ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ATA NUTKU MODEL HAVUZU DALGA DENETLEYICIiSINIiN
ELEKTRONIK KART VE GOMULU YAZILIM TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZi

Vehbi Umur CABUK

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Anabilim Dal

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Yiiksek Lisans Programm

Haziran 2019






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ATA NUTKU MODEL HAVUZU DALGA DENETLEYICIiSINIiN
ELEKTRONIK KART VE GOMULU YAZILIM TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZI

Vehbi Umur CABUK
504161129

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Anabilim Dal

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Yiiksek Lisans Program

Tez Damismani: Do¢. Dr. Osman Kaan EROL

Haziran 2019






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 504161129 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Vehbi Umur CABUK, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladign “ATA NUTKU MODEL HAVUZU DALGA
DENETLEYICISININ ELEKTRONIK KART VE GOMULU YAZILIM
TASARIMI” baslikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Danismani : Do¢. Dr. Osman Kaan Erol ...
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Dr. Ogr. Uyesi Bilge Tutak e
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Seref Naci Engin ...
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 3 Mayis 2019
Savunma Tarihi : 10 Haziran 2019






Aileme ve dostlarima,






ONSOZ

Bu calismada Ata Nutku Dalga Model Havuzu’nun kapali ¢evrim kontroliiniin
yapilmasi i¢in elektronik devre tasarlanmis ve buna ait ¢evre birimi yazilimlari entegre
edilmistir. Sahada giiclii motorlar ile ¢alisan ve elektriksel giiriiltiiye maruz kalan
elektronik devreler tasarim zorlugu barindiran calismalardir. Ozellikle ani yiik
degisimlerine maruz kalan hatlarda elektronik kartin ¢alisabilirligini korumasi ve
sistemin mekanik anlamda gilivenliginin saglanmasi1 ilk karsilasilan zorluklar
arasindadir.

Elektronik devre ve bu denli biiyiik gii¢lii bir sistemin kontrolii gibi zorlu iki konunun
yer aldig1 calismamda bana yol gosteren ve destek olan tez danismanim Dog. Dr.
Osman Kaan Erol’a ve gerek bu tezin hazirlanmasi sirasinda gerekse de tiim egitim
hayatim boyunca benden her anlamda destegini esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.

Tasarim isterlerini karsilamanin yani sira gercek isletme sartlarinda giivenle ¢alisan ve
bozuculara kars1 dayanimli iirlinler ¢ikarmanin ne kadar zorlu bir siire¢ oldugunu tez
calismalarim boyunca bir kez daha anladim. Kusursuz bir iirlin ortaya ¢ikmasa da bu
konuda edinilen deneyim ve bilgi birikiminin olduk¢a 6nemli ve degerli oldugunu
belirtmek isterim. Olusan bilgi birikiminin tizerine konularak ileriye tasinmasi bu
projede calismis ve calisacak olan herkes i¢in biiyiik bir sevk ve mutluluk kaynagi
olacaktir.

Mayis 2019 Vehbi Umur Cabuk
Kontrol ve Otomasyon Miihendisi
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KISALTMALAR

CDC : Communication Device Class
PID : Propotional Integral Derivative
uUSB : Universal Serial Bus

ADC : Analog Dijital Converter

SSi : Serial Synchronous Interface
MSB : Most Significant Bit

LSB : Least Significant Bit

LED : Light Emitting Diode

NMOS : Negative channel Metal Oxide Semiconductor
SMPS : Switch Mode Power Supply
DIP : Dual In-line Package

RS-xxx : Recommended Standarts
OPAMP : Operational Amplifier

UTP : Unshielded Biikiimlii ¢ift
STP : Shielded Biikiimlii ¢ift

FPU : Floating Point Unit

CAD : Computer Assisted Design
SPI : Serial Peripheral Interface
CRC : Cyclic Redundancy Check
MOSI : Master Output Slave Input
MISO : Master Input Slave Output
SCLK - Serial Clock

CS : Chip Select

LCD : Liquid-Crystal Display
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SEMBOLLER

um : Mikro metre
kBd : Kilo baud

MBd : Mega baud
MB/s : Mega byte saniye

us : Mikro saniye
T, : Iki senkron sinyali aras1 duraklama zamani
Q : Ohm

Vop :RS-422 alicist minimum fark gerilimi
R, : Sonlandirma direnci

mA  : Miliamper

Ipp  : Fotodiyot akimi

uV  : Mikrovolt

Vin : OPAMP giris gerilimi

vV, : OPAMP ¢ikis gerilimi

Vier :Lineer regiilator referans voltaji

Voim : Lineer regiilator ¢ikis gerilimi
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ATA NUTKU MODEL HAVUZU DALGA DENETLEYICIiSIiNiN
ELEKTRONIK KART VE GOMULU YAZILIM TASARIMI

OZET

Bu calismada Istanbul Teknik Universitesi Gemi Insaati ve Deniz Bilimleri
Fakiiltesi’nde bulunan Ata Nutku Gemi Model Havuzu'nun kapali ¢evrim kontroliinii
yapacak, gerektiginde manuel veya bilgisayar iizerinden kullanici arayiizii ile kontrol
edilebilecek bir elektronik kart tasarlanmustir.

Ata Nutku Gemi Model Havuz’u iki adet 12.5kW giiciinde motora sahiptir. Havuz
4.5m derinligindedir ve igerisinde iki adet motorun hidrolik devre ile hareket verdigi,
zeminden 3.15m yukarida ve 1.35m yiiksekliginde bir palet bulundurur. Motorlar
paleti hareket ettirerek havuz igerisinde istenilen dalga sekillerinin olusmasini saglar.
Sistem genel olarak bir elektronik kontrol karti, motorlara hareket veren aktiiator ve
paletten konum geri beslemesi almay1 saglayan sensérden meydana gelir.

Biiyiik gii¢ kontrolii gerektiren uygulamalarda sistemin giivenilir olmasi, zorlu ¢alisma
sartlarinda geri besleme sensorii ile haberlesmenin yiiksek hizlarda siirdiiriilebilir
olmasi, dogru kontrol sinyallerinin {iiretilmesi ve dolayisiyla mekanik biitiinliigiin
korunmasi agisindan kritiktir. iki adet 12.5kW giiciinde motor bulunan sistemde motor
hareketlerinin hizla gergeklestirilmesi ortama elektromanyetik dalgalar yaymakta ve
bu da elektronik kart iizerinde bulunan gii¢ besleme hatlarinin giiriiltii alarak elektronik
komponentlerin ¢alismamasina veya zarar goérmesine neden olmaktadir. Bunun
onlenmesi her sistem modiiliiniin izole beslenmesi ve elektronik kart {izerinde sinyaller
seviyesinde izolasyonun devem ettirilmesi ile miimkiin kilmabilir. izole besleme ile
birbirinden eletriksel olarak yalitilan sistem modiilleri herhangi birinin arizalanma
veya kisa devre sonucu birbirlerini etkilemesinin de oniine geger. Bir problem aninda
da sayet zarar gorecekse, sistem modiiliiniin elektronik kart iizerinde baglh bulundugu,
kendisini ilgilendiren kismi zarar goriir. Boylece elektriksel anlamda giivenilir bir
elektronik kart elde edilmis olunur.

Sensor bagli bulundugu sistemde palet konumunu dlger. Elektronik kartin sensor ile
haberlesmesi RS422 araylizii lizerinden SSI protokolii ile gergeklestirilir. RS422
arayiizii diferansiyel sinyallere dayanan bir haberlesme arayiiziidiir. Sensor ile
haberlesmenin yiiksek hizlarda gergeklestirilmesi dijital optokuplorle sinyal
seviyesinde de izole edilmis haberlesme hatlari ile saglanir. Sensoriin destekledigi SSI
protokolii mikrokontroloriin SPI haberlesme birimi kullanilarak gergeklenmis olur.
Sensorden alinan veriler ise mikrokontroldr iizerinde ¢oziimleme algoritmalarindan
gecirildikten sonra kontrol dongiisiine dahil edilerek kullanilir.

Motora hareket veren aktiiatoriin kontrolii ise mikrokontrolériin DAC ¢ikist ile
saglanir. Burada da sinyal seviyesinde izolasyonun korunmasi i¢in analog
optokuplorler kullanilir. Sistemin aktiiatorii iki adet kontrol girisine sahiptir. Bu
caligmada bir girisi sabit gerilim uygulanirken diger giris mikrokontroldrde bulunan
kontrol algoritmasinin iirettigi kontrol sinyalleri ile stiriilmiistiir. Mikrokontroldriin
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DAC ¢ikisindan iiretilen kontrol sinyallerinin genligi uygun araliklarda olmasina adina
OPAMP’lar yardimi ile kuvvetlendirilmistir.

Bilgisayar ile haberlesebilen elektronik kart kullanici i¢in gorsel ve kullanigh bir
arayiiz sunacaktir. Arayiiz lizerinden elektronik kartin detayli ayarlar1 yapilabilecek ve
uygun formatlarda kaydedilmis dosyalar {izerinden dalga modelleri dogrudan
elektronik karta gonderilebilecektir. Bdylece pahali sistemler yerine daha ucuz
maliyetler ile ayni isi yapabilen bir elektronik kart tasarlanmis ve gerceklenmis
olacaktir.
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DESIGN OF ELECTRONIC CONTROL BOARD AND EMBEDDED
SOFTWARE FOR ATA NUTKU SHIP MODEL TESTING POOL WAVE
GENERATION TOOL

SUMMARY

An electronic control card has been designed for doing closed loop control of pool and
also providing user interface, which is from directly to the board or from a computer
via serial communication port for Ata Nutku Ship Model Pool which is located at
Istanbul Technical Univeristy.

Ata Nutku Ship Model Pool has two 12.5kW motors. Pool’s deep about 4.5m and has
a flap which is taking movement from hydraulic circuit and hydraulic circuit taking
power from motors. The flap is located above 3.15m from ground and height is 1.35m.
Motors move flap as we want and generate wave in the pool. System has an electronic
control board, an actuator for giving move orders to the motors and a sensor for taking
position feedback from flap.

Ata Nutku Ship Model Pool has been revised from first setup. First system has a
mechanical control unit. So it couldn’t generate complicated waves. Mechanical
control system has been become outdated in time. Also had mechanical damage in
time. Digital controller unit and controller computer had been used after first revision
and mechanical parts had been repaired.

New digital controller is able to run in automatic mode. Controller computer sends
wave model to digital controller unit and wave occurs in the pool. Then revised
system’'s digital controller had been broken. Repair and maintenance costs were too
expensive. Therefore an electronic board and embedded software designing has been
aimed and will be used instead of old digital controller in this work.

Examining of working zone is important for determining of methods which will be
used while designing of electronic board and software. There is a panel for locating
electronic board, a sensor for getting flap position and a actuator for giving move to
motors at working zone. Also there are power and communication cabling with panel
and motors. All of these components has been examined and will be using in this work.

There was some concern about cabling, power delivery cables and communication
cables are located near each other. Close cabling will be problem for logical
communication lines and electronic board. Power cable feed motor and motor
produces magnetic field while working and also power delivery cables do same thing
while immediate current transfer. Magnetic fields could easily affects signal cables
and causes observing of noise effect. This situation affects electronic board working
in unpredictable way. For preventing this, system modules should isolated from each
other and this isolation should continue on electronic board at logic signal level. So
isolated system modules can not affect each other from noise. Also isolated system
modules can not give damages to each other in condition of short circuit. If one system
module will take damage, only its circuit will broken others won’t effect. This will be
an important point while designing electronic board.

XXi



There is a position sensor which senses the systems flap's position. The sensor
communicate with electronic control board over RS-422 interface with SSI protocol.
RS-422 is type of communication interface depends on differantial signals. Working
principle of RS-422 interface and SSI protocol has been examined.

RS-422 communication interface also naming as TIA/EIA-422-B and often uses at
industrial devices. Industrial devices become immune via RS-422 interface at long
communication lines. This type of differential communication interface transfers 1 bit
data via two communication cable at a time. Therefore system should have
decoding/encoding IC for RS-422 interface. So isolated RS-422 interface will be
provided on electronic board via MAX491 driver/receiver IC. So communication with
the sensor at high speed provide from isolated communication lines with digital
optocouplers at signal level. The sensor SSI communication protocol is applied over
microcontroller's SP1 communication module.

Data which are taking from the sensor is encoded with Gray Code. Gray Code has been
invented by Frank Gray at Bell laboratories. It usually prefers against binary encoding
in encoders and provides extra safety. Decoding of Gray Code is based on XOR gate.
Processing unit receives Gray code and handles them bit by bit. The first bit directly
writes as first bit of binary code. After that all of remaining bits pass through XOR
gate with previous bit. Therefore after running decoding algorithm MCU has binary
encoded data and it could be used in control algorithm.

Another examined component is acuator. The actuator has been used for giving moves
to motor and it controlled via analog control inputs. It has two control inputs and two
working modes. One of them is supplying it with simetrically £12VDC and appyling
control signals in =10V range. Other one is supplying it directly 24VDC and applying
control signals in 0 - 20V range. Second working mode has been applied in this work.

A one control input has supplied with constant 10V and the other has supplied by
control algorithms output which is running on microcontroller at 0 — 20V range. For
protecting isolation at signal level with microcontroller, an analog optocoupler has
been used.

Using of analog optocoupler doesn't easy as using of digital optocouplers. Analog
optocoupler needs extra analog control circuit because there may be voltage offset
between isolated sides due to its design. For this reason a Pl controller has been
designed with OPAMP and voltage offset is fixed. After isolation circuit the voltage
level should be boosted because isolated voltage didn't enough for maximum control
signal. The control signal which is provided from DAC, have boosted to suitable range
with OPAMP. Also constant voltage was provided via LM317 linear regulator.

Another important point is selecting microcontroller. Microcontroller will be used for
reading sensor, controlling acutator and computing control signal. As explained,
microcontroller should have at least one SPI communication module, one UART
communication module and DAC output and also should be fast for running control
algorithm and handling communications. Therefore an ARM core based
STM32F446RE microcontroller has been selected and used in this work. This
microcontroller has been used with its development board which name is
STM32F446RE Nucleo. Development board has some advantages for this work. Most
important one is provides debugging and USB communication.

The electronic control board which is communicating with computer and running
digital controller, have provided a visual and an useful user interface. Electronic
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board's detailed settings could set and wave models could applied over user interface.
Also running control algorithm and generates control signal over DAC module to
actuator.

Communication with electronic board established via USB. As mentioned USB line
has been provided by development board and communicate via CDC protocol with
computer. Computer opens virtual COM port for USB CDC devices and so electronic
board acts like serial communication device. Therefore a communication package has
been defined. This package ten bytes length and able to transfer even double type
variable which is largest variable type. First byte of this package is command byte,
following eight byte is data byte and last byte is checksum byte. Checksum byte
usually uses for verifying incoming packages.

As mentioned before a PID controller runs on electronic board for generating control
signal for actuator. PID controller has short execution time and provides easy design.
Our microcontroller works on discrete time domain. So PID controller should be
discretized. A PID controller could be write in three different forms for integral
methods. Trapezoidal integration method has been applied for integral part and
backward integration method has been applied for derivative filter. So difference
equations have been achieved and the controller programmed into microcontroller
with C programming language.

An electronic board has been achieved at the end of this work. This board is cheaper
then equivalent systems which are providing by PLCs. On the other hand the board is
application specific. So it has flexibility, it could be developed in the future without
extra costs and its maintenance cost will be cheaper.
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1. GIRIS

Ata Nutku Gemi Model Deney Havuzu Istanbul Teknik Universitesi igerisinde
bulunan bir deney havuzudur. Bu baslik altinda deney havuzunun tarihgesi ve havuz

icin yapilacak olan ¢alismalar sekillendirilecektir.

1.1 Tarihge

Istanbul Teknik Universitesi Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi’nde yer alan
Ata Nutku Gemi Model Deney Havuzu Istanbul Teknik Universitesi igerisinde gemi
pargalarinin daymimlarinin testi i¢in kullanilmaktadir. Bu sistemin temel {initesi olan
hidrolik {iinite, bir yag deposu ve onun iizerinde diizenlenmis olan elektrik motoru
tahrikli bir pompa ve piston ile pistona hareket veren iki hidrolik devreden
olusmaktadir. Yiiksekligi 1.35 m olan palet, 4,5 m derinligindeki havuzda dipten 3.15
m yiikseklikte yer alan bir topuk {izerine mafsallanmis olup tliggen bir sekle sahiptir.
Hidrolik sistemden gelen piston, bir kardan mafsali ve ona baglh olan 1.4 m
uzunlugunda bir mille paleta baglanmaktadir. Boylece palet, silindirdeki lineer
harekete cevaben topuktaki mafsal etrafinda hareket ederek donme hareketi yapar ve

tankin icerisinde dalgalar olusmaya baglar.

Maf=al

7 777

Sekil 1.1: Dalga havuzu yan kesiti.



Dalga havuzu mekanigi ve elektronik aksami havuz i¢erisinde bulunan suyu kontrollii
bir sekilde hareket ettirerek istenilen dalga sekillerini olusturmaktadir. Havuz
icerisinde bulunan biiyiik kiitleli suyu hareket ettirmek i¢in sistemde iki adet motor

kullanilmaktadir. Havuzun teknik ¢izimi Sekil 1.2°de gosterilmistir.

c
-"

Schnitt 8

K* godrent gerethoe

W24-I-33

_=1-10

[

Sekil 1.2: Dalga havuzu mekaniginin teknik ¢izimi.

[k kuruldugu zamandan bu zamana kadar Ata Nutku Gemi Model Deney Havuzu bir
kere revize edilmistir. Kuruldugu zamana gore hidrolik sistemi yag sizdirmaya

basalmis ve bazi pargalar1 calismaz hale gelmistir. i1k sistemin calismasi su sekildedir;



Palet hareketleri mekanik kontrol iinitesine bagli olan selonid valflerle karsilanmaktadir.
Ancak mekanik bir sistem olmasindan dolay:1 ayarlar elle yapilmakta ve hassasiyet yeterli
seviyede olamadigindan dolay1 frekanslar sinirli kalip, karigik dalga liretmek zor olmaktadir.
Mekanik kontrol sisteminin ayarlar1 daha sonralar1 bir bilgisayar yardimiyla yapilabilir hale
getirilmis olsada bu sistem yetersiz kalmigtir(H: Barig Karayel, M. Barbaros Okan, 2007).
Ik revize isleminde ise sistemi daha kuvvetlendirmek i¢in mekanik iyilestirmeler
yapilmis, calismaz hale gelen pargalar onarilmistir. Kullanim zorlugunu ortadan
kaldirmak ve karmagik dalgalar1 iiretebilmek adina modern bir kontrol sistemi
konulmustur. Yeni kontrol sistemi hem kendi iizerinden hem de bir bilgisayar ile
kullanict dostu bir arayiiz saglamakta ve dalga modellerini bilgisayarda gosterilen
dalga modeli dosyalarindan okuyarak isleme koymaktadir.Mevcut sistem genellikle

bilgisayardan kontrollii olacak sekilde kullanmaya miisaittir.

Dalga havuzunun mevcut durumunda ise bu kontrol sistemi de arizalanmistir. Yiiksek
bakim ve onarim maliyetlerinden dolay1 bu ¢alismada mevcutta bulunan sisteme
alternatif olmas1 agisindan maliyet olarak ¢cok daha ucuza benzer goérevi iistlenen bir

elektronik kart ve gémiilii yazilim hazirlanmasi hedeflenmektedir.

1.2 Calismanin Sekillendirilmesi

Yapilacak olan c¢alismay1 sekillendirmek ve ihtiya¢ duyulacak yontemlere karar
vermek igin ¢alisma bolgesinde yapilan incelemelerde mevcutta elektronik kartin
konumlandirlabilecegi bir panel, palet konumunun elektronik kart tarafindan
Ogrenilebilmesi i¢in bir adet sensor ve motora hareket vermek i¢in bir adet aktiiator
oldugu goriilmiistiir. Panel ve sensoriin arasinda 20 — 30 metre kadar gerek haberlesme
gerekse gli¢ iletimi i¢in bir kablolama yapildig1 gézlemlenmistir. Sensor haberlesme
ve gii¢ iletim kablolar1 birbirlerine ¢ok yakin gegmektedir. Bu durum gerek elektronik
devre tasarimi gerek kablolamada g6z Oniline alinmasi gereken énemli bir husustur.
Incelenen parcgalardan sensdr ve aktiiatér igin elektronik kartta tasarim calismasi
yapilacak ve mevcutta bulunan panele sigmasi adina uygun bir kutuya karar verilip

elektronik kart ona gore boyutlandiralacaktir.

Sistemde gii¢ iletim hatlar1 ile sinyal iletim hatlarinin birbirlerine yakin ge¢mesi ve
ortamda calisan motorlarin bulunmast hem sinyal iletim hatlar1 lizerinde hem de
elektronik kart iizerinde bozucu etkiye sebep olmaktadir. Ciinkii motorlar galisirken

bulundugu ortama manyetik giiriiltii yaymaktadirlar. Manyetik giiriiltii ise 6zellikle



diisiik gerilim seviyelerinde calisan sinyal kablolar1 {izerinde kolayca girisimde

bulunup giiriiltli olarak nitelendirilen sinyallerin gézlemlenmesine neden olmaktadir.

Bunlar1 6nleyebilmek ve elektronik kart iizerinde sistemin modiillerinin birbirlerini
olumsuz durumlardan etkilememeleri i¢in sistem modiilleri arasinda elektriksel
izolasyon uygulanacaktir. Izolasyon bu uygulamaya benzer olarak cogunlukla hassas
islerde gorev alan elektronik devrelerde siklikla tercih edilir. PLC’ler, motor siiriiciiler,
medikal ekipmanlar, giines paneli gii¢ ¢eviricileri, elektrikli araclarda yaygin olarak
kullanilirlar. Bu calismada sistem modiilleri farkli transformatorler {izerinden
beslenerek izole edileceklerdir. Elektronik kart {izerinde de izole edilmis sistem
modillerinin izolasyonunun korunmasi i¢in sinyal hatlarinda dijital ve analog

optokupldrler ile birlikte giiriiltii eleminasyonu i¢in filtre elemanlar1 kullanilacaktir.

Sistemin modiillerinden biri olan sensdr ile haberlesmesininde yukarida bahsedilen
giiriiltiiye kars1 dayanimi yliksek hem de sensoriin destekledigi arayiizlerden biri
olmast kritiktir. Sensoriin destekledigi haberlesme arayiizii endiistri standartlari
arasinda yer alan ve siklikla kullanilan RS-422°dir. Elektronik devre tasariminda bu
haberlesme araylizii bir tasarim kriteri olarak dikkate alinacaktir. Arayiize uygun

entegre secimi yapilacak ve devre sematigi hazirlanarak uygulanacaktir.

Sensor ile alakali bir diger dikkat edilmesi gereken husus ise fiziksel haberlesme
hattidir. Haberlesmenin fiziksel boyutu, giiriiltiye karsi bagisikligi yiiksek bir
haberlesme hatti igin olduk¢a Onemlidir. Endiistri iginde siire gelen zamanda
standartlasmis ve siklikla uygulanan kablolama yontemleri mevcuttur. Bunlardan en
onemlisi biikiimlii ¢ift kablolamadir. UTP ve STP kablolar1 biikiimlii ¢ift kablolama
biciminde hazirlanan kablolardir ve sensdriin destekledigi RS-422 arayiizii ile uyumlu
olarak calisabilmektedir. Bu kablolar zorlu ortamlarda c¢alismak i¢in idealdir ve
dogalar1 geregi giiriiltiiyii engelleyecek sekilde davranirlar. David Barnett’e
gore(2004)« Uzak ara en ekonomik ve siklikla kullanilan kablolama tipi biikiimli

cift'dur. (s. 11).

Calisma alaninda yapilan incelemede sistem modiilleri arasinda motora hareket
verebilmek adina bir aktiiator oldugu bilinmektedir. Mevcutta bulunan aktiiator igin
detayli bilgi bulunmamasma karsin ¢alisma gerilimi ve motora hareket verirken

referans alacagi kontrol sinyallerinin maksimum gerilim seviyeleri bilinmektedir.



Elektronik kart tasarimi sirasinda aktiiatoriin kontrolii i¢in gerekli devre hazirlanirken

bu bilgilerin 1s1g1inda hareket edilecektir.

Bahsedilen bilesenlerin bir araya gelmesi ile ortaya c¢ikan sistemin istenilen sekilde
davranmaya zorlanmasi gerekmektedir. Sahip oldugu sensérden palet konum bilgisini
alarak ve aktliator ilizerinden motora hareket vererek elektronik kart bu sistemi
istenilen sekilde davranmaya zorlayabilir. Bunun i¢in giliniimiizde pek ¢ok kontrol
metodu mevcuttur. Bu ¢alismada ¢evrim siiresinin kisa olmasi, kolay tasarim imkani

saglamasi agisindan PID kontroldr tercih edilmistir.

Tiim bu sistem modiillerinin ilgili devreler iizerinden kontrol edilebilmesi, bilgisayar
tizerinden bir kullanici arayiizii sunabilmesi ve paleti istenilen sekilde kontrol edecek
olan dijital kontroloriin ¢alistirilabilmesi igin elektronik kartta mikrokontrolor
kullanilacaktir. Kullanilacak olan mikrokontrolor sahip oldugu haberlesme modiilleri
sayist ile gerek kullanici araytiziinde gerekse sensor ile olan haberlesmede kolaylik ve
esneklik saglayacaktir. Yapisi igisinde FPU barindirdigindan kayan nokta islemlerinde
de hizli olmasi ile 6nce ¢ikan mikrokontroldr dijital kontrolérlerin zamaninda ve hizli

calistirilmasina imkan saglamaktadir.

Kart1 ¢aligsma alaninda konumlandirabilmek i¢in alanda bulunan panoya takilabilir ve
uygun boyutlarda bir kutu se¢imi yapilmistir. Elektronik devrenin boyutlari se¢ilen bu
kutuya gore belirlenmis ve daha 6nce bahsedilen tasarim kriterleri dogrultusunda CAD

programlar1 yardimi ile sematigi hazirlanip, malzeme yerlesimleri yapilmistir






2. SISTEM VE CEVRE BIRIMLERI

Sistem ii¢ temel par¢adan olusmaktadir. Bunlar motora hareket veren aktiiator, motor
paletinden konum geri beslemesi almay1 saglayan sensor yani lineer cetvel ve bu

sistemleri kontrol eden bir elektronik karttir. Sistem bir biitiin olarak Sekil 2.1’deki

gibi caligmaktadir.
Lineer Sensor
KuIIa.r.n?l Elektronik -
arayizi Aktliator Flap
. Kart
bilgisayari

Sekil 2.1: Sistemin en genel yapisi.

Sekil 2.1’deki yapi incelendiginde elektronik kartin kullanici arayiizii ile sistem
arasinda bir araci oldugu ve en 6nemli pozisyonda bulundugu goriilmektedir. Bu
sebeple aktiiator ve lineer sensdriin iyi sekilde anlagilmasi elektronik kartin tasarimi
sirasinda hata yapilmadan dogru bir sekilde tasarlanmasini saglayacak ve ilerleyen

asamalarda sistemin tiimiiyle sorunsuz ¢alismasini garanti edecektir.

Bu baslik altinda lineer cetvel ve aktiiator incelenecek, mikrokontroldr tanitilacak ve
tasarlanacak olan elektronik Kkartin tasarim parametreleri belirlenecektir. Buradaki

bilgiler boliim 3’te elektronik kartin tasarimi sirasinda kullanilacaktir.

2.1 Lineer Cetvel

Bu uygulamada MTS firmasinin Temposonics R Serisi lineer pozisyonlama sensorii
kullanilmistir.  Oncelikle sensoriin calisma prensibi anlatilacak devaminda ise
haberlesme arayiizii ve protokolii hakkinda bilgi verilecektir. Son olaraksa veri ¢ikti

format1 gémiilii yazilimi hazirlanirken kullanilmak iizere irdelenecektir.

Lineer pozisyonlama sensorii hareket ekseni boyunca kesin konumu olgen bir

enkoderdir. Lineer cetvel ile sistemde dalga jeneratoriiniin palet konumu dl¢iilmiis ve
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sensOriin sagladig1 arayiiz ile mikrokontrolore aktarilarak kontrol dongiisii i¢inde

kullanilmak tizere islenmistir .

\ / Sensor i Elektronigi
Durum Ledleri
9/
i Haberlesme ve Giig

, Baglanti Noktas

Sekil 2.2: Lineer cetvelin genel gorseli

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi sensoriin algilama yiizeyi tizerinde hareket eden yiiziik
miknatis vasitasi ile paletin ne kadar yer degistirdigi anlasiimaktadir. Olgiilen cikis

tiirdi, sensoriin ¢oziiniirligl ve ¢ikis 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: Sensore ait ozellikler.

Olgiilen Cikis Tiirii Pozisyon, 2 pozisyonlama miknatisi
aras1 mesafe, hiz ve i¢ sicaklik.

Cozilintirlik 0.5 ym, I pm, 2 pm, 5 um, 10 um, 20
pm,

50 um, 100 pum

Cikis Arayiiz:
Seri Senkronize Arayiiz(RS-422)
Veri Formati:

Ikili veya Gray veri formati, opsiyonel
olarak parite ve hata bitleri icerebilir.

Veri Uzunlugu:
&’den 32’bite kadar.
Veri Hizi:

70 kBd’dan 1MBd’a kadar. Kablo
uzunluguna gore farklilik gosterebilir.

2.1.1 Lineer cetvelin ¢alisma prensibi
Bir ¢ok endiistriyel islem iinitesi, PLC gibi, cevredeki degisiklikleri 6lgmek ve
gozlemek i¢in sensoOrlerden faydalanir. Bu c¢alismada da lineer cetvelden

faydalanilmistir. Manyetostriktif pozisyonlama sensorii Sekil 2.2°de ki pozisyonlama
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mikntas1 ile hareket ekseninin bagina kadar olan mesafeyi Olcer. Hareket ekseni
boyunca pozisyonlama miknatis1 hareket eksenine temas etmez. Sensor hareket
eksenine paralel olacak sekilde monte edilir. Sensor elektronigi ise elde ettigi dl¢iimii

dijital arayiizii sayesinde mikrokontroldre iletir.

Hareketli o
Pozisyonlamas— -
Miknatisi _‘,—'/
manyetik alan, sorgulama darbesi -y
tarafindan Gretilen dalga kilavuzunun -
tamamini Kapsar. se— ,." R
= / e
orgu - —
kablosu ™ — /} = Pozisyonlama
Dalga = o miknatisi tarafindan
kilavuzu - ( yayilan manyetik
p alan.
o/ . .. .
Manyetik alanlarin kesisimi,
Darbe cikis: r dalga kilavuzunda gerginlik
- i' darbesi olusmasina neden olur.
Gerginlikdarbe
dedektord T ) J

Sekil 2.3: Lineer cetvelin i¢ yapis1 ve algilama mekanizmasi.
Sekil 2.3’te baz1 komponentleri gosterilen lineer cetvel 5 ana kisimdan olusur;
e Pozisyonlama magneti
e Dalga kilavuzu
e Darbe ¢ikisi
e Sorgu kablosu
e Elektronik modiil

Pozisyonlama magneti kalici(permanent) miknatistir, yliziik seklinde olur ve algilama
yiizeyi boyunca hareket eder. Dalga kilavuzu ise Sekil 2.3’teki gibi algilama yiizeyinin

icinde bulunur.

Manyetostraksiyon i¢inde bulunan materyalin 6zelligidir ve bu materyal demir, nikel,
kobalt ve bunlarin alagimlarini igerir. Karisim sayesinde elde edilen materyalinin boyu
ve sekli etkilendigi manyetik alana gore degisir. Bu degisimin sebebi malzemenin
icindeki manyetik alanlarin disaridaki pozisyonlama miknatisi vasitasi ile uygulanan

manyetik alanla hizalanmasindan kaynaklanmaktadir.



Dalga kilavzunun bu adi almasindaki sebep iSe sensoriin calismasi sirasinda olusan
sonik dalgalar bu parga icinde hareket etmektedir. Sonik dalgalar pozisyonlama
miknatsinin olusturdugu manyetik alan ile elektronik modiiliin sorgu kablosuna
uyguladig1 akim dalgalar1 sayesinde olusan manyetik alanin kesismesi sonucu olusur.
Iki manyetik alandaki manyetostriktif gerilme vektorii toplami, pozisyon miknatsmin

bulundugu yerde dalga kilavuzu {izerinde bir gerilme dalgasi olugsmasina neden olur.

Gerilme dalga kilavuzu tizerinde 2850m/s hizla hareket eder. Bas kisminda alict modiil
gerilme dalgasmin gelisini algilar. Ayn1 zamanda diger bir gerilme dalgasi ise
pozisyonlama miknatisindan bas kisminin aksi yoOniine dogru hareket eder. Bu

kullanigsiz dalga, dalga sontimleyici modiil tarafindan elemine edilir.

Elektronik modiil sorgu kablosu iizerine sorgulama dalgasi uygular ve elektronik bir
saya¢ baglatir. Bir siire sonra elektronik modiil alici modiilden pozisyonlama
miknatisinin bas kismindan uzakligi ile ortanlt bir geri doniis sinyali alir ve sayaci
durdurur. Sayacin baslamasindan itibaren gecen siire pozisyonlama miknatsinin
bulundugu konum ile orantilidir. Ornek vermek gerekirse, 1 metre uzakliktaki
pozisyonlama mikntasinin konumunu 2850m/s ile ilerleyen dalga ile 6lgmek istersek
bu arada gegen zaman denklem (2.1)’deki gibi hesaplanir;

1 metre :
= 0.35 milisaniye 21)

2850 metre/saniye

Gecgen zaman elektronik modiil tarafindan hesaplandiktan sonra asil ¢ikt1 dijital arayiiz

aracilig ile gerekli birimlere ulastirilir.

2.1.2 Haberlesme protokolii ve arayiizii

Lineer cetvel’in ¢ikist RS-422 arayiiziine sahip olup haberlesme protokolii ise SSI
haberlesme protokoliidiir. Fiziksel olarak RS-422 arayiiziinden SSI haberlesme
protokolii ile veri aktarimi ger¢eklesmektedir. Bu baslik altinda oncelikle SSI

haberlesme protokolii ve ardindan RS-422 arayiizii anlatilacaktir.

2.1.2.1 SSI haberlesme protokolii
Seri Senkronize Arayiizii(SSI) endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.

SSI protokoliinde bir yonetici cihaz(mikrokontroldlr, PLC gibi) ve kendine bagli,
ondan komut alan cihaz dogrudan birbirlerine baghidir. Bu tip haberlesme

protokoliinde disar1 verilecek olan veri daima sensdriin yazmaglarinda hazir tutulur.
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Sistemde kullanilan sensér SSI protokoliinii kullanmaktadir. Pozisyon bilgisi 24/25/26
bit olacak sekilde birlestirilir ve yiiksek hizda SSI arayliziinden mikrokontrolére

ulastirilir. Kapali ¢gevrim kontrol sistemleri i¢in senkronizasyon onemli bir avantajdir

Sensoriin yazmaclarinda tutulan veri bagl oldugu yonetici cihazdan senkronizasyon
sinyalini almaya bagladig1 zaman her senkronizasyon sinyalinde 1 biti disar1 verilecek

sekilde yonetici cihaza iletilir.

Clock (CLK)

Master Slave

(HC) - Data (DTA) (Encoder)

Sekil 2.4: Mikrokontroldlr ve sensor arasi iletisim yonleri.

32 bitlik SSI verisi ilk dnce MSB iletilecek sekilde yazmaglarinda bulunan verileri
iletim hattina verir. Endiistride sensor tipine ve iireticisine gore 32 bitlik alanin nasil
kullanilacag1 degismektedir. Bu calismada kullanilan sensérde 25 bitlik kismi

kullanilmaktadir.

Ornek bir SSI zamanlama diyagrami Sekil 2.5teki gibi olmalidir(POSITAL FRABA
2013).

Clock-faquarce

=

Clock

!_f d 34 . ] n 1 .
[iliiiradiiifus i
Mastar -, yy |
iR
Mo
T F

tp |

Min : 16 ps , Max : °@

Data MSE LS - M3B
i | I’ | p— I\rl — |. \:I\ —
Encoder l ‘ I I e | I | rd ‘
I ( [ | it
! ! I I \ Il Il I ! I ! J
Y tm | e
|
T = Clack Signal Pariod ME=B = Most Signitheart Eit T = 16+ 1
tp =Pausa tima LSE = Least Significant Bit m=25z1Tus

trn = Monoflop Time

Sekil 2.5: SSI haberlesmesi zamanlama grafigi.
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Sekil 2.5°te t,,, zamani enkoderin transferin tamamlandigini anlamasi igin gerekli olan
siiredir. t,, ise iki senkronizasyon sinyali aras1 duraklama zamanini temsil etmektedir.

Bu ornekte en az 16us olarak gosterilmistir. Maksimum siiresi ise tanimsizdir.

Senkronizasyon sinyali olmadigi durumlarda sensoriin veri hatti daima lojik 1
seviyesinde durur. Senkronizasyon sinyalinin ilk diisen kenarinda sensoriin veri hatti
hala lojik 1 seviyesinde durur. Ilk yiikselen senkronizasyon sinyali ile yazmaclarda
tutulan verinin MSB’si veri hattina gonderilir ve bunu takip eden her yiikselen kenarda
yeni veri hatta gonderilir. Son olarak vernin en 6nemsiz biti(LSB) veri hattina
gonderildikten sonra senkronizasyon sinyali hatti lojik 1 seviyesinde en az 16us

tutularak sensoriin yazmaglarina yeni veriyi yiiklemesi saglanir.

Cogu SSI arayliziie sahip cihazlar ¢oklu transfer yontemini igerirler. Coklu transfer
yontemi aslinda olusabilecek bir hata sonucu rastgele verilerin veri hattina
yollanmasin1 engeller. Eger tam bir transferden sonra ydnetici cihaz hala
senkronizasyon sinyali gondermeye devam ederse veri hattinda ilk gonderilen verinin
aynist goziikiir. SensOr senkronizasyon sinyalinde durma siiresi kadar lojik 1

seviyesini gormezse veri yazmacini yenilemez. Bu durum Sekil 2.6’da verilmistir.

1. Clock-Segquence 2. Clock-Seguence

Dola

Position-Valye X

Sekil 2.6: Sensoriin yazmacinin yenilenmesini engelleyen zamanlama.

2.1.2.2 Sensoriin RS-422 haberlesme arayiizii

Lineer cetvel RS-422 haberlesme arayiizii iizerinden SSI protokolii ile verilerini
mikrokontrolore iletmektedir. Bu uygulamada senkronizasyon ve veri sinyalleri RS-
422 standartlarina gore iletilir. Bu standart ayn1 zamanda TIA/EIA-422-B, diferansiyel
voltaj siirtislii endiistriyel iletim standart1 olarakta bilinir ve endiistriyel ortamlarda
calismas1 beklenen sensorler ve cihazlar bu sekilde bozunumlara karsi dayanikli

iletisim arayiizlerine sahip olurlar. Diferansiyel iletimin avantaji, uzun iletim
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hatlarinda kabul edilebilir hizlar mertebesinde kalmay1 ve iletim hatlarinda meydana
gelebilecek giirtiltiilere karsi daymimi yiiksek haberlesmeyi saglamasidir. Bu iletim

sekli endiistride yogun ve genis sinyal iletim hatlarinda siklikla tercih edilir.

Diferansiyelden haberlesmeden anlatilmak istenen, bu haberlesme arayiizii bir bitlik
veriyi iletmek igin iki veri hatt1 kullanir. Kullanilan iki veri hatti arasindaki gerilim
seviyesine gore alict veya verici arayliz entegreleri hattt yorumlayarak lojik 1 veya

lojik O seviyesinde sinyale dontistiiriir.

V1

W2

Sekil 2.7: RS-422 diferansiyel iletim hatt.

) = {Lojik 1 ,V1-V2>2V
X T Lojik 0 ,V1-V2<2V (2.2)

Denklem (2.2)’de verildigi gibi diferansiyel hatlar arasindaki farkin 2V {izerinde
olmasi alicinin ¢ikisinin lojik 1 ve tersinin olmasi lojik 0 olmasina neden olur(Maxim

Integrated, 2014).

SSI protokolii senkronizasyon sinyali ve veri sinyallerinin her birini Sekil 2.7°deki gibi
bir RS-422 siiriicii entegresinden gegcirerek diferansiyel olarak RS-422 alict

entegresine iletir(Electronic Industries Association Engineering Department, 1994).

Bu siiriisiin elektronik kart {izerinde bir karsilig1 olacag: gibi bir karsiligininda sensor
tizerinde olmasi gerekmektedir. Aksi halde elektronik kart tarafindan uygulanacak
olan senkronizasyon sinyallerini sensoriin yorumlamas: miimkiin degildir. Bu
baglamda lineer cetvelin senkronizasyon sinyalini alan i¢ devre pargasi Sekil 2.8°de
verilmistir(MTS SENSORS, 2014a). Sensor igerisinde olusturulmus olan bu devrenin
amact uzun iletim hatlarinda dogabilecek ¢ok yiiksek frekansli giiriiltiileri

senkronizasyon sinyalinden temizleyebilmektir.
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Optocoupler g4 ohms 7 mA

Clock (+)
100 ohms
2 Vdc LED
| 2 FR o
100 ohms
Clock (-)
91 ohms

Sekil 2.8: Sensor i¢inde clock sinyalini alan devre parcasi

Genel olarak haberlesme ve gii¢ devreleri goz 6niine alindiginda Sekil 2.9’daki yapinin

uygulanmasi gereklidir(MTS SENSORS, 2014a).;

Clock (+)

™
ks i - 1—;’#2 %Sﬁ;
= Eg @ £ &
= = = T @ Clock -
G 28 8 s = | Optocoupler )
a ] ﬁ = B 38 Dat

G | - b —
g PN Eis Py Es ata (+)
= O DO o =
= bty
2 82| |E2 > :;43 #z:;
| | 88| |73
— = 5 .E o . i
2 S s @ Z Driver Data (-)
2 =3 24 Vde
& +
- - M

0 Vde

Sekil 2.9: Sensor haberlesmesi ve 6rnek devresi.

Sekil 2.9’da gosterilen kablolama tipi biikiimlii ¢ift kablolama tipidir. Bu kablolama
tipi kablolar iizerinde olusmast muhtemel giiriiltiileri dogas1 geregi bastiracaktir.
Tasarim asamasinda agiklanacak olan bu yontemin bu c¢alismada uygulanmasi

kagimilmazdir.

2.1.3 Gray code

Lineer cetvel bu c¢alismada pozisyon bilgisini SSI dijital haberlesme protokolii
tizerinden Gray Code olarak iletmektedir. Gray code, ikili tabandaki sayilar bitlerin

sekansi olarak ifade etmektir. Adini ise Frank Gray’den alir. Bell Labaratuarlarinda
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calisan Frank Gray 1947 yilinda bulusunu Pulse Code Communication patent
sunumunda agiklamistir. Frank Gray bu enkodlama yontemini Gray Code olarak
adlandirmamisti, patentinde bunun i¢in “reflected binary code” tanimin

kullanmisti(Black ve Paul E. 2004).

Gray Code enkoderlerde klasik ikili kodlama yontemine nazaran tercih edilmektedir.
Tercih edilmesini sebebi, birkag bit ikili sistemde ayn1 anda degisirken herhangi birinin
birinden dnce yada sonra degismesinden dolay1 meydana gelebilecek eksik okumay1

engellemektir. Doner enkoderlerin dogasi geregi data ¢ikislar1 Gray Code’dur.

Gray Code formatinda gelen bir veri standart ikili say1 diizenine gevrilirken Sekil

2.10°daki ¢oziimleme yontemi uygulanir;

Step #1 Step #2 Step #3 Step #4
Gray code

oj1]1 1]0f1]1 1]0f1]1 1]0)1]1
1 111 111]0 111]0]1
Binary

Sekil 2.10: Gray code ¢oziimleme algoritmasi.

Sekil 2.10°daki algoritma pesi sira gelen veri bitlerini kendinden bir sonra gelen veri
biti ile XOR kapisindan gecirmektir. Bu algoritma matematiksel olarak denklem
(2.3)’de gosterilmistir.

X ,x =25
fe) = {(x) ®@x-1 ,x<25 (2.3)

Bu ¢6zlimleme algoritmasi elektronik kartin gémiilii yazilimi1 hazirlanirken gelen

verinin ¢6zlimlendigi yerde uygulanacaktir.

2.2 Aktuator

Kurulu sistem {izerinde ¢alismakta olan aktiiator dalga jeneratoriine bagli olan iki adet
12.5kW’lik elektrik motorunun tahrik edilmesini saglamaktadir. Aktiiator 24V
gerilimle c¢alismakta ve iki kanaldan gelen analog kontrol sinyalleri ile kontrol
edilmektedir.
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Kontrol sinyali girisi iki kanal A ve B girislerinden olusmaktadir. Iki giris arasi
potansiyel farkin en fazla 20V mertebesinde olmasi uygundur. Bu tarzda bir siiriis

aslinda analog diferansiyel siiriis olarak adlandirilabilir.

Kontrol girisine uygulanacak olan sinyal, gerekli kontrol algoritmalar1 kosturulduktan
sonra elektronik kart iizerindeki mikrodenetleyici i¢inde bulunan DAC modiilii
yardimi ile analog isarete ¢evrilecektir. Bu aktiiator i¢in uygulanabilecek iki ¢esit siirlis

yontemi mevcuttur.
o +12V giris beslemesi ile =10V kontrol sinyali uygulamak.
e 24V giris beslemesi ile 0 — 20V aras1 kontrol sinyali uygulamak.

Bu caligmada ikinci siirlis yontemi tercih edilmistir ve elektronik devre ona gore

tasarlanmustir. Bahsedilen isletim prosediirii Sekil 2.11°de verilmistir.

24VDC Sebeke Beslemesi
DAC 0 - 20 AKTUATOR MOTOR

LIW EEH.. 10V
REGULATOR

Sekil 2.11: Aktiiatoriin siiriisii ile ilgili genel gorsel.

2.3 Elektronik Kartta Kullamlan Mikrokontroloriin Genel Ozellikleri

Mikrokontroldr bu ¢alismada kontrol algoritmasinin g¢alistirildigi, ¢evre birimleri ile
haberlesmeyi saglayan ve temel fonksiyonlarin yonetilmesinde rol alan 6nemli bir
birimdir. Bu c¢alismada ST Mikroelectronics firmasinin  STM32F446RE
mikrokontrolorii kullanilmistir. Mikrokontrolor segilirken haberlesme birimleri, saat
frekansi, hafiza birimleri ve dijital sinyal isleme gibi Ozellikleri géz Onilinde

bulundurulmustur.

STM32F446RE gibi mikroislemciler FPU ve yliksek saat hiz1 6zelliklerinden dolay1
coklu islerde gorev yapmasi beklenen platformlarda tercih edilirler. Yapisinda FPU
barindirmasi kayan noktali islemlerin yapilma hizimi ciddi 6lciide arttirmaktadir ve
yiiksek saat hizi, ¢evre birimleri ile haberlesmesini yaparken ayni zamanda kontrol

algoritmalarininda zamaninda ¢alistirilmasini saglamaktadir.
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Onemli 6zellikleri asagida listelenmistir;
e 180MHz saat hiz1
e 12 BitDAC
o 17 Timer
e 4 UART(11.25Mbit/s)
e 4 SPI (45Mbit/s)

Kullanilan gelistirme kart1 Sekil 2.12°de verilmistir;

N

=
z
H
v
g
b
3
3
:

Sekil 2.12: STM32F446 Nucleo gelistirme kart.
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3. DONANIM TASARIMI

Yapilan c¢alismada lineer cetvelin okunmasi ve aktiiator i¢in kontrol sinyallerinin
olusturulmasi ayni zamanda devrenin bozunumlara kars1 dayanimli olmasi1 kritiktir.
Bozunumlara karsi dayanim ve sistem modiillerinin birbirlerini etkilememesi i¢in
farkli transformatdrler ile beslenerek modiiller enerjilendirilmistir ve izolasyon
saglanmistir. Transformatorlerden gelen gerilimler elektronik kart iizerinde SMPS
modiilleri ile uygun gerilim seviyelerine getirilerek kart {izerinde kullanilan elektronik

komponentlere uygulanmistir.

Izole beslemeli elektronik kart iizerinde diger komponentlerin birbirleri ile analog
veya dijital yollardan iletisime girmesi gerekmektedir. Ornek vermek gerekirse
mikrokontrolor ile sensoriin haberlesmesi icin dijital olarak veya mikrokontroldriin
aktiiator icin kontrol isaretleri liretmesi ise analog olarak etkilesime girmeye ornek
olarak gosterilebilir. Bu sebeple elektronik kart tizerinde dijital ve analog

optokuplorlerin kullanilmasi kaginilmazdir.

Bu baglamda lineer cetvel ile haberlesebilmek i¢in RS-422 arayiiziine uygun ve SSI
haberlesmesinin hiz ihtiyacini karsilayabilecek bir alic1t ve verici entegre ile uygun
dijital optokuplorler segilerek kullanilmistir. Ayni1 zamanda zorlu ¢evre sartlarindan
olabildigince az etkilenmesi adinada elektronik kart ile sensor arasinda biikiimlii ¢ift

kablolama uygulanmuistir.

Aktiiator i¢cin uygun kontrol sinyalinin olusturulabilmesi i¢in 2. Boliimde anlatilan
aktliator basliginda tanimlanan ¢alisma modu dikkate alinarak, bir kanalina sabit 10V
gerilim uygulayacak lineer regiilatorlii devre ve diger kanali i¢in 0-20V aralifinda
kontrol sinyali iiretecek bir devre tasarlanmistir. 0-20V araliginda kontrol sinyali
uygulayan devre, mikrokontroloriin DAC c¢ikisint Oncelikle analog optokuplérden
gecirerek  1zolasyonun devamliligmi  saglamistir, devaminda OPAMP ile

kuvvetlendirerek istenilen gerilim seviyesine getirmistir.
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3.1 Elektronik Kartin Gii¢ Beslemesi Donanim Tasarimi

Elektronik kart beslemeleri disaridan adaptorlerle yapilmaktadir. Fakat kart {izerine
gelen gerilimin regiile edilmesi gerekmektedir. Bunun icin kart iizerine gelen
gerilimler SMPS regiilator devreleri ile regiile edilerek entegre beslemelerine
verilmigtir. Gerilim dlisimi i¢in Sekil 3.1’deki SMPS regiilatér modiilleri
kullanilmistir. Bu modiiller ayarli olup iizerlerinde bulunan potansiyometreler ile ¢ikis

gerilimleri degistirilebilir vaziyettedir.

Sekil 3.1: Girig beslemesinde gerilimin diistliriilmesini saglayan SMPS modiilleri.

Gerilim arttirimi yani step-up icin ise Sekil 3.2’deki SMPS regiilatér modiilii
kullanilmistir. Bu modiiliinde ¢ikis gerilimi diger modiiller gibi {lizerinde bulunan

potansiyometre ile ayarlanabilir vaziyettedir.

Sekil 3.2: Girig beslemesinde gerilim arttirimini saglaya SMPS modiilii.
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Sekil 3.3’te elektronik kart tizerinde gii¢ dagitimini yapan modiiller verilmistir. Her
modiiliin giris gerilimleri birbirlerinden izoledir. Bu sayede kart iizerinde bulunan

entegreler izole olarak beslenmektedirler.

+24V - 1SO2 +5V/ - 1S02
J8 us |
O hd N+ QUTH e
o1 o—=— cND GND =2
24VDC | DC DC BUCK
—_ 24V TO BV
GND - 1S02
IS0 - IN +33V-1SO  +24V-1SO
J9 uUe | A
o= —— ] N+ OUT+ ==
o1 o—=— GND GND =2
18VDC DC DC BUCK
l 24V T0 3.3V
U2
- ; IN+  OUT+ ;
GND - SO GND  GND
DC DC BOOST

-
+12VDC '
J11 u7 i
O= 1 - l IN+  OUT+ ;
O i GND GND —
12VDC DC DC BUCK ik
%
- us i
; IN+ OUT+ ;
Pl (SN D GHD j—
DC DC BUCK

Sekil 3.3: Kart lizerinde gii¢ dagitimin1 yapan modiiller.
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3.2 Gelistirme Kart1 Sinyal Baglantilar1

Boliim 2°de tanitilan gelistirme kart1 elektronik kartta sistem modiillerinin kontrol
edilmesi i¢in kullanilmistir. Bu baglamda sematik tizerinde haberlesme, DAC ve dijital
giris ¢ikig pinleri ilgili devre parcalarina baglanmistir. Ayriyetten gelistirme karti
enerjisini kart lizerine yerlestirilen regiilatorlerden almaktadir. Diger komponentler
icin gecerli olan elektriksel giiriiltiiden etkilenme durumu bu gelistirme kart1 iginde
gecerlidir ve giris beslemesine olabildigince yakin olacak sekilde C13 ve C10 bypass
kapasitorleri baglanmistir. Benzer filtre elemanlarmin gelistirme kart1 {izerinde de

oldugu kullanma kilavuzunda gézlemlenmistir. Yapilan bu baglantilar Sekil 3.4’te

gosterilmistir.
Js s
MCU_USER1 =0 i-o
MCU_USERS -2 »
MCU_USER3 ito LED RED O———1-0
—t) —()
—_l0 LED_GREEN =0
+5V O ’ At =0
i —to
-] £

O =0

—_ 2
J— c13 J— cto] =3 BT B4
10nF 1000H] ke —
1 lo 1 ln
52 -
WCU_RESET O L _g ? g
i 4 i v
d s i B
“do L 10
FI ]
AN MCU U1 _TX O 1
FF o 32__0
“iio <10
i ln MCU_USER_GPIOT FLIE Y
e R’ ] MCU_CLOCK —to
FI MCL_ USER_GPIOZ —t
ido <40
addo MCU_USER_GPI03 () j‘L 0
—10 : O

— MCU_USER_GPI04 —
== =
MCU_DaC O Lo ido
by Mcu_u1_Rx O _:.:_ O
=10 =10
MCU_MISO () EE Y =215
el I e

= 37 Fi
DAC_OUT_EMNABLE () O <o
I e
I By EC
Aals T e
A s A ST

Sekil 3.4: Mikrokontrolor gelistirme kartinin elektronik devre olan dijital
baglantilari.
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3.3 Lineer Cetvel i¢cin Donanim Tasarim

Sistemin modiillerinden biri olan lineer cetvel RS-422 arayiiziine sahiptir. RS-422
arayiizii tizerinden SSI haberlesme protokoliinii kullanan sensor i¢in uygun arayiiz

entegresi ve dijital optokuplor segmek gereklidir.

Bu calismada RS-422 arayiiziiniin saglanabilmesi i¢cin Maxim Integrated firmasinin
irettigi MAX491 entegresi tercih edilmistir. MAX491 entegresi RS-485 ve RS-422
arayiizleri i¢in diisiik gii¢lii bir alici/vericidir. Segilen entegre 2.5Mbps hiza kadar veri
transferini miimkiin kilmaktadir. 5V gerilim altinda ¢aligirken tam yiikte SO0pA akim
¢ekmektedir(Maxim Integrated, 2014).

Stirticiiniin giris ve ¢ikis uglart kisa devre i¢in akim korumasina sahiptir ve asiri
isinmaya karst termal koruma igermektedir. Ayni zamanda agik devre giivenlik
durumunuda dahili olarak barindiran entegre hata durumlarinda ¢ikislarinda siirekli

lojik 1 seviyesini garanti etmektedir.

Entegrenin 6rnek baglantsi Sekil 3.5’de verilmistir.

..|!': '\'[ :--: MAX 489 -|_ C ]

. = MAX451
NC E /____.- Zl L) EK-L g -H‘*..!:E_\
ro [z b—"m 13| N.C N 5 L= YT ] | . i
__-" & /_.
ne Elj e A ff’
o D w2 s (Y 5,
D ¥ 11 =% WA, v
I D | s A — |
s [7] :| N.C £ : :
X
]

DIP/SO o

Sekil 3.5: MAX491 entegresi pin isimleri ve 6rnek baglantisi.

Sekil 3.5°deki gorsel incelendiginde burada da biikimli ¢ift kablolamanin
kullanilmast gerekliligi vurgulanmigtir. Biikiimlii ¢ift kablolama diiz sekilde
kablolamaya gore dogasi geregi iizerinde manyetik alanlar ile endiiklenen giiriilti

akimlarni bastiracak sekilde davranir.
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j‘i— j.{_ *-:- ""{- /_
e i
=] =] ==] =~ R

Dz kablolama

A A A A
q—rq-rq-'_-[—
#}h}h}h.l_l’_{_

] | =] =

Twisted Pair kablolama

——  Manyetik alan
—. Endiklenen guraltu akimi

Sekil 3.6: Ciftlenmis ve normal hatlarda manyetik alan girisiminin engellenmesi.

Sekil 3.6°deki gibi degisken manyetik alandan dolay1 hatlarda meydana gelen giiriilti
akimlar1 sag el kurali ile kontrol edildiginde dogru kablolamada bir yon iizerinde
guriilti akimini arttiracak sekilde olurken, biikiimlii ¢ift kablolamada birbirlerini
sontimleyecek sekilde davranirlar. Bu sebeplerden sensoriin saha sartlart kullanimi

strasinda biikiimlii ¢ift olarak hazirlanmaig iletim hatlar ile kullanmak gereklidir.

Bunun yaninda lineer cetvelin RS-422 haberlesme arayiiziiniin izole olarak elektronik
kart {lizerinde iletisiminin devam ettirilebilmesi i¢in dijital izolatorlerin kullanilmasi
gereklidir. Bu baglamda bu g¢aligma gergeklestirilirken 6N137 dijital yiiksek hizli

optokuplorler tercih edilmistir.

6N137 entegresi 10MBd(1.25MBY/s) hiza sahip, yliksek verimli LED ve buna entegre
bir fotodiyot dedektorden meydana gelir(Vishay, 2016). Dedektor ¢ikist open drain
NMOS-transistore’e sahiptir. Bu sayede olabildigince az sizinti akim olur. Pin

aciklamalar1 Sekil 3.7°te ve entegrenin dogruluk tablosu Cizelge 3.1’de verilmistir.
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Tek Kanalli

6N137, VO2601, VO2611

Sekil 3.7: 6N137 entegresi pinleri ve islevleri.

Cizelge 3.1: 6N137 entegresi dogruluk tablosu.

LED DURUMU V; PIN DURUMU V, PIN DURUMU
Ak Lojik 1 Lojik O
Kapalh Lojik 1 Lojik 1
Acik Lojik O Lojik 1
Kapah Lojik O Lojik 1
Acik Bagli Degil Lojik 0
Kapah Bagli Degil Lojik 1
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Yukaridaki bilgiler 1s181inda Sekil 3.8’deki sematik hazirlanmistir.

Ll et |

——————————————1
+

| .
o
o o] I I + o XX
o 71 <aQQ
I 2 n 1 3 c20 2299 I
1 3 z ' 3533 I
o % I W W W n
| ZZ2Z2Z
1 (o] I 100nF »wn o |
000
[ c21 '5 : |
| '8% | - 4 I
I oo 1000F Lo ! i ] iy O wsv-isoz J3_ )
zZ2Z 3 2 1
| R11 155 1 2re AP : 1o I
U10 ] IO 1 5 gF g 0 3 g
| ;—NC vee ? & | I ? GND Y g ilo 1
I MCU_CLOCK O R10 5 é G’S 5 | GND - 1802 O GND NC |—=— ekl
A A 5 Y v 1 MAX401
I 330R 4N eND e gnD - 1502 R9 |
ENT37 1 | 5
| I i P ] U |
+

N

—— o - - - -
c
=
-
=]
(=)
]
E

R12 +5v-Is02 0—§ A VE
L

330R = Nc enD
6N137 I

OFZ
(9]
<<
omo
(3] [ B o5
}]
b
(o]
=
9]
IC
=
w
(=]

Sekil 3.8: Lineer cetvel haberlesmesi i¢in hazirlanan sematik.
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Sekil 3.8’deki sematikte bulunan ifadeler Cizelge 3.2’de agiklanmustir.

Cizelge 3.2: Sekil 3.8’deki sematikte kullanilan ifadeler ve agiklamalari.

Sinyal Ad1 Aciklama
MCU_MISO Mikrokontrolor SSI veri girisi
MCU_CLOCK Mikrokontrolér SSI  senkronizasyon
sinyali
SNS_CLOCK izole SSI senkronizasyon sinyali
SNS_DATA Izole SSI veri girisi
SNS — DATA+
RS-422 diferansiyel veri girisi
SNS — DATA-
SNS - CLOGKS RS-422 diferansiyel senkronizasyon
SNS - CLOCK- sinyali

Sekil 3.8’nin 1. kisminda mikrokontrol6r tarafindan uygulanan MCU_CLOCK
senkronizasyon sinyalinin elektriksel olarak yalitilmasini ve Sekil 3.8”{in 2. kisminda
ise RS-422 alici/vericisinden gelen SNS_DATA sinyalinin elektriksel olarak
yalitilmasini saglayan devre pargasi gosterilmistir. 6N137 entegresinin LED siiriilme
tarafi ve sinyalin elde edildigi taraflar birbirlerinden izole kaynaklar ile beslenmis ve

izolasyonun devamlilig1 saglanmistir.

Sekil 3.8’de U9, U10 ve U11 entegrelerinin besleme girisinde uygulanan gerilimde
meydana gelebilecek dalgalanmalardan olabildigince az etkilenmesi ig¢in 100nF
degerinde bypass kapasiteleri kullanmilmistir. Bypass kapasiteleri entegrelere

olabildigince yakin baglanmiglardir.

U10 ve U11 6N137 entegrelerinin V, ¢ikisinin open drain oldugu bilindiginden R11
ve R13 pull-up direngleri kullanilmistir ve sinyal ¢ikislarinin herhangi bir sebeple
yiizer durumda kalmamasi saglanmistir. Bu sayede Cizelge 3.1’deki dogruluk tablosu
her iki entegre icin gerceklenmis olacaktir. Ornegin; Ul0 entegresine bagh

MCU_CLOCK sinyali lojik 1 seviyesindeyken LED iizerinden anot ve Kkatot
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gerilimleri esit oldugu i¢in akim akmayacaktir. Yani LED kapali durumda olacaktir.
U10 entegresinin V¢ pini Sekil 3.8’nin 1. kisminda goriildiigii gibi +5V gerilime
baglidir ve lojik 1 seviyesindedir. Bu durumda iletimde olmayan fototransistorden
dolay1 R11 direnci tizerinden akim akmayacak ve SNS — CLOCK sinyal ¢ikisinda lojik

1 seviyesi gozlenecektir.

Sekil 3.8’nin 2. kisminda ise izole giris SNS — DATA sinyalidir. Bu sinyal Sekil
3.8’nin 3. kisminda gosterilen RS-422 verici/alict modiiliin alici tarafindan gelen
sensoOr sinyalidir. Bu baglant1 semasi ile Cizelge 3.1’deki dogruluk tablosu saglanmis
olacaktir. Gelen veri mikrokontroldriin ilgili donanim pinine yonlendirelerek dijital

olarak yazilim igerisinde elde edilecektir.

Sekil 3.8’nin 3. kisminda verilen devre pargasinda MAX491 entegresi RS-422
alict/verici modiilii olarak kullanilmistir Alict kisminin aktif olmasi i¢in RE pini lojik

0 ve verici modiiliin aktif olmasi i¢in DE pini lojik 1’e baglanmistir.

Data alimi i¢in veri hattinin giivenilirligini arttirmak adima R9 sonlandirma direnci
kullanilmistir. Bunun karsilig1 sensor igerisinde SNS — CLOCK+ ve SNS — CLOCK-
girisleri i¢in mevcuttur. Sensor ile haberlesebilmek adina 9-10-11 ve 12. Pinleri J3

konnektorii lizerinden kablolar yardimai ile sensore baglanmistir.

3.4 Aktiiator Icin Donanim Tasarim

Sistemin modiillerinden biri olan aktiiatoriin iki adet kontrol isareti ile calistig
bilinmektedir. Aktiiatoriin ¢alistirilacagit mod boliim 2’de agiklanmisti. Bu bilgiler
1s181inda aktiiatoriin bir girisi i¢in sabit 10V gerilim lineer bir regiilator vasitasiyla
saglanacak, diger kontrol girisi i¢inse 0-20V arasinda mikrokontrolor tarafindan
kontrol edilen ve analog sinyal tireten bir devre tasarlanacaktir. Bu baglamda sistem
modiillerinin izolasyonunu korumak i¢in bir adet analog optokuplér, HCNR200

mikrokontroloriin DAC ¢ikisi i¢in kullanilacaktir.

Djjital analog ¢evirici (Dijital Analog Converter) ikili diizendeki dijital verileri analog
sinyallere ¢eviren bir cihazdir. DAC djjital diinya ile analog(ger¢ek) diinya arasinda

bir kopriidiir.
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Sekil 3.9: DAC genel ¢alisma mantigi.

Sekil 3.9’te gosterildigi gibi DAC girisleri ikilik tabandaki sayidan ve ¢ikisi analog
sinyalden olugmaktadir. Mikrokontrolor i¢inde bulunan DAC iinitesi genel anlamda

bu yapi ile calismaktadir(Raghu Tumati, 2006).

Mikrokontrolér en fazla 3.3V DAC c¢ikis1 iiretebilmektedir. Bu c¢ikisin 20V
mertebesine tasinmasi i¢cin OPAMP’lar kuvvetlendirici olarak kullanilacaktir.

Kuvvetlendirici OPAMP olarak LM358 entegresi tercih edilmistir.

Tasarim sirasinda dikkat edilmesi gereken bir diger husus aktiiatoriin daima motor ile
kontak halinde olmasi ve sabit gerilim ile siiriilen kontrol girisini besleyen lineer
regiilatorlii devrenin kart enerjilendigi andan itibaren ¢alisir durumda olmasidir. Bu
durumun bu calisma ic¢in sdyle bir riski vardir; ayarli analog girisi kontrol eden
mikrokontrolor herhangi bir sebeple enerjilenmez veya reset durumunda kalirsa ayarl
kontrol girisi OV mertebesinde kalacaktir. Fakat diger yandan sabit gerilim iireten
devre pargast mikrokontrolérden bagimsiz olarak calismaya devam edecektir. Bu
durumda iki kontrol girisi arasinda olabilen en biiyiilk seviyede potansiyel fark
olusacak ve kontrolsiiz bir sekilde paleti harekete gegirecek, mekanik aksamin zarar

gérmesine neden olacaktir.

Bu bilgiler 1s1ginda Sekil 3.10’daki sematik hazirlanmistir. Sematikte kullanilan

sinyallerin agiklamalar Cizelge 3.3‘te verilmistir.
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Sekil 3.10: Aktliator siiriisti i¢in hazirlanan sematik.
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Cizelge 3.3: Sekil 3.10’daki sematikte kullanilan ifadeler ve aciklamalari.

Sinyal Ad1

Aciklama

MCU_DAC

Mikrokontrolor tarafindan tretilen DAC

referans sinyali.

DAC_OUT_ENABLE

Aktiiatoriin  kontrol sinyali hatlarinin
ayn1 anda enerjilendirilmesini saglayan

rolenin agma/kapama sinyali.

ANALOG_OUT_IN

Enerjilendirme rolesine giren, ilgili
devre tarafindan {retilen degisken

kontrol sinyali.

CONSTANT_OUT _IN

Enerjilendirme rolesine giren, lineer
regiillatér tarafindan {retilen sabit

gerilim.

ANALOG _OUT

Enerjilendirme  rolesinden  gegerek

sensore giden degisken kontrol sinyali.

CONSTANT_OUT

Enerjilendirme  rolesinden  gegerek

sensore giden sabit kontrol sinyali.

Sekil 3.10°da aktiiatoriin siirlisii i¢in hazirlanan sematikte tiim sinyaller tiretildikten

sonra J1 konnektorii tizerinden hem kontrol isaretleri uygulanmakta hem de aktiiatoriin

enerjilendirilmesi gergeklestirilmektedir.
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Sekil 3.10°da 1. kistmda mikrokontrolérden gelen referans sinyalinin analog
optokuplorden gecirilip elektriksel olarak yalitildiktan sonra opamp ile
kuvvetlendirilerek aktiiator i¢in uygun kontrol sinyaline doniistiiren devre
parcacagidir. Bu kisim aktiiatoriin ayarli kontrol girisine uygulanacak olan 0-20V
araligindaki sinyali tiretmektedir. Analog optokuplor olarak HCNR200 ve opamp
olarak LM358 entegreleri tercih edilmistir.

HCNR200 yiiksek performansh ve yiiksek dogrusalliga sahip analog optokuplordiir.
HCNR200 entegresi bir adet LED ve 2 adet fotodiyottan meydana gelmektedir. 3,4.
ve 5,6. bacaklarina bagl olan fotodiyotlar 6zdestirler. LED’e uygulanan gerilimin 2
adet fotodiyottan uygun elektriksel baglantilarla ayni seviyede gozlenmesi

beklenmektedir. Akim yonleri ve detayli gosterimi Sekil 3.11°de verilmistir.

1 8
LED CATHODE © —O NC
/f
v 27
+ I
LED ANODE © 0O NC
2 7
3 6
PD1 CATHODE O | | —O PD2 CATHODE
PD1 PD2
y A ¥
PD1ANODE (é) —{5) PD2 ANODE

Sekil 3.11: HCNR200 entegresi i¢ yapist ve akim yonleri.
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HCNR200 entegresinde bulunan LED i¢in tavsiye edilen siirekli akim 1 — 20mA
araligindadir(Avago Technologies, 2014). Bu ¢alismada LED’e en fazla 3.3V
uygulanacaktir. Gerekli akimin saglanmasi i¢in R2 direnci denklem (3.1) ve (3.2)’deki

hesaplamalara gore secilir;

3.3
R2 2 5 0x10-3 (3.1)
R2 > 1650 (3.2)

Bu degere en yakin R2 direnci 180 secilmistir ve LED {izerinden akabilecek en
biiyiik akim 18.3mA ile sinirlandirilmistir.

LED’den fotodiyotlara olan kazang tipik olarak 1’dir(Avago Technologies, 2014).
Sekil 3.11°da Ipp akimlarinin kazang 1 oldugunda en az 5nA ve en fazla 50uA
olabilecegi belirtilmistir. Fotodiyotlar tizerinde LED’e uygulanan gerilimin dogrudan
gozlenebilecegini bilindiginden R3 ve R4 direnglerine denklem (3.3) ve (3.4)’teki

hesaplamalara gore karar verilir;

3.3 (3.3)
>

R3 2 Soxtoe

R3 > 660000 (3.4)

Bu calismada R3 ve R4 direngleri 68kQ secilirek Ipp akimlarinin en fazla 48,52pA

olmas1 garanti altina alinmugtir.

HCNR200 entegresi lizerinde 2 adet 6zdes fotodiyot bulunmasinin sebebi giris ve ¢ikis
arasinda olusabilecek olan gerilim farklarii elemine etmektir. Bu g¢alismada
HCNR200’iin girisi ve ¢ikist arasinda olusabilecek olan bu gerilim farklar1 opamp
kullanilarak integratdr yardimi ile hatanin integrali alinip LED siirlis ¢ikisina
uygulanarak giderilmistir. Sekil 3.12’de, Sekil 3.10’daki 1. Kismindaki Opampli

integrator yapisinin biiylitiilmiis hali verilmistir.
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Sekil 3.12: Calismada HCNR200 hatasin1 diizeltmede kullanilan integrator geri
beslemeli devre pargasi.

HCNR200 entegresinin fotodiyotundan alinan geri besleme opampin tersleyen girisine
uygulanmistir. Burada opamp hatanin integralini almaktadir. Opampin terslemeyen
girisine uygulanan referans sinyali ile arasinda fark kalmayana kadar ¢ikis tiretecektir
ve HCNR200’{in ledinin fotodiyotlar lizerinde referans gerilimini olusturacak kadar

parlak yanmasini saglayacaktir.

U1(HCNR200) entegresinin devaminda elde edilen yalitilmis analog sinyal
U3(LM358) opamp entegresi lizerinden once gerilim takipleyicisi ardindan gerilim
kuvvetlendiricisi lizerinden gegirilerek 0 — 20V araligina getirilmistir. Sekil 3.10°daki

1. kismin izole sinyali kuvvetlendiren bolimi Sekil 3.13’de verilmistir.
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Sekil 3.13: HCNR200 entegresi kuvvetlendirici devre pargasi.
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Elektriksel olarak yalitilan referans sinyali oncelikle U3:A opampr {izerinde gerilim
izleyici yapist ile ¢ikigin akimi kuvvetlendirelerek U3:B opampi {izerinde 0 — 20V
araligina kuvvetlendirilmistir. U3:B opampimin ¢ikis kazanci denklem (3.5) ile

hesaplanir;

Vv, = <1 + (%)) x Vip (3:9)

Denklem (3.5)’te V;,,, R6 direncinden Once terslemeyen girise uygulanan gerilimdir.

Gerilim izleyici lizerinden geldigi i¢in dogrudan referans isaretine esittir.

Aktiiatoriin bir kanali i¢in iiretilen 0 — 20V gerilimi sinirlar igerisinde kullanabilmek
icin diger girisinin sabit gerilim altinda olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in lineer ayarl
bir regiilator kullanilmistir. Lineer ayarl regiilatore ait devre semast Sekil 3.10°da 3.
Kisimda ve genisletilmis olarak Sekil 3.14’de verilmistir. LM317 entegresinin ¢ikisi
RVI1 potansiyometresi ile ayarlanmaktadir. LM317 entegresi ¢ikisindaki gerilim
denklem (3.6) yardimiyla hesaplanir ve 10V a sabitlenir;

Rs (3.6)
Voim = X (1 + —) V.er = 1.25V '
olm re re '
4 RV1)' T
D5
o N
% TRANS 40 DIL
f“\-l
o) U4
LM317EMP
=i RV VO = O CONSTANT OUT IN
3
S
1 R5ZN D6 RS
=1 C4 220R naocd= C5 ] 10k
L RS =3 qour
RV1
S _J—_ cé o
o
2 ] 100nF i
9 K &
(o]
R23
1k
o]
8
o
=
(v}

Sekil 3.14: LM317 lineer regiilator devre pargasi.
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Aktliator i¢in sematik hazirlainrken dikkatli olunmasi gereken bir konuda kontrol
sinyallerinin aktiiatoriin girislerine ayn1 anda verilmesi gerektigiydi. Bununla alakal
devre Sekil 3.10°da 2. Kisimda ve genisletilmis hali ise Sekil 3.15’de verilmistir. Bu
semada DAC OUT ENABLE sinyali dogrudan mikrokontrolorden gelmektedir.
Mikrokontroloriin reset aninda tiim pinlerinin lojik 0 seviyesinde bulundugu referans
dosyasinda belirtilmistir. Bu bilgi 1s181nda reset aninda lojik 0 seviyesinde bulunan pin
mikrokontroloriin reseti aninda rdlenin normalde kapali durumda bulunmasini
saglayacaktir. Normalde kapali durumda ise aktiiator ¢ikislar1 pull-down direngleri ile

topraga baglanmistir.

DAC OUT _ENABLE sinyali yazilim igerisinde lojik 1 seviyesine getirildiginde ise

kontrol sinyalleri ayn1 anda devreye girecek ve sistemin giivenli bir sekilde ¢alismasini

saglayacaktir.
® =
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Sekil 3.15: Aktiiatore kontrol sinyallerini ayni anda verilmesini saglayan devre
pargast.
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3.5 Butonlar i¢in Donanim Tasarimi

Butonlar bu ¢alismada bilgisayarli kontroliin disinda kullaniciya elektronik kart
tizerinden de kumanda izni vermek i¢in kullanilmustir. Sisteme bagli paleti ileri, geri
hareket ettirmek, orta noktaya gelmesini saglamak veya mikrokontrolore reset atmak

uzere kullanilacaklardir.
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Sekil 3.16: Butonlarin baglantisi.

Sekil 3.16’te gosterildigi gibi butonlar MCU_RESET pini hari¢ pull-up olarak
baglanmislardir. MCU_RESET pini mikrokontroldr icerisinde dahili olarak pull-up
icermektedir ve topraga ¢ekilmesi mikrokontroldriin reset atmasina sebep olmaktadir.
Diger pinler ise dogrudan kullanici kontroliindedir. Buton basislart sirasinda
mikrokontroloriin ilgili pininde mekanik hareketten dolay1 olusabilecek voltaj
dalgalanmalarin1 engellemek i¢in 100nF kapasitler paralel olarak baglanmislardir.
Voltaj dalgalanmalar1 engellenmezse butonlarin mikrokontroldr yazilimi iginde birkag

kere okunmasina, yanlis veya sirali tepkiler vermesine sebep olmaktadir.
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3.6 Elektronik Kartin Baski Devre Gorselleri ve BOM Listesi

Cizelge 3.4 - Cizelge 3.8’de devre {lizerinde kullanilan malzemelerin referans

numaralar1 ve degerleri verilmistir.

Cizelge 3.4: Devre iizerindeki kapasiteler ve degerleri.

Kapasitorler

Adet Referans Deger

17 C1,C3,C6,C7,C8,C10,C20,C21,C22,C27,C29,C31C32,C33,  100nF

C34,C35,C36

1 C2 100pF
2 C4,C5 10uF
4 C13,C24,C28,C30 10nF

Cizelge 3.5: Devre iizerindeki direngler ve degerleri.

Direngler

Adet Referans Deger
6 R1,R8,R16,R17,R19,R20 10k
1 R2 180R
2 R3,R4 68k
1 R5 220R
11 R6,R7,R11,R13,R14,R15,R18,R23,R24,R25,R26 1k
1 R9 120R
2 R10,R12 330R
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Cizelge 3.5 (devam): Devre ilizerindeki direngler ve degerleri

Direngler
Adet Referans Deger
1 RV1 2k Pot
1 RV2 20k Pot

Cizelge 3.6: Devre iizerindeki tiimiilesik devreler ve degerleri.

Tlmiilesik Devreler

Adet Referans Deger
1 Ul HCNR200
2 U2,U3 LM358N
1 U4 LM317
4 U5,U6,U7,U8 DC_DC_BUCK
1 U9 MAX491
2 U10,u11 6N137
1 Ul12 DC_DC_BOOST
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Cizelge 3.7: Devre iizerindeki diyotlar ve degerleri.

Diyotlar
Adet Referans Deger
3 D1,D5,D6 1N4002
2 D3,D4 LED

Cizelge 3.8: Devre tizerindeki mekanik pargalar ve degerleri.

Mekanik Pargalar
Adet Referans Deger
4 B1,B2,B3,B4 TACH BUTTON
1 J1,33 90 Derece 4 Pin
Soket
4 J2,J8,39,J11 90 Derece 2 Pin
Soket
2 J4,J5 Disi 40 Pin Header
4 J6,J7,J10,J12 Erkek 2 Pin Header
4 J13,J14,J15,J16 Erkek 4 Pin Header
1 RL3 JRC-19F 5V Role
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Elektronik kartin tasarlandiktan sonra heniiz komponentlerinin dizilmeden dnceki hali Sekil 3.17°de paylasilmistir.

flasi

a1 a9 a8
+12v0C +1OC  ge24VC

Vehbi Umur Cabuk
Ahmet Kubi |lay Savkan
ITU 2019

COO00000000000000

¢
PO000000000000000

Sekil 3.17: Tasarlanan kartin hazirlanmais hali.
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Elektronik kartin malzemeleri dizilmis ve kutulanmadan 6nceki hali Sekil 3.18’de verilmistir.

Sekil 3.18: Tasarlanan kartin malzemelerinin yerlestirilmis hali.
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Son olarak kart kutulandiktan sonra ¢alisma alaninda mevcut panoya takilmaya uygun olan kutusuna yerlestirilmistir. Kutulanmis gorseli Sekil

3.19°da paylagilmistir.

//;'/
— l‘ -

Sekil 3.19: Elektronik kartin kutulanmis gorseli.
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4. GOMULU YAZILIM VE KONTROLORUN iIMPLEMENTASYONU

Yapilan ¢alismada elektronik kart tasarimindan sonra kart {izerinde bulunan
mikrokontroloriin kendisine dijital veya analog yollar ile bagli olan devre parcalarini
kontrol etmesi gerekmektedir. Mikrokontroldr programlanabilir bir tiimiilesik devredir

ve istenilen sekilde davranmasi i¢in programlanmasi gerekmektedir.

Bu baglamda elektronik kart — bilgisayar ve lineer cetvel — elektronik kart arasinda
mikrokontroloriin dijital haberlesme modilleri kullanilmistir. Elektronik kart ve
bilgisayar haberlesmesi gelistirme karti izerinde bulunan USB hattindan saglanmistir
ve elektronik kartin bilgisayar {izerinden ¢alismaya, bir kullanic1 arayiizii sunmaya

hazir hale gelmesi icin bir iletisim protokolii belirlenmistir.

Lineer cetvel ile olan haberlesme ise yine gelistirme karti iizerinde bulunan SPI
haberlesme modiilii ile uygulanmistir. Bu asamada bu modiillerin kullanilmasi i¢in

gereken yazilim hazirlanmistir.

Sistem modiillerinden biri olan aktiiator ile de analog yollar ile elektronik kart arasinda
bir kontrol sinyali hatti mevcuttur. Bu hattinda istenilen sekilde ¢alisabilmesi igin
gerekli kontrolor mikrokontrolore programlanmis ve hattin istenildigi gibi davranmasi

saglanmstir.

4.1 Bilgisayar ve Elektronik Kart Haberlesmesi

Bilgisayar ve elektronik kart arasindaki haberlesme USB hatti {izerinden
saglanmaktadir. Bu calismada kullanilan USB hatt1 elektronik kart tizerinde kullanilan
STM32F446 Nucleo gelistirme kartinin sunmus oldugu hata ayiklama arabirimi
tizerinden bilgisayar ile iletisim kurmaktadir. Hata ayiklama birimi USB hatti ile
CDC(Communication Device Class) protokolii iizerinden bilgisayar ile

haberlesmektedir.

Bilgisayar, USB CDC protokolii ile USB hattina baglanan cihaz i¢in sanal bir
haberlesme noktasi(COM Port) agar ve USB iizerinden gelen verileri sanki bir seri

haberlesme cihaziymig gibi kullanici i¢in servis eder.
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Gelistirme kart1 iizerindeki mikrokontrolér ise hata ayiklama birimine UART
haberlesme modiilii ile baglidir. UART haberlesme modiilii herhangi bir USB paketi
islemi yapmadan veriyi hata ayiklayiciya gonderir ve hata ayiklayici bu bilgileri bir

USB paketine koyarak bilgisayar tarafina iletir.

Bilgisayar ile diizenli bir haberlesme yapilabilmesi adina 10 bytelik bir binary
haberlesme protokolii olusturulmustur. 10 bytelik paketin agilimi Cizelge 4.1°de

verilmistir;

Cizelge 4.1: Binary haberlesme paketlerinin ayristirilmasi.

1.Byte 2.Byte 3.Byte 4.Byte 5Byte 6.Byte 7.Byte 8.Byte 9.Byte 10.Byte

Komut Veri Veri Veri Veri Veri Veri Veri Veri Checksum

10 bytelik paketlerin olusturulmasinin sebebi en biiylik alan kaplayan veri tipi olan
“double” tiiriindeki degiskenleri dahi transfer edebilmektir. Gelen komuta gére hangi
veri tipinde verinin geldigi bilinecek ve ona gére mikrokontrolor iginde ilgili adreslere

yazilacaktir.

Kontrol toplam1 byte degeri ise 8 bitlik bir kontrol toplama hesaplamasidir. Kontrol
toplamasi iletilirken paket icerisindeki ilk 9 Byte toplanir ve 256’ya boliinerek kalan
say1 paketin sonuna 10. Byte1 olarak eklenerek karsi tarafa iletir. Paketi alan alic1 ayn1
islemi tekrar eder ve 10. Byte ile elde edilen kalan1 bulmasi gerekir. Eger kontrol
toplam1 hesaplamasi gelen paketteki kontrol toplam1 degeri ile uyusmuyorsa pakette
hata var demektir ve verinin tekrar iletilmesi gerekir. Denklem (4.1)’de matematiksel

olarak gosterilmistir.

9
<Z nByte) %256 = Checksum (4.1)

n=1
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Kullanilacak olan komutlar ve anlamli veri boyutunu igeren bilgiler Cizelge 4.2°de

verilmistir;

Cizelge 4.2: Bilgisayar — elektronik kart haberlesmesinde kullanilan komutlar.

Komut Islev Anlamli Veri Byte Sayisi
0x00 Cihaz Durumu 8 Byte
0x01 Referans Sinyali 8 Byte
0x02 DAC Gerilimi 8 Byte
0x03  Lineer Cetvel Baglanti 1 Byte
0x04  Lineer Cetvel Pozisyon 8 Byte
0x05 Lineer Cetvel Hiz 8 Byte
0x06 Lineer Cetvel ivme 8 Byte
0x07  Akiiator Role Durumu 1 Byte
0x08 PID Kp Katsayisi 8 Byte
0x09 PID Ki Katsayisi 8 Byte
Ox0A PID Kd Katsayis1 8 Byte
0x0B PID N Katsayisi 8 Byte
0x0C  PID Ornekleme Zamani 8 Byte
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4.2 Lineer Cetvel — Elektronik Kart Haberlesmesi

Lineer cetvel ile elektronik kart arasindaki haberlesme RS-422 arayiizii tizerinden SSI
haberlesme protokolii ile saglanmistir. SSI haberlesme protokolii mikrokontrolériin

SPI modiilii ile gerceklenebilir ve gereken senkronizasyon sinyali tiretilebilir.

SPI haberlesme protokolii temelde 4 kablolu bir haberlesmedir. Sekil 4.1’de verildigi
tizere MOSI, MISO, SCLK ve CS olarak adlandirilirlar. Bu ¢alismada kullanilan hatlar
MISO ve SCLK’dir. SSI haberlesme arayiiziinde olmasi1 gerektigi gibi bir hattan
senkronizasyon sinyalleri uygulanirken(SCLK), diger hattan gelen seri verinin(MISO)

okunmasi gerekmektedir.

Master Slave

Sekil 4.1: SPI haberlesme protokolii hatlari.

Sekil 4.2de 4 yollu veri hatti ile diferansiyel haberlesmenin uygulanmis hali
verilmistir. DATA+ ve DATA- hatlari birbirlerinin degilleri ve ayni sekilde CLOCK+
ve CLOCK-‘de birbirlerinin degilleri seklinde gézlenmektedir.

LA AR A

|
s o N

Sekil 4.2: RS-422 haberlesmesinin uygulamasi.
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4.3 PID Kontrolériiniin implementasyonu

PID kontrol6rii endiistride siklikla kullanilan bir kontrolér ¢esididir. Bu uygulamada
gerek tasarim rahatlig1 gerekse kisa ¢evrim siireleri ile algoritmanin mikrokontrolor

tizerinde c¢aligtirilabilmesi agisindan tercih edilmistir.

P Ket)

Plant; V(1 _

I K[efrr Process

L

D K&

Sekil 4.3: PID kontroloriin paralel formu.

Sekil 4.3’te r(t) referans sinyali ile y(t) arasindaki farka e(t) denirse, hataya bakarak
kontrol sinyali tireten bir kontrolordiir tanimlamas: yapilir(Norman S. Nise). PID

kontrolori siirekli zamanda denklem (4.2)’deki gibi ifade edilir;

d
PID=Kp*e+KiJe*dt+Kd*<E> (4.2)

Fakat kullanilan mikrokontrolor ayrik zamanda calistigindan stirekli zamanda ifade
edilen PID kontrolorii ayrik zamanda fark denklemleri ile elde ifade edilmelidir. Ayrik
zamanda calismada integral alma methodlarinin farkliliklarindan dolayr PID
kontrolorii farkli fark denklemleri ile ifade edilebilir. Ayrik zamanda bir PID
kontrolori ileri Euler igin denklem (4.3), geri Euler igin denklem (4.4) ve trapezoidal
integral metodu i¢in denklem (4.5)’teki gibi ifade edilir(Katsuhiko Ogata, 1995);

K,*TS_I_ Kp* N

— Z
2=1 14 N#Tyx 2o (4.3)

C(z) =Kp+

K,*TS*Z_I_ Kp* N

— VA
2=l A4 N#Tox =

C(z) =Kp+

(4.4)

K, «Tgx(z+ 1) Kp * N

z—1

C(z) =Kp +

(4.5)
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Bu ¢aligmada PID kontroldriiniin integral alma methodu olarak trapeozidal ve tiirev
kisminda bulunan integral alma methodu olarak geri Euler methodu kullanilmis,

denklem (4.5) tercih edilmistir.

PID kontrol6riiniin fark denklemlerinin ayristirmasi denklem (4.6), (4.7) ve (4.8)’de
verilmistir. e(k) referans sinyal ile sistem c¢ikisi arasindaki hatayi, u(k) referans

sinyalini ve y(k — 1) sistemin bir adim 6nceki ¢ikisini ifade etmektedir.

P = Kp *x e(k) (4.6)

p_ Ko N(u(k) —uk — 1)) + y(k — 1) @)
N+xT+1

" :K,*T(u(k)+u(k—1))+2*y(k—1) “8)

2

C dili ile mikrokontroldr i¢ine kodlanan bu kontrolciiniin parametreleri bilgisayar

haberlesmesi lizerinden ayarlanabilmektedir.
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4.4 Cihazin Durumlar Arasinda Gegisler

Tasarlanan elektronik kart iizerinde bulunan butonlar ile sistem kontrol
edilebilmektedir. Elektronik kart tizerinde bir kullanici arayiizii olmadigindan basit
islemler gergeklestirilebilmektedir. Uzaktan kontrol modunda ise bilgisayar kullanici
arayliziiniin sagladigi tiim faydalardan yararlanilmaktadir. Detayli cihaz durumlar

Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3: Buton girisleri ve diger olaylarin meydana gelmesi ile cihaz durumunun

degisimi.
GELECEK
CiHAZ . YESIL LED KIRMIZI LED SISTEM
CIHAZ .
OLAY DURUMU DURUMU DURUMU HAREKETI
DURUMU
-YOK- Manuel Mod Manuel Mod Yanar sOner Soniik Hareketsiz
Uzaktan Uzaktan
-YOK- Kontrol Yanar Soniik Hareketsiz
Kontrol Modu
Modu
lleri Butou Manuel Mod Manuel Mod Yanar sOner Sonik Lineer _Cet\{el
Basisi 1cmiileri
ileri Buton Lineer cetve
Manuel Mod Manuel Mod Yanar soner Soniik sabit hiz ile
Uzun Basisi ileri
Gerl Buton Manuel Mod Manuel Mod Yanar sOner Soniik Lineer CEt\.IEI
Basisi 1 cm geri
Geri Buton Lineer cetve
Manuel Mod Manuel Mod Yanar soner Soniik sabit hiz ile
Uzun Basisi :
geri
Uzaktan Uzaktan
Kontrol Manuel Mod Kontrol Yanar Sonuik Hareketsiz
Buton Basisi Modu
Uzaktan Uzaktan
Kontrol Manuel Mod Yanar sOner Sonuik Hareketsiz
Kontrol Modu
Buton Basisi
l}.iéanlﬁir: Lineer Cetve
Manuel Mod Manuel Mod Yanar sOner Yanar sOner orta konuma
Buton Uzun .
gelir
Basist
Sistemsel Herhangi Bir Hata Modu Soniik Yanar Hareketsiz
Ariza Mod
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu ¢alismada endiistriyel bir ortamda kullanilmak iizere elektronik kart tasarlanmis ve
gerekli olabilecek dijital kontrolrler yazilim igerisine implemente edilmistir.
Implemente edilen kontrolériin parametreleri kullanici tarafindan ayarlanmasi igin
bilgisayar haberlesmesi ile dis diinyaya acilmis ve kullanici arayiizii hazirlanmistir.
Hazirlanmis olan kullanic1 arayiizli, hesaplanmis olan kontrolor parametreleri ve
simiilasyon ortaminda yapilan uygulama bu calisma ile paralelde Ahmet Kubilay
Savkan ile birlikte yiiritilen ¢aligmalarda gergeklestirilmistir. Uygulamada
STM32F446RE mikrokontrolorii ve bu mikrokontroldre ait STM32F446 Nucleo

gelistirme kiti kullanilmasgtir.

Endiistriyel ortamlarda genellikle PLC gibi cihazlar kullanilmakta ve cevre
birimleriyle birlikte satin alan kisiler veya firmalar i¢in olduk¢a maliyetli
olmaktadirlar. Bazi1 sartlar altinda ise miisteri tarafinda tiim isterleri ve arayiizleri

gercekleyememektedirler.

Bu calisma kapsaminda PLC ve ¢evre birimleri gibi endiistriyel ortamlarda calismaya
uygun, maliyet anlaminda daha ucuza gelecek ve miisterinin tiim isterlerini
karsilamay1 hedefleyen dogrudan dogruya amaca yonelik bir elektronik kart tasarimi
tizerinde calistlmistir. Bu amacla elektronik kart iizerinde giiriiltiiyii en aza
indirgeyecek ve devre pargalar1 arasinda izolasyonu saglayacak topolojiler
uygulanmistir. Calisma kapsaminda sinyal izolasyon metodlar1 6ncelikle devre nihai
haline gelmeden oOnce test edilmis ve uygulamaya konulmustur. Béylece elektronik

devrede elektriksel girisimler azaltilmistir.

Bir diger amag ise sistem bilesenlerinin izolasyonudur. Bu amagla devre pargalarini
beslemek i¢in farkli trafolar kullanilmis ve izolasyon saglanmistir. Ancak bu sorunun

¢Ozlimii icin daha sistematik yontemlerin kullanilabilecegi bilinmektedir.

En son asamada ise test edilen ve tasarlanan tiim devreler ortak bir eletkronik kart
lizerine bir araya getirilmis ve endiistriyel panolara takilabilmesi i¢in uygun bir
kutunun boyutlarinda tasarlanmiglardir. Ayrica PID kontrolorii ve gerekli yazilimlar

mikrokontrolor tizerinde implemente edilmistir.

53



Devre tasarimi ve gomiilii yazilim ozelinde gelecekte yapilabilecek gelistirmeler
mevcuttur. Devre tasariminda daha diizenli ve profesyonel bir goriiniim igin flyback
besleme kat1 tasarimi, kullanilan mikrokontroloriin gelistirme karti {izerinde degilde
dogrudan PCB iizerine montesi ve analog kanallardan geri besleme alinmasi i¢in ilgili

devre tasarimlari gerceklestirilebilir.

Gomiilii  yazilm  gelistirmeleri iginse; sik kullanilan dalga modellerinin
mikrokontrolor igerisinde kayitli hale getirilmesi gosterilebilir. Bu tarz bir gelistirme
i¢in otomatik modda bilgisayar iizerinde kosan bazi kontrolciilerinde mikrokontrolore
implementasyonu gerekir. Mikrokontrolor igine yazilacak yada gonderilecek olan
dalga modellerinin kullanimi ise basit tus kombinasyonlar1 yada uygun grafik LCD
yada karakter LCDIi kullanic1 arayiizii ile saglanabilir. Boylece kartin kullanislilig
arttirilabilir.
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