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OZET

Bu ¢alisgmada mikrodenetleyici kontrollii, kizildtesi iletisim tekniklerini kullanan,
sayisal sinyal aktarim sistemi tasarim ele alinmis ve uygulanmigtir. Tasarimda maliyet,
boyut, kullanim kolayligi, en az sayida eleman kullanim: konulan goz 6niinde
bulundurulmustur. Tasarlanan ve uygulanan mikrodenetleyici kontrollii sayisal sinyal
aktanim sistemi herhangi bir fiziksel sinyalin bir noktadan diger bir noktaya kablosuz
olarak iletimi igin kolayca kullanilabilir. Tasarlanan devrede sayisal sinyali iletmek igin

kizil6tesi iletim yontemi kullantimistir.

Birinci bdlimde degisik iletisim teknikleri tanitilmig, 6zellikle analog ve sayisal
iletisim sistemlerine deginilmistir.  Konu ile ilgili literatiir taramasi yapilmig ve

¢alismanin amact belirlenmistir.

Ikinci boliimde sinyal aktarimi igin kullanilan birgok degisik yontem tartisilmus, bu
yontemlerin avantajlan ve dezavantajlart ortaya konmustur. Tasarlanan sistemde

kullanilacak sinyal iletim teknigi belirlenmistir.

Ugiincii boliimde sistemi olusturan kisimlar tamitilmig, tasarim yontemleri ve

kurallan tartisiimistir. Bu yontemlerle devrede kullanilacak elemaniar belirlenmistir.

Dordiincii bolimde sistemi olusturan donamim ve yazilim yapist tamitilmistir.
Sistemin en 6nemli kismim olusturan PIC16F877 mikrodenetieyicisi detaylanyla
tamulmistir.  Mikrodenetleyicinin  USART ve A/D déniistiiriici  modiillerinin
programlanmasi iizerinde durulmus, sistemde kullanilan kizil6tesi elemanlar ve D/A
doniistiricti elemanin kullanimi anlatilmistir. Son olarak bu kisimlar birlestirilerek

sistemin tamami olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz iletisim, kizil6tesi iletigim, sayisal iletisim, bos kanal

giriiltisii, analog — sayisal doniistiirme, asenkronize iletim.
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ABSTRACT

In this work, a microcontroller controlled digital signal transmission system that use
infrared transmission technics has been studied and the system has been implemented.
In the design cost, dimension, ease of use, and the minimum number of components to
be used have been considered. The designed and implemented Microcontroller
Controlled Digital Signal Transmission System can easily be used to transmit any kind
of physical signal from one point to another point without using cables. In the
designed circuit infrared transmission technics have been used to transmit the digital

signal.

In the first chapter, different communication techniques have been introduced,
specifically analog and digital communication systems have been considered. The
literature about this work has been studied and the aim of the work has been

determined.

In the second chapter, several tecniques used to transmit signals have been discussed,
the advantages and disadvantages of this techniques have been put forward. The

transmission tecnique for this system has been determined.

In the third chapter, the parts of the system have been introduced. The design
methods and rules have been discussed. The components to be used have been

determined by using this methods.

In the fourth chapter, the hardware and software of the system have been introduced.
The PIC16F877 microcontroller, which is the most important part of the system, has
been presented in details. Programming the USART and the ADC modules of the
microcontroller have been studied. The infrared components of the system, DAC system
and their use have been presented. Finally all of the parts have been connected and the

system has been completed.
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BIRINCI BOLUM
GIRIS

Bu boliimde iletisim konusuna genel giris yapilacak, literatiir 6zetleri verilecek ve

tezin amaci belirlenecektir.

1.1 Giris

Iletisim giiniimiizde hayatimiza o kadar farkli yollardan girmektedir ki iletisime
bir¢ok farkli yonden bakilabilir. En temel olarak iletisim, bilginin bir noktadan diger
noktaya basariyla iletilmesidir (Haykin, 1994).

Nerdeyse hayatin tiim formlan birbirinden farkl: iletisim sekillerini kullanir. Bitkiler
kimyasai sinyailerie, hayvanlar baginislar ve viicut hareketleriyle iletisim kurarlar.
[nsanlarin iletisimi ise 1800’1 yillara kadar yakin mesafede konusma ve hareketlerle
uzak mesafelerde ise haberciler, davullar, isaret kuleleri ve dumanla simrhydi.
fletisimde elektrik sinyallerinin kullammi 1837°de Samuel Morse’un telgraf sinyallerini
kablolar aracihgiyla gondermesiyle basladi. Iletisim 1876°da Alexander Graham Bell’in

telefonu bulmasiyla daha da kisisellesti (Quinn, 1995).

1918°de ilk radyo alicisii icat eden Edwin H. Armstrong, 1936’da frekans
modiilasyonu (Frequency Modulation-FM) adi verilen yeni bir modiilasyon teknigini
buldu. 1937°de Alex Rover ses sinyalinin sayisal kodlanmasi i¢in darbe kodu
modiilasyonu (Pals Code Modulation-PCM) kullandi. 1948’de transistdriin bulunmast
ve 1958°de ilk entegre devresinin yapilmasindan sonra yiiksek yogunluklu entegre
devrelerin ve mikroislemcilerin igletim sistemlerinde kullanilmasi miimkiin oldu.

1945°li yillarda ilk bilgisayarin icadindan sonra, 1950-1970’li yilarda bilgisayar



iletisimi ile ilgili ¢alismalar yapildi. 1960’11 yillarda ise uydular ve lazer-optik sistemler

iletisimde kullanilmaya baglandi (Haykin, 1994).

[letisim s6zciigii sadece insanlarin birbirleriyle iletisimi i¢in degil, aym zamanda
makinelerin birbirleriyle iletisimi igin de kullamlmaktadir. Insanlar ve makineler
herhangi bir arac1 olmadan birbirleriyle iletisim kurabilirler ancak mesafe arttik¢a bazi
araci sistemler kullanmak zorunlu hale gelir. Ger¢ekte insanlarin veya makinelerin
iletisimi esnasinda araci sistemler kullamlir ve aract sistemler iletisimi saglar. Bu
nedenle elektronik teknolojisinde kullanilan iletisime bu araci sistemlerin iletisimi
olarak bakmak daha dogru olacaktir. Bu araci sistem kimi zaman bir bilgisayar, kimi
zaman bir mikrodenetleyici, kimi zaman basit bir elektronik devre olabilir. Araci
sistemlerin se¢iminde maliyet, giivenilirlik, bakim kolaylig, iletisim Kkalitesi,
kullanilacak iletisim yontemi gibi kriterler g6z Oniinde bulundurulmahdir. Bu
kriterlerden en 6nemlisi kullanilacak iletisim yontemidir, ¢iinkii diger tiim kriterler buna

bagli olarak degisir.

Iletisim y6ntemine karar verdikten sonra sistemin hangi amagla tasarlanacag), hangi
hassasiyette olmasi gerektigi, maliyet, kalite, boyut, kolay kullamilabilirlik ,taginabilirlik

gibi kriterler gbz 6niinde bulundurularak sistem tasarimina ge¢ilmelidir.

Giiniimiizde kablosuz ve sayisal iletisim sistemleri gelismekte ve biiylik 6nem
kazanmaktadir, bu konuda diinya ¢apinda ©nemli ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
cahsmada son teknolojik gelismelerden yaralanarak kablosuz ve sayisal iletigim
yontemi ile ¢ahisan, daha ucuz, daha kiiglik, daha kolay kullanilabilen bir iletigim

sisteminin arastirma, tasarim, ve uygulamasi yapilacakfr.

1.2 Literatiir Ozeti

Elektronik iletisim bilginin bir noktadan diger noktaya elektronik devreler

aracihfiyla iletilmesidir. Biitiin iletisim sekillerinde bir verici bir veya daha fazla



alictya bilgi gonderir. iletisimde kullanilacak bilgi kaynagi analog yada sayisal olabilir
(Quinn, 1995).

Bir iletigim sisteminin amaci, bilgi kaynaginin sahip oldugu sinyal seklini kullanici
ile kaynagin ayrt oldugu durumlarda taninabilecek sekilde kullaniciya ulastirmaktir
(Haykin, 1994).

Bilgi tasirken analog yada sayisal iletisim kullanilabilir. Analog isaret siirekli, sayisal
isaret ise ayrik durumlan ifade eder. Sayisal iletisimi analog iletisimden tistiin kilan {i¢

6nemli 6zellik vardir (Freeman, 1996);

1. Analog iletisim sistemlerinde goriilen giriilti sayisal iletisim sistemlerinde
goriilmez.

2. Sayisal bigim kati-hal teknolojisine ve entegre devrelere uyumludur.

3. Sayisal iletisim sayisal verilerle, telefon sinyalleriyle ve bilgisayarlarla

uyumludur.

Analog iietisim sistemi tasarimi oidukga basittir. Clinkii analog iietisim sistemieri
genis bir kullanim alanina (6rnek olarak; radyo ve televizyon alaninda) sahiptir. Ayrica
analog iletisim sistemlerinde sinyal iletisim kanalina alinirken sinyal sekli iizerine
sadece yiizeysel degisiklikler yapilir. Bunun yaninda sayisal iletisimde sonlu sayida
dalga sekli bulundugu igin iletisim kanalindaki bozulmalara karsi daha dayanikli ve
etkilidir. Sayisal iletisim daha fazla elektronik eleman gerektirmesine ragmen
yariiletken teknolojisindeki ilerlemeler ve biiyik ¢apli entegrelere kolayca
ulasilabilmesi sayisal iletisimi 6ne ¢ikarmaktadir. Ge¢miste maliyet nedeniyle tercih

sebebi olan analog iletisim artik ayn1 avantaja sahip degildir (Haykin, 1994).

Sekil 1.1°de sayisal iletisim sistemine ait blok diyagram gosterilmistir. Sayisal
iletisim sisteminde bilgi, kaynaktan alinarak kodlanir. Kaynak kodlama bilginin iletisim
i¢in kullanilmaya hazir hale getirilmesidir. Bilgi analog ise kaynak kodlama yapilirken
bilgi 6rneklenerek gerekli olmayan kistmlari atilmig olur, ardindan her 6rnek i¢in

kodlama yapilarak analog sinyal sayisal kodlar haline donistiirilmis olur. Sayisal



kodlara déniistiiriilen sinyale kanalda meydana gelebilecek veri kayiplarini 6nlemek igin
kanal kodlama yapilir. Kanal kodlama sayisal sinyalin aliciya gilivenli bigimde

ulastirilmasini saglar.

— o Alinan Mesaj —
Bilgi Mesaj Sinyali Sinyali Bilgi
Kaynagi Kullamcisi
E Kaynak 3 E Kaynak %
Kodlama ' : Kodlama :
e e |
Verici : A : ' v Ahc
! Kanal : Kanal :
! Kodlama E E Kodlama E
: : 3 4 :
: Y ' : :
i | Modilasyon | i | Demodiilasyon |
R T ... 3 S, S 5
> Kanal
Gonderilen Sinyal Alinan Sinyal

Sekil 1.1: Sayisal lletigim Sistemi Blok Diyagrami

Pratikte iletisim icin kullanilacak tiim kanallar analogtur, bu nedenle kanala
gonderilecek her sinyalin uygun sekilde modiile edilmesi gerekir. Kanal kodunun her
semboliine karsilik gelen bir analog sembol vardir, modiilasyonla bu gevrim saflanmug
olur. Kanala birakilan sinyal alici tarafinda aliir ve ters bir sirada ayni islemlerden

gecerek bilgi kullanicisina ulastinlir (Haykin, 1994).

Sayisal bir iletisim sisteminde sinyalin kodlanmasi igin gesitli kontrol elemanlan
kullanmak gerekir. Bu kontrol elemanlarinin daha kisisel olmasi ve uygulamaya 6zel
tasarlanabilmesi icin en bilinen yol bir bilgisayar, bir mikroislemci yada bir

mikrodenetleyici gibi programlanabilen elemanlar kullanmaktir.



Literatlir Ozetinden de goriildugii gibi son yillarda sayisal teknoloji hizla
gelismektedir ve Oniimiizdeki yillarda sayisal teknolojinin analog teknolojinin yerinin
alacagi tahmin edilmektedir. Bu nedenle sayisal teknolojinin gelistirilmesi giincel bir

konudur ve ¢galismamizda da sayisal teknoloji ile bir sistem tasarimi yapilacaktir.

1.3 Calismanin Amaci

Bilgi iletimi i¢in kullanilan bir sistemde sayisal iletisimin kullanilmasi hem daha
kolay hem de daha giivenilir olacaktir. Sayisal bir iletisim sisteminde &nemli
noktalardan biri kontrol elemaninin dogru segilmesidir. Yaygin olarak kullanilan ve
kullanimi kolay olan kontrol elemanlar1  kisiye ve uygulamaya 6zel ¢oziimler

{iretilmesini saglar.

Calismamizin amaci, fiziksel sinyallerin kablosuz ve sayisal olarak iletilebilmesi igin
arastirma, tasarim ve uygulama yapmaktir. Bu kapsamda sayisal sinyallerin kizilotesi
yontem kullanarak mikrodenetleyici yardimiyla daha koiay, daha ucuz, daha kiigiik
boyutlarda iletisim sistemi tasarlamaktir. Bu amaci gergeklestirmek igin degisik iletisim
yontemleri arastirilacak, tasarim yontemleri onerilecek, kullanim alanina uygun segim
yontemleri verilecek ve somut bir uygulama yapilacaktr. Ayrica sayisal bir iletisim

sistemi tasariminda dikkat edilmesi gereken noktalara deginilecektir.

Bu tezde yukarida anlatilan amaci gergeklestirmek icin 2. boliimde sinyal aktarim
yontemlerinin arastinlmast, 3. bolimde kizilotesi sayisal sinyal aktarim sisteminin
tasarimi, 4. b6liimde mikrodenetleyici ile sayisal sinyal aktarimi sisteminin kizilGtesi
iletisim y6ntemi ile uygulanmasi anlatilacak, S. boliimde yapilan ¢aligmalar 6zetlenerek

sonuglar siralanacak ve oneriler verilecektir.



IKINCi BOLUM
SINYAL AKTARIM YONTEMLERININ
ARASTIRILMASI

Bu bolimde sinyal aktarim yontemleri siniflandinlarak ayri ayn incelenecek,

karsilastirilacak ve ¢aliymanin amacini gergeklestirmek igin segim yapilacaktir.

2.1 Sinyal Aktarim Yo6ntemlerinin Simiflandiriimasi

lletisim esnasinda kullanilacak ortam sistemlerin tasarlanmasinda oldukga biiyik

onem tagir. Iletisim yontemleri iletisimde kullamilacak ortama gére kablolu ve kablosuz

iletisim yontemleri olarak ikiye ayrilir (Sekil 2.1).

iletisim Yantemleri

T

[

Kablolu iletisim
Yodntemleri

1l

Kablosuz iletisim
Yontemleri

igs

| Fiziksel Ortam Sinyal Tiirii Fiziksel Ortam Sinyal Tiiril
. Elektromanyetik Dalga
I Bakir Kabio Elektriksel Hava (Radyo Frekans)
. Optik
Optik Fiber Kablo Optik Hava (Klzllétepsi‘ Lazen)

2.1.1 Kablolu Iletisim Yontemleri

Sekil 2.1: Kullanilacak Ortama Gére Iletisim Yontemlerinin Siniflandirlmast

Kablolu iletisimde bilgi dig ortama yayilmadan bir kilavuz i¢inde (bakir tel, fiber

optik kablo, vb.) aliciya ulagtinlir. Bu nedenle baskalan tarafindan kolayca alinip

kullanilamaz. Kablolu iletisimin bir baska 6nemli avantaji ortam kosullarindan (yagmur,

giines, vb.) az etkilenmesidir.




2.1.1.1 Bakar Kablo

Kablolu iletisimde elektriksel yOntemler kullanilacaksa bakir kablo kullanmak
gereklidir. Bakir kablo yakin mesafeler ve diistik veri oranlart i¢in uygun ve ucuz bir

¢ozumdiir.

2.1.1.2 Optik Fiber Kablo

Yiiksek veri oraninda ve uzak mesafede iletisim yapilacaksa kablolu iletisimde en
uygun secim fiber optik kablodur. Sinyal fiber optik kab.oda giiriiltiiden az etkilenir.
Ayrica aynt mesafede konulacak tekrarlayici sayisi bakir kabloya gore ¢ok daha azdir.

2.1.2 Kablosuz iletisim Yontemleri

Kablosuz iletisimin en Onemli avantaji kullanicilara hareket imkani vermesidir.
Bunun yaninda kablo yiinlarini ortadan kaldirmasi en 6nemli 6zelligidir. Kablosuz
iletisim kablolu iletisimle ayn1 hizlarda kullanilabilir. Kablosuz iletisim mesafe arttik¢a
kablolu iletisimden daha ucuz maliyetlere sahiptir. Kablosuz iletisim sistemleri kabloiu
iletisim sistemlerine gore daha kolay kuruluma sahiptir ve gerektiginde kolayca yer
degistirilebilir, ayrica kablosuz sistemlerin bakimi daha kolay ve daha ucuzdur.
Kablosuz iletisimin en 6nemli dezavantaj1 bilgi glivenliginin disiik olmasidir (Bates,
1994). Ciinkii kablosuz iletisimde bosluga birakilan bilgi bagkalan tarafindan kolayca

alinip kullanilabilir.

2.1.2.1 Radyo Frekansinda iletigim

Elektromanyetik sinyaller aracilifiyla yapilan iletisime radyo frekansinda iletisim
denir. Radyo frekansinda iletigimin diger kablosuz yontemlere gére en dnemli avantaji
yilksek hareket imkanidir. Radyo frekansinda alici ve vericinin birbirini dogrudan
gdrme geregi olmadan iletisim yapmak miimkiindiir. Radyo frekansinda olduk¢a uzak
mesafelere kadar iletisim yapilabilir. Radyo frekansinda iletisim diger kablosuz iletisim

yontemlerine gére pahalidir ve bilgi giivenligi daha azdur.



2.1.2.2 Kalotesi iletisim

Kablosuz iletisim teknolojilerinin en 6nemlilerinden biri kizilotesi iletisimdir.
Kizilotesi iletisim ucuz bir teknoloji ile tretilmis bir alict-vericinin gonderdigi kizilotesi

isinlar ile yapilan iki yonlii veri iletisimidir (Microchip, 2001)

Kizilotesi iletisim diger bir kablosuz yontem olan radyo frekansinda iletisime gore
daha az hareket imkani saglar ve alict — verici arasinda dogrudan gorme gereksinimi
daha fazladir. Kizilotesi alict ile vericinin genellikle birbirini dogrudan goérmesi
gereklidir, sadece kapali mekanlarda dolayli olarak gdrmesi yeterli olabilir. Kizilstesi
iletisim radyo frekansina gore daha ucuz ve daha hizlidir. Sekil 2.2°de kizilstesi

iletisim hizinin kablo ile iletisim ve radyo frekansinda iletisimle karsilastiriimasi

verilmektedir (ICSA, 2001).
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Sekil 2.2: Iletisim Tekniklerinin Hiz Karsilagtirmasi

Goriildigi gibi kizilotesi iletisim hiz agisindan kablolu iletisimle ayni performansa
sahipken radyo frekansinda iletisimden daha iyidir. Kiziltesi iletisim
dezavantajlarindan biri yakin mesafelerde iletisim imkani saghyor olmasidir. Fakat
kizilotesi iletisim yakin mesafede ¢alismasi ve sinyali her yone yaymamasi nedeniyle
radvo frekansina gore daha yiliksek veri giivenligi saglar. Bunun yaninda kizilStesi
sinyallerin her yone yayillmamasi nedeniyle interferans konusunda faz kaymalarina
karst hassas olan radyo frekansindan daha iyidir. Kizil6tesi iletisimin en 6nemli avantaji

ise glin gegtikge artan elektromanyetik kirlilige neden olmamasidir, kizilStesi sinyaller



elektronik sistemler lizerinde en az etkiye sahip olup insan saglig1 tizerinde etkisi radyo
frekansina gére daha azdir (ICSA, 2001). Kiziltesi iletisimin bir diger 6nemli avantaji
ise farkli cihazlarin birbirine baglanmasinda kullanilabilecek evrensel bir standarda

(irDA) sahip olmasidir.
2.1.3 iletisimde Kullamlacak isaret Bigimleri

Iletisimde bilginin bir noktadan diger noktaya taginmasi igin isaretler kullanilir. Bu
isaretler bulundugu ortama gore elektriksel, optik, elektromanyetik, vb. olabilir. Bundan
baska isaretler siirekli olup olmamasina gore de birbirlerinden farklilasir. Siirekli olan

isaretlere analog isaret, siirekli olmayanlara ise sayisal isaret adi verilir.

Yukarida anlatilan tiim kablolu ve kablosuz yontemlerde sayisal ve analog isaretler
kullanlabilir. Her iki isaret yontemi de c¢esitli avantajlara ve dezavantajlara sahiptir.
Sayisal yontemlerin kullanilmasinda en onemli neden bilgi kaynaklarinin sayisal
olmasidir (Ornek olarak; PC, internet, mikrodenetleyici vb.). Bunun yaninda bilinen
analog bilgi kaynaklarimin da sayisal iletisime yoneldigi goriilmektedir, ¢linkii sayisal
iletisim ozellikle kablosuz iletisim sistemlerinde - bircok yonden 6nemli avantajlara

sahiptir;

e Bilginin her birimi i¢in daha az bant genisligi,

e [letim esnasinda sinyalin tekrarlanabilmesi,

e Analog sistemlerden daha kararli ve ucuz olmasi,

e Sayisal sinyal isleme konusundaki hizli gelismeler,

e Bilginin kodlama yontemleri sayesinde giivenli iletilebilmesi,

o Bilginin sikigtirilabilmesi ve paketlenebilmesi.

Sayisal iletisimin sahip oldugu &nemli avantajlar nedeniyle sayisal olarak
tasarlanacak sistemimizde tasinabilirligi saglamak amaciyla kablosuz ydntemlerin
kullanilmas: daha dogru olacaktir. Ayrica yaygin kullanim igin tasarlanacak olan
sistemimizde hem yakin mesafelerde hizli hem de kolay uygulanabilen kizildtesi

iletisim sistemi kullanilacaktir.
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Sayisal sinyalin kaliteli gekilde iletilmesi igin dikkat edilmesi gereken 6nemli
hususlar vardir. Ornek olarak; sinyalin alici tarafinda alindiginda orijinale yakin olmast
icin analog sinyalin sayisal sinyale dogru doniistiiriilmesi, kanalin verimli kullanilmasi
ve sinyalin bozulmamasi igin sinyalin iletiminde kullanilacak yontemin dogru
se¢ilmesi,vb. Bu amagla sinyallerin sayisallagtiriimasi prensipleri ve kizilotesi sayisal

iletisim prensipleri ayrintili olarak ele alinacaktir.
2.2 Sinyal Sayisallagtirma Prensipleri

Dogadaki fiziksel bir sinyalin (ses, 151k,  basing, vb.) elektriksel sinyale
cevrilebilmesi i¢in sinyal gevirici elemanlar kullanilir. Bu elektriksel sinyaller analog
haldedir ¢linkii dogada tiim fiziksel sinyaller analog haldedir. Analog sinyalleri sayisal
halde isleyip iletebilmek i¢in sayisal hale dontistirmek gerekir. Analog sinyallerin
orijinaline yakin sekilde yeniden elde edilebilmesi igin  sayisal bigime dogru
donustiiriilmesi gerekir. Dogru doniisiim i¢in dikkat edilmesi gereken bazi noktalar

vardir.
2.2.1 Nyquist Oram

A/D déniisiim yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu Nyquist Oranidir.
Nyquist Orami bir sinyalin sayisal halinden yeniden analog haline doniistiiriilebilmesi
icin maksimum frekans degerinin iki kat1 bir frekansta drneklenmesi gerektigini ifade
eder. Omek olarak; pratikte bant genisligi 5 KHz kabul edilen ses sinyali en az 10
KHz’de 6rneklenir (Quinn, 1995).

2.2.2 Bit Sayisi

Bir diger 6nemli konu ise yapilan doniistiirmenin kag bit’te olacagidir. n bit’lik bir
doniisiim sinyalden alinan her ornek olarak 2" farkh seviyede ifade edilebilecegini
gosterir. Burada n sayist uygulamanin hassasiyetine ve sinyal yapisina gore
degisecektir. Bilgi en kii¢iik ayrintilara kadar 6nem tasiyorsa daha yiiksek bit sayilari

se¢ilmelidir. Fakat yiiksek bit sayilarnn daha fazla eleman ve daha fazla baglanti
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kullanimi nedeniyle maliyeti arttiracaktir. Daha diistik bit sayilan ise, seviyelendirme
hatalarina neden olacak, aynca diisiik sinyal seviyelerinde doniistiirme anlasilic

olmayacaktir (Kayran ve dig., 1998).
2.2.3 Kanal Kapasitesi

Daha yiiksek ornekleme frekanslar ve bit sayilari sinyalin kalitesini arttirmaktadir.
Ancak kanal kapasitesi, hem 6rnekleme frekansini, hem de bit sayisint sinirlayan en

onemli etkendir. Kanal kapasitesini etkileyen ii¢ 6nemli faktdr vardir;

e A/D donustiiriicii (kontrol elemani) kapasitesi ve hizi,
e Kizilotesi iletisimde kullanilacak kodlayici, kod ¢6ziicii ve alici-vericilerin
hizlan,

e Alici tarafinda D/A donustiriici kapasitesi ve hizi.
2.2.3.1 Kontrol Elemaninin Kapasitesi

Sayisal sinyallerin  bir kontrol elemani aracih@: ile iletilmesi esnasinda dikkat
edilmesi gereken bazi noktalar vardir. Ozellikle gercek zamanli uygulamalarda
gonderilecek verilerin belirli bir zaman araliginda génderilmesi gerekir. Bu ise sistem
tasariminda maliyet ile gergek zamanh g¢aliyma arasina stkismak demektir. Cilinkii
gercek zamanh uygulamalar sistemdeki aksamalara izin vermezken, sistemin hizim
arttiracak her tiirlii calisma maliyeti de arttiracaktir. Bu nedenle sistem tasariminda
eleman secimi, ger¢ek zamanlt ¢alisma ve maliyet g6z Oniinde bulundurularak

yapilmaldir.

Kullanilan kontrol elemaninin kag bitlik oldugu ve hizt kanal kapasitesini belirleyen
onemli bir faktordiir. Ornek olarak; A/D doniistiiriicii iceren bir kontrol elemaninda
sinyalin ilk ulastif1 birim A/D doniistiirme birimidir, burada kontrol elemaninin kag
bit’te donustirme yapabildigi g6z Oniinde bulundurulmasi gereken ilk sinirlamadir.

Ornek olarak; 10 bit doniistiirme yapabilen bir kontrol eleman ile daha yiiksek bit
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sayilarinda doniistirme yapilamaz. Daha yliksek bit sayilari igin gerekirse A/D

doniistiiriicti entegre kullanilmalidir.

Kullanilan kontrol elemaninda ikinci onemli sinirlama ise hiz’dir. Yeterince hizli
olmayan bir mikrodenetleyici 6rneklemeyi yeterli hizda yapamaz, yeterli hizda veri
aktaramaz, bu da kullanilabilecek 6rnekleme hizinin ve bit sayisinin sinirlanmasi

demektir.

2.2.3.2 Kullanilacak Elemanlarin Hizlan

Mikrodenetleyiciden alinan verinin sayisal olarak iletilmesi igin kullanilacak iletisim
yontemine gore cesitli elemanlarin kullanilmasi gereklidir. Tim elektronik elemanlar
belirli frekanslara kadar kararli c¢alisacak sekilde tasarlandigindan kullanilacak
elemanlarin frekanslann dogru secilmelidir. Glintimiizde yiiksek bit oranlarinda
elemanlar kolayca bulunabilmektedir fakat yiiksek hizli elemanlarin maliyeti daha
fazladir. Maliyet agisindan diisiik hizli elemanlar segilirse kanal kapasitesi

stnurlandinlmis olur.

2.2.3.3 Alic1 Tarafinda Sayisal - Analog Doniistiirme Kapasitesi ve Hiza

Al tarafinda verici tarafindakine es bir kontrol elemani kullaniliyorsa kontrol
eleman1 agisindan bir sinirlama olmayacaktir. Ancak harici bir eleman ile yapilacak
D/A doniistirmede elemanin bit sayisi ve hizi, 6rnekleme frekansi ve bit sayisim
sinirlayabilir. Bu nedenle yeterli hiz ve kapasitede D/A dénistiiriicii eleman

kullaniimalidur.
2.2.4 Bos Kanal Giiriiltiisii
A/D doniisiimlerde sinyal giiriiltii orant sinyal genligi kiigiildiik¢e azalmaktadir. Eger

sinyal A/D donisiimde kullanilan en kigiik dilimden daha kiiclikse giiriiltli isaretten

daha biiyiik olur. Bu durum &zellikle kanal bos oldugu zaman ¢ok rahatsiz edicidir



(Kayran ve dig.,1998). Bos olan kanaldan giiriiltii nedeniyle sadece 1 birimlik pozitif ve

negatif parazitler alinacaktir.

Bos kanal giiriiltiisiinii engellemek i¢in donanimsal bir takim ¢dziimler uygulanabilir.
Omek olarak; A/D donistiiriiciiniin belirli bir seviyeden daha diisiik sinyallerde sifir
¢ikist vermesi saglanabilir. Fakat kontrol elemani kullanarak yazilhimsal ¢oziimler
tiretmek hem daha ucuz hem de daha kolaydir. Kontrol elemam A/D doniistiirme
sonucu alinan sayisal degeri kontrol ederek belirli sayisal degerin altinda kalan
bityiikliikleri alici tarafina sifir seviyesindeymis gibi gonderir veya kanali kapatir.
Boylece dusiik degerli sinyaller, ya sifir seviyesindeymis gibi génderilir, yada hig

gonderilmeyerek alici tarafindan sinyal alinmamasi saglanmis olur.

2.3 KizilStesi Sayisal Iletisim Prensipleri

2.3.1 Kuzilotesi iletisimde Kodlama Yéntemleri

Kizilstesi iletisimde sayisal sinyaller alici tarafina gonderilirken cesitli sekillerde
kodlanarak gonderilebilir. Kodlamanin amaci alict tarafinda sinyallerin dogru
algilanmasidir. Ozellikle elemanlardaki gecikme ve giiriiltiiniin ardisik  verileri
etkilememesi i¢in kodlama kullanmak gereklidir. Kizilotesi iletisimde {i¢ farkhi

kodlama y6ntemi kullanihir (Carruthers, 2002);

1. Unipolar Kodlama
2. Polar Kodlama

3. Darbe Pozisyonu Kodlama

Asagida bu kodlama yontemleri agiklanmustir.
2.3.1.1 Unipolar Kodlama (NRZ-Non Return To Zero)

Bu kodlamada 0 verist stfir seviyesindeki bir periyotluk darbe ile 1 verisi ise birim

seviyede bir periyotluk darbe ile gonderilir (Sekil 2.3).
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Lojik Seviye®  Lojik 0 Igin Unipolar Kodlama Lojik Sevive 1‘ Lojik 1 Igin Unipolar Kodlama
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Sekil 2.3: Unipolar Kodlama Dalga Sekilleri

2.3.1.2 Polar Kodlama (RZ-Return To Zero)

Polar kodlamada 0 verisi sifir seviyesindeki bir periyotluk darbe ile ifade edilir. 1
verisi ise bir periyotta kisa siireli bir darbe ile ifade edilir, darbenin siiresi se¢ilen

elemanlara ve yapilan uygulamaya gére degisir.

Sekil 2.4’te 1/4’liik bir polar kodlama gosterilmektedir. 1 verisi i¢in periyodun 4’te

1’1 siiresince darbe génderilmektedir.

Lojik seviyeT Lojik 0 igin Polar Kodlama - 1/4 Lojik SeviyeF Lojik 1 Igin Polar Kodlama - 1/4
' 1 . , ‘ Kl ,
T Zaman T/4 T Zaman

Sekil 2.4: Polar Kodlama-1/4 Dalga Sekilleri

Sekil 2.5°te ise 3/16’lik bir polar kodlama &rnegi gosterilmistir. 1 verisi igin

periyodun 16°da 3’ii siiresince darbe gonderilmektedir.

Lojik Seviye Lojik 0 igin Polar Kodlama - 3/16 Lojik Seviye & Lojik | igin Polar Kodlama - 3/16

»
»

T Zaman 3T/16 T
Sekil 2.5: Polar Kodlama-3/16 Dalga Sekilleri

Zaman
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2.3.1.3 Darbe Pozisyonu Kodlama (PPM-Pals Position Modulation)

Sekil 2.6’da dortlii bir Darbe Pozisyonu Kodlama gosterilmektedir. Darbe pozisyonu
kodlamada amag¢ gonderilecek verilere gore darbelerin yerlerinin degismesidir. 4’1u
darbe pozisyonu kodlamada ayni anda 2 bitlik veri 2 periyotluk zamanda iletilirken 8’li
kodlamada 3 bitlik veri 3 periyotluk zamanda iletilir. Bu nedenle darbe pozisyonu

kodlama bant genisligi agisinda herhangi bir avantaja sahip degildir.

Lojik Seviyve Lojik 01 Igin Darbe Pozisyonu Lojik Seviye®  Lojik 00 I¢in Darbe Pozisyonu
L Ly ! | L,
T/2 T 3R 2T Zaman T2 T TR 2T Zaman
Lojik Seviye Lojik 10 igin Darbe Pozisyonu Lojik Seviye Lojik 11 i¢in Darbe Pozisyonu
| Ly | I >
T/2 T 312 2T Zaman T2 T 3T 2T Zaman

Sekil 2.6: Darbe Pozisyonu Kodiama (4°1ii)
2.3.2 Kizilitesi iletisimde Kodlama Yontemlerinin Karsilastirilmasi
Kizilstesi iletisimde kodlama tekniklerini karsilastirmak i¢in gili¢ gereksinimlerine ve
bant genisliklerine bakmak gereklidir (Carruthers, 2002). Cizelge 2.1’de kizilotesi

kodlama tekniklerinin ayr ayn gii¢ ve bant genisligi gereksinimleri gosterilmistir.

Cizelge 2.1: Kodlama Tekniklerinin Gii¢ ve Bant Genisligi Gereksinimleri

Kodlama Teknigi Normalize Edilmi's .OrFalama Nonn.alizg Edilmi§ Bapt
Gii¢ Gereksinimi Genisligi Gereksinimi
Unipolar Kodlama 0 1
Polar Kodlama-y Slogio ¥ 1/y
n-PPM -5logio( 77l0g277/2) n/(Loga 1)

Tabloda y polar kodlamada kullanilan darbe genisligini, 7 ise darbe pozisyonu

kodlamanin kagli oldugunu ifade etmektedir.



16

2.3.2.1 Gii¢ Gereksinimine Gore Karsilastirma

Sekil 2.7°de polar kodlama ve darbe pozisyonu kodlama igin gii¢ gereksinimi

grafikleri gosterilmektedir.

Giig Gereksinimi

15
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Darbe SﬂrZsi/Periyot
(a) Polar Kodlamada Darbe Genisligine Gore Gii¢ Gereksinimi

0
-2

-4

-Slogi(nlogn/2) 6

Giig Gereksinimi

-8

-10
2 n 32
Darbe Pozisyonu Kodlama Modu

(b) Darbe Pozisyonu Kodlamada Gili¢ Gereksinimi

Sekil 2.7: Kizilotesi Kodlama Yontemlerinde Giig Gereksinimleri

Sekil 2.7 (a)’da goriildiigli gibi polar kodlamada darbe genisligi diistiikkge giic
gereksinimi azalmaktadir. Ancak darbe genisliginin belirli seviyelerden daha asag:
indirilemeyecegi unutulmamalidir. $ekil 2.7 (b)’de darbe pozisyonu kodlamanin yiiksek
modlarda (8’li, 16°i, 32°li ,vb..) daha az gii¢ gerektirdigi goériilmektedir. Unipolar

kodlama ise her iki yontemde daha fazla gii¢ gerektirmektedir.
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2.3.2.2 Bant Genisligine Gore Karsilastirma

Unipolar kodlama en diisiik bant genisligi gereksinimine sahiptir. Ancak ¢ok
kullanilan bir yontem olmadigi igin diger iki yontemi karsilastirmak dogru olur. Sekil

2.8 (a)’da polar kodlama i¢in bant genisligi grafigi gosterilmistir.

8
£
£ 6
=2
o
o
R
w Y
§
v}
§ 2
[=a}

¢

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0 Y
Darbe Siiresi/Periyot

(a) Polar Kodlamada Darbe Genisligine Gore Bant Genisligi Gereksinimi

8
£
g 6
£
5
&
'_5;’,-’; n/log:ny
5
]
g 2
[24]

0

2 32

n
Darbe Pozisyonu Kodlama Modu

(b) Darbe Pozisyonu Kodlamada Bant Genisligi Gereksinimi

Sekil 2.8: Kizilotesi Kodlama Yontemlerinde Bant Genisligi Gereksinimleri

Goriildigii gibi ozellikle disiik darbe genisliklerinde bant genisligi gereksinimi ¢ok
fazla artmaktadir, bu ise 6nemli bir dezavantajdir. Sekil 2.8 (b)’de ise darbe pozisyonu
kodlama i¢in bant genisligi gereksinimi gosterilmektedir. Darbe pozisyonu kodlamada
Ozellikle yiiksek modlarda bant genisligi ihtiyact artmaktadir, ancak bu artis polar
kodlamadaki kadar yiiksek degildir. Darbe pozisyonu kodlamada modda artis olduk¢a

gii¢ gereksiniminin de diistigii géz oniinde bulunduruimahdir.
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Cizelge 2.2’de irDA tarafindan belirlenmis olan kodlama teknigi standartlan

gosterilmektedir.

Cizelge 2.2: irDA Veri Transfer Standartlar

Veri Transfer Orani Kodlama Teknigi
2,4-115,2 Kb/s Polar Kodlama-3/16
115,2 Kb/s Polar Kodlama-1/4
4 Mb/s 4-Darbe Pozisyonu Kodlama
16 Mb/s Unipolar Kodlama

Ozellikle fiziksel sinyallerin (ses, 151k, sicaklik,vb..) es zamanli iletiminde goz
oniinde bulundurulmasi gereken en Onemli konu bu sinyallerin frekans
karakteristikleridir. Bu tiir sinyaller genellikle yiiksek frekanslara sahip degillerdir,
ayrica stkistirma yontemleri kullanilarak bu tiir sinyaller diisiik veri transfer oranlarinda
iletilebilir. Bu nedenle bu tiir sistemler igin yukanda anlatilan kodlama tekniklerinden

en uygunu polar kodlamadir. Yapilan tasarimda polar kodiama tercih edilmistir.
2.3.3 Polar Kodlama Yontemi ile Kizilotesi Sistem Tasarimi

Polar kodlama yonteminde en g¢ok kullanilan ve piyasadaki kizilétesi elemanlarin

destekledigi iki darbe genisligi vardir;

e 3/16, bir periyodun 16 da 3’.
o 1/4, bir periyodun 4’te 17i.

Bu iki segenekten 3/16°da darbe genisliginin daha azdiv, bu ise alici tarafina ulasan
sinyalin daha kolay ¢6ziimlenmesine ve bilginin dogru alinmasini saglamaktadir. Bu
nedenle veri transfer oraninin diisiik oldugu bu gibi durumlarda 3/16 kullanmak
gereklidir (Kahn ve Barry,1997). Sekil 2.9°da ve Sekil 2.10°da 010010 verisinin polar
kodlama-3/16 ile kodlanisini gdsterilmektedir.
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Sekil 2.9: Polar Kodlama-3/16 ile 010010 Verisinin Kodlanist

| periyot 16 esit pargaya ayrilmisgur. Eger gonderilecek veri 0 ise ilk 7 vurusta sifir

seviyede, sonraki 3 vurusta birim seviyede darbe gonderilmektedir. Kalan 6 vurusta

yine sifir seviyeli sinyal gonderilmektedir. Boylece 0 verisi i¢in bu bir periyodun

sadece 16°da 3’1 kadar kisminda darbe génderilmis olur. Eger veri 1 ise gonderilecek

darbelerin tamamu sifir seviyesindedir.
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Sekil 2.10: Polar Kodlama-3/16 ile 010010 Verisinin Kod Cozlimi

Polar kodlamanin ¢dziimii olduk¢a basittir. Alict sisteminin bir periyodunun 16°da

biri periyotta ¢alisan kod ¢oziicii eleman eger 3 periyotta 1 seviyesi algilarsa 1
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seviyesini algiladig1 andan bir siire sonra (8 vurus) aliciya 0 verisinin geldigi bilgisini

gonderir (Sekil 2.10).

1 seviyesinin ilk algilandig1 andan 16 vurus sonra tekrar gelen sinyali kontrol eder, 3
vurus siiresince herhangi bir sinyal yoksa, 1 seviyesinin geldigini aliciya bildirir ve yeni
bir tarama igin 13 vurusluk bir beklemeye gecer. Bu sekilde bilgiler en az hata ile

aliciya ulagmis olur.

Burada en 6nemli nokta O verisi i¢in iiretilen kisa zamanli darbenin kiziltesi
vericide, ortamda ve kizilotesi alicida meydana gelecek degisikliklere ragmen bir
sonraki biti etkilemeyecek olmasidir. Ciinkii gonderilen O verisi igin Uretilen darbe bir
periyoda gore ¢ok kisa siirelidir, bu nedenle darbedeki bozulmalar periyodun tamamim
etkilese bile bir sonraki veriye ait periyodu etkilemeyecektir. Kod ¢oziicii sadece
periyodun 3/16’sim degerlendirdigi i¢in O verisinin kendi periyodu igindeki diger

gecikme ve bozulmalar sonucu degistirmeyecektir.

Kizilotesi alict verici sisteminde bir diger 6nemli konu mesafedir. Mesafe
kullanilacak kizilotesi alici-verici gozlerin sayisi ile orantili olarak artacaktir. Sekil

2.11°de gosterildigi gibi verici gdz sayisinin arttirllmasiyla iletim mesafesi arttirilmig

olur (Microchip, 2001).

I
3

D]
:E 4+ [P =2m
b
DD DD
Eﬁ + DPBDR = 4m
DD DD

W
=
=

Sekil 2.11: Kizilétesi Sistemlerde Iletim Mesafesi



21

Alict — verici ile iletim mesafesi arasindaki bagintiy1 ifade eden matematiksel formiil

asagida verilmistir;

D=dvn Q2.1
D :Sistemin iletim mesafesi,

d :Bir alict — vericinin iletim mesafesi,

n :Alic1 — verici sayisi.

Ornek olarak; Alici-verici goziin iletim mesafesi 1m ise. 4 alici-verici ile bu mesafe,

D=dvn=1V4=2m’ ye cikanlabilir.

2.4 Degerlendirme

Yukarida yapilan arastirmalar 151ginda kablosuz iletisim yontemlerinden kizil6tesi
iletisim yontemi kullanilarak sayisal iletisim sistemi tasarlanacaktir. Sistemimizde
diigiik veri oranlarinda iletisim yapilacagindan kizilstesi kodlama yontemlerinden en

uygunu Polar Kodlama-3/16’dir ve bu yontem kullanilacaktir (Cizelge 2.2).

3.boliimde sistem i¢in en uygun donanimlar secilecek 4. boliimde ise bu donanimlar

kullanilarak uygulama yapilacaktir.
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UCUNCU BOLUM
KIZILOTESI SAYISAL SINYAL AKTARIM
SISTEMININ TASARIMI

Bu bolimde kizilétesi iletisim yontemiyle sinyallerin sayisal olarak aktarilabilmesi
icin tasarlanacak sistemin Ozellikleri, tasarimda dikkat edilzcek hususlar ve elemanlarin
secimi yapilacaktir. Sistem tasarlanirken Oncelikle sistemin genel yapisi olusturulacak

daha sonra sistemi olusturan bloklar incelenerek elemanlarin se¢imi yapilacaktir.

3.1 Sayisal Sinyal Aktarimi Sisteminin Yap1 Semasinin Tasarimi

Sayisal bir iletisim sisteminde en 6nemli konu verilerin dogru ve gerektigi kadar
iletilebilmesidir. Bunun i¢in iletilmesi gereken bilgi analog ise dncelikle dogru sekilde
A/D déniistiirme yapilmalidir. Daha sonra bilgininin alic1 tarafinda dogru alinabilmesi
i¢in verilerin uygun bigimde sikistirilmasi, paketlenmesi gereklidir, bu islemi kontrol
elemani gerceklestirir. Iletisimin kontrolii de kontrol elemani (PC, mikroislemci,

mikrodenetleyici, vb.) tarafindan yapilmalidir.

Genel olarak kiziltesi sayisal iletisim sistemi Sekil 3.1°de gosterildigi gibi bir
yapiya sahiptir. Sekil 3.1 (a)’da tek yonli Sekil 3.1 (b)’de ise ¢ift yonlii iletisim sistemi

blok diyagrami gosterilmistir.

Bir sinyal ¢evirici ve ylikselteg aracilifiyla islenmeye hazir hale getirilen sinyal
kontrol elemaninda yada harici bir analog/sayisal doniistiiriicii ile sayisal sinyale
déniistiiriilebilir.  Ahci  tarafinda  sinyalin  sayisal halden yeniden analog hale
doniistiiriilebilmesi igin bir D/A doniistiiriicti sistem kullanilmalidir.  Analog sinyalin
fiziksel sinyale ¢evrilebilmesi igin ise bir ylikselte¢ ve uygun sinyal gevirici eleman

gereklidir.
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b) Cift Yonlii Iletisim

1. Fiziksel Sinyal ( Ses, sicaklik, basing, vb.)

2. Sinyal Cevirici (Transduser - Mikrofon, fotoeleman, hoparlér,motor vb.)

3. Yiikselteg

4. Analog-Sayisal Dontisiim (Analog-Digital Conversion)

5. Sikistirma

6. Paketleme

7. Kizilotesi Kodlama

8. Kiz116tesi Verici

9. Kizilstesi Alict

10. Kizilstesi Kod Céziicii

11. Paket ve Stkistirmanin A¢ilmasi

12. Sayisal-Analog Doniigiim (Digital-Analog Conversion)

Sekil 3.1: Kizilotesi Sayisal Iletisim Sistemi Genel Blok Diyagrami

Asagida kizilotesi sayisal iletisim sistemindeki tim bloklar ayri ayri incelenerek,

bloklart olusturan elemanlar igin segim kriterleri verilmistir.
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3.2 Sinyal Cevirici ve Yiikselte¢

Analog bir bilginin sayisal olarak iletilebilmesi i¢in analogdan sayisala
dontsturiilmesi gereklidir. Dogadaki her tirlt bilgi (Isik, sicaklik, ses, vb.) fiziksel
sinyal olarak adlandinlabilir ve bu sinyallerin hepside analog yani siirekli bir yapiya
sahiptir. Bu sinyaller bir sinyal ¢evirici araciligiyla elektriksel sinyal haline ¢evrilir
(Omek olarak; sicaklik igin termistor, basing igin basing sensorii, ses icin mikrofon, 151k
icin fotodiyot, vb.). A/D doniistiirmenin dogru sekilde yapilabilmesi i¢in elektriksel hale
¢evrilmis olan bu sinyallerin uygun sekilde yiikseltilmesi gerekir, sinyalin bozulmadan

yiikseltilmesi olduk¢a dnemlidir, bunun igin ise yiikselte¢ tasarimi biiyiik 6nem tasir.
3.2.1 Sinyal Ceviriciler

Bu elemanlar 6zellikle o6lglim sistemlerinin can damaridir. Herhangi bir fiziksel
bicimde aldiklani bilgiyi baska bir fiziksel bilgi haline gevirirler. Omek olarak;
termometre sicaklik bilgisini civa siitununun yiiksekligi bigimine dondstiiriir. Elektriksel
sistemlerde kullanilmaya uygun sinyal ceviricilerin elektriksel ¢ikislann  vardir.
Elektriksel sistemlerde kullanilabilecek bir ¢ok sinyal ¢evirici bulunmaktadir. Asagida

elektriksel sinyal haline gevrilebilen bazi fiziksel sinyaller verilmistir;

e Sicaklik
o Agirlik
e Hiz

e Konum
e Ses

e Renk

Elektriksel sinyali fiziksel sinyale ¢eviren sinyal ¢eviricilerde bulunmaktadir. Bu tiir
sinyal geviriciler fiziksel sinyali elektriksel sinyale ¢eviren sinyal ¢eviricilerden daha
farkli yapiya sahiptir. Ornek olarak; 15131 elektriksel sinyale gevirmek icin 1513a duyarli
diren¢ kullanirken, elektrigi 11k sinyaline ¢evirmek igin lamba kullaniriz. Bazi sinyal
ceviriciler sunlardir; 1siya duyarli direng, dokunmatik anahtar, takometre, mikrofon,

lamba, hoparlér, katot 151nlt tiip, motor, yazici, vb.
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Bir fiziksel sinyali elektriksel sinyale ¢evirmek igin kullanilacak sinyal cevirici
se¢imi olduk¢a dnemlidir. Clinkii aymi tiir sinyal geviriciler bile birka¢ farkli bicimde
yapilabilmektedir. Omek olarak; ses sinyalinin elektrik sinyaline ¢evrilmesi igin
kullanilan mikrofonlar yaprak mikrofon, kapasitif mikrofon, dinamik mikrofon gibi
¢esith sekillerde bulunmaktadir. Yapilacak segim uygulamanin hassasiyetine gore

degisir. Hassas uygulamalarda sinyal yapisint bozmadan gevirebilen sinyal ¢eviriciler

kullanilmahdir.
3.2.2 Yiikselteg

Se¢ilen sinyal geviriciye ve istenilen hassasiyete gdre yiikselteg devre se¢imi degisir.
En kolay yapilabilecek yiikseltegler transistorlii yiikselteglerdir. Ozellikle basit oluslar:
transistorli yiikselteglerde 6nemli bir avantajdir. Yiikselte¢ tasariminda dikkat edilmesi
gereken en Onemli konu yiikseltecin sinyali bozmadan yiikseltmesidir. Islemsel

yiikselte¢ veya entegre yiikseltecler bu konuda iyi bir ¢6ziim olusturur.

Sinyal eger yiikseltme isleminden sonra A/D déniistirmeye girecekse sinyalin
¢Oziiniirligiiniin yiiksek olmasi gereklidir. Yani sinyal A/D donistirme yapilacak
bolgeye oturmali, en yliksek sinyal seviyesi A/D doniistiiriiciiniin pozitif referansi
(Vrer+) seviyesine en diisiik sinyal seviyesi ise A/D doniistiiriiciiniin negatif referansi

(Vrer.) seviyesine esit olacak gekilde yiikseltme yapilmalidur.

Yiikselte¢ devre segiminde bir diger dnemli nokta yiikselteg ¢ikisinda A/D déniistime
girecek olan sinyalin miimkiin oldugunca az giiriiltiilii olmasidir. Bu noktada Ozellikle
yikseltecin ve devreyi besleyen kaynaklarin kararlilign giiriiltiyi azaltacaktir. Bunun
icin LM78XX serisi veya LM317 gibi voltaj ayarlayicilarin kullanilmasi uygun

olacaktir.
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3.3 Analog / Sayisal Doniistiirme

Dogru ve giiriiltiistiz sekilde yiikseltilmis sinyalin sayisal olarak iletilebilmesi igin
sinyalin analogdan sayisala doniisttriilmesi gereklidir. Bunun igin bir A/D doniistiiriicii

entegresi kullanilabilecegi gibi A/D donistiirtictlii bir kontrol elemant da kullanilabilir.

A/D dénustiiriictilerin en basit olant 1 bit’lik doniistiiriicti olarak ta anilan tiptir. Bu
basit anlamda voltaj karsilastirict olarak kurulmus bir islemsel yiikseltegtir. Burada
kuvvetlendirici referans bacagindaki voltaji giris voltaji ile karsilastirip bu kiyas
sonucunda ¢ikisindan lojik!l veya lojik 0 gibi bir sinyal vererek bir islemciye giris
voltajinin istenen degere ulasip ulasmadigini haber verir. Daha ayrintili analog sinyal
islemek i¢in R-2R tipi A/D doniistiirticiiler kullanmak gerekir. Bu tip bir A/D

doniisiimde istenilen performansi gostermez.

Iyi bir performans i¢in bir A/D doniistiiriicii kullanmak gereklidir. A/D dénistiiriicti

secilirken dikkat edilmesi gereken bazi noktalar vardir;
3.3.1 Coziiniirliik

A/D donistiiriiciide ilk degerlendirilmesi gereken konu ¢dziintirliigidiir. Bir A/D
dénistiiriiciiniin hassasiyeti ¢6ziiniirliik igin kullandig1 bit sayisi ile orantilidir. Ornek
olarak; 8 bitlik ADCO0800 gibi bir A/D déniistiiriicti ile elde edecegimiz maksimum
voltaj kombinasyonu 256 adettir. Bu Vs referans voltajimin 1/256 s1 kadar kiigiik
parcalarinin toplami ile o anda giriste bulunan voltaji ifade edebilecegimiz anlamina
gelir. Vs voltajimiz 5 volt ise en kiigiik voltaj birimimiz yaklagik olarak 20 mV
olacaktir. Bu 5 volt = 5000 mV , 5000/256 = 20 mV olarak kolayca hesaplanabilir.
Eger 12 Bit bir A/D déniistirticii kullansak hassasiyet 1/4096 birim olur. Ornek olarak
Veer = 5 Volt = 5000 Volt ise 5000/4096 = 1.22 mV’luk bir ¢oziiniirliik elde ederiz.
Cozuniirlitk 8 bit A/D ye gore 12 bitte 10 misli artar.
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3.3.2 Doniistiirme Hizt

A/D déniistiiriiciilerin ¢6ztiniirliik disinda performans karakteristiklerini belirleyen
en 6nemlisi islem yani analog voltaji sayisal voltaja doniistiirme hizlandir. Gliniimiizde
saniyede 100 milyon ornekleme yapabilecek A/D doniistiiriiciiler iiretilmektedir.

Dontistim hizini belirlemek i¢in iki 6nemli noktaya dikkat etmek gereklidir; birincisi

Sinyalin bant genisligi Nyquist Orani uyulmasi agisindan énemlidir. Bu orana uymak

i¢in yiiksek bant genisligine sahip sinyallerin daha yiiksek frekanslarda doniistiiriilmesi

gereklidir.

Sinyal transfer hiz1 alinan verilerin dontsiimden sonra islenmesi i¢in gerekli zamam
saglayabilmek igin onemlidir. Ozellikle ger¢ek zamanli uygulamalarda doniistiiriilen
sinyali bazi islemlerden ge¢irmek igin gerekli zaman hizli bir A/D doniisiimle saglanir.
A/D doniistimiin uzamasi diger islemler igin kullanilabilecek zamanin azalmasi

anlamina gelir.

A/D  donistiriici segiminde  yukaridaki  iki 6nemli konudan baska A/D
doniistiiriiciiniin ¢alisacagi sicaklik. bit hata orani, maliyet gibi 6zelliklerde goz 6niinde

bulundurulmalidir.

Sistemimizde bir kontrol eleman: bulundugundan A/D doniistiiriicti olarak kontrol
elemaninin dahili A/D donustiiriicti kullanmak hem sistemin karmagsikligini azaltacak
hem de maliyeti diisiirecektir. Bu noktada degerlendirilmesi gereken en 6nemli konu
kontrol elemaninin sahip oldugu A/D donistiiriicliniin ¢6ziiniirliglintin yeterli olup
olmayacagidir. Eger bu ¢oziinlrlik yeterli degilse harici A/D dénistiirtictiler

kullantimalidir.

Cizelge 3.1°de dahili ve harici baz1 A/D dondistiiriiclilerin ¢6ziiniirliikleri verilmistir.
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Cizelge 3.1: Bazi A/D Déniistiiriiciilerin Céziintirliikleri

A/D Dondstiiriicii (Cozunirlik(Bit)
PIC16F877(ADC Modiilii) 10
ADCO080X 8
ADCO083X 8

3.4 Kontrol Elemam

Bir sayisal iletisim sisteminde kontrol elemani se¢iminde karar verilmesi gereken ilk
konu kontrol elemaninin en az hangi 6zelliklerde olmas: gerektigidir. Sistemimizde
kontrol elemaninin gérevi A/D doniislim yapmak, doniisiim sonucu ortaya ¢ikan veriyi
sikistirmak-paketlemek ve seri bigimde kizilotesi iletisim sistemine gdndermektir. Bu
nedenle kontrol elemani A/D donstiiriict icermeli, seri iletisim yapabilmeli ve aldig

verileri islemek igin gerekli yetenege ve bellege sahip olmalidir.

Ozellikle kisisel ve uygulamaya 6zel ¢oziimler iiretebilmek icin mikroislemci,
mikrodenetleyici veya PC gibi yaygin kullanimi olan kontrol elemanlar arasinda se¢im

yapmak dogru olacaktir.

Bir mikroislemcili sistemde en temel Ozellik, sistemdeki hafiza birimleri ile

girig/¢ikis birimlerinin tiim devrenin disinda yerelmasidir.

Mikrodenetleyici i¢in, ayni tim devre iizerinde iiretilen mikrobilgisayar yapisidir
diyebiliriz. Bir mikrodenetleyici tiim devresinde bulunan hafiza, giris/cikis ve diger
donamim alt sistemleri, bu islemcinin bir ¢ok uygulama iginde, mevcut olarak dogrudan
ve tek basina, bir mikroislemciye gore ¢ok daha basit ve ucuz arabirim teknikleriyle,

¢ok amagh olarak kullanilmasini saglar.

Yukarida saydigimiz dzellikleriyle mikrodenetleyiciler bu tiir bir sistemde yeterli

olacaktir. Sistemimizde PC yada mikroislemci kullanmak sistemin tasinabilirligini
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azaltacak, maliyeti arttiracak, diger elemanlarla olan baglantilarin zorlasmasina neden

olacaktir.

Kontrol elemani olarak mikrodenetleyici kullanilacak olan sistemimizde hangi

mikrodenetleyicinin kullanilmasi gerektigi ise bir diger 6nemli konudur.
3.4.1 Mikrodenetleyiciler

Neredeyse her mikroislemci ireticisinin Urettigi birkag mikrodenetleyicisi
bulunmaktadir. Bu denetleyicilerin mimarileri arasinda ¢ok kii¢iik farklar olmasina
ragmen asagi yukar1 aym islemleri yapabilmektedirler. Her firma {irettigi ¢ipe bir isim
ve oOzelliklerini birbirinden ayirmak iginde par¢a numaras: vermektedir. Ornek olarak;
Microchip irettigi mikrodenetleyiciye PIC adini, par¢a numaras: olarak ta 12C508,
16C84, 16F84, 16C711, 16F877 gibi kodlamalar verir. Intel ise {irettigi

mikrodenetleyicilere MCS-51 ailesi adin1 vermektedir.

Mikrodenetleyici segerken asagidaki konulara dikkat etmek gerekir;

e Gelistirirken bir mikrodenetleyici maliyeti ve daha sonra ¢ok sayida iiretim
icin maliyet.

e Programlama i¢in kullanilan ortam, kullanilacak dilin 6zellikleri (hizhi ve
ucuz bir tretim i¢in olduk¢a Snemlidir).

e Programlama asamasinda uygulama hizi, denemelerde kolay kulanim.

e Sayisal giris/cikis sayist.

e Analog/sayisal doniisim i¢in kullanilabilecek analog giris sayisi.

e Analog ¢ikisi destekleyip desteklemedigi.

e Bellek miktar.

e Diger bilinen cihazlarla ve ortamlarla fiziksel ve elektriksel uyumluluk.

e Boyut.

e Giic gereksimi, 6rnek olarak pille calisip ¢alisamayacag:.

e EPROM, giic kesintilerinde belegindeki verilert saklayip saklayamamasi.
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Yukaridaki 6zellikler g6z Oniinde bulundurularak PIC mikrodenetleyicilerin

sistemimizde kullanilmas: daha uygun oldugu goriilmiistir. PIC (PERIPHERAL
INTERFACE CONTROLLER)'in kelime anlami ¢evrese! arayiiz denetleyicisidir. [lk

olarak 1994 yilinda 16 bitlik ve 32 bitlik biiyiik islemcilerin, giris ve ¢ikislarindaki yiikii

azaltmak ve denetlemek amaciyla ¢ok hizli ve ucuz bir ¢oziime ihtiyag duyuldugu igin

gelistirilmistir.

3.4.2 PIC Mikrodenetleyicilerin Tercih Sebepleri

Asagida PIC mikrodenetleyicileri diger mikrodenetleyicilerden iistiin kilan bazi

Ozellikler verilmistir;

a)
b)

c)

d)

g)
h)
i)
1)

Lojik uygulamalarinin hizh olmast

Fiyatinin olduk¢a ucuz olmasi

8 bitlik mikrodenetleyici olmasi ve bellek ve veri i¢in ayrt yerlesik veri
yollarinin kullanilmasi

Veri ve bellege hizli olarak erisimin saglanmasi

PIC’ e gore diger mikrodenetleyicilerde veri ve programu tasiyan bir tek veri
yolu bulunmasi, dolayisiyla PIC in  bu  ozelligi ile diger
mikrodenetleyicilerden iki kat daha hizli olmasi.

Herhangi bir ek bellek veya giris/gikis eleman: gerektirmeden sadece 2
kondansator ve bir direng ile ¢alisabilmeleri.

Yiiksek frekanslarda ¢alisabilme 6zelligi

Bekleme durumunda ¢ok diisiik akim ¢ekmesi.

Kesme kapasitesi ve 14 bit komut isleme hafizasi.

Kod sikistirma 6zelligi ile ayni anda birgok islem gergeklestirebilmesi.

3.4.2.1 PIC Mikrodenetleyicilerinin Ozellikleri

Giivenilirlik: PIC komutlar bellekte ¢cok az yer kaplarlar. Dolayisiyla bu
komutlar 12 veya 14 bitlik bir program bellek sozcligiine sigarlar. Harward

mimarisi  teknolojisi  kullanilmayan  mikrodenetleyicilerde  yazilim



programinin  veri  kismuina atlama yaparak bu verilerin komut gibi
calistirilmasini saglamaktadir. Bu da biytik hatalara yol agmaktadir. PIC’ ler

de bu durum engellenmistir.

Hiz: PIC olduk¢a hizli bir mikrodenetleyici’dir. 4 MHz’lik kristal
kullanildiginda her bir komut déngiisii 1usn’ dir. Omek olarak, 5 milyon
komutluk bir programin 20 Mhz’ lik bir kristalle isletilmesi yalniz 1 saniye
sirer. Bu siire 386SX33 hizinin yaklasik 2 katidir. Ayrica RISC mimarisi

islemcist olmasinin hiza etkisi oldukga biiytiktiir.

Komut Seti: PIC’ in 16C5X ailesinde bir yazilim yapmak i¢in 33 komuta
ihtivag duyarken 16CXX araglari i¢in bu sayr 35 tir. PIC tarafindan
kullanilan komutlann hepsi yazma¢ (register) temellidir. Komutlar 16C5X
ailesinde 12 bit, 16CXX ailesindeyse 14 bit uzunlugundadir. PIC’te CALL,
GOTO ve bit test eden BTFSS ve INCFSZ gibi komutlar disinda diger
komutlar 1 komut dongisii siirer. Belirtilen komutlar ise 2 komut dongiisii

surer.

Statik Islem: PIC tamamuyla statik bir islemcidir. Yani saat durduruldugunda
da tiim yazmag igerigi korunur. Pratikte bunu tam olarak gerceklestirebilmek
miimkiin degildir. PIC mikrodenetleyicisi programi isletilmedigi zaman
uyuma (Sleep) moduna gegirilerek mikrodenetleyicinin ¢ok diisik akim

¢ekmesi saglanir.

Siirme Ozelligi (Siiriicii Kapasitesi): PIC yiiksek bir ¢ikti kapasitesine
sahiptir. Tek bacaktan 25 mA akim ¢ekebilmekte ve 25 mA akim
verebilmektedir. Entegrenin 4 MHz osilator frekansinda ¢ektigi akim

calisirken 2 mA’dir.

Segenekler: PIC ailesinde her tirlii ihtiyaglarin karsilanacagi cesitli hiz,
sicaklik, kilif, /O hatlari, zamanlama (Timer) fonksiyonlari, seri iletisim

portlari, A/D ve bellek kapasite secenekleri bulunur.
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e Giivenlik: PIC endiistride en istiinler arasinda yer alan bir kod koruma
ozelligine sahiptir. Koruma bitinin programlanmasindan itibaren, program

belleginin igerigi, program kodunun yeniden yapilandirilmasina olanak

verecek sekilde okunmaz.

e Gelistirme: PIC program gelistirme amaciyla programlanabilip tekrar
silinebilme o6zelligine sahiptir (EPROM, EEPROM). Ayni zamanda seri

tiretim amaciyla bir kere programlanabilir (OTP) 6zelligine sahiptir.

e Liste Dosyasi: Assembler tarafindan yaratilan ve kaynak dosyadaki tiim
komutlar1 Hexadecimal sistemdeki degerleri ve tasarimcinin yazmig oldugu
yorumlariyla birlikte iceren bir dosyadir. Bir programi hatalardan arindirirken
arastirilacak en yararli dosya budur. Ciinkii bu dosyayi izleyerek yazilimlarda
neler olup bittigini anlama sansi kaynak dosyasindan daha fazladir. Dosya

uzantist .LLST dir.

e Diger Dosyalar: Hata dosyas: ( Error File: uzantisi .ERR) hatalarin bir
listesini igerir ancak bunlarin kaynagi hakkinda hig bir bilgi vermez. Uzantisi

.COD olan dosyalar emiilatér tarafindan kullanilirlar.

e Hatalar (Bug): Tasarimcinin farkinda olmadan yaptig: hatalardir. Bu hatalar,
basit yazilim hatalarindan, yazilim dilinin yanhs kullanimina kadar uzanir.
Hatalarin ¢ogu derleyici tarafindan bulunur ve  bir .LST dosyasinda

goriintiilenir. Kalan hatalari bulmak ve diizeltmekte gelistiriciye diiser.
3.4.3 PIC16F877

PIC16F877, diinyada kullanima sunulmasiyla es zamanh olarak Tiirkiye'de de
kullanimina sunuldu. PIC16F877, belki de en popiiler PIC islemci olan PIC16F84'ten

sonra kullanicilara yeni ve gelismis olanaklar sunmasiyla hemen géze ¢arpmaktadir.
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Program bellegi FLASH ROM olan F877'de yiiklenen program F84'de oldugu gibi
elektriksel olarak silinip yeniden yiiklenebilmektedir. Cizelge 3.2'de F877 ve F84

denetleyicileri arasinda 6zellik karsilastirmasi yer almaktadir (Microchip,2001).

Cizelge 3.2: PIC 16F877 nin PIC16F84 ile Karsilastirilmasi.

Ozellikler PIC16F877 PIC16F84
Calisma Hiz1 DC-20MHZ DC-10MHZ
Program Bellegi 8Kx14 Word Flash ROM 1Kx14 Word
Flash ROM
EEPROM Veri Bellegi 256 Byte 64 Byte
Kullanict RAM 368x8 Byte 68x8 Byte
Girig Cikis Port Sayist 33 13
Timer Timer0,Timerl,Timer2 Timer0
A/D Déniistiiriicli 8 Kanal 10 bit YOK
16 bit
Capture/Comp./PWM 16 bit Compare Capture YOK
10 bit PWM Coziintirliik
SPI(Master) ve
Seri Cevresel Arayiiz [2C(Master/Slave)Modunda SPI YOK
Portu(Senkron Seri Port)
Paralel slave port 8 bit harici RD,WR ve CS kontrolii YOK
USART/SCI 9 bit adresli YOK

Ozellikle 16C6x ve 16C7x ailesinin tim &zelliklerini banindirmasi, 16F877’yi kod
gelistirmede de ideal bir ¢6ziim olarak giindeme getirmektedir. Konfigiirasyon bitlerine
dikkat etmek sartiyla C6x veya C7x ailesinden herhangi bir islemci igin gelistirdiginiz
kodu hemen hi¢ bir degisiklige tabi tutmadan F877°e yiiklenebilir ve ¢alisma devam
ettirilebilir. Bunun yani sira F877, 16C74 ve 16C77 islemcileriyle de bire bir bacak

uyumludur.

3.5 Kizilotesi Kodlayic1 — Kod Coziicii

Mikrodenetleyici ¢ikisinda sinyal dogrudan kizildtesi vericiye gonderilebilir, fakat
verici-alici tarafinda kullanilacak bir kizil6tesi kodlayict - kod ¢oziicli sayesinde sinyal
gondermedeki hatalar en aza indirilmis olacaktir. Kodlamada amag kizilstesi sinyalin

ortamdaki bozulmalardan daha az etkilenmesini saglamaktir.
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Kodlayici tarafindan kodlanarak kizilotesi vericiyle ortama birakilan sinyal kiziltesi
alic1 tarafindan alindiktan sonra kod ¢oziicliye gonderilir. Kod ¢6ziicli ise sayisal
haldeki sinyali kontrol elemanina génderir. Boylece sinyal kizildtesi iletisim sistemi

aracihigiyla alici tarafina ulastirilnus olur.

Sistemimizde kizil6tesi kodlama teknigi olarak polar kodlama 3/16 kullanilacaktir.
Bu kodlama yontemine uygun bir kizilotesi kodlayici-kod ¢oziicli kullanmak gerekir.
Polar kodlama-3/16 kodlama teknigini kullanan elemanlardan biri Microchip firmasi
tarafindan tiretilen MCP2120’dir ve bu devremizde kodlayici- kod ¢6ziicii olarak bu

eleman kullanilacaktir.

3.6 Kizilotesi Verici — Alier Modiil

Kizilstesi kodlayicidan alinan sinyalin ortama gonderilebilmesi i¢in kizil6tesi
vericiler kullanmak gerekir. Bu noktada seri veri iletiminin en az elemanla ve verimli
yapilabilmesi i¢in verici ve alicinin bir araya getirilmesiyle iretilen verici — alic1 modiil

kullanimi en dogru segimdir.

Sistemimizde verici-alict modiil olarak MCP2120 ile uyumlu Vishay firmasi
tarafindan iiretilen TFDU serisi alici-vericiler kullamlacaktir. Verici-alici segiminde
dikkat edilmesi gereken yeterli veri oraminda ve yeterli mesafede iletim yapabilen
verici-alict modiilii segmektir. Ayrica heniiz yaygin olmayan bu verici-alicit modiillerin

maliyeti de segimde dnemli bir kriterdir. Cizelge 3.3’te TFDU serisi verici-alicilanin

veri transfer oranlari ve iletim mesafeleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.3: TFDU Serisi Verici-Alictlarin Veri Transfer Oranlart ve Iletim Mesafeleri

Verici-Alict Modiil lletim Mesafesi (m) Veri Transfer Orani (Kbps)
TFDU4100 0-3.0 9,6-115
TFDU4201 0-0,4 9,6-115
TFDU4202 0-1,0 9,6-115
TFDU4203 0-1,0 9,6-115
TFDUS5107 0-1,0 9,6-1000
TFDU6102 0-1.0 9,6-4000
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TFDU4100 seri veri iletimiyle ilgili irDA standartlarina uygun, 115,2 Kbit/saniye
veri transfer oranlarina kadar kararli ¢alisabilen bir kizil6tesi verici-alici modiiludiir.
Modiilde bir fotodiyot, bir kizilotesi led ve bir dusiik gii¢lii analog kontrol entegresi
bulunur. Modiil tiim genel amagh giris/¢ikis ¢ipleriyle uyumludur. Akim sinirlayic
direng ve bir bypass kapasitorii kullanilan harici elemanlardir. Devremizde mesafede

g6z Oniinde bulundurularak TFDU4100 verici-alict modiil kullanilacaktir.

3.7 Sayisal Analog Déniistiiriicii (DAC0800)

Sayisal hale getirilip iletilen analog sinyalin yeniden analog haline doniistiirtilmesi
gerekir. Bir mikrodenetleyici ile sayisal bilgiye karsilik gelen voltaji liretmenin birkag
alternatif metodu vardir. Bunlardan ilki 16 adet diren¢ kullanarak R-2R tipinde bir
diren¢ merdiveni ile sorunu ¢ézmektir ki bu metod yazilim olarak biiyiik kolayliklar
getirmesi yaninda ¢ok sayida diren¢ kullanimim gerektirir. En ucuz metod ise Darbe
Genislik Modiilasyonu (PWM, Pulse Width Modulation) teknigi ile sayisal bilgiyi
voltaja dondstirmektir. Bu teknik temelde bir adet diren¢ ve kondansator ile isi
halletmesine ragmen bazi dezavantajlara sahiptir. En 6nemli dezavantaji kondansator
siirekli desarj egiliminde olacagindan mikrodenetleyicinin yaptigi ise ara verip, dinamik
RAM belleklerdeki tazeleme olayina benzer bir mantikla kondansatorii PWM dalgasiyla
sik sik sarj etmesi gerekir. Tabii voltaja karsilik gelecek PWM dalgasini yazilim i¢inde
tirctmekte, R-2R teknigindeki port’a veriyi yazmaktan ¢ok daha fazlasim gerektirir, bu

nedenle kullanimi kolay degildir.

Diger ve en pratik yontem ise DACO800 gibi bu is igin yapilmig bir entegreden
yardim almaktir. Gelen veri paralel olarak D/A donistiiriiciiye aktarilir ve D/A
doniistiiriicii ¢ikisinda bir yiikselte¢ yardimiyla analog sinyal aliir. D/A déniistiirticii
se¢iminde ¢oziiniirliik se¢imi yapmaya gerek yoktur ¢linkii sinyalin A/D doéniisimde
ka¢ bit kullanilmigsa D/A déntstimiinde de ayni miktarda bit kullaniimalidir.
Coziiniirlik dustrilip daha az bit sayisinda doniisiim yapilabilir fakat daha fazla bit
sayist mimkiin degildir. Cizelge 3.4’te stk kullanilan bazi D/A donustiiriiciiler ve

ozellikleri gosterilmistir.
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Cizelge 3.4: Sik Kullamlan Bazi D/A Déniistiiriiciiler ve Ozellikleri

D/A Déniistiiriicti Coziniirlik (bit) Ozellik
DACO080X 8 Hizh
DACO083X 8 uP Uyumlu
DACI12xx 12 _pP Uyumlu
DAC14135 14 Kiigiik Boyut
DAC7631 16 Seri Girig, Kiigiik Boyut

Devremizde D/A donistirme igin DACO0800 entegresi kullanilmistir. Clinki

kullanimi oldukga kolay ve piyasada kolaylikla bulunabilen bir entegredir.

Tasarladigimiz sistem i¢in transistorli bir yiikselteg, A/D dontstiiriicli ve kontrol
elemant olarak PIC16F877 mikrodenetleyicisi segilmistir. Sistemimizde D/A
dontistiiriicti olarak DACO0800 entegresi kullanilacaktir. Kizilotesi iletisim sisteminde
kodlayici-kod ¢oziicii  olarak MCP2120 entegresi kullanilirken kizilstesi verici-alic
modiil olarak TFDU4100 kullanilacaktir. Sistemimizi LM78XX serisi gerilim
regiilatorleri besleyecektir. 4. bolumde bu elemanlarin nasil bir araya getirilecedi ve

mikrodenetleyicinin programlanmasi anlatilacaktir.
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DORDUNCU BOLUM
MIKRODENETLEYICI ILE SAYISAL SINYAL
AKTARIMI SISTEMININ KIZILOTESI ILETISIM

YONTEMI ILE UYGULANMASI

Bu béliimde tasarladifimiz sistem uygulanacak ve sistemin ¢alismasi anlatilacaktir.
Sistem tasarlandiktan sonra yapilmasi gereken ilk is sistemi ayri bloklar halinde

olusturup, daha sonra bu bloklar bir araya getirmektir.

4.1 Sistemin Genel Yapisi

Sayisal iletisim sistemimizde iietim i¢in ses sinyali kuiianilacakur. Ciinkii ses sinyali
fiziksel sinyaller arasinda yiiksek frekansli sinyallerden biridir ve ger¢ek zamanh
iletisim gerektirir. Aynca ses sinyali kullanmak sistem verimliligini denetlemek

kullanilabilecek pratik bir yoldur.

Sistemimiz gergek zamanli ve ¢ift yonlii iletisim gerektiren ses sinyalinin iletimi igin
tasarlanmistir. Bu sistem gergek zamanli ve ¢ift yonli iletim gerektiren/gerektirmeyen
her tiirlii uygulamada kolaylikla kullanilabilir. Sistemde kontrol elemani hem alict hem
de wverici gorevini yapmaktadir. Sistem eslenik bir sistemle karsilikli iletisim

yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Sekil 4.1°de sistemin yap: semasi verilmistir.
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Sekil 4.1: Mikrodenetleyici ile Kizilotesi Sayisal iletisim Sisteminin Yapi Semasi

Ses sinyali bir mikrofon aracilifiyla sisteme alinmakta ve bir yiikselteg ile

yiikseltilerek mikrodenetleyiciye gonderilmektedir. Mikrodenetleyicide orneklenerek

sayisal sinyale doniigtiiriilen sinyal gerekli diizenlemelerden sonra kizilstesi iletigim

sistemi aracilifiyla ortama gonderilmektedir. Bunun tersi olarak kizilétesi iletisim

sistemi tarafindan ortamdan alinan kizilotesi sinyallerde gonderilir. Mikrodenetleyici

tarafindan alinan sayisal sinyal gerekli diizenlemelerden sonra bir D/A déniistiiriiciiye

gonderilmekte, daha sonra bir yiikselte¢ ve hoparlér kullanilarak ses sinyaline

cevrilmektedir. Sekil 4.2’de Mikrodenetleyici ile kizil6tesi sayisal iletisim sisteminin

fonksiyonel semasi verilmistir.

DACO0800
Ses C|k1$|<:] VE
YUKSELTEC

e

PICI6FBTT (:::) MCP2120 (:_—_>

TFDU4100

1T

MIKROFON
Ses Girisi Q VE
YUKSELTEC

Kiziltesi
Sinyal

TFDU4100

DACO0800
_VE ) Ses Cikist
YUKSELTEC

1T

Cj MCP2120

Cj PICT6F877

B

MIKROFON o
VE @ Ses Girisi
YUKSELTEC

Sekil 4.2: Mikrodenetleyici Ile Kizilotesi Sayisal Iletisim Sisteminin Fonksiyonel Semasi

Fonksiyonel semada birbirinin eslenigi iki ayri sistemin iletisimi gosterilmektedir.

Asagida semayi olusturan bloklar ayri ayr1 incelenmistir.



39

4.2 Mikrofon ve Yiikselte¢

Devremizde ses sinyalinin algilanmasi igin bir dinamik mikrofon ve diizgiin bir

yiikseltme i¢in BC546 transistor kullanilmistir (Sekil 4.3).

V=12 volt
100KQ
100K
33KQ
ma > Gk
i
'k“’fo"—».—a , BC546

Girisi l

Sekil 4.3: Yiikselteg Prensip Semasi

BC546 yiiksek akim kazangli diisiik gurtltiilia, NPN, silikon transistérdiir. A/D
doniisitimde sinyalin dogru sekilde sayisal verilere donistiiriilebilmesi ic_;in'sinyalin.
doniistirme yapilan bolgeye (referans gerilimleri arasina) yayllmast yani
¢oztintrligiiniin arttinimasi gereklidir. BC546 6zellikle yliksek akim kazanci sayesinde

sinyallerin yiiksek ¢oziiniirlikte ylikseltilmesini saglar. Sekil 4.4’te BC546’ya ait bacak

baglantilar1 gosterilmektedir.

. T0-92

1. Codsces 2 Base 3 Emdter

Sekil 4.4: BC546 Bacak Baglantilari

Devremizde A/D donistiiriici modiile sahip olan PIC16F877 mikrodenetleyicisi
kullanilmistir.  Asagida PIC  mikrodenetleyicilere ve  O6zellikle PIC16F877

mikrodenetleyicisine ait 6zellikler verilmistir.
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4.3 Analog/ Sayisal Déniistiiriicii ve Kontrol Elemam (PIC16F877)

4.3.1 PIC’ in Kullanim i¢in Gerekli Asamalar

I/0 (Giris / Cikas): Mikrodenetleyici dis diinya ile iligkisini saglayan, girdi
ve ¢ikti seklinde ayarlanabilen bir baglanti pinidir. /O c¢ogunlukia
mikrodenetleyicinin iletisim kurmasina, kontrol etmesine veya bilgi

okumasina izin verir.

Yazihm: Mikrodenetleyicinin ¢alismasini ve isletilmesini saglayan bilgidir.
Basaril1 bir uygulama igin yazilim hatasiz olmalidir. Yazihm C, Pascal veya

Assembler gibi ¢esitli dillerde veya ikilik (binary) olarak yazilabilir.

Donanmm: Mikrodenetleyici, bellek, arabirim bilesenleri, glic kaynaklari,
sinyal diizenleyici devreler ve bunlan g¢alistirmak ve arabirim gorevini

istlenmek i¢in bu cihazlara baglanan tiim bilesenlerdir.

Simiilatér: PC {izerinde calisan ve mikrodenetleyicinin i¢indeki islemleri
simiile eden MPSIM gibi bir yazilim paketidir. Hangi olaylarin ne zaman
meydana geldigi biliniyorsa bir simiilatér kullanmak tasarimlart test etmek
icin kolay bir yol olacaktir. Ote yandan simiilatér, programlan tiimiiyle veya
adim adim izleyerek hatalardan arindirma firsati sunar. Su anda en gelismis

simiilator programi Microchip firmasinin gelistirdigi MPLAB programidir.

Programci: Yazilimin mikrodenetleyici belieginde programlamasini ve
boylece ICE’ nin yardimi olmadan ¢alismasini saglayan bir birimdir.
Cogunlukla seri port'a (drnek olarak PICSTART, PROMASTER) baglanan

bu birimler ¢ok gesitli bicim, ebat ve fiyatlara sahiptir.
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Kaynak Dosyasi: Hem asembler’ in hem de tasarimcinin anlayabilecegi
dilde yazilmis bir programdir. Kaynak dosya Mikrodenetleyici’ {in

anlayabilmesi i¢in 6nceden assemble edilmis olmalidir.

Assembler: Kaynak dosyayr bir nesne dosyaya doniistiiren yazilim
paketidir. Hata arastirma bu paketin yerlesik bir 6zelligidir. Bu 6zellik
assemble edilme siirecinde hatalar ¢giktikga programi hatalardan arindirirken
kullanilir. MPASM, tiim PIC ailesini elinde tutan Microchip’ in son

assemble edicisidir.

Nesne dosyasi1 (Object File): Assembler tarafindan iiretilen bu dosya;
programcl, simiilator veya ICE’nin anlayabilecekleri ve boylelikle dosyanin
islevierinin ¢alismasini saglayabilecekleri bir dosyadir. Dosya uzantisi

assemble edicinin emirlerine bagh olarak , .OBJ veya .HEX olur.

4.3.2 PIC16F877 A/D Déniistiiriicii Modiilii

PIC16F877 8 adet A/D kanalina sahiptir, yani 8 farkli kanalda A/D doniisiim

yapilabilir. Analog girig bir 6rnekle ve tut kondansatdriinti doldurur. Bu kondansatriin

¢ikist ise doniistiirticliniin girisine baghdir. A/D doniistiiricii gelen analog sinyali en

yakin degere atayarak sayisala donustiiriir. Boylece analog sinyal 10 bitlik sayisal bir

sinyale dontistiiriilmiis olur.

Déniistiiriicii tarafindan kullanilan referans voltajlar1 denetleyiciyi besleyen voltajlar

olabilecegi gibi harici olarak AN3/VREF+ ve AN2/VREF- pinlerine baglanacak

voltajlarda olabilir (Denetleyicinin 5. ve 4. pinleri).

4.3.2.1 Analog Sayisal Doniistiirmede Kullanilan Yazmaglar

ADC modiilii 4 adet yazmaca sahiptir,

ADRESH - A/D doniisiim sonucu yliksek yazmag,
ADRESL - A/D dé6niistim sonucu diisiik yazmag,
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e ADCONO - A/D déniisiim kontrol yazmaci 1,
e ADCONI - A/D dontigiim kontrol yazmac: 0.

ADCONO yazmacinin 0. biti (ADON) doniistiiriiciiyii etkinlestirmek igin kullanilir
(Sekil 4.5).

RW-0  RW-0 RW-0O  RWO  RWO RW-0 U0 RW-0
| apcst | aDcso | cHs2 | cHS1 | cHsc | GODONE | — | ADON
bit 7 bit 0

Sekil 4.5: ADCONO Yazmag Yapist

ADCONO yazmacinin 1.biti kullanilmazken 2.bit A/D déniisiimiin bitip bitmedigini
gosterir. 1 ise doniistiirme devam etmekte 0 ise bitmistir. 3-5. bitler doniistim igin

kullanilacak kanali belirler (Cizelge 4.1). Devremizde koyu olarak gosterilen degerler

kullanilmistir.

Cizelge 4.1: Analog / Sayisal Déniisiimde Kanal Segimi
CHS2 CHS1 CHSO Kanal No
000 Kanal 0, (ANO)
001 Kanal 1, (AN1)
010 Kanal 2, (AN2)
0l Kanal 3, (AN3)
100 Kanal 4, (AN4)
101 Kanal 5, (ANS)
110 Kanal 6, (AN6)
111 Kanal 7, (AN7)

ADCS1 ve ADCSO bitleri ise yaptlacak doniisiimde kullanilacak saatin hizim belirler
(Cizelge 4.2). Cizelgede FOSC mikrodenetleyicinin ¢aligma frekansidir. Devremizde

koyu olarak gosterilen degerler kullaniimistir.
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Cizelge 4.2: Analog / Sayisal Doniisiimde Saat Hizi Se¢imi

ADCS1 ADCS0 Doniisim Frekansi
00 FOSC”2
01 FOSC/8
10 FOSC/32
11 FRC (A/D Dabhili Saat)

ADCONTI yazmacinin 0-3. bitleri A/D portunu konfigiire etmek i¢in kullanilir
(Sekil 4.6).

U-0 U-0 RAW-0 U-0 RW-0  RWO RW-0  RW-0
| — | — 1 AaoFfMm |  — | PCcFG3 | PCFG2 [ PCFG1 | PCFGO |
bit 7 bit 0

Sekil 4.6: ADCONI1 Yazmag Yapist
Cizelge 4.3te bu bitlerin ifade ettigi konfigiirasyonlar verilmistir. Devremizde PCFG

degeri olarak 1110 kullanimistir. Bu deger Vpp ve Vsg gerilimlerinin referans

gerilimleri olarak alindigimt ve sadece  ANO bacaginin analog giris olarak

Cizelge 4.3: Analog / Sayisal Dontistimde Port Konfigiirasyonu

PCFG | AN7 | AN6 | AN5 | AN4| AN3 AN2 | AN1 |ANO|Vrer+| VREF-| C/R
MO A A A A A A A A 1 AVDD | AVas 8/0
; A A A A | Vot A A A AN3 | AV3s 771

1t D D D A A A A A |AYVDD | AVss | 5/0

H D b D A Vi e A A A | AN3Z | AVss | 471

D D D D A D A A |AVeD | AVes | 370

D D D D | Vwess D A A | AN3 | AVss 21

il D D D ] 9] D D D — — G/0
10 A A A A VaeEse | Ve A A | AN3 | AN2 6:/2
104 D D A A A A A A | AVDD | AVss 6/0
L1 D D A A Vs A A A | AN3 | Avss | 5§71
L0Ll D D A AP VRERe | WRE A A | AN3 | AN2 4i2
[ D iy D A Vb | Ve A A | ANZ | AN2 3/2
it D D D O | Vwmees | Vges- A £ AN3 | AN2 212
il D D D i D O D D A |AVDG | Avas ] 1/0
Liil | DU D | DD {wvasselvies- ]l D | A TAN3 | ANZ | 102
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Burada A; analog girisi, D; sayisal girisi, C / R; analog giris sayisi / voltaj referansi
sayisini gostermektedir. ADCON1 yazmacinda etkin olan diger bit ise ADFM bitidir.
ADFM biti alinan 10 bitlik ¢erim sonucunun saga veya sola yasli olusunu belirler,
ADFM biti 1 ise sonu¢ saga yaslanir yani 10 bitlik sonug¢ verisinin 8 biti ADRESL
yazmacina, 2 biti ADRESH yazmacina yazihr. ADFM biti 0 ise 10 bitlik sonug
verisinin 8 biti ADRESH yazmacina 2 biti ADRESL yazmacina yazilir. Sekil 4.7°da

A/D donistiiriicti modiiliine ait blok diyagram gosterilmektedir.

CHS2:CHSD
..... |
R
o e ¢
1 D—-——‘———{. g ANS
S 101 : @ ANS
N - 100
VAN ‘. " AN4
" i . 011
Girig ! o= ’—-—fg AN3
10 bit A/D Gerilimi ' S 0iB % ANZ
donastarici : N
D 4o ot P
PCFGO H " 500
sl awee TR T o= D] ano
ik . VREF '-,)/O“J
I Referans ',l 2
I Gerilimi ! ' -
| | VAE! 'o,/’ ¥
L o= e e ' [
L t-—--1 > ——

Sekil 4.7: A/D Déndstliriici Modili Blok Diyagrami
4.3.2.2 Analog / Sayisal Doniistiirme
ADRESH ve ADRESL yazmaglar1 A/D doéniisiim sonucu elde edilen 10 bitlik sonucu
saklar. Doniisiim tamamlandiginda sonug bu iki bite yazilir ve ADCONO yazmacinin 2
nolu biti 0 olur , PIR1 yazmacindaki ADIF biti 1 olur.

4.3.2.3 Analog Giris Modeli

Tutma kapasitériiniin  (Cyorp) girls voltaji  seviyesine dolmasi saglanmalidir
(Sekil 4.8).
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VEo )
Ornekleme
V1= 06V ,_Anahtan
Rc<1k ' SS Rss !
- | leakage == CHOLD = 120 pF
VT = 0.6V 4 + 100 NA p
M * Y vss

Sekil 4.8: Analog Giris Modeli

Kapasitdriin dolma siiresini kaynak direnci (Rg) ve 6rnekleme anahtarimin direnci

(Rss) belirler. Analog kaynak igin tavsiye edilen en biiyiik direng 10KQ’dur, direng

diistiik¢e dolma zamam diiger.
4.3.2.4 Analog / Sayisal Doniisiim Saat Hizimin Belirlenmesi
Her bir bit i¢in gerekli A/D doniisiim siiresi Tap olarak tamimlanir. 10 bitlik bir

Doniistim 11,5 Tap kadar zaman gerektirir. Tap'nin secimi asagidaki dort sekilde

Jig NG P DAV
olabilir;

e 2Tosc
o 8Tosc
[ ] 32 TOSC‘

e Dahili RC Osilatésr
Dogru doniigim i¢in doniisim saatinin hizi en az 1,6 ps olacak sekilde
ayarlanmahdir. Cizelge 4.4°te segilen Tap ve aygit frekansina gore ortaya ¢ikacak
siireler gosterilmistir. Koyu renkli bolgeler tavsiye edilen siirenin altinda kalan siireleri

ifade etmektedir.

Cizelge 4.4: Aygit Frekanslarina Gore Tap Zamanlar

AD Clock Source {Tap) Device Frequency
Operation ADCS1:ADCSO 20 MHz 5 MHz 1.25 MHz 333.33 kHz
2Tosc 90 100 nsf? 400 nst? 1.6 us 6 us
8T0SC 1 400 ns(? 1.6 us 6.4 us 24 us®
32Tasc ) 1.6 us 6.4 us 25.6 us® 96 s
RC 11 - [2-6ust4 2-6 st [2-6usT¥ 2-6us!
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Asagida A/D donusiim igin bir kod 6rnegi verilmistir;

bsf STATUS, RP0 ; 1. bellek bankasini se¢

clrf ADCONI1 ; A/D girislerini konfigiire et, sonug sola yashi
bsf PIEL, ADIE ; Kesmeleri etkinlestir

bef STATUS, RPO ; 0. bellek bankasini seg

movlw 0xC1 ; RC saati, A/D doniisiim etkin, kanal 0 se¢ildi
movwf ADCONO :

bef PIR1, ADIF ; A/D durum bitini sifirla

bsf INTCON, PEIE ; Cevresel birimlerden kesmeyi etkinlestir

bsf INTCON, GIE ; Tim kesmeleri etkinlestir

bsf ADCONO, GO ; A/D doniistime basla

; Doniisiim bitiminde ADIF biti 1,
:GO/DONE biti ise 0 olacaktir.

Devremizde yiikselteg ile alintp yiikseltilen sinyal PIC16F877 nin 2 nolu.

bacagina yani 0 noiu analog kanala (ANO) girilmektedir.

4.3.3 PIC16F877 USART Modiilii (Seri Iietisim)

Mikrodenetieyicide iletime hazirlanan paketin iletisim hattindan seri olarak
iletilebilmesi i¢in seri iletisim tekniklerinin kullaniimasi gerekir. Mikrodenetleyicide
seri iletisimi gergeklestiren modiile USART modiilii adi verilir. Kelime anlami Evrensel
Senkronize/Asenkronize  Alict ve Verici olan USART (Universal
Synchronous/Asynchronous Receiving and Transmitting) Modiilii, Seri Iletisim

Arayiizii (SCI) olarak ta adlandirilir.

Senkronize iletisimde veri hattina bir saat hatt1 eslik ederken asenkronize iletisimde
sadece bir veri hatti yeterlidir. Asenkronize iletisimde ikinci pin saat hatti olarak
kullanilmadigindan ayn: anda gonderme ve alma yapilabilir, bu tiir iletisime ¢ift yonlu

(full duplex) iletisim ad1 verilir.
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USART modiilii etkinlestirilmigse bu modiile ait TX ve RX bacaklar bagka bir amag
i¢in kullanilamaz. USART modiili genellikle asenkronize modda kullanihr, yaptigimiz
bu ¢alismada asenkronize mod kullanilacak ve bu nedenle asenkronize mod tizerinde

durulacaktir.

USART modiiliniin en ¢ok kullanildigi uygulama mikrodenetleyici ile PC’nin

RS232 iizerinden haberlesmesidir.

4.3.3.1 USART Modiilii Verici Birimi

Sekil 4.9°de gosterildigi gibi USART modiiliit TXSTA yazmacinin i¢indeki TX9 biti

sayesinde 8 yada 9 biti gonderecek sekilde ayarlanabilir.

Eger 9 bit iletim yapilacaksa 9. bit TXSTA yazmacinin igindeki TX9D bitine kalan 8
bit TXREG yazmacina aktarilmadan o6nce yazilmalidir. Veri TXREG yazmacina
yazildig1 anda mikrodenetleyici tarafindan 8 veya 9 bit TSR yazmacina aktarilir. Bu
andan itibaren veri basin bir basiangi¢ biti (start bit) ve sonuna bir bitig biti (stop bit)
eklenerek denetleyicinin TX pinine gonderilir. TXREG yazmaci génderme devam

ederken gonderilecek baska verilerin yazilmasini saglar

E TXSTA Yazmact ' TXREG
; TX9| !
Y SR : 8 bit
1bit
TSR Yazmact BEEEE—— TX Pini

Sekil 4.9: USART Modiilii Basitlestirilmis Verici Blok Diyagrami

4.3.3.2 USART Modiilii Alici Birimi

USART Modiilii 8 bit veya RCSTA yazmac igindeki RX9D biti kullanilarak 9 bit
alabilecek sekilde ayarlanabilir (Sekil 4.10).
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RX Pini

F————————® RSR Yazmaci
Tampon
lbitl
r‘" 8 bit
s RX9] |
:: TXSTA Yazmaci i TXREG

Sekil 4.10: USART Modiilii Basitlestirilmis Alic1 Blok Diyagrami

RX pininde baslangi¢ bitinin algilanmasindan sonra 8 veya 9 bit RSR yazmacina
aktanilir. Bitis bitinin algilanmasindan sonra ise veri 6nce bir tampona daha sonra ise

RCREG yazmacina aktarihir. Eger 9 bit iletim yapiliyorsa 9. bit RCSTA yazmacindaki
RX9D bitine aktarilir.

USART modiilii lojik1 ve lojik 0 isaretlerini mikrodenetleyicinin TX pininden alir ve
RX pininden gonderir. Herhangi bir veri alis — verisi yoksa isaret lojik 1 seviyesindedir,
islem basladiginda isaret lojik O seviyesine gider. Alict bu isareti senkronizasyon igin
kullanir ve baslangig biti siiresince isaret lojik 0’da kalir. Daha sonra en kiiciik degerli

bitten baslayarak tiim veri gonderilir, en sonda ise verinin bittigini gosteren bitis biti
vardir (Sekil 4.11).

=
& =
) =
S m
< o
%" S —~ N o0 T n D >~ =
<o Ji o N o B oo N o T an T o (Y o I i (Y o
t
]

Sekil 4.11: 8 bit Asenkronize Dalga Sekli (10100100 verisi igin)
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Bitis bitinin hemen ardindan sekilde kesik ¢izgilerle gosterildigi gibi yeni veriler igin

baslangig biti gonderilebilir.

Eger 9 bit iletim yapilacaksa 8. bitten sonra 9. bit ve ardindan bitis biti gdnderilir
(Sekil 4.12).

2
O . —
20 -
§ a2
O — & v 3 n O~ X B
B alaEaR ol ol alle el i
1
1101100110011 -

Sekil 4.12: 9 bit Asenkronize Dalga Sekli (101001001 verisi igin)

9. bit denklik (parity) biti veya 2. bitis biti olarak ta kullamilabilir. Denklik biti olarak
kullanmak igin tiim verideki 1’lerin sayisina bakilir, birlerin sayisi tek rakamli ise 9. bit
1'dir, ¢ift rakamh ise 9. bit 0 dir. Boylece tiim veride 1’lerin sayisi ¢ift say1 olmus olur.
Alinacak her veri kontrol edilerek ¢ift sayida 1 elde edilmemesi durumunda verinin
veniden istenmesi boylelikle olusabilecek ! bitlik hatalarin dniine gegilmesi miimkiin

olur.

9. bitin bir diger kullanim amaci ise adreslemedir. Ornek olarak 9. bite bakilarak 1
ise gelen bilgi bir adres degil ise gelen bilgi bir veri olarak algilanir. 9. bit bu ve benzeri
daha bir ¢ok amag igin kullanilabilir. USART pinleri (TX/RX) lojik 1 igin 5 volt ve

lojik 0 igin O volt kullanirlar.
4.3.4 USART Modiiliiniin Kullaniimasi
USART modiiliinii kontrol etmek i¢in kullanilan yazmaglar asagida verilmistir;

e SPBRG - Veri Orani Uretim Yazmaci

o TXSTA — Gonderme Durumu ve Kontroli
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e RCSTA - Alma Durumu ve Kontrolii

e TXREG - Gonderilen Veri Yazmaci

o RCREG - Alinan Veri Yazmaci

e PIR1 - Cevre Birimler Kesme Yazmaci

e PIE1 - Cevre birimler Kesme Etkinlestirme Yazmaci

USART modiiliinde veri oranlart mutlaka belirlenmeli ve ayarlanmalidir. Veri orani
SPBRG yazmacina yazilarak belirlenir. TXSTA yazmacinda bulunan SYNC biti ise
transferin asenkronize veya senkronize olusunu belirler. Eger SYNC biti 0 ise iletim

asenkronize moddadir.

TXSTA yazmacinda bulunan bir diger bit ise BRGH bitidir, bu bit iletimin hizli ve

yavas modlarda olusunu belirler.
Asagida veri oranini belirlemek igin kullanilan formiiller verilmistir;

Veri Transfer Oran1 = Fosc/(16(SPBRG+1)), BRGH=1 2.1
Veri Transfer Orani = Fosc/(64(SPBRG+1)), BRGH=0 2.2)

Veri oranini kullanarak SPBRG yazmacina yazilacak veriyi bulmak igin ise su

formiiller kullanilir;

SPBRG = (Fosc/(16 x Baud Rate)) - |, BRGH=1 2.3)
SPBRG = (Fosc/(64 x Baud Rate)) - 1, BRGH=0 2.4)

SPBRG yazmacinin degeri 0O ile 255 arasinda degisebilir ve her zaman tam say1
olmalidir. Hesaplama sonucu tamsay1 ¢ikmayan durumlarda en yakin tamsayr SPBRG
degeri olarak kullamlabilir. Bu durumda istenilen veri oraninda degisiklik olacaktir

ancak bu degisiklik bir cogu uygulamada sorun ¢gikarmayacaktir.
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Ornek ;

Devremizde 20 MHz’de ¢alisan bir mikrodenetleyici vardir ve 104.167 bit/saniye’de

asenkronize iletim yapilacaksa

BRGH=1 i¢in

SPBRG = 20000000/(16 x 104167) - 1 = SPBRG = 12-1 =11
BRGH=0 i¢in

SPBRG = 20000000/(64 x 104167) - 1 =SPBRG =3-1=2

olarak hesaplanir. Buna gore en uygun se¢im BRGH=1 i¢in SPBRG’yi 11 olarak
kullanmaktir. BRGH=0 i¢in SPBRG’nin 2 olarak se¢ilmesi gerekir.

Veri transferinde ve veri oraninda yapilacak hatay: en aza indirmek i¢in osilatdrlerin
kararli olmasi gereklidir. Bu nedenle seramik ve kristal osilatér kullanmak daha

dogrudur, RC osilatorler genellikle asenkronize iletim yapmak i¢in uygun degildir.

Verilen ornekte veri transter oranim ayarlamak icin gerekli kod ise su sekildedir;

BANKSEL SPBRG

movlw B’00001011°
movwf SPBRG
BANKSEL TXSTA

bsf TXSTA,BRGH

BANKSEL kodu SPBRG yazmacinin bulundugu bankasina ge¢mek igin
kullanilmigtir. SPBRG yazmacina 11 degeri yazilmis, TXSTA yazmacindaki BRGH biti
ise 1 olarak degistirilmistir. Asagida TXSTA yazmacinda bulunan bazi bitler ve

gorevleri siralanmustir;

e (CSRC - Saat kaynag1 segcme

e TX9 -9 bitiletimi etkinlestirme
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e TXEN - lletimi etkinlestirme

e SYNC - Senkronize/Asenkronize mod se¢imi

e BRGH- Yiksek/Dusiik veri transfer hizi segimi
e TRMT- TSR yazmacinin durumu

e TXO9D - lletilecek verinin 9. biti

TXSTA yazmacinin ana gorevi iletimi kontrol etmektir. Ornek olarak; SYNC biti
iletim modunu se¢mek igin kullantlir. Senkronize mod igin 1, asenkronize mod i¢in 0
olarak degistirilmelidir. TX9 bitinin set edilmesi 9 bitte iletimi etkinlestirirken, TX9D
biti iletilecek 9. bittir. CSRC bitinin asenkronize modda herhangi bir etkisi yoktur.
TXEN bitinin set edilmesi ile birlikte sistem iletime hazir hale gegmis olur ve TXREG
yazmaci yazilinca iletim baglar. TRMT bitinin 0 olmasi ise TSR yazmacinda veri
bulundugunu ve halen iletim yapiliyor oldugunu gosterir. 1 oldugunda iletimin

tamamlandigini yeni bir iletime gegilebilecegini ifade eder.

Asagida RCSTA yazmacinda bulunan bazi bitler ve gorevleri siralanmistir;

e SPEN - Seri portun etki

e RX9 -9.bit kullanimini etkinlestirme

e SREN - Sekronize modda kullanilir

e CREN - Siirekli alimu etkinlestirme

e ADDEN- Adres denetlemeyi etkinlestirme
e FERR -iletim hatas: biti

e OERR -Veri aliminda gecikme

e RXO9D -Kullaniliyorsa alinan 9. bit

RCSTA yazmaci alici tarafinda veri alimint kontrol eder. SPEN bitinin set edilmesi
USART i¢in kullanilacak TX ve RX pinlerinin etkinlestirilmesini saglar. Asenkronize
modda SREN bitinin herhangi bir etkisi yoktur. RX9 bitinin set edilmesi 9.biti
etkinlestirirken RX9D alinan 9. biti ifade eder. CREN bitinin set edilmesi siirekli alimi
saglar, 0 olursa alim durdurulmus olacaktir. ADDEN biti adresleme yapilabilen

sistemlerde adreslemenin etkinlestirilmesini saglar. FERR biti sadece okunabilir bir
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bittir, set olmasi halinde bitig bitinin alinamadig: ve iletimde bir hata oldugu anlasilir.

Bu tiir hatalar genellikle veri transfer oranindaki hatalardan kaynaklanir. OERR bitinin

set olmasi iletilen verinin ahminda bir gecikme oldugunu ifade eder, bu durumda

gonderilen verinin alinamamasi ve kaybedilmesi ihtimali vardir.

Ornek olarak bir USART modiiliinii asenkronize modda, 8 bitte ve yiksek veri

transfer oraninda kullanmak igin asagidaki kod kullaniimalidir;

BANKSEL
movlw
movwf
BANKSEL
movlw

movwf

TXSTA
B’00100100°
TXSTA
RCSTA
B’10010000°
RCSTA

Bu kodlamada adres denetimi ve kesmeler etkinlestirilmemistir. Aym modiille 9 bitte

asenkronize iletisim yapilacaksa asagidaki kod kullanilmalidir;

BANKSEL
moviw
movwf
BANKSEL
moviw

movwf

TXSTA
B’01100100°
TXSTA
RCSTA
B’11010000°
RCSTA

Dikkat edilmesi gereken TX9 ve RXO bitlerinin set edilmis olmasidir.

USART modiilii ile iletim yaparken dikkat edilmesi gereken diger bir 6nemli konu

TXREG yazmacina yazilan bir Onceki veri {izerine bagka bir verinin yazilmamasidir.

TXREG yazmacindaki veri TSR yazmaci bosalana kadar iletime alinmayacaktir, TSR

yazmaci ise bir 6nceki iletim bitmedikge silinmeyecektir. TXREG yazmacindaki verinin

TSR yazmacina aktarilip aktariimadigimi PIR yazmacindaki TXIF biti ile anlagilabilir.
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TXIF biti set oldu ise TXREG yazmacindaki veri TSR yazmacina aktarilmistir ve yeni
veri TXREG yazmacina aktarilabilir. TXIF bitini kontrol etmek ve uygun zamanda

yazim yapmak i¢in asagidaki kod kullanilabilir;

BANKSEL PIR1
WaitTX  btfss PIR1,TXIF
goto WaitTX

Eger 9.bit kullaniliyorsa 9.bitin gdnderilmesi igin asagidaki kod kullanilabilir. Bu

ornekte 9. bit DataBits yazmacinin en kiigiik degerli bitidir.

BANKSEL DataBits

rrf DataBits, W
BANKSEL TXSTA

bef TXSTA, TX9D
btfsc STATUS,C
bsf TXSTA,TX9D

TXIF bitinin set olmasindan sonra eger 9.bit génderilecekse oncelikle 9.bit yazilmali
ardindan TXREG yazmaci yazilmahdir. Ciinki TXREG yazmacina yazim yapilmasi
iletime baslanilmast anlamina gelmektedir. Databits yazmacini son bitini kullanabilmek
icin saga kaydirma yapilmis ve bu bit STATUS yazmacinda bulunan C (elde) biti ile
belirlenmistir. Elde biti lise TX9D set edilir, aksi halde 0°dir.

Asagidaki kod 6rnegi 8 bitin TXREG yazmacina yazilmas: i¢indir. Bu 6rnekte veri

DataByte yazmacinda saklidur.

BANKSEL DataByte
movt DataByte, W
BANKSEL TXREG

movwf{ TXREG



55

Gonderilen verinin alict tarafinda dogru olarak alinmasi olduk¢a 6nemlidir. Alinan
verilerin yanlis zamanlarda okunmas: verinin hatali alinmasina yol agacaktir. Asagidaki

kod Oregi verinin dogru zamanda alinabilmesi igin verilmistir;

BANKSEL PIR1
WaitRX: btfss PIR1,RCIF
goto WaitRX

Alict tarafinda gelen veri RCREG yazmacina ulagmaktadir. Bu yazmaca yeni bir
verinin tamamiyla ulastigini ifade eden bit ise PIR1 yazmacindaki RCIF bitidir. Eger
RCIF biti 1 ise yeni bir veri alinmistir, degilse heniiz yeni veri ulasmamistir anlamina

gelir.

Yeni bir veri geldiginde eger kullaniliyorsa 9. biti okumak i¢in asagidaki kod 6rnegi

kullanilabilir;
BANKSEL RCSTA
rrf RCSTA,W
BANKSEL DataBits
bef DataBits,0
btfsc STATUS,C
bsf DataBits,0

9. bit RCSTA yazmacina yazildigindan RCSTA yazmacinin en kiigiik degerli olan
biti RX9D saga kaydirilarak elde bitine alinir ve elde biti test edilerek okunur. Alinan
verinin kalan 8 bitini okumak i¢in ise asagidaki kod kullanilabilir, alinan veri DataByte

isimli bir yazmaca aktarilmaktadir.
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4.4 Kizilotesi Iletisim Sistemi

Kizilétesi iletisimin saglandigi bu sistem kodlayici-kod ¢dziicii ve verici alict modiil

olarak ikiye ayrlr.
4.4.1 Kazilotesi Kodlayic1-Kod Coziicii (MCP2120)

MCP2120 seri kizilotesi verileri kolayca gonderip almayi saglayan oldukga ucuz bir
elemandir. MCP2120 her veri bitini uygun kizilétesi darbeye ¢evirerek asenkronize seri
verileri kodlar. Alict tarafinda ise bu darbeler alinarak kod ¢oziilerek yeniden
asenkronize seri veriler haline ¢evrilir. MCP2120 seri verinin bulundugu herhangi bir
yerde kiziltesi iletisim imkan: saglamak i¢in kullanilabilir. MCP2120°de kodlama ve

kod ¢ozme irDA standartlarina gore yapilir.

Sekil 4.13te MCP2120’ye ait bacak baglantilar verilmigtir.

MCP2120
TX Kodlama » TXIR
EN —» Lojik
BAUD2
A 4 BAUD1 Veri Orani
Vopo—e O1 1410 - /55 BAUDO Ureticisi
OSC1/ICLKIN=—[]2 2 130 =—EN MODE
0sc2=—=03 Q 12P=—TX »
RESET—= 04 ~ 11P—=RX ]
RXIR— O5 N 10 =— BAUDO ]
TXIR=+—0O6 90 =— BAUD1 RX % Kod Cozme '« RXIR
MODE—= 07 8 -— BAUD2

Sekil 4.13: MCP2120’ye ait Bacak Baglantilar1 ve Blok Diyagram

Oldukga az sayida eleman kullanilarak uygulanabilecek devrede bir kizil6tesi verici -
alhic1 goz elektriksel sinyallerin kizilotesi sinyallere veya kizilétesi sinyallerin elektrik

sinyallerine doniismesini saglar (Sekil 4.14).
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Voo
MACP2120 R,
22Q
1} LED A
TXIR 18 3{TXD
RXiR |5 4 {RXD
Voo
Ry 8| Voo
47 Q S|SD
BjVss xv
¢
o T

Sekil 4.14: Verici-Alict Goziin MCP2120 ile Kullamlmasi

MCP2120 direkt olarak goze baglanmistir. R, direnci ve C, kondansatorii gézii
besleyen gii¢ kaynaginin sistemden ayrilmasimi saglar, ¢linkii bazi gozleri giig
kaynagindaki giiriiltiiye karsit olduk¢a hassastir. R, direnci LED’in akimini sinirlar.
Bir¢cok g6z TXD pini lojik 1 olunca darbe gonderir ve gelen bir darbe varsa RXD pini
lojik 0’a gider.

Pille beslenen devrelerde MCP2120’nin kapatilmasi 6nemli bir avantajdir. Ancak
kapatma esnasinda bacaklara lojik 0'dan daha yiiksek seviyede sinyal gelmemesi
gerekmektedir. Bazi sistemlerde sadece MCP2120’nin kapatilmasi diger elemanlarin
acik birakilmasi tercih edilebilir. Bu durumda EN pini kullanilmahdir. EN pini lojik 0
ise eleman aktif degildir. Bu durumda harcanan akim 1 pA’den azdir ve aktif bacaklarin

sistemden ayrilmasina gerek yoktur.

MCP2120 polar kodlama-3/16 ile ¢alisir. Sadece 0 verisi i¢in bir periyodun 16’da
3’u siiresince darbe gonderilir. 1 verisi i¢in ise herhangi bir darbe gdénderilmez.
MCP2120’nin dogru sekilde calisabilmesi i¢in seri verinin alindigi veri kaynag ile
senkronize ¢alisiyor almast gereklidir. Bunun i¢in harici bir saat vurusu ile kullanilmast

daha dogrudur, bu saat vurusu kulianilan veri kaynagina ait olmalidur.

MCP2120 kullanilan saat vurusuna bagh olarak belirli veri transfer hizlarinda
¢alisir. Veri transfer hizlarinin se¢imi donanim yada yazilim tabanh olabilir. Donanim

tabanlt ¢6ziimler i¢in MCP2120 nin veri transfer hizimi belirleyen ii¢ ayagina lojik 1 ve
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lojik O seviyeli sinyaller uygulamr, yazilim tabanli ¢6ztimler i¢in ise bu bacaklar direkt

olarak mikrodenetleyici veya baska bir kontrol elemanina baglanir.

Veri transfer oranini belirleyen bacaklar BAUDO, BAUD1 ve BAUD?2 bacaklaridir
(Sekil 4.15).

d: ~ b

dz = 13f

g3 o 12

gt S E

gs 8 10pe—sauds . i

Veri Oram Segimi
. [u [} S - BAUD1 oL ..

Mode Glr.lsl.l?o'nammsal Veri MODE—w 47 ah ~— BauD2 { I¢in Girisler
Orani Se¢imi Igin Kullanilmaz

Fosc Frequency (MHz)
BAUDZ:BAUDO | 0.6144" | 2000 | 36864 | 49152 | 7.3728 114.7456'D ) 20,0008} 8 Rate
[N 8GO 2604 4800 6400 5600 19200 26042 FOSG 768
co1 1600 5208 9500 12800 | 19200 38400 52083 | Fosc /384
Q1 3200 10417 | 19200 | 2560c | 38400 | 78600 | 104167 | Fosci192
o011 4800 | 15625 | 28800 | 38400 | sveoc | 115200 | 156250 | Fosciizs
100 9600 | 31250 | 57600 | 7860C | 115200 | 230400 | 312500 Fosc f 64

Sekil 4.15: MCP2120’de Donanimsal Veri Transfer Oram Segimi

Devremizde kizilStesi kodlayici- kod ¢oziicii ile mikrodenetleyici arasinda veri
iletimi i¢in TX hatt1, veri alimi igin RX hatt1 kullanilmistir. Devremizde MCP2120 i¢in
Sekil 4.16’de gosterilen baglantilar yapilmistir.

_______ MCP2120
Y Kod 0%
) O =]
LDl od Cozme é g
D 8
SR ol
;: : - Kodlama . B
moo B it
;‘J L ------ e
: G
F(g CLKOUT » CLKIN
O
4 1— RESET
é . o ypoeri Transter
1 »BAUD! ,OTam
-+ BAUD2 Ureticisi
{ —»| MODE

Sekil 4.16: MCP2120 Devre Igi Sematik Diyagrami
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Goriildiigii gibi devrede veri transfer orant donanimsal olarak se¢ilmistir. 010 baud
degerlerine karsilik gelen veri transfer oram 20MHZz’lik saat frekansinda 104.167
baudtur. IEN bacagina lojik 1 verilerek cihazin siirekli ¢alismasi saglanmigtir. MODE
bacag ise donanimsal veri transfer orant se¢iminde kullanilmaz ve lojik 1 sinyali verilir.

MCP2120 gelen sayisal veriyi kodlayarak verici — alic1 modiile génderir.
4.4.2 Verici-Alhc1 Modiil (TFDU4100)

TFDU4100 2,7 volttan 5,5 volta kadar genis bir voltaj araliginda kullanilabilir ve
olduk¢a az (1,3 mA) akim g¢eker. Diziistli, masaiistii bilgisayarlarda, kameralarda,
yazici-fakslarda, iletisim aygitlarinda, medikal ve endiistriyel bilgi toplama

elemanlarinda kullanilir. Sekil 4.17°da TFDU4100’e ait blok diyagram gosterilmistir.

. Veps/8D

N y

Sariicd GTE
\K\S Yiikselteg Kargtlastinct Rxd

- R1
|

—
SC O COGgiCC L SZ”‘
Txd ﬁr |\

\B {RED Katot
Agtk Toplayict Suriiciisi V

!

GND JAATE

IRED Anot

Sekil 4.17: TFDU4100 Blok Diyagrami

TFDU4100 i¢in tavsiye edilen devre sekli sekil 4.18°de gosterilmistir.
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r————" _| IRED IRED

| g [] | | Cathode Anode
Rxd () } : Rxd Txd

| | TFDx4x00

| i 1 Vec/SD SC

c1 Jc2

| A |
GND O—+ E | ! oND NC |—

TR (R

Sekil 4.18: TFDU 4100 igin Tavsiye Edilen Devre Sekli.

C1 ve C2 kapasitorleri miimkiin oldugu kadar modiiliin voltaj kaynag1 bacaklarina
yakin olmalidir. C1 kapasitorti tantalum olmali ve RF giiriiltiilerini bastirmak i¢in C2
i¢in seramik kapasitor kullanilmalidir. Devre gii¢ kaynagina baglarken diisiik direngli
hatiar kuilamiimahdir. R1 direnci KkizilStesi yayicinin akimint sintrlamak  igin

kullanilmigtir, daha fazla ¢ikis giicti igin R1 direncinin degeri disiiriilmelidir.
SC ayag1 hassasiyeti kontrol etmek i¢in kullanilir, SC ayagina lojik 1 verilmesi

durumunda alicinin hassasiyeti artar ve alim mesafesi 3 m’ye kadar yiikselir. Eger uzak

mesafe gerekmiyorsa bu ayaga lojik 0 sinyali verilmeli veya agik birakilmalidir.

4.5 D/A Déniistiiriicii (DAC0800)

DACO0800 8 bit, yikksek hizli, monolitik ve akim ¢ikish bir D/A donistiiriiciidiir.
Tepeden tepeye 20 Volta kadar gerilim ve gii¢lii akim ¢ikiglarina sahiptir.

Sekil 4.19°da DAC0800 entegresine ait tipik bir uygulama goriilmektedir.
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Sayisal Girisler 1o
.
[ N .
S8 LSB

1 B2 B3 B4 85 BS B7 88
8

TTETTT v 3

5k 18 11 12 4\~
10V O—AAA—] 14 N— °
DACE800 Voot
5k
= 0.1 F I_J lm,‘s_]_ fout
- v~ fmur-

Sekil 4.19: DAC0800’e Ait Tipik Bir Uygulama

Devremizde DACO800 entegresinin gorevi sayisal girigleri mikrodenetleyicinin B
portundan alarak analog bilgiye donistiirmektir. DACO0800 entegresinin ¢ikisinda
yiikleme etkilerini ortadan kaldirmak ve ¢ikista olusan analog sinyali yiikseltmek
amaciyla LM741 entegresi kullanilir. LM741, DACO0800 entegresinin ¢ikis bacaklarina
baglanir (Sekil 4.20).

16 KQ

Sayisal Girisler i

= 10KQ

~J+12 volt b—e Analog Cikis
-12 volt
1= 12 vot 1500
I 22uF

22KQ Jore3vss
+5 Volt #—W——+
DAC0800

I 22KQ

Sekil 4.20: D/A Dondstiiriici Devresi Prensip Semasi

Devremizde DACO0800 entegresinden sonra kullanilan islemsel yiikselteg ile elde
edilen analog sinyal daha sonra yine bir islemsel yikselte¢ kullanilarak yapilan

1.dereceden diislik gegirgenlikli bir filtreden gegirilir.
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Analog ¢ikis bir ses sinyalidir ve diigtik giiglii bir ses amplifikatorii ve hoparlér ile

birlikte kullanilirsa iletisim i¢in yeterli seviyede bir ses alinmis olur.

Tiim bloklarin birlestirilmesiyle olusan kizilotesi sayisal sinyal aktarim sisteminin
prensip semast Sekil 4.21°te verilmektedir. Gergeklenen devre 2,5 m mesafede 8 bit’te
ve 104 Kbit/saniye hizinda iletim yapabilmektedir. Devre giiriiltiiyli azaltmak igin
yazilimsal gelistirmelere agiktir. Devrede bos kanal giiriiltiisliniin azaltilmasi i¢in

yazilimsal yontemler kullamilmistir.
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Sekil 4.21’te verilen prensip semada bulunan elemanlarin isimleri ve degerleri

asagida verilmistir;

Cl1,C2,C3,C4
Cs,Cé
C7,C10

C8

C9

R1

R2

R3

R4

R5

R6,R7,R8, RY
R10

R11

R12

R13

R14

R15

Ti

TT1
Ul

U2,U3
U4
U5
U6
u7
U8
U9
uU10
Gl
P1
J1
J2

: 470 pF

: 22 pF

1 uF

12,2 uF

14,7 uF

: 100 KQ

1120 Q

:3,3 KQ

: 10 KQ
:33KQ
:2,2KQ

147 KQ

147 Q

(12 KQ

: 10 KQ

150 Q

: 1 KQ

: BC546

: DAC0800

: LM741

: LM7805
:LM7812
:LM7905
:LM7812
:PIC16F877
:MCP2120
:TFDU4100
:3A Koprii Diyot
:10 KQ Potansiyometre
:Mikrofon Girigi
:Hoparlor Cikist
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4.6 Bos Kanal Giiriiltiisiiniin Etkisinin Azaltilmas1 Yontemi

Kanal bos kaldifinda yani kanaldaki sinyal seviyesinin diistiigii zamanlarda sinyal
giiriiltll seviyesi oldukea diiger, bu ise rahatsiz edici bir giiriiltii demek olur. Bos kanal
giiriiltiisiiniin engellenmesi i¢in kanalda veri iletiminin belirli seviyenin altinda kaldig
zamanlarda kanali kapatmak gereklidir. Bunun i¢in A/D donistiirme sonucu ortaya
¢ikan sayisal deerler incelenir ve sinyal bir siire belirli seviyenin altinda kaliyorsa
kanal kapatilir veya O seviyeli sinyal gonderilir. Boylece 6rnek olarak konusma

olmadiginda kanalda veri akist durur.

Sistemimizde bos kanal giirtiltiisiinii yok etmek i¢in asagidaki kod kullanilmistir.
Burada ORTA yazmaci ses sinyalinin DC seviyesi igin kullanimistir. 256 farkl
seviyenin ortast ses sinyalinin dc seviyesi olarak distinilmiistir (ORTA =

01111111 dir).

subwf ORTA,W
andlw B'11110000'
banksel OPTION _REG
btfss STATUS,Z
clef SAYAC

btfsc STATUS,Z
incf SAYACF

Komutlariyla degerin orta seviyeden ¢ikartilarak, orta noktaya ne kadar yakin oldugu
bulunmustur. Cikarma sonucunda eger fark en kiigiik iki bitten daha biiyiik ise sayag
degeri arttinimayacaktir, kanalda belirli seviyede bir sinyal vardir. Eger fark en kiigiik
iki bit kadar ise kanalda diigiik seviyede bir sinyal vardir ve sayag¢ bir arttirilir. Bu
seviye devam eder ve SAYAC yazmacinin 2.biti 1 olacak kadar artarsa (yani SAYAC

yazmactnin degeri 4 olursa) kanaldan 0 seviyeli sinyal gonderilmeye baslanacaktir.

Daha sonra ise bu islemin tersi yapilir, eger kanalda belirli bir siire ve belirli seviyede

sinyal olursa kanal a¢ilir ve iletim devam eder.
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4.7 Program Akis Algoritmasi

Gergekledigimiz sistem kizilotesi ve sayisal tekniklerle fiziksel sinyalleri iletebilen
bir sistemdir. Sistemde veri almak i¢in kullanilan algoritma ise oldukg¢a basittir. Sekil

4.22’da alma programi akis algoritmasi gosterilmektedir.

o
!

Seri alimi kontrol et

Alm Hayir

tamamland: mi?

Veriyi Port B’ye yaz

Sekil 4.22: Uygulama Programi Akis Diyagrami (Veri Alimi)

Sistemin sinyal gondermede kullandifi program akis algoritmast Sekil 4.23°te
gosterilmektedir. Program iki ana dongiiden olusmaktadir. {lk dongii ses var ise galisan
1 nolu dongiidiir (Sekil 4.24). Sistem belirli seviyede ses algiliyorsa bu déngii ¢aligr.
Algilanan ses seviyesi diisiik ise 2 nolu dongii ¢alisir ve kanaldan veri iletimi yapilmaz,

kanal kapatilir (Sekil 4.25).



BASLA

!

A/D donlisiim
frekansini
ayarla

A/D doniisiim
referans voltajlarini
ayarla

v

SPBRG degerini
11 olarak belirle
(104,167 Kbaud)

I

8 bit’te
asenkronize iletim

icin USART
modulunu ayarla

8 b1t te
asenkronize veri
alimt i¢in USART
modiiliinii ayarla

Seri Portu
Etkinlestir

Sekil 4.23: Uygulama Programi Akis Diyagrami - 1
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A/D doniisiime basla.

'

Dontistimii kontrol et.

Doniistim Hayir

tamamlandi m1?

Degerin orta noktaya uzakligini
bul.

Uzaklik belirli
seviyenin altinda mi?

Sayaci bir arttir.

s

Sayaci sifirla.

Degeri seri iletime gonder.

Sayac belirli seviyeyi
asmig m1?

Hayir

Sekil 4.24: Uygulama Programt Akis Diyagrami - 2



A/D doniisiime basla.

'

Doniistimii kontrol et.

Déniistim

tamamlandi m1?

Degerin orta noktaya uzakligini
bul.

Uzaklik belirli

seviyenin Ustlinde mi?

Evet

Sayaci bir arttir.

Sayaci sifirla.

l¢

Degeri seri iletime gonder.

Sayag¢ belirlenen Hayir

seviyenin {istiinde mi?

Sekil 4.25: Uygulama Programi Akig Diyagrami - 3
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BESINCIi BOLUM
SONUC VE ONERILER

Caligmada fiziksel sinyallerin Ozellikle yakin mesafelerde hatasiz ve wucuz
yontemlerle algilanabilmesi igin sayisal sinyal aktarimi sistemi tasarlanmis ve
uygulanmustir. Fiziksel sinyallerin iletilmesi igin tasarlanmis sistem, dogru kontrol
eleman: kullanimiyla iletisim kanalim en uygun sekilde kullanmakta ve giiriiltiiyi en

aza indirmektedir.

Sistemde  kontrol  elemani  olarak  mikrodenetleyici  kullanilmis, hem
mikrodenetleyicinin seri iletisim, hem A/D doniistiiriicti birimlerinden faydalanilmistir.
Bu nedenle sistem hem daha az elemanla g¢aliymaktadir hemde daha kiigiik
boyutlardadir. Ayrica sistem PIC16F877 gibi yaygin kullanilan ve bilinen bir
mikrodenetleyici ile tasarlandifindan kolay kullamlabilirdir ve gelistirilmeye aciktir.
Verici vc alici gérevini yapabilen devre yazilimsal ¢oziimlerle ¢oklu iletisim icin de
kullanilabilir. Ornek olarak; birgok degisik noktadan olgiim yaparak bir sistemin
¢alismasini kontrol eden bir kontrol devresinde 6l¢iim sonuglar1 ayni kanaldan, kablosuz

iletisimle alinabilir, yapilmasi gereken sadece Ol¢lim noktalarindaki sistemleri

adreslemektir.

Sistem tasarlanirken iletisim ortami olarak kablosuz yontemler tercih edilmis boylece
mikrodenetleyici kullanilarak kigiiltilen sistemin aym zamanda tasinabilir ve
gizlenebilir olmasi saglanmaya c¢alistlmustir. Kizildtesi iletisim ydntemiyle ¢alisan
sistemde kizilotesi elemanlar hem birbirleriyle hemde mikrodenetleyiciyle uyumludur.
Sistemdeki kizilotesi elemanlar gerektiginde veri transfer orani yiiksek ayni tiir
elemanlarla degistirilerek sistemin bant genisligi arttinlabilir. Giiniimiizde yiiksek veri

transfer oraninda kizilétesi elemanlar kolaylikla bulunabilmektedir.

Fiziksel sinyallerin aktariminda sinyalin yapisina uygun olarak Omekleme

frekansinin  degistirilmesi gerekir. Sistemde mikrodenetleyici kontrollli bir analog
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sayisal dontstiriicii kullanilmasi nedeniyle programlamada yapilacak degisikliklerle
sistem sinyal yapisina uygun olarak ayarlanabilir. Sistemde daha fazla ¢6ziiniirliik

isteniyorsa daha yiiksek bit sayilarinda harici A/D dontstiirtictiler kullanilabilir.

Sistemin sagladigi bir baska kolaylik ¢ok kanallh A/D déniistiiriiciiye sahip
mikrodenetleyici kullanilmasidir, bu kanallarin herbirine farkli sinyalier alinarak
sirastyla iletilebilir. Ornek olarak; kullanilacak tek bir sistemle ayni noktada hem
1s;,hem 151k, hem ses, hemde basing ol¢timii yapilabilir. Bant genisligi yeterli olan bir

sistemle ayni anda ses ve goriintii iletimi yapilabilir.

Sistemde kullanilan kizilotesi verici ~ alict modil iletim mesafesi daha yiiksek
modiillerle degistirilerek veya sisteme yeni modiiller eklenerek daha uzak mesafelerde

iletisim saglanabilir.
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':* IRSES.ASM-VERI ALMA YAZILIMI

L3k sk ok ok ok ok ok ok ok ke ok ok oKk ok sk ook ok o ok ok ok ok sk ik ok ok ok ok ok ok ok o sk ok o sk e sk ok sk sk ok o ok ok sk ook ok ok o sk ok ok ok ok
2

;* PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN B'ILIMLER:! ENSTITUSO
;* ELEKTRIK-ELEKTRONIK ANABILIMDALI YUKSEKLISANS TEZ]
;¥ Assembled with MPASM V2.20

<3k s ke ok kst ok o ok ok sk ok ok ok ok oKk ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok K oK ok ok ok ok sk ok sk ok o sk ok ok e skokok sk ok ok ok ok okok koK ok ok sk sk ok sk ok
2

;* Bu program kizilGtesi sayisal ses iletisimini

;¥ konrol eden PIC16F877 mikrodenetleyicisi igin yazilmistir.

;¥ Programda ADC ve USART modiilleri kullanilmustir.

;¥ AN analog giris olup TX/RX bacaklart USART modiilii tarafindan kullanilmaktadir.

;¥ B portu sayisal verilerin DAC entegregresine gonderilmesi i¢in kullamlmistir.
o % % sk ok sk sk ok %k vk ok ok ok sk ok sk ok ok 3k sk sk ok ok sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok sk ik ok ok sk Sk ok ok 3k ok sk ok ok ok ok ok sk ok sk ok skook ok sk
b

org  0x000
nop
Start
banksel PORTB
clref PORTB
banksel TRISB
clref TRISB
banksel OPTION_REG
moviw B'00001110’
movwf ADCONI1
moviw B'00001011"
movwf{ SPBRG
movlw B'00100100’
movwf TXSTA
moviw B'10010000'
banksel RCSTA
movwf RCSTA
Main
BANKSEL PIR1
BekieRX btfss PIR1.5
goto BekleRX
banksel RCREG
movf RCREG,W
movwf PORTB
goto  Main

list p=16{877
include "p1618

77.inc"”

; Reset vektoriinden basla

END

; 0 nolu yazmac bankasina geg

; PortB yazmacinin igerigini temizle
; 1 nolu yazmac bankasina geg

; PortB'yi ¢ikis olarak belirle

] 1
; 1 nolu yazmag bankastna geg

:VDD and VSS references

; SPBRG 11 segerek USART modiilii veri
; trasfer oraninin 104.167 baud olmasini sagla

; 8 bitte, yiiksek hizda, asenkronize iletigim
; i¢in iletimi etkinlestir

; 0 nolu yazmag bankasina ge¢

; Seri portu etkinlestir, 8 bitte veri alimu yap,
; alim etkin degil

; Alimin tamamlanmasini bekle

; Veriyi al
; Alinan veriyi portB'ye yaz

; Islemi yeniden yap
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:* IRSES.ASM- GONDERME ALGORITMASI

SRR KRR R R KK K KRR RSSO K
:* PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

;* ELEKTRIK-ELEKTRONIK ANABILIMDALI YUKSEKLISANS TEZi

:* Assembled with MPASM V2.20
;************************************************************************
;¥ Bu program kizilotesi sayisal ses iletigsimini

;¥ konrol eden PIC16F877 mikrodenetleyicisi igin yazilmistir.

;¥ Programda ADC ve USART modiilleri kullanilmistir.

;* AN1 analog giris olup TX/RX bacaklart USART modiilii tarafindan kullanilmaktadir.

;¥ B portu sayisal verilerin DAC entegregresine génderilmesi i¢in kullanilmstir.
ok o ok ok sk ok s ke ok ok ok ok oK ok 3k ke o ok s ke koK ok ok ok ok ok ko ok ok oK ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk o ok sk s ok ok sk sk ok ok o ok 3 sk ok ok ok o ok ok ook ok ko ok
b

list p=16f877
include "p16£877.inc"

SAYAC EQU h'A0'
ORTAEQU h22
ONCEKI EQU h21

; Reset vektoriinden basla

org  0x000
nop
Start
banksel PORTC ; 0 nolu yazmac bankasina geg
clrf TXREG ; baglangig iletimi i¢in yazmaci sifirla
banksel OPTION _REG ; 1 nolu yazmag bankasina geg
clrf SAYAC ;
banksel PORTC ; 0 nolu yazmag bankasina geg
movlw B'01000001' ;
movwf ADCONO ; A/D ¢evrim saati frekansini Fosc/8 seg.
; Cevrim i¢in analog kanallardan ANO"
; kullan. ADC modiilii etkinlestir, gevrimi
; heniiz baslatma
banksel OPTION REG ; 1 nolu yazmag bankasina geg
clrf TRISB ; Port B nin tlim ayaklarini ¢ikis olarak ata
moviw B'00001110' ;
movwi{ ADCON1 ; A/D ¢evrim sonucunu sola yasla, ANO"
; analog kanal olarak, iist referans gerilimini
; VDD alt referans gerilimini VSS olarak ata
movlw B'00001011"
movwf SPBRG ; SPBRG 11 segerek USART modiilii veri

; trasfer oraninin 104.167 baud olmasini sagla
movlw B'00100100'



movwf{

movlw
banksel
movw{

moviw
movwf
Main

sesvar
banksel
bsf

Beklel
banksel
banksel
btfss
goto
movf
subwf
andlw
banksel
btfss

clrf
btfsc
incf

banksel
bekle2

btfss

goto

banksel
movf
movwf{

banksel
btfss

goto
clrf

sesyok
banksel

TXSTA

B'10010000'
RCSTA
RCSTA

BOI11111Y
ORTA

ADCONO
ADCONO,GO

OPTION _REG
PIR1
PIR1,ADIF
Beklel
ADRESH,W
ORTAW
B'11110000'
OPTION_REG
STATUS,Z

SAYAC
STATUS,Z
SAYAC,F
TXSTA

TXSTA,I
bekle2

ADRESH
ADRESH,W
TXREG

OPTION_REG
SAYAC,2

sesvar

SAYAC

ADCONO
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; 8 bitte, yiiksek hizda, asenkronize iletisim
; igin iletimi etkinlestir

; 0 nolu yazmag bankasina geg
; Seri portu etkinlestir, 8 bitte veri alim1 yap,
; alim etkin degil

; Dontigtimiin orta noktast 01111111 degeridir

; 0 nolu yazmac bankasina gec
; A/D donisiime basla

; 1 nolu yazmac bankasina gec

; DOniisiimiin bitmesi i¢in bekle

; DOniiglim degerini W yazmacina kaydet
; Degerin orta noktaya uzakligini bul

; Degerin orta seviyeye uzakhgi belirli

; seviyenin altinda mi1 kontrol et

; Deger belirlenen seviyenin {istiinde ise
T QA0 (“;‘I"lf\

Y ou_yu\.d Slilllla

; Degerin orta seviyeye uzaklig belirli

; seviyenin altinda mui kontrol et

; Deger belirlenen seviyenin iistiinde ise
; sayaci 1 arttir

; Sert iletim igin TXREG yazmaci bos mu
; kontrol et degilse bekle

; Degerti seri iletim i¢in TXREG yazmacina

; yaz

; Sayacin degeri belirlenen seviyeyi asmis mi
; kontrol et

; Sayac degeri belirli seviyeyi asmamigsa

; konusma vardir sesvar dongiisiine devam et
; Sayac degeri belirli seviyeyi agmissa sayaci
; sifirla ve sesyok dongiisiine geg



bekle3

bsf

banksel
btfss
goto
movf
subwf
andlw
banksel
btfsc

clrf

btfss

incf

banksel
btfss

goto

clrf

goto

goto  Main

END

ADCONO0,GO

PIR1
PIR1,ADIF
bekle3
ADRESH,W
ORTA,W
B'11110000'
OPTION_REG
STATUS,Z

SAYAC
STATUS,Z
SAYACF
OPTION_REG
SAYAC,2
sesyok

SAYAC

sesvar

Ek-2

; A/D doniisiime basla

; Donlistimiin bitmesi i¢in bekle

; Doniistim degerini W yazmacina kaydet

; Degerin orta noktaya uzakligim bul

; Degerin orta seviyeye uzaklig: belirli

; seviyenin altinda mi kontrol et

; Deger belirlenen seviyenin altinda ise sayaci
; sifirla

; Degerin orta seviyeye uzakligi belirli

; seviyenin altinda mi1 kontrol et

; Deger belirlenen seviyenin altinda ise sayaci
;1 arttir

; Herhangi bir iletim yapma ( kanali kapat)

; Sayac degeri belirli seviyeyi asmamigsa

; sesyok dongiisiine devam et

; Sayac degeri belirli seviyeyi asmissa sayaci
; sifirla

; ve sesvar dongiisiine geg



National Semiconduc

LM78XX Series Voltage Regul

General Description

The LM78XX series of three terminal regulators is available
with several fixed outpul voltages making them useful in a
wide range of applications. One of these is local on card
regulation, eliminating the distribution problems associated
with single point regulation. The voitages avaiable allow
these regulators to be used in logic systems, instrumenta-
tion, HiFi, and other solid state electronic equipment. Al-
though designed primarily as fixed voltage regulators these
devices can be used with external components to obtain
adjustable voltages and currents.

The LM78XX series is available in an aluminum TO-3 pack-
age which will allow over 1.0A load current if adequate heat
sinking is provided. Current limiting is included to limit the
peak output current to a safe value. Safe area protection for
the output transistor is provided to limit internal power dissi-
pation. If internal power dissipation becomes too high for
the heat sinking provided, the thermal shutdown circuit
takes over preventing the IC from overheating.

February 1995
tor

ators

of external components. It is not necessary to bypass the
output, although this does improve transient response. Input
bypassing is needed only if the reguiator is located far from
the filter capacitor of the power supply.

For output voltage other than 5V, 12V and 15V the LM117
series provides an outputl voltage range from 1.2V to 57V

Features

& Qutput current in excess of 1A

® Internal thermal overicad protection

# No external components required

® Output transistor safe area protection

® Internal short circuit current limit

W Available in the aluminum TO-3 package

Voltage Range

LM7805C 5V
Considerable etfort was expanded 1o make the LM78XX se- | m7812C 12v
ries of regulators easy to use and mininize the number LM7815C 15v
Schematic and Connection Diagrams
}) =~ Metal Can Package
a < a1s TO-3 (K)
Aluminum

< R1§
>
<
4> L3}

> Rt1
>

p.
<
9
¢ v

a1
300

<

ool

oQuiryT

o o= O
4 16
¢

oYTPUT — —GND
/\

INPUT -
TL/HIT746-2
Bottom View

Order Number LM7805CK,

LM7812CK or LM7815CK
See NS Package Number KCO2A

Plastic Package
T0O-220(T)

| I —
INPUT

TL/H/7746-3

Top View

Order Number LM7805CT,
LM7812CT or LM7815CT
See NS Package Number T03B

TL/H/774641

<1495 Natonal Semicontuctor £10rporation

TL/RI77A6
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L7900
SERIES

NEGATIVE VOLTAGE REGULATORS

OUTPUT CURRENT UPTO15A
OUTPUT VOLTAGES OF -5; -5.2;-8; -8; -9;
-12;-15; -18;-20; -22; -24V

s THERMAL OVERLOAD PROTECTION

s SHORT CIRCUIT PROTECTION

« OQUTPUT TRANSITION SOA PROTECTION

DESCRIPTION

The L7900 series of three-terminal negative
regulators is available in TO-220, ISOWATT220
TO-3 and D?PAK packages and several fixed
output voltages, making it useful in a wide range
of applications. These regulators can provide local
on-card regulation, eliminating the distribution
problems associated with single point regulation;
furthermore, having the same voltage option as
the L7800 positive standard series, they are
particularly suited for split power supplies. In
addition, the -5.2V is also available for ECL
system. [f adequate heat sinking is provided,
they can deliver over 1.5A output current.
Although designed primarily as fixed voltage
regulators, these devices can be used with

external components to obtain adjustable TO-220 ISOWATT220
voltages and currents.
SCHEMATIC DIAGRAM
_I)
GND
Ko
o

o}

S -#036
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Electrical Characteristics (note 4) (Continued)

Note 2. For operation al elevated lemperaiures. these devices must be derated based on thermat resistance. and T; max {isted under "Absoiute Maximum Rat-
ngsTy 7% Ta v (s Py

Thermal Resistance Cerdip (J) DiP {N) HO8 (H) S0O-8 (M}
B4 {Junclion lo Ambient) 100°CwW 100 Crw 170 CwW 185°C/W
8¢ (Junction tg Case) N/A N/A 25 Cw NiA

Note 3: For supply voltages less than 115V, the absolute maxwmum input voitage is egual 10 the supply voltage
Note d4: Uniess otherwise spechied, these specifications apply for Vg = 215V, -55°C € Ty 5 +125'C (LM741/LM741A). For the LM741C/LM741E these specifica-

tions are limited to 0'C 2 T4 ¢ +70°C
Note §: Calcutated vatue from- BW {MHz) = 0 35/Rise Time(us)

Note 7: Human body mndel, 1.5 ki2 0 senes with 100 pF,

Connection Diagram

Metal Can Package

OFFSET NULL
INVERTING iNPUT ()

NON=INVERTING INPUT

DSu0Y5a1.2
Note 8: LM741H is available per JM38510/10101
Order Number LM741H, LM741H/883 (Note 8),
LM741AH/883 or LM741CH
See NS Package Number H0BC

Dual-In-Line or S.0. Package

N
OFFSET NULL =1 (] =20
INVERTING INPUT —{ 2 vt
NON=INVERTING —§ 3 § f~outpPyr
INPUT
v 4 5 |-ofrser NuLL
DS0GINd-3

Order Number LM741J, LM741J/883,
LM741CM, LM741CN or LM741EN
See NS Package Number J08A, MOSBA or NOSE

Note 6: For military specifications see RETS741X for LM741 and RETS741AX for LM741A.

Ceramic Dual-In-Line Package

NC —§1 U 14 = NC
NC—2 13— NC
+ OFFSET NULL —1 3 12— NC
=IN— ¢ 1=Vt
+iN—{5 10 p—our
V- =36 9 r—OFFSET NULL
NC-J'/' 8 = NC

Osa9Iars
Note 9: aiso available per JM38513/10101
Note 10: aiso available per JM38510/10102
Order Number LM741J-14/883 (Note 9),
LM741AJ-14/883 (Note 10)
See NS Package Number J14A

Ceramic Flatpak

NC (:‘_i ® _0—:1 NC
+OFFSET NULL :; :::] NC
T LM7aw [T
+INPUT 4 — Y
V- :_—__"5‘ :_6_:} -OFFSET NULL

DSO09341-6
Order Number LM741W/883
See NS Package Number W10A

www naticnal com
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PIC16F87X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

+ PIC16F873
+ PIC16F874

- PIC16F876
+ PIC16F877

Microcontrolier Core Features:

+ High performance RISC CPU
- Only 35 single word instructions to learn

- All single cycle instructions except for program
branches which are two cycle

Operating speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instruction cycle

+ Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory

+ Pinout compatible to the PIC16C73B/748/76/77

« Interrupt capability (up to 14 sources)

- Eight level deep hardware stack

+ Direct, indirect and relative addressing modes

« Power-on Reset {(POR)

+ Power-up Timer (PWRT) and

Oscillator Start-up Timer (OST)

» Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

» Programmable code protection
» Power saving SLEEP mode
« Selectable oscillator options

« Low power, high speed CMOS FLASH/EEPROM
technology

« Fully static design

« In-Circuit Serial Programming™ (ICSP) via two
pins

« Single 5V In-Circuit Serial Programming capability

+ In-Circuit Debugging via two pins

« Processor read/write access to program memory

- Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V

« High Sink/Source Current: 25 mA

» Commercial, Industrial and Extended temperature
ranges

+ Low-power consumption:
- < 0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz
- 20 pA typical @ 3V, 32 kHz
- <1 nA typical standby current

Pin Diagram
PDIP

\J 40 [ =—= RB7/PGD
39 [] -—= RB6/PGC
38 (] =—» RB5

37 ] - RB4

36 | ] «—e RB3I/PGM
351 ) = RB2

34 {] - RB1

33 {] =—= RBOANT
32 [J =—— voo

31 [] «—- vss

30 [J =—= RD7/PSP7
29 [ =—e RDB/PSPE
28 [] =—= RD5/PSPS
27 [ =—e RDAPSP4

MCLRVEP e [
RAOANG < [
RAUANT -—s []

RAIANVREF - e ]
RAJ/AN3/VREF+ ]
RA4/TOCK! ~—-a []
RAS/AN4/SS =—s [
REO/RD/ANS e ]
RE 1/AWR/ANG ~+—= |
RE2/CS/ANT < [
VOO e ]

® N DU B W N

©

L

o

VS§ o [}
OSCH/CLKIN — [T 13
0SC2/ICLKOUT w—{7] 14

PIC16F877/874

RCOT10SOTICKI =— ] 15 26 [} +—» RCZRX/DT
RCUTIOSICCPZ e [ 16 25 [] =—s RCBTX/CK
RC2/CCP1 w——e [ 17 24 ] «—= RCS5/SDO
RCISCK/SCL =— [ 18 23 [ =—= RCA4/SDVSDA
RDO/PSPO +— (] 19 22 [ <= RDIPSP3
RD1/PSP1 -—»[] 20 21 [ =—= RD2PSP2

Peripheral Features:

+ Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler
< Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,

can be incremented during SLEEP via external
crystal/clock

» Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler
+ Two Capture, Compare, PWM modules
- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns
- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit
10-bit multi-channei Analog-to-Digital converter
+ Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™ (Master
mode) and 12C™ (Master/Slave)
Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection
Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
external RD, WR and CS controis {40/44-pin only)
+ Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

.

& 2001 Microchip Technology Inc.
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