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16 BITLIK HPC KARTI TASARIMI ILE
SICAKLIK OLCUMU

OZET

Bu ¢alisma yapilan 16 bit'lik HPC kartinin tasarimi ile uygun

termokupl'lar kullanilarak sicaklik 8lglilmilstiir.

16 Dbit'lik HPC kartinda yapilan tasarimin ¢izimi wve baski
devresi ¢ikarilmistir. Mikrokontrolcli olarak HPC 46003 elemani
kullanilmistir. Genis bir wuygulama - alanina .sahip olan HPC46003
elemani, 16 veya 8 bit olmak izere iki modda kullanilabilmektedir. 8
bit mod onceki c¢alismalarda uygulandigindan, bu c¢alismada HPC46003
elemani 16 bit modda g¢alistirilmak {izere tasarlamnmistir. Bdylece, HPC
elemaninin 16 bit modda ¢alisirken gdsterdigi fUstiin performans 8 bit

moda g8re kiyaslanarak inceleme imkani saglanmistir.

Sicaklik olclimlinde ddnilistiirtici olarak termocupl kullanilmistir.
Olglilmesi gereken sicakliga goére termokupltlar ¢izelgelerden
segilmigtir. Segilen wuygun termokupl vasitasiyla sicakliklar bir
yitkseltici devreden gegirilerek ADC’ye verilmigtir. ADC’de referans
gerilimlere gbre o6rneklenen bu dederler HPC ile olgeklendikten sonra

displayde gdriintiilenir.

Sistem yazilim destekli g¢alistiindan, sicaklik kontrolili ile
ilgili hazirlanan program ile uygulama gergeklestirilmistir. Boéylece,

sicaklik olclimi istenilen sinirlar arasinda tutulmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER:HIGH PERFORMANCE CONTROLLER(HPC), SICAKLIK OLCUMU,
SICAKLIK KONTROLU, OLCUM(INSTRUMENTATION)} KUVVETLENDIRICISI, SICAKLIK
DONUSTURUCUSU



TEMPERATURE MEASUREMENT WITH
16 BITS HPC BOARD DESIGN

SUMMARY

In this thesis, temperatures are measured by means of a designed
board with 16 bits High Performance Controller (HPC) and by using

suitable termocouples.

The PCB of 16 bits HPC was designed and plotted. HPC46003 was
used as a microcontroller. The HPC 46003 type which has a broad
industrial applications can work in two modes (8 bits and 16 bits).
Since 8 bits mode operation had been applied, the 16 bits operation
was chosen in our control system. Thus, comparison between 8 bits and
16 bits modes was made and shown that the performance of 16 bits mode

was better than 8 bits mode.

For the measurement of temperature, termccuple was used as a
transducer. Termocuples were chosen from tables according to the range
of temperatures to be measured. The temperature of furnace read by
termocuple was given to an ADC through an amplifier stage. The values
which are obtained from ADC with respect to referance voltages are
then converted into digital wvalues. This digital values were shown on

display of the system.

For a proper operation of the system, a suitable software was

written to measure the required temperature of any range.

KEYWORDS:HIGH PERFORMANCE CONTROLLER (HPC), TEMPERATURE MEASUREMENT,
TEMPERATURE CONTROL, INSTRUMENTATION AMPLIFIER, TEMPERATURE TRANSDUCER
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BIT

BYTE

SIMGELER VE KISALTMALAR Dizinit

High Performance Controller.
0 yada 1 olabilen birim hficre.

8 bitlik birim.

CPU (Central Processing Untit): Merkezi iglem birimi.

RAM (Random Access Memory): Yazilabilir, okunabilir hafiza.

ROM (Read Only Memory): Yalnizca ckunabilir hafaiza.

EPROM (Eraseable Programming ROM): Silinebilir,okunabilir hafiza.

ALU (Arithmetic Logic Unit): Aritmetik ve lojik iglemlerin yapaildida

HIGH

LOwW

LSB

MSB

MEMORY MAPPED
TIMER
MICROWIRE/PLUS
STACK POINTER

UART

WATCHDOG LOGIC

HALT MODE
IDLE MODE
INTERRUPT

REGISTER

birim.

(3

Lojik 1 seviyesi.
Lojik O seviyesi.
En Snemli bit.
En Snemsiz bit.

Hafiza haritalama.

: Zamanlayici.

(23

.
.

HPC’ye ait seri haberlegmede kullanilan sistem.
Adreslerin yidildigi birim.

Alici ve vericiden olugan, seri haberlegmede

kullanilan birim.

-
-

Single-chip alani (8K’lik b6lge) digina gikildifa

anda uyara sinyali gdnderen lojik birim.

-
-

-
.

Sistemi durduran mod.
Sistemi belli bir slire durduran mod.
Kesme.

Kaydedici.
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1. GIRts

Son yillarda mikrokontrolciilerin geligtirilmesi ve beraberinde
cok yeni 6zellikler tasimasi bu yapilarin birgok alana girmesine imkan
tanimistir {Embedded Controllers Databook, 1992). Artik godu
uygulamalarda mikroislemci  kullanilan vyapilarin yerlerini tutan
mikrokontrolcll sistemler gelistirilmektedir (HPC User's Manuel, 1987).

Bu tez calismasi temel olarak iki bélimden olugsmaktadir. Birinci
béliim 16 Bit HPC kartinin tasarimi, ikinci bélim ise tasarlanan bu
kartin c¢alismasini gdstermek maksadiyla bir uygulama {lizerinde

denenmesi seklindedir.
1.1. 16 Bit HPC Kart Tasarimi

Bu tezde, mikrokontrolcii olarak HPC serisinden HPC46003 elemana
kullanilmistir. HPC idzerinde bulunan 52 hatlik giris/¢ikis portlarinin
esnek yapisi ve g¢oklu gdrev yetenedine sahip olmasi, tiim portlarain
kullanimina imkan tanimaktadir. HPC, ayni anda 16 bit giris/cikis
islemi yapabilmektedir. Bu 6zellik HPC’nin hizini wve aktivitesini

oldukg¢a artirmaktadir(Microcontrollers Databook, 1988).

HPC’nin 52 hatlik giris/cikis portu bulunmaktadir. Portlarin
esnek yapisi ve ¢oklu gdreve (multitasking} uygunludu dolayisiyla
btitin portlarin kullanim: sadlanarak genel amag¢li kullanilabilecek
yapi olusturulmustur. A portu 16 bitlik adres/data bus olarak
kullaniimisg, dlsérdan giris/gikis islemleri iki adet 8255’in paralel
olarak A portuna baglanmasiyla sadlanmigtir(Bkz. Ek.Z). Bdylece PC’den
veya ilgili yerlerden (printer,sensér v.b) gelen 16 bitlik bilginin
ayni anda kullanimi sadlanmistir. B portunun disgiik sekiz bitlik portu
iki adet 8155’e baglanarak sekizer bitlik giris/c¢ikis, ayrica ADC
baglantisiyla da sekiz kanaldan analog bilgilerin alinmasi
saglanmistir(Bkz. Ek.Z ). B portunun yiiksek sekiz Litlik portu ise
kontrol sinyalleri igin kullanilmistir. B portunun Bl5. pini RD,
Bll.pini WR ve B10.pini ALE ig¢in kullanilmistir. D portu 8 bitlik
girig olarak, I portunun I1-I3 pinleri interrupt girigleri olarak, P
portunun PO-P3 pinleri ise PWM (Pulse Width Modulated) c¢ikislari
olarak kullanilmistir. Sistemde seri bilgi alisverisi igin MC1488 ve
MC1489 entegreleri bulunmaktir. Mikrokontrolcii karti, 16 bitlik modda
kullanilmistir. Bu mod 16 bit genigletilmis mod yapisindadar (HPC User’s
Manuel, 1987).



Yukarida kismen izahi vapilan 16 bitlik sistem, daha &nce
tasarlanan 8 bitlik yapiya olan {stiinliiini gbstermek icin dizayn
edilmigtir(Unal, 1993). Esnek bir vyapiya sahip olarak tasarlanan
kartin baski devre cizimleri yapilarak HPC karti olusturulmustur (Bkz.
Ek.2,3). Bu sistem yazilim destekli olarak calistidindan yapilmasi
istenen uygulamanin yazilimi hazirlanarak birgok alanda etkili bir
sekilde kullanilabilmektedir(Bkz. Ek.1l)}.

Ayrica yaptirilmak istenen fonksiyonlar assembler program
dilindeki gibi uzun olmamaktadir (Bkz. Ek.4). HPC kartinin
¢alistirilmasi igin bir sistem programi hazirlanmistir(Bkz. Ek.1l). HPC
kartina vyaptirilmak istenen fonksiyonlar igin ayri ayri programlar
hazirlamak gerekmektedir. Bu c¢ergevede yiliksek 1s1li sanayi tipi
farinlarin sicakligini 8lg¢mek ig¢in bir program ﬁ521rlanm1$t1r (Bkz.
Ek.1l). Bu programlar gelistirilerek bir isletmenin c¢alismasi da
gergeklestirilebilir.

1.2. Tasarlanan 16 Bitlik HPC Kartinin Uygulamasi

16 bitlik HPC kartinin c¢alismasini gdstermek maksadiyla yliksek
1s1l1 sanrayi tipi farinlarin sicaklik 6l¢lm uygulamasi yapilmistir
(Bkz. Sekil 1.1.).

Sekil 1.1.’de bleck diyagram olarak godsterilen sistem, endiistride
kullanilabilecek bir gekilde tasarlanmistir. Genelde tiim isletmelerde
firin bulunmaktadir. Tasarlanan 16 Bitlik HPC karti, esnek
yazilim destegdi sayesinde her tirld uygulamayi basariyla
gergeklestirebilmektedir. Firin icerisine yerlegtirilen termokupl, 1sa
degerlerini elektrik sinyallerine ¢evirmektedir. Daha hassas 1s1
6l¢limlerinin yapilabilmesi i¢in firin 3igerisine degisik nocktalara
termokupllar seri clarak badlanmalidir (Koriirek, 1988). Sicaklik karti,
diisiik seviyede olan elektrik sinyallerini HPC karti tlzerinde bulunan
ADC’nin degerlendirebilecedi seviyelere <c¢ikarilmasini saglar(Bkz.
Sekil 2.6.). HPC kartina vyazilimla vyiklenen program savyesinde
termockupldan gelen dederlerin arzu edilen 1s1 degerlerinde olup
olmadig:r karsilastirilir ve firin 1sitma sistemi galistirilip

durdurulmakla firin sicaklidi kolaylikla kontrol edilebilmektedir,



Temocupl | SANAYI

Tipi
Istict FIRIN
ISITMA
KART1 sisTed
| JT CclD [E |F
g {A B Inc
6 |7 |8 |DEC
HPC KARTI 31315 s
| 0112 [rsT
L w1 M2 |M3|RUN
KILAVYE
( LCD DiSPLAY )

Sekil 1.1. Tasarlanan Sistemin Blok Diyagram.




2. HPC (HIGH PERFORMANCE CONTROLLER)
2.1. Genel Tanitaim

HPC elemani, tek yonga tlizerinde yerlestirilen eksiksiz bir
mikrokentrelciidiir. Yiiksek performansli uygulamalarda etkili bir g¢&zim
{iretebilmek i¢in tlim sistem zamanlari, dahil; lojik, ROM, RAM ve
I/0lar chip iizerine yerlestirilmistir. Chip tizerinde gergeklestirilen
fonksiyonlar sunlardir; UART, dért girig tutucu registerli 8 adet 16-
bitlik zamanlayici, yénlendirilmis kesmeler, WATCHDOG lojik ve
MICROWIRE/PLUS olarak siralanabilir. Bu sayede kaliteli bir sistem
entegrasyonu saglanabilmektedir. Harici hafizanin 64 Kbyte‘a kadar
adresleme yetene§i, HPC'nin &nemli uygulamalarda kullanimina imkan
tanimaktadir (Uffenbeck, 1985).

HPC16083 ve HPC16003, ylksek performansl:i ndkrokontrolcﬁ (HPC)
aillesinin dyeleridir. HPC ailesinin herbir lyesi, 6zel uygulamalara
uydurmak ig¢in bir hafiza ve I/0 konfigiirasyonu ile benzer yapidaki
CPU'ya sahiptir. HPC16083, chip {izerinde bulunan 8 Kbyte‘'lik RCM‘a
sahiptir. Fakat HPCl6003, chip {iizerinde ROM‘a sahip olmamakla beraber
harici hafiza ile dodrudan kullanilmak {izere tasarlanmistir. HPC
mikrokontrolclisii MICROCMOS teknolojisi kullanilarak Uretilmistir. Bu
avantajli yapi sayesinde hizli, esnek I/0 kontrolil, etkili veri isleme

ve yliksek hiz hesaplamalarina elverislidir.

MICROCMOS metodu, kullaniciya sistem icin optimum hiz/gii¢ orani
segme imkani tanimaktadir. IDLE ve HALT modlari kullanilarak yliksek
akimlara karsi koruma saglanmaktadir. HPC, 68 bacakli PLCC, LDCC, PGA
ve 80 bacakli PQFP kiliflarina uygundur(HPC User’s Manual, 1987).

HPC ailesi tasarim 6zellikleri sunlardir:

~ MICROWIRE/PLUS seri I/O arabirimi,
- l16~bit data bus, ALU ve registerlar,
- “real-word” girisleri igin A/D geviriciler,
- 8 adet yonlendirilmig kesme kaynadi,
- 64 Kbyte dogrudan harici hafiza adresleme,
- Hizli; 20 Mhz‘de 200 ns
30 Mhz‘de 134 ns
- 16-bit yapi; byte ve word,



- 16/16 carpma ve 32/16 bbtlme,

- 4 adet senkron ¢ikis ve WATCHDOG lojik ile 4 +tane 16-bit
timer/counter,

- CMOS teknoloji; IDLE ve HALT gii¢ koruma modlarinda diiglik enerii
tiketimi,

-UART; ¢ift yénli, programlanabilir Baud hizi,

~Darbe-Geniglik modiileli ¢ikislar ile 4 tane ilave 16-bit
timer/counter,

-4 adet giris tutucu register,

~52 adet genel amac¢li 1/0 hatlari,

~Chip Uzerinde bulunan 8 Kbyte ROM ve 256 byte RAM,

~ “Hizli carpma” veya “carp-akimiile et” ozellikleri ig¢in “carp-—akiimile-
et” birimi, »

- 64 Kbyte‘a kadar direkt olarak adreslenebilen hafiza,

- 68 pin k1lif yapisinda maksimum 52 adet 1I/0 portu,

- Programlanabilir kontrol $zelligi ile chip secimi i¢in ¢ikis,
2.1.1. Dusilk Gii¢ Islemleri

HPC, hafiza b&lgesini kullandidi 8lciide giic¢ harcar. HPC, 20
Mhz‘de sadece 47 mA akim cekmektedir. Bu akim degeri, daha diisiik
hizlarda daha da azalmaktadir. HPC, vyazilimla seg¢ilebilen iki diiglik

gii¢ moduna sahiptir:

1.IDLE; osilatdér wve zamanlayici haricinde tiim iglemleri durdurur.
Béylece, statik durumda biitiim RAM, registerlar ve I/O‘lar korunmus
olur.

2.HALT: osilatdér ve zamanlayicilarin kapsadida tim iglemleri durdurur.
Fakat RAM, register ve I/0‘lari sabit tutar.

2.1.2. Komut Klimesi

' HPC komut kiimesi, yiliksek performansli 16-bitlik bir mikroislemci
olarak dokuz adresleme modunu desteklemektedir. Komut kiimesindeki
herbir komut, tek fonksiyonlarin bir kiimesini islemek igin
tasarlanmigtir. Boylece, ayny islemler daha az kodlarla icra
edilebilmektedir. HPC elemanlari, esnek komut seti ile maksimum
performansta ¢alisabilmektedir. Tipik bir mikroislemcinin aksine, HPC
komut kimesi, maksimum kod wverimi igin olusturulmustur. ¢Cinkid, ROM
btlgesi, chip {Uzerinde sinirlandirilmigtir. HPC c¢gevrimi 40 Mhz‘de



sadece 50 ns dir. Bununla birlikte, HPC 16 bit modda ¢alisirken garpma
veya bélme iglemi 4 mikrosaniyeden az silirmektedir (Embedded
Controllers Databook, 1992). HPC kontrolciisiiniin yerine getirdigi
fonksiyonlar: dider mevcut 16-bit mikroiglemcilerle yerine getirmek

igin iki kat fazla hafiza bdlgesine ihtiya¢ duyulmaktadir(Ek-3).

2.1.3. HPC Uygulamalari

HPC uygulamalari asagidaki gibi siralanmistir:
- Fabrika otomasyonu,
~ Sinyal isleme/kontrol,
- SCSI kontrol.
- Qtomativ sistemleri,
- Hard disk siiriicliler,
-~ Glivenlik sistemleri,
~ Askeri alanlarda,
- Karisik kontrollerde,
- Tip alaninda,
- Veri igleme,
- Endiistriyel kontrol,
- Serit wve disk siiriiciiler,
~ Laser printerlar,

- Telekomintikasyon,
2.2. HPC'nin Ozellikleri ve Mimari Yapisi
2.2.1. 8/16 Bit Data Kullanim
2.2.1.1., Sartli Komutlar ve Atlamalar
HPC'de g¢esitli atlama (skipping) teknikleri yer almaktadar.
Bunlar sartl: komutlarla gerceklestirilip kontrollerde kullanilirlar.

Asagida block - move - loop (Bir adresten baglayan diziyi baska bir
adrese tagima) tlirinde bir drnek bulunmaktadir:

LOOP . LD A, [X+].B ; A’ya X'i ylikle ve X'i bir arttar.

Xs A, [B+L,B :; B ile Af'yli vyer dedisgtir. B'yi bir
arttir.



Eer B>K ise asagidaki komutu atla.

JP LOCP ; LOOP’a geri dén.

Sartli komutlar sunlardir;

DECSZ : Sonu¢ 0 ise bu komut, dederi 1 azaltir ve

bir sonraki komuta atlar.

IFGT (If greater) : 11k operand ikinciden biiyiik ise asadidaki
komut yerine getirilir. Dedilse atlanzir.

IFEQ (If equivalent) : Eger operandlar egitse asa§idaki komut
uygulanir. Dedilse atlanir.

IFBIT : Eder secgiler? bit 1 ise bu komut asadidaki
komutu yerine getirir. Defilse atlanir.

IFC (If carry) : Efer PSW registerindaki € biti 1 ise bu
komut asagidaki komutu yerine getirir. Dedilse
atlanir,

IFNC (If no carry) ¢t PSW'deki C biti sifir ise bu komut asadidaki

komutu yerine getirir. Dedilse atlanir.

1.DS, XS : Bu komutlar otomatik olarak INC/DEC adres
modlarinda {([B+] ve [B-]) kullanilir. Efer
B register:i artirilmissa ve K'dan biiyviikse
yada B registeri azaltilirsa ve K'dan kiiclikse
takip eden komut atlanair.

RETSK ¢ Bu komut bir alt program déniisiinde

kullanilair.

2.2.1.2. Adresleme

HPC'de hafiza, herbiri 8 bitten olusan byte ile adreslenmistir.
Bir kelime (word) 16 bitten olusmaktadir {2 byte). Kelimenin LSB kismi

daima ¢ift adrestedir. MSB ise tek adrestedir.

16 bitlik islemler, 0000-01lFF (Chip iustiindeki RAM ve register
adresleri) ve EQOO-FFFF (chip istilindeki ROM} bdlgesinin disinda
olabilir. 16 bitlik registerlar word yada byte olarak kullanilabilir.

HPC, difer mikroiglemcilerde bulunmayan bir zellife sahiptir.
HPC, farkli boyutlardaki degerlerin hesaplamalarini yapabilir. Mesela
bir byte ile kelimeyi toplayabilir. HPC bu islemi yaparken 8 bitlik



deere sifirlar ekleyerek, bu deferi 16 bite tamamlar. Yani 16 bitin
high kismi sifirlanmisg olur. Boylece igslemlerin uzunluduna

bakilmaksizin islem yapilabilir.

Zero - extansion (Kelimeyi tamamlamak i¢in sifira uzatma) yapisi
HPC igin secilmistir. Bu isaretsiz dederlerde kullanilair. Negatif
sayilarda kullanilmaz. 0-255 (Decimal) Dbolgesindeki 1 byte’lik
deferler, pozitif sayi olarak hesaba katilir. Mesela 255-FF Hex, 255-
O0FF Hex olarak islenir.

Eger bir byte’lik deger, ikinin komplementi bir sayir olarak
incelendiginde (-127'den 128‘e kadar oclan bélge) déniisiimde basgka bir
vapir kullanilir., Igaret biti (7. bit) set olmus ise, g¢evrilen deferin

yvarisinda (high kismi) sifirlarin yerine 1 yazilir.

Mesela;
LD TEMPWD, BVAL ; Otomatik zero ~ extension ile bir
byte deferinden keyfi bir kelime ytikle.
IFBIT 7, TEMPWD . B ; DeJer negatif mi kontrol et
(igsaret biti=1 )
DECSZ TEMPWH ; Oyleyse iist byte’s bir azalt.
Burada,
BVAL - Cevrilen isaretli defer (ikinin komplementi)
TEMPWD - Keyfi segilen bir kelime (RAM‘dan)
TEMPWH - Kelimenin high - order byte’:1

2.2.2. Elde (carry) Kullanim

C biti (PSW'nin 5. biti), ADC, SUBC, DADC ve DSUBC komutlarinin
kullanim: esnasinda ALU‘ya dogrudan elde girisi igin kullanilir. ADD
ve ADDS komutlarinda bu bit kullanilmaz.

C biti binary olup toplama ve c¢ikarma islemleri arasindaki
farkin fonksiyonudur. Eer C biti sifirsa, iki iglemin sonucu tam 1
ise sonugta tasma vardir. CGikarma isleminde ise barrow {(6diing alma)
olarak nitelendirilir (Embedded Controllers Databook, 1992).

2.2.3. Von Neumenn Yapisi ve Hafiza Haritalama (Memory - Mapped)

HPC ailesinde instruction(komut) ve data(veri) hafizasi ayni

adreste yer almaktadir. Chip’deki ROM‘u kapsayan bir program, program



alanindaki verilere ulasir ve RAM‘daki adreslerine giderek oradan
verileri getirir. Buna Von Neumann yapisi denir. Ayrica biitin
registerlar (I/0 kontrol, data registerlari) hafiza adresleme ile byte
ya da word olarak kullanilir. Bu da memory-mapped(hafiza haritalama)
yapisidir. Bu iki yapinin kombinasyonu c¢ok kullanisli ve gligli bir

komut seti olusturur.
2.3. Bus Fonksiyonllar:i ve Konfiglirasyonu
2.3.1. Bus Islemleri

HPC‘de dbrt tane bus durumu bulunmaktadir:

-

TA (Adres) : Bir adresten gdnderilme siiresi.

TD (Data) :+ Veri transfer etme siiresi.

™ (Wait) : Transferlerin tamamlanmasi ic¢in bekleme slresi.
TI (Idle) : Transferler arasinda verilen bosluk.

Bus CK2'nin her vyiikselen kenarinda bir durum degistirir. Her komut

icin bu siireler defigmektedir. Ornek olarak,

SUBC igin : TA, TD (read), TI, TD (read)
IFGT ig¢in : TA, TD (read), TI, TD (read)
MULT ic¢in : TA, TD {(read), TD {(read), birkag¢ tane TI, TD (write)

2.3.2. Bus Modlari ve Seg¢imi

A portunun 16 pini, B portunun 4 pini chip disindaki hafiza
ve/veya ¢evre birimleri ig¢in bus olarak kullanilir. Bu konfiglirasyonda
A portunun 16 biti adres/data bus, B portunun 4 biti (B10, Bll, Bl2 ve
B15) ALE, ﬁi, ﬁgi ve EB kontrol sinyalleri olarak kullanilir.

HPC konfiglirasyonunda ii¢ mod vardir:
1. Single - chip X Genigletilmis mod
2., Normal X ROM‘suz mod

3. 8 bit X 16 bit mod
2.3.2.1, Single - chip X Genigletilmisg mod

HPC 64 Kbyte‘lik adres alanina sahiptir. Ilk 512 byte‘xr (0000-
01FF) chip Uzerindeki adres alanidir. Bunun 256 byte‘i RAM, digerleri
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registerlar ve girisg/¢ikis portlaridir. Son 8 Kbyte'i (EQQ0-FFFF) chip
tizerindeki ROM ‘dur. Single-chip modu 8 Kbyte*lik alanla
sinirlanmistir. Bu mod Sekil 2.l‘'de g&sterilmistir. 8 Kbyte'‘lik alanin
disina c¢ikildidi =zaman watchdog lojik aktif hale gecger. Single-chip
modu, EA bitinin (PSW'nin 4. biti) silinmesiyle seg¢ilir. HPC resetten
kurtuldugu zaman EA biti 0 olacaktir. Single-chip modunda, HPC‘de chip
{izerindeki ROM bélgesi ve RAM ile register bélgelerisi aktif durumda
olacaktir. Genisletilmis mod, PSW'nin EA bitini “1” yaparak segilir.
Bu mod, 64 Kbyte‘lik adres alaninin herhangi bir bélgesinde hafiza

igslemlerini yapabilir. Watchdog lojidin “aykiri adresleri kontrol

1

‘ EXM
Port I : -

: : Port A

=
Port P < 4

Sekil 2.1. Sistem konfiglirasyonu: Single-chip modu.

Port B

etme” $zellidi bu modda gegersizdir. Kullanilan programda PSW'deki EA
biti “1” yapilirsa HPC bu moda geger. Eer bu yapilmazsa watchdog

lojik aktif olur ve bus‘lar uygun fonksiyonlarini yerine getiremez.

2.3.2.2. Normal X ROM‘suz Mod

Bu modda HPC EOOO-FFFF (Normal Mod) adreslerindeki 8 Kbyte‘lik
ROM ‘u (Chip lizerindeki) kullanacak yada chip disindaki bus
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transferlerini kullanarak bu adreslerde caligacaktir. Digaridan bir
hafiza chip iizerindeki ROM‘un yerine kullanilabilir. Bu modda A ve B
portunun 4 kontrol biti kullanilmaktadir. Bu 4 bit giris yada c¢ikisg
olarak kullanilamaz. Port A, DIRA ve UPIC ROM‘suz modda chip diginda
yer alir. 0160-0175 (Provision for Custom logic) adresleri chip
tizerindeki fonksiyonlar ig¢in ayrilmistir. ROM‘suz modda bu adresler
orijinal kalmaktadir. Dider modlarda bu adresler chip izerinde

herhangi bir donanima baglanmaz.

Cizelge 2.1'de gdsterildidi gibi girig pini olan EXM pini high
oldufunda HPC, ROM‘suz modda low oldufunda ise normal modda galigir.

Cizelge 2.1, Sistem konfigiirasyonu.

External Memory External Acces
EXM Pini PSW'nin 4., Biti Islem
0 0 Single - chip Normal
0 1 Genigletilmis Normal
1 0 Single - chip ROM’ suz

2.3.2.3. 8 bit x 16 bit Mod

A portunun bus olarak kullanildigi biitiin modlarda vyapilacak
segim veri billyiikligliine bagl:i olarak yapilmalidir. 16 bit modda A
portunun 16 biti adresler igin veri transferinde kullanalir. Iki oktal
latch disaridan HPC'ye baglanarak biitlin adresleri tutmak icin
kullanilar. HPC'den gelen ALE sinyali latchleri aktif  hale
gecirmektedir. Bu konfigiirasyon Sekil 2.2'de gésterilmigtir
(Microcontrollers Databook, 1988). HPC 8 bit modda kullanilirken
sadece AO0-A7 pinleri wveri transferi icin kullanilmaktadir. A8-AlS5
pinleri adreslerin MSB kismini tutmakta kullanilmaktadir. Kullanilan
tek latch, adres ve datayr ayirmada kullanilir. Bu konfigiirasyon Sekil
2.3'de gbsterilmigtir.

Bus biuyiklugi Bl2 fEEE) pininin durumuyla ilgilidir. E§er bu pin
HIGH‘da ise 16 bit modunda c¢alisir. Bu pine baglanti yapilmazsa HPC
yvine 16 bitte calisacaktir.

2.3.3. Bekleme Durumu

Yavag ¢evre birimleri ve hafizalar icin HPC‘'de bekleme durumu
(Wait State) dilsinlilmilgtiir. Bekleme durumu CK2 clock periyoedunun bir
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5 B1S o RD
PORT I E Bi1 : _»WR

B10
ALE L
PORT D |
E:> MEMORY
| ATCH Add A -A
porc0ss P T T P
PORT B <§f>
AO-T

A8-15 .
< Address > Aghg
A D-D

I PORT A 0

0-7
BlZ%slson A 4\|>

Data

Sekil 2.3. Sistem konfigiirasyonu: 8 bit mod.

biriminde RD yada WR sinyallerini uzatir. Bekleme durumu igin iki

metod vardar:

1 - PSW registerindaki WAIT1 - WAITO ‘1 uygun sekilde kurmak,
2 = RDY/HLD pinini low yapmak.

Bekleme durumlarinin sayis: PSW'deki 2. ve 3. bitlerle belirlenir.
READY &zellidl de kullanilarak disaridan bir donanim ile bekleme
durumu wuzatilabilir. Cizelge 2.2'de, PSW'deki 2. wve 3. bitlerin

durumuna gére bekleme durumlari verilmistir,

Cizelge 2.2. PSW'deki bitlere gére bekleme durumu.

WAITL biti WAITO biti Bekleme Durumu
0 0 4
0 1 2
1 0 1
1 1 0

Chip restlenince bu bitler silinir. Bekleme durumlarinin sayisai,

READY sinyali ile uzatilabiliz. Bu da HPC'nin RDY/HLD pini ile

saglanir. Bu pinin baska bir fonksiyonu daha vardir. Bu da HOLD
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fonksiyonudur. HPC, bu nedenle ilk &nce RDY igin ayarlanmaktadir. Bu
da IRCD {Interrupt Condition Register)‘daki RDY/HLD kontrol biti set
edilerek saglanir. READY girisi high olduu zaman digaridaki g¢evre

birimleri yada hafiza, transferi tamamlamaya hazirdir.

ROM'‘suz mod igslemlerinde RAM ile registerlara yada bunlardan
disaridaki elemanlara yapilan transferler bus’ta goériinmektedir. Bu
durumda PSW'nin WAITn biti g6z 4niine alinmaz ve transfer edilen

bilgilerin bekleme durumu olmaz (HPC User’s Manual, 1987).
2.4. HPC Blok Diyagram.

MOS transistérlerle tasarlanan devrelerde oldudu gibi Sekil
2.4'da gdsterilen HPC'nin de lojik yapisi, elektrostatik desarjlardan
korunmustur. Diyot korumalari HPC elemaninin biitiin pin
baglantilarinda mevcuttur(HPC User’s Manual, 1987).

2.4.1. Clock Pinleri

CKI ve CKO pinleri genelde harici bir kristal {izerinden

baglanair.

CKI - Chip sistemi clock girisi

CKO - Chip sistemi clock c¢ikisi (CKI'‘in tersi)

CK - Clock gikisi (CKI, 2‘ye bdliinerek elde edilir)

2.4.2., Gig¢ Kaynadi Pinleri

Vee1 ve Ve - Pozitif gli¢ kaynaklara
GND - Chip ig¢i lojik igin toprak
DGND - Gikig bufferlari ig¢in toprak

NOT: Chip Uzerinde, elektriki olarak badlanmis 1ki adet Vg pini
mevcuttur. GND ve DGND pinleri elektriki olarak ©birbirinden
izolelidir. Her iki V¢ ve toprak pinleri kullanilmaladir.

2.4.3. DiJer Pinler

WO -Bu, aktif bir digiik seviyede ag¢ilan drain
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¢ikigidir. Dlizensiz yapidaki sinyaller, Watchdog
lejik tarafindan burada tanimlanir.

ST1 - Bus cevrimi statii ¢ikisi: Ilk opkodun alip
getirilmesini gésterir.

ST2 - Bus c¢evrimi statii ¢ikisi: Atlama, kesme ve ilk

komut c¢evrimi gibi makina durumlarini gbsterir.

RESET - Aktif bir alcak seviyelil giristir. Chip‘i tekrar
baglatmak ve porilarln TRI-STATE modunu kurmak igin
kullanilair,

RDY/ﬁES - Yazilim ile se¢ildiginde iki ¢esit kullanima

sahiptir. Daha yavas hafizalar ig¢in bus cycle‘i
genisletmek igin READY girisi kullanilair.
HOLD ise, DMA maksatli yiiksek empedans durumlarinda

bus‘a yerlesgtirmek ig¢in girisg istek pinidir.

NC - Bu pine badlanti yapilmaz.

EXM — Harici hafiza enable, dahili ROM disable yapilir
ve ROM‘u harici hafizaya haritalar.

EI ~FFFl : FFFO vektdr adresleri ile harici kesme
(yikselme/diisme veya yliksek/alcak seviye

- duyarlilaigi).

EXUI - Harici kesme (FFF3 : FFF2 vektdr adresli UART

kesmesi ile dahili OR‘lanmistair).

2.4.4. A ve B Portlari

Cok esnek bir yapiya sahip olan A ve B portlari benzer
yapidadir. Sekil 2.5'de gorildugii gibi A portu bir veri ve bir yén
registerini icermektedir. B portu ise $Sekil 2.6., 2.7., 2.8'da
gbriilecegi gibi veri ve yén registerlarina ilave olarak bir tane
fonksiyon registerina sahiptir. Tiim kontrol registerlari
OKU/YAZ (READ/WRITE) registeridir{HPC User’s Manual, 1987).

2.4.5. Girig/Cikis Portlara

HPC16083, 68 bacakli PLCC, LDCC, PGA ve 80 bacakli PQFP kailaif
uyumludur (Bkz. Sekil 2.9.).

A Portu (A0O-Al5): DIRA (Data Direction Register) ile birlikte iki
yénlti I/O portudur. Her bir pini giris vyada <c¢ikis olarak
kullanilabkilir. UPI (Universal Peripheral Interface) durumunda A portu
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Sekil 2.5. Port A: I/O yapisz.

ALTERNATE

- FUNCTION INPUT
. PIN
ALIERNAT;
PORT 8 BIT FUNCTION OUTPY SELECT
(DATA REGISTER) ~ yd
- -~
] A
WRITE PORT 8
1
Nl ,
T
3
R
" READ IR 3
A
t DIR 8 AT
{DIRECTION
o REGISTER)
A -
T
N WRITE DIR 8 J
3l ¢ SELECT
] <
s
READ PORT 8
. BFUN BIT
{ALTERNATE
. FUNCTION}
WRITE BFUN

’ T

READ SFUN

Sekil 2.6. Port B’nin BO,Bl1,B5,B6 ve B7 pin yapilari.
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ALTERNATE

h <
—~ FUNCTION INPUT -
PORT B BIT
(DATA REGISTER) [/ e
A
LOAD TOGGLE
WRITE
! PORT B TIMER
BFUN BIT
N (ALT. FUNCTION UNDERFLOW
¥ REGISTER) PULSE
£ ]
R 4+
N WRITE BFUN
A
L
1 *
D
A
T READ 8FUN
A 4
b setecr |
B @ .
u
: T
READ PORT B

DIR B BIT

(DIRECTION

REGISTER)

WRITE DIR B

)

READ DIR 8

Sekil 2.7. Port B'nin B3,B4,B8,B9,B13 ve Bl4 pin yapilari.

ALTERNATE
FUNCTION INPUT 5
N\ PN
ALTERNATE
s =
o~ PORT 8 BIT FUNCTION CUTPUT sELECT
(DATA REGISTER) N -
I 7'y
WRITE PCRT 8
o
N
¥ r' S
£ READ DIR B
R
N DIR 8 BIT
A {DIRECTION
11 REGISTER)
0 T Bl eus
N WRITE DIR B 71 FUNCTION
T
A [}
B *
U B12 (*HBE) ONLY
s READ PORT B [l )
1 ]
1 1]
) t
BFUN BIT T 1
(ALTERNATE ' 1
FUNCTION) ! MODE 16-BIT |
[ s
L ¥} L I I I A IS
WRITE BFUN
< /] MOCE
EXPANDED
L~ CR RCMLESS

READ BFUN

Sekil 2.8. Port B’nin B10,Bl1,Bl2 ve B15 pin yapilarai.
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;@ @ e Ay 6D 6I A,
Po@ &P As @ @ Ag
P @ @ P A @ @%

ke eoeoeeeaaam
B14By12Byg Bg AjgArpAqp Ag CK2
DB BO®

Bys By3B11 By AisAy3 A1 AgVeoy

Top View
(looking down on component side of PC Board)

Order Number HPC16083XXX/U20, HPC16083XXX/U30, HPC16003U20 or HPC16003U30
See NS Package Number U68BA

TL/DD/8801-12

Sekil 2.9. HPC16083 icin bacak baglanti diyagramlari.
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ana islemci vasitasiyla veri transferi di¢in kullanilar. HPC'ye
digaridan bir hafiza ba§landifinda A portu adres/data bus olarak

kullanilir.

B Portu (BO-B15): A portuna benzer yapidadir. 16 bit I/O portundan

olusur. B portunda bir de fonksiyon registeri bulunmaktadir (BFUN-

Function register). Bu register DIRB (Data Direction Register) ile
beraber kullanilar. BFUN registerinin fonksiyonlara asagida
verilmigtir:
BO : TbX - UART Data Output
Bl : - Kullanilmiyor
B2 : CKX - UART Tlock (Input veya Output)
B3 : T2IO - Timer2 I/Q pini
B4 : T3I0 - Timer3 I/O pini
B5 : 30 - MICROWIRE / PLUS ¢ikisa
B6 : SK - MIKROWIRE / PLUS clock (Giris yada ¢ikig)
B7 EEER - Hold Acknowledge ¢ikisai
B8 : TS0 - Timer senkron c¢ikisz
B9 : TSl - Timer senkron ¢ikisi
B10 : UAQD - UPI meodu igin adres “0” girisi
B1ll : WRRDY ~ UPI modu igin write ready ¢ikisiBl2 :
- Kullanilmiyor
B13 : TS2 ~ Timer senkron cikiszi
B14 : TsS3 ~ Timer senkron ¢ikiszi
B15 : RDRDY — UPI modu igin read ready ¢ikisi

HPC disaridan bir hafizaya baglandidi zaman B portunun 4 biti

bus kontrolili igcin kullanilir. Bu, yukaridaki fonksiyonlari iptal eder.

B10 : ALE - Adres latch enable gikisa
B11 : gﬁ - Write ¢ikisa

B12 : EEE ~ High byte enable ¢ikisi
B15 EB ~ Read ¢ikisz

I Portu (I0-I7): 8 bitlik giris portudur. Genel amac¢li girisleri okur.
Asagidaki fonksiyonlar igin de kullanilmaktadir.

IC

- Kullanilmiyor
I1 : NMI ~ Nonmaskable Interrupt girisi
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I2 : INT2 - Interrupt 2 / Input Capture 2 / UPI URD
I3 : INT3 - Interrupt 3 / Input Capture 3 / UPI UWR
I4 : INT4 - Interrupt 4 / Input Capture 4

I5 ¢ 8T - MICROWIRE data girisi

I6 : RDX ~ UART data girisi

I7 : - Kullanilmiyor

D Portu (DO-D7): 8 bitlik giris portudur. Genel amagla dijital

girisler igin kullanilir.

P Portu (P0-P3): 4 bitlik ¢ikis portudur. Genel amagli ¢irkiglar igin
kullanilir. Bu portun pinleri T4‘ten T7‘ye kadar olan zamanlayicilar
vasitasiyla kontrol edilerek segilir ve sabit frekans, defigken duty-
cycle yada PWM (Pulse Width Modulated-Darbe Geniglik Modiilleli)
¢ikislar iiretir({Bellini, 1985).

2.5. Hafiza Dizenlemesi ve Register Kimeleri

HPC'nin toplam adresi 64 Kbyte olup, bu alan program ve veriler
icin ROM ile yada ROM‘suz olarak kullanilabilir. Chip tizerinde 8Kbyte
ROM ve 256 byte RAM vardir. ROM ve RAM ayni adres bodlgesindedir.
Program hafiza adresleri, PC vasitasiyla yapilir. Veri hafizasi ise
byte yada word (kelime) seklinde olabilir. Cihaz, hafiza haritasi
diizenlemesi  yaparken registerlérl, girig/¢ikis hattini ve chip

izerindeki ¢evre birimleri fonksiyonlarini kullanir.
2.5.1. Register’lar

HPC, alti tane 16 bitlik registera sahiptir. Bunlar A, B, X, K,
SP ve PC'dir. Bu registerlardan bdlim 2.6’da bahsedilecektir.

2.5.2. Processor Status Word (PSW)

o CGIE c EA WAIT1 | WAITO | HLT/IDL | EHL
X XR X 0 0 0 0 0

00CO0 adresinde

0 - Reset durumunda bu bit silinir.
R = Sadece okunabilen bit.
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X - Reset durumunda belirsiz bit.
o d : Tayin edilmemis bit.
CGIE : Bu bit, interrupt geldi§i zaman ENIR registerinin GIE

bitinden yiiklenir. Maskelenemeyen interruptlarin tutulmas:i
maksadiyla interruptlarin servis rutininden return'‘e
tekrar ddniip dénemeyecedini gésterir. Sadece okunabilen

bir bittir.~

c : Bu bit carry durumunu gésterir (Toplama ve ¢ikarma
iglemi sirasinda). Kaydirma komutlarinda C biti,
akiimiilatdr digindan kaydirilan biti alir. Bélmede ise C
biti hata (error) flag gibi kullanilir.

EA : Bu bit harici gegislidir(Extarnal Access). Kullanalan
adres bolgelerini tanimlar. Single-chip modu yada
Expanded modu i¢in HPC programlanabilir. Resetlenince

sadece chip lizerindeki adres alani kullanilar.

WAIT1/WAITO: Bu iki bit ekleme durumlarini belirler.

00 - 4 Bekleme durumu
01 - 2 Bekleme durumu
10 -~ 1 Bekleme durumu
11 - Bekleme yok
HLT/IDL : Bu bit HALT yada IDLE POWER SAVE modlarindan birini

seger, EHI biti ile birlikte galigir. Set edilmesiyle HALT
modu, restlenmesiyle IDLE modu galaisir.

EHI : Bu bit HLT/IDL kontrol biti ile calisir. Set edilmesiyle
bu bit HPC'nin programlanmasiyla HLT yada IDL moda girer.

2.6. Programlama Modeli

HPC alti tane 16 bit register ve elde bitinden olusmustur. Butiin

registerlarin hafiza haritasi adresleri vardir.

Akiimilatdr (A registeri 00C8 adresinde) :
16 bitlik A register:i hemen hemen biitiin komutlarin geldidi ve
iglemlerin yapildi§i yerdir.
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B Register:i {(00CC adresinde} :

16 bitlik B registeri 1ilk registerdir. Dolayli (indirect)
adreslemede kullanilir. Komutlarla azaltilabilir yada artlrllabilir.‘
K registeri ile karsilastirilir. Belli bir limite ulastifinda gevrimi

birakir ve programa kaldidi yerden devam eder.

X Registeri (00CE adresinde) :
16 bitlik X register: da ayni: B registeri gibi dolayla
(indirect) adreslemede- kullanilar. Komutlarla azaltilabilir vyada

artirilabilir. B registeri ile bir gevrimde (loop) kullanilir.

K Registeri (00CA adresinde - Boundary Constant) :

16 bitlik K registeri, B registerinda ard arda gelen datalar
i¢in (tekrarlanan c¢evrimler igin) bir limite set edilir. B registera,
K registerinda yer alan adresten ileriye gitti§i =zaman bir atlama

olur;yani B registeri ile kargilagtirzlair.

SP Registera (00C4 adresinde - Stack Pointer) :
16 bitlik bu register, adreslerin yigildigi yerdir. SP, her PUSH
yada SUBROUTINE CALL ig¢in iki artar. Her POP yada RETURN ig¢in iki

azalir. Interruptlar 16 bitlik doéniis adresleri ile génderilir.

Program Sayacli (00C6 adresinde -~ Program Counter)
16 bitlik PC registeri 64 Kbyte’lik bdlge boyunca hafizadaki
programlari adresler. Sadece okunabilen bir registerdir.

Elde (carry) Biti (00CO adresindeki PSW'nin 5. biti) :

Elde biti toplama yada c¢ikarma islemi sonucundaki tasmay:i yada
eldeyi (barrow) gbsterir. MULT ve DIV komutlari elde bitini daima
temizler. Elde biti, SC ile set, RC ile reset yapilabilir. Elde biti
SHL, SHR, RLC ve RRC komutlari ile kaydirilabilir.

2.7. WATCHDOG Lojik

Herhangi bir illegal aktivitenin meydana gelmesi durumunda
WATCHDOG lojik, sinyalleri yénlendirir. WATCHDOG lojigin tetikledigdi
kuralsiz(illegal) durumlar, sinirsiz déngiller ve kuralsiz{illegal)
adreslerdir. Herhangi bir illegal durum, WATCHDOG c¢aikis (Eg) pinini
dilslik seviyeye c¢ekmektedir. GE pini bir ac¢ik kanal (drain) cakisidar
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ve RESET veya NMI giriglerine veya kullanicilarin harici lojidine
baglanabilir.

2.8. Reset Durumu
Reset pinine lojik O uygulandid:r =zaman sistemin yeniden
baglamasi saglanmaktadir. Reset aninda HPC‘de asagidaki basglangig

durumlar: ger¢eklesmektedir:

a - Stack pointer bagta sifirlanir. Bir kez PUSH yapilirsa g¢alisir ve
0002 olur.

b -~ PSW registerindaki EHI, Hﬁ&/IDLE, EA, WAITO ve WAITL bitleri
resetlenir. Hangli modda ¢alisiyorsa bu bitlerin uygun sekilde set
edilmesi gerekmektedir.

¢ - A ve B portlarinin y®n direction) registerlari {(giris ve ¢ikiglari

programlayan) silinir. Birlesik port pinleri de belirsiz durumdadir.

d - BFUN registerinin biitlin bitler silinir.

e ~ UPIC registerinin UPIEN ve WRRDY bitleri silinir. RDRDY biti 1

olur.

f ~ ENIR registerinin GIE biti resetlenir. Maskelenebilir interruptlar
disable olur.

g =~ IRCD registerandaki RDY/HLD biti silinir. Béylece HOLD
fonksiyonu segilmis olur. UWMODE biti de silinir wve MICROWIRE icin
slave modu segilmis olur., Bu modlar istenmiyorsa uygun sgekilde

programlanmalari gerekir.

=
i

00DC adresindeki HALT ENABLE 'register:i silinir.

1 - TO zamanlayiclisi resetlenir. Difer zamanlayicilar etkilenmez.

-
i

P portu registeri da resetlenir. Baslangi¢ durumu sifirdir.

j - UART‘in ENU, ENUI ve ENUR registerlari da silinir.
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2.9. Zamanlayicilar

HPC16083, kapsamli zamanlayici fonksiyonlarini yerine
getirebilen esnek ve gligli bir zamanlayici kiimesini igermektedir.
HPC16083, 9 tane 16 bit zamanlayiciya sahiptir., TO zamanlayicisi
serbest hareket eder ve CKI/1l6 oraninda saymaktadir. WATCHDOG lojik,
yitksek hizli olay tutmalaranda wve IDLE modundan ¢ikig igin kullanilir.
TO zamanlayicisi, I2CR, I3CR ve I4CR tutucu registerlari vasitasiyla
kesin hesaplamalara izin vermektedir. TMMODE registerindaki bir
kontrol biti, T1 zamanlayicisini ve Rl yardimci registerini I3CR ve
I2CR tutucu registerlari gibi bicimlendirir. I2, I3 wve I4 interrupt
pinleri tzerinde belirli olaylar meydana geldifinde I2CR, I3CR ve I4CR
tutucu registerlari, TO zamanlayici de@erini kaydeder. IRCD kontrol
registeri, kenar tetiklemeleri ig¢in tutucu registerlari programlar bir
interrupt {iretmek igin belirlenen kenarlar da programlanabilmektedir
{Bkz. Sekil 2.10.).

TO WATCHDOG
CKI/16 CK1/16
) )
] T8 To ? NTERRUPT IDLE MODE EXIT)
L PROGRAMMABLE
J L EDGE
, DETECTORS

EICR ,} »f - EI

> I2CR | I v M=02
b

ICONFIG. #
_ _ } I4CR <_H, Ae14

{ H S\V
4 1 CONFIG.
[

!
|
t
i
i
4

LG =T T 2 e P
SIS
z
NS
g

; 1 L\IDER ow
INTERRU FL)

] TR ek

Sekil 2.10. D&rt giris tutucu registerlari iie TO,T1l ve T8

zamanlayicilari.
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HPC16083, 16 bit serbest hareket eden ilave bir zamanlayiciya
{T8) sahiptir. Bu da BICR yardimci giris tutucu registeri (harici
kesme tutucu registeri) ve EICON konfigiirasyon registeri ile
olmaktadir. EICON, EI pininin kenar ve mod seg¢imi ig¢in kullanilir.
EICR, EI pini {#izerinde &zel bir durum meydana geldiginde T8‘'in

degerini kaydeden 16 bitlik tutucu bir registerdir.

Sekil 2.11'de (¢gbsterildigi gibi T2 wve T3 zamanlayicilari
segilebilen clock oranlarina sahiptir. Bu iki zamanlayicinin clock
girigi agadidaki iki kaynaktan segilebilmektedir; harici pin veyaclock
girigini bodlip dahili olarak T3 zamanlayicisina aktifken clock wverme
yetenedine sahiptir. Bu, kullaniciya 32 bit tim%r/counter iginde T2 ve
T3 zamanlayicilarini kaskad olarak calistirmayl saglamaktadir. DIVBY
kontrol registera, clock girigini T2 wve T3 zamanlayicilarina
programlamaktadir. Yap1 ig¢indeki T1‘den T7 ‘yve kadar olan
zamanlayircilar zamanlayici~-register ciftlerini olusturmaktadair.
Registerlar pulse siireklilik de§erlerini tutmaktadir. Tim zamanlayici-
register g¢iftleri okunabilir veya yazilabilir $zellide sahiptir. Her
bir zamanlayici yazilim kontroldl altinda baslatilip durdurulabilir.
Bir kez aktif oldugunda, zamanlayici agsadi sayar ve bunun tardimci

registerinin igerigi zamanlayici ig¢ine otomatik olarak yiliklenir.
2.9.1. Senkron Gikislar

HPC16083'tin esnek zamanlaylici yapisi, pulse Uretimini ve
hesaplamalarini basitlegtirir. T2 zamaﬁlay1c151ile yapi ig¢inde ¢alisan
4 adet senkron zamanlayiciya sahiptir (TS0 - TS3). Herhangi bir
zamanlayici igin maksimum ¢ikis frekansi, timer/register ¢iftini
sifira kurmakla elde edilebilir. Bu, timer‘i c¢alistirmak icin
kullanilan kaynak frekansinin 1/2'sine esit gilkis frekansi

liretecektir.
2.9.2. Zamanlayici Registerlari

Zamanlayicilari programlayan dért kontrol registeri
mevcuttur. DIVBY (divide by-ile bdl) registeri, clock girigini T2 ve
T3 zamanlaylcallarlng programlar. TMMODE (timer mode register), T1‘den
T3'e kadar olanzamanlayicilari basglatmak ve bitirmek igin kontrol
bitlerini kapsamaktadir. PWMODE kontrol registeri, T4‘'den T7‘ye
darbe~geniglik zamanlayicilarini benzer bir sgekilde programlar. Bu
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sona erdirmek ve latch ve enable kesintilerine

PORTB REGISTER BITS
' > TOGOLE
> BFUN ENABLES
@
TSO |>PIN B8
TS1 }>PIN B9
TS2 ks PIN B13
TS3 f>PIN B14
R2 ‘ } TOGGLE STROBE
r\/‘ UNDERFLOW " ¥ TOGGLE ENABLE
PULSE T2
T2 res
(INTERRUPT) 8> oyt 9= PINB3
A TO/FROM 'J
i DATA BUS
DIVBY FREQ.
BITS8-11 | A4 MUX
A
Cr1/2"
R3
UNDERFLOW
ii PULSE TOGGLE ENABLE
INTERRU
T (INTERRUPT) O?T a5 PIN B4
TOGGLE STROBE
A
- TO/FROM j
SEL. DATA BUS
DivBY —N] FREQ.
BITS 12-15 ‘—l/ MUX

YEN

CK1/2"

Sekil 2.11. Zamanlama blok diyagrami.
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3. DONANIM
3.1. ADC (Analog to Digital Converter)

Devrede analogdan dijitale gevirici olarak ADC0808
kullanilmistir. ADC0808, analog sinyalini 8 bitlik sayisal sinyale
cevirmektedir. Bu islem, 100 mikrosaniyede gergeklesmektedir.Bu sinyal
dijitale g¢evrildigi anda ADC0808 <¢ikisla birlikte EOC (End of
Conversion) sinyali liretir. Bu entegre, 8 kanal analog sinyal girisine
sahiptir. Bu kanallardan hangisinin kullanilacady yine vyazilimla
kontrol edilmektedir. Besleme voltajz +5 V wve GND olup, referans

olarak verilen deder c¢evrim sonunda 255 decimale karsilik gelir.
o
3.2. R8-232C Seri Port Unitesi

Seri haberlegsme, bir bit dizisinde veri bitleri sirali: bir
gekilde her defasinda bir bit olarak alinmakta veya gdnderilmektedir.
Bilgisayarda seri haberlegsme, paralel verilerin seri bit akisina
¢evrilmesiyle yapilir. Bilgisayarlardaki TTL ¢ikisi uzak mesafelere
hatasiz génderim yapamamaktadir. Uzak bir mesafeye gtnderim yapabilmek
igin, TTL sinyallerinin baska bir forma ddniigstiiriilmesi gerekmektedir.
Bu dontigtiirme islemi gerilim seviye  formunda yapilmaktadir. Genelde
kullanilan seri haberlesme metodu RS-232C (Request Stasndart 232C)
denilen voltaj seviye formudur. Bu formda -3V ile =20V arasi lojik
W17, +3V ile +20V arasi ise lojik ™“0” seviyesini gésterir(Gaonkar,
1989).

3.2.1. Standart Asenkron (Seri) Haberlesme Protokoli

Protokolde 1lojik “0” baglama ve lojik “1” de bitis biti olarak
kabul edilmektedir. Tek hat lizerinden veri géndermek igin transmisyon
frekansinin bilinmesi gerekmektedir. Baud hizi, tek hat iizerinden bir
saniyede génderilen bit saylsi olarak tanimlanir. Bu sistemde baud
hizi olarak 9600 bps (bit per second) deferi kullanilmigtir.

En basit seri haberlegme, Sekil 3.1‘'de gériildudii gibi 2, 3 ve 7
no’lu pinlere yapilan baglantilar olmak ilizere {i¢ hat gerektirmektedir.
Bu hatlar, DTE (Data Terminal Equipment)‘ye g&re tanimlanmaktadir:
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e ®u®m DTE ®Tx Tx
Mikro-

Biigisayar Modem Bilgisayar Modem

@
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)
@

i
Q)

(a) b}

Sekil 3.1. En basit seri haberlesme ig¢in baglanti gekli.

terminal 2 no’lu pinden géndermekte ve 3 no’lu pinden alinmaktadir.
Difer bir deyisle, DCE (Data Communication Equipment), 3 no’lu pinden
génderilmekte ve 2 no’lu pinden alinmaktadir (Gaonkar, 1989).

3.2.2., RS5-232C Seri Portunun Programlanmasi

Iki sistem arasinda RS-232 kanalindan haberlesme yapilabilmesi

i¢in bu cihazlara ait asagidaki bilgilerin bilinmesine ihtiyag¢ vardir:

1. Veri tansmisyon hiz: {(baud hizi),

2, Eglik {tek , ¢ift veya eslik yok),

3. Veri bitlerinin sayisi {(5‘'den 8‘e kadar),

4. Bitis bitlerinin sayisi (1, 1.5 veya 2},

5. Her bir transmisyon sonunda cihaza, “carriage return” karakterinin
gdnderilip gdnderilmeyece§i,

6. Cihazin veri tamponu varsa veya doluysa, bunu belirten bir sinyal
iletip iletmeyecedi,

7. Bazi arabirim hatlarini PC'nin ihmal edip etmeyecedi
belirtilmelidir.

Bu galigmada kullanilan parametreler sunlardir:

coM n:b,p,d,s .......COM2 : 9600 , N, 8 , 2
Burada; .
n: Tamsayl - Cihazdaki seri portun numarasi,
b: Iletim hizi ~ 110 ile 9600 bit/sn. arasindadir,
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p: BEslik biti - N;eslik yok , E; Cift eslik, 0O; tek eslik,
d: Veri bit sayisini gésterir. 7 veya 8 dir,

s: Bitis biti sayisini gosterir,

3.2.3. Seri Haberlegmede Kullanilan Entegre Devreler

Seri haberlesmeyi ger¢eklestirmek icin temel iki tip entegre
mevcuttur. Birinci tip entegre seviye cgeviricisi olarak TTL
sinyallerini RS-232C standart seviyesine dénligtlirmek ig¢in
kullanilir.lkineci tip ise alici/verici (receiver/transmitter) seklinde
mikroislemci sisteminde TTL voltaj seviyesi olarak bulunmaktadir. Bu
seri arabirim, standartlari tarafindan ihtiyag¢ duyulan gerilim
seviyesi ile dogrudan uyumlu dedildir. Bu sebeble seviye g¢eviricisine

ihtiyag¢ vardir.

Bu caligmada seviye Gg¢eviricisi olarak MC1488 wve MC1489
elemanlari kullanilmistir. Burada MC1488 TTL seviye sinyali, RS-232C
standardi seviyesine ve MC1489 ise RS-232C standart seviyeli
sinyalleri, mikrokontrolcii i¢in gerekli olan TTL seviyeye
ddniigtlirmektedir (Gaonkar, 1989).

3.3. Donanim Baglantilari

3.3.1. Reset Devresi

RESET pinine lojik 0 uygulandidr anda mikrokontrolcli baslangi¢

durumuna gelir. RESET pini, yliksek empedansli schmitt-trigger
girisdir. Diisiik seviyede (Low level) EEEE;' piniyle siteme yeniden
baglama (reinitialize) wverilir (Bkz. Sekil 3.2.). Sisteme yeniden
baslama verildidinde mikrokontrolcii single chip modda olacaktir. Glinki
HPC'deki PSW registerinin BA (External Access) biti reset durumunda

silinmektedir. E§er sistem ROM‘suz modda ¢aligacaksa watchdog lojik

hi¢ kullanilmayacaktir. HBE pini (B12), RESET sinyalinin yitkselen
kenarlarinda aktif olacaktir. Bu pin, HPC'nin 16 bitlik vyada 8
bitlik modda ¢alisma durumunu belirler{Embedded Controller Databook,
1992).
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HPC 16083
RESET

c2

[~

# RC 2 5 x POWER SUPPLY RISE TIME

Sekil 3.2. Reset devresi.

3.3.2. Saat (Clock) Devresi

HPC‘nin komutlarini “fetch” ve “execute” edebilmesi ic¢in gerekli
olan kare dalgayi, kristalli bir osilatdr devresi {retir. Buradan
sabit bir clock elde edilir. Sekil 3.3’de gdsterildidi gibi saat
devresi cikisi, sistemde saat sinyaline ihtiya¢ duyulan dider cevre

birimlerine de clock saglamaktadir.

620
——1 CKO

1MQ
HPC 16083

[:] | CK1

20 pF IZO pF

Sekil 3.3. Kristal osilatdér baglantisi.

3.3.3. GUg¢ ve Topraklama

Sekil 3.4‘de goriilditgli gibi HPC'ye tek bir gii¢ kaynadi ile
besleme yapilir. Bu voltaj Vecl ve Vee2 pinlerine uygulanar.

Uygulanan gerilim +5 Vtur.
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Toprak baglantilari iki pinden yapilir. Lojik olarak topraklama
{GND}) chip {izerindekiler ig¢in ortak topraklanir. Siirtici topraklama
(DGND) chip f{izerindeki ¢ikis tamponlari (output buffer) ig¢in ortak
topraktir{Microcontrollers Databook, 1988).

+5V
VCCi1
VCC2
HPC16083
_ OTHER
DGND GND GROUND
—_ CONNECTIONS

Sekil 3.4. Gli¢ kaynadr baglantilari.

3.4. Mikrokontroldr Karta

HPC’'nin 52 hatlik giris/¢ikis portu bulunmaktadir. Portlarin
esnek yaplisi ve multitasking’e (goklu gdrev) uygunlugu dolayisiyla
biitin portlarin kullanimi sadlanarak genel amac¢li kullanilabilecek
vapi olusturulmustur., Port A 16 bitlik adres/data bus olarak
kullanilmig, disardan girig/gikis iglemleri iki adet 8255’in paralel
olarak A portuna baglanmasiyla salanmistir(Ek-5). Bbylece PC’den veya
ilgili yerlerden (printer,sensdér v.b) gelen 16 bitlik bilginin ayni
anda kullanimi saglanmigtir. B portunun diistik sekiz bitlik portu iki
adet B8155'e badlanarak sekizer bitlik giris/¢ikis ve ayrica ADC
baglantisiyla da sekiz kanaldan analog bilgilerin alinmasi
saglanmistir(Ek-2). B portunun yiiksek sekiz bitlik portu ise kontrol
sinyalleri ig¢in kullanilmigtir. B portunun B1l5. pini RD, Bll.pini WR
ve BlO.pini ALE ig¢in kullanilmigtir. D portu 8 bitlik giris, I
portunun I1-I3 pinleri interrupt girisleri ve P portunun P0-P3 pinleri
ise PWM (Pulse Width Modulated) ¢ikislari olarak kullanilmistair.
Sistemde seri bilgi aligverisi ig¢in MC1488 wve MC1489 entegreleri
bulunmaktir. Mikrokontrolcii karti, 16 bitlik modda kullanilmis ve 16
bit genigletilmig mod  yapisindadir(HPC User’s Manuel, 1987;
Microcontrollers Databook, 1988).
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4. YUKSEK SICAKLIKLARIN KONTROLU

Tasarlanan mikrokontrolcii kartinin yazilim destedinin genis ve
esnek olmasi, istenilen uygulamalarin gerceklestirilmesine imkan
tanimaktadir (Embedded Controllers Databook, 1992).

Bu tezde uygulama olarak yiliksek 1sili sanayi tipi firanlarin
sicaklik 8lgiimli yapilmaktadir(Bugan,1990). Mikrokontrolctt karti ile
dig diinya arasindaki haberlegmeyi saglamak igin "transducer" olarak
termocupl kullanilmigtir. Termocupl, £firindaki sicaklik seviyelerini
elektiriksel bilytikltiklere gevirmekte ve bu sinyaller gliclendirilerek
mikrokontroleii kartinin iglemesi igin uygun hale getirilmektedir
(Koriikek, 1988).

4.1. Termocupl

Sicaklik 6lcumleri giderek artan oranda &énemli bir konu haline
gelmigtir. Sicaklik tamamen fizik ile ilgili temel bir konudur. Cok
cesitli fiziksel ozellikleri etkileyen bir parametre olmasi nedeniyle
dlglilmesi gereken &nemli bir dediskendir. Sicaklik olclimi i¢in ¢ok
cesitli yontemler vardir. Bunlar igerisinde elektronik diinyasinin en
¢ok kullandidi sensérlerden birisi termocupldir. Termocupllarla
-200 °C’den 2320 °C’ye kadar 8lcim yapilabilmektedir (Koritkek, 1988).

Sistemde transducer (ddnilgtiiriici) olarak kullanilan termocupl,
iki farkl: metalin (mesela demir ve bakir gibi) birlesme noktasinda
sicakliga badli olarak bir potansiyel farkinin elde edilmesi
prensibine gbre ¢galisgir. Sekil 4.1’de bu potansiyel farkinin
sicaklikla degisimi gésterilmektedir. Genellikle bu potansiyel farkini
6lgmek igin araya baska baglanti iletkenlerinin olmasindan termokuplu
clugturan iki metal (A ve B) Sekil 4.27deki gibi badlanir ve bu yiizden
iki Jjonksiyon ortaya ¢ikar. Bunlardan biri soduk (T2) jonksiyondan
dieri sicak (Tl sicaklifinda) ise Sekil 4.2'de g&sterildigi gibi
gevrimden bir akim akar veya c¢evrim agiksa agik olan ucglarda (T1-T2)
sicaklik farkiyla orantili bir gerilim olusur (Seebeck etkisi).
Tersine iki jonksiyonu olan boyle bir g¢evrime bir gerilim kaynada
uygulandiginda, ¢evrimde bir akim dolasir ve jonksiyonlardan biri T1,
digeri T2 sicaklidina gelir (Peltier etkisi). Bu son etki sicakliga
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sofjutulmasinda kullanilir(Kerikek,

isil gerilim (mv)
154 Dinme Noktas:

104

05¢

Deisim Noktast

/ Sicakiik. °C

Sekil 4.1. Demir-bakir termokupl elemanina iliskin gerilim-sicaklik
karakteristigi.

Sekil 4.2'de gosterilen termokupl ¢evriminde &lglilen gerilimde

Seebeck etkisinden baska Thomson etkisi de gdriilir.

her iletkendeki sicaklik dadiliminin bir sonucudur.

Thomson etkisi,

Thomson gerilimi

olarak acida cikan bu etki Tl ve T2 sicakliklarinin kareleri farki ile

orantilidir. O halde ¢ikista elde edilen gerilim (4.1) esitlidinde
verilmigtir.
V = a (T1-T2) + b (T1%-T2%) (4.1)
—Soguk nokta
/
T
N
"
\— sicak nokta
(a) {b)

Sekil 4.2. 1ki jonksiyonlu termokupl genel yapisi.
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Bu esitlikte T1 ve T2, derece {°c) olarak Jjonksiyon
sicakliklaradir. Sicaklaik farki ¢ok dedilse yukaridaki esitlikteki
kareli terimin etkisi fazla olmaz ve bu gerilim sicaklik iligkisi
lineer olur (Bkz. Sekil 4.3.)(Korﬂkgk, 1988).

EMY ¥V

1-Co-CuaNi/Tip T
2-Fe-Culi/ TipJ
3NiCr-NiiTipK
4-PHORK-Pt/ Tip 5
5-PH3RR-Pt/TipR
6-P6Rh-PBORK / Tip B

&

SICAKLIK
20 40 60 80 100 120 140 160 180 X10%C

Sekil 4.3. Isil gerilim-sicaklik grafikleri.

Termokupl, iki  farkla alasimin ucunun kaynaklanmasi ile
clugturulan basit bir sicaklik 8l¢u elemanidir. Kaynak noktasi sicak
nokta, difer ag¢ik iki u¢ sofuk nokta {(veya referans noktasi) olarak
anilir. Termokupl olay:i sicak nokta ile soJuk nokta arasindaki
sicaklik farkindan dodar. Bu sicaklik farkina orantili, soduk nokta
uglarinda mV mertebesinde gerilim i{iretilir(Elimko, 1991). Termokuplun
sicak ve soguk noktalari arasindaki sicaklik dagilimi nasil olursa
olsun iretilen gerilim, sicak ile sofuk nokta arasindaki sicaklik
farkina oranlidair (Bkz. Sekil 4.4.).

Dolayisiyla soduk noktanin sicaklidi énemlidir. Sicak nokta ayni
kalmak kaydi ile sofuk nokta sicakligyr defistigi takdirde farkla
sicakliklar okunacaktir. Bu nedenle termokupl mV tablolarindaki
degerlerde standardizasyon saglamak igin 8lglilen sicaklik karsiligi mv
deferleri sofuk noktanin 0 °C’de tutulmasi ile elde edilmigtir. Mesela,
400 °C'ye kargilik gelen mV deferi termokuplun sicak noktasi 400 °C/de,
soduk nokta 0 %crde iken u¢ noktada dlg¢lilen mV deferidir (Elimko, 1991).
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M = Sicak nokta Et = Soguk nokta
T T W T
Tq Ty Ty = 1
: A A A Y 7
CRCTRC T E
M B M B M B

Sekil 4.4. Termokuplda sicak ve soduk nokta sicakliklari.

Termokupl'lar endistride sicaklik dlglimlerinde cok genis
fiygulamalarda kullanilmaktadir. Termokupl aslinda iki farkli metal
veya alasim tel olmasina radmen genelde prosese c¢iplak olarak
daldirilmaz. Cegitli mekanik darbeler, fiziksel ve kimyevi asaindirica
dzellikler g6z onilne alinarak belli 6zel koruyucu kiliflar igerisinde
kullanilir. Iki farkli eleman teli farkli kutuplarda olduklari igin
birbirlerinden izolatdr yardimiyla izole edilir. tzolatdrlerin
segiminde yine ortam sartlarinin, sicaklik sinirlarinin Snemi
blyliktlir. Gerek eleman tellerinin gerekse koruyucu tiplerin cinsleri

termokupllarin Smiirlerine dodrudan etki etmektedir (Elimko, 1991).
4,1.1, Termokupl Eleman Teli Cinsleri
-200 °C’den 2320 °C'ye kadar ¢egitli sicaklik araliklarinda en

¢ok kullanilan DIN 43710 wve IEC 584 standart termokupl eleman teli
gesitleri goéyledir:

1) Cu-Const (CuNi) Bakir - Konstantan

2) Fe-Const (CuNi) Demir - Konstantan

3) Cr-al Kromel - Altmel

4) NiCr-Ni Nikelkrom - Nikel

5) Cr-Const Kromel - Konstantan

6) Nikrosil-Nisil Nikelkrom silikon - Nikel silikon madnezyum
7) Pt%10Rh~Pt Platin Rodyum - Platin (%10)

8) Pt%13Rh-Pt Platin Rodyum - Platin (%13)

9) Pt%18Rh-Pt Platin Rodyum - Platin (%18)

10) Tn-Tn%26Re Tungsten - Tungsten %26 Renyum
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Bu termokupllarin sicaklik sinirlari ve standart kodlari Cizelge

4.1’de verilmistir.

Bu eleman tellerinin sicaklik-mV edrilerini incelenirse dogrusal
olmadiklari gériiliir. Termokupl sicaklik-mV efrileri incelendiginde
herbirinin sicaklik &lgimil ag¢isindan didJerine nazaran daha uygun
oldugu bdlgeler vardir. Mesela, 0-800 °C sicaklik &l¢imii yapabilen Fe-
Const ile 0-1200 °C’ye kadar odlciim yapabilen NiCr-Ni eleman tellerinin
mV edrisi karsilastirildiginda 300-600 °C arasinda Fe-Const, NiCr-Ni‘e
nazaran daha lineerdir. Bu nedenle bu aralikta Fe-Const ile galisma
tercih edilir(Sekil 4.5.). Yine ayni yaklasimla PtRh-Pt termokupllar
igin 800-1600 °C arasi uygun bir calisma bdlgesidir. 800 °C’'nin”altinda
lineerlik iyi degildir(Elimko, 1891).

Cizelge 4.1. Cesitli termokupllar ve sicaklik sinirlari.

SIRA ELEMAN DIN DIN 43710

NO cinst 43710 IEC 584 SICAKLIK ARALIGI

1 Cu~Const U T -200 - 300 °c
2 Fe-Const L J -200 - 800 °C
3 Cr-Al K -200 - 1200 °C
4 NiCr-Ni K -200 - 1200 °¢
5 Cr-Const E ~200 - 1200 °C
6 Nikrosil-Nisil N 6 - 1200 °cC
7 Pt%10Rh-Pt S 0 - 1500 °C
8 Pt%$13Rh-Pt R 0 - 1600 °C
9 Pt%18Rh-Pt B 0 -~ 1800 °c
10 Tn~Tn%26Re W Q -~ 2000 °c

Not: Yeni standartlar ig¢in Ek.7’deki mV deferleri kismina bakiniz.

Termokupl elemaninda tellerinde ilk tel bacak (+) referanslidair.
Yani diger bacaga nazaran (+) yliklidiur. DidJer bacak (-) de§erdedir.
Bu yiizden termokupl, cihaza (+) wve (~) uglari dikkate alinarak
baglanmalidir. Diinya standartlarinda termokupl wuglari belli renk
kodlari ile kodlanmmigstir. DIN standartlarinda (+) bacaklar kirmizi,
negatif bacaklar termokupllarin cinsine gére dedigmektedir. (Cizelge
4.2'de bu kodlar verilmektedir (Koritkek. 1988).
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W nx

200
400
600
800
1000
1200
1400
600

SICAKLIK (T)

Sekil 4.5. Termokupl sicaklik-mV efrileri.

Cizelge 4.2. DIN standardi termokupl renk kodlari.

+ RENK = RENK
Cu Kirmizi Const Kahve
Fe Kirmizi Const Mavi
NiCr Kirmizi Ni Yesil
PtRh Kirmizi Pt Beyaz

4.1.2. Eleman Tellerinin Izole Edilmesi

Termokupl ucu kaynaklandiktan sonra koruyucu tiijp iginde olmasa

bile (+) wve (~) bacaklar birbirinden izole edilir. Izolasyon icin

seramik izolatdrler kullanilir. Bu izolatérler de, sicaklik
sinirlarina wve ortam gartlarina gdre segilir. Genellikle DIN
standardinda KER 610 olarak bilinen &zel porselen izolatdrler yaygin
olarak kullanilmaktadir. 1400-1500 °C’nin Uzerinde veya &zel ortam

KER
1200
NiCr-Ni gibi eleman telleri genel olarak tek parca olmayan pargali
PtRh~Pt termokupllar
edilir. Sekil 4.6’da izolatdr tipleri gdriilmektedir (Elimko, 1991).

710 allimina

°C’nin altindaki sicakliklarda Cu-Const,

gartlarinda olarak bilinen saf izolatdrler de

kullanilair. Fe-~Const,

izolatorlerle, tek parca izolatdrlerle izole
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(a) (b) {c)
Sekil 4.6. Termokupllarin gesitli izolasyon tipleri.
(a) Cift delikli ayri ayri izolatdrlili iki bacak izole edilmis.

(b) Tek delikli izolatdr, tek bacak izole seramik bacak ig¢inde.

{(c) Yekpare tek izolatdr ince telli termokupllar ig¢in.
4.1.3. Eleman Tellerinin Sicaklik Sinirlari

Termokupl eleman tellerinin dayanabilecegi sicaklik sinirlara
eleman teli capina badlidir. Cap kalinlastikca ¢ikabilecedgi maksimum
sicaklik arttigi gibi kalin gapli tel inceye nazaran daha uzun omiirli
olabilecektir. Termokupllarda kullanilan tellerin g¢aplari segilirken
slUphesiz kullanilan boru ¢aplari da gz ©&niilne alinir. Ayrica Cizelge
4,3’den izlenecegi {izere Cu-Const, Fe—-Const, NiCr-Ni gibi eleman
telleri dedisik ¢aplarda {iretilirken PtRh-Pt eleman telleri en kalin
0.5 mm c¢apta olabilmekte 1ise de vyaygin kullanilan g¢ap 0.35 mm
olmaktadir (Elimko, 1991).

4.1.4. Koruyucu Kiliflar

Termokupl uygulamalarinda dis koruyucu kiliflaran énemi
blyiliktiir. Eleman tellerinin proses iginde mekanik darbeler, kimyevi ve
fiziksel asinmalara karsi belli bir Omre sahip ve dayanikli olmalari
igin ortam sartlarina goére g¢esitli kiliflar kullanilir. (Elimko, 1991).
Termokupl eleman tel ug¢lari kaynakli ve izolatérliti bu kiliflar igine

monte edilir.

Genel olarak 1200 °C’ye kadar metal, 1200 °C’nin dzerinde seramik
koruyucu kiliflar kullanilir. Bazi &zel uygulamalarda 1200 °C’nin
altinda seramik kiliflar kullanildigi gibi 1200 °C’nin biraz istine
kadar olan uygulamalarda da bzel alagimla metal kiliflar
kullanilabilir.
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Gizelge 4.3. Termokupl eleman gaplarina gbére sicaklik sinirlari.

ELEMAN CINSLERT SUREKLI MAKSIMUM TEL CAPLI
°c °c

Cu-Const 300 600 0.2 mm

300 600 0.5 mm

300 600 1 mm

Fe-Const 400 600 0.5 mm

600 800 1 mm

- 600 800 1.6 mm

700 500 2 mm

700 900 2.5 mm

700 900 3 mm

NiCr-Ni ' 600 . 800 0.5 mm

800 1000 1 m

9qQo 1100 1.38 mm

900 1100 1.6 mm

1000 1200 2 mm

1000 1200 2.5 mm

1000 1200 3 mm

PtRh~-Pt 1300 1600 0.35 mm

1300 1600 0.5 mm

1300 1700 0.6 mm

a) Metal Kiliflar

Metal koruyucular kullanilacagi ortamin kimyevi asinmalarina,
mekanik darbelerine ve korozif gazlarina karsi c¢ok ¢esitli alasimlarda
liretilmektedir. Koruyucu kilif seciminde yukarida sayilan &zelliklerin
yani sira sicaklik sinirlari ¢ok onemli bir faktdrdiir. Bu faktérler
gdz Oniine alinarak ¢alisacadr ortama en uygun koruyucu kilif segilir.
DIN standartlarinda bir ¢ok proses ig¢in ortak olarak kullanilan metal
kiliflarin alasim oranlari Cizelge 4.4'de verilmistir. Bu kodlar ve

kimyevi analizler, DIN standartlarindan alinmistir (Elimko, 1991).

Termokupl uygulamalarinda en g¢ok kullanilan metal kiliflar, DIN
standardinda olup g¢egitli proseslerde uygulama alani olan metal
koruyuculari Gizelge 4.5'de verilmistir. Alagim oranlari DIN

standartlarindan bulunabilir.
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Cizelge 4.4. Metal koruyucu kiliflarin DIN standartlarina gdre
birlesim oranlari.
- T ; R : T el .
“METAL <1 C% | Si%. Mn% | P% | S%-| Cro% .| Ni% . | DIGERLER
KILIF CINSI R .| s ’ R
St.35.8 | <017 0,10-0,35 0,40-0,80 ; 0.040 : 0.040 : _ i — —
1.4541 <010 1,0 | 20 0,045 0,030 17,@‘,&,0: — 9,0-11,5 [ Tiz5x%C
1,4571—+<0,10 i 1,0 2,0 0,045 0,030 | 16,5-18,5 { 2,00-2,50 | 10,5-13,5 | Ti25x%C
304 005 | 1,0 2,0 0,045 | 0030 | 1850 | — 950 |
max ; ;
316 0,05 ‘ 1,0 20 0,045 0,030 17,00 ’ 2,70 12,50 | —
max ! i
1,4301 <007 . 1,0 2,0 0,045 0,030 | 17,0200 — 8,5-10,5 —
1,4762 £0,12 | 0,70-1,40 © <1,00 | 0,040 | 0,030 | 23,0260 — —  AI1,204,70.
1,4772 0,12 ! 19240 © <100 | 0,045 @ 0,030 | 27,0-30,0 - _
1,4841 £0,20 ; 1,50-2,50 . <2,00 | 0,045 0,030 | 2402608 — 19,0-21,0 - —_
1,4867 <0,15 | 0,502,00 © 2,00 0,025 0,020 ,14049pf - 59,0-65,0 . Cu<0,50
inconel 600 -{ 0,05 — — —_ — 15,5 — 75 Fe 8,0
c-2 <003 — <0,030 | 0,010 — — — — —
o
Cizelge 4.5. Metal koruyucu kiliflarin gazlara karsi dayaniklidi.
Kikilrtldl Ortam Azot 'Karbon Pasa Sicaklyi
gazli gazli karsi k
Indirgen Ytikseltgen ortamlar ortamlar dayanim siniri
1.4762 yiiksek ¢cok distik orta 1200
yiksek (>900°C)
1.4841 ¢cok orta yliksek dilgtik 1150
diistik (>900°C)
1.4867 diistik disik yiksek ¢cok cok 1150
diigiik yuksek
Inconel cok distik yiksek cok ¢ok 1250
diistik dilgik yilksek
St.35.8 diisitk diigik orta —- -- 550
Koruyucu kiliflar ortam gartlarina badli olarak bilyilk &zen
gbsterilerek se¢ilmelidir. Dodru seg¢im dodrudan termokupl Smriinii
etkilemektedir.

Dig goériniisi ile metal olan bir koruyucu kilif alasim

oranlarina bagli olarak proses icinde dedisik omre sahip olacaktir.

St.

iglemlerinde kullanilabilir.

35.8 ucuz bir koruyucu kiliftair.

1.4841,

1.4762

700 °C’ye kadar cesitli tavlama
yliksek
dayaniklidir ve daha pahali &zel alagsimli borulardar.

sicakliklara
st.

35.8’1in
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kullanildigas yerde 1.4841, 1.4762 kullanilmasi litkstlir. Ancak 1.4741,
1.4762'nin kullanilmasi gereken yerde St. 35.8’in kullanilmasi
ekonomik dedildir. Inconel dider tiim kiliflara nazaran daha pahalidir.
1150-1200 °C’nin biraz {izerine ¢ikma ihtimali olan ancak metal
kullanilan yerlerde inconel gerekmektedir. Boyle bir uygulama igin
inconel pahalidir, fakat diderlerinden uzun &miirliidilr. Inconelin kesin
gerektigi yerde pahali diye ucuz kiliflari segmek aslinda daha pahali
bir c¢ozlumdir. Cizelge 4.4"den yararlanarak koruyucu kiliflarin alagim
oranlarindan giderek yorum yapilirsa 1.4841 sert NiCr-Ni alagimli
borudur. Inconel daha sert ve 1.4841’e nazaran pahali bir borudur.
Inconel’de Ni orani %75, 1.4841’de %19-21 Ni vardir. Inconele nazaran
daha wucuz olan 1.4841'in performansi ile inconelin performansi
kullanici tarafindan denenerek saptanabilir. é&zelge 4.5'e gdre kiikiirt
gazlarinin yodun oldugu bélgelerde 1.4762, digerlerine nazaran daha
iyi cevap vermektedir. CCizelge 4.4’de dikkat edilirse 1.4841 ve
inconel iginde Ni olmasi 1.4762’de ise hig¢ Ni olmamasi kikiirtli
ortamlarda 1.4762'yi daha kullanisli hale getirmektedir. Fakat
1.4762'de Ni olmadigi ic¢in bu termokupl mekanik asinmaya digerleri
kadar dayanikli dedildir. Dolayisiyla kullanici bir kag¢ noktayi gdz
oniine alarak seg¢im yapmalidir. DiJer bir nokta, metal borunun dikisli
veya dikisgsiz olmasidir. Cesitli gazlarin yodun oldudu yerlerde gazlar
dikisli borularin igine sizabilir. Bu durumda eleman telinin &mri
kisalabilir. KER 610 gaz gecirmez olarak dikissiz borularin iginde de
kullanilir, ancak dikisli borunun igine gaz gegirmesi ihtimali daha
ylksektir. Gazlardan dolayli eleman telinin &mrii kisaliyor ise dikisli
veya dikigsiz boru kullanilsa da igine KER 610 gaz gegirmez tiip

yerlestirmekte yarar vardir(Elimko, 1991).

b) Seramik Tiipler

Termokupl uygulamalarinda genellikle 1200 °Cfnin lizerine
¢1kildigi durumlarda seramik tiupler kullanilar. Bu konuda en fazla
kullanilan DIN standardi seramik kiliflar:
KER 530 (Poroz seramik)
KER 610 (Ozel porselen)
KER 710 (Saf alimina) dir.

KER 530: Poroz &zelliktedir, yani gézenekli vyapidadir. Ani sicaklik
dedismelerinde hiicre ba§lari arasinda bosluk oldudu ig¢in genlegmeye
mitsaittir. Yani termal soklara son derece iyi dayaniklidir. Gazlardan

etkilenme ihtimali olan uygulamalarda poroz -seramik ig¢inde gaz
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gecirmez tiip kullanilir. 1600 °C’ye kadar olan ve termal sok ihtimali

olan uygulamalarda tercih edilir. KER 610, KER 710’a nazaran ucuzdur.

KER 610:0zel porselen olarak bilinmektedir. Hicre yapisi
gbézeneksizdir. Bu nedenle gaz ge¢irmez ®&zellife sahiptir. 1500 °C’ye
kadar kullanilabilir. Tek basgina seramik tilipli PtRh-Pt termokupl
olarak kullanilabildigi gibi metal kiliflar igerisinde gaz gegirmez

tilp olarak da geig bir kullanim alani vardair.

Mesela, tuz banyolari ve tav ocaklari uygulamalarinda uygun
secilen dis metal koruyucu kilif igine yerlestirilen KER 610 seramik
k1i1f, eleman telinin Omriinl uzatmaktadir. Dolayisi ile termokuplun
komple omrilt “gaz gegirmez” tiipsliz olana nazaran daha uzundur. Termal

gsoklara orta derecede dayaniklidir.

KER 710: Seramik tilipler icinde en kaliteli seramik yapiya sahip
olanidir. Saf alimina olarak %99.97 oraninda ihtiva eder. Sicaklik
limiti olarak diger tliplere nazaran daha yiiksek sicakliklara
dayanabilir. 1800 °C’ye kadar olan termokupl uygulamalarinda KER 710
saf alimina tipler kullanilir. Seramik badlari ¢ok siktir. Bu nedenle
gok 1iyi gaz gegirmezlik 6zelligi de wvardir. Seramik tilipler ig¢inde en
iist diizeyde kaliteli olmasinin yani sira diderlerine gdre g¢ok daha
pahalidair. Dayaniklilik-sicaklik-gaz gecirmezlik-termal soklar
acisindan en st diizeyde bir tiiptdr. Genis kullanim alanlari
vardir (Elimko, 1991).

4.1.5. Koruyucu Kilif Seg¢imi

Termokupl dig koruyucu kilifi, tamamen ortam sgartlarina ve
prosesin durumuna gore seg¢ilmelidir. Galisma sartlari koruyucu kilif
seg¢iminde ¢ok o&nemli bir faktdérdiir, Termokuplun omrii, dodru veya
yanlis koruyucu kilif secimine bagdli olarak artacak wveya azalacaktir.
Cizelge 4.6 'da gesitli proseslerde ortam gartlarina gére en iyi
cevabi veren termokupl koruyucu kiliaflari sainiflandirilmaktadir. Bu
¢izelgede uygulamalara gére koruyucu kilif segimi siralanmaktadir. Bu
bdliimde ise koruyucu borular DIN standartlarina gdre siralanmakta ve
karsilarina kullanilabilece§i uygulamalar yazilmaktadir (Bkz. Cizelge
4.7.) (Elimko, 1991).



Gizelge 4.6. Gegitli ortam gartlarina gére en iyi ortam gartlarainy

veren termocupl koruyucu kiliflari.

Yumusama D
(Anneafing) 1.4571 K
700°C nin zerinde 1.4762 L
1.4841 N
Incanel 1
~ 1200°C ye kadar 1.4762 L
o4 %ﬂﬁ) v 1.4841 N
< 5 inconel !
% w 1200°C nin dzerinde KER 530 X
|t KER 610 Y
2 = KER 710 z
2w 1200°C ye kadar 14762 L
= triding) 1.4841 N
Sertlestirme 700°C ye kadar St35.8 D
(Hardening) 1200°C ye kadar 1.4762 L
! 1.4841 N
1200°C nin Gzetinde KER 530 X
KER 610 Y
KER 710 Z
%%uﬂzv R 950°C ye kadar c-2 C
=) rl ing-Cyanide) inconel }
N~ -
() { 1260°C ye kadar C-2 C
9.. 5 %C%oride) Alioy-25 A
z3 12l tuzia KER 610 Y
3= HHQE‘J( igh speed) KER 710 z
]
Nwv Nétr [ o
=2 C%emral) 14762 L
= 1.4841 N
Inconel !
Oy Kl 1600°C ye kadar Quartz Q
{Basic oxygen Furaces)
Yisksek fingy
(Blast furnaces)
3) Altgiks 1250°C ye kadar Incone! v
(Down comer) 1200°C ye kadar 1.4762 L
d 1.4841 N
b) Ocak st 1200°C lzerinde Silikon-Carbide S
(Stove-dome) Refrax R
ak gb 1250°C ye kadar Inconel '
{Hot blast main)
Cehennemlik 1250°C ye kad: i I
d) (tove tank) 50°C ye kadar inconet
e) &gﬂmnemlik %k? 600°C ye kadar $t3s5.8 D
tove outlet fiue,
f) Bacagaz 1250°C ye kadar Inconel 1
(Flues and stack) 1200°C ye kadar 1.4762 L
1.4841 N
~ R
o h) Katik taviam: 1200°C ye kadar 1.4762 L
v 2 -t 14841 N
= _g | 5 inconel i
o
(&= ) %%y 1250°C ye kadar Inconel !
g3 ) Metai Seramik -
P i} Baca gaz boyler 1200°C ye kadar 1.4841 N
3 v (Waste heatboiler) 1.4762 L
E ‘2 1200°C ye kadar Inconel !
<3 K k 1200°C ye kadar 1.4841 N
= ) B cating) y 1.4762 L
Butt welding 1250°C ye kadar inconel !
Stab-heating 1200°C nin {izerinde KER 610 Y
Silicon-Carbide S
S Imeleri 1200°C ye kadar 1.4762 L
(Continious furnace sections) 1.4841 N
Inconel 1
1200°C nin {izerinde 530 X
610 Y
710 Z
killendirmy 1500°C ye kadar Silicon-Carbide S
(Forging) KER 610 Y
1600°C ye kadar KER 530 X
KER 710 Z
Isitma potalannda 1200°C ye kadar 1.4762 L
(Saaking Pits) - 1.4841 N
1200°C ye kadar Inconel I




SICAKLIK . MALZEME
1200°C nin Uzerinde Silicon-Carbide S
= Refrrax R
< tsitma Potalannda KER 530 X
& KER 610 Y
a KER 710 z
Vaki i 1600°C ye kadar KER 710 z
vacum melting)
iksiyonla eritm: 2000°C ye kadar Berilyum oksit -
Induction melting}
. ﬁﬁuminmm
(Aluminum,
2) Edtme 700°C nin lizerinde Silicon-Carbide S
(Melting) Refrax R
Grafit .
700°C ye kadar Pik dokiim -
b) Taviama 600°C ye kadar 5t35.8 D
(Heat treating annealing) 800°C ve kadar 1.4571 K
<) Kitiik istma 1200°C ye kadar 1.4762 L
(Billet heating) 1.4841 N
1250°C ye kadar inconel |
Piring-Bronz 1250°C ye kadar 1.4762 L
{Brass-bronze} 1250°C nin tzerinde Silicon-Carbide S
Refrax R
Grafit -
& Daidirma T/C -
% Bakr (Ergimis) 1250°C ye kadar 1.4762 L
] {Copper) (molten) 1250°C ye kadar Silicon-Carbide S
5 b ve {istiinde Refrax R
o S Grafit -
= 3 Daldirma T/C -
EE | mn 300°C ye kadar 14571 K
2 | e 300°C izerinde 14762 L
<. Silicon-Carbide s
o Refrax R
P Incanel 1
~ | Magnezyum 700°C ye kadar c2 c
(Magnesium) Pik dékim .
Karbon celigi .
Teneke, cinko ve Galvani 650°C ye kadar C-2 C
(Tin) 650°C tizerinde Silicon-Carbide S
Refrax R
Eritme ve maden taviama 1250°C ye kadar inconel 1
(Smelting and Ore roasters) 1200°C ye kadar 1.4762 L
1200°C nin Gizerinde KER 530 X
KER 610 Y
KER 710 z
Silicon-Carbide S
Refrax R
Yatal fzemesi 1250°C ye kadar 1.4762 L
(Babbit) 1250°C {izerinde Silicon-Carbide S
Refrax R
Karbon celigi -
Grafit B
Baca gadannda 1200°C ye kadar 1.4762 L
O o | Eiiues 1.4841 N
U
E >g 1200°C Gzetinde Inconel [
e} <Z( £ Silicon-Carbide S
=<9 L. efrax R
GV Y | Funve cehennemiikerde 1250°C ye kadar inconel 1
(Kiins (Clinkerend) and
heating zones
Pisirme 1500°C ye kadar KER 610 Y
(Kins) Silicon-Crbide H
Refrax R
.
1600°C ye kadar KER 530 X
KER 710 z
Kurutucular 600°C ye kadar $t135.8 o]
= (Dryers) 800°C ye kadar 1.4571 K
X9 800°C nin Gzerinde Silicon-Carbide s
2 € Refrax R
I
é b Sidama 1200°C-ye kadar 1.4762 L
Y | itreous enameling) 1250°C ye kadar Inconel 1
1200°C nin zerinde Silicon-Carbide S
Refrax - R
KER 530 X
KER 610 Y
KER 710 z
IMYA Geﬁel olarak PASLANMAZ 800°C ye kadar 1.4571 K
ELIK koruyucu borular
KM gir gok tatbikat icin yeterlidir.
%ﬁm:I$ eE még%jm 1600°C ye kadar KER 710 zZ
CAM -are hearts and Feeders) ¥ {Saf altimina)




51358 D
(Lehrs) 800°C ye kadar 14571 K

—_— Ocak fistd 1600°C ye kadar KER 530 X

> (Open hearth roof) KER 610 Y
— KER 710 4
2 Metal Seramik 2z

[ )

TF\:R% 1600°C ye kadar KER 710 Z
g’ an ¥e KER 530 X

KER 610 Y
Tank gazian ve tank 600°C ye kadar St35.8 D

1 1200°C ye kadar 1.4762 L
ank flues and 14841 N

(checkers) Inconel |
KAé 800°C ye kadar 1.4571 K
N 1200°C 1.4762 L
(Papers) | - yekadar 1.4341 N
K8prii duvan 1200°C ye kadar . 1.4762 L

{Bridge wall) 1250°C ye kadar nconel [

— 800°C ye kadar 1.4571 K
; =3 (Dewaxing) 1200°C ye kadar Karbon geligf -
ZE | kude 800°C ye kadar 14571
iy (Towers) Karbon ¢elfi§i -

2085 | Tensernats 800°C ye kadr 14571 X
o (Transfer fines) Karbon ¢eligi -
E" nksivon kolonl 800°C ye kadar 1.4571 K

Fractionating column) Karbon ¢eligi -
Reaksiyon tanklan 800°C ye kadar 1.4571 K
{Reaction chambers) Karbon ¢eligi -
K?kiin EF 1200°C ye kadar 1.4762 L
ulphur burnes) Metal seramik -
KBmi nisim 800°C ye kadar 1.4571 K
(Coal-air mixtures) 1000°C ye kadar 1.4841 N
Baca gan 600°C ye kadar $t35.8 D
(Flue gases 1200°C ye kadar 1.4762 L

o Q i 1.4841 N
35 | onssae 600°C.ye kadar 535.8 o

' = (Preheaters) 1200°C ye kadar 1.4762 L

S
= O 1.4841 N
Z 2 | Bubarrew 800°C ye kadar 14571 X

a.
no (Steam iines) 100°C ye kadar 1.4841 N
%u haty 600°C ye kadar 5t35.8 0
ater fines) Cc-2 C
ler tiplerin: 1200°C ye kadar 1.4762 L
{Boiler tubes) 1.4841 N
(G_eggmigg_z)] 1200°C ye kadar 1.4762 L

Producer gas]

— Sugan 1200°C ye kadar 1.4762 L
5 {Water gas) 1.4841 N
-~

cO‘ g 1200°C ye kadar inconel i

=8 Karbiicatsr 1200°C ye kadar 1.4762 L
poge] (Carburetor) 1.484% N
w2
Zao .2 1250°C ye kadar Inconel 1
58 e 1200°C ye kadar "1.4762 L

9 (Super heater) 1.4841 N

g 1250°C ye kadar Inconel i

Katran Karbon ¢eligi -
(Jar stills)

& 1200°C ye kadar 1.4762 L
< g 1.4841 N
< = Inconel !
55 1200°C nin Gzerinde KER 530 X
o= KER 610 Y
g KER 710 z

b Silicon-Carbide S
o Refrax R

ke I 600°C ye kadar St 35.8 D
{Baking ovens) 800°C ye kadar 1.4571 K
« seker 600°C ye kadar St35.8 D

B ’-g‘ (Char kilns-sugar) 800°C ye kadar 1.4571 K
W o Meyve-Sebze pisirme 800°C ye kadar 14571 K

2=

>~ {Cooking fruits and

%GZ; 800°C ye kadar 1.4571 K
k)




Gizelge 4.7. Koruyucu kilaflarin kullanilabilece§i uygulamalar.
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PIK $t-35.8 | 800 °C — . Tav ocaklan, potasyum nitrat tuz eriyikleri, kur-
1.0305 550 °C D sun yatak metal eriyikleri, kalay eriyikleri.
1.4841 X15Cr-NiSi 2520 1200 °C N
1.4742 X10CrAl 18 1050 °C — Oksitliyen, kiikiirt ve karbon gaz ihtiva eden tav
1.4762 X10CrAl 24 1200 °C L veya sertlestirme ocaklari. Klor ihtiva eden tuz
1.4741 X10Crsi 18 1050 — | eryikleri.
1.4772 X10CrSi 29 1200 M
1.4401 X5CrNiM01810° 800 — | Tuz asidi, kikiirt dioksit buharfan ve kirﬁyasaJ
1.4404 X2CrNiM01810 800 — buhar tesisleri.
1.4571 X10CNiMOTI1810 800 K
1.4828 X15CrNisSi2012 600 = ' Azot ve oksijen gazlarin ihtiva eden ocaklar.
1.4841 X15CrNiSi2520 1200 N ¢ Amonyakli nitrasyon ocaklari.
1.0305 St. 35.8 550 D Siyandir tiirevli tuz eriyikleri.
1.1003 Saf Demir . 550 F r
1.4841 X15CrNiSi2520 1200 N
SiCr ' 1600 S Cinko, aliminyum, bakir, pring gibi eriyikler
Graphite 1600 G
| 's 4
KER 530 Type 530 . 1600 X Her tiirlii gaz ortaminda
KER 610 Type 610 1500 Y
!
KER 710 Type 710 I 1600 Z | Her tiirli gaz ortaminda erimiy cam igerisinde
. ve seramik sinterleme.
1.0305 St-35.8 I 550 D Kursun ve kalay eriyikleri,
1.4828 X15CeNiSi2012 . 600 —
1.4867 X15NiCr 6015 1200 (O
Sicr . 1600 S Bakir ve cinko erfyikleri
Graphie i 1600 G Fuel-oil ile 1sitma sistemlerinde.
1.4762 X10CrAl 24 i 1200 L
1.4772 X10CrSi 29 (- 1200 M
1.4301 X5CrNi189 800 P Sebze, meyva, petrokimya, boya, buhar hatlan.
1.4401 X5CrNiMO1810 800 —
1.4571 X10CINiMOTI1810 800 K
1.4828 X15CrNiSr2012 | 600 - —
|
Teflon i 250 — Azot sanayi, asit tesisleri.




4.1.6. Termokupl mV Deferleri

Cegitli Ulkelerde dedisik standartlarda Uretilen termokupl
eleman telleri ™“Uluslararasi Elektronik Komitesi” tarafindan 1977
yilindan beri siirdiiriilen caligmalar sonunda tek standarda
déndiiriilmistiir. Bundan bdyle, eleman telleri standard:i IEC 584 olarak
anilacaktir. Bu bdlimde IEC 584 standardinda yer alan T,J,E,K,N,S,R,B
(Bkz. Cizelge 4.8.) ile halen DIN 43710 standardinda kullanilmaya
devam edilen L ve U tipi standart eleman teli mV tablolari verilmigtir
{Bkz. Ek.8). Tirkiye’de kullanimi yaygin olan ve Fe-Const wve Cu-Const
olarak bilinen eleman telleri DIN 43710 da L{Fe-Const) wve U(Cu~Const)
kodu ile bir siire devam edecektir. Diég; kodlar IEC 584 olarak, daha
6énceki DIN 43710 ile ayni deferlere sahip oldudu ig¢in herhangi bir
karisiklik olmayacaktir. Ek.S5’de 10’ar derecelik araliklarla verilen
mV deferleri sicak noktanin sicakligi, soduk nokta sifir derece oldudu
andaki mV degeridir(Elimko, 1981).

Cizelge 4.8. DIN 43710 ve IEC 584 standart kodlara.

Termokupl Eleman Cinsi DIN 43710 Kodu IEC 584 Kodu
Cu~-Const U T
Fe-Const L J
Cr-Al K K
NiCr-Ni K K
Cr—-Const E E
Nikrosil-Nisil N N
Pt%10Rh~Pt s S
Pt%13Rh-Pt R R
Pt%18Rh-Pt B B
Tn-Tn%26Re w W

4.1.7. Komple Termokupl Seti

Termokupl'lar digs koruyucu kilif, baflanti pargalari, eleman
telleri, izolatdrler, gaz gegirmez ikinci borulari, klemens, ba§lanti
kafasi, tutturucu borusu ve ¢esitli aksesuarlari ile bir biitiindir.
gekil 4.7'de bir termokupl tim pargalari ile bir set halinda
verilmigstir(Elimko, 1991).
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- Kompansasyon kablosu
——— Qe —m—————— -
H 1
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Pl 1o
—Baglant katas: bl Yoy
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I-Dig koruyucu kidf [ ; 1
b 1
- fc koruyucu kddf . Pl 1
_L_,zow, CT 11 I CL 1]
\%—lsu cift
TERMOKUPL

Sekil 4.7. Komple termokupl seti.
4.2. Olcim (Instrumentation) Kuvvetlendiricisi

Termokuplun normalde (sadece termokupl ¢ikisi olarak)
cikisindaki gerilim 0-50 mV arasinda de§ismektedir (Bkz. Ek.7).
Yaklasik olarak her 1°C’da 39-40-41 uV arasinda gerilim artimina sebep
olur. Bu gerilim seviyelerinin ise ADC tarafindan dederlendirilmesi
¢ok =zordur. Bu nedenle gerilim seviyesinin 5 volt’a ¢ikarilmasi
zorunludur (Bu tezde ADC’nin max ve min analog giris seviyeleri 0-5
volt oldugu igin sinyalin 0-5 V arasina ¢ikarilmasi zorunlu hale
gelmistir). Bu islevi yerine getirebilmek ig¢in bir ‘ara devre
yikselticisinin dizayni yapilmigtir(Bkz. Sekil 4.8.). Bundan dolayi
diisiik seviye sinyallerini biuylitmek igin daha hassas olan

Enstrumantasyon kuvvetlendiricisi kullanilmigtir.

Enstrumantasyon kuvvetlendiricisi glinlimiizde engok kullanilan
hassas ve ¢ok amagli bir entegredir. Sekil 4.8'de g8sterildigi gibi ig¢
opamp ve yedi direncgten olusan béyle bir Enstrumantasyon
kuvvetlendiricisinin tasarimi yapilmistir. Al ve A2 izolasyon/kazang
_kuvvetlendiricileri olup, A3 ise kazanci de§igen bir fark

kuvvetlendiricisidir. R' direnci ile ¢ikistaki ortak mod gerilimi
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sifarlanir. AR ile de kazang ayari vyapilmaktadir.Sekil 4.8'deki

devrenin kazanci,

Vo 1‘1_2
Vi—V, A
olarak c¢ikarilmaktadir(A=AR/R'). Buradan gdrilldiagi gibi V;(+) girise

Vz'de (-) girise uygulandidindan ¢ikis gerilimi giris geriliminin farki
ile orantilaidir. Olg¢u kuvvetlendiricisinin 6zellikleri agadidaki gibi
bzetlenebilir: )

1. V-V, diferansiyel girigi ile toprakli c¢ikig arasindaki gerilim
kazanci tek bir direncle ayarianir.

2. Girig direnci g¢ok biliyiik olup kazancin dedisimi ile degismez.

3. Gikig gerilimi ortak mod gerilimine badlai olmayip yalniz V-V,

gerilim farkina baglidir.

- +V
- élrlo
* -
+ Ay
vz —
~V
+V
A2
+Giriy .
-V

>

Sekil 4.8. Sicaklik Kart:.
4.3.51caklik Ol¢ilm Uygulamasi

Gergeklestirilen HPC kartinin bir uygulamasi olarak, £firin
sicaklik Slcimil deneyi yapilmigtir. Termokupl olarak Fe-Const (Demir-
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Konstant) secilmistir (Cizelge 4.1.). Genel olarak demir-konstant
termokuplun hassas oldugu sicaklik aralida -200 ile -800 dereceler
arasi olmakla beraber termokuplu olugturmakta kullanilan tel
¢aplarinin da sicaklik &lg¢ilim aralid:r fiizerinde  bliyllk etkisi wvardir.
Tel caplari biliyidiikge hassas sicaklik bdolgesi genislemekte; tel gapi
kiiclildikge de hassas sicaklik bdlgesi daralmaktadir. Gergeklestirilen
uygulamada 0.5 mm’lik g¢apli teller kullanilmistir.Fe-Const termokupl
tel c¢apinin 0.5 mm secilmesi durumunda ©&lgiilebilen maksimum sicaklik
600 C ve odlcglilebilen siirekli sicaklik dederi de 400 C olmaktadir. Tel
¢caplr secimi Cizelge 4.3. yardimiyla yapilmigstir. Tel gapi 3 mm olarak
se¢gildiginde o&lctilebilen maksimum sicaklik degeri 900 C‘ye kadar
cikabilmektedir. Sicakligir Olglilecek ortamin o6zelliklerine (gbre
termokupl eleman cinsleri wve tel ¢aplari uygun bir sekilde
segilmelidir. Bu sayede her tiirldé4 ortam sicaklidi kolaylikla
8lgilebilmektedir (Cizelge 4.3.). Gergeklestirilen uygulama ig¢in
gerekli olan &lc¢im cihazlari ve diizenekleri TUGSAS Kiitahya Azot
Fabrikasindan temin edilmigtir. Ayrica, Isletmenin laboratuvar

imkanlarindan da maksimum gsekilde istifade edilmistir.

Termokupl tellerinin kullanilan kilif ig¢inde birbirine dedmesini

6nlemek maksadiyla izalatdrler kullanilmistir(Sekil 4.6.).

Termokupl tarafindan elde edilen mV deferlerinin panoya kadar
kayipsiz olarak ulastirilabilmesi igin kompanzasyon  kablolarai
kullanilmistir. Kompanzasyon kablolarinin  tesbit edilmesi de
lizerlerindeki renkler vasitasiyla vyapilabilmektedir. GCizelge 4.2.
kullanilarak, Fe—-Const igin kirmizi-mavi renkli kompanzasyon kablolari

kullanilmistir.

TUGSAS tesislerinden temin edilen Fe-Const termokupl igin analog
gbsterge cihazi ile ©6lg¢lim degerleri okunmustur. Analog gdsterge
cihazinin bulundufu pano ile &lg¢lim yapilan bélge arasindaki uzaklik
sebebiyle meydana gelebilecek gliriltli ve bozucu etkileri yok etmek
igin 120 ohm’luk hat direnci kullanilmistir. Bu potansiyometre
ayarlanarak hassas bir okuma yapilabilmektedir.Analog gdsterge cihazi,
demir-konstant termokupl igin &l¢lilen mV deferine karsilik gelen

sicaklik {derece cinsinden) dederlerini g&stermektedir.

Hazirlanan diizenekte termokupldan gelen hattin bir ucu da analog
6l¢um cihazina paralel olarak Dbadlanan yikseltici devresinden
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gegirilmigtir. Bu sayede mV degerleri, 0-5 Volt seviyelerine
yiikseltilerek HPC kartinda bulunan ADC’nin kullanabilecegi hale
déntstiirtilmigtir. Yiikseltici devre olarak bir enstrumantasyon
kuvvetlendirici devre yapisi kullanilmigtir. Enstrumantasyon
kuvvetlendiricisi, islemsel kuvvetlendiricilere g&re daha giiriiltiisiz
ve hassas sonug¢lar verdigi ig¢in tercih edilmistir.

Olglimler esnasinda elde edilen sonuglar Sekil 4.9'da
¢izilmigtir.Bu grafiklerden ilki, termokupl ¢ikisi ile enstrumantasyon
kuvvetlendiricisinin ¢ikisi arasindaki iliskiyi (Sekil 4.9(a));
ikincisi de, termokupl ¢ikisi ile HPC karti Ulzerinden okunan deger
arasindaki iliskiyi gdstermektedir (Sekil 4.9(b)).Bu grafiklerin
birlestirilmesi sonucunda elde edilen grafikten gdrillece§i {izere
lineer bodlgede (iki grafik sonuglarinin c¢akistidi bdélge) sicaklifin
slirekli olarak olg¢lilmesi icin uygun oldugdu tesbit edilmistir (Sekil
4.9(c)).

§ 1

(a)



25

(b)

26 T

{c)

Sekil 4.9(a)Fe-Const Termokupl I¢in Enstrumantasyon ¢ikisi
Okunan Sicaklik Arasindaki Iliski.
(b) Termokupl Gikisi Ile HPC Karta Uzerinden Okunan Deder
Arasindaki Iliski.

(c) Grafik 1 ve Grafik 2'nin birlegtirilmesi.

53
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5. YAZILIM

5.1. Sistem Yazilimi

Mikrokontreoldriin galigmasi devreye enerji verilmesiyle baslar.
Calistairilacak programin baslama adresi FFFFH-FFFEH adreslerinden
program sayiciya (program counter) otomatik olarak ylklenir ve sistem
pregrami buradan itibaren mikrokontroldér tarafindan calistirilmaya
baglanir. Ilk olarak Sekil 5.l1’de g8sterilen akis diyagramina gdre
klavye kontrol edilir wve herhangi bir tusa basilip basilmadidz
denetlenir. Basili tus var ise tusun birakilmasi beklenir ve tekrar
tus tarama islemi gergeklegtirilir. Herhangi bir tuga basilmis ise tus
tanima alt programi iglemine geg¢ilir. Okunan tusun fonksiyon tusu olup
olmadigina bakilir. Fonksiyon tusu degilse, M/AD tusunun konumuna gdre
displaydeki adres veya bu adresin icerisindeki data de§isecektir.
M/AD, 0 ise adres de§isgecektir; O000H~FFFFH arasi adres sayl
tugslarindan girilir wve girilen yeni adresler displayde sola dodru
kaydirilarak yerlegtirilir. M/AD, 1 ise adresin igeridi
degistirilecektir. Displayde goriintiilenen adres ve datanin son sekli
hafizaya da aynen yazilir. Basilan tus fonksiyon tusu ise sirasiyla
hangi fonksiyon tusu olduguna bakilir. Sayet basilan tus “INC” tusu
ise display’deki adres bir artirilir, “DEC” tusu ise bir azaltilir.
M/A tusuna basilmis ise konum dedistirilir; displayde sadece adres
gbsteriliyorsa bu tusa basilmasi sonucunda hem adres ve hem de icerik

gdrintillenir ve igerik dedigtirilebilir.

Fonksiyon tuslarindan EPROM programlama tusuna basilmis ise
yiuksek programlama alt programi, seri haberlesme tusuna basilmis ise
seri haberlesme alt programi, sicaklik kontrol tusuna basilmis ise
ilgili alt programlar c¢alistirilir. Bosta birakilan tusa ise motor
hiz kontrol alt program:i yazilip calistirilabilir.

5.2. Seri Haberlegsme Alt Programi

Seri haberlegme alt programi, PC’den seri port aracilida ile
asenkron modda haberlesmeyi sadlamaktadir. PC’deki PASCAL programi
yvardimiyla olusturulan editdrden godnderilen bilgiler mikrokontroldr
tarafinda UART bdlimiinden alinmaktadir. Editdr programi, HPC’nin
makina dilinde derlenmis kodlarini géndermektedir. Seri haberlegmede,
ilk olarak senkron iki karakter génderilmektedir (43H,43H) ve bu
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karakterler mikrokontroldr tarafindan alindiktan sonra gelen bilgiler
hafizaya yazilmaktadir. Ilk gelen bilgi, EPROM programlayici igin
baslangi¢c adresi ile EPROM’a yerlestirme adresi ve bilginin
uzunlududur. Bu datalar alindiktan sonra galistirilacak veya
kaydedilecek programin alinma islemi basglar. Kaynak programin alinma

islemi bitince ana programa geri doniilir.
5.3. Sicaklik Ol¢iim Alt Program:

Bu kontrol programinda donanim olarak ADC kullanilmigtir.
Termckupldan milivolt diizeyinden alinip ylkseltilen gerilim ADC'nin
birinei kanalindan okunmaktadir. En kiigiik geilim O Volt, en biiylik
gerilinl 5 Velt ve ADC'de 8 bit oldudundan, en kigiik ve en biyik
dederler arasi 256 kademeye bdliintir. Termokupl yilikseltilmis gerilimi 3
Volt iken sicaklik 300C dir. Termckuplun 200C ile 450C arasi lineer
oldugu kabul edilerek ADC'den okunan bilgi 2 ile carpilip displaye
gbnderilmigtir. Displayde okunan deder, dogrudan &lgiilen sicaklik

degeri olmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma iki boéliimden olusmaktadir. Birinci bolimde 16 bitlik HPC
kartinin tasarimi, ikinci bolimde ise yiiksek 1s1li sanayi tipi

firinlarin sicaklik 8l¢im uygulamasi yapilmistir.

Tasarim, HPC46003 elemani kullanilarak olugsturulmustur. Bilindigi
izere HPC 8 veya 16 bit olmak {lzere iki modda ¢alisabilmektedir.
Sistemde kullanilan HPC,16 bit modda ¢alisacak sekilde tasarlanmistir.
Béylece, 16 bit modda tasarlanan sistemim daha &nce gergeklestirilmis
olan 8 bit moda olan f{istiinliikleri ve vyiiksek performansa sahip oldudu
géritlmistir.
P

ROM botlgesi chip lizerinde bulundufundan HPC, etkili bir komut kiimesine
sahiptir. HPC komut cevrimi; 20 Mhz’de 200 ns, 30 Mhz’de 134 ns ve 40
Mhz’de 50ns hizinda olmaktadir. Bununla birlikte, 16 bitlik HPC ¢arpma
veya bdlme iglemi 4 us’den az siirmektedir. HPC kontrolciisiiniin yerine
getirdigi fonksiyonlari dier mevcut 16 bitlik mikroislemcilerle
yerine getirmek ig¢in iki kat fazla hafiza b&lgesine ihtiyac
duyulmaktadir.HPC, hafiza bélgesini kullandigi dlciide gli¢
harcamaktadir. 20 Mhz’de sadece 47 mA akim ¢ekmektedir. Bu deder,

clock oranlari azaldikcga diismektedir.

Gergeklestirilen sistem genel amac¢li bir 6lgme ve kontrol sistemi
olarak kullanilabilmektedir. Bunun i¢in iyi bir déniistiriiciinin arzu
edilen ihtiyaca gére tasarlanarak ADC girisine baglanmasi
gerekmektedir. Sistemde doniustiiriicli olarak termokupl kullanilmistair.
Termokupl'dan mV mertebelerinde alinan sinyaller, bir sicaklik
kartiyla ylikseltilerek 0-5V arasindaki de§erlere ulastirilmistir, 8
bit ADC 0808 tarafindan 256’ya béliinerek her bir bit yaklasik 19.2 mv
olacak sgekilde Orneklenmektedir. 8 analog girisi olan ADCO0808
entegresi 500 Khz’de calismaktadir.

Sicaklik &lglim veya kontrol siteminin duyarliligs +4°C olarak
dedismektedir. Daha duyarli bir sistem olusturmak icin yliksek bitli
ADC’ lere ihtiya¢ vardir. Ayrica, daha hassas bir kontrol yapabilmek
ig¢in termokupl'lar firin igerisinde seri olarak baglanmalidir. Seri

baglamada termokupl sayisi arttik¢a hassasiyet de o oranda artacaktir.
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Tasarlanan 16 bitlik EPC karti vyazilim destekli olarak
¢alismaktadir. Bu nedenle istenilen her tiirlii uygulamada galigabilecek

niteliklere haizdir.

16 bitlik HPC. karti Uzerinde bulunan iki adet 8255 48
giris/cikisa ve iki adet 8155 de 44 giris/cikisa sahiptir. Ayrica 8
adet ilave ¢ikisgla birlikte kartin 100 «¢ikisi wve 92  girisi
bulunmaktadir. Bu kadar ¢ok giris/c¢ikis sayesinde bir seranin gerekli
biitiin sicaklaik ayarlamalarini vyapabilecek kapasitededir. Bununla
birlikte ¢termokupl'dan belli araliklarla alinan sicaklik degerleri

vazilimda yapilacak dlizenlemeler ile yaziciya gdnderilebilecektir.
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.SECT A,ROM8,ABS=0FQQ0

STACKETOR
DIGBUF
HEXBUF
MAFLAG
MADR
MADFRL
MADRH
FEYCOUNT
FROCMOD
MESSTART
CURRENTCR
TLOW
THIGH
ML.OW
MHIGEH
ML.OW
ALOW
AHIGH
XLOW
XHIGH
FSW
CONTROLREG
FORTA
FORTB
FORTC
TIMERL
TIMERH

;.l-l'l‘tlll-II..-III.lli.llll-l

il

H*O1DO: W
H?O000 W
H*O008: W
HTOOOD:B
HYOQ0E: W
HIOOOE W
HTOOOF : B
HYO010:B
H'OO11 R
HPOO12:W
HTQOO14:B
HIOO16:W
HYOO17:B
H'OO18:W
HYOO19: B
HTOO1AW
HYQOC8:W
HIOOCI: B
H'OOCE: W
H?OOCD: B
HTOOCO:R
HY1400:B
H71401:R
H?1402:B
H?1403:R
H?1404:B
HT1405: R

a0 B HwunuwR W RUR IR WU H

« =OF 000

LD
LD
L.D
LD
LD
LD
LD
LD
LD

PSW, #H? 10
SF . W, #STACKTOR
CONTROLRES.B, #H' OE
MAFLAG.EB, #H? 01
MESSTART .W, #DIEBUF
CURRENTCR.B, #H7 00
MADFR . W, #H' QO
HEXBUF W, #H? 00
PROCMOD.B, #H? 01

JBR CONV7SEG

LD
LD

DIGBUF+4 . W, #H? QO
DIGBUF+&.W,#H? 00

o % % e SN RSN Y E RN R YRR NN RS YRS Y NN

MAINLOOP @ LD NLOW.W,#H?0100
JSR DELAYX
JSR KEYSTATUS
IFE@ PROCMOD.EB,#H?O0
JSR KEYPROC
JSR PRINTDIG
JMP MAINLDOP
S e e e st e snawmrannaeane e
DELAYX: DECSZ NLOW.W
JMF DELAYX
RET
’..'...ll.......I.III.....II....'l.
ADDAHL : AND A.W,#H'00FF
ADD A.W,X.W
LD X.W,A.W
RET

;II.l'.ll...'l.l..lllll.-l



PRINTDIG: LD X.W,MESSTART.W
LD ALOW.B,CURRENTCR.RB
JSR ADDAHL
LD A.W,CX1.W
LD FPORTE.E,ALOW.E
LD ALOW.E,CURRENTCR.B
SHL A
SHL A
SHL A
LD PORTC.B,ALOW.B
ING CURRENTCR . B
IFEQ CURRENTCR.B,#H'06
LD CURRENTCR.E,#H'00
RET
S e snsennenansnnnnrannnnrnnnonns
KEYPROC : LD TLOW.E,A.B
IFGT A.B,#H'OF
JMP FUNKEY
LD TLOW.E,ALOW.E
IFEQ MAFLAG.E,#H'01
JMF ROLA4 -~
LD X.W,MADR.W
LD A.W,CX1.B
SHL A
SHL A
SHL A
SHL A
OR ALOW.W,TLOW.E
LD CX1.B,ALOW.E
ge--. VMU SUNEN SN A
MEMMOD : LD X.W,MADR.W
FUSH A
LD A.W,LX1.B
LD HEXBUF+2.B,ALOW.E
FOP A
LD HEXBUF .B,MADRH.E
LD HEXBUF+1.E,MADRL.B
JSR CONV7SES
OF DIGBUF+3.E,#H’80
RET
S e enannnranaana e n .
ROLA4: LD A.W,MADR.W
SHL A
SHL A
"SHL A
SHL A
OR ALOW.EB,TLOW.R
LD MADR.W,A.W
enmmaneroararaaa
ADDRMOD : LD HEXBUF .B,MADRH.R
LD HEXBUF+1.E,MADRL.E
JSR CONV7SES
LD DIGBUF+4.W,#H’00
LD DIGBUF+6.W,#H’ 00
RET
Jnnennonenennananonannn s
FUNKEY & IFGT TLOW.EB,#H?10
JMP FUNC1
AND MAFLAG.B,#H’1
XOR MAFLAG.R,#H'1
IFEQ@ MAFLAG.B,#H’0



JMF MEMMOD
JMF ADDREMOD

;l.....l.lll'..l.l-.'.ll'l.lll..".

FUNCL: IFET TLOW.B,#H’11
' JMP FUNCZ

INC MADRE ..W

IFER MAFLAG.R,#HTO

JMF MEMMOD.

JMF ADDEMOD

P enasnummssmussanmansne s nnunnuuED

FUNCE s IFGT TLOW.RB,#H? 1=

JMP FUNC3

DECSZ MADR.W

NOF
IFER MAFLAG.B,#H’O
JMF MEMMOD

JMP ADDRMOD
S e e ke n e e wae et E e an e
FUNC3: IFGT TLOW.B,#H?13
JMF FUNC4
POF A
LD A.W,MADR.W
PUSH A
RET
... Y. ......fr A S
FUNC4 IFGT TLOW.B,#H’14
JMP FUNCS
FPOP A
LD A.W,MADR.W
PUSH A
RET
t.. .. AU A
IFGT TLOW.E,#H'15
FUNCS ¢ JHMF FUNCE
FOF A
LD A.W,MADR.W
PUSH A
RET
§ e nnuannnsanaen e
FUNCE 2 IFGT TLOW.E,#H’16
JMP FUNC7
FOF A
LD A.W,MADR.W
PUSH A
RET
F e s marnaneneamena e
FUNC7 2 IFET TLOW.B,#H’17
JMF FUNCS
POF A
LD A.W,MADR.W
PUSH A
FUNCS 2 RET

;.--n.-nu-n-..n...--aln---nl..l

KEYSTATUS: LD FORTE.B,#H700
LD PORTC.B,#H?00
LD A.W,PORTA.B
IFE@ ALOW.B,#H’FF
JMP L1
JMP KEYWAIT



L.1: LD KEYCOUNT.B,#H?0Q0
LD PROCMOD.EB,H#H’O1
RET
KEYWAIT: LD A.W,KEYCOUNT.R
IFE@ ALOW.B,#H?2S
JMP L2
_ JMP EEYWL
L2 INC AWB
LD PROCMOD.EB,#H701
RET
} ecesmmsamasssmsssuammreenTmnwBEAnnR WAL
KEYW1: INC A.B
LD KEYCOUNT.E,ALOW.E
IFE@ ALOW.B,#H?25
JMP FINDEEY

-

RET
;."..O‘...........'.ll......l.l.
FINDEEY: LD FORTR.B,#H'00
LD PORTC.B,#H700
2 LD A.W,FORTA.R

LD TLOW.B,A.B
LD THIGH.E,#H'07
LD A.W,#H'OFEFE
., R - - - - - - - EEE. LTEE . AT X
FINDLF: IFER AHIGH.B,TLOW.E
JMF FINDCOL
SHL A.W
DESZ THIGH.B
JMP FINDLP
.. A o e .
FINDCOL ¢ LD FORTC.BE,#H?1C
LD A.W,FORTA.E
LD TLOW.E,#H’00
IFEQ ALOW.B,#H'FF
JMF L3
JMP ROWFOUND
S eenssensarannaansnanens
LD TLOW.E,#H’08
LD PORTC.E,#H'2C
LD A.W,FPORTA.E
IFEQ ALOW.B,#H'FF
JMF L4
JME ROWFOUND
P aeeennnnnannna s
Leds LD TLOW.E,#H?10
LD PORTC.E,#H'34
LD A.W,PORTA.B
IFEQ ALOW.E,#H'FF
JMP LS
JMP ROWFOUND

;-..nn-nl..-..-lll'l-u-l.i-.n

-
15

L3: LD TLOW.B,#H'18
;-...-...-.......-.'....'--..
FOWFOUND 2 LD A.W, TLOW.B

ADD A.W,THIGH.B

LD X.W,#KEYTABLE
JSR ADDAHL

LD A.W,CX1.B

LD PROCMOD.B,#H’00
RET



REYTABLE: LBYTE X714,X715,X708,X706,X704,X702,X700,X70A
LEBYTE XPOF ,X?17,X709,X707,X7053,X703,X701,X716
BYTE X'FF ,X'FF,X'FF,X*QE,XTOB, X712, X'FF,X'13
CBYTE XPFF,X'FF,X*10,X70D,X'0C, XTFF,X"11,X*FF
5 emmmaE s mem e s EAeREEEE R E AR e e N EmwE RN S AN R E NS e N e
CONV7SEG:: L.D B.W,#HEXBUF
LD X.W,#DIGBUF
LD THIGH.B,#H’O4
Jasssnssannannenmnsnnennnos
CNVLOOF & PUSH X
I.D A.W,CBI.W
AND ALOW.EB,#H'OFO
SHRE A
SHRE A
SHRE A
SHE A
LD X.W,#SEGMTABLE
JSF ADDAHL
LD A.W,L[X].W
LD TLOW.B,ALOW.R
LD A.W,[E1.W
AND A.EB,#H’OF
LD X.W,#SEGMTARLE
JSE ADDAHL.
LD A.W,[X1.W
FOF X
LD MLOW.B,ALOW.RB
LD ALOW.B,TLOW.B
LD [X1.W,ALOW.W
ING X W
LD ALOW.W,MLOW.E
LD EX1.W,ALOW.B
INC X
INC B
DECSZ THIGH.R
JMFP CNVLOOF
RET

;ll..'...l...ll.-.l.'.'l...l...ll.ll'lll.!‘ll-

SEGMTABLE 3 .BYTE X'3F ,X'06,X'SE,X'4F ,X'66,X'6D,X’7D,X*07
LBYTE X'7F,X’6F ,X'77,X°70C,X?39,X'SE,X"79,X71
.ENDSECT
.END ST
.END
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HPC INSTRUCTION SET and EXPLANATION

INSTRUCTION EXPLANATION
ADC Add with Carry
ADD Add
ADDS Add Short immediate
AND Logical AND
CLR A Clear Accumulator |
COMP A Complement Accumulator
DADC Decimal Add with Carry
DEC A Decrement Accumulator
DECSZ Decrement and Skip if Zero
DIV Divide
DIVD Divide Double Word
DSUBC Decimal Subtract with Carry
IFBIT Test Bit ,
IFC If Canry e
IFEQ i Equal
IFGT if Greater Than
IFNC if Not Carry
INC . Increment -
INC A Increment Accumulator
JiD Jump Indirect (Byte)
JID W Jump Indirect (Word)
JMP , Jump Relative
JMPL Jump Relative Long
JP Jump Relative Short
JSR Jump to Subroutine
JSRL Jump to Subroutine Long
JSRP Jump to Subroutine from Table
LD Load
LDS Load A, with Auto-lncrement i Decrement and Conditional Skip
MULT Muitiply
NOP No Operation -
OR Logical Or )
POP Pop from the Stack
PUSH Push on to the Stack
RBIT Reset Bit
RC Reset Carry
RET Return from Subroutine
RETI Retumn from Interrupt
RETSK Return from Subroutine and Skip
RLC A Rotate Accumulator Left Through Carry
RRC A Rotate Accumulator Right Through Carry
SBIT Set Bit ~
sC Set Carry
1 SHL A Shift Accumulator Left
SHR A Shift Accumulator Right
ST Store Accumulator -
SUBC Subtract with Carry ‘
SWAP A Swap Nibbles of Accumulator
X Exchange with Accumulator
‘XOR Exclusive Or
XS Exohange with A, with Amo-lncrem.l Dacre. and Conditional Skip




Diinya lilkelerinde cegitli standartlarda Uretilen termo-
kupl eleman telleri "Uluslararasi Elektronik Komitesi" tara-
findan 1977 yindan beri siirdiirillen cahgmalar sonunda
tek standarda dondurlilmistlr. Bundan bdyle eleman
telleri standardi IEC 584 olarak anilacaktr. Bu bélimde
IEC 584 standardinda yeralan T, }, E, K, N, S, R, B ile ha-

len DIN 43710 standardinda kullanimaya devam edilen
L ve U tipi standart eleman teli mV tablolan verilmistir.
Tirkiye'de kullanimi yaygin olan ve herkesin Fe-Const ve
Cu-Const olarak bildigi eleman telleri- DIN 43710 da L
(Fe-Const) ve U (Cu-Const) kodu ile bir stire devam ede-
cektir. Diger kodlar IEC 584 olarak, daha onceki DIN
43710 ile ayri degerlere sahip oldugu icin herhangi bir
kangiklik olmayacaktir. Tablolarda 1Q'ar derecelik aralik-
larla verilen mV degerleri sicak noktanin sicakhds, soguk
nokta sifir derece oldugu andaki mVdegeridir.

Ag'ag‘jlda DIN 43710 ve IEC 584 standart kodlan ve Elimko karsihig kodlar verilmektedir.

Termokupl Eleman Cinsi . DIN 43710 Kodu

ELIMKO KODU

1IEC 584 KODU ELIMKO KODU

Cu-Const
Fe-Const

Cr-Al

NiCr-Ni
Cr-Const
Nikrosil-Nisil
Pt9%1710Rh - Pt
Pt9%13Rh - Pt
Pt%18Rh - Pt
Tn-Tn%26 Re

S wwomwunmwZm~ARRAR-C

Zz Z—

S®mnZm A R— A
w = v O

ONEMLI: mV degerleri agisindan farkliik sadece Fe-Const ve Cu-Const Termokupllardadir, Diger T/C eleman telleri

mV'lan DIN 43710 ve IEC 584'te aymidir,

U TIPI BAKIR-KONSTANTAN TERMOKUPL Cu - Const
U TIPI BAKIR-KONSTANTAN
«c| o |~-t0f~20)|-30 | 40| 50| —60 | -70 | —80 | —90 |-100 |™V)C TERMOKUPL Cu-Const =
Bakir (+) ve Konstantan (-)
—100{—3,40] —3,68| —3,95 ~4,21] —4.,46] —4,69] -4.91| —5,12] —5.32[ ~5,51| —=5,70[ 0,023 bacaktan olusan bu termo-
of 0 |-038|—0.77]—1,14] —1.50] —1,85| —2.18| —2.50] —2.61] —3.11| —3.40| 0,034 ﬁl‘ig'm;:? Qg'aﬁf;;’:mégg
R °C'ye kadar mV degeri tre
clo 10 | 20 | 30 | 40| 50| 60| 70 ] 80 | %0 | 100 tebilmesine ragmen yaygin
‘ kullanim sicakhdr 300 °Clyi
ol o 040] o080] 1,21} 163| 205 248] 291] 335( 2.80] 4.25{0,043 gecmez. Genellikle laboratu-
100.{ 4,25 471 518 565} 6,13[ 6,62] 7.12] 7.63] 8.15| 8.67| 9.20] 0,050 var uygulamalarinda ve dzel
200 | 9.20] 9,74[ 10,29] 10,854 11,41[ 11.98] 12,55{ 13,13 13,71 | 14,30 | 14.89 | 0,057 f:;fhf_”}aa%?g'“adgggf“‘;,“S“O'j*
300 [ 14,89 15,49( 16,09 16,69 17,30| 17,91] 18.52] 19,13 ] 19,75 [ 20.37 | 20,92 | 0,061 guk noktanin 0 °(;‘d%&utul-
400 | 2099] 21,61 22.24| 22.87| 23,50| 24,14] 24.78 | 25.43 | 26,08 | 26,74 | 27.40 | 0064 | ~ Mast ile elde edlilmistir.
500 | 27,40| 28,07 28,74| 29,42| 30,10{ 30,79] 31,48 32,18] 32,88 | 33,59 | 34,30 | 0,069
L TiPI DEMIR-KONSTANTAN TERMOKUPL Fe - Const
’ - TP DEMIR-KONSTANTAN
°C | 0 |-10 |-20 |-30 |-40 |50 |—60 |-70 | —80 | -%0 |~100 |™€ %ERMOKUPL e Const =
~100{-4,75 [-5,15 |~5,53 |-5,90 | 6,26 |—6,60 |—6.93 | 7,25 | 7,56 | 7,86 |—8.15 | 0,034 Demnir (+) ve Konstantan (-)
0f 0 }-0,51)—-1,02 ]—1,53 ] 2,03 |—2,51 |—2,98 |—3,44 | —3,89 | —4,33 | —4,75 | 0,048 bacaktan olugan bu termo-
°clo [10 20 30 T4 |50 |60 |70 s |90 [|100 kupl indirgen ortamlarda
0] 0 | 052| 1.05| 1,68 2.11 | 2.65 | 319 | 3.73 | 427 | 482 | 537 |0.054 tercih de‘{”": 900 °Ct;>,'le kadar
100 | 537 592 | 6.47| 7.03] 7.59 | 8,15 | 871 | 9.27 | 9,83 | 10,39 |10,95 |0.056 ?;gme(f%eé;el“‘i:féegégnfg;:
200 [ 10,95 | 11,51 12,07 | 12,63 13,19 |13.75 |14,31 |14.88 | 15.44 | 16,00 |16.56 |0,056 kadar kullanimi yaygindir.
- 300 | 16,56 | 17,12 | 17,68 | 18,24 | 18,80 | 19,36 [19,92 |20,48 |21.04 |21.60 |22.16 |0,056 Tablo degerleri, soguk nok-
400 [ 22,16 | 22,72 | 23,20 | 23,86 }24,43 |25,00 |25,57 |26,14 |26,71 |27.28 |27.85 |0,057 tanin 0 °C'de tutuimasi ile
500 | 27,85 | 28,43 | 29,01 | 23,59 {3017 [30.75 |31,33 [31.91 §32.45 |33,08 |33.67 |0,058 elde edilmigtir.
600 | 33,67 {34,26 (34,85 | 3544 |36,04 |36,64 |37,25 |37.85 |38.47 |39.09 |39.72 10,061
700 | 39,72 [40,35 | 40,98 [ 41,62 §42,27 (42,92 [43,57 |44.23 |44.80 |45.55 |46.22 |0.065
800 [46.22 [ 46,89 47,57 | 48,25 148,94 [49,63 |50,32 [51,02 |51.72 |52.43 |53.14 |0,069

B.4.4



T TIPI BAKIR-KONSTANTAN TERMOKUPL Cu - Const

T —200 —100 —0 T 0 100 200 300 T
—0 | —5.603 | —3.378 0.000 | 0 | 0.000 | 4.277 | 9.286 | 14.860 | 0
—10 | —5.753 | —3.656 | —0.383 | 10 | 0.391 | 4.749 | 9.820 [ 15.443 | 10
—20 | —5.889 [ —3.923 { —0.757 | 20 | 0.789 | 5.227 | 10.360 | 16.030 | 20
—30 | —6.007 | —4.177 | —1.121 | 30 | 1.196 | 5.712 [ 10.905 | 16.621 | 30
—40 | —6.105 | —4.419 | —1.475 | 40 | 1.611 | 6.204 | 11.456 | 17.217 | 40
—50 | —6.181 | —4.648 | —1.819 | 50 { 2.035 [ 6.702 [ 12.011 | 17.816 | 50
—60 | —6.232 | —4.865 | —~2.152 | 60 | 2.467 | 7.207 [12.572 | 18.420 | 60
—70 | —6.258 | —5.069 | —2.475 | 70 | 2.908 | 7.718 | 13.137 [ 19.027 | 70
—80 —5.261 | —2.788 | 80 | 3.357 | 8.235 | 13.707 | 19.638 | &0 ..
—90 —5.439 | —3.089 [ .90 | 3.813 | 8.757 | 14.281 | 20.252 [ 90
—100 —5.603 | ~3.378 | 100 | 4.277 | 9.286 | 14.860 | 20.869 | 100

Cu-Const = TUM OZELLIKLER U TIPI ILE AYNI mV DEGERLERI FARKLI IEC 584 STANDARDI

| TPl DEMIR-KONSTANTAN TERMOKUPL Fe - Const

T —100 — 0 c 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 |[1.000 | 1,100
—0 | —4.632 0.000 | 0 000 | 5.268(10.777 | 16.325 | 21.846 | 27.388 | 33.096 [ 39.130 { 45.498 | 51.875 | 57.942°| 63.777 [ O
—10 | —5.036 | —0.501 | 10 .507 | 5.812[11.332|16.879 )22.397 j 27.949 | 33.683 | 39.754 | 46.144 | 52.496 | 58.533 1 64.355 | 10
—20 | —5.426 | —0.995 | 20 .019 | 6.359|11.887 |17.43222.949 | 28.511 {34.273 (40.382 {46.790 {53.115 | 59,121 [64.933 | 20
—30 | —5.801 | —1.481 | 30 .536 | 6.907{12.442{17.984 |23.501 | 29.075 | 34.867 | 41.013 | 47.434 | 53.729 | 59.708 | 65.510| 30
—40 | —6.159 | —1.960 | 40 .058 | 7.457112.998 | 18.537 | 24.054 | 29.642 | 35.464 | 41.647 | 48.076 | 54.341 | 60.293 | 66.087 | 40

—60 | —6.821 | —2.892 | 60 .115 | 8.560 [14.108 [19.640 | 25.161 | 30.782 [ 36.671 [ 42.922 | 49.354 | 55.553 | 61.459 | 67.240 | 60
—70 [ —7.122 | —3.344 | 70 .649 | 9.113{14.663(20.192]25.716 | 31.356 {37.280 | 43.563 { 43.989 [ 56.155 {62.039 | 67.815| 70

—80 | —7.402 | —3.785 | 80 .186 | 9.667 |15.217 | 20.743 | 26.272 | 31.933 | 37.893 | 44.207 | 50.621 | 56.753 | 62.619 [ 68.390 | 80
—80 | —7.659 | —4.215 | 90 .725 110.222 [15.771 [ 21.295 | 26.829 | 32.513 | 38.510 | 44.852 | 51.249 | 57.349 | 63.199 | 68.964 | 90
—100 { —7.890 | —4.632 | 100 268 |10.777 {16.325 | 21.846 | 27.388 | 33.096 | 39.130 | 45.498 | 51.875 [ 57.942 | 63.777 | 69.536 | 100

0.
0
1
1
2
.—50 | —6.499 | —2.431 | 50 | 2.585 | 8.008{13.553 | 19.089 | 24.607 [ 30.210)36.066 {42.283 | 48.716 | 54.948 | 60.876 | 66.664 | 50
3
3
4
4
5.

Fe:Const = TUM OZELLIKLER L TiPl ILE AYNI mV DEGERLERI FARKLI |EC 584 STANDARDI

K TiP| NIKELKROM-NIKEL TERMOKUPL . NiCr - Ni

€T |—-100] -0 ]| T 0 100 1 200 300 400 500 600 700 | 800 900 }1.0001.10011.200}1.300
—0 |-—3.553} 0.000 O |0.000|4.095| 8.137|12.207|16.395|20.640124.902(29.12833.277|37.325|41.269|45.108|48.828|52.398| 0
—10 | —3.852) ~0.392| 10"} 0.397 | 4.508 | 8.537]12.623116.818)|21.066]25.327)|29.547}33.686|37.724|41.657|45.486)49.192|52.747| 10
—20 | —4.138| ~0.777] 20 {0.798 | 4.919 | 8.938{13.039(17.241|21.493|25.751{29.965[34.09538.122]42.045(45.863{49.555(53.093] 20
—30 | -4.410| ~1.156| 30 | 1.203 | 5.327 | 9.341{13.456|17.66421.919|26.176|30.383/34.502|38.519|42.432[46.238/49.916|53.439] 30
—40 | —4.699) ~1.527| 40 | 1.611 | 5.733 | 9.745|13.874|18.08822.34626.599{30.799{34.909(38.915(42.817|46.612|50.27653.782| 40
~-50 | —4.912| —-1.889} 50 |2.022 | 6.137 |10.151{14.292]18.513|22.772(27.022|31.214|35.314{39.310{43.202|46.985|50.633{54.125{ 50
—60 | —5.141| ~2.243|760 | 2.436 | 6.539 |10.560|14.712(18.938|23.198(27.445|31.629{35.718|39.703|43.585|47.356|50.990|54.466| 60
—70 | —-5.354| ~2.566| 70 | 2.850 | 6.939 {10.969{15.132|19.363|23.624 [27.867}32.042|36.121 |40.096143.968)47.72651.344|54.807| 70

—80 | —5.550( ~2.920| 80 | 3.266 | 7.338 |11.381]15.552(19.788{24.050|28.28832.455|36.524 |40.488|44.349(48.095|51.697 80
—90 | —5.730| ~3.242| 90. | 3.681 | 7.737 |11.793]15.974(20.214 |24.476 |28.709|32.866 | 36.92540.879]44.729 | 48.462]52.049 90
—100 | —5.891 ~3.553| 100 | 4.095 | 8.137 {12.207|16.385|20.640(24:902|29.128133.277{37.325|41.269|45.108]48.828|52.398 100

NiCr-Ni = Nikel (-) ve Nikelkrom (+) bacaktan olugan bu termokupl oksitleyici ortamlarda tercih edilir. 1300°C'ye
kadar mV degeri {iretmesine ragmen yaygin ofdfrak 1200°C'ye kadar kullanifir.
DIN 43710 ve IEC 584 standardina ugsun tablo degerleri, soguk noktanin 0°C'de tutulmast ile elde edilmigtir.

N TiPl NIKROSIL-NIiSIL TERMOKUPL Nikrosil-Nisil
T 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000 | 1,100 { 1.200 | 1,300 | ©
0 0.000 | 2.774 | 5.912 9.340 1 12.972 | 16.744 | 20.609 | 24.526 | 28.456 | 32.370 | 36.248 | 40.076 | 43.836 | 47.502 | 0
10 | 0.261 | 3.072 | 6.243 9.695 | 13.344 { 17.127 | 20.999 | 24.919 | 28.849 | 32.760 | 36.633 | 40.456 | 44.207 10
20 | 0.525 | 3.374 | 6.577 | 10.053 | 13.717 | 17.511 | 21.390 { 25.312 | 29.241 | 33.149 | 37.018 | 40.835 | 44.578 20
30 | 0.793 | 3.679 | 6.914 | 10.412 | 14.092 | 17.896 | 21.781 | 25.705 | 29.633 { 33.538 | 37.403 | 41.213 { 44.947 30
40 | 1.064 | 3.988 | 7.254 |.10.773 | 14.467 | 18.282 | 22.172 | 26.098 | 30.025 | 33.927 | 37.786 | 41.590 [ 45.315 40
50 | 1.340 | 4.301 | 7.596 | 11135 | 14.844 | 18.668 | 22.564 | 26.491 | 30.417 ) 34.315 { 38.169 | 41.966 | 45.682 50
60 [ 1.619 | 4.617 | 7.940 | 11.499 |15.222 | 19.055 | 22.956 | 26.885 | 30.808 | 34.702 | 38.552 | 42.342 | 46.048 60
70 | 1,902 | 4.936 | 8.287 | 11.865 | 15.601 | 19.443 | 23.348 | 27.278 | 31.199 | 35.089 | 38.934 | 42.717 | 46.413 70
80 | 2.188 | 5.258 | 8.636 | 12.233 | 15.981 | 19.831 | 23.747 | 27.671 | 31.590 | 35.476 | 39.316 | 43.091 | 46.777 80
90 | 2.479 | 5.584 | 8.987 | 12.602 | 16.362 | 20.220 | 24.133 [ 28.063 | 31.980 | 35.862 | 39.696 | 43.464 | 47.140 90
100 | 2,774 | 5.912 | 9.340 | 12.972 | 16.744 | 20.609 | 24.526 | 28.456 | 32.370 | 36.248 | 40.076 | 43.836 | 47.502 100

Nikrosil-Nisil = % 84 Ni, %14.2 Cr, % 1.4 Si alagimdan olugan (+) bacak ve % 95.5 Ni, % 4.4. Si, % 0.1 Mg alag!-
mindafiolusan (-) bacakh bu termokupl endiistriyel uygulamalara yeni girmigtir. NiCr-Ni termokuplia mukayese
ife uzun siireli sabit mV Gretir. Oksitlenmeye kargi dayanikli olup, dzellikle 600-1250 °C arasinda kullanuir. 900 °C
civarinda NiCr-Ni termokupl eleman telinin oksitlenerek {iretti§i mV degerinin sapmasi (green rot effect) Nikrosil-
Nisil telinde goriilmemektedir. DIN 43710 ve IEC 584 standardina uygun tablo degerleri, soguk noktanin 0 °C'de
tutulmast ile elde edilmigtir. Y



E TIPl KROMEL-KONSTANTAN TERMOKUPL - Cr - Const

T —100 —0 T 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 T
‘—0 .|-—5.237 0.000 0 0.000 6.317 | 13.419 { 21.033 | 28.943 | 36.999 | 45.085 | 53.110 | 61.022 | 68.783 0
=10 | —5.680 | —0.581 | 10 | 0.591 6.996 | 14.161 | 21.814 | 29.744 | 37.808 | 45.891 | 53.907 | 61.806 | 69.549 | 10
—20 | —6.107 | —1.151 1.192 7.683 | 14.909 | 22.597 | 30.546 | 38.617 | 46.697 | 54.703 | 62.588 | 70.313 | 20
—30 | —~6.516 | —1.709 1.801 8.377 | 15.661 | 23.383 | 31.350 | 39.426 | 47.502 | 55.498 | 63.368 | 71.075 | 30
—40 | —6.907 | ~2.254 2.419 9.078 | 16.417 | 24.171 | 32.155 | 40.236 | 48.306 | 56.291 | 64.147 | 71.835 | 40
—50 { —7.279 | —2.787 3.047 9.787 | 17.178 | 24.961 | 32.960 | 4k.045 | 49.109 | 57.083 | 64.924 | 72.593 | 50
—60 | —7.631 | —3.306 3.683 | 10.501 | 17.942 | 25.754 | 33.767 | 41.853 | 49.911 | 57.873 | 65.700 | 73.350 | 60
—70 | —7.963 | —3.811 4.329 | 11.222 | 18.710 | 26.549 |~34.574 | 42.662 | 50.713 | 58.663 | 66.473 | 74.104 | 70
—80 | —8.273 | —4.301 4.983 [ 11.949 | 19.481 | 27.345 | 35.382 | 43.470 | 51.513 | 59.451 ] 67.245 | 74.857 | 80
—90 | —8.561 | —4.777 5.646 | 12.681 | 20.256 | 28.143 | 36.190 | 44.278 | 52.312 | 60.237 | 68.015 | 75.608 | SO
—100 | —8.824 | —5.237 6.317 | 13.419 | 21.033 j 28.943 | 36.999 | 45.085 | 53.110 | 61.022 | 68.783 | 76.358 {.100

S EEEEEEE

Cr-Const = E tipi termokupliun EMF deferleri digerlerine gére yiiksektir. 750 °C'ye kadar kullarulabilir. Termal ve niikleer santral-
larda genis kullarim alar bulmugtur, Olkemizde kullammi yaygin degildir. Ayrica E tipi termokupl eleman teli diger termokupl ele-
man tellerine nazaran daha yiiksek i¢ dirence sahiptir. Baglanacag) cihazin girig direnci bu nedenle 6nemlidir.

s TiPl PLATIN % 10 RODYUM-PLATIN TERMOKUPL Pt 9% 10 Rh - Pt

Cj 0 100 | 200 | 300 | 400 { 500 | 600 | 700 | 800 | 900 |1,000|1,100{1,200}1,3001,400|1,500|1.600({1,700| T
0 {0.000|0.645|1.440|2.323|3.260|4.234 |5.237 | 6.274 | 7.345 [ 8.448 | 9.585|10.754]11.947[13.155|14.368]15.57616.771 [17.942| 0
10 10.055|0.719|1.5252.414 | 3,356 | 4.333 | 5.339 | 6.380 } 7.454 | 8.560 | 9.700{10.872|12.067{13.276 | 14.489 | 15.697 | 16.890 | 18.056| 10
20 [0.01130.795|1.6112.506 | 3.452 | 4.432 | 5.442|6.486 | 7.563 [8.673 | 9.816(10.991|12.18813.397 | 14.610|15.817(17.008{18.170| 20
30 |0.173}0.872|1.698|2.599 | 3.549 | 4.532|5.544 | 6.592 | 7.672 | 8.786 | 9.932|11.110|12.308|13.519}14.731)|15.937|17.125)18.282| 30
40 |0.235/0.950 | 1,785 {2.692 | 3.645 [ 4.632|5.648 [6.699 | 7.782 | 8.899 10.048|11.229(12.429|13.640 |14.852|16.05717.243{18.394 | 40
50 10.299/1.029(1.873|2.786|3.743 | 4.732|5.751 [ 6.805 | 7.892 | 9.012 [10.165(11.348 | 12.550(13.761 (14.973|16.17617.360 | 18.504 | 50
60 {0.365(1.109 [1.962 | 2.880 | 3.840 | 4.832 | 5.855 | 6.913 | 8,003 | 9.126 {10.282 |11.467 | 12.671|13.883 | 15.094 | 16.286 [17.477 | 18.612| 60

70 10.432(1.190 2,051 | 2.9743.938 | 4.933 | 5.960 | 7.020 | 8.114 | 9.240 |10.400|11.587 | 12.792]14.004 | 15.215 | 16.415 | 17.594 70
'] 80 [0.502|1.273}2.141 | 5.069 | 4.036 | 5.034 [6.064 | 7.128 | 8.225 | 9,355 | 10.517[11.707 {12.913114.125(15.336 | 16,534 {17.711 80
90 {0.573|1.356|2:232|3.16414.135{5.136 | 6.169 | 7.236 | 8.336 { 9.470 {10.635|11.827 | 13.034|14.247 | 15.456 | 16.653 | 17.826 90

100 10.645 | 1.440 | 2.323 [ 3.260 | 4.234 | 5.237 [6.274 | 7.345 | 8.448 | 9.585 | 10.754 | 11.947|13.155}14.368 | 15.576{16.771 | 17.942 100
Pt%10Rh-Pt = % 90 Platin, % 10 Radyum (+) ve saf platin (-) bacaktan olugan bu termokupl oksitleyici ve agindirnici ortamlara

karsi cok dayaniklidir ve yaygin olarak 1200 °C'nin tizerinde 1600 °C'ye kadar olan sicakliklarda kullantlir. DIN 43710 ve [EC 584
standardina uygun tablo degerleri soguk noktanin 0 °C'de tutulmasi ile elde edilmistir.

R TIPI PLATIN % 13 RODYUM-PLATIN TERMOKUPL Pt% 13 Rh - Pt

T 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 |1,000(1.100[1,200}1.3001,400{1,500{1.600/1.700| C
0 [0.000;0.647|1.468|2.400|3.407 | 4.4715.582 |6.7417.949| 9.203|10.503|11.846|13.224]14.624|16.035|17.44518.842120.215{ O
10 [0.054]0.723|1.557 | 2.498 { 3.511 | 4.580}5.696 | 6.860 | 8.072/| 9.331(10.636{11.983{13.363|14.765}16.176|17.585|18.98120.350| 10
20 {0.1110.800|1.647 [2.596 |3.616 | 4.689 | 5.810 | 6.979 | 8.196 | 9.460{10.768|12.119|13.502]14.906]16.317{17.726|19.119{20.483| 20
30 10.171|0.8791.738|2.695)3.721 {4.7995.9257.098 | 8.320 | 9.589|10.90212.25713.642{15.047 | 16.458{17.866[19.257|20.616] 30
40 {0.2320.959 | 1.830 | 2.795|3.826 [4.910[6.040 | 7.2188.445 | 9.718{11.035|12.394|13.782{15.188{ 16.599{18.006 | 19.395 | 20.748 | 40
50 |0.296{1.041]1.923(2.8963.933{5.021 {6.155]7.339{8.570| 9.848|11.170{12.532|13.922{15.329{16.741 | 18.146|19.533 | 20.878| SO
60 10.36311.12412.01712.997|4.03915.132|6.272{7.460 {8.696 | 9.978|11.304|12.669|14.062|15.470}16.882|18.286(19.67021.006| 60

70 {0.431]1.208{2.111 3.099 |4.146 | 5.244 {6.388 | 7.582 [ 8.822 | 10.109{11.439|12.808 | 14.202|15.611|17.022| 18.425 | 19.807 70
80 10.501|1.294|2.207 |3.201 {4,254 | 5.356 | 6.505 | 7.703 | 8.949 {10.240| 11.574}12.946 | 14.343{15.752{17.163{18.564 | 19.944 80
90 10.57311.380{2.30313.304{4.362{5.4696.6237.82619.07610.371{11.710{13.085} 14.48315.893{17.3041 18.703{ 20.080 90
100 {0.647 {1.468)2.400 | 3.407 | 4.471 {5.582 | 6.741 | 7.949|9.203 |10.503{11.846{13.224|14.624]16.035|17.445| 18.842| 20.215 100 |

Pt%13Rh-Pt = % 87 Platin, % 13 Rodyum alagimindan olugan (+) ve saf platin (-) bacaktan olusan bu termokupl 1760 °C'ye ka-
dar mV degeri Uretir. Oksitleyici ve agindirici ortamiara karsi cok dayariklidir. 1600 °C simnini agan uygulamalar icin tercih edilebi-
lir. DIN 43710 ve IEC 584 standardina uygun tablo degerleri, soguk noktanin 0 °C'de tutulmasi ile elde edilmistir.

R TIPi PLATIN % 13 RODYUM-PLATIN TERMOKUPL Pt % .18 Rh - Pt

T 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 {1,000{1,100(1.200)1,300}{3,400(1,500(1,600(1,700|1,800{ T
0 | 0.000{0.033/0.178/0.431]0.786|1.241|1.7912.430|3.154{3.957|4.833{5.77716.783[7.845| 8.932{10.094|11.257(12.426(13.585{ 0
10 |—-0.002)0.0430.199]0.462(0.827|1.2921.851]2.499|3.231|4.04114.924 |5.875|6.8877.953| 9.065[10.210/11.374|12.543|13.699] 10
20 |[~0.003]0.053{0.220[0.494[0.870|1.344 |1.912(2.569|3.308|4.126 |5.016|5.973 6. 991 8.063| 9.178/10.325/11.491{12.659(13.814] 20

30 [~0.002/0.065{0.243|0.527 |0.9131.397 |1.974(2.639|3.387 |4.2125.109|6.073|7.0968.172 | 9.291{10.441]11.608]12.776 30
40 | 0.000{0.078|0.266|0.5610.957 |1.4502.036|2.710{3.4664.298{5.202 |6.172|7.202 |8.283| 9.40510.558[11.725]12.892 40
50 | 0.002(0.092]0.2910.5961.002 |1.505 |2.100|2.782|3.546 | 4.386 {5.297 |6.273|7.308(8.393 9.519(10.67411.842{13.008 50
60 | 0.006{0.1070.3170.632|1.048]1.560|2.164|2.855(3.626|4.474]5.391 6.374|7.414|8.504 | 9.634]10.790]11.959]13.124 60
70 | 0.011)0.123]0.344 10669 1.095|1.617 | 2.230|2.9283.708|4.562|5.487|6.475 | 7.521|8.616 | 9.748[10.907]12.076}13.280 )1 | 70

0.017/0.14010.3720.7071.143|1.674 | 2.296{3.003|3.790 | 4.652 | 5.583 | 6.577 | 7.628 |8, 727 |-9-863{11.02412.193(13.354 80
90 | 0,025/0.15910.401|0.746|1.192|1.732|2.363|3.078|3.873|4.7425.680 | 6-680{7-736718.839 | 9.974]11.141]12.310{13.470 90
100 | 0.033(0.178[0.431|0.7861.241]1.791 | 2.4303.154]3.957 [ 4.83% 53777 6.783 | 7. 845 | 8.952 [10.094[11.257]12.42613.585 100

‘ T
Pt%]18Rh-Pt = % 70 platin, % 30 Rodyum alagimindan olusan (+) ve % 94 Platin, % 6 Rodyum (-) bacaktan olusan bu termo-
kupl 1800 °C'ye kadar mV degeri Uretir. Oksitleyici ve agindinc! ortamlara diger platin termokupilar gibi dayamikh olup, 1600 °C
stminni agan ve 1800 °C'ye daha ¢ok yakin sicakliklarda tercih edilir. DIN 43710 ve IEC 584 standardina uygun tablo degerleri,

sofuk noktanin 0 °C'de tutulmasi ile elde edilmistir. B. 4.4



