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PIC MiKRODENETLEYICIiSi ve UYGULAMALARI

1. GIRIS

Giiniimiizde gelisen teknolojik imkanlarin artmasi ile birlikte uygulamada daha Once
goriilmemis birgok yenilik insanlarin hizmetine sunulmaktadir. Kimi zaman bu hizmetler
dogrudan insanlarla etkilesim halinde olan sistemlerle kimi zaman ise endiistriyel ortamlarda
insanlarin gorevlerini devir alan otomasyon sistemleri ile saglanmaktadir. Ilerleyen bilim ve
teknoloji diizeyi ve buna paralel olarak gelisen ve degisen diinya pazarlari, endstriyel
ariinlerde nitelikleri agisindan ve islevsel olarak onemli degisimlere neden olmustur. Hizla
gelisen teknoloji ve siirekli degisen pazar kosullari daha ekonomik ve Kkaliteli diriinler isterken,
bunlara ek olarak misteriler de siirekli olarak daha esnek ve ¢ok islevli iiriinler istemektedir.
Hizla degisen miisteri istekleri ve yogun rekabet sonucu iiriinlerin teknolojik omiirleri ¢ok
kisalmistir. Bu kosullar karsisinda geleneksel tasarim ve imalat teknolojileri yetersiz kalmus,
bu talepleri karsilayabilecek yeni kavram ve yontemler gelismistir. Bunlardan birisi de
mekatronik mihendisligi kavramidir. Mekatronik, ¢ok disiplinli ve disiplinler arasi konulari
kapsayan bir miihendislik felsefesi ve miihendislik uygulamalarina tiimlesik bir yaklasimdir;
mekatronik miihendisligi, makine mihendisligi, elektrik/elektronik miihendisligi ve bilgisayar
teknolojisinin es amagli ve tiimlesik bir yapida uygulamasidir.

Cagdas mekatronik teknolojisi tiriinleri, bir veya birkag mikroislemci ¢evresinde yerlestirilen
duyucular (sensorler), eyleyiciler (motor sistemler), ve tim sistem veya makineyi merkezi
veya daginik yapida denetleyebilen bilgisayar programlarindan olusmaktadir. Bu tanima
uygun sistem ve makineler kendisine tanimlanan cevreyi gozlemlemekte, c¢evredeki
degisimleri algilamakta ve algiladig: bilgileri yorumlayarak gerekli motor sistemler yardimi
ile cevresini degistirebilmektedir. Mekatronik makineler mekanik islevsellik ile timlesik
algoritmik denetimi beraberce iceren iiriin ve sistemlerdir.

Gelismis mekatronik triinler basit makineler yerine cevrelerini degistirebilen bilgisayar
sistemlerine doniasmiistiir; dogal olarak bu yapidaki makine ve sistemler akilli davranislar
gostermektedir. Mekatronik tiriinlerde yer alan yazihmlar genellikle yapay zeka tekniklerini
kullanmakta ve boylece mekatronik tasarim tiriinleri, basit islevsel makineler yerine, cesitli
kosullara uyum saglayabilen yetenekli sistemlere doniismektedir. Mekatronik sistemler,
Tiirkiye’nin uluslararas: pazarlarda giderek daha etkin hale geldigi bir¢cok teknoloji alani ve
sanayi sektorii i¢in 6nemli bir girdi olusturmaktadir. Otomotiv, beyaz esya ve elektrikli ev
aletleri, akill bina ve ev otomasyonu, gida, saglik, sivil ve askeri hizmet sektorleri, MEMS ve
sensor teknolojileri bu alanlara 6rnek olarak gosterilebilir.*

Bu deney kapsaminda anlatilacak olan PIC mikrodenetleyicisi ile mekatronik miithendisligi
disiplininin temel konularindan biri olan ayrik zamanli kontrol uygulamalarindaki kullanigina
dair pratik bilgi eksikligi giderilmeye caligilacaktir. Bu deney kapsaminda yapilacak olan
uygulamalarda daha 6nceden teorik olarak egitimi verilen lojik ve programlama derslerinin
uygulamalar1  gergeklestirilerek, Ogrencilerin  daha sonraki meslek hayatlarinda
karsilasacaklar1 buna benzer problemlere sistematik bir bakis agisi ile yaklagabilmeleri igin

gerekli egitim saglanmaya calisilacaktir.
* Mekatronik Strateji Raporu, Vizyon 2023 Projesi Mekatronik Grubu, TUBITAK, Agustos 2004, ANKARA



2. DENEYIN AMACI

Bu deneyde ucuz maliyeti ve kolay kullanomi sebebi ile tercih edilen PIC
mikrodenetleyicisinin tanitilmasi gerceklestirilecektir. Oncelikle bu elemanin sahip oldugu
RISC(Reduced Instruction Set Computing) mimarisi tanitilacak, daha sonra ise bu mimari ile
gerceklestirilebilecek birkag temel uygulama 6rnegi gosterilecektir. PIC mikrodenetleyicisinin
programlanmasi temelde sadece ASM dili kullanilarak gerceklestirilebilmesine ragmen, daha
karmasik is senaryolarinin bir diizen ¢ergevesinde kolay bir sekilde yapilmasi icin PICBASIC,
PICC, PIC-CCS gibi bircok iist seviye dilde PIC programlarinin yazilabilmesi miimkiindiir.
Bizde bu deney kapsaminda gerceklestirilecek uygulamalar icin egitim agisindan oldukca
kolay ve basit bir kullanim imkéan1 saglayan PIC-CCS derleyicisinden faydalanacagiz.

3. ON BILGI
3.1. Devrelerin kurulumu i¢in kullanilacak deney seti

Sekil 1°de genel amagl olarak tasarlanmig PIC mikrodenetleyici egitim seti {izerinde farkli
amaglarda kullanilabilen; kayan yazi, LCD ekran, AC motor siiriicii, enkoder sayici, step
motor siiriicli, tus paneli, protobord, ayarli direngler ve gesitli islerde kullanilan 1s1, 151k,
manyetik sensorler gibi bircok eleman kolayca goriilebilmektedir.

Sekil 1. Devrelerin kurulumu i¢in kullanilacak deney seti.



3.2. Mikroislemcilere ve Mikrodenetleyiciler

Mikroislemciler:

Mikroislemciler, sayisal bilgileri adres ve veri yolu ile alan, bu bilgileri bir hafiza biriminde
saklanmis program komutlarina uygun olarak isleyen ve elde edilen sonuglari sayisal ¢iktiya
dontstiiren mantik devreleridir. Bir mikroislemcinin temel islevi, sistem register’larinda
bulunan verileri igeriden/disariya veya disaridan/igeriye aktarma (transferring) ve verileri bir
durumdan digerine c¢evirmedir (transforming). Bir mikroislemcinin i¢ yapisi 4 boliimden
olusmaktadir. Bu boliimler; Kontrol birimi, Genel Amagl Registerlar, Ozel Amagh
Registerlar, Aritmetik ve Lojik Birimdir (ALU).

Mikroislemcinin kontrol birimi, mikroislemcinin i¢inde ve disinda olan biitiin veri
aktarimlarint ve ALU islemlerini kontrol eder ve ¢evre birimlerle senkronize olmak igin
gerekli iletigimi saglar. Mikroislemcinin i¢inde islem yaparken gecici olarak verilerin
saklandigi yer Genel amagli registerlardir(GPR) 8-bit mikroislemcilerin ¢ogunda bu
registerlar tizerinde, veri saklama isleminden baska islem yapilmaz. Kontrol birimi tarafindan
yiirlitiilecek komuta isaret etmek amaciyla biitiin mikroislemcilerde 6zel amacli registerlar
(Special Function Register / SFR) vardir. Bir mikroislemcinin aritmetik ve lojik islemleri
ALU ad1 verilen birimde yapilir.

Mikrodenetleyiciler:

Mikrokontrolor, mikroislemci ve mikroislemciye bagl biitiin birimlerin {izerinde bulundugu
tek yongaya denir. Bir mikrokontrolor yongasinda bulunan hafiza, giris/¢ikis ve diger
donanim alt sistemleri bu islemcinin bir ¢ok uygulama i¢inde gomiilii (embedded) olarak ve
tek basina, bir mikroislemciye gore ¢cok daha basit ve ucuz ara birim teknikleriyle, kontrol
amagh olarak kullanimin saglar. Bir mikrokontroldr kullanildig: sistemin bir ¢cok 6zelligini
aynt anda izleme (monitoring) ihtiya¢ aninda gercek-zamanda cevap verme (real time
responding), -ki bu mikrokontroloriin isaretleri hazir oldugu anda alip ortami bekletmeden
isleyebilmesi demektir- ve sistemi denetlemekten (control) sorumludur.

Mikrokontroldrlerin kullanim alanlar1 ¢ok cesitlidir. Ornegin otomobillerde, motor kontrol,
elektrik ve i¢ panel kontrol, kameralarda, 151k ve odaklama kontrol, bilgisayarlar, telefon ve
modem gibi haberlesme cihazlari, CD teknolojisi, fotokopi ve faks cihazlari, radyo, TV, teyp,
oyuncaklar, 6zel amach elektronik kartlar ve daha bir¢ok benzeri alanda mikrokontroldrler
yogun bir bicimde kullanilmaktadir. Bu kadar genis kulanim alani olan mikrokontrolérler igin
1980'lerden sonra gelismis Ozelliklere ve desteklere sahip 8-bit, 16-bit ve 32-bit
mikrokontrolorler iiretilmistir. Ikili kod diizeyi ile uyumlu pek ¢ok 8-bit ve 16-bit iiriinleri
piyasaya siiriilmiistiir. Mikrokontroldrlerin gelisimini yonlendiren talepler ise sunlardir:
e Karmasik cihazlar i¢in daha yiiksek performans, daha genis adres alan,
e C gibi yiiksek seviyede programlama destegi,
e Windows altinda calisan gelismis hata takibi (debugging) 6zelliklerine sahip program
gelistirme ortamlart,
e Daha az gii¢ tiikketimi ve giiriiltii,
e Biiyiik gelistirme programlar1 ve yazilim gilivenligi agisindan var olan programlarin
kullanilmasi,
e Sistem fiyatinda indirim



Mikroislemci ve Mikrodenetleyiciler arasindaki farklar:

Mikroislemci ve Mikrokontrolorler arasindaki en temel fark, mikrokontrolér program
degisikligi olmayan sabit bir programin siirekli caligmasi gereken durumlarda kullanilir.
Mikroislemci ise genis kapsamli ve duyarli islemler yapmak icin secilen bir sistemdir. Diger
bir fark ise mikrokontrolorlerde biitiin birimlerin (CPU,RAM,ROM,Portlar...) tek yonga
iizerinde bulunmasi ve mikroislemcilere gore daha az yer kaplayarak dolayisiyla daha az
maliyetlerde ¢alisabilmesidir.

3.3. PIC nedir?

PIC mikrodenetleyicilerin tasarimi Harvard Universitesi Savunma Boliimiiniin arastirmalarina
dayanmaktadir. Mimarisi de ayni isimle Harvard mimarisi olarak tasarlanmistir. Bu tasarimlar
General Instrument’in islemcilerin giris ¢ikis sayilarimi arttirmak igin cevresel baglanti
denetleyici (Peripheral Interface Controller — simdilerde PIC olarak kisaca adlandiriliyor)
tasarlandi. 1985’de Arizona’da Microchip Technology mikroelektronik boliimii ana tiretimini
PIC’e doniistiirdii.

Mikrodenetleyici mimarisinde kullanilan geleneksel Von Neuman Mimarisinde bir adet data
bus vardir. Dolayisiyla komut ve veri hatti ayn1 genisliktedir. Komutlar ve veriler bu hat
iizerinden tasinir, genel bir hafizaya kaydedilir. Burada iki defa fetch olay1 olacagindan
mikrodenetleyicinin hiz1 diiser ancak genis hafiza tasarimlari i¢in kolaylik saglar. 8051, 8086
ve 68HC11’lerin mimarisinde Von Neuman bulunur.

Program
ve Veri [ CPU

Hafizasi

Sekil 2. Von Neuman mimarisinin basit blok semasi.

Harvard mimarisinde ise komut ve veri i¢in ayri hatlar vardir. Veri yollar1 genelde 8-bittir.
Program Hafizas1 ise 12, 14 ve 16 bitlik veri yoluna sahip Flash ya da ROM’lardan
olugmaktadir. Veri ve komut paralel olarak ¢aligabilir. Von Neuman mimarisinden bu yiizden
hizlidir. Ancak iki ayr1 yol olmasi iiretimde daha fazla silikon malzeme gerektirir.

Program Veri
Hafizasi — CPU 1 Hafizasi

Sekil 3. Harvard mimarisinin basit blok semasi



PIC mikrodenetleyicisinin faydalari nelerdir?

PICmicro MCU ve diger mikrodenetleyiciler tek ¢ip icerisinde MIB (CPU), hafiza, osilatér,
watchdog ve G/C birimlerini barindirirlar. Bunun sonucunda yerden tasarruf, tasarim
zamaninin azalmasi ve harici birimlerle ilgili uyumluluk sorunlarinin azalmasi saglanir. Fakat
baz1 durumlarda sabit hafiza boyutu ve sinirli G/C kapasitesi nedeniyle tasarimin sinirlarini
daraltir. PIC mikrodenetleyici ailesi gelistiricilere en ¢ok ihtiya¢ duyacaklari genis bir aralikta
G/C, hafiza ve 6zel fonksiyonlar1 sunar.

Kod verimliligi: PIC Harvard mimarisini esas alan 8 bit bir mikrodenetleyicidir. Bunun
anlami icerisinde hafiza ve veri i¢in farkli yollar bulunur. Program ve veri hafizasina ayni
anda erisebildiginden dolay1 hiz1 yiiksektir. Geleneksel mikrodenetleyicilerde program ve veri
hafizas1 ayn1 veri yolunu kullanir. Bu diger yapi ile karsilastirildiginda hizi en az 2 kat
diistirr.

Emniyet: tiim komutlar 12 veya 14bit genisligindeki program hafizasina sigar. Bu yilizden
programin Vveri bolgesine atlayip veri’yi program komutlar1 gibi ¢alistirmasi gibi bir ihtimal
yoktur. Bu Harvard mimarisinde olmayan 8bit program adres yollar1 kullanan
mikrodenetleyicilerde olusabilir. Komut seti 16C5X ailesi ve 14bit genislikteki 16CXX ailesi
icin program yazabilmek i¢in 6grenmeniz gereken sadece 33 komut vardir. CALL, GOTO ve
bit test amagli komutlar haricindeki (BTFSS, INCFSZ vs.) komutlar tek komut adiminda
isletilirler.

Haz: PIC osilator ile dahili saat yolu arasinda 4’e boliicii bir devre igerir. Bu 6zellikle 4Mhz
kristal kullanildiginda komut zamaninin hesaplanmasini kolaylastirir. Bu durumda her bir
komut adimi (¢evrimi) 1uS (yani lus) tutar. PIC 20Mhz gibi bir kristal kullanildiginda
saniyede 5 milyon komut isletebilen olduk¢a hizli bir islemcidir.

Statik isletim: PIC tamamen statik bir mikrodenetleyicidir; diger bir deyisle saat frekansini
durdurursaniz tiim yazmag igerikleri oldugu gibi kalir. Pratikte tam olarak bunu yapmazsiniz,
PIC’1 uyku moduna gegirirsiniz — bu saat frekansini durdurur ve PIC’ in uyku modundan 6nce
hangi durumda oldugunu bilebilmesi igin bazi bayraklar1 ayarlar. Uyku modunda iken PIC
1uA’den az akim c¢eker.

Cikas siirme yetenegi: PIC yiiksek ¢ikis siirme kapasitesine sahiptir ve LED triyak vs. direk
stirebilir. Herhangi bir G/C pininden 25mA kadar veya tiim c¢ipten 100mA-200mA akim
cekilebilir. Secenekler neredeyse tiim ihtiyaglariniza cevap verebilecek sekilde hiz, sicaklik,
kilif, G/C hatlar1, zamanlayic1 fonksiyonlari, A/D ve hafiza segenekleri mevcuttur.

Cok yonliiliik: PIC yiiksek adetlerde diisiik maliyetli ve ¢ok yonli bir mikrodenetleyicidir.
Ozellikle yerin 6nemli oldugu uygulamalarda birkag mantik kapismin yerine bile
kullanilabilir.

Giivenlik: PICmicro MCU endiistrideki en giivenli kod koruma o&zelliklerinden birine
sahiptir. Koruma biti bir kez programlandiginda program hafizas1 okunamaz.

Gelistirme: PIC gelistirme i¢in pencereli veya FLASH yapida, iiretim i¢in ise OTP (bir kez
programlanabilir) yapida bulunabilir. Gelistirme araglar1 ev kullanicilar i¢in kolayca ve
uygun fiyath olarak temin edilebilir.
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3.4. Mikrodenetleyici programlama

Mikrodenetleyici programlama diisiik seviyeli (assembler) veya yiiksek seviyeli programlama
dilleri ( C, C++, BASIC) ile yapilabilir. Bunun i¢in gerekli olan bir mikrodenetleyici devresi
ve derleyici yazilimidir. Mikrodenetleyici devresi programlayict ve uygulama kisimlarindan
olusur. Bilgisayar programlama editériinde yazilan program g¢esitli iletisim metotlart ile
(paralel iletisim, USB) mikrodenetleyiciye gonderilir. Devrenin uygulama kisminda ise
program sonuglar1 gézlenir.

Sekil 6. Bir mikrodenetleyicinin programlanmast.

Mikrodenetleyici i¢in yazilan basit bir ASM programinin kodunu ornek alalim. Program
uygulama devresindeki butona basilmasiyla PIC’in ¢ikis portuna baghh bir LED’in 151k
vermesi iglemini yapmaktadir.

MAIN BTFSC PORTA,SWITCH : butona basilana kadar bekle
BSF PORTB, LED : LED on

LOOP BTFSS PORTA, SWITCH : buton acik mi?
GOTO LOOP : buton birakilana kadar bekle
BCF PORTB, LED : LED off
GOTO MAIN : basa don

Bu programin C dili esdegeri asagidaki gibidir.

main()
{
set_tris_b(0x00); /I port b yi ¢ikis olarak ata
while(1)
{
if(input(PIN_AD0)) // buton kapali mi1?
output_high(PIN_BO0); /Il eger kapali ise LED on
else
output_low(PIN_BO); // buton acik ise LED off
}
}




C dilinde yazilan program makine koduna ¢evrildiginde sonug asagidaki gibidir.

main()
{
set_tris_b(0x00); 0007 MOVLW 00
0008 TRIS 6
while(1)
{
if(input(PIN_AO0)) 0009 BTFSS 05,0
000A GOTO 00D
output_high(PIN_BO0);
000B BSF 06,0
else
000C GOTO 00E
output_low(PIN_BO);
000D BCF 06,0
}
000E GOTO 009
}

Derlenmis olan C programi bellekte ASM programindan daha fazla yer tutmaktadir. ASM dili
mikrodenetleyici donaniminin 6grenilmesinde temel teskil eder. C dili ise kullaniciya daha
yakindir ve fonksiyon destegi saglar. C dilinin sakincasi olan bellek kullanim1 ancak etkin ve
ileri diizey programlama metotlar1 ile miimkiindiir. Derleyici kullanmanin faydalar1 asagidaki
sekilde tanimlanabilir.

Derleyicinin mikrodenetleyici programlama editorii ile kullanimi

C dili derleyicisi kaynak kodlar1 editor programi altinda calistirilabilir. Bu islemde
editor programi iginde ¢ derleyicisi tanimlanir ve bu sekilde editér programi, derleyici
destegi altinda calisir. Yazilan programi izlemek ve hata ayiklamak miimkiindiir. Hata
ayiklama islemi derleyicinin olusturdugu makine kodlart ile yapilir.

Fonksiyon destegi

Derleyici i¢indeki fonksiyonlar ile RS232 seri iletisim, A/D ¢evirici, I/O (giris - ¢ikis),
bit — byte diizeyinde islemler, I12C, LCD display gibi mikrodenetleyici uygulamalari
kolaylikla yapilabilir.

Veri tammmlamalari

1 bit, 8 bit, 16 bit, ve 32 bit bilgi program icerisinde tanimlanabilir. Gergel sayilar
(float) 32 bit olarak kullanilir.

ASM komutlar: kullanilabilir.

C dilinde yazilmis programin i¢inde ASM komutlar1 kullanmak miimkiindiir. ASM
dili ile C dili arasindaki degisken dagilimi desteklenmektedir.

Standart giris — ¢cikis fonksiyonlar:

RS- 232 seri iletisim metodu ile bilgisayar baglantis1 yapilarak standart giris — ¢ikis
fonksiyonlar1 kullanilabilir.



e Donanim destegi
Derleyici igindeki baslik dosyalar1 ile mikrodenetleyici uygulamalarindaki cesitli
entegrelerin kullanim destegi saglanmustir.

e Degisken alaninin etkin kullanim
Komutlar program belleginde, degiskenler ise degisken alaninda saklanir. Komutlar ve
degiskenlerin gegici paylasimini saglamak icin en az degisken alani ayrilir.

4. DENEYIN YAPILISI
4.1. PIC 16F877A elemaninin tanitilmasi

40-Pin PDIP
MCIRVer — =1/ 40 | == RB7/PGD
RAD/AND =—[] 2 39 [] == RB&/PGC
RAT/ANT «—=[]3 38 [1 =— RB5
RAANZNVREFJCVREF -—a [ 4 37 [ == RB4
RAAN3INREF+ =—[] 5 36 [J =——= RBIPGM
RAATOCKI/CT1OUT «—=[] 6 35 [] == RB2
RAS/AN4/SSIC20UT =—=[] 7 < 34[J=—» RBI
REQ/RD/ANS =—=[] 8 F~ 33 [J-=—»= RBOINT
RE1AVR/ANG =—=[]9 E 32 [T =—— Voo
RE2/CS/ANT =—[] 10 o [ Vss
Voo — = [ 11 &  30[J=—= RDT/PSPT
VWss = []12 i  29[]-=—» RDE/PSP6E
OSC1/CLKI — [ 13 —  28[] - RDS/PSPS
OSC2ICLKO =[] 14 E 27 [] == RD4/PSP4
RCOM10SOMICK] =[] 15 26 [ =——= RCT/RX/DT
RC1/T10SIICCP2 «—[] 16 25 [T - RCETX/CK
RC2/CCP1 =[] 17 24 [T == RCHSDO
RC3/SCK/SCL =[] 18 23 [] =—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSPD =[] 19 29 [ -—» RD3PSP3
RD1/PSP1 =—= [] 20 21 [ =—= RD2/PSP2

Sekil 7. PIC16F877A mikrodenetleyicisinin bacak baglantilari.

PIC16F877'nin genel 6zelliklerine bakacak olursak ¢ogu uygulama icin yeterli bir donanima
sahip oldugunu goriiriiz. Sekil-8'deki PIC16F877nin blok diyagrami dikkatlice incelendiginde
denetleyicinin donanim mimarisini anlamak daha da kolaylasacaktir.

40 pin PDIP kilifi disinda PIC16F877 ve PIC16F877A denetleyicileri, 44 pin QFP (Quad Fiat
Package), 44 pin MQFP (Metric Quad Fiat Package), 44 pin TQFP (Thin Quad Fiat Package),
44 pin PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier), QFN (Quad Fiat Package No Leads) kiliflarinda
da tretilmektedir. QFP ve QFN kiliflar1 birbirine benzer olmakla beraber aralarinda tek bir
fark vardir. QFP kiliflarinda pin uclarn disaridayken, QFN kiliflarinda pin uglar1 disariya
cikartilmamustir. Uglar kilifin altinda metal yiizey seklindedir.
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Sekil 8. PIC16F877A mikrodenetleyicisinin igyapisi.

4.2. Bellek organizasyonu

10

Bu kisimda PIC16F877'nin bellek organizasyonu hakkinda genel bilgi verilmistir. CCS-C ile
pic programlarken bellek islemlerini derleyici kendisi yaptigindan dolay1 bu kisimda ayrintili
bilgi verilmekten kagmilmistir. Ayrintili bilgi i¢in denetleyicinin datasheet'ine (veri sayfasi)
bakabilirsiniz. PIC16F877 bellegi ii¢ kisitmdan olusmaktadir. Bunlar Program bellegi yani
Flash bellek, Data (veri) bellegi ve EEPROM data bellegidir.



4.2.1. Program Bellegi(Flash Bellek)

Program bellegi her biri 2K'lik 4 sayfadan olusur. Her sayfa sirayla, Oh - 7FFh, 800h - FFFh,
1000h - 17FFh, 1800h - 1FFFh adreslerini igerir. Bu adreslere erisim ise program sayaci
(program counter) ile saglanir. Program sayaci 13 bit'liktir ve 8Kx14 degerinde adresleme
kapasitesine sahiptir. Burada 14 sayist PIC denetleyicilerindeki komut uzunlugudur.
Dolayisiyla 8x1Kb = 8x1024bit = 8192 kadar program bellegi adreslenebilmektedir. Sekil-
2Ste verilen program bellegi haritas1 incelendiginde konu daha iyi anlasilacaktir. Sekilden
gortildiigi gibi PIC denetleyicilerde Reset vektoriiniin adresi OOOOh, kesme vektoriiniin
adresi ise 0004h'tir.

PROGRAM MEMORY MAP
AND STACK

n-Chp
Program
Momory

OFFFN

1 17FFn
18000
Page 3

1 1wrren

Sekil 9. PIC16F877A program hafizas1 haritasi.

4.2.2. Veri Bellegi

Veri bellegi 4 adet bank'tan olusan genel amach kaydedicilerden ve 6zel amach
kaydedicilerden -SFR- (Special Function Register) olusmaktadir. Genel amagli kaydediciler,
programct tarafindan program gelistirirken kullanilan yazilim amagh kaydedicilerdir. Ornegin
bir program yazarken tanimlanan bir degisken programci tarafindan belirlenen genel amach
veri belleginde istenen bir adrese veya derleyici program tarafindan otomatik olarak belirlenen
bir adrese kaydedilir. Bu kayitlar gecicidir. Enerji kesildiginde veya programda yapilan
degisiklikle adreslerdeki bilgiler silinir veya degisir. Ozel amagh kaydediciler ise denetleyici
donanimii kontrol etmek igin kullanilan kaydedicilerdir. Ornegin CCPRIL 6zel amagh
kaydedicisine CCP1 birimini kontrol etmek icin gerekli 16 bit'lik kontrol bilgisinin diigiik
seviyeli 8 bit'i yazilir. Bunun gibi 6zel amagl kaydediciler ile denetleyici donanimi kontrol
edilmektedir. Sekil-10'da RAM veri bellegi adresleri anlasilir olarak goriilebilmektedir.
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File File File File

Address Address Address Address

Indirect addr.”? | 00h Indirect addr.) | gon Indirect addr.”? | 100n Indirect addr.? | 1gon
TMRO 0t1h OPTION_REG | 81h TMRO 101h OPTION_REG| 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS | 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC 87h 107h 187h
PORTD!" | 08h TRISD™ | 88h 108h 188h
PORTE(" | 0%h TRISE!) | g9n 109h 189h
PCLATH 0Ah PCLATH | 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON | 0Bh INTCON | 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 och PIE1 8ch EEDATA | 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh EECON2 18Dh
TMR1L OEh PCON 8Eh EEDATH | 10Eh Reserved? | 18Eh
TMR1H OFh 8Fh EEADRH | 10Fh Reserved? | 18Fh
T1CON 10h 90h 110h 190h
TMR2 11h SSPCON2 | 91h 111h 191h
T2CON 12h PR2 92h 112h 192h
SSPBUF 13h SSPADD | 93h 113h 193h
SSPCON | 14h SSPSTAT | 94n 114h 194h
CCPRI1L 15h 95h 115h 195h
CCPR1H 16h 96h 116h 196h
CCP1CON | 17h 97h General 117h General 197h

Purpose Purpose
RCSTA 18h TXSTA 98h Register 118h Register 198h
TXREG 19h SPBRG 9%h 16 Bytes 119h 16Bytes | 199n
RCREG 1Ah 9Ah 11Ah 19Ah
CCPR2L 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
CCPR2H | 1Ch CMCON 9ch 11Ch 19Ch
CCP2CON | 1Dh CVRCON 9Dh 11Dh 19Dh
ADRESH | 1Eh ADRESL 9Eh 11Eh 19Eh
ADCONO | 1Fh ADCON1 9Fh 11Fh 19Fh
20h ACh 120h 1A0h

general General general

F(;‘al?rner:é Rgggtfa? g:rg%gt?e? Rgg?gtese

Regels)ter 80 Bytes 80 Bytes 80 Bytes
96 Bytes EFh 16Fh 1EFh
accesses | FON accesses | 1700 accesses | 1FOh

70h-7Fh 70h-7Fh 70h -7Fh
7Fh FFh 17Fh 1FFh

Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3

Sekil 10. PIC16F877A RAM veri bellegi hafizasi.

Sekilden de goriilecegi lizere 4 adet bank'tan olusan RAM belleginin her bir bank’inda
bulunan adresler dosya adresi (File Address) olarak isimlendirilmistir. Veri bellegindeki her
bank 128 Byte (7Fh) kapasitesindedir. Yani her bank'ta 8 bit'lik 128 adet kaydedici
bulunmaktadir. Dolayisiyla toplamda 4x128=512 adet kaydedici mevcuttur. Sekil
incelendiginde 06zel amacli kaydedicilerden bazilarinin birden fazla bank'ta bulundugu
goriilmektedir. Bu su anlama gelmektedir. Birden fazla bank'ta yer alan bir kaydedicinin
degeri her hangi bir bank'ta degistirildiginde bu degisiklik diger bank'larda da etKkili
olmaktadir. Bir bakima bir ¢esit aynalama islemi olusmaktadir. Bu aynalama mantiginin
nedeni kaydedicilere hizli erismek ve programlamada daha az komut kullanmaktir. Ciinkii 4
bank’1n hepsinde olan bir kaydediciye o anda bulunan bank'tan hemen erisilebilir. Diger tiirlii
ornegin i. bank'ta iken 3.bank'ta bulunan bir kaydediciye erismek i¢in 1. bank'tan 3. bank'a
geemek gereklidir. Bu bize hem zaman kayb1 verir hem de daha fazla komut kullanmamiza
neden olur. Bank’larin son 16 byte'lar1 da birbiri ile aynalanmistir. Bir bank’in son 16 byte'nin
her hangi birine yazilmis bir veri diger bank’larin son 16 byte'lik kisimda ayni yerde goriiniir.
Bu nedenle bu kisma goélgelenmis (shadowed) bellek adi da verilmektedir. Veri bellegi
haritasinda bazi adresler gri olarak boyanmistir. Bunlar kullanilmayacak olan kaydedicilerdir.
Bu adresler yazilim kisminda kullanilmamalidir. Bu adresteki kaydedicilerin degeri her zaman
"O" degerindedir.
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4.3. Besleme Uclar1 ve Baglantilari

PIC16F877 igin besleme uglari; Vss (Negatif besleme), 12 veya 31 nolu pin'lerden birine,
VDD (Pozitif besleme) 11 veya 32 nolu pin'lerden birine uygulanir. Besleme gerilimleri
degisik durumlara gore 2.0V ile 5.5V arasinda olabilir. Genelde laboratuar ¢aligmalarinda 5V
idealdir. Devreye enerji verildigi anda meydana gelebilecek gerilim dalgalanmalari nedeniyle
istenmeyen arizalart 6nlemek amaciyla VDD ile Vss arasina 0.1 F'lik (100 nF) bir dekuplaj
kondansatorii baglamak gerekir. PIC16F877 4 Mhz ¢alisma frekansinda 5V beslemede 2 mA
civarinda, 3V beslemede 32 Khz ¢alisma frekansinda 20 uA civarinda akim g¢ekerler. Bekleme

aninda ise 1 UA civarinda akim ¢ekerler. Ayrica denetleyicinin sink ve source akimi 25
mA'dir.
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Sekil 11. PIC16F877A besleme uglar1 ve baglantilari.

4.4. Osilator Konfigiirasyonlar:

PIC hafizasindaki komutlar1 islemek i¢in bir sinyale ihtiyag duyar. Bu sinyale clock sinyali
yani saat sinyali denir. PIC bu clock sinyalini osilatér uclarina baglanan osilatér devresinden
alir. PIC16F877in osilator uglart 13 (OSC1) ve 14 (OSC2) diir. PIC girisine baglanan
osilator frekansini 4'e bolerek kullanilir. Yani girisine 20 Mhz'lik bir osilatdr baglanmigsa PIC
bunu 4'e boler ve sonugta 5 Mhz'lik bir uygulama frekansi ile ¢alisir. Bu da;

1 1 1

———

/ SMhz 5.10%z

0.0000002sn

0.2 sn 'de bir komut islenecegi anlamina gelir.
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PIC denetleyicilere baglanabilen osilator tipleri sunlardir.
e LP - Diisiik Giiglii Kristal Osilator (Low Power)
e XT — Kiristal/Resonator Osilator (Crystal/Resonator)
e HS - Yiiksek hizli kristal/Resonator Osilator (High Speed)
e RC - Diren¢-Kondansator Osilator (Resistor/Capacitor)

Denetleyiciye baglanan degisik osilator tiirlerinin hepsinde istenen osilator frekansi, besleme
geriliminin (Vdd) normal degere gelmesi aninda elde edilir. Besleme gerilimi de hemen
istenen degere ulasamaz. Sonugta devreye enerji verildiginde osilator frekansinin istenen
degerine ulagmasini etkileyen faktorler sunlardir.

o Kiistal / Rezonator frekansi

e Kaullanilan kapasitor degerleri (CL, C2)

e Sistem sicakligi

e Seri direng degeri (RS)

o Kiistal kalitesi

e Osilator devresi baski devresi ¢izim sekli

e Sistem giirtiltiisii

e Denetleyicinin VDD gerilimine ulasma siiresi

Tasarlanacak devreye gore istenen osilator tipi segilebilir. Sekil-12’te HS, XT ve LP osilator
tipleri i¢in baglant1 semas1 goriilmektedir. Kristal ile baglanacak kondansatorlerin degerleri
kullanilacak kristal frekansina gore degismektedir. Tablo 1°de kristal frekansina gore
baglanmas1 gereken kondansator degerleri verilmistir. Kristal kesilmelerini 6nlemek i¢in Rs
direncinin kullanilmasi gerekebilir.

1
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Sekil 12. HS,LP,XT osilatorleri i¢in devre baglant1 sekli.

Tablo 1. Kristal frekansina gore baglanmasi gereken kondansator degerleri.

LP 32 kHz 33 pF 33 pF
200 kHz 15 pF 15 pF
200 kHz 47-68 pF 47-68 pF

XT 1 Mhz 15 pF 15 pF
4 Mhz 15 pF 15 pF
4 Mhz 15 pF 15 pF

HS 8 Mhz 15-33 pF 15-33 pF
20 Mhz 15-33 pF 15-33 pF
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PIC programlama egitimi sadece bir deney kapsamina sigamayacak kadar genis bir konudur.
Bu ylizden laboratuar uygulamasina katilan &grencilerden ders disarisinda PIC-CCS
programlama dilinin 6grenilmesi konusunda beklentiler bulunmaktadir. Bu dil 6grenimi
konusunda bizimde deney foyii hazirlarken olduk¢a faydalandigimiz Serdar CICEK’E ait
CCS-C ile PIC programlama kitabindan faydalanilabilir.

5. DENEY RAPORUNDA ISTENENLER

1. PIC mikrodenetleyicisi hakkinda bilgi veriniz.

2. Deneyin ikinci kisminda uygulamasini gergeklestireceginiz PIC projenizin blok
diyagramin ¢izerek sistemin ne ise yarayacagina dair gerekli agiklamalar1 yapiniz.

3. Uygulamasini gergeklestireceginiz sisteme ait PIC-CCS kodu ve bunun dncesinde kod
yazmak i¢in kullandiginmiz akis diyagrami veya pseudo kodunu deney raporuna
ekleyiniz.

4. Projenizdeki uygulama devresi i¢in yazmis oldugunuz kod ile birlikte PROTEUS
programinda simiilasyon gergeklestirip sonuglar1 raporunuza ekleyiniz.
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