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OZET

Giiniimilizde, kombiler 1sinma araci olarak biiylikk 6nem tasimakta ve dogal gaz
tilkketiminin en aza indirgenmesi i¢in kombiler lizerinde gesitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
calismalarin basinda oda termostatlar1 kullanilarak oda sicakligina gore calisan kombiler
gelmektedir. Bu ¢alismada, var olan bir kombi iizerinde ¢alisma yapilarak oda
termostatlarina alternatif bir ¢ozliim tretilmistir. Gergeklestirilen projede, kombi {izerinde
bulunan kontrol {iinitesi tasinabilir modiil haline getirilerek, ¢ikarilabilir ve uzaktan
kullanilabilir olmasi saglanmistir. Bu sekilde, kombi kontrol birimi ve oda termostatinin
gerceklestirdigi islemlerin, tasinabilir modiil tarafindan tek basina yapilabilmesi ile oda

termostati iizerinde yapilan ¢aligmalara yeni bir boyut kazandirilmistir.

Taginabilir modiil kombiye takili durumdayken kontrol birimi iizerinde kalorifer
suyu ve musluk suyu sicakliklar1 ayarlanip bu veriler kombinin kontrol kartina
aktarilmaktadir. Takili olmadigi durumdaysa tasinabilir modiil {izerinde okunan sicaklik
degeri gosterilmekte ve istenen oda sicakligl degeri ayarlanabilmektedir. Bu ayarlanan oda

sicakligi ile okunan oda sicakligi degerleri kablosuz bir sekilde kombiye iletilmektedir.

Anahtar Kelimeler: kombi, oda termostati, ¢ikarilabilir kontrol modiilii
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SUMMARY

At present, combi boilers play a very important role in terms of heating appliances,
so several studies of combi boilers have been made to minimize the natural gas consumption.
In these studies the combi boilers are manipulated using the temperature of the room by
means of thermostats. In this study, an alternative solution is proposed for the temperature
of the room by using an existing boiler. In the carried out project, the control in the unit of
the combi boiler can be converted into a portable module, so it can be removed from the
current place and used remotely. In this way, both the operations carried out by the boiler
control unit and the room thermostat can be carried out only by the portable module and also

the new dimensions have been added to the room thermostat studies.

When the portable module is installed, the temperatures of the central heating water
and the tap water are adjusted on the control unit and these data are transferred to the control
card of the combi. If it is not installed, the displayed temperature value and the desired
temperature value of the room can be adjusted in the control unit. This adjusted room

temperature can be transmitted to the combi wirelessly.

Keywords: combi boiler, room thermostat, removable control module
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1. GIRIS VE AMAC

Son yillarda, enerji verimliligi tizerinde en ¢ok durulan konulardan biridir. Bu
nedenle her tiirlii elektronik esyada enerji verimliliginin iist diizey olmas1 beklenmektedir.
Kiiciik 6lcekte ¢ok diisiik yiizdelikteki enerji verimlilikleri bile biiyiik 6l¢ekte (iilke bazinda)
disiiniildiigiinde biiyiik ©nem kazanmaktadir. Enerji verimliligini en st diizeye
cikarabilmek icin elektrik, dogal gaz gibi giinliikk hayatta en ¢ok ihtiya¢ duyulan enerji
kaynaklari ile calisan her tiirli cihazin daha verimli galistirilmasiyla ekonomik kar elde
edilmesi amaglanmaktadir. Kombiler 1sinma ihtiyacinin giderilmesinde hayatimizda 6nemli
bir yer edinmistir ve bu cihazlarda enerji kaynagi olarak dogal gaz kullanilmaktadir. Buna
bagli olarak kombilerde enerji verimliligi dogal gaz tiiketiminin en aza indirilmesiyle
mimkiindiir. Dogal gazdan tasarruf edebilmek icin kombiler iizerinde bir¢ok yoOntem
gelistirilmistir. Bunlardan biri de kombinin oda termostati ile birlikte kullanilmasidir.
Kombiler ¢alisma prensibi olarak kalorifer borular1 i¢inden gecen suyun sicakligina gore
caligmaktadir. Oda termostatlar1 kullanilarak bu ¢aligma prensibinin kalorifer borularindan
gecen suyun sicakligina gore degil, ortam sicakligina gore calismasi saglanmaktadir. Buna
bagli olarak, enerji verimliligin artiritlmasi adina alternatif cihaz uygulamalarinin yapilmasi

bliylik 6nem tagimaktadir.

Kombiler iizerinde ayarlama yapilirken kaloriferlerden gegecek olan suyun sicakligi
ayarlanmaktadir. Bu ayarlama kombinin 6n kisminda bulunan kombi arayiizii iizerinden
yapilmaktadir. Arayiiz ilizerinde ayarlanan degerler kombinin anakartina aktarilmakta ve
anakartin aldig1 degerlere gore kombiyi kontrol etmesi saglanmaktadir. Soguk mevsimler
boyunca hava degisimlerinden dolay1 degisen oda sicakligini her zaman en uygun seviyede
olmasini saglamak i¢in kalorifer suyu sicakliginin kombi iizerinden siirekli giincellenmesi
gerekmektedir. Ani hava degisimleri ile havanin 1sinmasi1 sonucunda, kalorifer suyu sicakligi
ayarlanan degerde kaldig1 i¢in oda sicaklig1 gereginden fazla artacak bu da dogal gaz israfina
yol agacaktir. Aksi durumda havanin sogumasi ile birlikte kalorifer suyu sicaklig1 ayarlanan
degerde kaldig1 i¢in ortam sicakligi diismekte, bu da 1s1l konforun saglanamamasina yol
acmaktadir. Bu nedenle kullanicinin su sicakligt degerini siirekli gilincellemesi
gerekmektedir. Bu sorunlarin giderilmesi i¢in ortam sicakligini algilayip kombinin buna

gore c¢alismasini saglayan oda termostatlart kullanilmaktadir. Oda termostatlar: alici ve



verici olmak tizere iki kisimdan olusur. Alict modiil kombiye monte edilmekte ve verici
modiiliin gonderdigi referans degerlere gore kombi {izerinde anahtarlama yaparak kombinin

kontroliinii saglamaktadir.

Bu calismada kombi {izerinde bulunan arayiiz fonksiyonlar1 ve oda termostati
fonksiyonlarinin tek bir cihaz iizerinden yapilmasi amaglanmigtir. Taginabilir modiil
kombiye takili oldugu durumda kombi arayiizii iizerinden yapilabilen fonksiyonlar aktif
edilirken, takili olmadigi durumda kombinin kontrolii ig¢in gereken referans degerler bu
modil iizerinden ayarlanabilmekte ve bu degerler alici modiil tarafindan alinarak kombinin
kontrol edilmesi i¢gin anakarta iletilmektedir. Giinlimiizde kombinin bu sekilde ¢alismasini
saglamak igin oda termostatlari kullanilmaktadir. Ancak bu, kullanicinin harici olarak oda

termostat1 almasi ile mimkiin olmaktadir.

Projenin temel hedefi oda termostati ¢alismalarina alternatif bir ¢oziim iiretmek ve
kombinin verimli bir sekilde ¢alistirilmasini saglamaktir. Bu baglamda, su an kullanimda
olan bir kombinin enerji verimliliginin %4-5 oraninda artirilmas1 ve kombinin A enerji
seviyesinden A+ enerji seviyesine ¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Boylece, oda sicakligina
bagli olarak calisacak olan kombi kullaniciya ekonomik kar, 1sil konfor ve uzaktan

kullanimda rahatlik saglayacaktir.

Bu calisma, sistemin donanimi ve yazilimi olmak iizere iki ayr1 baslik altinda
aciklanmigtir. Kontrol {initesi donanimi basligi altinda ilk basta mikro denetleyici segimi ile
ilgili aciklamalar, daha sonra se¢ilen mikro denetleyici hakkinda bilgi verilmistir. Mikro
denetleyici se¢imi tamamlandiktan sonra kontrol iinitesinde kullanilan devre elemanlarinin
calisma sekli, kullanimlar1 ve bunlarin ¢aligmasi i¢in tasarlanmasi gereken devreler detayli
bir sekilde anlatilmistir. Kontrol iinitesi yazilimi ana baglig1 altinda ise sistemin her bir

fonksiyonu i¢in olusturulan yazilimlar akis diyagramlar1 gosterilerek anlatilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Insanlar ilk zamanlardan bu yana kaldiklar1 yerleri 1sitmak igin ¢dziimler iiretmeye
calismislardir. ilk olarak atesle 1sinmaya calisan insanlar sonradan kiigiik ¢apta sobalar
gelistirerek 1sinmaya calisiyor, sobalar gelistikge de sobaya bagli borular1 zemine
yerlestirmeye ¢alistyorlardi. Ayni1 zamanda Romalilar 1snmak i¢in “hypocaust”, ispanyollar
“gloria”, Koreliler “ondol”, Japonlar “kotatsu”, Ortadogu’da “korsi” ve ‘“sandali” adini
verdikleri zemin 1sitma sistemleri gelistirdiler. Sekil 2.1’de “gloria” ve Sekil 2.2’de
“hypocaust” sistemleri gosterilmistir. Bu sistemler arasinda giiniimiizde kalorifer olarak
kullandigimiz cihazlarin ilkel hali kullaniliyordu. Bu tiir sistemlerde 1sitilan suyun gegecegi
borular 6nceden zemine yerlestirilip ates ile 1sinan suyun odayi 1sitmasi saglaniyordu.
Kalorifer sistemi eski zamanlardan bu yana kullanildig1 i¢in 1800’li yillarda Latince 1s1
anlamindaki “calor” ve tasiyict anlamindaki “ferre” sozciiklerinden “calorifere” kelimesi
tiiretilmistir. 1k sicak su kalorifer sistemleri Rusya’da Saint Petersburg’daki Biiyiik Peter’in

sarayinin merkezi 1sitmasi i¢in kullanilmistir (Richardson, 2011).

GLORIA
SISTEMI

/,4/@’/ ///%

Sekil 2.2. Hypocaust sistemi (Anonim, 2014)

= 2
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Orta cag siralarinda sominenin popiiler olmaya basladigi zamanlara kadar 1sinma
sistemleri ortada yoktu. Murdoch 1777 yilinda gazin 11k olarak kullanabilecegini kesfetti
(Anonim, 2015). 1824 yilinda gaz kullanarak yemek pisirmenin mimkiin oldugu
anlasildiktan sonra bunun evlerin ve suyun 1sitilmasinda da kullanilabilecegi diistiniilmiistii.
Ressam ve dekoratdr olan Benjamin Maugham 1868 yilinda gaz kullanarak suyun 1sitilmasi
hakkinda bir fikir ortaya atmistir ancak bu fikir uygulamaya gegirilmemistir. Bunun nedeni
Maugham’in fikrinde sicaklik kontrol edilemedigi igin tehlikeli olmasiydi. Ayrica
havalandirma i¢in tasarimda baca kullanilmadigindan dolay1 gaz zehirlenmelerine de yol
acabilirdi. Ancak 21 yil sonra Norvegli mithendis Edwin Ruud 1889 yilinda, Maugham’in
fikrinden esinlenerek ve bunun iizerine ¢aligmalar yaparak bu prototipi gelistirmistir. Ruud
Amerika Birlesik Devletleri’ne go¢ ettikten sonra iiriiniinii piyasaya siirmiis ve Ruud Uretim
sirketini  kurmustur. Sirket giliniimiizde de Pittsburgh’da faaliyet gostermektedir
(Richardson, 2011).

Bu gelismelerden sonra su isiticilar ilk olarak ABD’de popiiler hale geldi ve
Avrupa’ya ihra¢ edilmeye baslandi. Edwin Ruud’un bu bulusundan sonra isinma
sistemlerinde bir¢cok gelisme yasanmustir. Bunlardan biri de Alman Johann Vaillant
tarafindan tasarlanan sicak su cihazi yani giiniimiizdeki ismiyle sofben cihazidir. Ilk
kaloriferli 1sitma sistemlerinde suyun 1sitilmasi i¢in kullanilan ates, yasanan gelismeler
sonrasinda yerini dogal gaza birakmustir. Tlk basta sicak su ihtiyact ve ortam 1sitilmasi igin
farkli cihazlar kullanilsa da sonraki yillarda bu cihazlar tek bir cihaz icinde birlestirilerek
“combined boiler” kelimesinden kombi adini almistir. Kombi sayesinde hem sicak su
ithtiyaci karsilanmakta hem de kaloriferlere ulastirilan sicak su ile odalarin 1sitilmasi
saglanmaktadir. Honeywell 1914 yilinda kontrol i¢in tasarladigi kolay kontrol edilebilen ve
ayarlanabilir zaman kontrollii bir termostat icat etmistir. Honeywell’in bu icadi giiniimiiz

oda termostatlarinin ilk halini olugturmaktadir (Honeywell, 1916).

Kombiler gazin yanmasi i¢in alinan havanin ve gaz atiginin disar1 atilmas: yontemi
acisindan bacali ve hermetik olarak ikiye ayrilir. Hermetik kombiler bacali olanlara goére
daha yeni bir teknolojinin tirtiniidiirler. Hermetik kombilerde yanma i¢in kullanilan hava bir
fan yardimiyla dis ortamdan alinip yanma sonrasinda agiga ¢ikan atik gaz ayni sistemle dis
ortama atilmaktadir. Ortam havasi yanma isleminde kullanilmadig: i¢in ve tamamen izole

edildigi i¢in ortamin havalandirmasina ihtiya¢ duyulmaz. Bu agidan hermetik kombiler daha
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avantajlidir. Hermetik kombiler, kendi iginde yogusmali ve yogusmasiz kombiler olarak da
ikiye ayrilir. Yogusmasiz kombilerde yanmadan dolayr olusan buhar disar1 atilirken,
yogusmali kombilerde bu buhar soguk su borusunun geldigi bolgeden gecerek disari
atilmadan 6nce soguk suyun 1sinmasi saglanir. Bu a¢idan yogusmali kombiler daha yeni bir
teknolojiye sahiptir ve daha tasarrufludur. Sekil 2.3’te bacali ve hermetik kombilerin ¢alisma

prensipleri arasindaki fark, Sekil 2.4’te ise yogusmali kombinin ¢aligmasi gosterilmistir.

Auk gaz

Fanli Hermetik Kombinin

alisma Prensibi

Fansiz Bacali kombinin
calisma prensibi

Sekil 2.3. Bacal1 ve hermetik kombi

Sicak Su

Sekil 2.4. Yogusmali kombi

Teknolojide yasanan gelismeler ile kombi kullaniminda da 1s1l konfor ve tasarrufu
artirmak i¢in gesitli yenilikler yapilmistir. Kaloriferden gegen su sicakligini ayarladigimiz

kombilere, harici olarak alinip monte edilebilen oda termostatlar1 gelistirilmistir, oda
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termostatlar1 bir kablo vasitasiyla odadan kombiye baglanarak oda sicakliginin termostat
tizerinden kontrol edilmesi saglanmistir. John Adams 1993 yilinda termostat ile oda
sicakliginin algilanip 1sitma sisteminin buna bagli olarak agilip kapanmasini saglamistir.
Yapilan ¢alismada kullanici tarafindan segilen sicaklik ile oda sicakligr arasindaki fark bir
mikro islemci tarafindan alinmistir. Alinan bu fark 6nceden belirlenen degerin {lizerinde ise
1sitma sistemi aktif hale getirilmektedir. Ayrica bu kontrol siklig1 istenilen siire zarfinda
gergeklestirilebilmektedir. Oda sicakligr kullanici tarafindan belirlenen sicaklifa geldigi
anda 1sitma sisteminin durdurulmasi saglanmistir (Adams, 1993). Charles vd. (1998) oda
termostati projesini gelistirerek oda termostati iizerinde kullanici arayiizii olusturmuslardir.
Oda termostat1 tizerine sivi kristal ekran1 (LCD) ile gorsel bilgilendirme ve buton kontrolleri
eklenmistir. Bu proje lizerine alinan patentte analog ve dijital oda sicakligi kontrolii
bulunmaktadir. Analog sicaklik kontrolii ikili kodlu anahtarlama ile yapilmis ve bu yontem
bir direng ag1 yardimziyla olusturulmustur. Sekil 2.5°te ikili kodlu anahtarlama i¢in kullanilan

direng ag1 gosterilmistir.

A - AA AA A AAA
w0y vy AL Ty Yy ¥y vy
l ol % = e T e

Y A 4
Kontrolor Kontrolor

Sekil 2.5. Ikili kodlu anahtarlama yapis1 (Charles vd., 1999)

Sekil 2.6’da analog oda termostatina ait blok diyagrami ve Sekil 2.7°de dijital oda

termostatina ait blok diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Dijital oda termostat1 blok diyagrami (Charles vd., 1999)

Tate ve Ries 1990 yilinda ilk kablosuz termostat sistemini tasarlamiglardir. Sistem
kontrol edilebilmesi i¢in bir uzaktan kumandaya sahiptir. Bu uzaktan kumanday1 kullanarak

kullanict, ev ortaminda istedigi ortam kosulunu belirleyebilmektedir. Belirlenen bu kosullar
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alic1 tarafindan alinip ana kontrol birimine ulastiriltyor, ana kontrol birimi aldig: bilgiye gore
1sitma sisteminin ¢aligmasini sagliyordu. Uzaktan kumanda ve ana kontrol biriminin her ikisi
de programlanmis birer mikroigslemciye sahipti. Kullanici ortam kosullarini belirleyip bir
sefer ana kontrol birimine géonderdikten sonra sistem bu kosullar1 hafizaya alarak ¢calismaya
devam edebiliyordu. Ayrica uzaktan kumanda tarafi 1siklar agik oldugunda calisir durumda
kalirken, kullanici odadan c¢ikip 1siklart kapattiginda kizilotesi sinyal gonderimini

kesebiliyordu (Tate ve Ries, 1990).

Kablosuz aglarin gelisimiyle birlikte giiniimiizde kablolu termostatlar yerini
kablosuz, akilli ve kullanictya bilgi gosterimi saglayan oda termostatlarina birakmistir.
Kablosuz oda termostatlarinin caligmast kombi tarafina da alict modiiliin eklenmesiyle
gerceklesir. Oda termostatlar1 analog ve dijital olarak ikiye ayrilmaktadir. Analog ve Dijital
oda termostatlar1 Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da gosterilmistir. Analog termostat kullanimi kolay
ve dijital termostata gore fiyati daha uygun bir modiildiir. Ancak dijital termostatlar daha
hassas sicaklik ayar1 saglamaktadir. Oda termostatlar1 sayesinde oda sicakligi istenilen
dereceye ayarlanir ve oda sicaklig1 ayarlanan dereceye geldiginde kombi ¢calismasi otomatik
olarak durdurulur. Bu c¢alisma sekli belli tolerans degerleri arasinda gergeklesir ki
giniimiizde sicaklik hassasiyeti degerleri +0,1 °C’ye kadar ayarlanabilmektedir. Oda
termostatlarinin programlanabilir ¢esitlerinde ise oda sicakliginin istenilen saatte istenilen
sicaklik degerine gelmesi saglanir ve termostat giin boyunca verilen degerlere gore

calismaya devam edebilmektedir.

Sekil 2.8. Analog oda termostati



Sekil 2.9. Dijital oda termostati

Glinlimiizde, oda termostatlarin internet {izerinden kontrolii baslhig1 altinda ¢alismalar
yiirlitiilmektedir. Bu caligmalar sonucunda, iiretici firmanin sitesi lizerinden veya akilli
telefon uygulamasi tizerinden, kullanici ismi ve parola ile giris yapilarak oda sicakligi

istenilen degere ayarlanip istenilen programda calistirilabilecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Proje caligsmasi, Tiirkiye Demirdokiim Fabrikalarit AR-GE merkezinde yapilmustir.
Malzeme olarak kombi kontrol {initesinde kullanilan birimlerden bilgi gésterimi saglamak
icin LCD ekran, oda sicakliginin algilanmasi i¢in sicaklik algilayicisi, devrenin beslenmesi
icin 9 V’lik pil, bu pildeki seviye gosterimini saglamak i¢in 151k yayan diyot (LED),
taginabilir modiilde kullanicinin kontrolii saglamasi i¢in butonlar, gerilim diisiimleri i¢in
regiilatorler, devre tasariminda transistor, kondansator, direng, diyot gibi devre elemanlari,
bu birimlerin siiriilmesini saglamak ve yazilimin ytiklendigi gelistirme kart1 ve gelistirme
kartinin devreye takilip ¢ikarilabilir olmasii saglamak amaciyla baglanti bacaklar
kullanilmistir. Proje gelistirmesi siiresince devre baglantilar1 deneysel devre iizerinde,
baglanti1 kablolar1 kullanilarak tasarlanmistir. Deneysel ¢alisma tamamlandiktan sonra devre
delikli pertinaks {izerine islenmistir. Deney siiresince islemciden alinan dalga sekillerinin
goriintiilenmesi ve Ol¢iim alinmasi igin Tektronix marka osiloskopun TDS2002 modeli

kullanilmistir. Kullanilan malzemeler Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Projede kullanilan malzemeler: (a) gelistirme karti, (b) sicaklik algilayicisi, (¢)
deneysel devre, (d) regiilator, () LCD (f) delikli pertinaks, (g) osiloskop, (h) baglanti
bacaklari, (i) deneysel baglanti kablolar1



11

Devreler donanimsal acgidan tasarlanmadan 6nce devre tasarimi Proteus programi
tizerinde ¢izilmistir ve simiilasyonlar gerceklestirilerek devrede olasi sorunlarin saptanmasi
saglanmistir. Ayrica projenin dis tasariminin (kaplamasinin) {ic boyutlu ortamda ¢izilmesi

icin Autodesk Fusion 360 programi kullanilmastir.

Projede kullanilan birimlerin siiriilmesi ve kontrol edilmesi igin gelistirme karti
olarak Texas Instruments iireticisine ait “CC1310 LaunchXL” gelistirme kart1 kullanilmistir.
Gelistirme kart1 seciminin nasil yapildigi hakkinda detaylara “Mikro Denetleyici Se¢imi”
basligr altinda deginilmistir. Bu kontroliin saglanmasi i¢in yazilimin hazirlanmasi ve bu
yazilimi olusturmak i¢in tiimlesik gelistirme ortamina (IDE) ihtiya¢ duyulmaktadir. Texas
Instruments mikro denetleyicileri resmi olarak Code Composer Studio (CCS) ve IAR
Embedded Workbench adinda iki IDE {izerinden programlanabilmektedir. Bu proje
kapsaminda Code Composer Studio IDE’si ve programlama dili olarak C dili kullanilmistir
(Texas Instruments, 2016c¢). Bu IDE birgok popiiler mikro denetleyiciyi desteklemekte ve
icinde bunlara ait bircok O6rnek yazilim barindirmaktadir. Code Composer Studio IDE’si
Texas Instruments resmi sitesi lizerinden indirilip proje yazilimina baslanilabilir. Proje
yazilimina baglamanin bir yolu Sekil 3.2°de gosterildigi gibi “Proje” sekmesi altindan yeni

CCS projesi kismina tiklayip yeni proje olusturmaktir.

& New CCS Project o x|
: -
CCS Project ‘,,,! o
Create a new CCS Project. f /
Target: <select or type filter text> v || CC1310F128 v
Connection: | Texas Instruments XDS110 USB Debug Probe [Default] v Verify...

& Cortex M [ARM]

Project name: omek»projd ‘

Use default location
C:\Users\ilker\Desktop\New folder\ornek_proje

Compiler version: | TIv15.12.3.LTS o More...

» Advanced settings

~ Project templates and examples

type filter text Creates an empty project fully initialized for
the selected device. The project will contain
an empty ‘main.c’ source-file.

v [ Empty Projects
& Empty Project
& Empty Project (with main.c)
£ Empty Assembly-only Project
£ Empty RTSC Project
v [E] Basic Examples
& Hello World
=| TI-RTOS Examples

‘\':7: < Back Next Cancel

Sekil 3.2. CCS yeni proje olusturma penceresi
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Acilan pencerede “Target” olarak gosterilen kisimda hedef islemcinin secilmesi
gerekmektedir. Burada “CC1310_LaunchXL” gelistirme Kkarti iizerinde bulunan
CC1310F128 islemcisi seg¢ilmistir. Gelistirme karti JTAG derleme arabirimine sahiptir,
JTAG arabirimi 6zellikle endiistride seri liretimde kullanilmaktadir. Bu arabirim sayesinde
tiretilen baski devrelerde islemci yeniden programlanmakta ve test etme agisindan birgok
olanak sunmaktadir. JTAG arabirimi 4 bacak lizerinden ¢alismaktadir. Bu bacaklar TMS,
TCK, TDO ve TDI bacaklaridir. TDO ve TDI sirasiyla test veri ¢ikisi ve test veri girisi
bacaklarini olusturmaktadirlar ve genelde test asamasinda kullanilirlar. islemcinin yeniden
programlanmasi i¢in de islemciye gii¢ verilmesi ve TMS ile TCK bacaklarinin baglanmasi
yeterlidir. Buradaki gelistirme karti JTAG arabiriminin XDS110 sinifim1 kullandigr igin
baglant1 listesinden bu sinif se¢ilmistir. Bu bilgilere gelistirme kartinin veri sayfalarindan
ulagsmak miimkiindiir. Bundan sonra proje sablonlar1 alt meniisiinden “main.c” dosyasina

sahip bos bir proje agilabilir veya diger drnekler {izerinden gidilebilir.

Yeni proje olusturmanin bir diger yolu ise “TI-RTOS” yazilimi iizerinden 6rnek
proje olusturmaktir. Bu yazilim Texas Instruments iireticisinin bir¢ok islemcisini
desteklemektedir. Yazilim i¢inde gelistirme kartinin sahip oldugu 6zelliklere bagli olarak
kiitiiphaneler ve baslangic¢ i¢in 6rneklerle basit projeler mevcuttur. TI-RTOS yazilimina ait
ornek projelere ulasmak icin de Sekil 3.3°te gosteriligi gibi “Goriiniim” sekmesinden
“Resource Explorer” olarak gosterilen kaynak gezgini sayfasi acilir. Agilan sayfada sol
kisimda yer alan pencereden kullanilacak olan gelistirme karti secilerek bu karta ait
orneklere ulasilabilir veya bu pencere lizerinden bu kart ayarlarima sahip bos bir proje
olusturulabilir. Projeye uygun olarak bu pencere iizerinden “TI-RTOS for CC13XX and
CC26XX” klasérii altindaki &rnekler gosterilmistir. Uzerinde calisilacak drnek segildikten

sonra ¢ember ile gosterilen IDE semboliine tiklanarak proje olusturulabilir.
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W% CCS Edit - Ti Resource Explorer - Code Composer Studio - 8 X
File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help

(- iRy B o . | 53 CCSEdit
» (@ GettingStarted () Resource Explorer = g

S A=

&
0 LV - S0 & Empty Project An empty TI-RTOS project @

4T

y Examples
mpty Project

xample:
s PWM Examples
(& RF Bamples

Examples

Buf Examples

(& ADC Examples

Free License

Sekil 3.3. CCS IDE’sinde 6rnek proje olusturma

Proje olusturulduktan sonra proje gezgini iizerinde gosterilen proje klasorii acilip

buradaki ilgili ¢ dosyasi agilarak Sekil 3.4’te gosterildigi gibi yazilim kismina gegilebilir.

&% CCS Edit - empty_CC1310_LAUNCHXL_Tl/empty.c - Code Composer Studio

o X
File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help
o KReiPitsviPviBiE v [Quick Access |i| B8 || @ cesEdit
[ Project Explorer 52 = ¥ = 8 (& Getting Started @) Resource Explorer [€) empty.c 52 = |
v (2 empty_CC1310_LAUNCHXL_TI [Active - Debug] / ~
Void heartBeatFxn(UArg argd, UArg argl)
@) Includes
> Debug while (1) {
(= targetConfigs Task_sleep((UInt)arge);
(1 Board.h PIN_setOutputValue(ledPinHandle, Board_LED®,
[6 CC1310_LAUNCHXL.c IPIN_getOutputValue(Board_LED®));
[% CC1310_LAUNCHXL.cmd
[8 CC1310_LAUNCHXLh
[8) ccfgc
| empty.c n ========
& empty.cfg 5 . .
& makefile.defs 21 2"‘ b n(wo1d)
@ README.html 23 Task_Params taskParams;
= README.md 94
95
96
/* Construct heartBeat Task thread *
Task_Params_init(&taskParams);
taskParams.arge = 1000000 / Clock_tickPeriod;
taskParams.stackSize = TASKSTACKSIZE;
taskParams.stack = &task@Stack;
Task_construct(&taskeStruct, (Task_FuncPtr)heartBeatFxn, &taskParams, NULL);
/* Open LED pins v
[£ Problems 52 =
Oitems
Description Resource Path Location Type

FreeLicense | © Writable Smartlnsert | 1:1

Sekil 3.4. CCS IDE’sinde 6rnek proje yazilim penceresi

Projeye herhangi bir kiitliphane klasoriiniin eklenmesi gereken durumlarda proje
klasoriiniin lizerine sag tiklanarak 6zelliklere tiklanir ve Sekil 3.5°te gosterilen bir pencere
acilir. Bu pencere tizerinde sol kistmdan Build - ARM Compiler = Include Options

klasorleri agilir ve cember ile gosterilen kisimdan eklenecek olan kiitiiphanelerin klasér yolu
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gosterilir. Klasor eklendikten sonra yazilimin basinda “#include <kiitliphane adih>”

seklinde kiitiiphane ¢agirilabilir.

¥ Properties for empty_CC1310_LAUNCHXL_TI m} X
type filter text Include Options o v v
Resource
General
v Build Configuration: |Debug [ Active ] v | | Manage Configurations...

v ARM Compiler
Processor Options
Optimization -
Include Options Specify a preinclude file (--preinclude) €] %]
MISRA-C:2004
ULP Advisor
Advanced Options
v ARM Linker
Basic Options
File Search Path
Advanced Options
ARM Hex Utility [Disabled]
XDCtools

Debug
Add dir to #Finclude search path (--include_path, -1}
pace_loc:/${ProjName}}”
"${COM_TI_RTSC_TIRTOSCC13XX_CC26XX_INSTALL_DIR}/products/cc13xxware_2_04_03_17272"
"${CG_TOOL_ROOTYinclude"
‘:’?) Show advanced settings Cancel

Sekil 3.5. CCS IDE’sinde kiitiiphane yolu ekleme penceresi

Proje Ozelliklerinden mikro denetleyiciye ait tiim ayarlar yapilip gereken tiim
kiitiiphane klasorleri eklendikten sonra yazilim derlenip mikro denetleyiciye yliklenebilir
hale gelecektir. Sekil 3.6’ya bakildiginda mikro denetleyiciye yiiklenmeye hazir 6rnek bir
yazilim goriilmektedir. Bu yazilim {izerinde hata olup olmadigini1 anlamak, derleme yaparak
miimkiindiir ve bu 6 numarali ok ile gdsterilen buton ile yapilmaktadir. 7 numarali ok ile
gosterilen butona tiklandiginda derleme ve mikro denetleyiciye yazilimin yiiklenmesi
islemini gergeklestirmektedir. Yazilim mikro denetleyiciye yiiklendikten sonra 1 numarali
ok ile gosterilen “yiiriit” butonu ile programin ¢alismasi baslar. Programi duraksatmak veya
duraklatmak i¢in 2 ve 3 numaralart ok ile gosterilen butonlar kullanilmaktadir. Proje
stiresince yazilim tizerinde birgok hata ile karsilasilip, ¢ikista gereken sinyallerin alinamadigi
durumlar yasanmistir. Bu gibi durumlarda program calisir durumda iken yazilimda mavi
siitun tiizerine ¢ift tiklanarak sliphelenilen satirdan 6nce kesme noktasi olusturulur. Sekil
3.6’da kesme noktas1 8 numarali ok ile gdsterilmistir. Kesme noktasi konuldugunda program

dongiisii o satira geldiginde durmaktadir ve 5 numarali ok ile gosterilen buton sayesinde
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programin satir satir ¢alismasi saglanip bu sekilde sorunun hangi satir {izerinde olduguna
dair bir fikre sahip olunabilir. 4 numarali ok ile gosterilen buton ise programin satir satir
calistirilmasi sirasinda herhangi bir fonksiyon igeren satira gelindiginde fonksiyonun igine
girmektedir. 5 numarali buton ise fonksiyon igeren satirlar1 fonksiyonun igine girmeden

gecmektedir.

W% CCSEdit - empty_CC1310_LAUNCHXL_Tl/empty.c - Code Composer Studio

X
File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help
(5 =) R iRifp i ity |Quick Access |} [ || 3 CCSEdit
[ Project Explorer 53 =3 = O 4sDebug % s |
v = empty_CC131 WM tive - PRoug]
il Includes
(z Debug
(= targetConfigds
[A Boardh
[ €c1310_LAYNCHXL.
& CC1310 LAUNCHXL 4md
[ €C1310_LAYNCHXL. = =
B e vjv(.iemng Started @ Resource Explorer [€] empty.c 2 (=]
0
1" empty.c ) 91 int main(void) =
5empty.dg1 1_.3 4 5 6 7 92{
& makefile.defs Task_Params taskParams;|
@ README htm| i . .
2 README.md board init functions
* Col ruct h ask thread */
- Task_Params_init(&taskParams);
taskParams.arge = 1000000 / Clock_tickPeriod;
8 ﬁ- taskParams.stackSize = TASKSTACKSIZE;
taskParams.stack = &taskeStack;
Task_construct(&taskestruct, (Task_FuncPtr)heartBeatFxn, &taskParams, NULL);
* Open LED pins *
ledPinHandle = PIN open(8ledPinstate, ledPinTable);
if(!1edPinHandle) {
System_abort("Error initializing board LED pins\n"); v
[2] Problems 52 >= g
0items
Description Resource Path Location Type

| Writable Smart Insert 93:28 Free License

Sekil 3.6. CCS IDE’sinde kontrol butonlari
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4. KONTROL UNITESi DONANIMI

4.1 Mikro Denetleyici Se¢imi

Bir projenin gerceklestirilmesi sirasinda dogru islemciyi se¢mek en oOnemli
konulardan birini tegkil etmektedir. Dogru islemci se¢imi yapilirken g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken etken sadece teknik oOzellikler degil, ayni zamanda maliyet
etkenidir. Ozellikle seri iiretime gececek olan projelerde mikroislemciler arasindaki kiigiik
fiyat farklar1 bile iiretim yapilacak aygitin iiretim sayis1 dikkate alindiginda yanlis
mikroislemci se¢imi ciddi ekonomik zarara neden olabilmektedir. Mikro denetleyici
konusunda mantikli bir karar verilebilmesi icin sistemin iist diizeyleri, blok semas1 ve akis
semas1 gibi ayrintilar ¢izilmeli ve gereken hesaplamalar yapilmalidir ki mikro denetleyici

konusunda mantikli bir karar verilebilsin (Beningo, 2014).

Oncelikle projede kullanilacak donanimlarin belirlenmesi gerekmektedir. Blok
diyagramlar kullanilarak mikroislemcinin destekleyecegi harici donanimlarin listesi
cikarilmalidir. Ilk diisiiniilmesi gereken donanimlarin basinda iletisim icin kullanilacak
arabirimler vardir. Bunlar ¢evresel arabirim denilen USB, 12C, SPI, UART gibi birimlerdir.
Karar verilmesi gereken ikinci arabirimler ise giris/¢ikis, analog/dijital, PWM g¢ikislar1 gibi

bacaklardir. Sekil 4.1°de projede belirlenen donanimlara ait blok diyagrami verilmistir.

RF
4 Dijital Girig 1 Analog Girig SICAKLIK
BUTONLAR SENSORU
MIKRO KONTROLOR
. 1 Analog Girig 17 Dijital G/G
PIL LCD

En Az 1 Dijital Girig En cok 2 Dijital Cikis

KONEKTOR LEDLER

Sekil 4.1. Projede kullanilacak donanimlarin blok diyagrami
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4.1.1 Yazihm mimarisinin belirlenmesi

Yazilim mimarisi ve gereksinimlerinin mikro denetleyici se¢iminde biiytik bir etkisi
vardir. Islem gereksinimlerinin ne diizeyde gii¢lii ya da normal diizeyde olmas1 gerektigi
diisiiniilmelidir. Ornegin, bu secimde 80 MHz islem hizina sahip bir DSP islemci ya da 8
MHz’lik 8051 islemci kullanilabilir. islemciler frekansindaki bu genis aralik bu se¢imin ne
kadar kritik oldugunu gostermektedir. Bu gibi durumlarda sorulmasi gereken sorular projede
kullanilacak yiiksek frekansl kontrol dongiileri veya algilayicilarin nasil 6zelliklere sahip
oldugu, yazilimda gerceklestirilen gorevlerin ne kadar uzun oldugu ve ne kadarlik bir stirede
gerceklestirilmesi gerektigidir. En Oonemli husus, yazilimin ne tiir hesaplama islemleri

yapacaginin belirlenmesidir.

4.1.2 Mimari se¢imi

Islemci mimarisi se¢iminde segilecek islemcinin 8, 16 veya 32 bit mimarilerinden
hangisine ihtiya¢ duydugu belirlenmelidir. Uygulama tiirii ve yazilim algoritmalarinin
degerlendirilmesi sonucunda mimariye karar verilebilir ancak unutulmamasi gereken proje
gelistirilmesi sirasinda hesaba katilmayan gereksinimlerin ortaya ¢ikmasi ve 8 bit bir islemci
secilmisken, 16 bit bir islemci kullanildig1 durumda projenin daha kolay bir hale geleceginin

farkina varilmasidir.

4.1.3 Hafiza ihtiyacimin belirlenmesi

Flash ve RAM mikro denetleyicilerde kritik kisimlari olusturur. Yazilimin mikro
denetleyici hafizasin1 agsmayacagi konusunda emin olunmasi gerekmektedir. Yazilim ve
arabirimler konusunda karara varildiktan sonra Flash ve RAM hafizasi ihtiyaci konusunda
fikir sahibi olunabilir. S6z konusu hafiza oldugunda mikro denetleyici hafizasinin, gerekli
hafizadan bir miktar daha biiyiik secilmesi ileride olusabilecek hafiza sorunlarini

engelleyebilir.
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4.1.4 Mikroislemci arama

Mikro denetleyicide arabirimler, mimari ve hafiza gibi konulara karar verildikten
sonra se¢im yapmak i¢in mikro denetleyici tireticileri belirlenmelidir. Bu konuda daha 6nce
mikro denetleyicisi lizerinde ¢alisilmig bir iiretici mevcut ise yine o lireticiye ait bir mikro
denetleyici kullanmak daha mantikli olmaktadir. Bir iireticiye ait mikro denetleyici tizerinde

tecriibeye sahip olmak, projenin gerceklestirilmesi sirasinda kolaylik saglamaktadir.

4.1.5 Fiyat ve gii¢ karsilastirmasi

Islemci taramasindan sonra segilecek islemci igin birkag aday listesi olusturulmalidir.
Bu sirada olusturulan listede islemciler arasi glic ve fiyat karsilastirilmasi yapilir.
Gergeklestirilen proje bir pil tlizerinden beslenecegi icin segilecek islemcinin diisiik giic
tiketimine sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica proje gergeklestirilirken kullanilacak
gelistirme kart1 fiyat1 yerine sadece islemcinin fiyati1 géz 6niinde bulundurulmalidir. Bunun
nedeni gelistirme kartinin sadece prototip iriiniin gergeklestirilmesi sirasinda kullanilacak

olmasindan dolayidir.

4.1.6 Gelistirme karti secimi

Kullanilacak islemci se¢ildikten sonraki adim projeye en uygun gelistirme kartinin
secilmesidir. Oncelikle islemcinin ne tiir gelistirme kartlarma sahip oldugu incelenmelidir.
Islemciye ait bir gelistirme kart:1 yoksa bu durum projeyi zor bir hale getirecektir. Gelistirme

kartina sahip bir islemci se¢gmek proje siirecini hizlandiracaktir.

Islemci ve gelistirme karti se¢iminden sonra islemcinin hangi ortamlarda
derlenebilecegi ve ne tiir araglara sahip oldugu incelenmelidir. islemcilerin ¢ogunu birkag
IDE kullanarak derlemek, IDE’de islemciye ait 6rnek projeler calistirmak ve islemciyle

birlikte kullanilabilecek bir¢ok ara¢ bulmak miimkiindiir.

Yukarida belirtilen 6zellikler ve projedeki gereksinimler dogrultusunda arastirma
yapilarak secilecek islemcilerden birkag aday islemci listesi olusturulmustur. Oncelikle

radyo frekansi (RF) haberlesmesi kullanilacagi i¢in iginde RF barindiran denetleyiciler de
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ele alinmistir. Bunun sonucunda iginde RF modiilii barindiran bir islemci segmek enerji
tiiketimi, mesafe ve maliyet agisindan daha uygun goriilmiistiir. Segilen mikro denetleyiciler
arasinda Silicon Labs’a ait Si10xx serisi, NXP’ye ait Kinetis KW41Z ve Texas Instruments’e
ait CC1310 denetleyicileri mevcuttur (Silicon Labs, 2013b; NXP, 2015; Texas Instruments,
2016a). Burada yapilan karsilastirmalar sonucunda mikro denetleyiciler arasinda benzer
ozellikler saptanmistir. Mikroislemci arama baglig1 altinda daha once ¢alisilmis bir mikro
denetleyici firmasina ait bir iiriinle calismanin kolaylik saglayacagindan bahsedilmisti. Bu
nedenle, onceki ¢alismalarda Texas Instruments’e ait Stellaris LM4F120 gelistirme karti
kullanildig1 i¢in kullanim kolaylig1 acisindan yine bu iireticiye ait olan CC1310 gelistirme

kart1 se¢ilmisgtir.
4.2 Tasmabilir Kontrol Modiilii Tasarimm
Bu boliimde projenin basinda taslak olarak olusturulan taginabilir kontrol modiilii ve

tasarlanan bu modiil i¢cinde mikro denetleyici ile iletisimde olan her arabirim detayl1 olarak

anlatilmistir.

Mevcut Kontrol Birimi

o @O

Sekil 4.2. Demirdokiim Nitromix kombisi kontrol paneli mevcut goriiniimii

Sekil 4.2’de Demirdokiim firmasma ait nitromix kombinin kontrol iinitesi
gosterilmistir. Projedeki ama¢ mevcut kontrol modiiliiniin kombiden ayrilip uzaktan

kullanilabilir ve takilip ¢ikarilabilir olmasini saglamaktir.
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Sekil 4.3. Taginabilir kontrol modiilii blok diyagrami
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DEGER

VERITABANI

ISITMA
SISTEMI

r

T

Pil Zayif

\SN

Konektorler [ j\

—
Butonlar

—

Pil

S

A
® <
o

Gostergest

MCU

—

Sicaklik
Sensort

Sekil 4.4. Tasmabilir kontrol modiilii taslak ¢izimi

Sekil 4.3’te tasinabilir modiile ait blok diyagrami, Sekil 4.4’te ise taslak ¢izimi

gosterilmistir. Sekil 4.4’te goriildiigii gibi taginabilir modiiliin lizerinde konektdrler kismi

bulunmaktadir. Bu konektorler tasmabilir modiiliin kombiye takildigi anda calisma

prensibini degistirmesini saglamaktadir ¢linkii bu konektorler modiil kombiye takildig1 anda
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ana iglemci ile baglantiy1 olugturmaktadir. Mikro denetleyici modiiliin kombiye takildigini
algiladig1 anda RF iletisimi kesilecek, sicaklik algilayicisi ¢alismast durdurulacak, pil sarj
durumuna gececek, kombi oda sicaklig1 yerine kalorifer sicakligini referans alarak calismaya
baslayacaktir. Ayrica butonlarin da bir kismi ¢alisacak ve LCD ayni sekilde ¢alismaya
devam edecektir. Bu ¢alisma durumlari Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de detayli bir sekilde

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Modiil durumuna gore modiil elemanlarinin ¢aligma durumu

Modiil Durumu Takili Durumda Ayrildigt Durumda
Modiil Elemanlar1
Mikro denetleyici Etkin Etkin
Butonlar Etkin Kismen Etkin
RF Modiili Etkin Degil Etkin
Sicaklik Algilayicist Etkin Degil Etkin
LCD (Bilgi Gosterimi) Etkin Etkin
Pil Etkin Degil Etkin
Cizelge 4.2. Modiil durumuna gore modiil fonksiyonlari
Modiil Durumu Takilt Durumda Ayrildigi Durumda
Fonksiyonlar
Mod Seg¢imi Etkin Etkin Degil
Kalorifer / Su Sicakligi Segimi Etkin Etkin Degil
Sicaklik Ayari Su Sicakligi Ayar1 Etkin | Ortam Sic. Ayari Etkin
Sarj Durumu Harici Glig Pil Giicti

4.2.1 Mikro denetleyici ve RF modiilii: Texas Instruments CC1310

Mikro denetleyiciler iizerinde yapilan arastirmalar sonucunda, Texas Instruments
ireticisinin i¢inde RF modiilii barindiran islemcisi CC1310 kullanilmaya karar verilmistir.
CC1310 ARM tabanli olup Cortex-M3 islemcisine RF ¢ekirdegi ise Cortex-MO islemcisine
sahiptir. Hiz olarak 48 MHz’e kadar kullanilabiliyor. 30 adet genel amagh giris / ¢ikis

bacagma ve mimari olarak 16-Bit mimariye sahip ve 32, 64 ve 128 KB hafiza se¢enekleri
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mevcut. CC1310 kullanildiginda yazilim {izerinde kullaniciya TI-RTOS yazilimi1 da
sunuluyor ve bu yazilim i¢inde kiitiiphaneler, islemciye ait 6rnekler gibi bir¢ok olanak

saglaniyor.

= TExAs
R - *bﬁvmmmrs

€C1310 LaunchPad,
REV 12

Sekil 4.5. Texas Instruments
CC1310 gelistirme kart1 (Texas
Instruments, 2016b)

Kullanilan denetleyici 12-bitlik bir analog-dijital doniistiiriiciiye sahiptir. Sekil 4.5°te
goriildiigii gibi tizerinde 2 adet 3,3 V, 2 adet 5 V, 6 adet toprak bacagi, 31 adet genel amagli
dijital giris ¢ikis bacagi ve yazilim ylikleme amacgli TMS ve TCK bacaklart mevcuttur. Sekil
4.6°da ise her bir bacaga ait 6zellikler gosterilmistir. Genel amagl giris ¢ikis bacaklarindan
8 tanesi analog giris / ¢ikis i¢in kullanilabilmektedir ve biri sinyal genislik modiilasyonu
(PWM) bacagidir. Haberlesme olarak da 2 adet bacak I2C haberlesmesi igin, 2 adet SPI

haberlesme i¢in, diger 2 adet ise seri haberlesme i¢in kullanilabilmektedir.
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Sekil 4.6. Texas Instruments CC1310 gelistirme kart1 bacak 6zellikleri (Texas Instruments,

2016b)

Segilen mikro denetleyicinin en énemli 6zelliklerinden biri diisiik giig tiiketimidir.

Besleme voltaji 1,8 ile 3,8 V araliginda olan islemci RF uygulamalarinda veri génderme

sirasinda 13,4 mA akim c¢ekerken, veri alimi sirasinda ise 5,4 mA, islemci aktif iken 48 MHz

¢alisma hizinda 2,5 mA (51 pA/MHz) akim ¢ekmektedir (Texas Instruments, 2016a).

Denetleyiciye yazilim yiikleme islemlerinde “Code Composer Studio (CCS)” ve

“IAR Embedded Workbench for ARM” IDE’leri tarafindan destekleniyor. Bu projede

programlamada IDE olarak “Code Composer Studio” kullanilmistir. Ayrica RF haberlesme

yapabilmek, uygulama gereksinimine gore RF 6zelliklerini belirleyip kod ¢iktis1 almak ve

deneme yapabilmek i¢in “SmartRF Studio” adinda bir uygulama da kullanilabilir. Projede

bu uygulama, ilk RF haberlesmesini gergeklestirmek igin kullanilmistir. Bu konu RF

haberlesme konusu altinda detaylica incelenecektir.
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422 1LCD

Bilgi gosteriminin saglanmasi i¢in Demirdokiim markasina ait nitromix kombi
modelinde kullanilan LCD kullanilmistir. Nitromix kombiye ait LCD ekran Sekil 4.7’de

gosterilmistir.

e ,'

reset

Sekil 4.7. Demirdokiim Nitromix
kombi LCD’si

Bu boliimde, projede kullanilan LCD’nin ¢alisma prensibi ve LCD’nin iki tiirii olan;
direkt stiriilen ve ¢oklu siiriilen LCD c¢esitlerine ve bu LCD gesitlerinin stiriilmesi i¢in
kullanilan dalga sekillerine deginilecektir. LCD’nin siiriilmesi igin kullanilan yazilim ise

kontrol tinitesi yazilimi baglig1 altinda detayli olarak anlatilacaktir.

LCD her birinin tekil olarak kontrol edilebildigi boliimlerden (segmentlerden) olusur.
Segment uglar1 arasinda potansiyel fark olusturulmadiysa, segment kapali durumdadir yani
LCD’nin arka plani ile ayn1 renktedir. Bu projede saydam LCD kullanildig: i¢in segmentler
calistirlldiginda iizerindeki camin kararmasi ile goriintii olusturulmaktadir. Segmentlere AC
voltaj uygulandiginda segmentin acik duruma gelmesi saglanir ve segment arkaplan rengine
gore daha koyu bir hal alir. Segmente uygulanan voltajin ortalama karekdk degeri, Segmentin

esik degerinden biiyiik olmalidir. Bu esik degeri LCD’nin iiretimi sirasinda belirlenir.

LCD Segmenti

Segment Pini : Ortak Pin

Kondansatoér

Sekil 4.8. LCD segmenti i¢ yapisi



25

Sekil 4.8°de segmentin i¢ yapis1 gosterilmistir. Her segmentin iki ¢ikis bacagi vardir.
Bunlardan biri ortak bacak, digeri de segment bacagidir. Elektriksel agidan her segment bir
kondansatér gibi davranir. Ayn1 zamanda birka¢ segment tek ortak bacak iizerine

baglanabilir.

Direkt stiriilen LCD yapisinda N adet segmente sahip bir LCD’nin toplam bacak
sayis1t N+1°dir. Segmentler disinda kullanilan bir diger bacak ortak bacak olarak adlandirilir.
Bu tiir LCD yapisinda biitiin segmentlerin bir ¢ikis1 ortak bacagina baghdir, diger ¢ikislarin
her biri de stiriilmek i¢in kullanilan segment bacaklarini olusturur. Bu tiir yapidaki LCD’lerin

kullanimi1 daha basittir. 7 segmente sahip bir LCD nin yapis1 Sekil 4.9°deki gibidir.

_‘ S2
S1

|:|—- S1-Segment 1
52 - Segment 2
S$3 —Segment 3

sS4
O‘E S4 —Segment 4
S5 —Segment 5
S5 S6— Segment 6

S7
i T—

S7—Segment 7

| COM - Ortak Pin

Sekil 4.9. 7 segment i¢ yapis1

I

Sekil 4.10°da ise direkt siiriilen LCD’nin siiriilebilmesi i¢in olusturulmasi gereken
zamanlama diyagrami gosterilmistir. LCD’nin tamaminin c¢aligabilmesi igin mikro
denetleyicinin tiim giris bacaklarini siirmesi gerekmektedir. Segmenti ¢alistirabilmek igin
segment bacagi ile ortak bacak arasinda voltaj farki olusturmak gerekir. Bu tiir
uygulamalarda ortak bacaga ait dalga formlar1 siirekli ayn1 formda gelitken LCD

kontroliiniin saglanmasi i¢in segment bacaklarini siiren ¢ikislarin dalga formlart degistirilir.
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VDD

com
GND S

VDD pro—

SEGMENT1
GND

VDD

SEGMENT2

GND —

sevens [ <JP—
seement2 [ }——< >

Sekil 4.10. Direkt siiriilen LCD’nin zamanlama diyagrami

——{ ] com

En iyi kontrastin yakalanmasi ve en diistik gii¢ tiikketimi i¢in ortak bacak %50 doluluk
oranina sahip kare dalga ile siiriilmelidir. Zamanlama diyagraminda goriildiigli iizere
Segmentl, ortak bacak (COM bacag) ile ters yonde siiriiliirken, Segment2 aynm1 yonde
stirilmektedir. S1 segmenti ortak bacaga gore ters degerde siirildiigli igin ortak bacak ile
segment bacagi arasinda voltaj farkina sebep olmustur. Bu voltaj fark: siiresince S1 segmenti
caligir durumda kalmaktadir. Segment 2 bacagi ise ortak bacagi ile ayni degerde siiriilmiistiir,
bu da iki bacak arasinda voltaj farkinin sifir oldugu anlamina gelir ve segment aktif hale

gelmez.

Coklu siiriilen LCD’ler birden fazla ortak bacaga sahiptirler. Her ortak bacak kendine
bagli olan segmentleri ¢alistirmaktadir. Eger, LCD M adet ortak bacaga ve N adet segment
bacagma sahip ise bu LCD MxN adet segment gosterimi saglayabilmektedir. Projede
kullanilan Nitromix kombisine ait LCD, 4 adet ortak bacak ve 27 adet segment bacagina
sahiptir, bu da LCD’nin maksimum 108 segment gosterimi saglayabilecegi anlamina
gelmektedir. Bu tiir yapilarda her bir segment ortak bacaklar1 paylasmaktadir. Projede,
LCD’deki biitiin segmentlerin calistirilabilmesi i¢in 31 adet ¢ikis bacagina ihtiyag
duyulmaktadir ancak projede biitiin segmentlerin c¢aligtirilmasina ihtiyag duyulmadigi igin
LCD’ye ait biitiin bacaklar kullanilmamigtir. Eger 108 segmente sahip bir LCD direkt
stiriilebilen LCD seklinde tasarlansaydi bunun kontrolii i¢in 109 adet ¢ikis bacagina ihtiyag
olacakti. Coklu siiriilen LCD’nin i¢ yapist Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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S1 S2

1001

comMi1 com2 com3  com4

Sekil 4.11. Coklu siiriilen LCD’nin i¢ yapist

Coklu siiriilen LCD’lerin ortak bacaklarinin siiriilmesi i¢in ii¢ adet voltaj diizeyi
kullanilir: Vpp, Vop/2 ve toprak (GND). Herhangi bir anda sadece bir ortak bacak Vpp veya
GND degerinde olabilir, diger bacaklar Vpp/2 degerinde olmasi1 gerekmektedir. Segment
bacaklar1 ise Vpp ve GND degerlerinde siiriiliir. 4 ortak bacaga sahip LCD’lerin siiriilmesi
i¢in bir yenileme periyodu 8 faza boliiniir. Projede, bir periyot 16 ms olarak belirlenmistir.
Bu deger LCD’nin iiretiminde belirlenmektedir. Her bir ortak bacak sirasiyla AC dongii
olusturmak icin aktif hale getirilir. DOngiliniin tamami1 16 ms’de tamamlanir bu da
goriintiiniin yaklasik olarak 60 Hz ile yenilenmesi demektir. Sekil 4.11°de gosterildigi gibi
ortak bacaklar COM0, COM1, COM2 ve COM3 olmak iizere 4 adettir. Dongiiniin basinda
biitiin ortak bacaklar Vpp/2 seviyesinde, dongii basladiginda COMO ilk 2 ms boyunca yani
ilk fazda GND seviyesinde, ikinci fazda ise COMO, Vpp seviyesine ¢ekilmektedir. Ugiincii
fazda COMO tekrar Vpp/2 seviyesine diiserken ayni anda COM1 bacagi GND seviyesine
cekilir ve dordiincii fazda COM1 bu sefer Vpp seviyesine ¢ekilir ve dongii COM2 ve COM3
bacaklari i¢in de ayni sekilde devam etmektedir. Her bir faz 2 ms’den olugmaktadir. Coklu
stiriilen LCD’nin COM bacaklarinin siiriilmesi igin gereken dalga sekilleri Sekil 4.12°de

gosterilmistir.
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16ms |
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GND
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VDD/2 ! coms
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Sekil 4.12. COM bacaklarina ait zamanlama diyagrami

Ilgili COM bacagi Vpp seviyesinde iken Segment bacagimin GND’ye ¢ekilmesi bu
iki bacak arasinda potansiyel farka neden olur, bu potansiyel fark ilgili segmentin esik
degerinden daha biiyiik oldugu siirece segment aktif hale gelecektir. COM bacagi Vpp/2
seviyesinde iken segment bacaginin Vpp veya GND seviyesinde olmasi durumunda esik

degeri asilmayacagi i¢in ilgili segment aktif hale gelmeyecektir.
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Sekil 4.13. 4 adet COM bacagina sahip LCD’nin
ornek zamanlama diyagrami

Kullanilan LCD’nin esik degeri Vpp seviyesindedir. Sekil 4.13’deki zamanlama
diyagramindan da anlagilacagi lizere yalnizca COM1 ve COM2 ortak bacaklarina bagl
segmentler arasi potansiyel fark esik degerine ulasabilmistir. Bu yiizden sadece bu
segmentler aktif hale gelmektedir. Sekil 4.14°te hangi segmentlerin aktif hale geldigi

gosterilmistir.

com2 }—._

com3[__} 4 >

Sekil 4.14. Zamanlama diyagramina gore
segmentlerin ¢alisma durumu
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Projede kullanilan nitromix kombisine ait LCD’nin 31 bacaga sahip oldugundan
bahsedilmisti. Bunlarin 4 tanesi COM bacaklar1 ve geri kalan 27 tanesi ise segment
bacaklaridir. LCD ile mikro denetleyici arasinda olusturulan baglant1 semas1 Sekil 4.15’de
gosterilmistir. Burada sadece gereken segmentler siiriildiigii i¢in siiriilen segmentlerin sayisi

13’tiir. COM bacaklarmin ise hepsi siiriilmiistiir (ST Microelectronics, 2001; ATMEL, 2007;
Silicon Labs, 2013a).
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Sekil 4.15. Gelistirme kart1 ve LCD arasindaki baglanti semasi

4.2.3 Sicaklik algilayicisi

Odadaki sicaklik degerinin belirlenmesinde LM35DZ sicaklik algilayicisi
kullanilmuistir. Algilayici ti¢ bacaga sahiptir, bu bacaklardan birincisi besleme bacagi (4 ile
20 V arasinda besleme voltaji alabilmektedir), ikinci bacak analog olarak sicakliga gore ¢ikis

saglamaktadir, iiclinciisii ise toprak bacagindan olugmaktadir. Algilayici ¢ikis bacaginda her
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1°Ci¢in 10 mV gerilim vermektedir. Cikisin saglayabilecegi maksimum deger 1,5 V, bu da
150 °C sicaklik derecesine kadar Ol¢iim alabildigi anlamima gelmektedir. Sekil 4.16°da

sicaklik algilayicisina ait ¢ikis bacaklar1 gosterilmistir.

4-20Volt

CIKIS
LM35DZ I 100mv/ec

Sekil 4.16. LM35DZ Sicaklik algilayicist ¢ikislar

Sicaklik algilayicist Sekil 4.17°de goriildigii gibi islemcinin 5 V’lik beslemesine
baglanmistir. Algilayicidan alinan ¢ikis degeri islemcinin analog — dijital doniistiirtictisii

(ADC) bacagina verilmistir.

LM35 DZ TI
CC1310
5V _OUT GND
GND
DIO_25 (ADC)
5V

Sekil 4.17. Gelistirme kartt ve sicaklik algilayicist arasindaki
baglant1 semasi

Algilayicidan alinan bu analog deger islemcide islenerek anlik sicaklik, yazilim
icindeki bir degiskene atanir. CC1310 veri sayfasindaki bilgilere gore islemci 12-bitlik bir
ADC’ye sahiptir ve ADC’deki referans voltaji 4,3 V’dir, buna gore 12 bitlik bir ADC’nin
¢oziiniirliigii 4096 (2'2)’dir. Dolayistyla ADC girisine 4,3 V giris uygulandig1 anda yazilim
tizerinde gorecegimiz deger 4095 degeridir (Texas Instruments, 2015). Asagidaki

denklemde de gosterildigi iizere Vgiris ADC lizerine uygulanan gerilim degeridir, 4300mV
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olan referans degeri lizerinden giris gerilimini isleme aldigimizda ve bu sonucu her 1 °C igin
10mV gerilim aldigimiz i¢in 10 ile bolersek elde edilecek sonug ortamin anlik sicakligi olur

(Texas Instruments, 2016d).

4300491785

Sicaklik = % 4.2)

4.2 .4 Buton kontrolleri

Kombinin mevcut kontrol iinitesinde kombiye ait kontrolleri saglamak i¢in 4 adet
buton ve bir adet ayarl direng bulunmaktadir. Buradaki 4 buton agma/kapatma, sifirlama,
mod degisimi ve kalorifer suyu / musluk suyu se¢imi fonksiyonlarina sahiptir. Kombi
kontrol {initesinde, mod degisimi butonu kaloriferlerin a¢ilip kapanmasini saglar, kalorifer /
musluk secimi butonu ise bir sefer basildiginda ayarli direng ile kalorifer sicaklig
ayarlanirken, bir daha basildiginda musluk suyu sicakligi ayarina ge¢mek icin kullanilir.
Kontrol biriminde bulunun sifirlama butonu ise karsilasilan herhangi bir sorunda kombinin
yeniden baglatilmasin1 saglamaktadir. Tasarlanan yeni kontrol {initesinde ise bir prototip
olusturuldugu icin sadece 4 adet butona yer verilmistir. Buradaki butonlar mod degisimi,
kalorifer suyu / musluk suyu secimi ve sicaklik kontroliinii saglamak icin art1 ve eksi
butonlaridir. Art1 ve eksi butonlar1 disinda kalan diger iki buton mevcut kombi kontrol
birimindeki butonlarin fonksiyonlarina sahiptir. Ancak kombi, tagmabilir modiil kombiye
takili olmadig1 durumda musluk suyu sicakligi ile kalorifer suyu sicakligi kontrol edilmedigi
icin ve mod degisimi yapilmayacagi i¢in sadece art1 ve eksi butonlar1 kullanilarak oda
sicakligi istenilen degere ayarlanabilmektedir. Bu durumda diger iki buton da kullanim dis1
kalmaktadir. Ancak kombi tasinabilir modiil kombiye takili oldugu durumda butonlarin
hepsi aktif hale gelerek mevcut kontrol fonksiyonlart kullanilabilmektedir. Kombi tasinabilir
modiiliinde sifirlama butonunun olmamasinin sebebi ise projede gelistirme kart1 kullanildig:
icin bu butonun halihazirda gelistirme kart1 {izerinde bulunmasindan dolayidir. Proje
prototipten tiretime gegildigi durumda sifirlama butonu da kolaylikla islemci disina alinarak

kombi tasmabilir modiiliine eklenebilecektir.

Buton kontrollerini saglamak i¢in iki yontem mevcuttur. Bunlardan biri yukari
¢ekme direnci digeri ise asagi ¢gekme direnci buton kontrolleridir. Yukar1 ¢ekme ve asagi

cekme direngleri bir direng ¢esidi olmaktan ¢ok direng sistemleridir diyebiliriz. Bu direng
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sistemleri genel olarak mantik devrelerinde kullanilirlar. Devrelerde asil kullanilma amaglari
bagl olduklari mikro denetleyicilerde ya da entegrelerde mantiksal degerler arasindaki
gecisi buton kullanarak elle kontrol edebilmektir. Bir mikro denetleyicinin baslangigta 0
(sifir) olarak atanan bir girisi, 0’dan 1 (bir)’e getirilmek istendiginde asag1 ¢ekme direnci
kullanilir. Asag1 ¢ekme direncinde Sekil 4.18’de goriildiigi gibi mikro denetleyicinin giris
olarak atanan bacagi bir direng iizerinden topraga baglanarak 0 degerini almasi saglanir.
Buton ile toprak arasindaki direncin kullanilmasinin nedeni mikro denetleyici bacaginin
kararsiz durumda kalmamasini saglamaktir. Aradaki direncin olmadigi durumu diisiiniirsek,
butona basildiginda besleme ile toprak arasinda kisa devre olusacak ve buradan mikro
denetleyici bacagina kararsiz bir veri (0 — 3,3 V arasinda siirekli degisebilen bir deger)
gonderilecektir. Bunun 6nlenmesi i¢in buton ile toprak arasina direng yerlestirilir ve butona
basildiginda mikro denetleyiciye kararli bir 1 verisinin gitmesi saglanir. Yukari ¢ekme
direnci de asagi1 ¢ekme direnci ile ayn1 mantikta ¢alismaktadir. Buradaki tek fark giris olarak
atanan mikro denetleyici bacagmin 1 iken 0’a ge¢mesinin saglanmasidir. Yukari ¢ekme
direncinde butona basilmadigi durumda mikro denetleyiciye 1 verisi gonderilir. Butona
basildiginda ise besleme ve toprak arasinda akim olusur ve mikro denetleyicinin bacagi direk

olarak topraga baglandigi igin bacaga kararli bir 0 verisi gonderilir (ElektrikPort, 2016).

V/I?\D VDD
Yukari Cekme
}_{ BUTON Direnci
‘ TI Tl
Asagi Cekme "{ BUTON
Direnci
GND GND

Sekil 4.18. Buton sistemlerine ait sematik goriintii

Proje gergeklestirilmesi sirasinda bu iki yontem arasindan asagi ¢cekme direnci
kullanilmistir. Bu da baslangigta giris bacaginin 0, butona basildiginda ise 1 durumuna

getirildigi anlamina gelmektedir. Kullanilan CC1310 gelistirme kartinda bulunan butonlarda
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ise yukar1 ¢ekme direnci mevcuttur, gelistirme karti o sekilde tasarlandigi i¢in bunlara
miidahale etme imkani bulunmamaktadir. Projede 4 adet buton kontrolii i¢in olusturulan

devre Sekil 4.19°da gosterilmistir.

ARTI EKSI Ka|0rifer/Musjuk Mod
Suyu Sicakhg (Yaz / Kis) P
q

DIO_22 Tl
DIO_1
DIO_13 CC1310
DIO_14
10K 10K
GND

Sekil 4.19. Gelistirme kart1 ve butonlar arasindaki baglant1 semasi

4.2.5 Sistem beslemeleri ve pil seviyesi kontrolii

Kombi tagmabilir modiilii uzaktan ve kablosuz kullanilacagli ic¢in sistemin
beslemesinde pil kullanilmigtir. Pil se¢imi yapilmadan once devrede kullanilan devre
elemanlarimin gerilim ihtiyaglart gz Oniinde bulundurulmustur. Devrede kullanilan
islemcinin beslenmesi i¢in 3 V civarinda bir gerilim yeterli olmaktadir, sicaklik algilayicisi
ilgili boliimde anlatildigi tizere 4 ila 20 V arasinda bir gerilime ihtiyag duymaktadir. Ancak
mevcut kombi olan Demirdokiim nitromix kombisindeki LCD’ye ait arka 1siklandirmanin
calisma voltaji 9 V oldugu i¢in projede besleme icin 9 V’lik pil kullanilmasi uygun
goriilmistir. 9 V’lik pil kullanilarak sicaklik algilayicisinin da 9 V’lik bir gerilimle
beslenmesi hedeflenmistir, ancak yapilan deneyler sonucunda sicaklik algilayicisinin 5 V’lik
gerilimde daha hassas sicaklik degerleri verdigi gézlenmistir. Bu nedenle projede 9 V’den 5
V’ye gerilim diisiimii saglamak i¢in regiilator devresi kullanilmistir. Ayrica iglemcinin 3,3
V’lik gerilim ihtiyacindan dolay1 bu gerilim degerini elde etmek i¢in bir regiilator devresi de

bu gerilim degerinin elde edilmesi i¢in tasarlanmustir.
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Sistemin 3,3 V besleme geriliminin olusturulmasi

Islemcinin besleme gerilimini olusturmak igin 9 V’den 3,3 V’ye gerilim diisiimii
yapilmasi gerekmektedir. Bu islem i¢in LM317T regiilatorii kullanilmistir. Regiilatoriin veri
sayfasina bakildiginda Sekil4.19°daki gibi bir devre tasarimina sahip oldugu goriilmiistiir.
LM317T nin giris, ¢ikis ve ayarlama seklinde 3 bacagi vardir. Devre semasinda gosterildigi
gibi LM317T de gerilim ayarlamasi yapilabilmesi igin direng degerlerinin (R1 ve R2) dogru
secilmesi gerekir. Genel olarak gerilim degerinin ayarlanmasi i¢in R1 direnci yerine sabit
bir diren¢ konularak ayarlama bacagina bagli olan R2 direnci yerine ayarli direng segilip

cikis gerilimi 6lglimii alinir ve direng degerleri buna gore belirlenir (ST Microelectronics,
2014).

, Cikis LM317T Giris ,
O O
Ayarlama
1
R1
AMN

GND

Sekil 4.20. LM317T Regiilator ¢ikislart

LM317T nin, secilen direng degerlerini teorik olarak da dogrulamak miimkiindiir.

Bunun i¢in veri sayfalarindaki esitliklerden yararlanilabilir.

R2
Vglkls = Vreferans ’ (1 + H) (4.2)

Rz _ _Vaks -1 (4.3)
R1 Vreferans

Sekil 4.20’de regiilatore ait ¢ikislar gosterilmistir. Ayarli direng ile yapilan
denemelerden sonra R1 ve R2 degerleri sirasiyla 1220 Q ve 1940 Q olarak belirlenmistir.
R1 degerini elde etmek i¢in bir adet 1 kQ’luk direng ile 220 Q’luk direng seri baglanirken,
R2 degerini elde etmek icin bir adet 3,3 kQ’luk direng ile 4,7 kQ’luk direng paralel
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baglanmistir. Veri sayfasinda referans gerilimin 1,25 V oldugu belirtilmistir. Buna gore (4.2)

ve (4.3) denklemlerini kullanarak yapilan hesaplama,

R2 B
o2 15816 (4.4)
R1 1,25 R1

Buradan yola ¢ikarak cikista 3,3 V gerilim degeri elde edebilmek i¢in R2 degerinin
secgilecek olan R1 degerinden 1,64 kat biiyiik olmas1 gerektigini gostermektedir. Sonug
olarak piyasada istenilen her bir degerde diren¢ bulunamamasindan dolay1 bu orana en yakin
degeri elde edebilmek i¢in yukarda belirtilen direng degerleri kullanilmistir. Olusturulan

regiilator devresi Sekil 4.21°de gdsterilmistir.

Cikis LM317T Girig

1kQ 220Q
9Volt

Pil
3.3kQ é% 4.7kQ |

p— GND

3.3 Volt

Sekil 4.21. LM317T Regiilatorii ile 3,3 V gerilim olusturma semasi

Sistemin 5 V besleme geriliminin olusturulmasi

Sicaklik algilayicisinda daha yiiksek voltaj ile besleme sirasinda olusan sicaklik farki
nedeni ile 5 V’lik besleme gereksinimi oldugu anlatilmisti. Bu sebeple sistemin ana gerilimi
olan 9 V’den 5 V’ye gerilim diisiimii saglanmas1 gerekmektedir. Bu gerilim diisiimiiniin
saglanmasi i¢in L7805CV regiilatorii kullanilmistir (ST Microelectronics, 2016).
Regiilatoriin veri sayfasinda verilen devre semasina uygun yapilan ¢izim Sekil 4.22°de

gosterilmistir.
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Regiilatoriin ¢ikisindan alinan 5 V’lik gerilim karttaki beslemeye verilerek sicaklik
algilayicist icin gereken besleme karttan alinmistir. Kapasitor degerleri 47 pF 16V

secilmistir.

Cikis LM7805 Girig

Toprak

9Volt
Pil

5 Volt +

S — GND

Sekil 4.22. LM7805 Regiilatorii ile 5 V gerilim olusturma semasi

Pil seviyesi kontrolii

Sistemin beslemesi pil yardimiyla saglanacagi i¢in pil seviyesinin diismesi ve
kullanicinin pil degisimi yapmasi gerektigi durumu kullaniciya gosterebilmek i¢in modiiliin
On yiiziine bildirim amacl kirmiz1 bir LED eklenmistir. Pil seviyesinin diismesi durumunda
bu LED’in yanmasi saglanmistir. Bunun gergeklestirilmesi i¢in Sekil 4.23’de gosterilen

devre tasarlanmistir.
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Pil

Zener LED
Diyot § 100kQ R
N 83v
2200
33kQ
:__+ }/ BC547
, AAVAY |‘A\

3,3kQ

’\/\/\/ |\|‘/\ BC547 ™

; 1kQ T1

Sekil 4.23. Pil seviyesi kontrolii devre semasi

Tasarlanan devrede zener diyot kullanilmigtir. Pil 9 V’lik bir gerilime sahip iken T1
transistoriini beslemektedir, T1 transistorii aktif iken T2 transistoriiniin baz bacagini topraga
¢cekmekte ve aktif olmasini engellemektedir. T2 transistorii aktif olmadigi icin LED’in katot
bacag1 topraga cekilemez ve potansiyel fark olusturulamaz. Pil seviyesi 8,3 V’nin altina
diigiip T1 transistoriinii besleyemez hale geldiginde transistor pasif duruma gegecek ve T2
transistoriiniin baz bacagi topraga ¢ekilmek yerine pil lizerinden beslenecektir. Dolayisiyla

LED’in katot bacag1 T2 transistorii lizerinden topraga ¢ekilerek yanmasi saglanmistir.

Pil kullaniminin devre dis1 birakilmasi

Taginabilir modiiliin kombiye takildig1 durumda pil enerjisinin kullanilmamasi i¢in
pil beslemesinin kullanim dis1 birakilip kombideki harici 9 V {izerinden beslenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in taginabilir modiil ile kombi arasindaki konektorlerden bunun
algilanmasi ve harici olarak beslenmesi saglanmistir. Sistemin bu sekilde ¢alismasi igin iki
adet NPN tipi transistor ve bir adet PNP tipi transistor ile bir devre tasarlanmistir. Bu devreye

ait sematik goriintii Sekil 4.24’te gosterilmistir.
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An:

Harici 9V

Besleme
@ 3,3V

3,3V Pilden 9V T

'@ Pin Besleme SISTEM

Giris Pini
GND
10kQ GND

K1 K2

1kQ

Sekil 4.24. Pil kullanimin devre dis1 birakilmasini saglayan devre semasi

Sekil 4.23’de goriildiigii gibi tasarlanan devrede K1 konektorii kombide bulunan
konektorleri temsil etmektedir. K2 konektorleri ise alict modiil tarafinda bulunan
konektorlerdir. K1 konektorlerinde 9 V besleme gerilimi mevcuttur. Taginabilir modiil takili
olmadig1 durumda sistem pil tizerinden beslenmektedir. Burada T3 ve T2 transistorlerinin
baz bacaklar1 pil tarafindan aktif edilmektedir. T2 transistorii aktif oldugu i¢cin T3
transistoriiniin baz bacagi topraga ¢ekilir ve transistor PNP tipi oldugu igin aktif durumdadir,
bu sekilde T3 transistorii tizerinden sistem beslenmektedir. Ancak taginabilir modiil kombiye
takildigi anda harici besleme D1 diyotu iizerinden gecerek sistemi beslemeye devam
edecektir. Ayn1 zamanda T1 transistoriiniin aktif edilmesiyle T2 transistoriiniin bacagi
topraga ¢ekilir ve T2 NPN tipi bir transistor oldugu igin kolektor - emiter arasi akim gegisi
duracaktir, dolayisiyla T3 transistoriiniin bacag artik topraga ¢ekilmek yerine pil tizerinden
beslenmektedir. Bu da PNP tipi transistorde akim gecisini durdurup sistemin pil tizerinden

beslenmesini engelleyecektir.

4.3 Alict Modiil Tasarim

Gergeklestirilen projedeki asil amacin takilip c¢ikarilabilir bir kontrol modiilii
tasarlamak ve bunun uzaktan kullanilip oda sicaklig1 ve set edilen degerlerin kombi tarafina
ulastirilmasini saglayacak bir prototip ortaya ¢ikarmak oldugu icin prototipte kombi kontrolii
detaylarina inilmemistir. Alici tarafinda karsi taraftan alinan bilgilerin ve kombinin ¢aligma
seviyesine dair gorsellik kazandirilmasi amaciyla bir tasarim yapilmistir. Giiniimiizdeki

kombiler belirlenen kalorifer sicakligina gore calisir. Kombi ig¢inde, borular icinden gegen
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sicakligi 6lgen algilayicilar sayesinde kombinin ne zaman durup ne zaman ¢alisacagl veya
icindeki gazin hangi seviyede acilacagina karar verilir. Kalorifer suyu sicakligi ile kombide
belirlenen sicaklik arasindaki degerler karsilastirilir. Kombi kalorifer calismasi sirasinda ilk
basta diisiik bir gaz degeriyle kombiyi calistirir, bir siire sonra istenilen degere yaklasmak
icin yeterince sicaklik kazanildiysa o sicaklikta devam edilir. Ancak iki sicaklik degeri
arasindaki fark gecen zamana ragmen hala biiyiik ise kombideki gaz seviyesi yiikseltilir.
Kablosuz kombi kontrol modiilii projesinde kombinin ana kartindaki ¢alisma detaylarina
inilmedigi icin alict tarafina gorsellik kazandirilmast amaciyla dort adet LED
yerlestirilmistir. Bu LED’lerin her biri kombi ¢alisma seviyesini gostermektedir, dolayisiyla

kombinin tam gaz ile ¢alismasi durumunda LED’lerin dordii de agik olacaktir.

Alic1 modiil i¢in olusturulan tasarim ve baglantilar Sekil 4.25°te gosterilmistir. “Pil
kullaniminin devre dis1 birakilmasi™ adli alt boliimde de anlatildig: tizer alict modiilde K1
konektorii bulunmaktadir. Bu konektorlere gerilim kaynagindan 9 V’lik bir ¢ikis gerilimi
verilmektedir. Bu sayede verici modiil, alict lizerine takildiginda bu gerilim kaynagi
tizerinden beslenecektir. Alict modiil iizerinde de gelistirme kart1 kullanildig: i¢in ve 3,3
V’lik gerilime ihtiya¢ duymaktadir. Bu yiizden regiilator devresi kullanilmistir. Devrede
LM317T ile olusturulan regiilator devresi “Sistemin 3,3 V besleme geriliminin
olusturulmasi” adli alt boliimde anlatildigi gibi tasarlanmistir ve aymi direng degerleri
kullanilmistir. Alici modiil tizerinde bulunan butonun amaci ise verici taraf ile ilk baglantinin
olusturulmas1 icin kullanilmaktadir. Buradaki buton basili oldugunda ve kontrol
modiiliindeki “+” ve “-* butonlaria 4 saniyelik bir siire ile basildiginda iki modiil arasinda
eslesme saglanmaktadir. Her iki modiil de prototip olarak tasarlandig i¢in ikisinde de
gelistirme kartinin takilip ¢ikarilabilecegi yuvalar bulunmaktadir. Sekil 4.25°te gosterilen
devredeki kopriiniin gorevi ise bilgisayar iizerinden beslenmesi gerektigi durumlarda
kopriiniin kart tizerine takilip kullanilabilmesidir. Bu sekilde gelistirme karti modiil iizerine
takili oldugu durumda bile yeniden yazilim yiiklenebilecektir. Sekil 4.25 {izerinde gosterilen

dort adet LED ise anlatildig1 gibi gaz seviyesini gorsellestirmek amaciyla kullanilmigtir.
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5. KONTROL UNITESI YAZILIMI

5.1 Yazihhma Genel Bakis ve Tanmimlamalar

Onceki boliimlerde projede kullanilan malzemelerin donanimsal yapilari, ¢alisma
sekilleri ve nasil siiriilmesi gerektikleri anlatilmistir. Bu boliimde bu malzemeleri siirmek
icin gereken bilgilere akis diyagramlar1 kullanilarak daha detayl bir bicimde deginilecektir.
Proje siiresince kiitiiphane kullanimlarini, fonksiyonlarin islevlerini anlayabilmek i¢in
bir¢ok 6rnek yazilimdan faydalanilmistir. “Mikro Denetleyici Se¢imi” basligi altinda mikro
denetleyicilerdeki hafizanin Onemine deginilmisti. Bu yiizden proje yaziliminin
olusturulmas1 siiresince hafizada gereksiz yer kaplayacak tanimlamalardan kaginilmalidir.
Bu boliimde de 6ncelikle hangi degiskenlerin tanimlanmasi gerektigi belirlenmistir. Projede
yapilan temel tanimlamalarin yazilimdaki adi, kaplayabilecegi alan ile tanimlama tipi ve bu

degisken hakkindaki a¢iklama Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Yazilimda olusturulan degiskenler listesi

Yazilimdaki Ad1 | Boyut (Tanimlama Acgiklamasi
Tipi)
temp_set 16 bit (uintl6_t) | Set edilen sicakligin tutulacagi degisken
temp_read 16 bit (uintl6_t) | Okunan oda sicakliginin tutulacagi degisken
temp_read_avg 16 bit (uintl6_t) | Okunan oda sicakliginin ortalama degerinin

tutulacagi degisken

avg_count 8 bit (uint8_t) Okunan oda sicakliginin ortalama degeri

alinirken dongtide artan degisken

kal temp 16 bit (uintl6_t) | Okunan kalorifer suyu sicakliginin tutuldugu
degisken

mus_temp 16 bit (uintl6_t) | Okunan musluk suyu sicakliginin tutuldugu
degisken

adcValue0 16 bit (uintl6_t) | Sicaklik algilayicisi ¢ikisindan alinan analog

deger
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kal_mus

1 bit (bool)

Kalorifer suyu ya da musluk suyu
ayarlamasi se¢imini gosteren degisken
(kal_mus = 0 - kalorifer suyu kontroli,

kal_mus = 1 - musluk suyu kontrolii)

eco_normal

1 bit (bool)

Kombinin yaz modu ya da kis modunda
oldugunu gosteren degisken (eco normal =
0 = kis modu, eco normal =1 - yaz

modu)

backlight

1 bit (bool)

LCD’nin arka 1s1iklandirmasinin agik veya
kapali konumunu tutan degisken (backlight
= 0 - kapali, backlight =1 = agik)

backlight_count

8 bit (Uint8_t)

Arka 1siklandirma yandigi sirada 8 saniye
bekleme siiresini sayip siirenin doldugunu

gosteren degisken

bstate

1 bit (bool)

Eslestirme sirasinda ¢ift butonun basili olup
olmama durumunu tutan degisken (bstate =
0 - ¢ift buton basili degil, bstate = 1 > ¢ift

buton basili)

bsec

8 bit (uint8_t)

Cift butonun basili oldugu durumda 4 saniye
bekleme stiresini tutan degisken (her
dongiide artip dordiincii dongiiye geldiginde

eslestirmeyi saglar)

bhold

1 bit (bool)

Sicaklig artirma veya azaltma sirasinda
butonun basili tutulu oldugunu algilama
degiskeni (bhold = 1 = buton basili, bhold
= 0 - buton basil1 degil)

bholdsec

8 bit (Uint8_t)

Sicaklig artirma veya azaltma sirasinda
butonun 2 saniye basili oldugunun
algilanmasini saglayan degisken (2 saniye

basil1 kaldiysa siirekli artig veya azalma)

1 bit (bool)

Modiiliin takili olup olmadigini tutan

degisken (1= 0 - takili, I = 1 - takili degil)
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67 adet LCD 1 bit x 67 (bool) | LCD’nin segment bacaklarinin kontrol
segmenti edilmesinde kullanilan degiskenler
send_packet 16 bit x 7 7 elemandan olusan RF veri gonderme
(uintl16_t) paketinin tutuldugu dizi
timer4ms 32 hitx 4 4 ms, 500 ms, 1 s ve 12 s degerlerini tutan
timer500ms (uint32_t) degiskenler bu siirelerin doldugunu gésteren
timerls degiskenlerdir
timer12s
tickCounter 32 bit (uint32_t) | Yazilim iizerinde yapilan ayarlar ile her 1

mS gecen siirede artan zaman degiskeni

tickCounterOld 32 bit (uint32_t) | Zaman degiskeninin eski degerini tutan
degisken

mac_adress 64 bit (uint64_t) | Gelistirme kart1 iizerinde bulunan RF
modiiliiniin MAC adresinin tutuldugu

degisken

Cizelge 5.1°den de anlagilacagi gibi veri tipi degiskenin alabilecegi maksimum
degere gore belirlenmektedir. Ornegin, “uint8_t” tipi ile tantmlanmus bir degisken 8 bitlik
oldugundan 28 hesaplamasindan 256 deger alabilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus
tanimlamanin “uint8_t” tipinde yani isaretsiz (unsigned) seklinde yapildigidir. Bu sekilde
degisken 0-255 arasi degerler alabilir ancak tanimlama “int8_t” seklinde, yani isaretli
(signed) olarak tanimlansaydi -128 ve 127 sayilar1 arasindaki degerleri alabilirdi. Burada
degiskenlerin dogru boyutta tanimlanmasi hafiza agisindan onemlidir. Bu nedenle, 8 bit
kullanimi yeterli olan bir degisken, 16 veya 32 bitlik bir degiskene atanmamalidir. Okunan
oda sicakligmin atandigi degisken olan “temp read” degiskeni 3 haneli sayir olarak
diisiiniilmiistiir, bunun sebebi ondalik sayr kullaniminin &niine gegmektir. Ornek olarak
sicaklik algilayicisindan okunan 276 mV degeri 10 sayisi ile boliinmeyip degiskene 276
seklinde atanmaktadir, ancak ekrana yansitilmasi sirasinda 27,6 olarak gosterilmektedir. Bu
degiskenin alabilecegi olas1 maksimum deger diisiiniildiigiinde oda sicakligi g6z Oniinde
bulundurulabilir. Oda sicakliginin alabilecegi maksimum degeri 45,0 kabul edersek,
yazilimda 450 degerine karsilik gelmektedir, 8 bitlik bir tanimlama bu degisken i¢in yeterli
olmaz ancak 16 bitlik bir tanimlama yeterli olacaktir ¢linkii isaretsiz 16 bitlik degisken 65535

sayisina kadar deger alabilmektedir.
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Yazilimda ana dosya disinda bir¢ok fonksiyon dosyasi mevcuttur. Bu kisimda proje
kapsaminda kullanilan LCD, sicaklik algilayicisi, butonlar gibi birimlerin yazilimlarinin her
biri ayr1 fonksiyonlar altinda yazilmistir. Her bir fonksiyon “c” formatinda (¢ uzantili) bir
dosya olustururken bu fonksiyonlara ait tanimlamalar ve kiitliphaneler ayni dosya ismiyle
“header” formatinda (h uzantili)) olarak kaydedilmistir. Kullanilan fonksiyonlar ve

aciklamalar Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Yazilimda olusturulan fonksiyonlar listesi

checkTickCounter Zamanlayic1 iginde belirlenen siirenin

kontrol edildigi fonksiyon

buttonFnc Buton kontrollerinin saglanmasi ig¢in

kullanilan fonksiyon

getTemp Oda sicakligmin alinmasini  saglayan
fonksiyon
lcd_digit LCD ekranda gosterilecek olan rakama

gore hangi segmentlerin ¢aligtirilacagina
karar veren fonksiyon
setCOMstate LCD ekranm COM  bacaklarinin

stirilmesini (gereken dalga sekillerinin

olugmasini) saglayan fonksiyon

setSEGstateTest Istenilen segment bacaginin calismasini
saglayan fonksiyon
ConvertionToDigitTempVal_down Alinan 3 haneli sayinin rakamlarinin tek

tek ekranin alt kismina yazilmasim

saglayan fonksiyon

ConvertionToDigitTempVal_up Alinan 3 haneli sayinin rakamlarinin tek

tek ekranin st kismima yazilmasini

saglayan fonksiyon
ClearUpDigits Rakamlarin ekrandan silinmesini saglayan
foksiyon
RFSend Verilerin paket halinde gonderilmesini

saglayan fonksiyon
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5.2 Buton Kontrolii

Projede tasmabilir kontrol modiilii tarafinda dort adet buton kullanilirken alici
tarafinda eslestirme yapilmasi amaciyla bir adet buton kullanilmistir. Buton kontrolleri
verici tarafinda tek bir fonksiyon altinda toplanip bu fonksiyona “buttonFnc” ad1 verilmistir.
Verici tarafinda buton sayisinin birden ¢ok olmasi, ayrica bu butonlarin uzun basma ve ¢ift
butona basma gibi islevleri islem karmasikligini artirmistir. Verici tarafinda fonksiyona

iliskin akis semas1 Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Herhangi bir butona basildig1 anda islemci kesmeye girip bu fonksiyon tizerinden yol
almaktadir. Basta, herhangi bir butona basildigima LCD’nin arka 1siklandirmasi aktif hale
getirilmektedir. Bundan sonraki adimlarda hangi butonun basili oldugu algilanmaktadir.
Modiil takili ve takili olmadig1 durumlarda buton fonksiyonlar1 degistigi i¢in “+” veya “-”
butonlarinin basili oldugu anlasilirsa modiilin durumu sorgulanmaktadir. Modiil takili
durumda degilse set sicaklig1 ayarina gidilirken modiil takili ise o anki se¢imin kalorifer suyu
sicaklig1 ayart m1 yoksa musluk suyu sicakligi ayart mi oldugu sorgulandiktan sonra sicaklik
degeri degistirilmektedir. Basilan buton kalorifer / musluk suyu sicakligin1 ayarlamak icin
kullanilan buton ise “kal mus” degiskeni terslenmektedir, yani bu degiskenin durumu
kalorifer ayarinda ise musluga, musluk ayarinda ise kalorifer ayarina ge¢gmektedir. Mod
butonunun da calisma sekli aymidir, bu butona basildiginda “eco normal” degiskeni
terslenmektedir. “kal mus” ve “eco normal” degiskenlerinin terslenmesi sadece kontrol
birimi kombiye takili oldugu durumda yapilmaktadir, aksi halde herhangi bir fonksiyonlari
yoktur.



‘ Basla ’
Y

Arka 1siklanridmay1

ag
(backlight = 1)

bstate = bhold = 0
bsec = bholdsec = 0
Backlight_count =0

\

backlight_count =0

bhold =1

bhold =1

kal_mus = !kal_mus

eco_normal =
leco_normal

Y

Bitir

Sekil 5.1. Buton kontrollerine ait akis diyagrami

[

backlight_count =0

L

47

bstate = 1
bhold =0

|

Set Sicakhgini Artir

Kalorifer Suyu
Sicakhgint
Artir

Kalorifer Suyu
Sicakhgini
Azalt

Musluk Suyu
Sicakhigim Artir

Musluk Suyu
Sicakh@ini Azalt

Y

«tn»
Butonu Basili
mi?

bstate = 1
bhold = 0

Lol

Set Sicakhgini Azalt

|

Buradaki “backlight count” degiskeni ana yazilim {izerinde her saniye artarak 8’e

geldigine LCD’nin arka plan isiklandirilmasi kapatilmaktadir. Bu yiizden herhangi bir

butona basildiginda bu zaman sifirlanarak 8 saniyenin bastan baslamasi saglanmistir. Ayrica

“+” veya “-* butonlarina basildiginda “bhold” degiskeni “1” degerini almaktadir, ana

yazilim lizerinde bu degisken “1” oldugu durumda her 500 ms’de bir kontrol edilerek

“bholdsec” degiskenini artirmaktadir. Bu degisken “4” degerini aldiginda, dolayisiyla 2 s’lik

bir siire gectiginde butonun hala basili oldugu anlasilmaktadir ve buton basili oldugu siirece

sicaklik degerinin siirekli olarak (her 500 ms) artmasi / azalmasi saglanmistir. Buton

fonksiyonu ¢ikisinda da butonun basilmadigi durumda “bhold” degiskenine “0” degeri

atanarak butonun artik basili olmadig1 ana yazilim tarafindan anlagilmaktadir.
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Buton kontroliinde “+” veya “-” butonlarinin basili oldugu durumda “Modiil takili
mi1?” sorusu sorulduktan sonra diger butonun basili olup olmadigi kontrol edilmekte, bu da
¢ift buton islevini olusturmaktadir. Buradaki “bstate” degiskeni “1” degerini aldiginda ana
yazilim {izerinde her 1 s’lik slirede “bsec” degiskeni artirilmaktadir. Bu degisken de 4
degerini aldiginda yani ¢ift basmanin {lizerinden 4 saniye gectiginde RF modiiliiniin MAC
adresi alic1 tarafina gonderilmektedir. 4 saniye dolmadan iki butonun herhangi biri
birakildigi zaman bu iki degisken sifirlanarak veri gonderimi yapilmamaktadir. Butona
stirekli basma durumunda oldugu gibi burada da “bstate” degiskeni “0” degerini alarak cift

butonun artik basili olmadig1 ana yazilim tarafindan algilanmaktadir.
5.3 LCD Siirme

LCD ekranin i¢ yapist ve nasil siiriilmesi gerektigi “Kontrol Unitesi Donanimi”
basligi altindaki “LCD” alt basliginda anlatilmistir. Bu baglik altinda verilen dalga
sekillerinin olusturulmasi i¢in zamanlama 6nemlidir, dolayisiyla yazilimda zamanlayici
kullanilmast gerekmektedir. Zamanlayicilar birgok sekilde kullanilabilir, bu projede
“ticktimer” denilen zamanlayict kullanilmistir. Texas Instruments’e ait TI-RTOS
yazilimiyla birlikte gelen ayarlamalari, 6rnek yazilimlari ve kiitiiphaneleri igeren dosyalara
IDE f{izerinden erisim saglanabilmektedir. TI-RTOS yazilimi kullanilarak olusturulan
projeler igerisinde bu ayarlara erismeyi saglayan “proje adi.cfg” adinda bir dosya
bulunmaktadir. Bu dosya kullanilarak yazilim ile belirlenmis olan ayarlar1 gorsel bir arayiiz
ile degistirmek ve Sekil 5.3’de gosterildigi gibi bu dosya iizerinden ekranin sag tarafinda
bulunan klasorler altinda birgok ayarlamaya erismek miimkiindiir. Burada zamanlayici ayari

yapmak i¢in Sekil 5.2°deki yol izlenmektedir.

[ Products ] ‘ SYSBIOS \ [Scheduling]

Sekil 5.2. TI-RTOS yazilim1 lizerinde zamanlama ayar1 igin izlenecek yol

TI-RTOS Timer




& | [y Project Bxplorer 33
& targetConfigs

* [ Board.h

[ buttonFnc.c

[ buttonFnc.h

[8 CC1310_LAUNCHXL.c

& CC1310_LAUNCHXL.cmd

[ CC1310_LAUNCHXL.h

[@ ccfg.c

[g] empty.c

(& getTemp.c

(B getTemp.h

[2 led_digit.c

[8 Lcocom.c

[A LCDPinh

[@ LCDSegment.c

[@ RF.c

[® Rfh

[§ RFQueuec

[A RFQueueh

B | [ empty.c &

empty.cfg 2

» TI-RTOS » Products » SYSBIOS » Scheduling *» Timer - Instance Settings

#oduie

w Portable Timers

Advanced

[EET | Add .

Remove

~ Required Settings

Handle [timerd

Timer ISR function | HWITimerlSR

Timer Id ANY v

Period [ 1000

~ Additional Settings

period in microsecs

Argument passed to the Timer ISR function | null

Start mode timer starts automatically

Run mode periodic and continuous

» Advanced Settings

2 <
& empty.cfq [TI-RTOS]
& makefile.defs
@ READMEhtml

| README.md v TIRTOS Timer | cfg Script

Sekil 5.3. Zamanlayic1 ayarlamalarinin yapildigi pencere

Sekil 5.3°de goriildiigli gibi zamanlayict ayarlarinda zamanlayici ISR (Hizmet
Rutinini Kesme) fonksiyonu ismi “HWITimerISR” olarak ayarlanmistir. Calisma modu
periyodik ve siirekli segilip, sistemin kesmeye girme zamani 1000 ps (1 ms) secilmistir.
Dolayisiyla yazilimda zamani hesaplamak i¢in kullanilan “tickCounter” degiskeni her 1

ms’de artig gostermektedir.

Sekil 5.4’te LCD’nin siiriilmesi (4 ms’de bir olusturulmasi gereken dalgalar) i¢in
genel bir akis diyagrami gosterilmistir. Programin dondiigii asil dongiide ilk olarak
“checkTickCounter” fonksiyonuna gidilerek zamanlayicinin 4 ms’yi  tamamlayip
tamamlamadigi kontrol edilmektedir. Gereken zaman kosulu tamamlandiysa LCD’deki
COM bacaklarindaki dalgalarin yon degistirmesini saglayan “setCOMState” ve segment
bacaklarmin yon degistirmesini saglayan “setSEGState” fonksiyonlarmna gidilip
“COMTimerState” degiskeni bir artirtlmaktadir. Fonksiyonun son satirinda da bu degiskenin

8 sayis1 ile modu alinarak 0 ila 7 arasinda degismesi saglanmustir.

‘ Bagla ’
Y

checkTick
Counter()
E .
setSEGState = setCOMState w | COMTimerState++
(COMTimerState) B= (COMTimerState) | COMTimerState%=8
H
<
%

Sekil 5.4. 4 ms’lik zamanlayiciya ait yazilimin akis diyagrami
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Sekil 5.5’te “checkTickCounter” fonksiyonuna ait akis diyagrami verilmistir.
Ayarlanan 1000 ps’lik zamanlayici, “tickCounter” degiskenini her 1 ms’de bir artirmaktadir.
Artan bu degiskenin fonksiyon ic¢inde istenilen degere gére modu alinarak kaginci ms’de
oldugu anlasilmaktadir. Ik kosulda goriildiigii gibi degiskenin 4’e gére modu alinip sifira
esit olup olmadigi kontrol edilmistir ki sifira esit oldugu durumda 4 ms siiresi dolmus oldugu
anlamina gelmektedir. Bu kosulun saglanmasi sonucunda “timer4ms” degiskenine “1”
degeri atanip ilgili fonksiyonda siirenin doldugu saptanmaktadir. Ana yazilimda “timer4ms”
degiskeni aktif olup kullanildiktan sonra tekrar “0” degeri atanip bir sonraki dongiiye
sifirdan baslamasi saglanmigtir. 500 ms, 1 s ve 12 s’lik degiskenler ana yazilimda farkli
gorevlerin gergeklestirilmesinde kullanilmistir. Bundan sonraki boliimlerde o gorevlere de

deginilecektir.

[ checkTickCounter j

tickCounter = tickCounterOld
H

tickCounterOld = tickCounter

1 0,
tickCounter%4 Timeiditie=1 |

Timer500ms = 1 —

Timerls =1 —

Timerl2s =1 —

( . N\
Geri Don -
J

Sekil 5.5. “checkTickCounter” fonksiyonu akis diyagrami
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Sekil 5.6°da “setCOMState” fonksiyonuna ait akig diyagrami verilmistir. LCD’de
COM bacaklarina iligkin dalga formlarinin elde edilmesi i¢in periyodun sekiz ayr1 pargaya
boliinmesi gerekmektedir ve buradaki “t” degiskeni o an periyodun kaginci asamasinda iglem
yapildigin1 géstermektedir. Normal durumda biitiin COM bacaklar1 Vpp/2 seviyesinde iken
periyodun ilk kisminda diger COM bacaklar1 ayni seviyede tutulup COMO bacag sifira
cekilir, periyodun ikinci kisminda biitiin bacaklar yine Vpp/2 seviyesinde tutulurken COMO
bacag1 Voo seviyesine gekilir. Ugiincii kissmda COMO bacagi dahil biitiin bacaklar yine
Vpp/2 seviyesinde tutulup COMI1 bacagi sifira g¢ekilir ve bu dongii akis diyagraminda
gosterildigi gibi devam etmektedir. COM bacaklar1 gerilim boliicii devre ile mikro
denetleyiciye baglanmistir ve normal durumda Vpp/2 gerilim seviyesindedir, bu sebeple
diger COM bacaklarinin bu seviyede kalmasini saglamak i¢in mikro denetleyicideki COM

bacaklar1 her dongii baslangicinda giris olarak ayarlanir.

C setCOMState(t) >

COM bacaklarini giris olarak
ayarla

COMO - Cikis
COMO0 =0

COMO - Cikis
COMO =1

COMI - Cikig
COMI1 =0

COMI = Cikis
COM1 =1

COM2 - Cikis
COM2=0

COM2 - Cikis
COM2 =1

COM3 - Cikis
COM3 =0

COM3 - Cikis
COM3 =1

( Geri Don \‘

)=
Sekil 5.6. “setCOMState” fonksiyonu akis diyagrami
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“setCOMState” fonksiyonu sonucunda mikro denetleyiciden LCD’nin COM
bacaklaria baglanacak olan ¢ikiglardan gerilim béliicti kullanilarak osiloskop ile 6l¢giim
alinmistir. Kullanilan osiloskop 2 kanalli oldugu icin Sekil 5.7°de COMO ve COM1, Sekil
5.8’de ise COM2 ve COM3 bacaklarina ait ¢ikis dalgalar1 gésterilmistir.

Tek S Trig’d M Pos: 0,000s AUTOSET
+ M

LM

Undo
Autoset

Loy M 10.0ms CH2 ./ 1,23V
15=Mar=17 14:36 31,5076H

CH1=COMO CH2=COM

Sekil 5.7. LCD’nin COMO ve COMI
bacaklarindan alinan osiloskop 6l¢iimii

Tek J Trig’d M Pos: 0,000s CH2
v
Loupling
UC]
BW Limit
ey
BUMHz
VoltsZDi
i ( |
L L L N
Invert
U1
CHE 200 M 10.0ms CH2 /7 1,23y

15-Mar=17 14:43 11,5046H
CH1=COM2 CH2 =COM3

Sekil 5.8. LCD’nin COM2 ve COM3
bacaklarindan alinan osiloskop dl¢iimii

Sekil 5.9°da “setSEGState” fonksiyonuna ait akig diyagrami gosterilmistir. Ancak
segmentlere ait toplamda 67 adet degisken oldugu i¢in gosterilen akis diyagrami Ornek
olarak sadece bir adet degisken ile olusturulmustur. Cizelge 5.3’te segmentlere ait detayli
bilgiye yer verilmistir. LCD’nin yapis1 konusunda dogru zamanda yapilan dalga degisikleri

ile 1 adet segment bacagi kullanilarak 4 adet segmentin canlandirilabileceginden
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bahsedilmisti. Ornek akis diyagrami LCD ekranm 9. bacagma uygun ¢izilmistir. Bu

“t”

fonksiyonda da “setCOMState” fonksiyonunda oldugu gibi “t” degiskeni periyodun o anki
asamasini gostermektedir. Birinci periyotta (t = 0 iken) COMO bacag sifira ¢ekiliyordu,
“setSEGState” fonksiyonunda da periyodun bu asamasinda eger “A8” degiskenine “1”
degeri atanmadiysa bu asamada LCD’nin 9. bacagi sifira cekilmektedir. Dolayisiyla
periyodun o asamasinda COMO ve SEG9 bacaklart sifira ¢ekildigi (aralarinda potansiyel
fark olmadigi) i¢in “8A” segmenti pasif durumda olacaktir. Ancak “A8” degiskenine “1”
degeri atandiginda SEG9 bacagi aktif edilecektir COM bacaklari sabit oldugu i¢in aralarinda
potansiyel fark olusacak ve “8A” segmenti aktif duruma gegmektedir. Ayni sekilde
periyodun ikinci asamasinda da COMO bacagi aktif oldugu igin burada potansiyel fark
olusturulmak isteniyorsa SEG9 bacag: sifira ¢ekilmelidir. Cizelge 5.3’te goriildiigii gibi
LCD’nin 9. bacaginin COMO ile etkilesimi sirasinda 8A segmenti kontrol edilebilmektedir.

Diger bacaklarin kontrolii i¢in de tablodan yararlanilarak segment bacaklarina ait fonksiyon

yazilima eklenmistir.

setSEGState(t)
E 3 SEG9 ACIK
(SEG9=1) SEG9

» - » KAPALI [
" ) SEG9 GRG0
(SEG9 =0) SEG9 ACIK

- ) 1

| (SEG9=1)

H
E E _| SEG9 ACIK N
(SEG9=1) SEGY9

H = > KAPALI [
E SEG9 (SEG9 =0)
E
0 ® KAPALI >
(SEG9 = 0) SEGY ACIK
H = ™ (sEGo=1) [
E E | SEG9 ACIK N
(SEG9=1) SEG9
H T » KAPALI |-
E SEGY (SEG9 = 0)
0 @ KAPALI >
(SEG9 = 0)
g | SEGOACIK | |
H "] (SEG9=1)
E E .| SEG9 ACIK |
(SEG9 =1) SEGO "
i > KAPALI |-
H o
(SEGY = 0)
E . SEGY
® “»| KAPALI >
T (SEG9=0) SEG9 ACIK
> >
H (SEG9=1)

Geri Don -

Sekil 5.9. “setSEGState” fonksiyonu akis diyagrami
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Cizelge 5.3’te LCD bacaklar1 ile mikro denetleyici bacaklar1 arasindaki eslesme ve

LCD bacaklarina karsilik gelen COM bacaklar1 ile hangi segmentin kontrol edilebilecegi

gosterilmistir. Ayrica Cizelge 5.4’te COM bacaklarinin LCD’nin kag¢inc1 bacagina karsilik

geldigi ve mikro denetleyici lizerindeki baglant1 bacaklar1 verilmistir.

Cizelge 5.3. LCD, COM, segment ve gelistirme kartindaki baglant1 yerleri

LCD Bacagi | COM3 | COM2 COM1 COMO Karsiik  Gelen pCU
bacagi
15 S13 S12 S11 S10 DIO_26
14 10C 10G 10B DIO_5
13 10D 10E 10F 10A DIO_4
12 DP8 9C 9G 9B DIO_21
11 9D 9E 9F 9A DIO_12
10 DP7 8C 8G 8B DIO_11
9 8D 8E 8F 8A DIO_10
7 S14 7C 7G 7B DIO_19
6 7D 7E 7F 7A DIO_18
5 DP6 6C 6G 6B DIO_15
4 6D 6E 6F 6A DIO_20
3 DP5 5C 5G 5B DIO_9
2 5D 5E 5F 5A DIO_8

Cizelge 5.4. LCD’deki COM bacak numaralar1 ve gelistirme kartindaki yeri

LCD Bacag Bacak Adi Karsilik Gelen uCU bacagi
31 COMO DIO_27
30 CoOM1 DIO_28
29 COM2 DIO_29
28 COM3 DIO_30

Sekil 5.10°da LCD’nin fiziksel goriintiisi ve Cizelge 5.3’te gosterilen LCD

segmentlerinin LCD ekran lizerinde hangi segmentlere karsilik geldigi gosterilmistir. Burada

rakamlar1 gostermeye yarayan 7 segment yapilarinin numaralari ve 7 segmentten olusan bu
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yapilarin hangi harfe karsilik geldigi sag kisimda gosterilmistir. Dolayisiyla Sekil 5.9’ daki
akis diyagraminda, “8A” ile gosterilen segmenti calistirmak icin yazilimda “A8 = 17

yapildiginda Sekil 5.10°da gosterildigi gibi “8A” segmenti calistirilacaktir.

C

S10

" (% (=0 (e
000007

070G
00

DP5 DP6

bl

Sekil 5.10. LCD’nin fiziksel goriiniimii ve segment numaralandirma bilgileri

Rakamlar1 ekrana yazdirmak icin her seferinde segment degiskenlerinin
degistirilmesi yerine tek bir fonksiyon olusturup bu fonksiyona girdi olarak hangi rakamin
nereye yazilacagl belirtilmektedir. “lcd digit” adinda olusturulan fonksiyonun akis
diyagrami Sekil 5.11°de verilmistir. Bu fonksiyon girdi olarak iki degisken almaktadir.
Bunlardan “digit” olarak gosterilen girdi, rakamin LCD ekran iizerinde hangi 7 segmente
yazilacagini belirleyip, ikinci degisken olan “number” degiskeni bu 7 segmente hangi
rakamin yazilacagini belirlemektedir. “number = 0” oldugu durumda 7 segmente yazilacak
olan saymin 0 oldugu belirlenmistir, bu durumda 7 segment yapisindaki tiim segmentler 1°e
esitlenirken (¢alismasi saglanirken) ortadaki segment olan G segmenti 0 yapilarak calismast

engellenir. Bu sekilde sifir rakami1 LCD ekranda yerini alir.
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<:kd_dgn(mgh,numbeﬂ:>

Al1=B1=C1=D1=E1=F1=1|
Gl1=0;

B1=C1=1; n
A1=F1=E1=D1=G1=0;

v
<: Bitir :>=

Sekil 5.11. LCD’ye rakam yazdirmaya yarayan “lcd_digit” fonksiyonu akis
diyagrami

Projede alinan sicaklik degerleri ekranda 3 haneli bir sekilde gosterilmektedir,
yazilimda anlik sicakligin hangi degerde olacagini bilemeyecegimiz i¢in bu sicaklik
degerinin ekrana yazdirilmasi i¢in bir fonksiyonun olusturulmasi gereklidir. Sekil 5.12°de
gosterilen “ConvertionToDigitTempVal down” fonksiyonu girdi olarak 3 haneli sicaklik
degerini almaktadir. Ornek olarak 25,6 °C’lik bir sicaklik degeri geldiginde fonksiyon bu
degeri 256 olarak alacaktir. 256 degeri fonksiyona girdi olarak verilen “temp” degiskenine
atanir ve fonksiyon bir dongliye girer. Sekil 5.12°de goriildiigii gibi dongli 7°den
baslamaktadir, bunun sebebi bu fonksiyonun aldig1 3 haneli saymnin rakamlarin1 LCD’ nin alt
kismindaki 3 adet 7 segment yapisina yazdirmasidir. Sekil 5.10°da goriildiigli gibi LCD’nin
alt kismindaki 7 segmentin birler basamagindaki rakami “7” ile gosterilmistir, bu yiizden
olusturulan fonksiyondaki dongii 7°den baslayip 3 dongii giderek her dongiide sirasiyla
birler, onlar ve yiizler basamagindaki sayilar1 “lcd_digit” fonksiyonunu kullanarak ekrana
yazdirmaktadir. Dolayisiyla 256 olarak alinan sicaklik degerinin modu alinarak birler
basamagindaki “6” degeri elde edilip 6ncelikle birler basamagindaki deger ekrana yazdirilir.
Bundan sonra sicaklik degeri 10’a boliiniip 256 olan deger 25 degerini alir, bu degerin de 10
ile modu alinarak 5 degeri ekrana yazdirilir, bu sekilde son deger de ekrana yazdirilip
fonksiyon tamamlanmis olur. Fonksiyonun sonunda ise “DP6” ve “S14” degiskenleri 1°e
esitlenerek sirastyla LCD’deki nokta (.) ve “°C” aktif edilmektedir. Ust kistmdaki 3 haneye
saymin yazdirilmasi i¢in de fonksiyon yapisi olarak ayn1 yap1 kullanilmistir, ancak iist kismi

yazdiran fonksiyondaki dongii 10’dan baglatilmistir.
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ConvertionToDigitTemp

Val_down(int temp)

=
-
A

Y
Y

DP6=S14 =1 x[i-5] = temp%]10; P
temp = temp/10;

Y Y

( i ) led_digit(i, x[i-5])

Sekil 5.12. “ConvertionToDigitTempVal down” fonksiyonu akis
diyagrami

5.4 Sicakhk Olgiimii

Bu boliime ait donanimsal bilgi “Sicaklik Algilayicist” bashig altinda verilmistir.
Kullanilan LM35DZ sicaklik algilayicisi aldigr sicaklik degerine gore ¢ikista analog bir veri
¢ikist olusturmaktadir. Alinan bu veriye mikro denetleyici lizerinde analog — dijital ¢evrimi
uygulanmaktadir. Mikro denetleyici tizerinde 8 adet analog — dijital doniistiiriicti (ADC)
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda mikro denetleyici beslemesinden de ADC uygulayip veri
almak miimkiindiir. IDE iizerinde proje olusturulurken, lizerinde gergeklestirilecek olan
mikro denetleyici segiminden sonra proje klasoriinde otomatik olarak baslangic dosyasi adi
verilen bir dosya olusturulmaktadir. Bu dosya iizerinden mikro denetleyici bacaklarinin
tanimlanmasindan, bu bacaklardan hangilerinin girig, hangilerinin ¢ikis, hangilerinin analog
veya dijital olarak kullanilabildigi iizerine bilgi edinilebilir. Bu dosyanin asil amact mikro
denetleyiciye ait  biitin  tanimlamalari icinde  bulundurmasidir. Dosya
“CC1310_LAUNCHXL” adina sahiptir. Mikro denetleyicide bulunan 8 adet ADC bacaginin
donanimsal olarak hangi bacaga denk geldigini ve bu bacagi kullanmak icin nasil bir
tanimlama yapilmas: gerektigini bulmak bu dosya iizerinden miimkiin olmaktadir. Bu

dosyanin incelenmesi sonucunda Cizelge 5.5’te gosterilen bilgilere ulagilmistir.
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Cizelge 5.5. Gelistirme kart1 tizerindeki ADC girisi bilgileri

Baslangi¢ dosyasi i¢indeki tanimlama | Tanimlamaya Karsilik Gelen
Bacak Numarasi
CC1310_LAUNCHXL_ADCO DIO_23
CC1310_LAUNCHXL_ADC1 DIO_24
CC1310_LAUNCHXL_ADC2 DIO_25
CC1310_LAUNCHXL_ADC3 DIO_26
CC1310_LAUNCHXL_ADC4 DIO_27
CC1310_LAUNCHXL_ADC5 DIO_28
CC1310_LAUNCHXL_ADCG6 DIO_29
CC1310_LAUNCHXL_ADC7 DIO_30

Elde edilen bilgiler dogrultusunda bu 8 bacaktan herhangi biri kullanilabilir. Proje
gerceklestirilmesi sirasinda bu bacaklardan “DIO 25 numarali bacagin kullanilmasi uygun
goriilmistiir. ADC analog sinyal tizerinden drnekleme aldigi sirada bunu bir referans voltaj
tizerinden gerceklestirmektedir. Bu referans voltaj alinan verinin hesaplanmasi igin
onemlidir. Referans voltaji degerine mikro denetleyicinin veri sayfasi iizerinden ulagsmak
miimkiindiir. Veri sayfasinda yapilan inceleme ile referans voltajin 4,3 V oldugu
gorllmiistiir. “Sicaklik Algilayicisi” bagligi atinda da bu bilgilere daha detayli bir sekilde

deginilmigtir.

Sekil 5.13°te sicaklik degerinin elde edilmesi i¢in olusturulan fonksiyona ait akis
diyagrami gosterilmistir. Akis diyagraminda da goriildiigii gibi ilk asamada tanimlamalar
yapilmistir bundan sonra ADC Kkiitliphanelerinden yararlanilarak “ADC_open” adindaki
fonksiyon cagrilarak ADC2 (DIO 25) bacaginin ADC doéniisiimii yapabilmesi ic¢in aktif
edilmesi saglanmistir. Bundan sonra aktif edilen bacaktan alinan veriler doniistiiriilerek
“adc_Value0” degiskenine atanmaktadir. Bu deger “Sicaklik Algilayicist” basligr altinda
verilen 4.1 denkleminden yararlanilarak isleme sokulur ve sicaklik degeri “temp read”
degiskenine yazdirilir. Son olarak da “ADC close” fonksiyonu kullanilarak doniistiirme

durdurulmaktadir.
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C Bafa ) l

ade; temp_read =
adovyalued; 4300*adcValue0/4096
temp_read; ¢
ADC_open(ADC2) ADC close(adc)

ADC convert ( Bitir )

(adc, adcValue0)

Sekil 5.13. Sicaklik okuma yazilimina ait akis diyagrami

5.5 RF Haberlesme

Projedeki en oOnemli amaglardan biri kontroliin, kablosuz bir sekilde
saglanabilmesidir. Bu sebepten dolay1r projenin baslangicindan itibaren RF modiilleri
detaylica incelenmistir. i1k asamalarda AR-GE béliimiinde hazir bulunan RF modiilleri ile
mesafe denemeleri yapilmistir. Bu kisimda ilk olarak “NRF2401” modiilii “Arduino Uno”
ile birlikte kullanilip c¢ift tarafli veri gonderme ve veri alma denemeleri yapilmistir
(NORDIC, 2004). Bundan sonra arastirmalara devam edilerek alternatif RF ¢oziimlerine
bakilmistir. Bunun sonucunda, i¢inde RF modiilii barindiran mikro denetleyiciler {izerinde
durulmustur. Bunun sebebi de bu sekilde kullanimin daha avantajli olmasidir. Bu
avantajlarin basinda sagladiklar1t mesafe gelmektedir. Bunun disinda gii¢ tiiketimi agisindan
daha yararhidir. Yazilim olusturuldugu sirada ise RF modiilii, mikro denetleyici iginde
oldugu icin gelistirme kartina ait 6rneklerde RF modiilii ile alakal1 bir¢ok 6rnek yazilimdan

fayda saglanabilmektedir.

Gelistirme kart1 se¢imine karar verildikten sonra bu kart {izerinde ilk denemeler
Texas Instruments {ireticisine ait SmartRF uygulamasi iizerinde yapilmistir. Bu uygulama
RF iletisimini saglamak icin alic1 ve verici tarafindaki 6zellikleri bir arayiiz tizerinden elle

secmemize imkan saglamaktadir (Texas Instruments, 2011). Sekil 5.14’te bu uygulamaya
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ait ekran goriintiisii gosterilmistir. Uygulama iizerinde hem alict hem de verici igin
ayarlamalar yapmak miimkiindiir. Bu ayarlamalar arasinda RF frekansi, giicii, gonderilecek
veri ve bliylikligli gibi ayarlamalar yapilabilmektedir. Bundan sonra “Baslat” butonuna
basilarak RF iletisimi baslatilabilir, verici tarafta génderilen veriler listesi gosterilirken alic
tarafindaki pencerede de alinan veriler gosterilmektedir. Yapilan ayarlamalar sonucunda bu
ayarlara ait C kodlarinin ¢iktisinin alinabilmesi i¢in “Code Export” butonuna basilabilmekte

ve bu kodlar yazilim {izerinde kullanilabilmektedir.

m XDS-L200065P - CC1310 - Device Control Panel

File Settings \View Evaluation Board Help File Settings View Evaluation Board Help

50 kbps, 2-GFSK, 25 kHz deviation
825 bps, Long range mode

50 kbps, 2-GFSK, 25 kifz deviation
625 bps, Long range mode
4.8 kbps, DOK, 40 kHz RX BW

b Settings for 431 - 527 MHz band

RF Parameters (@)

868.00000 WHz  [50.00000 KkBaud | 25.000 KHz

R Fitar oW

98 v | kiz 14

RF Parameters (@)

856.00000 MHz | 50.00000 kBaud  |25.000 KHz

RX Filter BW Whitening

98 - | Wz 14 - | dBm No whitening -

~ | dBm No whitening -

Continuous TX | Continuous RX | Packet TX | PacketRX

Expected Packet Count [ nfinite

Continuous TX_| Continuous RX | PacketTX | packet RX

Packet Count | 100 |[] infinte

Length Config: | Variable ~

Viewring Format: Text -

Length Confi Variable -
Preamble Sync word ;;’:g}“‘ adar Packet Data CRC = “
- - [
[ow10101... ||| 53] 0] 51 Jve] |7 | [snfest | SyncWord: | 0x830bS1de |SyncWord Le | 32Bits ~ | | Address 4
RX
Seq. Number Included in Payload
Preamble Count: 4 Byles | SyncWord Length: 32Bis v | [/] Address
17:15:25.767 | 0087 | aa test| -15 -~
Preamble Mode: | Send 0 as the first preamble bit - 17:15:25.849 0088 aa test] -14
17:15:25.930 0039 | aa test| -15
17:15:26.0121 0090 | aa test] 14
[ Add Seq. Number 17:15:26.069 | 0091 | aa test] -14
[ 17:15:26 150 | 0092 | aa test| -14
O Random | est 17:15:26 231 0093 | aa test] -14 EERERERE SREEED
17:15:26.3101 0094 | aa test] 14 Received OK: 85
® Tt y / 17:15:26.368 | 0095 | aa test| -14 P AR O
O Hex ™ 17:15:26 466 | 0096 | aa test| -15
sentPaciete 10 17:15:26.525 0097 | aa test| -14 Packet Error Rate: 0.0 %
ent Packets:
17:15:26.647 0098 | aa test| -14 TR T
Frequency: 868,00000 MHz 17:15:26.699 0098 | aa test| -15
Output Powrer, 14 dBm v
[ Advanced Start Stop Dump Data to File: | Start Stop
v
‘ €C1310, Rev. 2.0, DID=XDS-L2000050 XDSH0 Radio State: N.A. €C1310, Rev. 2.1, DID=XDS-L200085P XDS110 Radio State: H.A

Sekil 5.14. SmartRF Studio uygulamasi

[k denemeler bu uygulama iizerinde yapildiktan sonra yazilim iizerinde C kodlarinin
denemeleri yapilmistir. Veri génderimi ve alimi sirasinda 6ncelikle gonderilecek olan veriler
ile bir paket olusturulmaktadir. Paket, yazilim {izerinde bir dizi yapisindadir ve bu dizi
elemanlarinin gonderimi birer birer yapilmaktadir. RF uygulamalarinda kullanilmak
amaciyla IDE {izerinde “smartrf settings” dosyalar1 bulunmaktadir, bu dosyalar icinde RF
modiile ait biitlin 6zellikleri barindirmaktadir. Bu 6zellikler dosya i¢inden istenildigi sekilde
degistirilebilir, diger bir deyisle bu dosyalar RF i¢in kiitiiphane dosyalarini olusturmaktadir.
Projede olusturulan bu dosya i¢inde ¢alisma frekans1 868 MHz, frekans sapmasi 25 KHz,
gonderilecek paket uzunlugu 8 ve gonderme giicii 14 dBm olarak se¢ilmistir. Gonderimin
yapilmasi i¢in “RFSend” adinda bir fonksiyon olusturulmustur. Bu fonksiyona ait akis
diyagrami1 Sekil 5.15’te gosterilmistir. Fonksiyonda oOncelikle “k” adinda dongilide

kullanilacak bir degisken ve “payload length” denilen degisken ile gonderilecek olan
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paketin en biiyiik uzunluk degeri secilmistir. Fonksiyona girdi olarak paket ve bu paketin
uzunlugu verilmistir. Fonksiyon, girdi olarak verilen paketin uzunlugu kadar dongiide kalir,
dongii siiresince ana yazilimda olusturulan paket verileri gonderilecek olan pakete aktarilir.
Bundan sonra olusturulan paket RF kiitiiphane komutlarindaki “pPkt” degiskenine, uzunlugu
da 2 ile carpilarak “pktLen” degiskenine atanir. Burada paket uzunlugunun 2 ile
carpilmasinin sebebi paket verilerinin 1’er byte halinde gonderilirken paketteki verilerin 2
byte olmasidir. Dolayisiyla 8 adet verinin hepsi 16 bit ise bu 128 bitlik bir paketin
gonderilecegi anlamina gelmektedir. Veriler 8 bit halinde gonderilecegi i¢in paketteki veri
uzunlugunun 16 olarak ayarlanmasi gerekmektedir. Paket RF komutlarina atandiktan sonra
RF kiitiiphanesindeki fonksiyonlardan yararlanilarak “RF open” fonksiyonu ile RF
baslatilir, “RF postCmd” fonksiyonu ile olusturulan paket komutlar1 RF modiiliine
gonderilerek “RF _runCmd” fonksiyonu ile komutlar ¢aligtirilir ve gonderim baglatilir. Paket

gonderimi tamamlandiktan sonra “RF _close” fonksiyonu ile RF iletisimi durdurulur.

( RFSend(buffer, length) >
1]

k=0;
payload length =§;

packet[k] = buffer[k]; k++

pktLen = length*2;
pPkt = packet;

v

Y

RF_open
y
RF_postCmd
y

RF _runCmd

L]

RF close

'
( Bitir >

Sekil 5.15. Veri gonderimi yapan “RFSend”
fonksiyonu akis diyagrami
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Alict tarafinda bilginin alinabilmesi i¢in “rfPacketRX” fonksiyonu olusturulmustur.
Bu fonksiyona ait akis diyagrami Sekil 5.16’da gosterilmistir. Bu fonksiyonda da gerekli
tamimlamalar yapildiktan sonra verici tarafinda oldugu gibi RF iletisimini baglatacak
fonksiyonlar c¢agirilir. Ancak burada fonksiyonlara girdi olarak verilen degerler,
fonksiyonlar1 “veri alma” ayarlarina yonlendirecektir. RF iletisimi basladiktan sonra stirekli
veri olup olmadigi kontrol edilmektedir. Veri geldigi anda RF modiilden islemciye alinarak
bu verilerin bir dizi degiskenine kopyalanmasini saglayan “memcpy” fonksiyonu c¢agirilir.
“packetDataPointer” degiskenine gelmis olan veriler buradan alinarak “packet” degiskenine

kopyalanmakta ve yazilimda kullanilabilecek hale gelmektedir.

< rfPacketRx )

L]

Tanimlamalar

v

RF open

v

RF postCmd

v

RF_runCmd

e

E

Memcpy(packet, packetDatapointer, length)

v
C Bitir )

Sekil 5.16. Veri alimin saglayan “rfPacketRx”
fonksiyonuna ait akis diyagrami
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5.6 Alict Modiilde Kombi Calismas1 Gosterimi

Gergeklestirilen projedeki asil amacin takilip ¢ikarilabilir bir kontrol modiilii
tasarlamak ve bunun uzaktan kullanilip oda sicaklig1 ve set edilen degerlerin kombi tarafina
ulastirilmasini saglayacak bir prototip ortaya ¢ikarmak oldugu i¢in prototipte kombi kontrolii
detaylarma inilmediginden bahsedilmisti. Alic1 tarafinda alinan veriler sadece degiskenlere
atanip bilgi gosterimi saglanmadigi igin projedeki alict modiil kismina da gorsellik
kazandirilmas1 amaciyla 4 adet LED kullanilarak set edilen sicaklik degeri ve okunan
sicaklik degeri arasindaki farkin bliylikligiine gére LED’lerin yanmasini saglayan bir
yazilim olusturulmustur. Dolayisiyla aradaki fark biiyiik seviyelere ulastiginda LED’lerin
hepsi, ¢ok kiigiik fark oldugu durumda tek LED ve fark olmadig1 ya da set edilen sicaklik
degerinin okunan sicaklik degerinden diisik oldugu durumlarda LED’lerin hepsi
sonmektedir. Yazilimm bu kismina ait akis diyagrami Sekil 5.17°de verilmistir. Ornek
olarak, sicaklik degerleri arasindaki farkin 1 °C’den kii¢iik oldugu durumda ilk LED, 2 °C -
3°C arasinda oldugu durumda ilk iki LED, 3 °C — 4 °C arasinda oldugu durumda ilk ti¢ LED
ve aradaki fark 4 °C’den biiyiik oldugunda LED’lerin hepsi yanmaktadir. Bu iki sicaklik
degeri arasinda fark olmadig1 durumda veya set sicaklig1 degeri okunan sicaklia gore kiiciik

oldugu durumda LED’lerin hepsi kapatilacaktir.
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w

v

temp_read = packet[5];
temp_set = packet[6];
dif = temp_set — temp_read;
tX Vs Z;

\

\

-
I
#
I
b
I
N
I
Y

( Bitir ):

Sekil 5.17. Almman sicaklik degerlerinin bilgisini gosteren
yazilima ait akis diyagrami

Prototip olarak ortaya konulan iiriinde kontrol modiilii ile kombi kontrol edilirken
diger bir kombinin kontrol modiilii kablosuz iletisim menziline girmesi biiyiikk bir sorun
olusturacaktir. Bu sebeple tasinabilir modiil ile kombinin ilk kullaniminda eslestirme
isleminin yapilmas1 gerekmektedir. Bu islemin yapilmasi icin kombi kismindaki alici modiil
tizerindeki buton basili tutulurken, verici taraf olan tasinabilir modiil kisminda “+” ve “-*
butonlar1 4 saniyelik bir siire ile basili kalmak zorundadir. Bu iglem sonucunda verici
tarafindaki RF modiile ait MAC adresi alici taraftaki islemci tarafindan alimp “rf id”

degiskenine atanmaktadir.

Verici tarafinda modiiliin MAC adresinin alinmasi i¢in “union” tipindeki yap1 ¢esidi
kullanilmistir. RF modiile ait MAC adresi 64 bitlik bir veriden olusmaktadir. RF paketi ise
16 bitlik verilerden olustugu i¢in alinan adres “union” yapi tipine alinarak 64 bitlik veriden
4 adet 16 bitlik veriye sahip bir dizi olusturulmustur. Verici modiil paket génderimi sirasinda

paketin i¢inde 6 adet veri gondermektedir. Bunlarin ilk dérdii RF modiiliin MAC adresinden
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olusur. Diger iki veri de okunan ve set edilen sicaklik degerleridir. Bu verilerden RF paketi
olusturulup “RFSend” fonksiyonu ile alic1 tarafa gonderilir. Alict modiilde eslestirme ile
alakal1 yazilimin akis diyagrami Sekil 5.18’de gosterilmistir. Veriler alindiginda paketin ilk
dort verisi “rf id” degiskeniyle karsilastirilir, bu degiskenler daha oOnceden eslestiyse
komutlara devam edilir ancak eslesme yapilmadiysa butonun basili olup olmadig1 kontrol
edilir. Buton basili ise karsi taraftan ¢ift buton basilmasiyla veriler alinir ve “rf id”

degiskenine atanir. Bu sekilde diger kullanimlarda direk komutlara gidilebilmektedir.

Komutlar —

Rf id = packet[4];

(s

Sekil 5.18. Eslestirme fonksiyonu akis diyagrami
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Projedeki deneysel devre lizerindeki tasarimlar ve hesaplamalar yapildiktan sonra
devrenin delikli pertinaks iizerindeki tasarimi igin gerekli teknik cizimler yapilmistir.
Cizimler ile olusturulacak olan devre boliimlerinin ve elemanlarinin ana devre tizerindeki
konumlar1 belirlemistir. Devrenin 6n yiiziindeki devre bdliimlerinin ve elemanlarinin

konumlar1 Sekil 6.1°de, arka yliziindeki konumlari ise Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Taginabilir modiiliin 6n yliziine ait teknik ¢izimi
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Sekil 6.2. Tasinabilir modiiliin arka yiiziine ait teknik ¢izimi
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Cizimlerde belirlenen konumlara gore devre delikli pertinaks {izerinde tasarlanmistir.

Tasinabilir modiiliin devre tasariminin 6n yiiziine ait goriintii Sekil 6.3°te gosterilmistir.

ooooooooooooooooooo

Sekil 6.3. Tasinabilir modiiliin 6n taraftan alinan goriintiisii

Alict modiil kismindaki devrenin olusturulmasi i¢in de teknik g¢izimler yapilmistir.

Alict modiil 6n yiiz ve arka yiiziine ait ¢izimleri Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Alici modiil 6n yiiz teknik ¢izimi
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KON.
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Sekil 6.5. Alict modiil arka yiiz teknik ¢izimi

Taginabilir modiilde oldugu gibi, ¢izimlerde belirlenen konumlara gore devre delikli
pertinaks lizerinde tasarlanmistir. Alict modiiliin devre tasariminin 6n yliziine ait goriintii

Sekil 6.6’da gosterilmistir.
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Sekil 6.6. Alici modiiliin 6n taraftan alinan goriintiisii

Projenin devre tasarimlari tamamlandiktan sonra Autodesk Fusion 360 programi
kullanilarak 3 boyutlu yazicidan ¢iktisinin alinmasi igin tasinabilir modiiliin 3 boyutlu dis
tasarimi olusturulmustur. Dis tasarimin 6n ve arka goriintiileri Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de

verilmistir.



Sekil 6.8. Dis tasarimin arkadan goriiniimii
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7. SONUC VE ONERILER

Giliniimlizde enerji kaynaklarmin tasarrufu ve etkin kullanilmasi ig¢in birtakim
uygulamalar gelistirilmektedir. Bu uygulamalardan biri oda termostatlaridir. Oda
termostatlar1  enerji tasarrufu saglamasinin yaninda farkli amaglara da hizmet
edebilmektedir. Oda termostat1 ¢alismalar1 ile kombilerin kablosuz bir sekilde kontrol
edilmesi ve oda sicakliginin referans alinarak ¢alismasi saglanmaktadir. Kullanim alanina
gore cesitli oda termostatlart tiretilmektedir. Gelisen teknolojiye paralel olarak bu alanda
yapilacak ¢alismalar ile birlikte alternatif metot Onerilerinin kullanim kolayligi ve enerji

verimliligi saglamasi esastir.

Bu caligmada daha dnceden tiretimi yapilmis olan Demirdkiim nitromix kombisinin
1s11 konfor ve enerji tiiketimi agisindan gelistirilmesi saglanmistir. {1k basta deneysel devrede
tasarlanan tasinabilir modiil lizerinde referans degerlerin goriintiilenmesinde kullanilmak
tizere LCD siirme kiitiiphaneleri ve fonksiyonlar1 olusturulmustur. Daha sonra ortam
sicakliginin algilanip LCD iizerinde gosterilmesi ayni zamanda oda sicakliginda istenen
degerin ekranda goriintiilenmesi saglanmistir. Tagmabilir modiilde referans deger
ayarlamalarinin yapilabilmesi i¢in buton kontrolleri devresi ve yazilimi olusturulmustur.
Buton kontrolleri ¢alismasinda referans degerin artirilmasi veya azaltilmasi sirasinda
butonun basili oldugu siirece siirekli artmasi, eslestirme yapmak i¢in ¢ift buton kontroliiniin
saglanmasi, herhangi bir butona basildiginda LCD ekrana ait arka isiklandirmanin aktif
edilip 8 saniye sonra otomatik olarak kapatilmasi gibi fonksiyonlar olusturulmustur. Bunun
disinda pil seviyesi gosterimi, taginabilir modiiliin kombiye takildig1 anda pilin devre dist
kalmasi, gerilim diisiimleri i¢in gereken devre tasarimlari yapilmistir. Son olarak yapilan
devre tasarimlar1 delikli pertinaks iizerine islenerek tasinabilir modiiliin prototipi
olusturulmus ve {i¢ boyutlu yazici ile dis kaplamas1 yapilmistir. Su an kullanim1 devam eden
kombi iizerinde sicaklik ayar1 yapilirken tasinabilir modiil iizerinden kaloriferdeki suyun
sicakligi ayarlanmaktadir. Ayarlanan kalorifer suyu sicakligi kullanicinin miidahalesi
olmadig stlirece ayni seviyede kalmaktadir. Bu durumda oda sicakligi beklenenin iizerinde
bir sicakliga ulastiginda bile evde olunmadigi durumda ya da geceleri, kombi gerektiginden
fazla dogalgaz tiikketimi yapmaktadir. Ayni sekilde oda sicakligi beklenenin altinda bir

sicakliga diistiigiinde de 1s1l konfor saglanamamaktadir. Kombi iizerinde yapilan gelistirme
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sayesinde tasiabilir modiil kombi {izerinden ¢ikartildig1 anda kalorifer sicaklig1 yerine oda
sicaklig1 kontroliine gegilerek oda sicakligi istenen degere ayarlanabilmekte ve ayarlanan bu
deger RF kullanilarak kablosuz bir sekilde kombiye gonderilmektedir. Alinan veriler
kablosuz bir sekilde kombiye gonderildigi i¢in cihazlar arasi eslestirme yapilmasi
gerekmektedir. Bu eslestirmenin yapilabilmesi i¢cin kombi tarafinda bulunan butonun basili
kalmast ve taginabilir modiil iizerindeki “art1” ve “eksi” butonlariin 4 saniye boyunca basili
tutulmasi gerekmektedir. Bu islem sonucunda tasinabilir modiil tizerindeki RF modiiliiniin
fiziksel adresi alict modiil tarafindan alinarak bu iki cihaz arasinda eslestirme
saglanmaktadir. Ortam sicaklig1 tasinabilir modiil i¢inde bulunan sicaklik algilayicisi
tarafindan 12 saniyede bir alinmaktadir. Ortam sicakligina ait 5 adet veri alindiktan sonra
(60 saniyelik siire sonunda) bu verilerin ortalamasi alinmakta ve her 60 saniyede bir
ayarlanan oda sicaklig1 degeri ile birlikte kombiye gonderilmektedir. Taginabilir modiilden
alinan referans degerler ile kombi ayarlanan sicakliga gore c¢alistigi i¢in hem dogal gazdan
tasarruf edilip hem de 1sil konfor saglanabilmektedir. Bu c¢alisma sekli de oda
termostatlarinda kullanilan mantiga dayanmaktadir. Yapilan ¢alisma sonucunda kombi
tizerindeki taginabilir modiil kombiye takili oldugu durumda daha 6nceden tiretimi yapilmis
olan {riindeki ayarlamalar saglanirken, ayrildigi durumda oda termostati gorevini
uistlenmektedir. Bu sekilde cihaz, taginabilir modiil ve oda termostatina ait fonksiyonlari tek
basina gergeklestirebilmektedir. Oda termostatlar1 alaninda, bu ¢alisma mantigina dayal bir
cihaz ilk defa bu projede tasarlanmistir. Bu dogrultuda, yapilan ¢aligmada farkli bir prototip
iriin gelistirme yolunda 6nemli adimlar atilmistir. Cihaz, tasarlanmis ve islevselligi bir¢cok

defa test edilip, fonksiyonel oldugu da dogrulanmastir.

Proje Tiirkiye Demirdokiim Fabrikalari’na ait bir fikir oldugu icin ¢calisma AR-GE
biriminde gergeklestirilip Elektronik Yetkinlik Merkezi tarafindan takip edilmistir. Bu
sebeple ¢alisma firmanin kontrolii altinda yiiriitiilmiis ve taginabilir kontrol modiilii tasarimi
gerceklestirildikten sonra kombi tarafindaki detaylara inilmeyip bu asamada bitirilmistir.
Bundan sonraki ¢alismalara da referans olabilecek bu caligsma ile birlikte kombi tarafinda
yapilacak olan aragtirma ve gelistirme projeleri neticesinde efektif bir cihaz tasarimi bir
biitiin olarak ortaya konabilecektir. Bunun yani sira, endiistriyel anlamda da iiretime

gecirebilecek seviyeye gelinebilecektir.
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