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OZET

EKSKAVATOR KEPCE ROBOT KOL SIiSTEMININ
GELISTIiRILMESI

Bu caligmada o6zellikle insaat, madencilik ve endiistriyel tesislerde kullanilan
ekskavator sistemlerinin kol kisminin robotlastirilmasina yoénelik incelemeler ve
arastirmalar sunulmustur. Bu arastirma c¢alismalari, sistemin kullanim alanlari,
kullanilan sistemlerin teknik ozellikleri ve uygulamalarima yonelik genel bilgileri
saglamaktadir. Bunlara ilaveten, incelenen sistem hakkinda deyatli bilgiler sunulmakta
ve bu bilgilerin 1s181nda sistemin kol kisminin robotlastirilmasina yonelik olarak yapilan
calismalara yer verilmektedir.

Yapilan ¢alismalar, sistemin gerceklestirilmesi planlanan hareketlerinin analizi
ile baglamaktadir. Ardindan, sistemin mekanik kismina ait tasarim iglemlerinin yer
aldig1 kiictiltiilmiis model olusturmayir amaglayan bdliim sunulmustur. Bu bdliimde,
gelistirilmesi planlanan sistemin mekanik kismina ait tasarim bilgisayar ortaminda
geceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu tasarim daha sonra imal edilmis ve ilgili ek
sistemlerle entegrasyonu saglanmistir.

Calismanin daha sonraki kisimlarinda ise, sistemin bir bilgisayar ortamindan
kontrol edilmesine yonelik elektronik sistem ve bilgisayar programinin tasarimi
kisimlar1 ele alinmistir. Gelistirilen sistemin deneysel ¢alismalar kisminda ise yapilan
testlerin ilgili sonuglar1 sunulmustur.

2010, 91 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ekskavator, robot kol, kol kontrolii, robotik kazi islemi
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ABSTRACT

MODELLING AND SIMULATION OF AN EXCAVATOR ROBOT ARM

In this study, the arm structure and robotization of such systems for excavator
systems used in contruction, mining and other industrial applications is investigated and
reserach results are presented. The presented details of the system provides details on
practical use of such systems, their technical details and other general information on
use of such systems. In addition, detailed information on the investigated system and on
robotization of the system is also provided.

The presented study starts with the motion analysis of the excavator arm. This is
followed by computer aided design and development stages of the system aiming at
developing a small scale model of the system. In this section all necessary modelling
and design stages are achieved used a relevant design software. The developed
computer model of the system is then manufactured and then integrated to forn the
small scale model of an excavator arm.

In the following stages of the study, the robotik arm is controlled from a PC for
which driver electronics and software details are provided. The developed system is
then tested to see if the design requirements are met.

2010, 91 pages

Keywords: Excavator, robot arm, arm control, robotic excavation
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

0, Kayar govde, donme mafsali aras1 agisal fark
o, Doénme mafsali, bom arasi agisal fark
o, Bom, kol aras1 agisal fark

o, Kol, kepge aras1 agisal fark

PD Oransal tiirevsel kontrol

PID Oransal, integral, tiirevsel kontrol
MAX232 RS232 haberlesme ¢ipi

16F877 PIC16 ailesinden F serisi mikro islemci
GND 0 referans voltaj1

ADO0808 Dijital analog sinyal ¢evirici

ADCA42 Analog dijital giris ¢ikis kart1

PIO48 Dijital giris ¢ikis karti

LF351 Islevsel giiclendirici
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1. GIRIS

Ozellikle endiistride ve ingaat sektdriinde yiiksek kuvvet uygulamasi gerektiren
caligmalarda genellikle s6z konusu kuvveti olusturacak sistem bir ig makinasi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu makinalar, ¢cogu kez bir dizel motor ile tahrik edilir ve sistem
enerjisini bu dizel motordan alir. Dizel motor ¢ikisinda mekanik enerji, bir hidrolik
pompa vasitast ile hidrolik enerjisine doniistiiriiliir. Bu sekilde hiz ve tork olarak elde
edilen mekanik enerji basing ve debi 6zelliklerine doniistiiriilmiis olur. Dolayisi ile
sistemde basinci artirilan yiiksek debideki akigkan sistemin farkli yerlerine taginarak
enerjinin yakittan alinip gereken yerlere iletilmesi saglanmis olur. Bir is makinasinda
iletilen hidrolik enerjisi varis noktasinda hidrolik elemanlar kullanilarak lineer ya da
donel olmak iizere mekanik enerjiye ¢evrilir. Bu ¢alisma prensibi hemen tim is
makinalarinin temel ¢aligma prensibidir.

Ozellikle calisma sartlarinin insan hayati igin tehlike olusturdugu, yiiksek
radyasyon, yiiksek sicaklik veya diger kimyasallarin bulundugu ortamlarda is
makinalarinin  kullaniminda sorunlarla kasilasilmaktadir. S6z konusu sorunlar is
makinasini kullanan operatorlerin saglik durumu sebebi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir
durumlarda s6z konusu sistemlerin uzaktan kumandasi hali hazirda en ¢ok tercih edilen
metotlardan birisidir. Ancak, en uygun ¢oziim sistemin robotlastirilmasi ile kendi basina
hareket eder hale getirilmesinden gegmektedir. Bu sartlarda, uzaktan kumanda edilmek
yerine s6z konusu is makinalar1 sadece verilen gorev bilgisini alip gorevi yerine
getirebileceklerdir. Ancak bunun i¢in yapilmasi gereken ilk iglemlerden birisi, $6z
konusu is makinalarinin i3 yapan aksamlarinin akilli robot sistemlerine
dontstiirilmesidir. Bu durumda 6zellikle calismaya konu edilen kazici tipindeki
robotlarda kazicinin kol kisminin robotlastirilmasi sistemin gelistirilmesinde énemli bir
asamay1 olusturmaktadir. Bu sebeple bu ¢caligmada endiistride gittikge artan robot sistem
uygulamalarina katki yapmak amaci ile bir ekskavatér sisteminin kol kisminin
modellenmesi ve kontrol uygulamasma yonelik simiilasyonu gerceklestirilmesi
amaclamaktadir.

Endiistride robot sistemlerin uygulama alanlarindaki artis Ozellikle iiretim
sanayinde oldukc¢a yayginlasmis olmasma ragmen, heniiz insaat ve madencilik gibi

sektorlerde istenen seviyelere ulasamamistir. Bu durumun en Onemli sebebi is



makinalarinin insaat ve Ozellikle maden sektorlerinde kullanimlarinda karsilasilan
sorunlar ve s6z konusu sistemlerin uzman operator gerektirmesidir.

Bu tez calismasi ile ozellikle kaz1 amaglhi olarak kullanilan, insaat ve maden
sektorlerinin popiiler is makinalarindan olan bir ekskavatoriin kol kisminin modellemesi
ve kontrol uygulamalar1 gerceklestirilmesi amaglanmaktadir. Gelistirilen sistem ile s6z
konusu sistemlerin robotlastirilmasi, bu alanda 6nemli bir adim olan kol kisminin

otomasyonu ve otomatik kazi yapma gorevlerinin yerine getirilmesi planlanmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Is makinalar1 hem sanayide hemde insaat sektdriinde yogun kullanim alani bulan
miithendislik sistemleridir. Bu sistemler genellikle agir is sartlarinda yiiksek gii¢
uygulamasi gerektiren is sahalarinda kullanilir. Bu sistemlerin boyutlar1 ve teknik
ozellikleri kullanima ve caligma alanma gore degisiklikler gdsterir. Bazi sistemlerde
boyutlar oldukg¢a biliyiik degerlere hatta onlarca metrelere varir iken diger bazi
sistemlerin ise boyutlar1 birka¢ metre ile ifade edilebilir.

Her ne kadar boyutlar kullanim ve ¢alisma alanina gore degisiklik gosterse de, s6z
konusu is makinalarinin 6nemli bir kismi genel bir i makinasi yapisina uyar
niteliktedir. Bu yap1 genel olarak giiclii mekanik gévde, gii¢ kaynagi olarak dizel motor
ve hareket aktariminda hidrolik sistemler kullanilmasi prensiplerine dayalidir. Sistemler
bu hali ile incelendiginde, hemen hepsinde lineer hareketlerin hidrolik silindirlerle,
donel hareketlerinde hidrolik motorlarla ya da benzer 6zellik tagiyan sistemlerle elde
edildigi goriiliir.

Is makinalarmin yaygin kullanimi sistemin kumandasini bir operatoriin saglamasi
esasina dayali sekilde gerceklesir. Hatta bu operatdriin hem makinayr iyi tanimasi,
Ozelliklerini bilmesi, hem de makinanin kontrolii konusunda tecriibe sahibi olmasi
gerekir. Yapilacak igin niteligi ne olursa olsun, ise uygun makina secildigi siirece,
makinay1 kontrol eden operatoriin konu ile ilgili tecriibesi her zaman igin siiresini en
fazla etkileyen faktorlerden birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dolayist ile, operatoriin
saglik ve sihhati ile is tecriibesi ve diger faktorlerin toplami insan kaynakli faktorleri
olusturur ve her hangi bir igin yapilmasinda siireyi etkileyen faktorler arasinda 6nemli
yer tutar.

Daha da Onemlisi, bazi durumlarda is makinasinin calistirilacagi ortam insan
hayatin1 tehdit eder nitelikte fiziksel sartlara sahip olabilir. Hatta bu calismay1 ve
operator sagligini olumsuz etkileyen faktorler isin yapilmasini engelleyecek seviyelerde
veya ciddiyette olabilir. Bu tiir durumlarda isin yapilmasi da hayati bir 6nem tasiyorsa,
bu sartlar altinda se¢im ve sonucu ne olursa olsun insan hayatini etkileyen bir durumla

karsilagilir.



Is Makinalar;; Toprak kazimi, toprak yiiklenmesi ve toprak yayilmasinda;
karayolu yapim, onarim ve bakim islerinde; su kanallar1 yapimi gibi islerde kullanilan
makinalardir.

Is Makinalar1 genel olarak hareket mekanizmalarina gére;

e Paletli is makinalar1 (tirt1ll1)

e Lastik tekerlekli is makinalar1
olarak siiflandirilir.

Yaptiklari iglere gore ise is makinalari ¢esitli gruplara ayrilir.

Bunlardan belli basli is makinalar1 ¢esitleri;

Paletli Ekskavatorler

Koval1 yiikleyici

Paletli Yiikleyiciler

Paletli Mikro Yiikleyiciler

Paletli Dozerler

Sekil 2.1. Paletli tip is makinalar1



Mikro Yiikleyiciler

Lastik Tekerlekli Dozer

Motor Greyderler

Asfalt ve Toprak Silindirleri

Zemin Diizenleyiciler

Kaya Kamyonlar1

Belden Kirmali Kamyonlar

Skreyperler

Teleskopik Bomlu Yiikleyiciler

Lastik Tekerlekli Yiikleyiciler

Kazic1 ve Yiikleyiciler

Lastik Tekerli Ekskavatorler

Sekil 2.2. Tekerlekli tip is makinalari



Sekil 2.1°de paletli tip is makinalarinin temel formlar1 gosterilmektedir. Bu
sistemlerin paletli hareket aktarim tipini segmesinde is makinasinin ¢alisma ortaminin
ozellikle camurlu, ¢akilli ve benzeri yumusak zemin olup, is makinasinin yer tutusunun
artirllmas1 amaglanmistir. Sekil 2.2. de ise bu kez is makinalarinin tekerlekli formlari
verilmigtir. Bu tip sistemlerde ise tekerlek se¢iminin sebebi, s6z konusu sistemlerin
daha diizgiin zeminlerde daha yiiksek hizlarda ¢alisma durumundan kaynaklanmaktadir.

Ekskavator; degisik seviyelerdeki zemini smirli miktarda kazmak, gevsek
malzemeyi ya da kazilmis topragi bir yere yigmak ya da yiliklemek icin kullanilan is

makinasi olarak tanimlanabilir (Sar1, 2003).

e

Sekil 2.3. Ekskavatoriin temel elemanlari

Sekil 2.3’te (Sar1, 2003) verildigi lizere ekskavator, ylirliylis sasesi ve kuleden
olusur. Kule tizerinde kars1 agirlik, kaporta, motor, kabin, bom, kol, kepge ve silindirleri
bulunur. Kule, yiiriiylis sasesi lizerinde 360° donme kabiliyetine sahiptir. Ekskavator,
kazma, koparma ve tasima islemlerini hidrolik silindirleri ve motorlar1 vasitasi ile yapar.
Yiiriiyiis ve kule doniis islemleri hidrolik motorlarla; bom, kol, ve kepge hareketleri ise
hidrolik silindirlerle saglanir (Sar1, 2003).

Ekskavator, otomobil ya da kamyonlarin aksine hareketi direkt motordan almaz.
Motor giicii iiretir ve bir aktarma organi vasitasiyla hidrolik pompaya iletir. Hidrolik
pompa, bir kalp gibi tanktan aldigi hidrolik yaginmi ¢ok yiiksek basingla pompalar.
Kumanda valfleri yagi yonlendirir ve komutlara gore bom, kol, kova ve yiirliylis

hareketlerine doniigiir. Hareketin kaynag1 yiiksek basingli yagdir.



Ekskavatorler amaca gore, lastik tekerlekli veya paletli, yapacagi isin cinsine gore
ozel atasmanli olabilir. Ozel atasmanlar ve ekipmanlar kullanarak kirma, ¢akma,
kaldirma, itme, ¢ekme gibi hareketleri yapabilen ekskavatoriin en 6nemli 6zelligi,
donerek ¢alisabilme kabiliyeti sayesinde bu isleri yer degistirmeden yapabilmesidir.
Hareket kabiliyetinin ¢ok yliksek olmasi, kazi ve yliklemeyi ayni anda yapabilmesi
nedeniyle, ekskavator en yaygin kullanilan is makinasidir.

Ekskavator, genel olarak yapi temellerinde, hendek kazilarinda, hareket sahasi
kisitl olan kazma ve yiikleme islemlerinin bir arada yapilmasi gereken kazilarda, drenaj
ve sulama kanallar1 kazilarinda, kirma islerinde ve tiinellerde kullanilir. Ekskavatorlerin
bliytikliigli yapilacak kazinin amacina gore degisir.

Ekskavatoriin ve uzuvlariin hareketi, kepce silindiri, kol silindiri, bom silindiri,
kule hidrolik motoru ve yiirliyiis hidrolik motorlar: tarafindan saglanmaktadir.
Ekskavatoriin mekanik elemanlart;

e Bom: Mekanizmanin en biiyiikk parcasidir, tek veya iki pargali olarak imal
edilir. Bir ya da iki adet silindirle hareket verilir. iki pargali bomun hareket
kabiliyeti daha yiiksektir. Kazilan yiikiin taginmasi i¢in kullanilir.

e Kol: Hareketini bom lizerine bagli silindirden alir ve iizerinde kepgeye hareket
veren silindir bulunur.

e Kepce: Kazma, koparma ve tasima islemlerinde kullanilir.

Kol silindiri
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Sekil 2.4. Ekskavator kol kisminin mekanik ve hidrolik elemanlar:



Ekskavatoriin hidrolik sistem elemanlar1 Sekil 2.4 de (Oyman, 2005) verilmis olup,
ilgili agiklamalar asagida sunulmustur;

e Bom silindiri: Kazilan malzemenin yiiklenmesi i¢in boma hareket verir.

e Kol silindiri: Kol silindirinin goérevi, kazma sirasinda kepce ucunda istenen
koparma kuvvetini, uygulama noktasi belli bir hizla hareket ederken
saglamaktir.

e Kepce silindiri: Kazi isleminin ve bosaltmanin yapilmasi icin kepceye hareket
Verir.

e Kule doniis hidrolik motoru: Ekskavatoriin yerinden hareket etmeden kazi ve
ylikleme isleminin gerceklesmesi igin bir hidrolik motoru ve gobek dislisi ile
kuleyi dondiirtir.

e Yiirlime hidrolik motoru: Ekskavatoriin yiirimesi sag ve sol paletleri tahrik
eden iki hidrolik motorla saglanir. Hidrolik motorlar birer disli kutusu
vasitasiyla cer dislilerini, cer dislileri de paletleri hareket ettirir. Cer dislisinin

tegetsel hiz1 yaklasik olarak ekskavatoriin yiiriime hizina esittir.

Oyman c¢aligmasinda (2005), ekskavatorlerin yapist ve hidrolik sistemleri
hakkinda temel bilgiler vererek, ¢alisma donanimini olusturan parcalari incelemis ve
kuvvet analizlerini gostermistir. Ornek bir sistem {izerinde uygulama yaparak
calismasini sonlandirmistir.

Usta ¢alismasinda (1992), bilgisayara bagli, sayisal kontrol yapan hidrolik bir
tahrik sistemi gelistirmis ve olusturulan sistemi deneysel olarak calistirmistir. Once
sistemin analog kisminin modelini olusturmus, sonra sayisal ve analog kismi bir arada
inceleyerek sistemin servo ve regiilator 6zelligini veren transfer fonksiyonlar1 z-
transformu cinsinden bulmustur. Sisteme basamak biciminde referans ve bozucu girisler
uygulayarak duragan ve gecici cevaplari, siniisoidal referans girisler i¢in de duragan
siniisoidal cevabi hesaplamistir. Tasarimi yapilan sistemi daha sonra kurmus; basamak
ve siniisoidal referans girisler i¢in performans deneylerini yapmustir. Sonug¢ olarak
sistemin yaklasik 40 Hz frekansa kadar +0,0181mm dogrulukla konum kontrolii

yapabildigini géstermistir.



Yildirim ¢aligmasinda (1992), hidrolik tahrikli, ii¢ serbestlik dereceli bir robot kol
mekanizmasinin dizayn ve imalatin1 amaglamistir. Biri diisey eksen etrafinda ve diger
ikisi ise yatay eksen etrafinda donebilen ii¢ uzuvlu bir kol mekanizmasi tasarlamistir.
Doénme hareketlerini kramayer disli ve hidrolik silindir tahrikiyle saglamistir. Bu sayede
tic boyutlu is hareketi elde ederek yon kontrol valfleriyle pozisyon kontrolii
gerceklestirmistir.

Becan calismasinda (1995), dort yollu ii¢ konumlu yon denetim valfi ve hidrolik
silindirden olusan sistemin matematik modelini kurarak bilgisayarda simiilasyonunu
gergeklestirmistir (Sekil 2.5). Matematik modelini olusturarak boyut analizi yapmus,
sistemin simiilasyonunu ger¢eklestirerek acik ¢evrim davraniglari elde etmistir. Degisik
algoritmalar uygulayarak hidrolik sistemin konum ve hiz kontroliinii saglamistir.
Sirastyla PD etkili siirekli kontrol, ivme geri beslemeli kontrol ve ikili kontrol
algoritmalarinin  kullanilmas1 sonucu konum kontrolii gergeklestirmistir. Ayrica,
esneklik modiiliiniin simiilasyon programi tarafindan ger¢ek degerine yakin olarak
hesaplandig1 elastik bir sistemin, PD etkili siirekli kontrol algoritmasiyla konum

kontrolii gerceklestirmistir.

Sekil 2.5. Hidrolik valf-silindir sistemi

Isin ¢aligmasinda (1995), hidrodinamik ve hidrostatik tahrik yontemlerini, hidrolik
pompalari, motorlari, silindirleri ve valflerin islevlerini detayli olarak inceleyerek,
hidrolik sistemlerin tasitlar ve is makinalarindaki uygulamalarindan bahsetmistir.

Keles calismasinda (1998), elektrohidrolik bir servo sistemin puls genisligi
modiilasyonlu girigler i¢in agik ve kapali ¢evrim davranisini teorik ve deneysel olarak

incelemistir. Sekil 2.6 (Keles, 1998) da verilen haliyle, 6nce sistemin matematiksel
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modelini olusturmus ve puls genisligi modiilasyonlu girisler i¢in sistem cevabini veren

metotlar gelistirmistir.
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Sekil 2.6. Puls genisligi modiilasyonlu sayisal elktrohidrolik servo sistemin yapisi

Sonra elektrohidrolik servovalfin ve sistemin, basamak ve siniisoidal girisler icin
acik ve kapali ¢cevrim davraniglarini ayri ayri analiz etmistir. Siniisoidal girisler i¢in puls
frekansinin ¢ikig tizerine etkisini incelemistir. Teorik ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi neticesinde, parametre degerlerindeki belirsizlikler ve lineer olmayan

etkilerden kaynaklanan bazi farkliliklar oldugunu tespit etmistir (Keles, 1998).

Hidrolik Elektrohidrolik Servo
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Sekil 2.7. Deney diizenegi sematik diyagrami

Sekil 2.7 de, Keles’in (1998) yaptig1 deneylere ait ¢aligmalardan, puls genisligi

modiilasyonu teknigi ile elektrohidrolik servo sistemin konum kontroliiniin bagarili bir
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sekilde yapilabildigini gostermistir. Bu teknigin yavas hareket esnasindaki tutuk
hareketi giderdigini gostermistir. Ele aldigi sisteme siniisoidal referans giris
uyguladiginda puls frekansinin giris frekansina oraninin en az 50 olmasi gerektigi
sonucuna varmistir.

Sar1 ¢aligmasinda (2003), ekskavatdrlerin hidrolik sistem tasarimina esas olacak
temel parametreleri belirlemis, teknik ve ekonomik yonden optimum sistem sec¢imini
yapmistir. Temel parametre olarak kepge silindirinin sagladigi maksimum kazma
kuvveti, kol silindirinin sagladigr maksimum koparma kuvveti, kaldirma kapasitesi, diiz
yolda ilerleme hizi, ekskavatoriin cikabilecegi maksimum egim, kule doniis hizi,
caligabilecek maksimum egim agis1 kullanilmistir. Girdi olarak verilen bu parametreleri
karsilayabilen hidrolik sistemlerin teknik ve ekonomik yonden secimine olanak veren
bir yontem gelistirmistir.

Lalov (1998), doner kepgeli ekskavatorlerin oldukga etkin kontrol sistemlerinin
olmast gerektigini vurgulamistir. Bu baglamda, ekskavatér kontrol sistemlerinin
fonksiyonlar1 ve gorevlerini belirtilmis ve ekskavator kontrol sistemleri iizerine (yapi,
tasarim ve etkinlik) Onerileri vermistir. Sonu¢ olarak, ekskavatoriin biitlin ana
mekanizmalariin ve iist yapinin donme mekanizmalarinin programlanabilir kontrollere
sahip olmasi gerektigini belirtmistir.

Ekskavator sistemleri {izerine yapilan ¢alismalarda, genellikle kol kismi 6nemli
teknik sorunlar i¢erdiginden robotlastirma c¢aligmalar1 bu kisimdan baslamaktadir. Bu
calismalara Danko (2005) tarafindan yapilan ¢aligsmalar 6rnek verilebilir. Genellikle bu
tiir sistemlerin insansiz ¢alisma durumunda operatoriin performansina yakin veya daha
iyl calisma performansi sergilemeleri beklenir. Bu sebeple, ¢alismalarin biiyiik oranda
ilk asamasi, sistemin basit matematiksel modellerinin olusturulmasinin ardindan
calismasina yonelik bilgi toplama amagli ¢calisan sistemlerin incelemesidir.

Sekil 2.8’de calismaya konu edilen ekskavator sisteminin bilgisayar ortaminda

hareket incelemesi i¢in olusturulan modeli verilmistir (Danko, 2005).
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Sekil 2.8. Bir ckskavatoriin kol kisminin modellemesi

Ekskavator sistemleri 6zellikle genis kullanim alanlari, farkli model ve tiplerdeki
versiyonlar1 ve kullanigh basit sistemler olmalar1 sebebi ile degisik boyutlarda iiretilen
popiiler is makinalaridirlar. Bu is makinalarinin modellenmesi, simiilasyonu ve kontrol
uygulamalarinda genellikle tasarimci miihendisler kiigiiltiilmiis basit modelleri ya da
kiiciik ebatlardaki is makinalarimi tercih ederler. Bu kiiciik modellere 6rnek, Sekil 2.6

deki ekskavator sistemi verilebilir (Danko, 2005).

Sekil 2.9. Kiigiik ebatli modelleme kontrol uygun ekskavator
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Ekskavatoriin kol hareketleri ile yapmis oldugu en 6nemli hareketler yiiklemenin
yapilmasi, yiikiin kaldirilmasi ve yiikiin bosaltilmasidir. Yiikleme yapilacak mesafe,
kaldirilacak mesafe ve bosaltilacak mesafe her defasinda farklilik gostermektedir. Kazi
yaparken ylikleme yapilacak yer her defasinda asagi dogru artarken bosaltma yapilacak
yer her defasinda yiikselmektedir. Asagidaki sekillerde (Sekil 2.7, 2.8 ve 2.9)
ekskavatoriin yiikkleme, kaldirma ve bosaltma durumlarina 6rnek gosterilebilir.
Yiikleme, kaldirma ve bosaltma mesafelerinin degismesi de sistemin modellenmesini

giiclestirecegi diisliniilmektedir (Danko, 2005).

Sekil 2.10. Ekskavatoriin yiiklemesi
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Sekil 2.12. Ekskavatoriin bosaltmasi

Tokyo Universitesinde yapilan bir ¢alismada, ekskavatoriin en ¢ok kazi islerinde
kullanildig1, kazinin en kolay nasil yapilacagi ve nerden baglanmasinin avantajli olacagi,
zamani en 1yl sekilde kullanmanin Onemli oldugu, hafriyatin en uygun nereye
konulacagi gibi hususlarin énemine deginilmistir. Ayrica, bir operatdriin on yil gibi
uzun bir zamanda yetistigi de belirtilmektedir. Ekskavatoriin robotlastirilmasiyla bu
olumsuzluklarin kismen veya tamamen ortadan kaldirilacagi ve operatore ihtiyag
duyulmadan kazi yapilmasmin miimkiin oldugunun kanitlanacagi diisiiniilmektedir
(Sakaida ve ark., 2006).

Baska bir calismada, otomatik kazi i¢in, kazi yapilacak bolgenin pargalara
ayrilarak, parcalarin teker teker kazilmasinin sistemin modellenmesi agisindan énemli
olduguna deginilmistir. Sekil 2.13 (Sakaida ve ark., 2006) ve 2.14’te (Stentz ve ark.,
1998) kaz1 yapilacak alanin parcalara ayrilmis hali goriilmektedir (Stentz ve ark., 1998).

Sekil 2.13. Ekskavator kazi plam
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Sekil 2.14. Kaz1 yapilacak alanin ekskavator tarafindan parcalara ayrilmig durumu

Bu tez calismasinda, ekskavatdr kol sisteminin bilgisayarda tasarimi, ardindan
imalati ve laboratuarda kontrol uygulamasina yonelik test ¢alismalarinin yapilmasi
diistiniilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, robotlastirilmis ekskavator ile belirli bir alanin

operatorsiiz olarak kazilmas1 amaglanmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
Bu calismada bir ekskavator sisteminin otomasyonuna yonelik bir c¢alisma

yapilmast 6ngoriilmiis ve bu amagla da is makinasinin otomasyonunun temel agamalari
olarak is makinasinin kazi hareketinin otomasyonu ve is makinasinin is sahasi i¢indeki
hareketlerinin otomasyonu olarak iki asamaya bdliinmiistiir. Bu amacla, otomasyon
calismasinin ilk amaci olarak, ekskavator kolunun hareketleri ve kontrol durumu
incelemesi yapilmasi ve bu hareketlerin kontrol edilebilmesi i¢in gerekli analizlerin
yapilmasi planlanmaktadir. Her ne kadar bu tez c¢aligmasi sadece kol sisteminin
otomasyonunu ele aliyor olsa da, ayn1 zamanda is makinasinin hareketlerine dair 6nemli
tasarim Olgiitlerini de dikkate almaktadir.

Ekskavator kolunun hareketi i¢in yapilacak c¢alismaya Once sanal tasarim
ortaminda inceleme ile baslanilmis olup, sistemin bir modeli olusturulmustur. Bu
modelin olusturulmasinda kullanilmasi planlanan gergek¢i elemanlarin boyutlar1 dikkate
almarak tasarim gerceklestirilmistir. Bu amagla, tasarimda kullanilmasi muhtemel
elemanlarin teknik Ozellikleri tasarimin olusturulmasinda onemli rol oynamistir. Bu
sartlarda yapilan tasarim ile sistemin tasarim asamasinin takip etmesi planlanan imalat
ve montaj asamalarinin daha kolayca gerceklestirilebilmesi amaglanmistir.

Sekil 3.1.’de tasarim programi kullanilarak elde edilen ¢izim modelinin detayli
resmi verilmistir. Elde edilen modelin avantaji sistemin hareketlerinin tanimlanmasina

olanak saglamasi ve bu sayede sistemin hareketlerinin incelenebilmesidir.



Sekil 3.1. Cizim ortaminda modellenen ekskavator kolu

Yapilacak inceleme acisindan en Onemli nokta ekskavatér kolunun temel
hareketlerinin incelenmesi ve tespitidir. Sekil 3.2. ile 3.9. arasinda bu hareketler tipik bir
kazi iglemi ic¢in siralanmistir. Bu siralama islemleri arasinda bir noktada kolun
tamaminin donme hareketi yapmasi gerekmektedir. Ancak bu kisim biiyiik oranda iki
boyutlu hareket olarak gerceklesen kazi isleminin simdilik disinda tutulup, analizin daha

anlasilir ve sade hale getirilmesine ¢alisilmistir.

Sekil 3.2. Birinci hareket: Uzanma



Bu hareket (Sekil 3.2) kazi isleminin ilk hareketidir. Bu hareketle kolun bomdan
ayrilmasi ve yukaridan asagi hareket yapabilecek konuma gelmesi saglanir. Kolun

yeteri kadar acilmasindan sonra kepce kol iizerinde agilarak yaklasma hareketine baglar.

Sekil 3.3. Ikinci hareket: Yaklagsma

Bomun ileri hareketiyle (Sekil 3.3) kazict kol gitmesi gereken noktaya dogru
uzanir. Kazicinin kovasmin almasi gereken malzemeyi almasi i¢in dogru yere

yaklagmasini ve konumlanmasini saglar.

Sekil 3.4. Uciincii hareket: Kazma



Kepge silindirinin ileri hareketiyle (Sekil 3.4), kepce kol baglant1 mili etrafinda
donerek kazma islemini gergeklestirir. Kazma islemi kepgenin hareketleriyle

gercgeklesir.

Sekil 3.5. Dordiincii hareket: Koparma

Sekil 3.5.te bom ve kepge silindirleri sabittir. Kol silindirinin ileri hareketiyle,
kolun boma baglandig1 noktaya kol silindirinin uyguladigi momentle koparma islemi

gergeklesir.

Sekil 3.6. Besinci hareket: Kaldirma

Sekil 3.6.’da kazilan ve kepge i¢ine alinan malzeme bom silindiri hareketiyle

birakilmas1 gereken noktaya dogru kaldirilir.
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Sekil 3.7. Altinct hareket: Bosaltma

Sekil 3.7.°de kolun bosaltma hareketi verilmistir. Kepge igine alinan ve
kaldirilan malzeme birakilmas1 gereken yere getirildiginde kepgenin hareketiyle

bosaltilir. Bu hareketler kazma islemi sonlanana kadar devam eder.

3.1.1. Mekanik Sistemin Bilgisayar Ortaminda Tasarimi

Robotlastirilmasi diisiiniilen sistemin tasariminin ilk agamasi gelistirilen sistemin
tasariminin bilgisayar ortaminda yapilmasidir. Bu amagla yapilan ¢aligmalar sonucunda
sistemin Sekil 3.2 ile Sekil 3.7 arasinda verilen hareketlerini yapacak sistemin tasarimi
gergeklestirilmis  ve asagidaki sekillerde verilen parcalardan olusan sistem
tasarlanmistir. Sistemin elemanlarinin 6zellikleri, gorevleri ve sisteme sagladiklar

hareket kabiliyetleri ise ilgili kistmlarda verildigi tizeredir.

Sekil 3.8. Kayar govde

Sekil 3.8’de wverilen eleman kolun tamaminin yatayda hareketini saglamak
ozelligine sahip kismidir. Ayn1 zamanda robot kolun yataydaki herekete dik eksen

etrafinda donme hareketini de sagladigindan eleman iizerinde toplam iki adet mafsal
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bulunmaktadir. Yukarida, Sekil 3.2 ile Sekil 3.7 arasinda verilen hareketlerin
gerceklestirilmesinde Sekil 3.8’de verilen bu elemanin gergeklestirdigi bir hareket
verilmemis olup, s6z konusu eksik gibi goriinen hareketler aslinda kazi islemi sonrasi
malzemenin yan tarafa bosaltilmasi islemi ve kazi dogrultusunda yan hareketlerin

gergeklestirilmesi kisimlaridir.

Sekil 3.9. Donme mafsali

Sekil 3.9’da verilen eleman kayar govdeye baglanan ve yatayda donme
hareketinin yapilmasini saglayan karsi eleman olarak tasarlanmistir. Bu elemanin bir
tarafi donme hareketi i¢in gerekli destegi saglarken diger tarafi kolun asagi yukari

hareketlerini saglamaktadir. Robot kol kisminin ilk hareketli elemanidir

Sekil 3.10. Bom eclemani

Sekil 3.10.’da verilen eleman donme mafsalina baglanan ve dikey hareketlerin
yapilmasini saglayan eleman olarak tasarlanmistir. Robot kol kisminin ikinci hareketli
elemanidir. Iki ucuda mafsalli baglantilarla hareketlidir. Bir ucu donme mafsalia biir

ucuda kol elemanina baglantilidir.
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Sekil 3.11. Kol elemant

Sekil 3.11.°deki par¢a kol elemani olarak tasarlanmistir. Robot kol kisminin
ticiincti hareketli elemanidir. Bom elemanina baglanarak hareket eder. Konumu bom

baglanti elemaninin hareket etmesiyle degisir. Ucuna kepge baglanmaktadir.

28

Sekil 3.12. Kepce

Sekil 3.12.’de robot kol kisminin dordiincii ve son hareketli elemani olarak
kepce tasarlanmistir. Bom ve kol elemanlarinin hareket etmesiyle konumu degisir. Kol

elemanina baglanarak hareket eder.

3.1.2. Mekanik Sistemin Imalati ve Montaji
Robot kol sisteminin bilgisayar ortaminda tasarimi yapilan elemanlarinin imalati

ile ilgili detaylar bu kisimda verilmistir. lgili kisimlara ait detaylar asagida verildigi
tizeredir.

Sekil 3.13.’te gosterilen bom elemani lizerinde dort adet mafsalli baglant1 vardir.
Mafsalli baglantilarin iki tanesi hareketli uzuvlar1 olustururken diger ikisi hidrolik

silindir baglantilarin1 olusturmaktadir. Mafsalli baglantilarin yataklar1 hareketlerin
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hassasiyetini saglamak i¢in bilyali yatakli olarak imal edilmistir. Bom elemaninin
imalatinda, ilk hareket ve duraklama sirasinda atalet kuvvetlerini azaltmak i¢in, profil

elemanlar kullanilmstir.

Sekil 3.13. Bom elemani

Sekil 3.14.’te gosterilen kol elemani tlizerinde bes adet mafsalli baglanti vardir.
Mafsalli baglantilarin iki tanesi kepgenin, bir tanesi kol elemaninin hareketli uzuvlarini

olustururken diger ikisi hidrolik silindir baglantilarin1 olugturmaktadir.

Sekil 3.14. Kol elemani

Sekil 3.15.’te imalat1 yapilmis kepge goriilmektedir. Bu kova normalden kii¢lik
olup, sistemin geri kalan1 gibi kii¢iiltiilmiis bir modeldir. Kovanin kapasitesi 7 litre

civarindadir

Sekil 3.15. Kepge
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. Sekil 3.16.’da kepge uzuvlariyla montajli halde goriilmektedir. Kepge robot kol
sisteminin ucunda bulunmakta ve kol elemanina iki noktadan yardimci uzuvlariyla
beraber mafsalli olarak baglanmaktadir. Yardimci uzuvlar kepgenin rahat hareket

etmesini saglamaktadir.

Sekil 3.16. Kazma hareketi saglayan kepge yardimci uzuvlariyla montaj halinde

Sekil 3.17.°de imal edilmis hali goriilen kayar govde hareketli robot kol
sistemini gévdeye baglamakta ve biitiin yiikii iizerinde tasimaktadir. Uzerinde iki adet
lineer hareket eden kayar eleman bulunmaktadir. U¢ kismma dénme mafsalinin
baglanmas1 i¢in yatak yapilmistir. Kayar govde robot kol sisteminde olusacak ani

hareket degisikliklerini karsilayacak sekilde imal edilmistir.

Sekil 3.17. Kayar gévde
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Sekil 3.18. Donme mafsali

Sekil 3.18.’de donme mafsalinin imal edilmis hali goriilmektedir. Kayar gévde
tizerinde li¢ adet mafsalli baglanti bulunmaktadir. Mafsalli baglantilardan bir tanesi dik
eksen lizerinde donme mafsalin1 kayar gévdeye baglarken digerleri bom elemaninin ve

hidrolik silindirin baglantilarini saglar.

Sekil 3.19. Mafsallarda kullanilan miller

Sekil 3.19.’da mafsalli baglantilarin milleri goriilmektedir. Millerin bazilarinin

her iki tarafi sekmanli, bazilarinin ise tek tarafi sekmanli olarak imal edilmistir.
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3.1.3. Sistemin Hidrolik Kisminin Tasarimi

SO

Sekil 3.20. Hidrolik silindirler

Sekil 3.20.’de goriilen hidrolik silindirler hazir olarak kullanilmistir. Kol
mekanizmasinin hareketine gore hesaplar1 yapilmigtir. Silindirlerin ¢aplar1 ayni ancak
kapal1 boy, strok ve baglant1 elemanlar1 birbirinden farklidir. Bom silindiri kapali1 boyu
360mm stroku 145mm dir. Kol silindiri kapali boyu 370mm stroku 150mm dir. Kepce
silindiri kapali boyu 410mm stroku 145mm dir. Gévde silindiri kapali boyu 300 stroku
125mm dir.

Sekil 3.21. Hidrolik sistem genel goriiniimii
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© Mekanik Sistem

Elektmrﬁ._l_»:
Fontrol Unitesi

Celovalf

Hidrolik Pompa

Filtre o]

Bilzisavar

Hidrolik: Depo

Hidrolik Sistem Elektronik Kontrol Unitesi
Sekil 3.22. Sistemin hidrolik semasi

Sekil 3.22. robot kol sisteminin hidrolik devre semasin1 gdstermektedir. Hidrolik
sistem elektrik motorundan aldigr mekanik donme hareketini pompada hidrolik akigkan
giiciine doniistiirmektedir. Sistemde bulunan oransal valfler, bilgisayardan aldig
komutlarin elektronik kontrol kartlarinda uygun sinyallere cevrilmesi ile hidrolik

silindirlere istenen debide basin¢l hidrolik akiskan gonderilmesini saglamaktadir.
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Lineer voltaj -
hiz dontsumu

Elde edilen hiz

. Hiz Voltaji

0 0.8 95 10 (Volt)

Sekil 3.23. Selonoid valf hiz sinyali ve ilgili silindir i¢in genel hiz degisim profili

Sekil 3.23°de selonoid valfe uygulanan hiz voltaji ve bu voltaja karsilik gelen
hidrolik silindir hiz1 verilmistir. Grafikte hiz kisminda hiz degerleri genel bir durum
belirtmek amaci ile rakamlandirilmamistir. Bu durum farkli hidrolik silindirlerin ayni
debi sartlarinda farkli ileri veya geri hizlara sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Verilen grafik esasen selonoidler ile hidrolik silindirlerin etkilesimini ve hizin lineer

degisimini gostermek amaci ile sunulmustur.

3.1.4. Sistemin Elektroniginin Tasarim

Oransal | gr—
hidrolik

Elektronik Bilgisayar

kontrol
kartlar

Hareket 5| Hareket bilgisi
algilama tinitesi Wi

Kontrol {initesi
ile iletisim ara =

birimi

Sekil 3.24. Sistemin kontrol isleminde kullanilan elektronik kisminin semasi

Sekil 3.24°de gelistirilmesi planlanan sisteme ait hareket algilama sistemi ve bu
sistemin Ol¢limlerinin kontrol iglemlerinin yapilacagi bilgisayara aktarilmasi islemlerini

gergeklestirecek olan sistemin detaylar1 verilmistir. Sekilde verilen mavi kutucuklarda
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sistemin eklem noktalarinda yer alan enkoder elemanlar goriilmektedir. Bu enkoderler
ilgili mafsal noklarindaki hareketi 6l¢erek hareketin son durumunu hareket algilama
initesine aktarmaktadirlar. Aktarilan bu bilgi aslinda basit bir sinyal olmakla beraber bir
PC tarafindan direkt olarak kullanilabilecek bir formda degildir. Bu sebeple, o6ncelikle
sinyallerin islenmesi gerekmektedir. Bu sinyal isleme gorevi hareket algilama
tinitesinde gergeklestirilmektedir. Hareket algilama iinitesinin tasarimi yapilan kol
tizerinde bulunmasi gerekmektedir. Bu durum iiretilen hareket algilama sinyallerinin
uzak mesafelere tasinmadan islenmesi ihtiyacinin bir sonucudur.

Hareket bilgi doniisiim ve kontrol iinitesi ile iletisim islemleri ise bir sonraki
asamada ger¢eklesmektedir. Hareket algilama {initesine ulasan voltaj degerleri bu
devrede ac1 degisimlerine doniistiiriilmektedir. Hareket bilgisi doniisiim ve PC iletisim
blogunda ise bu degisim a¢1 degerleri, mutlak agisal konuma doniistiiriilmektedir. Daha
sonra da, kolun kepg¢e kisminin koordinatlarinin hesaplanmasi yapilarak kontrol
sisteminin kontrol uygulamasi i¢in ihtiya¢ duyulan aci ve pozisyon bilgileri paketi
olusturulup, bilgisayara aktarilmasi saglanmaktadir.

Bilgisayar sisteminin giris portuna saglanan bu bilgiler kontrol sisteminin robot
kolun konumu ve mafsallardaki agisal durumu her hangi bir hesaplamaya gerek
kalmaksizin almasini ve direkt olarak kullanmasini saglamaktadir. Bunun sonucu olarak

da, sistem sadece kontrol uygulamasina yogunlasabilmektedir.
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sabit

~
&

hareketli

Sekil 3.25. Robot kolun eklemleri ve eklemlerde okunan agilarin gosterimi

Yukaridaki sekilde (Sekil 3.25), robot kolun hareketlerinin incelendigi eklemler,
ilgili eklemlere ait numaralar ve bu numaralar atinda incelenen degiskenlerin tanimlari
verilmigtir. Altta ise hareketi incelenen uzuvlarin soldaki sabit uzvu sagdaki ise
hareketli uzvu gostermektedir. Bu kabul incelenen hareketin bagil hareket olmasindan
kaynaklanmaktadir.

FEEDBACK
Potansiyometre KARTI

=z =
Or ;
@x ;
Or ;

Sekil 3.26. Kollarin hareketinin algilandig1 potansiyometreler
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Sekil 3.26 de robot kollarin hareketlerinin bagil hareketlerinin incelenmesinde
kullanilan potansiyometreler verilmistir. Potansiyometreler, verilen 5 voltluk voltaji
acisal konuma gore degistirerek sekildeki mavi sinyal olarak sisteme geri
vermektedirler.

Sekil 3.27°de wverilen devre ile sistemin hareket algilamasini yapan
potansiyometrelere gerekli giicii saglamanin yani sira, sistemden elde edilen Olgiim
degerlerinin seri haberlesme i¢in PIC devresine aktarilmak {izere 6l¢lim sonuglarini

toplayan devre goriilmektedir.

0,
OLCUM CIKIS
9, e1,2,3,4
1 —>
e3
GUC GIRis
0, <

Sekil 3.27. Potansiyometrelerin gii¢ ve seri haberlesme kartlarina baglantist

o Olgiim sonuglarmin PC ye PC
OLCUM Aktarilmasi
BILGISI
> > >
> >
ADC42

Sekil 3.28. Potansiyometre dl¢timlerinin PC ye iletimi
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Sekil 3.28 de ise kol bagil agisal hareketlerinin 6lgiimlerinin PC ye aktarilmasi

icin kullanilan devre goriilmektedir. Bu devre ile alinan dlgiimler en kisa siirede sisteme

aktarilabilmektedir.
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Sekil 3.29. PC den oransal valfler i¢in dijital ¢ikiglarin alinmasi ve dagitimi

Sekil 3.29°da sistemin hidrolik kismini kumanda eden elektronik devrenin PC
tarafi goriilmektedir. Bu kisimda sistemden elde edilen paralel formdaki valf kontrol

sinyalleri en son valf kontrol kartlarina ulasacaktir. Ancak, PC den ¢ikis yapan sinyaller
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paralel dijital formdadir. Gerekli olan valf kontrol sinyalleri ise analog formdadir.

Dolayisi ile elde edilen dijital sinyallerin analog forma doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Bu amagla PC den ¢ikis yapan paralel dijital formdaki sinyaller Sekil 3.30 ile
verilen devre kullanilarak dijital forma doniistiiriilmektedir. Bu devrelere (4 adet) her bir
valfin stiriilmesi i¢in gerekli olan yon ve hiz kontrol sinyalleri verilmekte, gerekli

doniisiimlerden sonra uygun formda olmak tizere ¢ikis alinmaktadir.

10 pin 10 pin
WY GND VWY GND
8DI/O 6 8DI/O Yon
goon,
AD0808 AD0808
« g = £
= £ =1
LF351 2> 2= LF351 =l 23
— | 7|| ¢ > || £
Analog hiz S E Analog hiz o §
voltajt =< voltaji
Valf 3 Valf 4
10 pin 10 pin
D VWYY GND
8D1/O Yon 8D1/O Yon
F Sinyali Sinyali
AD0808 ADO0808
w 2 o &
sl 5= =
ND all &= g =
LF351 G 7| 23 LF351 GND | & % e
Analog hiz o £ Analog hiz o §
voltaji voltajt

Sekil 3.30. PC den hiz i¢in alinan dijital ¢ikislarin analog sinyallere dontisiimii
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Sekil 3.30 dan alinan ¢ikis sinyalleri, sistemde kullanilan oransal valfleri siirecek
olan kontrol kartlarinin istedigi form olup, hiz sinyali sifir ile 10 volt arasinda
degismektedir. Bu durumda, sifir volt sifir hiza karsilik gelir iken 10 volt maximum hiza
karsilik gelmektedir. Ayrica, kontrol kartlarina sistemin hareket yoniinii belirtir bir
baska sinyal daha gerekmektedir. Bu sinyal dijital formda olup, sifir ve bir mantigina
gore sirasi ile sifir volt i¢in geri, 5 volt i¢in ise ileri hareket elde edilmesini saglayacak
sekilde tasarlanmistir. Oransal valfler ve ilgili siiriicii kartlar1 hazir alinmistir. Bu
kisimda verilen detaylar1 da sistemin ¢alismasinda kullanilan 6zellikleri ile ilgisinden

olup, bunlarin imalat1 yapilmamustir.

3.1.5. Sistemin Kontrol Programm
Asagida Sekil 3.31°de Ekskavatoriin kol kisminin mafsal noktalarinin agisal

konumlari, kazict kepcenin kova kisminin A noktasi ile belirtilen koordinatlarinin x, y

ve z eksenlerindeki bilesenleri asagidaki formda sunulmustur.

Kol Hareket Parametreler
1 MoluMafsal |
2 Molu Mafzal
15
3 Molu Mafzal
22
4 Molu Mafzal
28
4 Ly &
A noktasi pozispon (150,24 14256 12537
Kal Kontrol
Baslara Moktasina Dion
d o &
Kazi Hareketi Baslat I A noktasi pozisyon (150,24 [14356 [1z537
Sonuglar izle |
CIkIS

Sekil 3.31. Robot kol sistemi VBA tabanli bilgisayar kontrol programi
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3.2. Yontem

3.2.1. Sistemin Entegrasyonu ve Montaj Asamasina Ait Testler
Sistem entegrasyonu esasen gelistirilen bagimsiz modiillerin birlestirilmesini

amaglayan bir asamadir. Ancak, bu asamanin en 6nemli kismi sistemin alt gruplarinin
calistiklarinin ve fonksiyonlarinmi yerine getirdiklerinin tespit edilmesidir. Bu islem her
bir sistemin verilen giris parametreleri i¢in ¢ikislart saglamasi anlamina geldiginden, her
bir sistem belirtilen amagla ve bu sekilde test edilmistir. Bu testlere ait detaylar asagida

verildigi tizeredir.

3.2.2. Hidrolik Sistemin Test Edilmesi

. Hidrolik Test Form
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Sekil 3.32. Hidrolik sistemin testinde kullanilan form

Hidrolik sistemin test edilmesi amac1 ile Sekil 3.32°de verilen form diizenlenmis
ve kontrol amaci ile kullanilmistir. Bu formda 4 ayri hidrolik silindire ait alt gruplar
olusturulmustur. Bu alt formlarda her bir silindirin ileri ve geri yon kontrollerinin yan1
stra, her bir hidrolik silindirin hareketini tanimlayan hizlarin ayarlanmasi saglanmstir.
Bu sekilde hem yon hem de hiz kontrolleri yapilabilmektedir.

Yapilan testlerde hidrolik sistemin kontrol uygulamasinda istenen sonuglar elde
edilmistir. Hidrolik sistemin kontrol agisindan onemli incelemelerinden bir tanesi

sistemin cevap hizi olup, bu degerin istenilen seviyelerde oldugu tespit edilmistir.

3.2.3. Elektronik Sistemin Test Edilmesi

Elektronik sistem Bolim 3.4 de verildigi lizere birka¢ devre grubundan
olugmaktadir. Bu devrelerden bazilar1 sadece giic dagitimi ve kontrolii ile ilgili
fonksiyonlar1 yerine getirirken digerleri ise haberlesme ve sinyal igsleme fonksiyonlarini
tistlenmistir. Sistemin gii¢ elektronigi kisminda sisteme gerekli giicii saglayacak olan
eleman olarak 220 AC yi 24 volt DC ye ¢evirmek {izere bir gii¢ iinitesi tasarlanmistir.
Bu iinite ile, sistemin ihtiyagc duydugu yiiksek akim degerlerinin saglanmasi

amaglanmistir. Devrede voltaj regiilasyonu amaci ile 2 adet 6600 u F lik kondansator

kullanilmastir.

Sistemde kullanilan bir bagka 6nemli eleman ise dijital analog c¢evirici
elemanidir. Bu elemanin gorevi PC den alinan 8 bitlik dijital hiz verisini analog forma
dontistiirmektir. Bunu gergeklestirmek i¢in devrenin aldigi sinyale karsilik gelen ¢ikisi
tirettiginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu testler yapilmis ve istenen sonuglarin

elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.33. Elektronik sistemi besleyen gii¢c kaynagi

3.2.4. Kontrol Programinin Test Edilmesi

Sistemin kontroliinde kullanilacak olan program bilgisayar ortaminda
calistirildigindan, sistemde meydana gelen degisimlerin bilgisayar ortamina aktarilmasi,
bu bilgilerin kullanilmasinin ardindan da sonuglarin sisteme gdnderilmesi
gerekmektedir. Sistemin kontrol iglemlerinde kullanilacak programin ¢alistirilmast igin
Sekil 3.31 de verilen form kullanilmaktadir. Ancak, bu formun denenmesinden Once
sistemin alt elemanlarinin testlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Test edilmesi gereken ilk alt sistem Ol¢liim elemanlarinin sistemin hareketlerini
algilamas1 kismina ait olan potansiyometrelerin 6l¢iim sonuclarinin PC ortamina
aktarilmasidir. Bu amagla sistemde yer alan potansiyometrelerin Sekil 3.28’de verilen
devresinden PC ye giris yapilmaktadir. Burada degisen potansiyometre degerleri
sistemin elemanlar1 arasi agisal degisimleri belirtmektedir. Degisimlerde elde edilen
sinyal aslinda analog formdadir. Bu analog sinyal bir mikroislemci devresi tarafindan
algilanmaktadir. Bu algilamanin ardindan da ilgili 4 analog sinyal dijital bilgi paketine
dontstiiriilerek PC ye aktarilmaktadir. Burada analog 6l¢tim sinyallerinin dijital forma

doniigsmesi ve bilgi paketi halinde seri formda aktarilmasi s6z konusudur.
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w. Form3 M=l

10 Test | Hidrolik Test

-Encoder Reader

Thetal o Th1 Th2 Th3 Thd t =
Theta? Iﬁ—
Theta3 Iﬁ—
Thetad I-D—
Time Iﬁ—

Clear test i
o ;I 3
Ideneme.txt Diogpava v'az | ExIT |

Sekil 3.34. Enkoder okuma formu, bos

Sistemde analog sinyallerin okunmasi amaci ile PIC16F877 mikro islemci
kullanilmast planlanmigs ancak ilk testler ADC42 kontrol kartt kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ancak, PIC tipi mikro islemciler PC sistemi ile direkt olarak
haberlesememektedirler. Bu sebeple sisteme RS232 voltaj doniisiimiinii saglamak amaci
ile MAX232 entegresinin ara eleman olarak eklenmesi gerekmektedir.

Sekil 3.35°de PC tarafinda bilgilerin alinmasin1 ve kaydedilmesini saglayan form
bulunmaktadir. Form, yapilan 6l¢timleri 6zellikle zaman degiskeni de dahil olmak {izere
kaydedebilmektedir.

Formda yer alan Read butonu 6l¢iim islemini gerceklestirdiginde ilgili formdaki
yazi kutusu penceresinde ilgili &lciimler listelenmektedir. Olgiim isleminin
tamamlanmasi ile de sistemin Ol¢lim sonuglarinin dosyaya yazilmasini saglayan
fonksiyonlar aktif hale gelmektedir. Form ayrica diger formlara gecise miisaade eden
butonlar1 da barindirmaktadir. Bu sekilde sistemin her hangi bir kismina ait bdliime

gecis miimkiin olmaktadir.
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ThetaZ
Theta3
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Time
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10 Test

=] E3

Hidrolik Test

00000

30 000 005
130 0 0 0 005
170 0 0 0 005
210 000 005
250 0 00 005
290 0 0 0 005
320 000 005
3¥0 000 005
a0 0 0 0 005
450 0 0 0O 005
430 0 0 0 005
530 0 0 0 005
50 000 005
610 0 0 0 005
E50 O 0 0 005
B30 0O 0 0 005
730 0 0 0 005
770 0 0 0 005
g0 000 005
850 0 0 0 005
4

Ideneme.t:-:t Dozpava™az |

E=IT |

-

o

Sekil 3.35. Enkoder okuma formu, okuma yapilmis hal
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w. 1/0 Test Form

Sekil 3.36. Sistem testinde kullanilan dijital hiz ve yon sinyallerin olusturuldugu form



41

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Mekanik sistemin tasarimi

Robot kol mekanizmasi dort uzuvlu olarak ekskavatoriin benzeridir. Sekil
4.1.°de sistemin mekanik kismi bilgisayar ortaminda kat1 model olarak tasarlanmig ve
testleri yapilarak uzuvlarin ¢alismalari bilgisayar ortaminda kontrol edilmistir. Sistemin
calismasinda karsilagilan sorunlar nedeniyle bilgisayar ortaminda tasarim degisikligi
yapilmistir. Robot kol sisteminin g¢alismasinda sorunlar giderildikten sonra iiretim

resimleri hazirlanarak mekanik sistemin imalati1 asamasina gegilmistir.

R c—

Sekil 4.1. Bilgisayar ortaminda tasarlanan kat1 model ekskavatdr kolu

Mekanik sistemin kazi ¢aligmalarini yaparken dayanikli ve ayn1 zamanda hafif
olmasi i¢in profil malzemeler tercih edilmistir. Mekanik aksamin dayanikli ve aym
zamanda hafif olmasi hareketler sirasinda olusacak atelet kuvvetlerini de minimum
seviyeye indirmistir. Hareketli kisimlarin tasarimi1 kaymali yatak olarak tasarlanmis ve
tiretilmistir. Sistemin test asamasinda kaymali yataklarda olusan yuvarlanma direngleri

ve olusan bosluklar sistemin dengesiz ¢aligmasina neden olarak, alinan ol¢iimlerin
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dogrulugunu etkilemistir. Bu yiizden kaymali yataklar yerine yuvarlanmali yataklar

tasarlanarak mekanik sistemde de imalat degisikligi yapilmistir.

Sekil 4.2. Mekanik sistemin genel goriiniimii

Sekil 4.2.”deki mekanik sistemin dayanimi, kapasitesi, maksimum kazi alani ve
hareket kabiliyeti belirlenerek degerlendirmeler yapilmistir. Ozellikle maksimum kazi
alan1 belirlenirken kol kabiliyetinin diisiik kaldig1 goriilmiis ve bilgisayarda bulunan kat:
model iizerinde degisiklikler yapilarak optimum kazi alani belirlenmigtir. Mekanik
sistemin dayanimi gevsek zeminleri kazmaya ve sistemin kontrollerine uygun oldugu

belirlenmistir.

Sekil 4.3. Hidrolik {initenin genel gériiniimii
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Sekil 4.3.’te gosterilen hidrolik sistem bilgisayar ortaminda modellenerek robot
kol sistemine en uygun sistem tasarlanmigtir. Sistemin gii¢ {initesinde 1,5 kW giiciinde
elektrik motoru kullanilmis ve kayis kasnak vasitasi ile disli tip hidrolik pompada
akiskan giliciine doniistiirilmistlir. Sistemde dort adet oransal valf kullanilarak

silindirlerin hiz ve konum kontrolii yapilmistir.

4.2. Elektronik Performans Analizleri ve Elde Edilen Sonuglar

Gelistirilen kepge kol sistemi ilizerinde aragtirma c¢aligmalar1 yapilan bir sistem
dir. Arastirmacilarin farkli mekanik sistemler tasarimi ile farkli sonuglara varmaktadir.
Burada 6nemli bir nokta tasarimi yapilan her hangi bir sistemin mekanik kisminin
kabiliyeti tiim sistemin en iyi sartlarda c¢alismasi durumunda maksimum kapasitesini
belirlemektedir. Diger bir deyisle, elektronik sistem ve kontrol programinin maksimum
performansta ¢alismasi durumunda sistemin maksimum performansit mekanik sistemin
maksimum performansi kadar olacaktir. Bu durum diger sistemler i¢cin de gecerlidir.
Dolayist ile, elektronik sistemin performansi ile kontrol programinin performanst da en
az mekanik sistemin performansi kadar onemlidir. Bu durumda yukarida belirtilen

performans durumu son hali ile su sekilde diizeltilmelidir.

“Bir sistemin en iyi performansi sistem icinde yer alan alt eleman gruplarinin

performanslarindan en kétt olani kadardir.”

Yukarida verilen ifadenin en basit sonuglarindan birisi sistemimizde yer alan
tim elemanlarin maksimum performans i¢in tasarlanmasi durumudur. Bu sebeple
onceki boliimde sistemde yer alan tiim elemanlar detayli testlere tabii tutulmuslardir. Bu
testlerin temel amaci sistemin genel performans artirimidir.

Sistemde elektronik elemanlarin temel gorevi sinyal alma ve verme islemleridir.
Bu amagla sistemden disar1 verilmesi gereken kontrol sinyalleri ve geri alinmasi
gereken sinyallerin maksimum verimlilikte en az kayipla ve en hizli sekilde
gergeklestirilmesi amacglanmistir. Bunu gergeklestirmek iizere sistemin tiim elektronik
elemanlar1 uygun kapasite degerlerinde olmak iizere se¢ilmistir. Ozellikle paralel hiz
sinyali olusturulmasi ve ayni anda tiim dl¢limlerin okunmasi islemleri bu amaca hizmet

etmek lizere tasarlanmustir.
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Elektronik elemanlarin tasarimi da mekanik sistemde oldugu iizere bilgisayar
ortaminda baslatilmis ve ilgili kisimlarin tasarim ve simiilasyon islemleri bilgisayar
ortaminda gerceklestirilmistir. Bu amagla kullanilan sistem elektronik devrelerin
simiilasyonuna miisaade ettiginden tasarimi yapilan elektronik devrelerin ¢aligmalari ve
performanslar1 daha tasarim asamasinda iken tespit edilmistir.

Sekil 4.4’de bilgisayar ortaminda tasarimi yapilan ve simiilasyonlar
gerceklestirilerek performansi incelenen devre verilmistir. Bu devrede solda verilen
anahtarlar sistemin c¢alismasi i¢in gerekli dijital sinyalleri olusturmaktadir. Ortada
DACO0808 entegresi yer almaktadir. Bu entegre giris yapan dijital sinyalleri analog bir
sinyale cevirmektedir. Bu entegreden c¢ikis 4 nolu pinden alinmaktadir. Bu ¢ikis
istenilen 10 voltu saglamadigindan sistemde ek olarak bir adet islemsel giiclendirici
(opamp) kullanilmaktadir. LF351 nolu bu entegre ise aldig1 voltaji1 gliglendirerek ¢ikisa
iletmektedir. Cikistaki voltmetre ise sisteme hiz kontrolii i¢in gerekli olan voltaji

vermektedir.
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Sekil 4.4. DACO0808 ile kurulan dijital analog ¢evirici devresi
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Sekil 4.5. Tasarlanan DAC kartinin devre semast

Sekil 4.5°de DAC kartinin devre semasi goriilmektedir. Bu devre semasi sag tist
kisimda dijital yon sinyalinin giris yapildigi soket ile sisteme girilen sinyallerin
islenmesini gostermektedir. Sag altta ¢ikis sinyali i¢in soket verilmis olup, solda asagida
giic baglantis1 verilmistir. Sekil 4.6’de ise imalati tamamlanan kartin fotografi
verilmigstir. Resimde de goriildiigii tizere baglantilar i¢in kullanilan soketler ve 6zellikle
tercih edilen farkli reklerdeki kablolar sistemin entegrasyonu ve montajinda en az sorun

yasanmasi amacini tagimaktadir.

Sekil 4.6. Tasarimi1 ve imalati tamamlanan DAC devresinin fotografi
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Sekil 4.6°da verilen devrenin testleri yapilmis ve verilen girislere karsilik istenen
cikislar elde edilmistir. Bu devreden her bir valf i¢in birer adet olmak iizere toplam 4
adet iretilmistir. Her bir devre bagimsiz olarak toplam 4 adet valfi siirmek iizere

planlanmustir.

THIN - THOUT
RYIN REOUT

0SCI/GLAN Rt |-
OSCH/CLEOUT Rel [ 4
TACLR A THY ROz
: RE3/PGM (35
RADIAN) red [T
RALANT RBS ]
RAZIANZIRE- RBE/PGC
RRAGIANGAREF- RB7/PG0
RA4TOCK [
RAGIANASS RCOMTIOSOUTICKD 3
: _ Reimiosicee (S
RED/ANSED. rezicen I -
RE1/ANGINE RC2SCHSCL =
REZIANTICS RC4/SOVSDA 24
. resisoo (2 -
REBMUCK 2 -
RCFRNOT
Roo/esr (2.
RO1PSP L
Roz/Pspz [ -
RDa/RGRS L. -
Ro4/PsRd (2L -
RDS/PSPa Fa
RDB/RERS (22 -
RO7/PER? L
ICTFeTE . . . ...
BT

Sekil 4.8. ADC42 Kontrol karti
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Sekil 4.7°de sistemin ilk tasarim asamalarinda kullanimi planlanan ve
haberlesme ile ilgili sorunlardan dolay: ikinci plana atilan ve tasarimda degisiklige
gidilen PIC devresi goriilmektedir. Bu devre ile denemelerin yapilmasina, sorun olmasi
veya slirecin uzamasi durumunda yerine Sekil 4.8’de verilen devrenin kullanilmasina
karar verilmistir. Sekil 4.8’de verilen devre ile sistemin testleri yapilmis ve
denemelerden basarili sonuglar elde edilmistir.

Sekil 4.7 de verilen devre ile, simiilasyon testleri yapilmis ve basarilt sonuglar
elde edilmistir. Problem PC de seri haberlesme bilgisinin okunmasinda olusunca yerine
bu islemi direkt olarak yapacak olan Sekil 4.8’de verilen devre tercih edilmistir.
Yukarida belirtilen haberlesme sorunu PC tarafinda yazilmasi gereken seri port
haberlesme siiriiciisiinden kaynaklanmakta olup, yazilim sorunu sinifindadir. Ilerideki
calismalarda bu sorunun ¢oziilebilmesi durumunda donanimin Kkontrol kartina

bagimliliginin ortadan kaldirilmas1 amaglanmaktadir.

4.3. Kontrol Programinin Performans Analizi ve Elde edilen Sonuclar

Yapilan ¢alismalarda kontrol programinin testleri sistemin belirlenen 6zellikleri
istenen hizda gerceklestirmesi, tekrarlanabilirlik ve bu esnada olusan hatanin genel
durumu iizerine yapilmistir. Bu amacgla yapilan calismalarda ilk karsilagilan sorun
sistemdeki elektrik motorunun sistemin 4 hidrolik silindirinin ayni anda galistirilmasi
durumunda yeterli basinci saglayamamasi olarak tespit edilmis ve sistemde kullanilan
elektrik motor degistirilmistir.

Ikinci temel sorun emniyet valvinde yasanmis ve testlerde ortaya gikmayan
ancak motor degisimi sonrasinda sistemin bosta olmasi durumunda olusan asir1 basincin
tahliyesi durumu geregi cok ylkseltilen emniyet basing degerleri uygun seviyelere
indirilmistir.

Hidrolik sistemin calisma testlerinin ardindan bazi noktalarda sizintilar tespit
edilmis ve gerekli onlemler alinarak sistemin sizdirmazligr saglanmistir. Hidrolik
sistemin bir sonraki testlerinde oransal kontrollii valflerin kumandasi test edilmistir.
Testlerde oransal valflerin kumandalarinda sorun yasanmis ve verilen giris sinyallerine

karsilik cikiglar kartlardan alinamamistir. Bu durumun sonucu olarak devam eden
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testlerde kartlarin kumanda etmesi beklenen valflerin calistirilmadan calismalarin
ylriitiilmesine karar verilmistir. Ancak, sistemin diger kisimlarinda, kart boliimii harig
kalmak tizere testlere devam edilmistir.

Yapilan testlerde sistemin bilgisayardan valf kontrol kartlarina kadar olan
kisminda her hangi bir sorunla karsilagiilmamis, beklenen degerler elde edilmistir.

Kontrol programi ile yapilan ilk testlerde yasanan bu sorunlarin ardindan
sistemde cevap siiresi testleri yapilmistir. Bu testlerde sistemin verilen bir komuta
cevabi ilgili 6l¢iilen parametredeki degisim olarak bakilmis ve bazi gecikmelerin oldugu
ve sistemin kontrol programinin tasariminda bu durumun dikkate alinmasi gerektigi
sonucuna varilmistir. Burada gecikmeye sebep olan iki durum tespit edilmistir. Bunlar
hidrolik sistemde olusan gecikme ile mekanik sistemdeki bosluklardir.

Mekanik sistemdeki elemanlar arasi bosluklarin alinmasi ile ani degisen
sinyallerden Onlenmis ise de hidrolik sistemdeki gecikmeler Onlenememistir. Bu
konunun dikkate alinmasma karar verilmistir. Bu durumda sistemde kullanilmasi
planlanan kontrol programini en fazla rahatsiz edecek olan ani degisen sinyallerin

ortadan kaldirilmasi saglanmistir.



49

5. SONUC VE ONERILER

Sunulan ¢alisma ile ekskavator kol sisteminin robotlastirilmasi c¢alismasi ele
alinmigtir. Sistemin tasarimina mekanik kisimla baslanmis, elektronik ve bilgisayar
programi kisimlar1 ile sistemin bir elektro-mekanik sistem olarak tasarimi
gergeklestirilmistir.

Yapilan c¢alisma ile mekanik tasarimla baglayan tasarim islemi sistemin
analizleri ve performans incelemeleri ile devam ettirilmis ve sistemden maksimum
performans elde etmek amaci ile tasarimda gereli degisiklikler yapilmstir.

Elektronik tasarim kisminda ise sistemin yiiksek hizda c¢aligmasina miisaade
edecek sekilde sinyal alip vermeyi saglayacak esaslara dayali tasarim yapilmistir.
Bunun sonucu olarak da mekanik sistemin performansi elektronik sistem tarafindan
kisitlanmadan ¢alismasi saglanmustir.

Bilgisayar programi kisminda ise yapilan calisma ve performans testleri ise
sistemin en yiiksek performans seviyelerinde kalmasi i¢in en yiiksek hizda dondi
saglayan yaklagimla kontrol algoritmalar1 yazilmistir. Bunun sonucu olarak elektronik
ve bilgisayar programi kisimlarinda yiiksek performans elde edilmis ve mekanik
sistemin performansinin sistemin genel performansin1 belirlemesi saglanmistir.
Mekanik sistem esasen kiiciiltiilmiis model oldugundan ve asil uygulamanin gercek bir
sistem tizerinde denenmesi gerektiginden sistemin mekanik kisminda da temel
gelistirme caligmalarinin 6tesine gidilmemistir.

Gelitirilen sistemin gergek performansi ancak gercek bir ekskavator sistem
tizerinde denenmesi ile ortaya ¢ikacaktir.

Sistemin tasariminda c¢ok biiyiik katki yapmayacagina inanilmasi sebebi ile
besinci hareket olan kayma hareketi tasarimdan cikarilmis ve sistem bu hali ile
tasarlanmistir. Bu basitlestirme ayn1 zamanda sistemin maliyeti ve karmasikligini
azaltma amacini da tasimaktadir. Ancak, sisteme son halini verebilmek icin kayma
hareketinin sisteme eklenmesi uygun olacaktir. Her ne kadar bu hareket sistemin kazma
islemindeki performansinmi etkilemesede, sistemin kazi sirasinda is makinasini1 hareket
ettirmeden kaz1 dogrultusuna paralel olarak gergekleseceginden, kazi isleminin siiresini
kisaltacaktir. Bu islem kazi igin gelistirilen kontrol programi ile de alakasiz olup,

yapilan ¢alismada her hangi bir eksikligi de isaret etmemektedir.
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Sistemde Onerilen ikinci durum ise, gelistirilen robot kolun mobil bir platformda
(bir i3 makinas1 ya da baska bir hareketli platform kullanilarak) denenmesidir. Burada
amag, sistemin hareketli bir gdvdede ¢aligtirilmasi olup, sistemin uygulanacagi ortama
en uygun ger¢ek sartlar1 olusturmak ve sistemin gercek performansini goérmek
acsisindan onemlidir. Ancak, beklenen sistemin deneysel ¢alismada incelenen formuna
yakin performansta sonuclar elde edilmesidir. Gelistirilen sistem ancak laboratuar
ortaminda denenebilmis, belirtilen mobil uygulamaya ait testler sinirli imkanlar ve mali

kosullar sebebi ile gerceklestirilememistir.
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EK 1- DAC0808 Entegresinin Bilgi Paketi

National Semiconductor

DACO0808
8-Bit D/A Converter

General Description Features

verter (DAC) featuring a full scale output current settling time

No reference current (lzz) trimming is required for most ap-
plications since the full scale output current is typically +1 compatible
LSB of 255 |pgr/256. Relative accuracies of befter than g
+0.19% assure 8-bit monotonicity and linearity while zero
level output current of less than 4 pA provides 8-bit zero ac-
curacy for lgz-=2 mA. The power supply currents of the
DACOB08 is independent of bit codes, and exhibits essen-
tially constant device characteristics over the entire supply
voltage range.

The DAC0B08 will interface directly with popular TTL, DTL or
CMOS logic levels, and is a direct replacement for the
MC1508/MC1408. For higher speed applications, see
DACDS800 data sheet.

The DACO808 is an 8-bit monolithic digital-to-analog con- ™ Relative accuracy: £0.19% error maximum
m Full scale current match: £1 LSB typ

of 150 ns while dissipating only 33 m\W with £5V supplies.  m Fast settling time: 150 ns typ
[ |

MNoninverting digital inputs are TTL and CMOS

May 1999

High speed multiplying input slew rate: 8 mA/us
m Power supply voltage range: £4 5V to 18V
m Low power consumption: 33 mW @ £5Y

Block and Connection Diagrams

MSB
Al Az Al M

$3383%¢%¢%

RANGE o
CONTROL CURRENT SWITCHES o
[ A-2A LADDER BIAS CIRCINT GND
Ve O \
NPN CURRENT O ver
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VREF|-) O
REFERENCE p—C) COMPEN
CURRENT AMe

VEe
DS005657-1

Dual-In-Line Package

1 U i
NE (NOTE 2) — L= compENSATION
1 15
GND = —VREF(-}
3 1
Vee = —VREF(+|
4 13
. — v
‘o DACI308 [—ee
s 41— AP
prd Ll
Al —? lﬂE
et L ns
DS005657-2
Top View

Order Number DAC0808
See NS Package M16A or N16A

© 1999 National Semiconductor Corporation DS005887

www.national.com
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Ordering Information

Block and Connection Diagrams (continued)

Small-Outline Package
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B
]
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DES005657-12

ACCURACY OPERATING
TEMPERATURE RANGE N PACKAGE (N16A) SO PACKAGE
(Note 1) (M18A)
B-bit 0°C=TL=+75°C DACOB0BLCN [ MC1408P8 DAC0808LCM

Mote 1: Devices may be ordersd by using either order number.

www.national.com
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Absolute Maximum Ratings note 2

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors for availability and specifications.

Power Supply Voltage
Voo +18 Vg
Ve ~18 Vpe
Digital Input Voltage, V5-V12 210 Ve 10 +18 Vpe
Applied Output Voltage, Vo ~11 Vo 10 +18 Vg

Storage Temperature Range
Lead Temp. (Soldering, 10 seconds)
Dual-In-Line Package (Plastic)
Dual-In-Line Package (Ceramic)
Surface Mount Package
Vapor Phase (60 seconds)
Infrared (15 seconds)

Operating Ratings

-65°C to +150°C

260°C
300°C

215°C
220°C

Reference Current, 1,4 5 mA Temperature Range Ton € Ta < Tax
Reference Amplifier Inputs, V14, V15 Ve, Ves DACO808 0 <T, < +75°C
Power Dissipation (Note 4) 1000 mwW
ESD Susceptibility (Note 5) TBD
Electrical Characteristics
(Vee = 8V, Vgg = —15 Ve, Veee/R14 = 2 mA, and all digital inputs at high logic level unless otherwise noted.)
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
E, Relative Accuracy (Error Relative (Figure 4) %
to Full Scale 1)
DACOB0BLC (LM1408-8) t0.19 %
Settling Time to Within 2 LSB T,=25°C (Note 7), 150 ns
{Includes tgp y) (Figure 5)
teLH. tPrL Propagation Delay Time Ts = 25°C, (Figure 5) 30 100 ns
TClg Output Full Scale Current Drift 20 ppm{*C
MSB Digital Input Logic Levels (Figure 3)
Vig High Level, Logic “1” 2 Voo
Vie Low Level, Logic "0” 0.8 Voe
MSB Digital Input Current (Figure 3)
High Level Vig = 5V 0 0.040 mA
Low Level Vi = 0.8V -0.003 -0.8 mA
l4g Reference Input Bias Current (Figure 3) -1 -3 A
Output Current Range (Figure 3)
Vg = -5V 0 20 2.1 mA
Vege = =15V, T, = 25°C 0 20 42 mA
Io Output Current Vier = 2.000V,
R14 = 1000€2,
(Figure 3) 19 1.99 2.1 mA
Output Current, All Bits Low (Figure 3) 0 4 HA
Output Voltage Compliance (Note 3) Er =0.19%, Ty = 25°C
Vee=-5V, lggr=1 mA -0.55, +04 Voe
Vee Below —10V -5.0, +0.4 Vbe
SRIger Reference Current Slew Rate (Figure &) 4 8 mAJpS
Output Current Power Supply -5V £ Vgg £ -16.5V 0.05 27 PANY
Sensitivity
Power Supply Current (All Bits (Figure 3)
Low)
lee 23 22 mA
lee -4.3 -13 mA
Power Supply Voltage Range Ta = 25°C, (Figure 3)
Vee 4.5 50 5.5 Vbe
Vee -4.5 -15 -16.5 Voe
Power Dissipation

www.national .com
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Electrical Characteristics (continueq)
(Veg = 8V, Ve = —15 Vpe, Veee/R14 = 2 mA, and all digital inputs at high logic level unless otherwise noted.)

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
All Bits Low Voo = 5V, Veg = -5V 33 170 mw

Vee = 5V, Veg = -15V 106 305 mw

All Bits High Veo = 15V, Ve = -5V 90 mw

Voo = 15V, Vee = —15V 160 mw

Hote 2: Absolute Maximum Ratings indicate limitz beyond which damage fo the device may occur. DC and AC elecirical specifications do not apply when operating
the device beyond its specified operating conditions.

Meote 3: Range confrol is not required.

HNote 4: The maximum power dissipation must be derated at elevated temperaf and is dictated by T ey, 84, and the ambient temperature, Ta. The maximum
allowable power dissipation at any temperature iz Pp = (T ey - Ta)8a or the number given in the Absolute Maixmum Ratings, whichever is lower. For this device,
Tanax = 125°C. and the typical junclion-to-ambient thermal resistance of the dual-in-line J package when the board mounted is 100°C/W. For the dual-in-line N pack-
age, this number increases to 175°CAV and for the small outline M package this number is 100°CAN.

MNote 5: Human body model, 100 pF discharged through a 1.5 kil resistor.

Mote 6: All curent switches are tested o guarantee at least S0% of rated current.

MNote 7: All bits switched.

MNote 8: Pin-out numbers for the DALDS0X represent the dual-in-line package. The small outline package pinout differs from the dual-in-ine package.

Typical Application

Veg - 8 (A|+A2 . AB)
Vo=10V |+ r e g
DSO0SEET-22

DIGITAL MO pacoane
INFUTS a5

oV
OsYPIll

Vgg - 15V
DSCasEET-3

FIGURE 1. +10V Output Digital to Analog Converter (Note 8)

Typical Performance Characteristics v.. = 5v, vz = -15v, T, = 25°C, unless otherwise noted

Logic Input Current vs Bit Transfer Characteristics Logic Threshold Voltage vs
Input Voltage " Temperature
T 2
T o
= | z 12 [ ha-2mA s 2 [
2 8 HHH 1 H Il Il Al D —-}
= = 1 2
= = | < 16
= H = ~‘..‘\"""----....
= E g8 |t o 14 -
o4 = | >
e s 2 12— B S
s L] | 5 06 1 az E
= e ! x 1 T T
= [ 1 E V= 15V T & ""
u Ll |t THROUGH A8 2 04 I A5 P N -
g ) ! o= -5V e A £
n =2 .-"{ AT pa If o 06
= 1z IR AT g s :
. , L o WO = ]
~12-10-8-6-4-202 4 & B1012 141618 “12-10-8-6-4-20 24 6 8 101214 1618 = .a [ ] |
V| - LOGIC INPUT VOLTAGE (V} Vi - LOGIC INPUT VOLTAGE (V) 7 LS5-3-19-117 35 53 71 88 107125
DSO0seaT-14 D20z6aT-13 Ta - TEMPERATURE (°C)

DE005687-158
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Typical Performance Characteristics v.. = 5v, vee = -15v, T = 25°C, unless otherwise

noted (Continue

Output Current vs Output
Voltage (OQutput Voltage

d)

Compliance)
28 —
ALL BITS 0N | | |
=z 24 1 T
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s 2
o I r | lyq =2 mA
e 1B — —
=2
=
= -
E- 12 lig=1ma
2 o H ! i
1
< 04 l14=02mA
p U 1 [ 1
-1 -0 -6 -2 2 10 19 18

Vg - OUTPUT WOLTAGE (V)

Typical Power Supply

current vs Vgg
]
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7
[
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|
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[ |

POWER SUPPLY CURRENT (mAl)
-

Icc

D -2 -4 -6 -8 -10-12-14-16-18-20

VEg - NEGATIVE POWER SUPPLY (V)

Ds005657-20

Output Voltage Compliance
vs Temperature
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Typical Power Supply
Current vs V¢
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(33
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Vigg ~ POSITIVE POWER SUPPLY (V)

DE00566T-21

Typical Power Supply
Current vs Temperature

POWER SUPPLY CURRENT (mA)

Reference Input

RELATIVE OUTPUT (di)
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Unless otherwise specified: R14 = R15 = 1 ki), C = 15 pF, pin 16 to Vgg; Ry = 500, pin 4 to ground.
Curve A: Large Signal Bandwidth Method of Figure 7, Vggr = 2 Vp-p offset 1V above ground.

Curve B: Small Signal Bandwidth Method of Figure 7, R = 25082, Vgee = 50 mVp-p offset 200 mV above ground.
Curve C: Large and Small Signal Bandwidth Method of Figure 9 (no op amp, R_ = 5041), Rs = 5081, Ve = 2V, Vs = 100 mVp-p

centered at OV,

f—~ FREQUENCY {MHz)
DS005667-22

www.national.com



60

FeROC0=0

(8 ®10N) Sallas g0800VA aul Jo uNo.D Juaemnby 'z 38N9I4

VAT

AL

— -
0oy

g

L]

‘WLES
EEC)
- A

140435,
"l

www.national.com



61

Test Circuits

a1 O Vagr

DIGITAL | AYO==  pacoase
NPUTS | 5]  SERIES

=

DiS005637-6

Wy and Iy apply fo inputs A1-AS.
The resistor tied to pin 15 is to temperature compensate the bias current and may not be necessary for all applications.

(A“l A2 A3 A4 A5 A6 AT AB )
gp=K|l—t+—++—+—+—+—+—+—
2 4 8 16 32 64 128 256
VREF
where K = ———
14
and Ay = “1"if &, is at high leve
Ay = 07 if Ay is at low level

FIGURE 3. Notation Definitions Test Circuit (Note 8)

o 12811
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LT ERE]
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FIGURE 4. Relative Accuracy Test Circuit (Note 8)
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Test Circuits (continueq)

|
| USE Ry TO GRD FOR TUAN “OFF”

Ry =50
PR 4 T GND

Ve
01 uF 24y
" 4 1av
= 2vpe v L < oLy < 10
11 Q
5 [ 1 0.7V ey CLAME LEVEL
3 MEASUREMENT ISEE TEAT)
" L 01 F SETTLING TIME ASUTEIENT IStE TE

7 15 b3 T o IFIGURE 51

5 . In L

3] oeomne 1 1

SERIES — FOR SETTLING TIME
0 s = g MEASUREMENT CALL BITS ty- 1E TR
" a\ " SWITCHED LOW TO HIGH) To+TLER
g I ‘fcu <38 pF
= = = L
3 TRANSIENT
01 oF RESPONSE i
16454 |LOW CAPACITANLE, 100 Y —
FAST RECOVERY DIDDEI
=| | teew —= oL
= 2 =

FIGURE 5. Transient Response and Settling Time (Note 8)

Vee

14 w—
—()—I\H‘m—ov“” 0 I I
15 1k
—O—AAA—
2
—o0—— ¢
DACO808
4 =
]
16 Ry
e SCOPE 51
3 15 pF = - SLEWING
TIME
a1 v
dt AL di

DSO0SEET-9

FIGURE 6. Reference Current Slew Rate Measurement (Note 8)

Vee

R14=HR15

*VHEF J L
5 R14
R15

g DACO808

SEE TEXT FOR VALUESOF C

VEE
DS00s5E7-10

FIGURE 7. Positive Vrer (Note 8)
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Test Circuits (continued)

Vee

9| DAcosos

R14 = R15

AL

3 C
SEE TEXT FOR VALUES OF C

VEE

DS005887-11

FIGURE 8. Negative Vger (Note 3)

A O— pACOBOS

1
aso— semes  [OVee

Vs
Rig
A4
VREF
- l'm
15 14
16
—O NC

When Vg =0, 114 = 2.0 mA

v v
Vo= |~REF L X5 1 (a)Rg
R12 g

Co

o

DS005687-12

FIGURE 9. Programmable Gain Amplifier or
Digital Attenuator Circuit (Note 8)

Application Hints

REFERENCE AMPLIFIER DRIVE AND COMPENSATION

The reference amplifier provides a voltage at pin 14 for con-
verting the reference voltage to a current, and a turn-around
circuit or current mirror for feeding the ladder. The reference
amplifier input currrent, 1,4, must always flow into pin 14, re-
gardless of the set-up method or reference voltage polarity.

Connections for a positive voltage are shown in Figure 7.

The reference voltage source supplies the full current 144
For bipolar reference signals, as in the multiplying mode,

R15 can be tied to a negative voltage corresponding to the
minimum input level. It is possible to eliminate R15 with only
a small sacrifice in accuracy and temperature drift.

The compensation capacitor value must be increased with
increases in R14 to maintain proper phase margin; for R14
values of 1, 2.5 and 5 k&, minimum capacitor values are 15,
37 and 75 pF. The capacitor may be tied to either Vgg or
ground, but using Vzg increases negative supply rejection

A negative reference voltage may be used if R14 is
grounded and the reference voltage i1s applied to R15 as
shown in Figure 8. A high input impedance is the main ad-
vantage of this method. Compensation involves a capacitor
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Application Hints (continued)

to Vgg on pin 16, using the values of the previous paragraph.
The negative reference voltage must be at least 4V above
the Vg supply. Bipolar input signals may be handled by con-
necting R14 to a positive reference voltage equal to the peak
positive input level at pin 15

When a DC reference voltage I1s used, capacitive bypass to
ground 1s recommended. The 5V logic supply is not recom-
mended as a reference voltage. If a well regulated 5V supply
which drives logic is to be used as the reference, R14 should
be decoupled by connecting it to 5V through another resistor
and bypassing the junction of the 2 resistors with 0.1 pF to
ground. For reference voltages greater than 5V, a clamp di-
ode is recommended between pin 14 and ground.

If pin 14 is driven by a high impedance such as a transistor
current source, none of the above compensation methods
apply and the amplifier must be heavily compensated, de-
creasing the overall bandwidth.

OUTPUT VOLTAGE RANGE

The voltage on pin 4 is restricted to a range of —0.55 to 0.4V
when Vge = -5V due to the current switching methods em-
ployed in the DACO808.

The negative output voltage compliance of the DAC0808 is
extended to -5V where the negative supply voltage is more
negative than —10V. Using a full-scale current of 1.992 mA
and load resistor of 2.5 k& between pin 4 and ground will
yield a voltage output of 256 levels between 0 and —4.980V.
Floating pin 1 does not affect the converter speed or power
dissipation. However, the value of the load resistor deter-
mines the switching time due to increased voltage swing.
Values of R up to 5000 do not significantly affect perfor-
mance, but a 2.5 kQ load increases worst-case settling time
to 1.2 ps (when all bits are switched ON). Refer to the sub-
sequent text section on Settling Time for more details on out-
put loading

OUTPUT CURRENT RANGE

The output current maximum rating of 4 2 mA may be used
only for negative supply voltages more negative than -8V,
due to the increased voltage drop across the resistors in the
reference current amplifier

ACCURACY

Absolute accuracy is the measure of each output current
level with respect to its intended value, and is dependent
upon relative accuracy and full-scale current drift. Relative
accuracy I1s the measure of each output current level as a
fraction of the full-scale current. The relative accuracy of the
DACO0808 is essentially constant with temperature due to the
excellent temperature tracking of the monolithic resistor lad-

der. The reference current may drift with temperature, caus-
ing a change in the absolute accuracy of output current
However, the DAC0808 has a very low full-scale current drift
with temperature

The DACO0808 series 1s guaranteed accurate to within %4
LSB at a full-scale output current of 1992 mA_ This corre-
sponds to a reference amplifier output current drive to the
ladder network of 2 mA, with the loss of 1 LSB (8 pA) which
is the ladder remainder shunted to ground. The input current
to pin 14 has a guaranteed value of between 1.9 and 2.1 mA,
allowing some mismatch in the NPN current source pair. The
accuracy test circuit is shown in Figure 4. The 12-bit con-
verter is calibrated for a full-scale output current of 1.992
mA. This is an optional step since the DACO0808 accuracy is
essentially the same between 1.5 and 2.5 mA. Then the
DACD808 circuits’ full-scale current is trimmed to the same
value with R14 so that a zero value appears at the error am-
plifier output. The counter is activated and the error band
may be displayed on an oscilloscope, detected by compara-
tors, or stored in a peak detector.

Twao 8-bit D-to-A converters may not be used to construct a
16-bit accuracy D-to-A converter 16-bit accuracy implies a
total error of £% of one part in 65,536 or £0.00076%, which
is much more accurate than the £0 019% specification pro-
vided by the DAC0808_

MULTIPLYING ACCURACY

The DACO0808 may be used in the multiplying mode with
8-bit accuracy when the reference current is varied over a
range of 256:1. If the reference current in the multiplying
mode ranges from 16 pA to 4 mA, the additional error contri-
butions are less than 1.6 pA. This is well within 8-bit accu-
racy when referred to full-scale.

A monotonic converter is one which supplies an increase in
current for each increment in the binary word. Typically, the
DACOD808 is monotanic for all values of reference current
above 0.5 mA. The recommended range for operation with a
DC reference current is 0.5 to 4 mA

SETTLING TIME

The worst-case switching condition occurs when all bits are
switched ON, which corresponds to a low-to-high transition
for all bits. This time is typically 150 ns for settling to within
+14 LSB, for 8-bit accuracy, and 100 ns to 14 LSB for 7 and
6-bit accuracy. The turn OFF is typically under 100 ns. These
times apply when R_ < 500Q and Cg < 25 pF.

Extra care must be taken in board layout since this is usually
the dominant factor in satisfactory test results when measur-
ing settling time. Short leads, 100 pF supply bypassing for
low frequencies, and minimum scope lead length are all
mandatory.
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Phy5|cal Dimensions inches {millimeters) unless otherwise noted
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EK 2- LF351 Entegresinin Bilgi Paketi

I
FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR® www.fairchildsemi.com

LF351
Single Operational Amplifier (JFET)

Features Description

+ Internally trimmed offset voltage: 10mV The LF351 is JFET input operational amplifier with an inter-
+ Low input bias current : SOpA nally compensated input offset voltage. The JFET input
* Wide gain bandwidth : 4MHz device provides wide bandwidth. low input bias currents and
* High slew rate : 13V/us offset currents.

« High input impedance : 1012Q

8-DIP
1
8-SOP

&

Internal Block Diagram

OFFSET .
NULL ()

IN(-)(2) (7) Vee
IN(+)(3) () output
Vi ° OFFSET

NULL

Rev. 1.0.1

©2001 Fairchild Semiconductor Corporation
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Schematic Diagram

O Voo
Q2
Q@
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0175'1 08
Fos
l‘\l
A | oy dRe_ o~ ces |
R1 1 g D
y 4 ¥
O Vee
Absolute Maximum Ratings
Parameter Symbol Value Unit
Supply Voltage Vce 18 v
Differential Input Voltage VI(DIFF) 30 v
Input Voltage Range \4i +15 \Y
Output Short Circuit Duration - Continuous -
Power Dissipation PD 500 mW
Operating Temperature ToPR 0~+70 °C
Storage Temperature Range TSTG -85 ~ +150 °C
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LF351
Electrical Characteristics
(Vce =+15V, VEE = - 158V, Ta = 25°C. unless otherwise specified)
Parameter Symbol Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Rs = 10kQ - 5.0 10
Input Offset Voltage Vio - - mV
0°C<Ta<70°C| - - 13
Input Offset Voltage Drift (Note1) AVIO/AT | Rs=10kQ | 0°C<Tas70°C| - 10 - v/ eC
- 25 100 pA
Input Offset Current llo - -
| 0°C<Tas70°C| - - 4 nA
. - 50 200 pA
Input Bias C t I
npit Blas mHmen BAIS [oeC<Tastoc| - | - | 8 | mA
Input Resistance (Note1) R| - - 1012 - Q
, , Vo(p-py= £10V 25 100 -
Large Signal Voltage Gain Gy s - - VimV
RL=2kQ | 0°C<Ta<70°C| 15 - -
Qutput Voltage Swing Vo(p-pP) | RL=10kQ +12 | £135 - \Y
Input Veoltage Range VI(R) - +11 +11§ - V
Common Mode Rejection Ratio CMRR Rs=10kQ 70 100 - dB
Power Supply Rejection Ratio PsSRRr Rs<10kQ 70 100 - dB
Power Supply Current lcc - - 23 34 mA
Slew Rate (Note1) SR Gy =1 - 13 - Vius
Gain-Bandwidth Product (Note1) GBW - - 4 - MHz

Note :
1. Guaranteed by design.
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LF351

Mechanical Dimensions

Package
Dimensions in millimeters
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LF381

Mechanical Dimensions continueq)

Package
Dimensions in millimeters
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Ordering Information

Product Number Package Operating Temperature
LF351N 8-DIP ]
0~+70°C
LF351M 8-SOP




72

EK 3- PIC16F877 Entegresinin Bilgi Paketi

o

MICROCHIP

PIC16F87X
Data Sheet

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH

Microcontrollers
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MICROCHIP

PIC16F87X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

« PIC16FBT3
« PIC16F874

- PIC16FETE
« PIC16FETT

Microcontroller Core Features:

= High performance RISC CPU
= Only 35 single word instructions to learn

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

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

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

+ Pinout compatible to the PIC16CT3B/74B/76/TT
Interrupt capability (up to 14 sources)

Eight level deep hardware stack

= Direct, indirect and relative addressing modes

- Power-on Reset (POR)

- Power-up Timer (PWRT) and
Oscillator Start-up Timer (OST)

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

+ Programmable code protection

= Power saving SLEEP mode

= Selectable oscillator options

- Low power, high speed CMOS FLASH/EEPROM
technology

« Fully static design

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

+ Single 5V In-Circuit Serial Programming capability

= In-Circuit Debugging via two pins

- Processor read/write access to program memaory

- Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V

+ High Sink/Source Current: 25 mA

- Commercial, Industrial and Extended temperature
ranges

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

Pin Diagram

PDIP

‘\--f"l 40 [] =—= RETFGD
29 [] =—s RBEIFGC
38 []=— RBES
37 []=—= RB4

MCLRVrr —== [ 1
RANAND =[] 2
RATANT +—=[]3

RAZANZVREF- e[ 4

5

6

RAJANIVREF+ +— [ 35 [] =—= REZFEM
RAATOCK] == [] 35 [] == REZ
RASIAN4ES =—=[] 7 34 [] =— RBE1
RED/RDIANG =—=[] & 31 [ =— RENINT
RE1ANFIANG +—= [ g 22 [] =+—— Voo
REJTEANT =—[] 10 31 [] =—— Vas

Voo — [ 11

Vaz — w [12

QECUCLKIN —= [ 13
OSCUCLKOUT w—0[] 14
RCOT10SOTICK] - [ 15
RC1TIOSICCP2 -—e [ 15
RC2ICCP1 wa—s[] 17
ROUSCKISCL +— [] 18
ROOFSPO «—=[] 10
RO1/PSP1 =[] 20

[ =—= ROTPSET
[] =— RODA/FSFA
[]=—= RDSPSPS
[]=—= RD&PSPS
[] == RCARNDT
[ =—e RCETHICK
[] =—s RCSE0O0

[ == RC4SDISDA
[ == ROPSFI

1 [] =— RD2PSP2

PIC16F877/874
- o H

B3 B3 B3 OR3 ORI
o

[SRx]
Bofa da

ra b
=

Peripheral Features:

= TimerD: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler

= Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,
can be incremented during SLEEF via external
crystal/clock

= Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

- Two Capture, Compare, PWM modules

- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns

- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns

- PWM max. resolution is 10-bit

10-bit multi-channel Analog-to-Digital converter

- Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™ (Master
mode) and I-C " (Master/Slave)

= Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

- Parallel Slave Port (PSP} 8-bits wide, with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)

+ Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

@ 2001 Microchip Technology Inc.
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Pin Diagrams

PDIP, SOIC
MCLR/ V= — ]* 1 - 28[] = RBT/PGD
rRap/ang=—=[] 2 27[] =— RBEFGC
Ratiant =—=L] 3 - 26[] =—= RBS
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RASNGSS —=[] 7 il 22[J = Ra1
ves—=[] & © 21[J == RBOANT
OSClCLKIN—=[] @ O 20[J =— Voo
0SC2/CLKoUT=—L] 10 5 18] =—wss
RCOM10SOTICK =—= ] 11 18[] =—= RCT/RXDT
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i o o o o
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REZCSIANT «—= 11 PIC16F877 3S0=— Voo
Voo =[]12 340 =— Vs
Vss o 43 PIC16F874 3.5 mp7pser
OSCUCLKIN — o [ 43 32[] == RDE/PSPE
OSC2CLKOUT —[ 45 310 == RDS/PSPS
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QFP OO0 00O 0000 ] Eil o
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PIC16F87X

Key Features

PICmicro™ Mid-Range Reference PIC16F8T73 PIC16F8T4 PIC16Fa76 PIC16F877
Manual (DS33023)
Operating Freguency DC -20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC-20 MHz
RESETS (and Delays) POR, BOR POR, BOR POR, BOR POR, BOR
(PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST)
FLASH Program Memory
('14—bi?words) " K 4K 8K BK
Data Memory (bytes) 192 192 368 368
EEPROM Data Memory 128 128 256 256
Interrupts 13 14 13 14
11O Ports Ports AB,.C Ports A.B,C.D.E Ports AB,C Ports AB.CD.E
Timers 3 3 3 3
Capture/Compare/PWM Modules 2 2 2 2
Serial Communications MSSP, USART | MSSP, USART | MSSP, USART | MSSP, USART
Parallel Communications — PSP — PSP

10-bit Analog-to-Digital Module

5 input channels

8 input channels

5 input channels

8 input channels

Instruction Set

35 instructions

35 instructions

35 instructions

35 instructions

@ 2001 Microchip Technology Inc.
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TO OUR VALUED CUSTOMERS

It is our intention to provide our valued customers with the best documentation possible to ensure successful use of your Microchip
products. To this end, we will confinue to improve our publications to better suit your needs. Our publications will be refined and
enhanced as new volumes and updates are introduced.

If you have any questions or comments regarding this publication, please contact the Marketing Communications Department via
E-mail at docerrors@mail.microchip.com or fax the Reader Response Form in the back of this data sheet to (430) 792-4150.
We welcome your feedback.

Most Current Data Sheet

To obtain the most up-to-date version of this data sheet, please register at our Worldwide Web site at:
hitp-ffwww microchip.com

You can determing the version of a data sheet by examining its literature number found on the bottom outside corner of any page.
The last character of the literature number is the version number, (e.g., DS300004 is version A of document DS30000).

Errata

An errata sheet, describing minor operational differences from the data sheet and recommendad workarounds, may exist for current
devices. As device/documentation issues become known to us, we will publish an errata sheet. The errata will specify the revision
of silicon and revision of document to which it applies.

To determine if an errata sheet exists for a particular device, please check with one of the following:

« Microchip's Worldwide Web site; hitp-fwww microchip.com

= Your local Microchip sales office (see last page)

= The Microchip Corporate Literature Center; U.S. FAX: (430) 792-7277

When contacting a sales office or the literature center, please specify which device, revision of silicon and data sheet {include liter-
ature number) you are using.

Customer Notification System

Reqgister on our web site at www.microchip.com/cn fo receive the most current informafion on all of our products.
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1.0 DEVICE OVERVIEW

This document contains device specific information.
Additional information may be found in the PICmicro™
Mid-Range Reference Manual (DS33023), which may
be obtained from your local Microchip Sales Represen-
tative or downloaded from the Microchip website. The
Reference Manual should be considered a complemen-
tary document fo this data sheet, and is highly recom-
mended reading for a better understanding of the device

architecture and operation of the peripheral modules.

There are four devices (PIC16F&873, PIC16F&74,
PIC16F&7e and PIC16FE77) covered by this data
sheet. The PIC16F876/873 devices come in 25-pin
packages and the PIC16F877/874 devices come in
40-pin packages. The Parallel Slave Port is not
implemented on the 28-pin devices.

The following device block diagrams are sorted by pin
number; 28-pin for Figure 1-1 and 40-pin for Figure 1-2.
The 28-pin and 40-pin pinouts are listed in Table 1-1
and Table 1-2, respectively.

FIGURE 1-1: PIC16F873 AND PIC16F876 BELOCK DIAGRAM
) Program Data
Device FLASH Data Memory EEPROM
PIC16FET3 AK 192 Bytes 128 Bytes
FIC16FaTa 8K 368 Bytes 256 Bytes
13 ) Data Bus E PORTA
;":' Prograrr.l.l:our'der || 1 . RADIAMD
FLASH "| |"- o RATANA
Program - ) | RAIAMNZNREF-
Memary 8 Level Stack 'T:'-’“M =[] RAMANIVREF+
bt e {3 RATOCKI
(13-bif) Registers L5 RasiaN4EE
Program
Bus ¢ RAM Addr 7y g PORTE
Instruction reg ::&ddr MU%__ 1 :gl
| Direct Addr 7 | |} ingirect ! RE3/PGM
8 "
f ] i Addr L. I =
FSRreg [ 3 RBS
] 2 REBE/PGC
. :;{ STATUS reg |_| H REV/PGD
a1l — PORTC
5 LV ® RCOMIQSOITICKI
Power-up MLX |-« RCAM10SICCP2
Timer = T - RC2/CCP1
; Oscillator Vo Ll +—=[%] RCISCKISCL
|ngg§gog = | Start-up Timer \m_u/ / Y - RC4/SDUSDA
Control Power-on - I RC&SDO
FReset -] — = RCEMACK
; I RCTRADT
| Timin Watchdog -
== Generat%on =0 Timer W reg
QSCUCLKIN Brown-out
OSC2CLEOUT Reset
In-Circuit
Debugger
Low Yoltage
Brogramming
MCLR Voo, Vss
Timerd Timer1 Timer2 10-hit A/D
1L 1 1l 11
I Ir il i
Synchronous
Data EEPROM CCP12 Zerial Port USART

Mote 1: Higher crder bits are from the STATUS register.
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FIGURE 1-2: PIC16F874 AND PIC16F877 BLOCK DIAGRAM
. Program Data
Device FLASH Data Memory EEPROM
PIC16F&T4 4K 192 Bytes 128 Bytes
PIC1G6FETT BK 368 Bytes 256 Bytes
13 Data Bus 8 PORTA
FLASH Prog rar'T .-Counter | | ' RAD/AND
Progra I TR
Memoary Lt RAM — b H’:?.?“ -
8 Leve! Stack - +—=|x] RAJAN
{13-bit) Rerl® N RATOCKI
' eQ=iers . RASIANSSS
Program r M
Bus ¢ RAM Addr 1) g PORTB
_ — +—=[] RBOANT
Instruction req ___Tddr MU)__K__ it T Eg;
| Direct Addr 7 | |} Indirect 1| rB3PGM
+—={x| RB4
FSRreg (= T RBS
+— RB&PGC
] RB7PGD
3
PORTC
- RCHTIOSOITICK]
Power-up -+ RCAUTI0SICCPZ
Timer - RC2/CCP1
— - - RCHSCKISCL
Instruction Oscillator -
Decode & [<—-| | Start-up Timer +—=¥] RC4/SDISDA
Contrel P
~ P%te“re-ton . RCBTHICK
i ': = y RCTIRADT
. imin A Watcl
IE;' Gsnemﬁon S Timer PORTD
OSCUCLEIN Brown-out = RDO/PSPO
OSC2CLKOUT Reset 3 RD1/PSP1
In-Circuit m RDZIPSP2
Debugger ; - ROAPSP3
Low-Voltage | M RD4/PSP4
Programming Parallel Slave Port}<s B RDSIPSPS
. = RDE/PSPE
= ROTIPSPT
PORTE
MCLR oo, Vss =[] REQANSRD
i +—=[>] RE1ANEATR
+—=[{ RE2ANTICS
Timerd Tirner Timer2 10-hit A/D
[ 1L 1L
Ir i li i
. Synchronous =
Data EEPROM CCP1,2 Serial Port USART

Mote 1: Higher order bits are from the STATUS register.
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TABLE 1-1: PIC16F873 AND PIC16F876 PINOUT DESCRIPTION
Pin Name DIP s0IC 1/O/P Buffer Descrintion
Pin# Pin# Type Type P
OSC1/CLKIN 9 9 I sT/IcMOSP) | Oscillator crystal input/external clock source input.
QSC2/CLKOUT 10 10 (@] — Oscillator crystal output. Connects to crystal or resonator in
crystal oscillator mode. In RC mode, the OSC2 pin outputs
CLKOUT which has 1/4 the frequency of OSC1, and denotes
the instruction cycle rate.
MCLRNPP 1 1 P ST Master Clear (Reset) input or programming voltage input. This
pin is an active low RESET to the device.
PORTA is a bi-directional /O port
RAO/ANO 2 2 f{e] TTL RAOQ can also be analog input0.
RAT/ANT 3 3 lie] TTL RA1 can also be analog input1
RA2/AN2/VREF- 4 4 l{e] TTL RAZ2 can also be analog input2 or negative analog
reference voltage.
RA3/AN3NVREF+ 5 5 le] TTL RA3 can also be analog input3 or positive analog
reference voltage.
RA4/TOCKI 6 6 l{e] ST RA4 can also be the clock input to the Timer
module. Qutput is open drain type.
RAS/SS/AN4 7 7 f{e] TTL RAS can also be analog inputd or the slave select
for the synchronous serial port.
PORTBR is a bi-directional I/O port. PORTB can be software
programmed for internal weak pull-up on all inputs.
RBO/INT 21 21 1o TTLST RBO can also be the external interrupt pin
RB1 22 22 lle} TTL
RB2 23 23 lle} TTL
RB3/PGM 24 24 fie] TTL RB3 can also be the low voltage programming input.
RB4 25 25 le] TTL Interrupt-on-change pin.
RB5 26 26 le] TTL Interrupt-on-change pin.
RB6/PGC 27 27 le] TTL/ST Interrupt-on-change pin or In-Circuit Debugger pin. Serial
programming clock
RB7/PGD 28 28 l{e] TTL/ST@ Interrupt-on-change pin or In-Circuit Debugger pin. Serial
programming data.
PORTC is a bi-directional /O port.
RCOMIOSOMICKI 11 " 11O ST RCO can also be the Timer1 oscillator output or Timer1
clock input.
RCUT10SICCP2 12 12 110 ST RC1 can also be the Timer1 oscillator input or Capture2
input/Compare2 output/PWM2 output
RC2/CCP1 13 13 l{e] ST RC2 can also be the Capture1 input/Compare1 output/
PWM1 output
RC3/SCK/SCL 14 14 [l{e] ST RC3 can also be the synchronous serial clock input/output
for both SPI and 12C modes.
RC4/SDI/SDA 15 15 l{e] ST RC4 can also be the SPI Data In (SF1 mode) or
data /0 (I°C mods).
RC5/SDO 16 16 le] ST RC5 can also be the SPI Data Out (SPI mode).
RCE/TX/CK 17 17 le] ST RC6 can also be the USART Asynchronous Transmit or
Synchronous Clock.
RC7/RX/DT 18 18 [l{e] ST RCY can also be the USART Asynchronous Receive or
Synchronous Data.
\ss 8, 19 8,19 P — Ground reference for logic and 110 pins.
VDD 20 20 P — Positive supply for logic and /O pins.
Legend: |=input O = output /0 = input/output P = power
— = Not used TTL = TTL input ST = Schmitt Trigger input

Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC oscillator mode and a CMOS input otherwise

@ 2001 Microchip Technology Inc.
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TABLE 1-2: PIC16F874 AND PIC16F877 PINOUT DESCRIPTION
. DIP PLCC | QFP | l/O/P Buffer .
Pin Name Pins# Pind Pin# | Type Type Description
OSC1/CLKIN 13 14 30 [ ST/IcMOS | Oscillator crystal input/external clock source input
OSC2/CLKOUT 14 15 31 (o] — Oscillator crystal output. Connects to crystal or resonator
in crystal oscillator mode. In RC mode, OSC2 pin outputs
CLKOUT which has 1/4 the frequency of OSC1, and
denotes the instruction cycle rate.
MCLR/NVPP 1 2 18 1P ST Master Clear (Reset) input or programming voltage input.
This pin is an active low RESET to the device
PORTA is a bi-directional I/O port
RAO/AND 2 3 19 e} TTL RAO can also be analog input0.
RAT/AN1 3 4 20 He] TTL RA1 can also be analog input1
RAZ/AN2/VREF- 4 5 21 e} TTL RA2 can also be analog input2 or negative
analog reference voltage.
RA3J/ANI/NVREF+ 3 6 22 e} TTL RA3 can also be analog input3 or positive
analog reference voltage.
RA4/TOCKI 6 7 23 e} ST RA4 can also be the clock input to the Timer0 timer/
counter. Qutput is open drain type
RAS/SSIAN4 7 8 24 e} TTL RAS can also be analog input4 or the slave select for
the synchronous serial port.
PORTB is a bi-directional /O port. PORTB can be soft-
ware programmed for internal weak pull-up on all inputs
RBO/INT 33 36 8 Ile} TTLSTH RBO can also be the external interrupt pin.
RB1 34 37 9 fle] TTL
RB2 35 38 10 lle] TTL
RB3/PGM 36 39 1 e} TTL RB3 can also be the low voltage programming input.
RB4 37 41 14 e} TTL Interrupt-on-change pin.
RBS 38 42 15 e} TTL Interrupt-on-change pin.
RB6/PGC 39 43 16 11O TTL/IST@ Interrupt-on-change pin or In-Circuit Debugger pin
Serial programming clock
RB7/PGD 40 44 17 110 TTLSTR Interrupt-on-change pin or In-Circuit Debugger pin.
Serial programming data.
Legend: | =input O = output /0 = input/output P = power
— = Not used TTL = TTL input ST = Schmitt Trigger input

Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as an external interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used Iin Serial Programming mode.
3: This buffer 1s a Schmitt Trigger input when configured as general purpose I/0O and a TTL input when used in the Parallel
Slave Port mode (for interfacing to a microprocessor bus).
4: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC oscillator mode and a CMOS input otherwise.
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TABLE 1-2: PIC16F874 AND PIC16F877 PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)

Pin Name DIP | PLCC | QFP | llO/P Buffer Description
Pin# | Pin# | Pin# | Type Type P
PORTC is a bi-directional /O part
RCOMIOSOMTICKI | 15 16 32 lle] ST RCO can also be the Timer1 oscillator output or a
Timer1 clock input.
RC1UT10SIICCP2 16 18 35 1o ST RC1 can also be the Timer1 oscillator input or
Capture2 input/Compare2 output/PWM2 output
RC2/CCP1 17 19 36 [te] ST RC2 can also be the Capture1 input/Compare1
oufput/PWM1 output.
RC3/SCK/SCL 18 20 37 1o ST RC3 can also be the synchronous serial clock input/
output for both SP1 and 12C modes
RC4/SDI/SDA 23 25 42 lle] ST RC4 can also be the SPI Data In (SPI mode) or
data 1/0 (IC mode).
RC5/SDO 24 26 43 1o ST RC5 can also be the SPI Data Out (SPI mode).
RCE/TX/CK 25 27 44 lle] ST RCGE can also be the USART Asynchronous Transmit
or Synchronous Clock.
RCT/RX/DT 26 29 1 le] ST RC7 can also be the USART Asynchronous Receive
or Synchronous Data.
PORTD is a bi-directional IO port or parallel slave port
when interfacing to a microprocessor bus.
RDO/PSPO 19 21 38 ] STTTL®)
RD1/PSP1 20 22 39 o] sTTTLR
RD2/PSP2 21 23 40 ] STATLE)
RD3/PSP3 2 24 41 110 STTTLE
RD4/PSP4 27 30 2 110 STTTLE)
RDS/PSP5 28 31 3 o | sTaTLe®
RDB/IPSPE 29 32 4 110 STTTLE
RO7/PSPT 30 33 5 110 STTTLR)
PORTE is a bi-directional /O port.
REO/RD/ANS 3 ] 25 110 STTTLE! REOQ can also be read control for the parallel slave
port, or analog input5
RE1/WR/ANG 9 10 26 110 STTLE! RE1 can also be write control for the parallel slave
port, or analog inputé
RE2/CS/ANT 10 1" 27 o] STATLE) RE2 can also be select control for the parallel slave
port, or analog input?
Vss 12,31 13,34 6,29 P — Ground reference for logic and 1/0 pins
VoD 11,32 12,35 7,28 P — Positive supply for logic and 1/O pins.
NC — 117,28, [ 12,13, — These pins are not internally connected. These pins
40 33,34 should be left unconnected
Legend: | =input O = output 110 = input/output P = power
— = Not used TTL = TTL input ST = Schmitt Trigger input

Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as an external interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as general purpose /O and a TTL input when used in the Parallel
Slave Port mode (for interfacing to a microprocessor bus)
4: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC oscillator mode and a CMOS input otherwise



