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ETHERCAT PROTOKOLU iLE FB1111-142 KARTI KULLANILARAK
MiKROISLMECININ BELIRLENEN KOMUTLARI UYGULAMASI VE
FB1111-142 KARTI iLE HABERLESME SAGLAMASI

OZET

EtherCAT Beckhoff Otomasyon tarafindan gelistirilen gercek zamanli endiistriyel
ethernet teknolojisidir. EtherCAT protokoliinde master telegram gonderir. Gonderilen
telegram biitliin diiglimlerden gecer. Her diigiim, telegrami okurken kendi adresine
gerekli datalart ‘on the fly’ olarak yazar. Boylece haberlesme siirecindeki gecikme
sadece donanim lizerindeki propagasyon kadar olur. Son diiglimdeki donanim, ¢ikis
portunun takili olmadigini anlayarak, telegrami tekrar mastera ethernet teknolojisinin
full-dublex 6zelligini kullanarak gonderir. Bu sayede teorik olarak 100Mbit/s’den hizli
olarak data aktarimi gerceklestirilebilir.

Bu tez kapsaminda bir kara aracinin motoru lizerindeki belirli bir ihtiyaci karsilayacak
sekilde tasarim yapilmistir. Olusturulan sistemde master olarak bir ana bilgisayar, ana
bilgisayar ile EtherCAT protokoliiyle haberlesen slave FB1111-142 kart1, FB1111-142
karti ile paralel olarak haberlesen ve bu paralel haberlesmede slave olarak gorev yapan
Arduino Due karti bulunmaktadir. Ana bilgisayar tarafindan kontrol edilen bir alt
sistemin, ana bilgisayar ile es zamanli olarak haberlesmesi, verilen komutlari islemesi,
yapilan dl¢iim sonuglarimi aktarmasi beklenmektedir.

TwinCAT programi ile 4 cekirdekli bir bilgisayarin 2 ¢ekirdeginin atamasinin
yapilmasiyla birlikte siradan bir bilgisayar, PLC gibi davranarak ger¢ek zamanli olarak
calismaktadir. Boylece ana bilgisayar olarak kullanilabilmektedir.

Ana bilgisayar EtherCAT protokolil lizerinden ger¢ek zamanl olarak FB1111-142
piggyback karti ile haberlesmektedir. FB1111-142 kart1 gelen datalar1 dijital ¢ikislar
tizerinden paralel olarak Ardiuno Due kartina aktarmaktadir. Ayn1 zamanda dijital
girigler ile Arduino Due kartindan paralel olarak ilgili datalari, verilmis komutlarin
sonuglarini almaktadir. FB1111-142 kart1 Arduino Due kart1 ile ana bilgisayar arasinda
koprii kurarak islmelerin yapilmasini saglamaktadir.

Arduino Due karti gelen datalara gore ADC Ol¢iimii, PWM ve PTO diretimi
yapmaktadir. Ayrica gelen komutlara gore 10 c¢ikis1 veya girisini de islemektedir.

Haberlesme gereksinimi olarak FB1111-142 iizerindeki 16 bit ¢ikis - 16 bit giris olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢ikislardan; Arduino Due’ye adres, komut ve data verilmektedir.
Ayni sekilde girislerden de sonuglar alinmaktadir. Her 16 bitin 5 biti adres biti, 3 biti
komut biti, 8 biti veri olarak tanimlanmistir. 8 bitten daha fazla veri i¢in komut biti
yardimiyla 2 High Byte — Low Byte olarak olarak 2 parc¢a halinde gonderime imkan
taninmistir.

Sonug olarak olusturulan veri haritasi ile haberlesme gerceklestirilmistir. Verilen
komutlara uygun olarak PWM, PTO ¢iktis1 saglanmistir. ADC Olgiimleri
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gergeklestirilerek veriler gonderilmistir. Kablo kopukluguna 6nlem olarak gelistirilen
baglama algoritmasityla tiim kablolarin bagli oldugu kontrol edilerek teyit islemi
yaptirilmistir.
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APPLICATION OF THE MICROPROCESSOR'S DETERMINED
COMMANDS USING THE ETHERCAT PROTOCOL BY FB1111-142 CARD
AND COMMUNICATION WITH THE FB111-142 CARD

SUMMARY

The system is a collection of items or components that are organized for a common
purpose. The sytem has a fuction which includes inputs and outputs. The differance
between the system and the real-time system is that the real-time system guarantee the
outputs will be ready within the specified time constraint. There are three real time
system types, hard real time, firm real time and soft real time. Hard real time systems
can not tolarate to miss a deadline. In hard real time systems, missing a deadline results
catastrophic consequences. In firm real time systems, missing a deadline may not cause
catastrophic consequences but could couse undesired consequences. For example
reduction of huge quality of product. In soft real time systems, missing deadlines are
tolerable but not desired. The most important components of real-time systems are
time constraint, latency, priority and being deterministic.

EtherCAT is a real-time industrial ethernet technology developed by Beckhoff
Automation. The master sends telegram to slaves in the EtherCAT protocol. The
telegram sent passes through all slave nodes. Each node reads the telegram and writes
the necessary data to its address ‘on the fly’. Thus, the delay in the communication
process is only as much as propagation on the hardware. The hardware on the last node
recognizes that the output port is not plugged in, then sends the telegram again to
master, using the full-duplex feature of the ethernet technology. In this way,
theoretically, data transfer can be performed faster than 100Mbit/s.

Within the scope of this thesis, a design has been designed to meet a specific need on
the engine of a land vehicle. In the generated system, there is a master computer, the
slave FB1111-142 board communicating with the host computer and the EtherCAT
protocol, and the Arduino Due board, which operates in parallel communication with
the FB1111-142 board. It is expected that a subsystem controlled by the host will
simultaneously communicate with the host, process the given commands, and transmit
the measured results.

In applications with spatially distributed processes requiring simultaneous actions,
exact synchronization is particularly important. The ethercat communication is based
on distirubuted clocks for synchronization of nodes. At the hardware level, the clocks
on the nodes are adjusted according to the reference clock. Calibration is performed
according to the reference in each cycle and the result is lower than 1us to jitter level.
the signal sent from the reference clock is delayed to reach the slaves. This delay time
can be measured during the network start-up period or by continuously measuring the
clocks under 1us relative to each other.

The FB1111-142 board is equipped with an ET1100 processor. The processor
processes the incoming EtherCAT data and sets the outputs according to the incoming
data. At the same time, the input port values are sent to the host by typing in the
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telegram. Updating the outputs takes place with four ways. First way is at end of the
EtherCAT frame which is used in thesis. Second way is ‘Distributed Clocks SYNC 0’
events. ‘Distributed Clocks SYNC 1’ and last way is at the end of EtherCAT frame
which triggerd by process data watchdog. In addition, to observe the outputs data from
pins, the following condition should be provided; logic 1 must be applied to the output
enable pin, SyncManager watchdog must be either active or disabled, output values
have to be written register within a valid EtherCAT frame and configured output
update event must be occured for the outputs to be active on the FB1111-142 board.
An output event is always signaled by a pulse on ‘OUT VALID’ even if the digital
outputs are not changed.

With the assignment of 2 cores of a 4-core computer with TwinCAT program; an
ordinary computer works in real time by acting as a PLC. If the assigned kernels are
shared with Windows, the kernels serve TwinCAT within the set CPU limits. During
the period outside the CPU limits, the CPUs are running on the Windows operating
system. Since the TwWinCAT program performs CPU settings over the kernel, there is
no link between the operating system and the CPU run times. That is, the operating
system cannot assign a task to the kernels. In real time systems, the specified cycle
times are completed with the schduler and real time requirements are provided. Real-
time systems programmed on TwinCAT usually end in much less time than the
specified time intervals. Thanks to the intelligent programming of TwinCAT, the time
remaining from the end of the job is transferred to Windows and system performance
Is improved. In addition, warnings can be given by setting latency times via TWinCAT.
With all these features, an ordinary computer can be used as a host that provides real-
time features.

The host communicates with the FB1111-142 piggyback board in real time via the
EtherCAT protocol. The FB1111-142 board transmits incoming data in parallel to the
Ardiuno Due board via digital outputs. At the same time, the corresponding inputs
from the digital inputs and Arduino Due board are the results of the given commands.
The FB1111-142 board is a bridge between the Arduino Due board and the host
computer, allowing transactions to be made. The Arduino Due board produces ADC
measurement, PWM and PTO according to the data. It also processes 10 output or
input according to incoming commands.

On Arduino Due Atmel 32 bit SAM3X8E ARM Cortex-M3 processor. There are 54
digital inputs and outputs and 12 analog inputs. 12 of the digital input-outputs can be
used as PWM output. It has a clock speed of 84 MHz and features up to 512 Kbytes
of flash and up to 100Kbytes SRAM. The peripheral harwares consist of a High Speed
USB Host and Device port with embedded transceiver, an Ethernet MAC, 2 CANSs, a
High Speed MCI for SDIO/SD/MMC, an External Bus Interface with NAND Flash
Controller (NFC), 5 UARTSs, 2 TWIs, 4 SPIs, a PWM timer, three 3-channel general-
purpose 32-bit timers, a low-power RTC, a lowpower RTT, 256-bit General Purpose
Backup Registers, a 12-bit ADC and a 12-bit DAC. In addition, Up to 103 input -
output lines with external interrupt capability (edge or level sensitivity), debouncing,
glitch filtering and ondie Series Resistor Termination. The FB1111-142 board gives
the pulse to the 'OUT_VALID' pin when it sets its outputs according to the incoming
data. The rising edge of the 'OUT_VALID' pulse enters the Arduino Due board port
interrupt. It checks that the results of the previous command are given to the outputs
in the port interrupt. Then the input ports are read and the data is received.
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Atmel SAM3X has two types of input output lines. These are general purpose inputs
and outputs and system inputs and outputs. General purpose input and outputs can have
alternate functions with the multiplexing capabilities of the Paralel Input Output
controller. The same PIO line can also be used in input output mode or by a
multiplexed peripheral. System inputs outputs includes pins, such as test pins,
oscillators, erasing or analog inputs. General purpose input output lines are controlled
by parallel input output controller. All inputs outputs have several input or output
modes such as pull-up, input Schmitt triggers, multi-drive (open-drain), glitch filters,
debouncing or input change interrupt. Programming of these modes is performed
independently for each inputs outputs line through the PIO controller user interface.
Each input output line is dedicated to a bit number from 32 bit registers of 32 bit user
interface.

Parallel input output controller attributes are; An input change interrupt enabling level
change detection on any input output line. Additional Interrupt features enabling rising
edge, falling edge, low level or high level detection on input output line. A glitch filter
providing rejection of glitches lower than one-half of system clock cycle. A
debouncing filter providing rejection of unwanted pulses from key or push button
operations. Multi-drive capability similar to an open drain input output line. Control
of the pull-up of the input output line. Input visibility and output control. The parallel
input output controller also enables a synchronous output providing up to 32 bits of
data output in a single write operation. Especially synchronous output feature is a key
function for parallel comminucation by using general purpose input outputs. With this
function desired cycle times can be reached.

To using input and outputs with parallel input output controller, PIO_PER (P10 Enable
Register) and PIO_PDR (P10 Disable Register) registers should be written. Result
could be controlled by reading PIO_PSR (P10 Status Register) register. A value of set
indicates the pin is controlled by PIO Controller.

To reading inputs level from PIO controller requires to read PIO_PDSR (Pin Data
Status Register). The register provides the values regardless of whether the pins
configured as inputs or outputs. The result of configuration could be checked from
PIO_OSR (Output Status Register).

The levels of outputs can be set by writing PIO_SODR (Set Output Data Register) and
PIO_CODR (Clear Output Data Register).

For synchronous data output, firstly PIO controller configuration should be made. By
setting PIO_OER (Output Enable Register) and PIO_ODR (Output Disable Register)
registers the pins are configured as driven by PIO controller. Setting outpus by
PIO_SODR and PIO_CODR requires two succesive write operations into two
different register. To overcome this, the PIO Controller provides a direct control of
P10 outputs by single write access to PIO_ODSR (Output Data Status Register).Only
bits unmasked by PIO_OWSR (Output Write Status Register) are written. The mask
bits in PIO_OWSR are set by writing to PIO_OWER (Output Write Enable Register)
and cleared by writing to PIO_OWDR (Output Write Disable Register).

The 16-bit output on FB1111-142 is used as a 16-bit input as a communication
requirement. From these outputs; Arduino Due is provided with address, command
and data. Similarly, the results are taken from the inputs. 5 bits of each 16 bits are
defined as address bits, 3 bits are command bits and 8 bits are defined as data. For
more than 8 bits, 2 High Bytes - Low Bytes can be sent with 2 bits.
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According to the established communication protocol, the parameters are read in 5 bit
address, the commands are executed with 3 bit command and in the 8 bit data part
according to the command or address. 8 different commands can be sent with a 3-bit
command. The commands are as follows; no operation, read analog digital converter,
set pulse time output, logic input value read, write logic output value.

As a result, communication with the generated data map has been carried out. PWM,
PTO output is provided according to given commands. Data were sent by performing
ADC measurements. With the start-up algorithm developed as a precaution to the cable
disconnection, all the cables are checked and confirmed.
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1. GIRIS

Giiniimiizde kullanililan motorlu tasitlarin bir ¢ogunda Elektronik Kontrol Unitesi
(ECU) bulunmaktadir. Elektronik Kontrol Uniteleri, ara¢ iizerindeki aktiiatorleri,
atesleme zamanlarini, sensor verilerini kontrol ederek; aracin iist diizey performansta
verimli ve gilivenli olarak ¢alismasini saglar. Arag iizerinde manifol mutlak basing
sensorii, Klape posizyon sensorii, eksoz gaz doniisim sensorii, sogutucu sicaklik
sensorii, debi sensorii, oksijen sensorii gibi sensorler bulunmaktadir. Bu sensdrlerden

bir gogundan analog 6l¢tim almaktadir [1].

Bir otomobil i¢inde yaklagik 3860 metre bakir kablo, 45 adeti aga bagli olmak {izere
61 ECU, 11.136 elektriksel parca ve 3 ayr1 ag hatti bulunmaktadir [2]. Arag lizerinde
bulunan sistemlerin kullandig1 sensorlerden dogru veri almasi 6nem arz etmektedir.
Bu nedenle analog bir sinyalin aracin igerisindeki giiriiltii altinda bir noktadan bir
noktaya iletmek makul bir ¢dziim degildir. Olgiilen analog verinin kisa mesafe

icerisinde dijital veriye doniistiiriilmesi gerekmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda bir arag elektronik kontrol tinitesi simule edilerek mikrokontroliir

ile haberlesme saglanarak, ADC 6l¢iimii, PWM c¢ikisi, PTO c¢ikist saglanmistir.

Arag elektronik kontrol {initesinin simulasyonu i¢in bilgisayar lizerinde TwinCAT
1simli program kurulmustur. Bu program sayesinde 2 adet ¢cekirdek Windows isletim
sisteminden izole edilerek TwinCAT programina adanmistir. Boylece yazilan PLC
kodu gergek zamanli olarak elektronik kontrol iinitesinin simulasyonuna imkan

tanimustir.

Bilgisayar ile FB1111-142 piggyback kart1 ethernet {izerinden EtherCAT protoliinii

kullanarak haberlesmektedir.

FB1111-142 kart1 lizerinde 32 adet GPIO bulunmaktadir. Bu GPIO’larin 16 tanesi
girig 16 tanesi ¢ikis olarak ayarlanmistir. Her 16 GPIO igin 5 adet adres, 3 adet komut



ve 8 adet veri olarak tanimlanmistir. Bu sayede FB1111-142 karti ile Arduino paralel
haberlesme ile karsilikli olarak veri transferini gergeklestirmektedir. Gelen komutlara
ve adreslere gore sistemin tanimlanmis iglemleri yerine getirerek gorevini ifa etmesi

beklenmektedir.

1.2 Literatur Taramasi

EtherCAT; Beckhoff Otomasyon’un gelistirdigi, Ethernet teknolojisi {izerine
kurulmus bir haberlesme protokoliidiir. EtherCAT protokolii IEC 61158 standartlarina
uygundur [3]. Otomotiv sanayinin ihtiyaci olan ’hard’ ve ‘soft’ ger¢ek zaman

isterlerini kargilayabilmektedir [1].

EtherCAT master ve slave iliskisi ile ¢alismaktadir. Masterin gonderdigi mesajlar
biitiin slavelerden gecerek dolasir. Bu dolasim esnasinda her slave kendi adresine
mesaj kesintiye ugratilmadan kendi verilerini okur ve yazar. Mesajdaki tek gecikme
elektronik komponentler iizerindeki yayilma gecikmesidir. Son slave kendisinden
sonra slave olmadigini anlayarak mesaji tekrar hatta yazar (Sekil 1.1). Boylece full-
dublex haberlesme saglanmis olur. EtherCAT teorik olarak bant genisliginin verimini
%90’ lizerine ¢ikarabilmektedir. Bdylece 100 Mbps {lizerinde haberlesme
yapilabilmektedir. Ayni anda hem okuma hem de yazma yapilmast durumunda bu hiz

2 katina ¢ikmaktadir.

EtherCAT master Slave Slave Slave

Sekil 1.1 : Ag iizerinde veri ¢ergevesinin dolagimi.

EtherCAT haberlesmesinde sadece master yeni bir haberlesme ¢ercevesi
gonderebilmektedir. Slavelerin hepsi sadece gelen cerceveyi iletmektedir. Bu konsept
sayesinde beklenmedik gecikmeler Onlenmis ve gercek zaman yetenegi

garantilenmistir.



EtherCAT teknolojisinde master ekstra haberlesme islemcisi kullanmadan standart
Ethernet MAC kullanmistir. Boylece ethernet portu olan donanamim ile igletim
sisteminden ve yazilimindan bagimsiz olarak haberlesebilmektedir. EtherCAT slave
aygitlar1 EtherCAT Slave Controller (ESC) kullanarak, donanim tizerinde verileri isler
ve yazar. Boylece ag performansi slave aygitlarindan bagimsiz ve deterministik

olmustur.

EtherCAT haberlesmesi Ethernet protokolii iizerine kurulmustur. Bu yiizden
haberlesme verilerindeki yap1 Ethernet basligi, EtherCAT bashgi, EtherCAT
telegrami, Ethernet kontrol baytlari seklindedir (Sekil 1.2).

Ethernet Bashg EtherCAT Verileri S (el
Maks 1498 hawvt Sekansi

EtherCAT Bagligi 1...n Adet EtherCAT
Verileri

Sekil 1.2 : EtherCAT veri yapisi.

EtherCAT haberlesmesi yiiksek ¢oziiniirliiklii senkronizasyon icin dagitilmis saatleri
kullanir. Master biitiin slaveler i¢in referans saat olusturur. Slaveler de donanim
seviyesinde Ol¢iimlerle kendi saatlerini diizenlerler. Bu mekanizmayla jitter siiresi 1
us altinda kalmaktadir. Yapilan g¢alismada; dagitilmis saat mekanzmasinin, ag
calismaya bagladiktan bir kac¢ saniye sonunda senkronizasyonun ¢ok iyi bir sekilde

saglandig1 kanitlanmustir [4].

Ethernet tabanli endiistriyel olarak kullanilan protokoller: EtherCAT, Powerlink,
Ethernet/IP, Modbus/TCP ve ProfiNet’tir. Literatiire bakildiginde toplamda
EtherCAT’in avantajli oldugu goriilmektedir [5]. ProfiNet’in asenkron haberlesmede
EtherCAT’e gore ustiin oldugu goriilmektedir [6]. Ethernet/IP ve Modbus/TCP

deterministik degildir ve bu yiizden ‘hard’ gercek zaman ic¢in uygun degillerdir.



EtherCAT’in ProfiNet ve Powerlink karsisindaki en biiyiikk avantaji uygulama

yapmanin maliyeti ve teknolojisinin yaygimligidir [7].

CAN maliyeti diigiik gdmiilii ag sistemleri i¢in uygunlugunu korumaktadir. Ethernet
tabanli ag yapilarinin artik CAN’in yetersiz kaldig1 (sinirli baudrate ve ag uzunlugu)
noktalarin iistesinden gelebilmektedir. Ancak CAN uygulama maliyetinin diigikligi
ve diisiik kaynak gereksinimi sayesinde otomotiv, havacilik, kiigiikk gomiilii sistem
uygulamalarinda halen tercih edilmektedir. EtherCAT’ in CAN’e gore avantajlari: veri
aktarma miktari, sinirsiz ag uzunlugu, artirilmis sistem performansi, donanim

seviyesinde ¢oziimlerdir [8].

Yapilan bir bagka calismada gergek zamanli olarak 6 eksenli bir robotun EtherCAT
protokolii kullanilarak control edilmesi saglanmistir. Bu ¢alismada master kontrollor
olarak slaveler ise veri isleyici olarak kullanilmistir. Sistemin ‘on the fly’ data
islemesinden ve 100 Mbps ile haberlesmesinden dolay1 ¢ok kisa tepki siiresi oldugu
degerlendirilmistir. Calismada 10Khz data transfer ve 1Khz pozisyon kontrol

frekansinda, robot kontrol sisteminin ¢aligabildigini ispatlamistir [9].

EtherCAT teknolojisi endiistride yaygin bir yer kaplamaktadir. Farkli bir alan olarak
rlizgar tirbinlerinde kullanilmigtir. Yapilan bir ¢alismada, EtherCAT tabanli olarak
riizgar tirbininin ana kontrol sisteminin tasarimi anlatilmistir. Bilgisayar kontrol
teknolojisi ve ag kontrolii riizgar tiirbinlerini gilivenililigini ve verimli ¢aligmasini

saglamaktadir [10].



2. KULLANILAN DONANIMLAR VE YAZILIMLAR

2.1 Bilgisayar

TDK tanimina gore; ¢ok sayida aritmetiksel veya mantiksal islemlerden olusan bir isi,
onceden verilmis bir programa gore yapip sonuglandiran elektronik arag, elektronik
beyin olarak adlandirilan bilgisayarlar giiniimiizde hayatin vazgegilmez bir parcasi
haline gelmistir. Bilgisyarlarin tarihsel gelisimine bakildiginda, ilk bagslarda bir oda
biiyiikliigiinde iken giiniimiizde kol saati boyutlarina kadar kiiclilmiistiir. Bilgisayar1
hesap makinesinden ayiran en biiyiikk 6zelliklerden birisi de istenilen yazilimin

saklanarak istenilen zamanda tekrar ¢alistirilabilmesidir [11].

Kullanilan bilgisayarin 6zellikleri: intel i7-7700HQ 2.8 Ghz, 8 GB RAM

2.2 TwinCAT Yazilim

Gergek zamanl sistemler verilen bir hesaplama isini belirli bir siire icerisinde
gergeklestirerek dogru sonuglari veren deteministik sistemlerdir [12] [13]. Bilgisayar
tizerindeki gergek zamanli fonksiyonlar temel olarak zamanlayici kesmesini baz alir.
Bu zamana bagli olan kesme, bilgisayar mimarisinin gelisimin ge¢misine baglidir ki
MS-DOS ile baglayan gergek zamanli kesme giinlimiiz bilgiayarlarinda halen aktif
durumdadir [13]. Windows NT’nin endiistriyel alanda tutulasiyla ve kararliligiyla
birlikte TwinCAT programinin temellerini olugturmustur. Windows bir ¢ok islemi bir
paralel olarak yiirlitmektedir. Bu yiizden Windows iizerine gergek zamanli bir is
yaptirmak i¢in kernel iizerinden zamanli kesme ayarlanmistir. Bu yontem ile Beckhoff
‘double-tick’ isimli patenti almistir. Ayrica TwinCAT ile gercek zamanin sac

ayaklarindan biri olan dncelik ve gecikme atamalari da yapilabilmektedir (Sekil 2.1).



 Settings | Oniine | Pricrties |Co Debugger|

Prioty Cycle Core  Task Comment =
18
1%
@20 100 1 PleTask
21
2
23
24
25
26
4 3
[7] Autemnatic Priodty Management | Move Lp | [Move To: |
Hove Do ] 1 )

Sekil 2.1 : Oncelik atamasi.
2.2.1 TwinCAT gerc¢ek zaman ayarlari

ﬂ SampleDocumentation
a SYSTEM

Feuter Memory (MByte): B B
f:;’g;mhjﬂ Avaatie CPUs (Wndows/Cther): 2 = 2 = [ Rlead from Target | [ Setontarpet |
MOTION = — -

» @ rLc CPU RT-CPU | Base Time CPULimit | Latency Warning
wm 0 (Windows) [17 1ms 180 % = | (nome) e
Cos 1 (Windews) |[# Default 1 ms ~lwx  =lmong =

v Evo 2(0then  |# [0s | =l100% 20 s =]

3(Othe) |V 1ms  v|100% (nane) =

Type |Object  |RT-CPU  |Base Time | Cycle Time | Cycle Ticks| Pricrity |
TASK |PlcAuTask |Default (1) |1 ms (nene) |0 50

TASK | PleTask Default (1) :I 1ms 10 ms 10 20
I

Sekil 2.2 : Gergek zaman sekmesi [14].

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi TwinCAT’de proje olusturdugumuzda gercek zaman
sekmesinden c¢ekirdek ayarlar1 yapilabilmektedir. 4 ¢ekirdek bir bilgisayar icin 2
tanesini TwinCAT i¢in atarken 2 tanesi Windows’a birakilmaktadir (Sekil 2.3).



Settngs | Oniine | Frorties | C++ Debugger|

Riouter Mamory (MByte): H

Awailsble CPUs (Windows Other];| 2 -5 [ Read from Target | | Setontarget |

| ceu \RT-CPU  |BaseTime | CPULimit | Latency Warning
0 (Windows) ([ 1ms e ¥ | (none)
1 (Windows) |[¢ Default |1 ms =leos =l inone
2 (Other)

oo el me

1ms ﬂ 100 % {none)

EATNENE

Sekil 2.3 : Gergek zamanli ¢alisma igin secilmis ¢ekirdekler [14].

TwinCAT kernel modunda zamanlayici ile ¢alistigi igin CPU zamanint Windows ile
kendisi arasinda paylastirir. ‘Base Time’ siirekli olarak kesmenin gelecegi zamani
belirtir. Bu zaman araliklarinda Windows duraklatilir ve TwinCAT’in gercek zaman

tasklari icin zaman ayrilir.

CPU limit; zamanlayici tarafindan ayrilan ‘Base Time’ siiresinin, yiizde kaginin
TwinCAT tarafindan kullanilabilecegini ayarlar. Bu asamada ger¢ek zaman ¢evrimi
bittigi anda zamanlayici tarafindan kalan stire Windows’a verilir. Boylece kalan siire
bloklanmadan verimli bir sekilde kullanilmis olur. CPU limitin yiliksek ayarlanmasi
tavsiye edilmektedir (Sekil 2.4). Gergek zamanli islemler, genellikle kendilerine

ayrilan siirenin kii¢iik bir kisminda iglemlerini bitirmektedir [14].

| CPU Limit
180 % =
10 %
20 %
30 %
40 %
50 %
60 %
70 %

90 %

Sekil 2.4 : CPU limit ayarlar1 [14].

11 ms altindaki siireler Windows’un performansim ¢ok diisiirecegi i¢in tavsiye edilmemektedir.



TwinCAT gercek zaman diisiik seviye gecikmeyle caligmaktadir. Ancak donanima
bagl olarak gecikmeler olusabilmektedir. TwinCAT ayarlarin yapimas: durumunda

sistemde olusacak bir gecikmeyi kendisi belirleyerek uyari verebilmektedir (Sekil 2.5).

Latency Warning
I.atency Wa[ning (HDI'IIE] =
_[none] L_ﬂ .
_[none} e
20 ps 100 15
{none) 200 ps

250 ps

500 ps

Sekil 2.5 : Latency(gecikme) ayar1 [14].
2.2.2 FB1111-142 kartinin TwinCAT’e eklenmesi

Oncelikle TwinCAT programi baslatilmalidir. Visual Studio arayiiziine entegre
edilmis TwinCAT programu ile proje agilmalidir. CPU atamalar1 yapildiktan sonra
PLC egenegi lizerine sag tiklanarak yeni 6ge eklenmelidir (Sekil 2.6). Bu asama
‘Standart PLC Project’ segenegi secildikten sonra proje olusturma islemi tamamlanmis

olacaktir. Program ‘POU’ klasorii altindaki ‘MAIN’ dosyasi lizerinden yazilmaktadir.

] Selution 'TwinCAT Donanim Ekleme' (1 project) rl. TwinCA
4 “a TwinCAT Donanim Ekleme v31 (B
4 [ SYSTEM
¥ License TwinC
b @ Real-Time
& Tasks
=f= Routes Copyrigl
25 Type System hittp://v
[&] TcCOM Objects
MOTION
| SAFETY ‘O Add New Item... Ins
[ied C++ o Add Edsting Item... Shift+Alt+A
b Vo Paste Ctrl+V
Paste with Links

Ef]l Hide PLC Configuration

-

Sekil 2.6 : Yeni dge ekleme.



Proje olusturuldaktan sonra ‘IO’ segenegi altindan ‘Devices’ se¢ciminin ardindan

donanimlar i¢in tarama ‘Scan’ ikonuna tiklanmmalidir (Sekil 2.7) (Sekil 2.8).

4 PLC
4 denanimEkleme
b [ External Types
P :3] References
[ DUTs
[ GVLs
4 | POU=
&] MAIN (PRG)
[ vIsUs
4[5 PlcTask (PlcTask)
=l MAIN
071 donanimEkleme Instance
[0 SAFETY

C++
4 [F 10
*= Devices

&' Mappings

Sekil 2.7 : 10 aygitin1 eklemek i¢in tarama yapilmast.
sxaedie e
Sekil 2.8 : Tarama butonu.

Tarama yapildiktan sonra Sekil 2.9’da gosterildigi gibi aygitlarin liste halinde
goriilmesi  gerekmektedir. Uygulamada EtherCAT aygitinin  baghh  oldugu

goriilmektedir. Ardindan donanimlar i¢in tarama segenegi gelmektedir (Sekil 2.10).

1 new /O devices found @I

V]D7ewEa 2 [EaiCAT]  Lozal Aea Connacten (LA riel PO Etvareta] 3 [ oK

Cancel

Sekil 2.9 : Bulunan 10 aygitlarinin listesi.

Microsoft Visual Studio £

Sekil 2.10 : Donanimlar i¢in tararma segenegi.



Donanimlar i¢in tarama igleminin sonunda, basarili sekilde eklenen donanim Sekil
2.11’de kirmizi kutu igerisinde gosterildigi gibi listede goriinmektedir. Eklenen
donanim portlar1 Sekil 2.12°deki gibi goriintiilenebilmektedir. Uzerine ¢ift tiklayarak

port atamalar1 ve ¢evrimici olarak degerleri goriiliip yazilabilmektedir? (Sekil 2.13).

SAFETY
E C++
4 Fro
4 "L Devices
*B Image
*B Image-Info
b2 SyncUnits
P Inputs
[ Outputs
[ InfoData
P w Box1 (FE1111 Dig. In/Out) ]

@ Mappings

Sekil 2.11 : Donanimin eklenmesi.

2 FB1111-142 kart1 OE_EXT (Output Enable) pinine lojik 1 uygulanmadig siirece, gikis portlari
yiiksek empedans gosterecektir.
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4 ¥ Box1 (FE1111 Dig. In/Out)
4 Byte 0
4 ¥ Input
# Input[0]
Input(1]
Input[2]
Input[3]
Input[4]
Input[5]
Input[&]
# Input[7]
Fi Bytel
b #l Input
4 [ Byte0_1
4 - Output
- Cutput[0]
B Output[1]
- Output[2]
- Output[3]
- Output[4]
- Output[5]
E- Output[i]
E- Output[7]
4 [ Bytel
b R Qutput
b [ WecState
[ InfoData

E:I Mappings

o W

Sekil 2.12 : FB1111-142 kart1 portlar.

TwinCAT Donanim Ekleme -+ > RFEN]

Variable | Flags | Online

Value: 0

New Value: Force... Release Write...

Comment. Set Value Dialog
Dec: m i ak i
Hes: 000
Float:

I S v l s

Binary: i}

Bit Size: @1 ©8 ©16 ©32 O O7?

Sekil 2.13 : Cevrimigi olarak deger okuma ve yazma.
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2.3 Arduino IDE

Arduino IDE java programinda gelistirilmis, cross-platform (Windows, macOS,
Linux) bir programlama arayiiziidiir. Bu IDE ‘Processing’ ve ‘Wiring’ adli iki
gelistirme ortamindan olusturulmustur. IDE icince kopyalama, yapistirma, otomatik
girinti ayarlama, sintaks renklendirme, arama ve degistirme, parantez esleme gibi
ozellikler bulunmaktadir. Agik kaynak kodludur. Arduino IDE C ve C++ dillerini 6zel
kod yapist1 kullanarak desteklemektedir. ‘Wiring’ iizerinden IDE setup ve loop isimli

iki teme fonksiyondan olusan yazilim kiitiiphanesi saglamaktadir [15].

2.4 FB1111-142 Piggyback

EtherCAT Piggyback kart1 FB1111-14X; ET1100 slave islemcisi , 2 ethernet portu ve
PDI konfigiirasyon alanindan olusan devre kartidir (Sekil 2.14). Mikroislemci, SPI ve
10 arayliziinii saglamak i¢in 3 ¢esit PDI konfiigiirasyon sekli bulunmaktadir.

_Port1 = Port0

ET1100

PDI Configuration
—————————— Area

PDI Connector

Sekil 2.14 : FB1111-14X kart1 [16].

Devre karti yukarida goriildiigii lizere port 0, port 1, PDI konfiglirasyon alani,
EEPROM, LEDIer, PDI konnektor alan1 ve ET1100 slave islemcisi olarak yapisi

olusturulmustur [16].
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2.4.1 Gosterge LEDleri

FB1111 kart1 tizerinde 4 adet gosterge LEDi bulunmaktadir. Bunlar;
- 45V : 5 volt gii¢c gostergesi
- RUN : Uygulama durum gdstergesi
- Link 0 : Port 0 aktif gostergesi

- Link I : Port 1 aktif gostergesidir.

2.4.2 Veri isleme arayiizii (PDI)

FB1111-14X kartinin 3 ¢esit konfiigiirasyonu vardir. Bunlar;
- FB1111-140 : Mikrokontrollor konfiigiirsayonu
- FB1111-141 : SPI konfiigiirasyonu
- FB1111-142 : Dijital 10 konfiigiirasyonudur.

PDI harici donanim ile haberlesmek i¢in kullanilir. FB1111-142 kart1 veri isleme
araylziinin konfiigirasyonunun degistirilmesiyle FB1111-140 ve FB1111-141
kartina  dontigebilmektedir. EL9803  adaptoriiniin =~ kullanilmasiyla ~ PDI
konfigiirsayonlarinda degisiklik yapilmadan FB1111-140 ve FB1111-141 kartina

cevrilebilmektedir.

2.4.3 Gii¢ kaynagi ve baglantilar

Sekil 2.15°de FB1111 kartinin pin numaralar1 gosterilmistir. 47 ve 49. pinlere 5V
uyguulanmalidir. 1, 10, 19, 28, 37, ve 46 numarali1 pinlere GND baglanmalidir. 50. pin
DC-DC konvertoriin 3.3V cikisidir. 2 adet 5V girisi 2 farkli DC-DC konvertore
gitmektedir. Bir konvertor PHY 0 ve PHY 1 icin gii¢ saglamaktadir. Diger kovertor
1se ET1100 slave kontrolciisii ve kart iizerindeki diger birimler i¢in gii¢ saglamaktadir.
3.3V cikis1 (pin 50) 100mA ile sinirlandirilmistir. Sekil 2.15 {izerinde mavi olarak
isaretlenen pinler GND, kirmiz1 isaretli pinler 5V giris ve yesil isaretli pin ise 3.3V
cikstir.
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PHY 1

Sekil 2.15 : Pin numaralar1 ve gii¢ girisleri

2.4.4 Komponent yerlesim goriintiisii

@ vcgey)
@ +33v
@® c\D

1 Pin Number

PDI Configuration Area

\’?00 CON&0L CON&DD 5 g KED \\
&j D 6OOOOOOO ¢ 0O 600000(30 D O © Kj
IERNEE
D D ’ : TREID TPe02
Far - TREL E“S E
I e i
22k
0E T601 T&00 o= ) %
5 BE | g -
10 g =
= BIEEEH (o BlEEEIE o
| o = =] o) = g_ — o [Ew w [
= & = | ™ == : e Ee = =
e e
= =
T )
N2 2N

Sekil 2.16 : Ustten goriiniis.
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Sekil 2.17 : Alttan goriiniis.
2.4.5 Giic test padleri

Cizelge 2.1°de gosterilen padler lizerinde giic testi yapilabilir.

Cizelge 2.1 : Test pedleri.

Gosterge Sinyal Baglantisi
TP800 2.5V ET1100
TP604 3.3V 3.3V
TP605 GND GND
2.5 Arduino Due
Arduino Due, Atmel

SAM3X8E ARM Cortex — M3 CPU’ya sahip bir

mikrokontrolciidiir. ilk 32 bit ARM islemci temelli Arduino devre kartidir. 54 GPIO

bulunur. Bunlardan 12 tanesi PWM c¢ikis1 olarak kullanilabilir. 12 analog giris, 2
UART, 84 MHZ saat sinyali, 2 DAC, 2 TWI bulunmaktadir. 6 — 20 Volt aras1 bir
kaynak ile kart beslenebilmektedir. SAM3X kodlar1 saklamak igin 512 KB (2 x
256KB) hafizaya sahiptir. 64 KB ve 32 KB’dan olusan 96 KB SRAM vardir (Sekil

2.18).
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Sekil 2.18 : Arduino Due.
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3. YAZILIM

3.1 Genel Yap1

Sekil 3.1°de sistemin genel haberlesme yapisi gosterilmistir. Sistemde TwinCAT
programi lizerinden gonderilen komutlar FBI1111-142 kartina EtherCAT
haberlesmesiyle iletilmektedir. FB1111-142 kart1 aldigi komutlar1 16 bit halinde
paralel olarak Arduino Due kartina iletmekmektedir. Arduino Due karti ile FB1111-
142 kart1 arasinda paralel olarak haberlesme saglanmaktadir. FB1111-142 kartinin veri

iletimi esnasinda Arduino Due karti kendisine daha once verilmis olan komutun

ciktilarini es zamanli olarak FB1111-142 kartina iletmektedir.

|

16 Bit Veri

16 Bit Veri

Sekil 3.1 : Genel haberlesme yapisi.

FB1111-142 Piggyback

Arduino Due

3.1.1 Veri yapisi

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi FB1111-142 karti ile Arduino Due arasinda 16 bitlik giris
ve ¢ikiglik haberlesme yapisi bulunmaktadir. Bu 16 bitin 5 biti adres, 3 biti komut ve
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8 biti veri olarak ayarlanmistir. Cizelge 3.1’de 3 bitlik komut satirlarinin degerleri ve
ilgili degerlerdeki islemler gosterilmistir. Arduino Due, FB111-142 tarafindan verilen

komutlara, yine ayn1 komut bitlerini kullanarak cevaplamaktadir.

Cizelge 3.1 : Komut bitleri ve anlamlart.

Komut Kolon B
000 Operasyon Yok
001 ADC oku
010 PWM cikisi
011 PTO ¢ikist
100 ADC2 oku
101 Rezerve edilmistir
110 Register Yaz
111 -

3.2 Baslama Algoritmasi

Haberlesmenin dogru bir sekilde saglanabilmesi i¢in biitiin pinler bagli olmalidir. Bu
sebeple baglama esnasinda Oncelikle biitin pinlerin bagli oldugundan emin
olunmalidir. Bunu saglamak i¢in ‘baslama’ adiminda TwinCAT iizerinden oncelikle
1. ¢ikis yiiksege cekilir. 1. cikis yiiksek olduktan sonra Arduino Due karti kendi
girislerinden 1. girisin yiiksek oldugunu algilar. Bunun iizene Due kart1 1. ¢ikisim
yiiksek yapar. TwinCAT 1. girisin yiiksek oldugunu algilayinca 2. ¢ikisini yiiksek
yapar. 16 ¢ikisin ve girisin karsilikli tamamlanmasinin ardindan baslama adimi son

bulur (Sekil 3.2) (Sekil 3.3).

18



n=0,
zamanlayiciyl
baslat

n. cikisi
diisiik vap

A
HAYIR
EVET

Biitiin
pinler kontrol
edildi mi?

Port
EVET—— Kesmesini m
Aktiflestir

Sekil 3.2 : TwinCAT baslama akis semasi.
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n=20,

zamanlayiciy1 [«
baslat
HATA |HAYIR u. girty EVET— [ oast
viiksek yap
HAYIR
A 4
Biitiin zamanlayiciyl
pinler kontrol sifirla,
edildi mi? n=n-+1
EVET
Port kesmesi HAYIR

aktiflestir?

EVET

v

Port kesmesini
aktiflestir

Sekil 3.3 : Arduino Due baglama akis semasi.

3.3 Dongiisel Calisma

FB1111-142 kartinda ‘OUT_VALID’ isimli bir ¢ikis bulunmaktadir. 38. pine bagl
olan bu ¢ikis, EtherCAT haberlesmesi sonunda FB1111-142 kartinin ¢ikislarinin
gecerli olduguna dair bir pulse verir (Sekil 3.4).

toutput_event_delay

-~

A J

toumvaun

OUTVALID

I

I
tpata_to_outvalio

H

I
I 1
X QOutput DATA X Zero or High-Impedance )
I
| 1

DATA

Sekil 3.4 : OUT_VALID zamanlamasi [17].
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Arduino Due iizerinde 8. pine port kesmesi atanarak, OUT _VALID oldugunda gerekli
pin okumalar1 yapilmistir. Aynm1 zamanda bir onceki ¢evrimde verilen komutlarin
sonuglarmin pinlere verildigi kontrol edilmistir. Cevrim siiresi portlarin agilip
kapanma ve ger¢ek zaman g¢evrim siiresiyle baglantili olup 1 ms(1KHz) dir. Biitiin
islemler 1 ms i¢inde bitecek sekilde ayarlanmigtir. Kurulan durum makinesi yapisiyla

sistem kendi igerisinde dongiiyli saglamaktadir (Sekil 3.5).

{ Basla )

Y

init

OoUT \ALID Port KE‘S]IIE‘S] ------------ .

;éOInutlall A/

EVET

!

Komutlan
Isle

Y

/;1k1§la Il Ve/

b 4
Bufferlai
Temizle

Sekil 3.5 : Arduino Due durum makinesi.
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t Basla |

init

h 4
A

Manager

EVET—Z Cevap Al ;

Sekil 3.6 : TWinCAT durum makinesi.

3.4 Arayiiz

Sistem tizerinde ADC degerinin okunabildigi, PWM ve PTO hedef frekanslarinin,

PWM doluluk oraninin, PTO pals sayilarinin ayarlanabildigi bir arayiiz bulunmaktadir
(Sekil 3.7).
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ADC OKU ADC DEGERI :0

PWM ‘

PWM Doluluk Orani : 0

PWM Frekansi : 1

PTO

PTO Darbe Sayisi : 0

PTO Frekansi : 1

Sekil 3.7 : TwWinCAT arayiizii.

Gelistirilen algoritma sayesinde, hedef frekans degerine gore periyot registerinin
alabilecegi en yiiksek degeri alarak, bolme ve frekans sayici (prescaler) degerleri

otomatik olarak hesaplanmaktadir (Sekil 3.8). Boylece arayiizde sadelik saglanmistir.
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Baslangic Degerleri

Atanir

Center

Y

EVET

Align?

TP =MCLK /2 / frekans / ustel / bol

HAYIR—

Degerler Atanir

<—HAYIR

k.

| Bitti

TP = MCLK / frekans / ustel / bol

pre = bol / 255+ 1,

bol=1

v
pre icin 2™(n+1)

bulunur

EVET-{ bol=TP/65535+1 |

«<—EVET HAYI

A

Sekil 3.8 : Frekans hesaplama algoritmasi.
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4. SONUC VE ONERILER

Arduino Due iizerinde ¢evrimlerin yetismemesi sebebiyle Arduino kiitiiphanesinin
hazir komutlar1 yerine register bazli olarak kodlama yapilmistir. Boylece ¢evrimler

yakalanabilmistir.

PTO ¢ikis1 esnasinda, tek pals komutu verildiginde istenmeyen bir ‘glitch’ hata

gozlemlenmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1: Istenmeyen hata.

Hatanin giderilmesi i¢in oncelikle PWM - PTO kesmesi igerisinde, kesmeye girer
girmez ¢ikisin sifirlanmasi denenmistir. Ancak sorun giderilememistir. Ardindan
PWM — PTO sinyali merkez hizalamali ¢alistirilarak kesme sinyalinin olusturulan
sinyal periyodunun ortasinda ve sonunda alinmasi saglanmistir (Sekil 4.2). Sorun
giderilememistir. Ancak PWM — PTO sinyallerini sol hizali olarak ayarlayarak (Sekil
4.3) ve polaritesini degistirerek istenen sinyal hatasiz olarak elde edilmistir (Sekil 4.4).
ADC ol¢limii 12 bit olarak olciilerek TwinCAT arayiiziine aktarilmisir. Frekans

ayarlamalar1 bagarili bir sekilde register komutu ile yapilmistir.
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Center Aligned
CALG(PWM_CMRx) = 1

PWM_CCNTX

CPRD(PWM_CPRDX)

CDTY(PWM_CDTYx)

Output Waveform OCx
CPOL(PWM_CMRx) =0

Output Waveform OCx
CPOL(PWM_CMRX) = 1

Counter Event
CHIDX(PWM_ISR)
CES(PWM_CMRx) =0

Counter Evegt
CHIDX(PWM_ISH)
CES(PWM_CMRX) =i

| Left Aligned
AWM CONT | CALG(PWM_CMRx) = 0
- I

CPRD(PWM_CPRDx)

CDTY(PWM_CDTYX)

Output Waveform OCx
CPOL(PWM_CMRx)=0

Output Waveform OCx
CPOL(PWM_CMRx) = 1

Counter Event
CHIDx(PWM_ISR)

Sekil 4.3 : Sola hizalama ve polaritenin degistirilmesi [17].

——— [ 1 us I 500 kHz B S50 % I 2 us

Sekil 4.4: 5S00KHz’de 5 adet puls verilmesi.
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EKLER

EK A: Arduino Due pin tablosu.
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EKA

LEGEND

CONTROL
PHYSICAL PIN
PORT PIN
SAM3XBE PIN FUNC
DIGITAL PIN

(®&— HIGH-CURRENT PIN

#—— LOW-CURRENT PIN
source 3mA, sink 6mA

LED
General information
Pay attention

No really
PAY ATTENTION

b s

SCK1 allows Serial2
to be used for SPI

Unsupported serial port
Could be Seriald one day?

Controlled by the 16U2,

not accessable to the
Due application software
2.1mm
7-12v depending
on current drawn
7z UsB
é @ PROG 9. 32 NATIVE
et RESET
RESET
I
T0O
£ Absolute max 130mA s
for entire package.

Negative logic used for
D73 and D72 when driving
the LEDs, IE. LOW == ON

TCK
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MIS02
SCK2
RESET2

DEBUG| o
(SHD)

s e

5

™ 1

R @)

™3 14|
3 15|
™2 16
R217

@118

R 19)

504 20)

5121

SCKO allows
Serialllo be
used for SP1

@

1
H spicsoH ETH-CS]

£\ Note duplicate logical pin
definition (D10/77 and D4/87)

and connected physical pins
(C.29to A28 and C.26 to A.29).

H sprcstH spcs |

[8[2]

=

l

2

©

and used for USB programming

chunnactsd 1o the ATmega16U2
and communicating with the PC.

1K5 pull up
103V3
WARNING!

Applying voltages greater than 3.3v to
any pin may cause irreversible damage
to the circuitry on the DUE board,
including but nat limited to destroying
the ARM processor.

R0z Hspics2}—{ps2)

(] <[]

—al

(G ———

52 50 48 46 44 42 40 38 36 34 32 30 28 26 24 22

53514947 4543413937 35333129272523

:?@”T A

Sekil A.1 : Arduino Due pin ¢ikiglari.

30

05—z

PWMHO




OZGECMIS

Ad - Soyad : Omer Faruk SAHAN

Dogum Tarihi ve Yeri : 1992, Kahramanmarag

E-posta : omerf.sahan@gmail.com

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2016, Yildiz Teknik Universitesi, Makine Fakiiltesi,

Mekatronik Miihendisligi

31



