T.C.
ERCIYES UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

LINEER CCD SENSOR iLE URETIM HATTINDA
GERCEK ZAMANLI KABLO CAP OLCUMU VE
OVALLIK KONTROLU

Hazirlayan
Omer Enes YILDIZ

Danisman
Prof. Dr. Kenan DANISMAN

Yiiksek Lisans Tezi

Agustos 2025
KAYSERI






T.C.
ERCIYES UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

LINEER CCD SENSOR ILE URETIM HATTINDA
GERCEK ZAMANLI KABLO CAP OLCUMU VE
OVALLIK KONTROLU
(Yiiksek Lisans Tezi)

Hazirlayan
Omer Enes YILDIZ

Danmisman
Prof. Dr. Kenan DANISMAN

Agustos 2025
KAYSERI



BILIMSEL ETiGE UYGUNLUK

Bu c¢aligmadaki tiim bilgilerin, akademik ve etik kurallara uygun bir sekilde elde
edildigini beyan ederim. Ayni zamanda bu kural ve davraniglarin gerektirdigi gibi, bu
caligmanin 6ziinde olmayan tiim materyal ve sonuglar1 tam olarak aktardigimi ve referans

gosterdigimi belirtirim.

Omer Enes YILDIZ



“Lineer CCD Sensor Ile Uretim Hattinda Gercek Zamanh Kablo Cap Olciimii Ve
Ovallik Kontrolii” adl1 Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi Lisansiistii Tez Onerisi

ve Tez Yazma Yonergesi’ ne uygun olarak hazirlanmistir.

Hazirlayan Damisman

Omer Enes YILDIZ Prof. Dr. Kenan DANISMAN

Elektrik — Elektronik Miihendisligi ABD Baskam

Prof. Dr. Enis GUNAY



TESEKKUR

Tez ¢alismam boyunca, bu ¢alismanin fikir asamasindan itibaren her asamasinda bilgisini
ve Onerilerini esirgemeyen ve her konuda yardimci olan degerli danisman hocam Prof.

Dr. Kenan DANISMAN’a en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim siiresince Ar-Ge merkezinin kaynaklarini kullanmama olanak saglayan ve
desteklerini esirgemeyen Hasgelik Kablo Tic. San. A.S. Ar-Ge Merkezi departmani

yoneticilerine ve degerli calisanlarina tesekkiir ederim.

Egitim hayatim boyunca ve bu zorlu siiregte maddi ve manevi desteklerini hi¢cbir zaman
esirgemeyen, bana her zaman yol gosteren babam Sebahattin YILDIZ ve annem Ayten

YILDIZ’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, bu c¢alismanin ortaya c¢ikmasinda katkisi bulunan, fikir veren, kaynak

saglayan biitiin herkese tesekkiir ederim.

Omer Enes YILDIZ

Agustos 2025, KAYSERI



Vi

LINEER CCD SENSOR ILE URETIM HATTINDA GERCEK ZAMANLI
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OZET

Bu tez calismasi, kablo imalat endiistrisindeki yiiksek maliyetli ve ithalata dayali ¢ap
Olciim sistemlerine yerli ve maliyet etkin bir alternatif gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu
kapsamda, triinlerin ¢ap ve ovallik degerlerini anlik olarak denetleyebilen, yiiksek
hassasiyetli, iki eksenli bir optik Olglim sistemi prototipi tasarlanmis ve iiretilmistir.
Sistem, birbirine dik konumlandirilmis iki adet Toshiba TCDI1304DG lineer
CCD(Charge-Coupled Device) sensoriine, STM32 mikrodenetleyicilerle yonetilen bir
kontrol mimarisine ve 6zgilin olarak tasarlanmig gii¢, kontrol ve sinyal kosullandirma
devrelerine dayanmaktadir. Gomiilii yazilim, sensorlerden gelen veriyi ADC(Analog
Digital Converter) ve DMA(Direct Memory Access) kullanarak yiiksek hizda isleyip ¢ap
bilgisini hesaplarken, C# tabanli kullanici arayiizii sonuglari gorsellestirmektedir.
Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen deneyler, gelistirilen prototipin hatasiz kablo
kesitlerini dogru bir sekilde Sl¢tiigiinii ve farkli boyutlardaki tek ve ¢ift eksenli yapay
hatalar1 basariyla tespit ettigini dogrulamistir. Bu ¢alisma, endiistriyel kalite kontrol
stiregleri i¢in glivenilir ve ekonomik bir ¢oziim sunarak yerli sanayiye katki saglama

potansiyelini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kablo Cap Olciimii, Hata Tespiti, CCD Sensér, Optik Olciim
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REAL-TIME CABLE DIAMETER MEASUREMENT AND OVALITY
CONTROL ON THE PRODUCTION LINE WITH LINEAR CCD SENSOR
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Master Thesis, August 2025
Supervisor: Prof. Dr. Kenan DANISMAN

ABSTRACT

This thesis aims to develop a domestic and cost-effective alternative to the high-cost and
import-dependent diameter measurement systems in the cable manufacturing industry.
Within this scope, a high-precision, two-axis optical measurement system prototype
capable of instantly monitoring the diameter and ovality values of products has been
designed and produced. The system is based on two perpendicularly positioned Toshiba
TCD1304DG linear CCD sensors, a control architecture managed by STM32
microcontrollers, and originally designed power, control, and signal conditioning circuits.
The embedded software processes the data from the sensors at high speed using ADC and
DMA to calculate the diameter, while a C#-based user interface visualizes the results.
Experiments conducted in a laboratory environment have confirmed that the developed
prototype accurately measures flawless cable sections and successfully detects single and
dual-axis artificial defects of various sizes. This study demonstrates the potential to
contribute to the domestic industry by offering a reliable and economical solution for

industrial quality control processes.

Keywords: Cable Diameter Measurement, Defect Detection, CCD Sensor, Optical

Measurement
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KISALTMALAR

ADC : Analog-Digital Converter (Analog-Dijital Doniistiirticii)
CCD : Charge-Coupled Device (Yiik Kuplajli Cihaz)
CDC : Communication Device Class (iletisim Cihaz Sinifi)

CMOS  : Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (Tamamlayic1 Metal-OKksit-

Yariiletken)
DC : Direct Current (Dogru Akim)
DMA : Direct Memory Access (Dogrudan Bellek Erisimi)
FF : Full Frame (Tam Kare)
FT : Frame Transfer (Kare Transferi)
HAL : Hardware Abstraction Layer (Donanim Soyutlama Katmani)
ICG : Integration Clear Gate (Entegrasyon Temizleme Kapisi)
IDE - Integrated Development Environment (Biitiinlesik Gelistirme Ortami)
LED : Light Emitting Diode (Isik Yayan Diyot)
NVIC : Nested Vectored Interrupt Controller (i¢ Ice Vektorlii Kesme Denetleyicisi)
PWM : Pulse Width Modulation (Darbe Genislik Modiilasyonu)
SH : Shift Pulse (Kaydirma Darbesi)
TSE : Tiirk Standartlar1 Enstitiisi
USB > Universal Serial Bus (Evrensel Seri Veri Yolu)

oM : Master Clock (Ana Saat Sinyali)
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GIRIS

Giliniimiiz endiistrisinde, {iriin kalitesi ve iiretim verimliligi, rekabet avantaji saglamanin
temel unsurlar1 haline gelmistir. Ozellikle kablo ve tel imalat sektdriinde, iiretilen
tiriinlerin ¢ap ve ovallik gibi kritik geometrik 6zelliklerinin hassas bir sekilde kontrol
edilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Kablo ¢apindaki kiiclik sapmalar dahi, nihai {iriiniin
elektriksel performansini, mekanik dayanikliligini ve dolayisiyla giivenligini dogrudan
etkileyebilir [1, 2]. Standartlara uygun olmayan ¢ap ve ovallik degerleri, {iriin iadelerine,
tiretim kayiplarina ve ciddi maliyet artiglarina yol agabilmektedir. Bu nedenle, {iretim

hattinda anlik ve dogru ¢ap ol¢iimii yapabilen sistemlere olan ihtiyag giderek artmaktadir.

Piyasada bu ihtiyac1 karsilayan ¢esitli ticari ¢ap Ol¢lim sistemleri bulunmakla birlikte, bu
sistemlerin dnemli bir kismi ithal drlinlerdir ve yiliksek maliyetleri nedeniyle yerli
ireticiler i¢in erisilebilirlikleri sinirlidir. Ayrica, bakim ve yedek par¢a temininde yasanan
zorluklar, bu sistemlerin kullanimin1 daha da karmasik hale getirebilmektedir. Bu tez
caligmasinin temel amaci, yerli imkanlarla, maliyet etkin ve yiiksek hassasiyete sahip bir
iki eksenli kablo ¢ap dlcer ve ovallik kontrol sistemi gelistirmektir. Gelistirilen sistem,
iriin kalitesini giivence altina almay1 ve iiretim verimliligini artirmay1 hedeflemektedir
[3]. Iki eksenli dl¢iim kabiliyeti sayesinde, kablonun sadece ¢apini degil, ayn1 zamanda
ovalligini de tespit ederek, iretim siireglerindeki potansiyel hatalarin erken agamada
belirlenmesine olanak taniyacaktir. Bu sayede, hem hammadde israfinin 6niine gegilecek
hem de nihai iirliniin kalitesi optimize edilecektir. Projenin yerli iiretim olmasi, disa
bagimlilig1 azaltma ve ulusal sanayiye katki saglama agisindan da stratejik bir 6neme

sahiptir.

Kablo ve tel endiistrisinde ¢ap 6l¢limii, uzun yillardir ¢esitli yontemlerle ele alinan kritik
bir konudur. Literatiirde, mekanik, ultrasonik, kapasitif ve optik tabanli olmak tizere farkl
cap Olgiim teknikleri bulunmaktadir. Mekanik Olgiim yontemleri, temash olmalari

nedeniyle kablo yiizeyine zarar verebilmekte ve siirekli 6l¢iim i¢in uygun olmamaktadir



[4]. Ultrasonik yontemler yiiksek dogruluk sunsalar da, ortam kosullarindan (sicaklik,
nem) etkilenebilirler ve genellikle daha karmasik sinyal isleme gerektirirler [5]. Kapasitif
yontemler ise belirli iletkenlikteki malzemeler i¢in uygun olup, genis bir uygulama

alanina sahip degildir [6].

Son yillarda, temassiz 6l¢iimiin avantajlar1 ve optik sensor teknolojilerindeki gelismelerle
birlikte, optik tabanli ¢ap 6l¢iim sistemleri 6n plana ¢ikmistir. Bu sistemler genellikle
lazer 1s1nlar1 veya paralel 151k demetleri kullanarak, kablonun olusturdugu golgeyi analiz
etme prensibine dayanir. Ozellikle CCD sensorler, yiiksek ¢oziiniirliikleri ve hizli okuma
yetenekleri sayesinde optik ¢ap dl¢lim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
[7]. Literatiirde, tek eksenli CCD tabanli ¢ap 6l¢tim sistemlerine yonelik bir¢ok ¢alisma
bulunsa da, kablonun ovalligini de kontrol edebilen iki eksenli sistemler, daha kapsamli
bir kalite kontrolii saglamaktadir [8]. Ornegin, bazi ¢aligmalar tek bir CCD sensor
kullanarak kabloyu dondiirme veya sensorii hareket ettirme yoluyla ovallik 6l¢iimiinii ele
almistir; ancak bu yaklagimlar, dinamik tiretim ortamlarinda ger¢ek zamanli 6l¢iim igin

pratik zorluklar yaratabilmektedir.

Bu tez calismasinda, ikinci boliimiinde, projenin teorik altyapisini olusturan CCD
(Charge-Coupled Device) sensor teknolojisi ve ilgili optik kavramlar incelenmistir.
Uciincii bdliimde, sistemin gii¢ kaynagi, sensdr kontrol ve sinyal kosullandirma
devrelerini kapsayan donanim tasarimi ve uygulama siiregleri detaylandirilmigtir.
Dérdiincii boliimde, mikrodenetleyici programlama, veri isleme algoritmalari ve kullanici
araylziiniin gelistirilmesini iceren yazilim tasarimi ele alinmistir. Besinci bdliimde,
gelistirilen prototipin performansinin  degerlendirilmesi amaciyla gerceklestirilen
kontrollii deneyler ve elde edilen bulgular sunulmustur. Son boliimde ise ¢alismanin genel
bir degerlendirmesi yapilmis, projenin literatiire olan 6zgiin katkilar1 vurgulanmis ve
gelecek caligmalara yonelik onerilerde bulunulmustur. Gelistirilen prototip cihazin 6l¢tim
performansin1  degerlendirmek amaciyla, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan

belirlenen standartlara gore bir degerlendirme yapilmustir.

Bu tezde, Toshiba TCD1304DG lineer CCD sensériinii kullanarak, iki eksenli ve
tamamen temassiz bir 6l¢iim sistemi tasarlanmistir. Literatiirdeki birgok ¢alismada farkli
tip ve modellerdeki CCD sensorler kullanilsa da Toshiba TCD1304DG, yiiksek piksel
say1s1 (3648 piksel) ve hizli tepki siiresi gibi 6zellikleriyle projenin gerektirdigi hassasiyet



ve hiz ihtiyaglarini karsilamaktadir [9]. Projede, iki adet TCD1304DG sensoriin birbirine
dik yerlestirilmesiyle es zamanli iki eksenli 6l¢iim yapilmasi, kablo iiretim hattindaki
anlik ovallik kontroliinli miimkiin kilmaktadir. Ayrica, standart bir mikrodenetleyici
(STM32) tabanli kontrol sistemi, 6zel olarak tasarlanmig gii¢ ve sinyal kosullandirma
devreleri ile birlikte, sistemin donanimsal ve yazilimsal entegrasyonunu saglamaktadir
[10]. Literatiirdeki benzer ticari veya akademik ¢oziimlerle karsilastirildiginda, bu tez
caligmasi Yerli iiretim felsefesiyle, optimize edilmis maliyetle yliksek performans sunan
bir prototip gelistirmesiyle one ¢ikmaktadir. Ozellikle giic kaynagi, sensor kontrol
devreleri ve kullanict arayliziiniin tamaminin 6zgiin olarak tasarlanmasi ve iretilmesi,
projenin 6zgiin katkilarini pekistirmektedir. Bu yaklasim, benzer sistemlerin yurt icinde

gelistirilmesine yonelik dnemli bir adim teskil etmektedir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

Bu boliimde, gelistirilen iki eksenli kablo ¢ap Olger ve ovallik kontrol sisteminin temel
yap1 tasint olusturan CCD sensorlerinin ¢alisma prensipleri ve ilgili optik kavramlar
teorik olarak detaylandirilmistir. Burada, 1518 algilanmasindan dijital veriye
dontigiimiine kadar olan siirecte rol oynayan fiziksel unsurlar, sensoriin dahili mimarisi
ve temel kontrol sinyallerinin islevleri bilimsel bir ¢cergevede incelenmektedir. Bu boliim,
projenin sonraki donanim ve yazilim tasarimi kararlarinin altinda yatan teorik altyapiy1
olusturarak, sistemin miihendislik yaklagimini ve elde edilen sonuclarin dayanagini

aciklamaktadir.
1.1. Goriintii Sensor Teknolojisi

Gorilintii sensorleri, 151k enerjisini elektrik sinyallerine doniistiirerek cevresel optik
bilgilerin dijital verilere g¢evrilmesini saglayan elektronik cihazlardir. Bu doniisiim,
endiistride kalite kontrol, otomasyon, giivenlik ve saglik gibi ¢ok cesitli alanlarda kritik
rol oynamaktadir [11]. Temelde, 15181n tasidigi fotonlarin yariiletken malzeme iginde
elektron-delik ¢iftleri olusturmasi prensibine dayanir. Olusan bu yiikler, algoritmalar
aracilifiyla islenerek goriintiiyli veya ilgili optik 6zelligi temsil eden sayisal verilere

doniistiriliir.

Goriintii sensorlerinin temel bileseni, 1518a duyarl elemanlar olan fotodiyotlardir[12].
Sekil 1.1°de gosterildigi gibi p-n eklem yapisina sahip olan fotodiyotlar, iizerlerine diisen
151k siddetiyle orantili olarak elektrik akimi iiretirler[13]. Genellikle silikon tabanli
tiretilen fotodiyotlar, farkli spektral hassasiyetler ve uygulama alanlar i¢in cesitli
yariiletken malzemelerle de gelistirilebilir. Bu elektrik sinyalleri, sonrasinda biriktirilerek

veya anlik olarak okunarak goriintii verisine doniistiirtiliir.
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Sekil 1.1. Temel fotodiyot yapisi

Gortintii sensor teknolojileri, tarihsel gelisimleri ve mimarilerine gore baslica CCD ve
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) sensorler olmak {izere iki ana
kategoride incelenir. Her iki sensor tipi de 15181 algilama prensibini paylagsa da, yiik
transferi, sinyal isleme ve iiretim siire¢leri agisindan 6nemli farkliliklar gosterirler. Bu tez
calismasinda, kablo ¢ap Ol¢iim uygulamasi i¢in kritik dneme sahip olan hassasiyet ve
giiriiltii  performanst goéz Oniinde bulundurularak CCD sensor teknolojisi tercih

edilmistir[14]. Asagidaki boliimlerde bu sensor teknolojileri daha detayli ele alinacaktir.
1.1.1. Gomiilii Fotodiyotlar

GoOmiilii fotodiyotlar, goriintli sensorii teknolojilerinde, 6zellikle CCD ve modern CMOS
sensorlerin  performansini  artiran 6nemli bir gelismedir. 1980"lerde, standart
fotodiyotlarda yasanan yiik transfer gecikmeleri ve karanlik akim sorunlarini ¢6zmek
amactyla gelistirilmistir[15]. Gomiilii fotodiyotun yapisi, standart bir “p-n” eklemli
fotodiyota ek olarak, yiiksek katkilanmig bir “p+” katmani igerir. Bu “p+” bolgesi, p-tipi
yariiletken ile n-tip1 yariiletken arasinda bir bariyer olusturarak fotodiyotun daha hizli ve
verimli bir sekilde yiik toplamasimi saglar. Gomiilii fotodiyotlarin sagladigi baslica

avantajlar sunlardir:

o Yiiksek Kuantum Verimliligi: Gelen 1518 biiylik bir kismini elektrik yiikiine
dontistiirme yetenegi, Ozellikle diisiik 151k kosullarinda daha net ve detayh

goriintiiler elde edilmesini saglar.

o Diisiik Giiriiltii Performansi: Yapisal ozellikleri sayesinde ozellikle diisiik 151k
seviyelerinde daha az giiriiltii tretir, bu da yliksek kaliteli goriintiilerin elde

edilmesine olanak tanir.



e Diisiik Karanlik Akim: Sensoriin 151k olmadigi zaman {iretilmesi istenmeyen
elektron akimi olan karanlik akimi minimize eder[16]. Bu durum uzun pozlama

stirelerinde goriintii netligini artirir.

o Gelismis Dinamik Aralik: Genis bir 151k spektrumunda dogru dlgiimler yapabilme
yetenegi saglar, bu Ozellik yiiksek kontrastli ortamlarda daha iyi sonuglar

alinmasina olanak tanir.

e Hizli Yiik Transferi: Yiiklerin daha hizli bir sekilde transfer edilmesini saglayarak

goriintiileme hizini artirir ve yiiksek hizli uygulamalarda avantaj sunar.

Gilintimiizde, neredeyse tiim modern CCD ve CMOS goriintii sensorleri, bu avantajlari
nedeniyle gomiilii fotodiyot yapisini kullanmaktadir[17]. Bu durum, gelistirilen sistemin
hassasiyet ve performans gereksinimlerini karsilamasinda 6nemli bir donanimsal temel

olusturmaktadir.
1.2. CCD Sensorler

CCD sensorler, goriintiileme teknolojisinde bir donliim noktasi olarak kabul edilen ilk
yariiletken tabanli goriintiileme cihazlarindan biridir. Willard Boyle ve George E. Smith
tarafindan 1969 yilinda temelleri atilan CCD’ler, 1s1kla tiretilen analog sinyalleri dijital
ortama aktarma yetenegi ile modern kamera ve goriintiileme sistemlerinin gelisimine
onciiliik etmistir[18]. Giiniimiizde CCD sensorler, yiiksek hassasiyet ve diistik giiriiltii
gerektiren saglik, glivenlik, savunma sanayii, bilimsel arastirma ve endiistriyel kalite

kontrol gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
1.2.1. CCD Sensorlerin Calisma Prensibi

Bir CCD sensoriiniin temel galisma prensibi, fotonlarin silikon yariiletken malzeme
icerisinde elektron oyuk ¢iftleri olusturmasi ve bu elektron yiik paketlerinin elektriksel
olarak kontrollii bir sekilde sensor ¢ikisina aktarilmasina dayanir. Isiga maruz kalan her
bir piksel, ilizerine diisen 15181n siddetiyle orantili miktarda elektron yiikii toplar. Bu
yikler, Sekil 1.2°de gosterildigi gibi, diyotun altindaki p-tipi silikon i¢inde olusturulan
“potansiyel cukur” adi verilen bolgelerde biriktirilir[13]. Potansiyel g¢ukurlar, kapi
elektrotlarina uygulanan pozitif voltajlarla olusturulur; negatif veya sifir voltaj ise

potansiyel bariyerleri kontrol ederek elektron hareketini engeller.



Drenaj Kapis1 Sifirlama Kapist
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Sekil 1.2. CCD piksel yapisinda potansiyel ¢ukurlarin olusturulmasi

Isikla iretilen yiik paketlerinin sensor c¢ikisina aktarilmasi, “yiikk bagliligi” olarak
adlandirilan bir siiregle gerceklesir. Bu siirecte, kapiya uygulanan sirali saat sinyalleri ile
potansiyel ¢ukurlar ve bariyerler kontrollii bir sekilde hareket ettirilir[19]. Bu sayede, her
bir pikselde biriken elektron yiik paketleri, bir sonraki piksele aktarilir ve bu aktarim, tim

piksel siras1 boyunca devam ederek yiiklerin sensdriin ¢ikis terminaline ulagsmasini saglar.

Sekil 1.3’te gorildiigi tizere, CCD sensorlerinde yiik paketi aktarimi, analog kaydirmali
kaydedici (analog shift registers) adi verilen bir ag yapisi ile saglanir[13]. Oncelikle,
yatay (seri) kaydirma kaydedicileri, yiik paketlerini bir hat tizerinden sensor ¢ikisina tasir.
Bir hat iizerindeki tiim yiikler aktarildiginda, dikey (paralel) kaydirma kaydedicileri, tim
hatlardaki yilik paketlerini es zamanli olarak yatay hatta aktarir. Bu dongi, tiim
piksellerdeki veriler okunana kadar tekrarlanir. Okuma sonrasinda bu analog yiik
paketleri, sinyal isleme devrelerine iletilerek voltaj sinyallerine doniistiiriiliir ve sayisal

hale getirilir[20].

dikey kaydirma kaydedicileri transfer kontrol

T fotodiyotlar
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yatay kaydirma kaydedicilent

Sekil 1.3. CCD sensorlerinde yatay ve dikey yiik transferi



1.2.2. Piksel Sifirlama ve Elektronik Deklansor

CCD sensorlerinde, her bir pikselde biriken yiikiin temizlenmesi ve yeni bir pozlama
dongiisiine hazirlanmasi igin Reset Gate (Sifirlama Kapisi) kullanilir[21]. Sekil 1.4°te
gosterildigi gibi, Reset Gate’e pozitif bir voltaj uygulanmasiyla, pikselde depolanan
elektron yiikleri “Drenaj” adi verilen bir bdlgeye akitilarak temizlenir[13]. Bu islem,

pikselin saturasyonunu onler ve bir sonraki 6l¢iim i¢in temiz bir baslangi¢ saglar.

drenaj kapist sefirlama kapisi

transfer kapist

Sekil 1.4. Reset Gate kullanarak pikseldeki yiikiin bosaltilmasi

Reset Gate’in bu 6zelligi, CCD sensorlerinde elektronik deklangor islevi de goriir.
Geleneksel kameralardaki mekanik deklansorlerin aksine, elektronik deklansor fiziksel
bir kapak gerektirmez. Reset Gate’e uygulanan pozitif voltaj, sensoriin 151k algilamasini
durdurur; ¢iinkii 1sikla olusan tiim yiikler drenaj tizerinden aninda uzaklastirilir. Bu
durum, sensoriin sanki 151k yokmus gibi davranmasini saglar. Pozlama islemi, Reset
Gate’e uygulanan voltajin sifira veya negatife ¢ekilmesiyle baslar, bu sayede potansiyel
bariyer olusturularak yiiklerin fotodiyot altinda birikmesi saglanir. Elektronik deklansor,
mekanik deklansorlere kiyasla daha hizli, daha hassas ve sistemin genel giivenilirligini

artiran bir ¢oziim sunar.

Elektronik deklangor ayrica, asiri pozlamadan kaynaklanan “Blooming” (¢igeklenme)
etkisinin 6nlenmesinde de rol oynar[22]. Asir1 parlak 151k alan bir pikselde toplanan

elektron yiikii, pikselin kapasitesini astiginda komsu piksellere tasarak goriintiide kirlilige



yol agabilir. Reset Gate’e uygulanan voltaj, potansiyel bariyerin yiiksekligini belirleyerek
pikselin yiik kapasitesini sinirlar. Asirt  yiikler, bu bariyer iizerinden drenaja

yonlendirilerek Blooming etkisi minimize edilir.
1.2.3. CCD Sensor Tipleri

CCD goriintii sensorleri, fotoaktif alanlarin ve yiik transfer yapilarinin mimarisine gore
farkli tiplere ayrilir. Bu mimariler, sensoriin performansi (hiz, giriiltii, kuantum
verimliligi) ve uygulama alanlar1 lizerinde belirleyici rol oynar. Baglica iic CCD sensor

tipi sunlardir:
o FF (Full Frame) CCD Sensorler:

FF CCD’erde, yariiletken yilizeyin tamami hem 151k algilama hem de yiik transferi igin
kullanilir. Sekil 1.5°te goriildiigii gibi, 1s1kla etkilesime giren piksellerde toplanan yiikler,
dikey olarak yatay kaydirma kaydedicisine dogru hareket eder[13]. Bu tasarim, her piksel
alaninin tamamen 1s18a duyarli olmasi sebebiyle maksimum 151k hassasiyeti ve yiiksek
piksel yogunlugu saglar. Ancak, okuma islemi sirasinda piksel alanlar hala 1518a duyarh
kaldigindan, harici bir mekanik deklansore veya senkronize edilmis bir 151k kaynagina

ithtiya¢ duyulur. Bu durum, 6zellikle yiiksek hizli uygulamalarda dezavantaj olusturabilir.

fotoaktif dikey kaydima kaydedicilert

/—_—___‘/\ piksel

vatay kaydirma kaydedicileri

Sekil 1.5. FF CCD senso6r mimarisi
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o FT (Frame Transfer) CCD Sensorler:

FT CCD sensorler, Full Frame mimarisinin deklansér sorununu ¢dzmek amaciyla
gelistirilmistir. Sekil 1.6’da gosterildigi gibi, sensor yiizeyi iki ana boliime ayrilmistir:
1s18a duyarli gorlintiileme dizisi ve 1sikla korunmus depolama dizisi[13]. Pozlama
tamamlandiginda, goriintiileme dizisindeki tiim ytik paketleri son derece hizli bir sekilde
depolama dizisine aktarilir. Bu aktarim sirasinda goriintiileme dizisi tekrar 1518a maruz
kalirken, depolama dizisindeki yiikler okunur. Bu yapi, elektronik deklansor kullanimina
olanak tanir ve yiiksek okuma hizlar1 saglar. Ancak, yiik aktarimi sirasinda goriintiileme
dizisinden depolama dizisine sizan 151k nedeniyle dikey lekelenme riski mevcuttur.
Ayrica, sensdr yiizeyinin yarisinin depolama i¢in ayrilmasi, {iretim maliyetini artirabilir

ve goriintiileme alani verimliligini disiirebilir.

fotoaktif piksel dizisi

depolama dizisi

v

vatay kaydima kaydedicileni
Sekil 1.6. FT CCD sensor mimarisi

e IT (Interline Transfer) CCD Sensorler:

IT CCD sensorler, lekelenme sorununu minimize etmek ve daha kompakt bir yapi
sunmak amactyla gelistirilmistir. Sekil 1.3’te gosterildigi gibi, her bir 1518a duyarl
pikselin bitisiginde, 1s1kla korunmus bir dikey kaydirma kaydedicisi (depolama alani)
bulunur. Pozlama tamamlandiginda, her pikseldeki yiik paketleri eszamanli olarak kendi
bitisigindeki dikey kaydirma kaydedicisine aktarilir. Bu paralel aktarim, oldukga hizlh
gerceklestiginden, lekelenme etkisi onemli Slgiide azalir. IT CCD sensorler, elektronik

deklansore sahip olup yiiksek okuma hizlar1 sunar ve okuma sirasinda etkilesimde
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kalabilirler. Ancak, her pikselin altinda hem fotodiyot hem de depolama alan1 bulunmasi
nedeniyle, pikselin 1s18a duyarli alan1 (doluluk orani) daha kiigtiktiir, bu da verimliligi
distirebilir. Bu durum, Sekil 1.7’de goriildiigii gibi her pikselin iizerine yerlestirilen
mikrolensler aracilifiyla telafi edilmeye caligilir; mikrolensler, gelen 15181 daha verimli

bir sekilde fotodiyota yonlendirir [23].

4
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Sekil 1.7. Mikrolens kullanimi

1.2.4. CCD ve CMOS Sensorlerin Karsilastirilmasi

Gortintiileme teknolojilerinde en yaygin kullanilan iki sensor tiirii olan CCD ve CMOS
sensorler, farkli mimarileri nedeniyle kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlara sahiptir.

Asagida belirtilen avantaj ve dezavantajlar Tablo 1.1°de kisaca bahsedilmistir.
CCD Sensorlerin Avantajlar::

e Yiiksek Goriintii Kalitesi: Genellikle daha yiiksek sinyal/giiriiltii orani, daha diisiik
karanlik akim giirtiltiisii ve daha genis dinamik aralik sunarak {istlin goriintii kalitesi

saglar.

e Homojen Piksel Performansi: Yiik transferi seri oldugu igin, tiim pikseller ayn1 ¢ikis

devresi lizerinden okunur, bu da pikselden piksele tutarlilikta avantaj saglar.

o Yiiksek Kuantum Verimliligi: Is1g1 elektrige doniistiirme verimlilikleri genellikle daha

yiiksektir.

« Daha Az Sabit Desen Giiriiltiisii: Uretim siireclerindeki farkliliklardan kaynaklanan

pikselden piksele varyasyonlar daha diisiiktiir.
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e Uzun Pozlama Siirelerine Uygunluk: Diisiik karanlik akim seviyeleri sayesinde
astronomi ve bilimsel goriintiileme gibi uzun pozlama gerektiren uygulamalarda tercih

edilir.
CCD Sensorlerin Dezavantajlar::

o Yiiksek Gii¢ Tiiketimi: Yiik transferi i¢in yiiksek voltajli saat sinyalleri gerektirmesi

nedeniyle genellikle CMOS sensorlere kiyasla daha fazla ener;ji harcar.

o Diisiik Okuma Hizi: Seri yiik transferi, 6zellikle yiiksek ¢Oziiniirliikli sensorlerde

okuma hizini sinirlayabilir.
« Yiiksek Maliyet: Uretim siirecleri daha karmasik ve dolayisiyla daha maliyetli olabilir.

o Ekstra Donanim Gereksinimi: Bazi tiplerinde mekanik deklansor veya harici ADC gibi

ek bilesenler gerektirebilir.
CMOS Sensorlerin Avantajlar::

o Diisiik Gii¢ Tiiketimi: Her pikselde entegre amplifikator ve okuma devresi sayesinde

daha az enerji tiikketir, bu da mobil cihazlar i¢in idealdir.

o Hizli Okuma: Piksellerin paralel olarak okunabilmesi, ¢ok yiiksek kare hizlarina

olanak tanir.

o Entegre Devreler: ADC, sinyal isleme birimleri gibi diger devreler ayni ¢ip {lizerine

entegre edilebilir, bu da sistem maliyetini ve boyutunu azaltir.

« Diisiikk Maliyet ve Kompakt Tasarim: Standart yariiletken tiretim siiregleriyle uyumlu
olmasi nedeniyle daha ekonomiktir ve kii¢iik form faktorlii cihazlara kolayca entegre
edilebilir[24].

CMOS Sensorlerin Dezavantajlari:

o Daha Yiiksek Giiriiltii ve Diisiik Dinamik Aralik: Her pikselde ayri bir amplifikator
bulunmasi nedeniyle pikselden piksele varyasyonlar (sabit desen giiriiltiisii) daha

belirgin olabilir ve dinamik araliklart CCD’lere gore daha diisiik olabilir[25].
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o Daha Disik Kuantum Verimliligi: Pikselin bir kisminin transistor ve devreler
tarafindan isgal edilmesi, 1518a duyarli alanin kii¢cilmesine neden olabilir.

 Panjur Etkisi (Rolling Shutter Effect): Piksellerin sira sira okunmasi, hizli hareket eden

nesnelerde bozulmalara yol agabilir[26].

Tablo 1.1. CCD ve CMOS goriintii Sensorlerinin Karsilastirilmasi

Ozellik CCD Sensérler CMOS Sensérler
Gortinti Kalitesi  Yiiksek (Diisiik giiriiltit) Genellikle daha diisiik (Yiksek giiriiltii)
Gii¢ Tiketimi Yiksek Diisiik
Okuma Hiz1 Diisiik (Seri transfer) Yiiksek (Paralel okuma)

Maliyet Yiiksek Diisiik
Entegrasyon Harici ADC ve isleme Cogu devre ¢ip tizerinde entegre
gerekebilir edilebilir
Boyut Genellikle daha biiyiik Kompakt
Deklansor Cogu zaman harici/mekanik  Elektronik deklangdr (Rolling/Global)
Gurilti Diisiik sabit desen giiriiltiisii =~ Daha yiiksek sabit desen giiriiltiisii
Blooming Daha yatkin (IT'de Daha az yatkin
azaltilmig)

Bu tez calismasinda gelistirilen kablo ¢ap olglim sistemi igin yiiksek goriintii kalitesi,
diisiik giiriiltii seviyesi ve homojen piksel performansi kritik dneme sahiptir. Ozellikle
milimetrenin altindaki hassasiyetlerde ¢ap 6l¢timii ve ovallik kontrolii, net ve giiriiltiisiiz
sinyal alimin1 zorunlu kilmaktadir. Bu gereksinimler goz oniine alindiginda, giiriiltiiye
daha az duyarli ve daha yliksek goriintli kalitesi sunma potansiyeline sahip olan CCD

sensorler tercih edilmistir.
1.2.5. Sensor Verisi I¢in Gerekli Zamanlayic Sinyalleri

CCD sensorlerinin  dogru c¢alisabilmesi i¢in hassas zamanlamaya sahip kontrol
sinyallerine ihtiya¢ duyulur. Bu zamanlayici sinyalleri, genellikle kare dalga formunda
olup, potansiyel gukurlarin ve bariyerlerin olusturulmasimi, yiik paketlerinin pikseller

arasinda aktarilmasini ve sensor ¢ikisina ulasmasini diizenler.

Standart CMOS lojik devrelerinde kullanilan OV ve 3.3V veya 5V gibi voltaj
seviyelerinin aksine, bazi CCD sensorler daha genis bir voltaj aralifinda calisabilirler.
Ornegin, bazi CCD'lerin yiiksek (ON) voltaj seviyeleri CMOS lojikten daha yiiksek
olabilirken, diisilk (OFF) voltaj seviyeleri ise 0V'un altinda, yani negatif olabilir. Bu
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durum, CCD sensorleri stirmek icin 6zel stirticii devreleri veya mikrodenetleyiciden gelen
sinyallerin voltaj seviyesini ayarlayan ¢eviriciler kullanilmasini gerektirebilir. Bu sebeple
tez calismasinda Sekil 1.8’de goriilen Toshiba TCD1304DG lineer CCD sensorii; hassas
Olciim kabiliyeti, dislik giiriltii performansit ve kolay siiriilmesi sebebiyle tercih

edilmistir.

Sekil 1.8. Toshiba TCD1304DG sensorii
1.2.6. Toshiba TCD1304DG Sensorii

CCD tabanli TCD1304DG lineer sensor, tek sira halinde dizilmis 3694 adet 1513a duyarl
piksele sahiptir. Kararli olmayan(Dummy) pikseller hari¢ tutuldugunda 3648 adet
kullanilabilir piksel mevcuttur. Her bir pikselin boyutu 8x200 pm olarak belirtilmistir.
Toplamda 22 adet pine sahip bu sensoriin ¢alisma degerleri Tablo 1.2°de verilmistir[27].

Tablo 1.2. Toshiba TCD1304DG sensor ¢alisma gereksinimleri

Characteristic Symbol Rating Unit
Master clock pulse voltage Vom

Shift pulse voltage VsH

Integration clear pulse voltage Vice -0.3t0 +7.0 \
Digital power supply voltage Vop

Analog power supply voltage VAD

Operating Temprature Topr -25to +60 °C
Storage temprature Tstg 40 to +100 °C

TCD1304 sensort, diizglin ¢aligabilmesi ve biriken yiik paketlerinin disar1 aktarilabilmesi

icin Tablo 1.2°de gosterilen {i¢ temel kontrol sinyaline ihtiyag duyar:

1. ¢M (Master Clock): Sensoriin genel operasyon hizini belirleyen ana kontrol sinyalidir.
TCD1304'in Master Clock frekansi Tablo 2.1’de goriildiigii tizere 0.8 MHz ile 4 MHz
arasinda degismektedir ancak tipik olarak 2 MHz degeri kullanilmaktadir[28]. Bu
kontrol sinyali, dahili kaydirma kaydedicilerindeki (shift registers) ylik paketlerinin
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adim adim ilerlemesini senkronize eder. Her bir pikselin verisi, “Master Clock™un
belirli bir dongiisii iginde islenir ve ¢ikisa gonderilir. Sensoriin veri okuma hizi, Master
Clock frekansinin dortte biri kadardir. Bu durumda 2 MHz’lik bir Master Clock igin
veri ¢ikis hiz1 500 kHz olacaktir.

2. SH (Shift Pulse): Kaydirma darbesi olarak da bilinen SH sinyali, fotodiyotlarda biriken
yik paketlerinin dikey kaydirma kaydedicilerine aktarilmasini saglar[29].
Entegrasyon siiresi sona erdiginde (veya elektronik deklansér kullanildiginda), SH
sinyali aktif hale gelerek, her bir pikselde depolanan tiim yiikleri es zamanli olarak
ilgili dikey transfer hattina tagir. Bu, anlik bir fotograf ¢ekme eylemine benzetilebilir.
SH sinyalinin zamanlamasi ve genisligi, elektronik deklansoér fonksiyonunu kontrol
etmek i¢in de kullanilabilmektedir. Entegrasyon siiresinin baslangicin1 ve sonunu
belirleyerek sensoriin ne kadar siireyle 151k topladigini ayarlar. SH sinyali, ICG sinyali

ile belirli bir faz iliskisi i¢inde ¢alisir.

3. ICG (Integration Clear Gate): Entegrasyon Temizleme Kap1 sinyali, iki temel islevi

yerine getirir:

o Piksel Sifirlama/Temizleme: ICG sinyali, piksellerde biriken yiikleri bosaltarak
yeni bir entegrasyon dongiisiine baglamadan once sensoriin temizlenmesini saglar.

Bu islem, dnceki pozlamadan kalan hayalet goriintiileri veya artiklar1 dnler.

e Elektronik Deklansor Kontrolii: TCD1304’iin 6nemli o6zelliklerinden biri olan
elektronik deklangoér fonksiyonu, ICG sinyali aracilifiyla kontrol edilir. ICG
sinyali, lojik olarak “OFF” degerinde iken fotodiyotlardan drenaj adi verilen bir
bolgeye yiiklerin akmasina izin verir, bdylece piksellerde yiik birikimi olmaz. Diger
bir durumda ICG sinyali, lojik olarak “ON” degerinde iken fotodiyotlarin yani
pikselleri altinda yiik birikimi baglar. Bu, fiziksel bir mekanik deklangdre olan

ihtiyaci ortadan kaldirarak daha hizli ve giivenilir bir caligma saglar.

Kontrol sinyalleri sayesinde, her bir pikselde olusan analog yiik paketleri, 6ncelikle dikey
kaydirma kaydedicilerine (SH ve ICG sinyallerinin senkronize ¢alismasiyla) aktarilir[30].
Ardindan, bu dikey yazmaglardaki yiikler, Master Clock sinyaliyle senkronize olarak
yatay (seri) kaydirma kaydedicisine sirayla beslenir. Yatay kaydirma kaydedicisi, her bir
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pikselin yiikiinii ardisik olarak sensoriin tek bir analog ¢ikis pinine dogru kaydirir. Bu

“seri okuma” islemi, tiim piksellerin tek tek okunmasini saglar.
1.2.7. Analog Cikis Sinyali ve Veri Aktarim

TCD1304’iin ana analog ¢ikis pini, her bir pikselden okunan yiik miktarina karsilik gelen
bir voltaj sinyali liretir. Bu sensorde 151k siddeti arttikga ¢ikis voltaji azalir (ters polarite).
Yani, karanlik bolgeler (kablonun gdlgesi gibi) daha yliksek voltaj ¢ikis1 verirken, parlak
bolgeler (1s1k alan pikseller) daha diisiik voltaj ¢ikisi verir. Tamamen doygunluga ulagmis
(cok parlak) bir piksel, sensoriin doygunluk ¢ikis voltajina (Vsat) yaklasirken, hi¢ 151k
almayan (karanlik) bir piksel daha yiiksek bir ofset voltaji (Vos) iiretir. Vsat degeri tipik
olarak 600 mV olmakla birlikte bu deger sensor 1518a en iist diizey seviyede maruz kaldigi

stirecte tiim piksellerde gozlemlenmektedir.

Bu ham analog c¢ikis sinyali, mikrodenetleyicinin isleyebilecegi dijital verilere
donistiirilmeden once genellikle bir sinyal kosullandirma devresinden geger. Sensor
devresinde, islemsel kuvvetlendiriciler(Op-Amp) kullanilarak sinyaldeki DC ofset
ortadan kaldirilarak sinyalin genligi mikrodenetleyicinin ADC giris araligina uygun hale
getirilmistir. Sensoriin 0.6V ile 2.5V arasinda degisebilen ham ¢ikis sinyali, bir islemsel
kuvvetlendirici ile 0V-3.3V gibi standart bir ADC giris araligina 6lg¢eklendirilebilir. Bu
calismada mikrodenetleyiciyi korumak amaciyla maksimum voltaj degeri 3V un altinda

tutulmustur.

Sinyal kosullandirildiktan sonra, mikrodenetleyicinin ADC birimi tarafindan dijital
verilere doniistiiriiliir. Bu dijital veriler, her pikselin aldig1 151k miktarini sayisal olarak
temsil eder. Cap Ol¢limii i¢in, bu dijital piksel verileri analiz edilerek 151k alan ve golgeye
diisen pikseller ayirt edilir, ardindan golge piksellerinin sayis1 kullanilarak kablonun ¢ap1

hesaplanir.
1.3. Isik Kaynag

Cap o6l¢tim sistemlerinin optik prensiplere dayanmasi nedeniyle, 15181 temel 6zellikleri
ve cevresel etkilesimleri, 6l¢lim dogrulugu iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Isik,
elektromanyetik spektrumun insan goziiyle algilanabilen dar bir boliimiinii olusturan bir

dalga olarak kabul edilir. Bu dalga boyu, 1518in rengini ve enerji seviyesini belirler. Bir
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optik 6l¢tim sisteminde 151k kaynaginin dalga boyu sec¢imi, kullanilan goriintii sensoriiniin
spektral duyarliligi ile uyumlu olmalidir[31]. CCD sensorler, belirli dalga boyu

araliklarindaki 1s18a daha hassas tepki vermektedirler.

Kullanilan Toshiba TCD1304DG lineer CCD sensorii, datasheet bilgilerine gore genis bir
spektral yanit araligina sahiptir ve 6zellikle goriiniir 151k spektrumunda (yaklagik 380 nm
— 780 nm) yiiksek duyarlilik gosterir. Bu aralik, mor 6tesinden kizil 6tesine yakin bantlara
kadar uzanir. Ancak en yiiksek duyarliliga sahip oldugu bolge genellikle yesil ve yakin

kizil 6tesi bolgeleridir.

Bu tez ¢alismasinda 151k kaynagi olarak yesil giic LED (Light Emitting Diode) tercih

edilmistir[32]. Bu se¢imin temel nedenleri sunlardir:

o CCD Sensor Duyarliligi ile Uyum: Sekil 1.9°da TCD1304DG sensoriiniin teknik
dokiimaninda gosterildigi lizere yesil 151k, spektral duyarlilik egrisinin tepe noktasina
yakin bir dalga boyunda bulunmaktadir[27]. Bu durumda sensor, yesil 1siktan
maksimum verimle sinyal liretmesini saglayarak daha gii¢lii ve net bir golge sinyali

elde edilmesine olanak tanir.

o Maliyet Etkinligi: Lazer diyotlar veya diger yiiksek giiclii 151k kaynaklar1, milimetrenin
altindaki hassasiyet gerektiren uygulamalarda kullanilabilse de, genellikle daha
yiiksek maliyetlidirler. Projenin yerli ve maliyet etkin bir ¢6ziim sunma hedefi
dogrultusunda, benzer performansi daha uygun maliyetle sunabilen yesil giic LED’ler

tercih edilmistir.

e Tasarim Kolaylig1 ve Omiir: Gii¢ LED’ler, lazerlere gdre daha basit siiriis devreleri
gerektirir ve daha uzun caligma Omriine sahiptirler. Bu durum, sistemin genel

giivenilirligini ve bakim maliyetlerini olumlu yonde etkiler.

o Kararlilik: Akim regiilatorleri ile stiriilen gii¢ LED’ler, kararli bir 151k ¢ikis1 saglayarak

Olgiim sartlarini sabit tutar.
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Sekil 1.9. Sensor spektral duyarlilik egrisi

Her eksen i¢in bir adet yesil power LED kullanilmis ve 15181 bir ¢izgi lazer gibi iletmek
amaciyla ortasi ¢izgi halinde kesik plastik engeller yerlestirilmistir. Bu optik diizenleme,
151k hiizmesinin kablo {izerine paralel ve ince bir ¢izgi halinde diismesini saglayarak,
kablonun keskin bir golge profili olusturmasina yardimci olur. Bu sayede, sensor
tizerindeki piksel sayimi1 yontemiyle ¢ap 6l¢iimii icin gerekli olan netlik ve hassasiyet elde

edilir.



2. BOLUM
YONTEM VE MATERYAL

Bu béliimde, Sekil 2.1’de blok diyagrami gosterilen sistemin elektronik devrelerinin
tasarlanmas1 ve fiziksel olarak tretilme siireci verilmistir. Devre kartlari; PSpice’ta
simiilasyon, Altium Designer’da PCB tasarimi, FlatCAM’de G-kodu iiretimi ve CNC
makinesinde kazima adimlar1 izlenerek prototiplenmistir. Gelistirilen iki eksenli kablo
cap Olcer ve ovallik kontrol sisteminin islevselligi, biiyiik 6l¢lide yazilim katmaninin
etkinligine baglidir. Donanim tarafindan elde edilen analog sensorii verisi, yazilim
algoritmalar1 araciligiyla anlamli ¢ap ve ovallik bilgilerine doniistiiriilerek kullaniciya
sunulmustur. Bu bolim donanim ve tasarimla birlikte mikrodenetleyici diizeyindeki
gomiilii yazilimdan, bilgisayar tabanli kullanici arayiiziine kadar tiim yazilim tasarim ve

gelistirme siireglerini kapsamaktadir.

Sensor Mikrodenetleyici
I - 4— y
Devresi —
Giig
Devresi
Isik Arayiiz
Kaynagi

Sekil 2.1. Sistem blok diyagrami
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2.1. Gii¢ Kaynag1 Tasarimi

Gelistirilen iki eksenli kablo ¢ap 6lger ve ovallik kontrol sisteminin kararli ve glivenilir
bir sekilde calisabilmesi i¢in, sistemin farkli bilesenlerinin gereksinim duydugu farkli
voltaj seviyelerini saglayan hassas bir gii¢ kaynagi tasarimi kritik neme sahiptir. Projede,
Toshiba TCD1304DG CCD sensorleri igin +4V DC(Direct Current), islemsel
kuvvetlendirici entegre devreleri igin +12V DC ve yesil giic LED 1s1k kaynaklar1 i¢in
sabit akim ¢ikislar1 saglayan entegre bir giic kaynagi devresi tasarlanmis ve Uretilmistir.
Bu regiilatorler, LED’lerin iizerindeki akimi sabit tutarak, 1s1k siddetinin kararli olmasini
saglamigtir. Kararli 151k siddeti, cap Ol¢iimiinde piksellerin {izerine diisen golgenin

tutarlilig1 ve dolayisiyla 6l¢iim tekrarlanabilirligi i¢in hayati Gneme sahiptir.
2.2. CCD Sensor Kontrol Devresi

Toshiba TCD1304DG CCD sensorlerinin optimum performansta c¢alisabilmesi igin,
teknik dokiimaninda belirtilen hassas zamanlama ve voltaj seviyelerine sahip kontrol
sinyallerine ihtiya¢ vardir. Kontrol sinyallerinin hassas bir sekilde iiretilmesi, tutarlilik ve
6lctim dogrulugu i¢in zorunlu bir etkendir. Teknik dokiiman incelemeleri sonucunda, bu
sinyallerin voltaj seviyeleri ve zamanlama diyagramlari belirlenmistir. Ozellikle, bu
sinyallerin “High” (ON) seviyesi tipik olarak 4.0V iken, “Low” (OFF) seviyesi 0V
seklinde belirtilmistir.

Sekil 2.2°de teknik dokiimanda belirtildigi gibi kontrol sinyallerinin mikrodenetleyiciden
tiretimi sonrast gerekli voltaj seviyesine ayarlanmasi i¢in kontrol sinyalleri “Not Gate”
lojik elemanlart lizerinden gegirilmektedir[27]. Gerekli genlik seviyelerine ayarlanan

kontrol sinyalleri sensore gonderilmektedir.
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Sekil 2.2. TCD1304DG sensoriiniin tipik uygulama devresi

Sekil 2.2 dikkate alinarak sensor devresi tasarimi gerceklestirilmistir. “Not Gate” i¢in
kullanilan entegre, gii¢ devresinden alinan 4V ile beslenerek kontrol sinyallerinin voltaj
degerlerinin 4V(High) ile 0V(Low) olmasi saglanmistir. Sensoriin birinci ve ikinci pinleri
de gii¢ devresinden alinan 4V ile beslenmistir. Giiriiltiiyii 6nlemek amagli besleme

voltajina paralel bir adet kapasitor eklenmistir.

Sensor ¢ikis sinyali, teknik dokiimanda gosterilenden farkli olarak bir islemsel
kuvvetlendiricinin evirmeyen ucuna iletilmistir. Sensoriin iiretigi sinyalin Vsat degerini
600mV’tan 0V’a indirmek amactyla islemsel kuvvetlendiricinin eviren ucuna 600mV DC
gerilim verilmistir. Bu durumda sensor verisinin maksimum genligi de 600 mV asagiya
cekilecegi icin sinyal tepe degeri tipik olarak 2.5V iken 1.9V degerlerine diismektedir.
Bu sebeple ¢ikis sinyali tepe degeri, islemsel kuvvetlendirici tizerinden kuvvetlendirme
en fazla(sensor tamamen karanlikta iken) 3V’u gorecek sekilde kuvvetlendirilmistir.
Se¢ilen mikrodenetleyicinin maksimum voltaj girisi 3.3V oldugu i¢in dnlem amacl tepe

deger 3V olarak belirlenmistir.

Devre kart1 her eksen i¢in birer adet olarak toplamda 2 adet iiretilmistir. Sekil 2.3°te
gosterilen devre kartt {izerinde lehimleme islemleri ile kisa devre testleri
gerceklestirilmistir. Sensorler bir mekanik aksam iizerinde duracagi i¢in devre kartina
dahil edilmemistir. Kablolama ile sensor ve devre karti arasinda gerekli baglantilar

saglanmstir.
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Sekil 2.3. Sensor devre kart1 ve sensor

2.3. Mikrodenetleyici Secimi ve Yapilandirma

Sistemin merkezi kontrol birimi olarak, projenin gerektirdigi performans ve islevsellik
kriterleri dogrultusunda mikrodenetleyici se¢imi titizlikle yapilmistir. Bu kapsamda,
yikksek iglem hizi, esnek PWM (Pulse Width Modulation) sinyal yapilandirma
yetenekleri, ADC ile verimli veri okumayi saglayan DMA destegi, yiiksek ADC
coziinlirliigl ve gelismis hata ayiklama (debugging) olanaklari gibi kritik 6zellikler goz
oniinde bulundurulmustur. Bu degerlendirmeler sonucunda, Sekil 2.4’te gosterilen

“STM32F429ZI Discovery” gelistirme kartinin kullanilmasina karar verilmistir [33].

Gelistirilen sistemin iki eksenli Ol¢lim mimarisi, iki adet Toshiba TCDI1304DG
sensoriiniin es zamanli olarak ¢alismasini gerektirmektedir. Her bir sensorden gelen veri
akisini kesintisiz ve gecikmesiz bir sekilde isleyerek gercek zamanli paralel okuma
performansini garanti altina almak amaciyla, her bir sensor ekseni i¢in ayri bir
mikrodenetleyici atanmistir. Bu yapilandirma, bir eksendeki veri isleme yiikiiniin diger
ekseni etkilemesini Onleyerek sistemin kararliligini ve giivenilirligini en st diizeye

¢ikarmaktadir.

Bu ¢ercevede, her bir mikrodenetleyiciye cesitli temel gorevler yliklenmistir. Bu gorevler;
CCD sensoriin ¢aligmasi i¢in gereken hassas zamanlamali kontrol sinyallerinin PWM ile
iiretilmesi, sensorden gelen analog sinyalin ADC ve DMA araciligiyla yiiksek hizda
okunmasi, okunan ham piksel verilerinin iglenerek anlamli ¢ap bilgisine doniistiiriilmesi
ve son olarak, hesaplanan bu verinin kullanici arayiizii ile haberlesme protokolii

tizerinden bilgisayara aktarilmasi olarak 6zetlenebilir.
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Sekil 2.4. STM32F429Z1 Discovery gelistirme karti

Projenin gomiilii yazilim gelistirme siireci, verimli ve hatasiz bir ig akis1 saglamak {izere
birbirini tamamlayan aracglar ve platformlar kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Bu dogrultuda,
temel yazilim gelistirme ortami olarak STM32 mikrodenetleyicileri igin 6zel olarak
tasarlanmis iki ana bilesen tercih edilmistir: donanim yapilandirmasi ve kod baslangici
icin “STM32CubeMX” ve uygulama kodu gelistirme, derleme ve hata ayiklama igin
“Keil uVision Gelistirme Ortami”. Gelistirme siirecinin ilk ve en kritik adimi olan
donanim konfigiirasyonu, STM32CubeMX'in sagladigi grafik arayiiz araciligiyla
gerceklestirilmistir. Bu arag; pin konfiglirasyonlarinin, sistem saat hizlarinin, kullanilacak
cevresel birimlerin (Zamanlayici, ADC, DMA, USB(Universal Serial Bus)) baslangic
ayarlarinin ve kesme yoneticisi olan NVIC(Nested Vectored Interrupt Controller)
yapilandirilmasina olanak tanimistir. Bu sayede, gelistirme siirecinin temelini olugturan
donanim ayarlarindaki olas1 yapilandirma hatalar1 en basindan minimize edilmistir.
Yapilandirma tamamlandiktan sonra, Keil uVision IDE(Integrated Development
Environment) ortaminda projenin derleme ve hata ayiklama islemleri yiiriitiilmiistiir.
Gelistirilen kodun mikrodenetleyiciye yiiklenmesi ise “ST-Link” programi araciligiyla

saglanmistir.

Kodlama asamasinda, gelistirme siirecini hizlandirmak ve kodun okunabilirligini
artirmak amaciyla STM32'nin sagladigi Donanim Soyutlama Katmani (HAL - Hardware
Abstraction Layer) kiitiiphaneleri kullanilmistir. HAL kiitiiphaneleri, gelistiricinin diisiik
seviyeli donanim kaydedicilerinden soyutlanmasini saglayarak, donanimdan bagimsiz bir
yazilim katmani sunar[34]. Bu yaklagim, kodun farkli STM32 serileri arasinda
taginabilirligini artirmis ve sonug¢ olarak hizli prototipleme ve etkili hata ayiklama

siireclerine 6nemli Ol¢iide katkida bulunmustur.
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2.4. STM32 Gomiilii Yazihm Gelistirme

STM32 mikrodenetleyici iizerinde calisan gomiilii yazilim, CCD sensdrlerin kontrol
sinyallerini tiretmek, analog veriyi dijital hale getirmek, ¢ap hesaplamasini yapmak ve
veriyi bilgisayara aktarmak gibi temel gorevleri yerine getirmistir. Sekil 2.5’te gomiilii

yazilim algoritmasi gosterilmektedir.

Basla
PWM Sinyallerini
Baslat
v
> ADC Okuma <
¥ Cap Boyutu ve Hata
o Bilgisi Verilerini * Hata Bilgisi=0
Veriyi Buffer'a Arayize Gonder
Kaydet 'y
|Gap Boyutu -
o ?;"e' , Hata Bilgisi = 1 Oigiilen Cap| >
oldu mu Hata Payi
_ Olgiilen Cap
Bufferdan llk =
Veriyi Al Sayim * Gilge Oram
* Piksel Boyutu
[
Golge Orani
Sqﬁer Eleman Bufferdan Sonraki =
gik Degerinden Veriyi Al (Gap Boyutu / Piksel
Biyiik mii? ¥ vBD SOVULL | FIHSE
Boyutu) f Sayim

Kalibrayon
Yapilsin mi?

Tam Elemanlar

Sayim = Sayim + 1 Kontrol Edildi mi?

Sekil 2.5. Gomiilii yazili algoritmasi
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2.4.1. CCD Sensor Kontrol Sinyallerinin Hesaplanmasi

CCD sensoriiniin veri toplama ve aktarma fonksiyonlarini hatasiz bir sekilde yerine
getirebilmesi, li¢ temel kontrol sinyalinin hassas bir sekilde iiretilmesine baglidir: Ana
Saat Sinyali (Master Clock, M), Yiik Aktarim Darbesi (Shift Pulse, SH) ve Entegrasyon
Temizleme Kapisi (Integration Clear Gate, ICG). Bu kritik zamanlama sinyalleri, projede
kullanilan STM32 mikrodenetleyicisinin esnek “Darbe Genislik Modiilasyonu™ ¢ikiglar
araciligiyla iretilmistir. Sinyallerin frekans ve gorev dongiisii (duty cycle) gibi
parametreleri, sensoriin teknik dokiimaninda yer alan ve Sekil 2.6’da gosterilen
zamanlama grafigi dikkatle analiz edilerek belirlenmistir[27]. Bu analizde, kontrol
sinyallerinin birbirleriyle olan senkronizasyon gereksinimleri ve zamanlama iligkileri

esas alinarak gerekli hesaplamalar yapilmistir.

« T

Charactenstic Symbol Mn Typ Max Un#t
ICG pusisa delay " 1000 | 5000 na
Puiss timing of ICG and SH 2 100 500 1000 ns
SH pulse width a3 1000 ng
Puiss timing of ICG and ¢M "W 0 20 e ns

Sekil 2.6. Zamanlama grafigi

Sinyal parametrelerinin belirlenmesinde, sensoriin teknik dokiimaninda sunulan
zamanlama grafigi, ICG ve SH sinyalleri arasindaki kritik zamansal iliskileri
tanimlamaktadir. Bu grafige gore, “t2” olarak belirtilen siire, ICG sinyalinin “Low”
seviyesine diiserek pikselleri sifirlama siirecini baglatmasinin ardindan, SH sinyalinin yiik
aktartmin1 bagslatmak iizere “High” seviyesine ulagsmasi i¢in tanmman maksimum
gecikmeyi ifade eder ve bu deger en fazla 1000 ns olmalidir. “t3” siiresi ise, SH sinyalinin
“High” konumda kalarak yiik aktarimini gerceklestirdigi minimum siireyi temsil eder ve
bu siirenin en az 1000 ns olmas1 gerektigi belirtilmistir. Bu dogrultuda, ICG sinyalinin
“Low” seviyede kaldig1 toplam siire olan “t1 + t2 + t3” toplaminin minimum 6500 ns

olmasi gerektigi hesaplanmistir.
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Elektronik deklangér fonksiyonunun kullanildigi durumda ise sensoriin 1518a maruz
kalma stiresi olan entegrasyon zamani (“tint”), SH sinyalinin periyoduna dogrudan
esitlenmektedir. Teknik dokiimanda, Sekil 2.7’de gosterildigi lizere bu entegrasyon
stiresinin minimum 10 ps olmasi gerektigini belirtmektedir[27]. Bu kritik gereklilik, SH
kontrol sinyali i¢in minimum periyot siiresinin 10 ps olarak belirlenmesini zorunlu

kilmaktadir.

Use Electronic Shutter

Pulse timing of SH and ICG

o MM T M P _MN_Ffl T _TL
101_] i u

Readout time

|
E "

UNT (mun) s 10 ps

Sekil 2.7. Elektronik denklansor ile zaman grafigi

Sinyal periyotlariin belirlenmesindeki bir diger belirleyici faktor, sensoriin tim
piksellerini taramak icin ihtiya¢ duydugu minimum siirenin hesaplanmasidir. Sensoriin
teknik dokiimaninda Tablo 2.1’de belirtildigi iizere, tavsiye edilen tipik veri okuma hizi
500 kHz’dir. Bu hiz, her bir pikselin veri okumasi i¢in 2 ps’lik bir siire ayrildig1 anlamina
gelmektedir[27]. Bu dogrultuda, TCD1304DG sensoriinde bulunan toplam 3694 adet
pikselin verisinin bastan sona okunmasi i¢in gereken toplam siire, “3694 piksel * 2
us/piksel” islemi sonucunda 7388 us olarak hesaplanmaktadir. Bu siire, bir tam okuma

dongiisiiniin asgari zaman ihtiyacini temsil etmektedir.

Tablo 2.1. TCD1304DG sensoriiniin karakteristik degerleri

Karakteristikler Sembol Min. Tipik Maks. Birim
Master saat darbe frekansi fom 0.8 2.0 4.0 MHz
Veri orant fveri 0.2 0.5 1.0 MHz

Kontrol sinyallerinin nihai periyot degerlerinin belirlenmesinde, sensoriin teknik
dokiimaninda yer alan ve elektronik deklansor fonksiyonunu detaylandiran Sekil 2.8 ile

gosterilen zamanlama grafigi 6nemli bir dayanak olusturmaktadir[27]. Bu grafikte, ICG
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kontrol sinyalinin toplam periyodunun, tiim piksellerin okunmasi igin gereken siireden
daha uzun oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu durumun temelinde, ICG sinyalinin ¢ift yonlii
islevi yatmaktadir: Sinyal “High” seviyesindeyken, fotodiyotlarda olusan yiiklerin
piksellerin altinda birikmesini saglar; “Low” seviyesindeyken ise bu birikmis yiiklerin

drenaj ad1 verilen bir kanala akitilarak sensoriin sifirlanmasini temin eder.

Bu baglamda, ICG sinyalinin bir tam periyodu, hem veri okuma iglemini hem de ardindan
gelen sifirlama islemini kapsayacak kadar uzun olmalidir. Daha 6nce 7388 ps olarak
hesaplanan piksel okuma siiresine, bu sifirlama fazinin siiresi de eklendiginde, ICG
kontrol sinyali i¢in gerekli toplam periyot siiresi pratik bir deger olarak 7500 pus olarak
belirlenmistir. Bu siire, tim piksellerin hatasiz bir sekilde okunmasini ve bir sonraki
pozlama dongiisii i¢in sensOriin giivenilir bir sekilde temizlenmesini garanti altina

almaktadir.

Timing Chart (Use Electronic Shutter Function)

- s

Sekil 2.8. Kontrol sinyalleri zamanlama grafigi

Oncesinde bahsedildigi iizere SH kontrol sinyalinin minimum periyot siiresi 10 ps
olmalhidir. SH kontrol sinyali sensorlerin maruz kaldigi pozlama siiresini kontrol
etmektedir. Bu sinyalin periyoduna 20 ps olarak karar verilmistir. Sekil 2.6’da ICG
kontrol sinyalinin “Low” oldugu siire SH kontrol sinyalinin periyot siiresine denk olarak
verilmistir. Bu sebeple toplam periyot siiresi 7500 us olan ICG sinyalinin “Low” kismi1

20 ps iken “High” kism1 7480 ps olarak hesaplanmuistir.
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SH kontrol sinyali, “Reset Gate”leri yani piksellerin 1513a maruz kalma durumunu kontrol
etmektedir. Bu durumda SH sinyali “High” iken pikseller 1s18a maruz kalmakta ve “Low”
iken 1siktan etkilenmemektedir. Elektronik denklansor olarak adlandirilan bu sistemde
SH kontrol sinyali i¢in %80’lik bir “Duty Cycle” oran1 verilerek piksellerin 1518a maruz

kaldig1 siire daha uzun tutulmustur.

Piksel verilerinin kaydirilmasini saglayan “Master” kontrol sinyali i¢in Tablo 2.1’de tipik
frekans degeri 2 MHz olarak belirtilmistir. Sekil 2.8’de goriilen grafik dikkate alindiginda
bu sinyal %50 “Duty Cyle” oraninda siirekli tekrar etmektedir.

2.4.2. Kontrol Sinyallerinin Mikrodenetleyici ile Elde Edilmesi

Onceki béliimde teorik hesaplamalari tamamlanan kontrol sinyallerinin fiziksel olarak
hayata gecirilmesi, STM32 mikrodenetleyicisinin Darbe Genislik Modiilasyonu
tiretebilen zamanlayicit birimleri(Timer) araciligiyla saglanmistir. Her bir kontrol
sinyalinin (¢M, SH, ICG) kendine 06zgli frekans ve gorev dongiisii gereksinimleri
oldugundan, her biri i¢in ayr1 bir PWM sinyal kanal1 tahsis edilmistir. Bu kanallarin ve
zamanlayicilarin gerekli konfigiirasyonlari, STM32CubeMX yazilimimin sundugu arayiiz

tizerinden gerceklestirilmistir.

Zamanlayic1 tabanli PWM hesaplamalarinin temelini, bu birimlere uygulanan saat
frekans1 olusturmaktadir. Sekil 2.9’da gosterilen sistem saat yapilandirmasina gére, PWM
sinyallerini {ireten zamanlayicilarin beslendigi saat sinyalinin frekanst 84 MHz olarak
ayarlanmistir. Bu nedenle, bu boliimiin devaminda yapilacak olan tiim zamanlayici
periyot ve darbe genisligi hesaplamalarinda, islemci tarafindan saglanan bu 84 MHz’lik

referans frekansi temel alinacaktir.

Sekil 2.9. Zamanlayici atamalari
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“Master Clock” sinyalinin iretimi ig¢in gerekli olan PWM dalgasinin yapilandirmasi,
CubeMx programi kullanilarak Sekil 2.10’da gosterildigi tizere gerceklestirilmistir. Bu
yapilandirmada, PWM sinyalinin frekansini belirleyen “Counter Period” degeri, 41'e
(araylizde 42-1) ayarlanmigtir. Zamanlayicinin 84 MHz’lik temel saat frekansiyla 0’dan
41’e kadar, yani toplamda 42 adim saymasi saglanmistir. Bu durum, PWM sinyalinin
periyot frekansin1 “84 MHz / 42 = 2 MHz” olarak hassas bir sekilde belirlemektedir.
Sinyalin gorev dongiisiinii ayarlayan ‘“Pulse” degeri ise 20 (araylizde 21-1) olarak
yapilandirilmistir. Bu ayar, 42 adimlik periyot icinde 21 adimlik bir "High" siiresi

olusturarak, hedeflenen simetrik %50 gorev dongiisiinii elde etmeyi saglamistir.

~ Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value) 0

Counter Mode Up

Counter Period (AutoReload Register - 1.. 42-1

Internal Clock Division (CKD) No Division

auto-reload preload Disable
~ Trigger Output (TRGO) Parameters

Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)

Trigger Event Selection Reset (UG bit from TiMx_EGR)
< PWM Generation Channel 1

Mode PWM mode 1

Pulse (16 bits value) 211

Qutput compare preload Enable

Fast Mode Disable

CH Polarity High

Sekil 2.10. Master kontrol sinyal konfigilirasyonlar1

SH kontrol sinyalinin iretim siireci, CubeMx programi kullanilarak Sekil 2.11°de
gosterilen PWM yapilandirmas1 ile gergeklestirilmistir. Bu sinyalin periyodu,
zamanlayicinin temelini olusturan 84 MHz’lik saat frekans1 esas alinarak hesaplanmistir.
Her bir saat darbesi yaklagik 11.9 nanosaniye siirdiigiinden, hedeflenen 20 mikrosaniyelik
periyodu elde etmek igin zamanlayicinin “20.000 ns / 11.9 ns” islemi sonucunda yaklagik
1680 adim saymasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, zamanlayicinin “Counter Period”

degeri 1679 olarak ayarlanarak 0’dan 1679’a kadar sayim yapmas1 saglanmistir.

Sinyalin gorev dongiisii ayarlanirken, PWM ¢ikisinin harici bir “NOT Gate” (evirici)
tizerinden gececegi dikkate alinmistir. Sensdrde %80°lik bir "High" siiresi hedeflendigi
i¢in, evirici devreden dolayr mikrodenetleyiciden %20 gérev dongiisiine sahip bir sinyal

tiretilmesi gerekmistir. Bu sebeple, “Pulse” degeri, toplam periyot adimimin (1680)
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%20’si olan 336 olarak hesaplanmis ve yapilandirilmistir. Ayrica, SH ve ICG
sinyallerinin baslangi¢c anlarmi eglestirmek ve tam bir senkronizasyon temin etmek

amaciyla, ilgili zamanlayicinin “Trigger Mode” 6zelligi aktif edilmistir.

< Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value) 0

Counter Maode Up

Counter Period (AutoReload Register - 32 bits val... 1680-1

Internal Clock Division (CKD) Mo Division

auto-reload preload Disable

Slave Mode Contraller Trigger Mode
« Trigger Output (TRGO) Parameters

Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)

Trigger Event Selection Reset (UG bit fram TIMx_EGR)
< PWM Generation Channel 1

Mode PWNM made 1

Pulse (32 bits value) 336-1

Qutput compare preload Enable

Fast Mode Disable

CH Polarity High

Sekil 2.11. SH kontrol sinyal konfigiirasyonlar1

ICG kontrol sinyalinin PWM dalgasi iiretim siireci, CubeMx programi kullanilarak Sekil
2.12°de gosterilen zamanlayici yapilandirmasi ile gerceklestirilmigtir. Bu sinyal igin
hedeflenen 7500 ps’lik periyot siiresi, teknik bir zorlugu beraberinde getirmistir. 11.9
ns’lik islemci sayim siiresiyle bu periyodu elde etmek i¢in, zamanlayicinin toplamda
yaklastk 630,000 adim saymasi gerekmektedir. Ancak bu deger, kullanilan
zamanlayicinin 16-bitlik “Counter Period” kaydedicisinin alabilecegi maksimum deger
olan 65,5351 asmaktadir. Bu sinirlamanin iistesinden gelmek amaciyla, zamanlayicinin
“Prescaler” (On Olgekleyici) 6zelligi kullanilmistir. Prescaler, zamanlayicinin sayrm
hizin1 yavaslatarak ¢ok daha uzun periyotlarin elde edilmesine olanak tanir. Bu
dogrultuda, hedeflenen 630,000 adimlik sayim degerine ulagmak igin “Prescaler” degeri
9 (arayiizde 10-1 olarak) ve "Counter Period" degeri 62,999 (arayiizde 63000-1 olarak)
seklinde ayarlanmistir. Bu yapilandirma, “(9+1) * (62999+1) = 630,000” adimlik bir
sayim dongilisii olugturarak istenen 7500 ps’lik periyodu hassas bir sekilde tiretir. Ayrica,
ICG sinyalinin SH sinyali ile tam senkronize bir sekilde baslayabilmesi icin ilgili

zamanlayicinin “Trigger Mode” ayarlari da yapilandirilmistir.
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< Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value) 101
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 63000-1
Internal Clock Division (CKD) Mo Division
Repetition Counter (RCR - 8 bits value) 0
auto-reload preload Disable
< Trigger Output (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit) Enable (Trigger delayed for mas'
Trigger Event Selection Enable (CNT_EN)
~ Break And Dead Time management - BRK Configuration
BRK State Disable
BRK Paolarity High
< Break And Dead Time management - Output Configuration
Automatic Output State Disable
Off State Selection for Idle Mode (0S5]) Disable
Lock Configuration Off
< PWM Generation Channel 4
Made PWM mode 1
Pulse (16 bits value) 840-1
Output compare preload Enable
Fast Mode Disable
CH Polarity High
CH Idle State Reset

Sekil 2.12. ICG Kontrol Sinyal konfigilirasyonlar1
2.4.3. Sensor Verisinin Okunmasi

Sensor ¢ikis pininden alinan analog sinyal islemsel kuvvetlendirici {izerinde ofseti
silindikten ve kuvvetlendirildikten sonra mikrodenetleyicinin ADC modiilii tarafindan
dijital verilere doniistiiriilmistiir. Sensoriin teknik dokiimanindan alinan Tablo 2.1°deki
“Veri oran1” degerleri dikkate alinarak Master kontrol sinyalinin beslemesi 2 MHz olarak
tercih edildigi i¢in sinyal ¢ikisini da 500 KHz frekans degerine gore okumamiz
gerekmektedir. Bu frekans degeri her pikseldeki yiikiin ¢ikisa ulastirilmasi i¢in gereken

stireyi temsil etmektedir.

Bu durumda 500 KHz tetikleme ile analog sinyali okumamiz gerekmektedir. Her tetikte
okunan deger bir pikseldeki yiik degerini gostermektedir. Yiiksek siklikta tiim siireg
boyunca tekrar edecek analog deger okuma durumu islemciye biiyiik yiik bindirecektir ve
yapilmas1 gereken bazi matematiksel islemlerden dolayr okuma islemi kesintiye
ugrayacaktir. Bu sebeple “STM32429Z1 Discovery” mikrodenetleyicisinde bulunan
DMA modiilii, ADC modiilii ile birlikte kullanilmistir.

DMA modiiliiniin ADC ile birlikte kullanilmasi durumunda okunan yiik degerleri

islemciyi mesgul etmeden bir “buffer’a aktarilmaktadir. Analog sinyalin okunmasi
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tamamlandiginda gerekli fonksiyonlarin kullanimi ile bir kesme islemi ¢agirilmistir. Bu
kesme isleminin igerisinde belirtilen islemler islemci tarafindan gerceklestirilmektedir.
Bu kisimda “buffer’a kaydedilen yiik degerlerinin kag tanesinin belirlenen esik degerini
gectigi hesaplanmistir. Hesaplanan deger piksel boyutu ile carpilarak kablonun golge
kesiti tespit edilmistir. Kullanilan 151k kaynagimin LED olmasi sebebiyle 151k kaynagi,
kablo ve sensoriin konumuna bagli olarak golge kesiti kablo kesitinden daha biiylik
olmaktadir. Bu sebeple bir katsayi ile gélge kesitinin ¢arpilmasi sonucu ¢ap degeri elde

edilmistir.

Mikrodenetleyici ile 500 KHz tetikleme {izerinden analog deger okuma islemi i¢in Sekil

2.13’te gosterilen PWM sinyal konfigilirasyonlar1 yapilmistir.

« Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits valug) 0

Counter Made Up

Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 168-1

Internal Clock Division (CKD) Mo Division

auto-reload preload Disable
« Trigger Output (TRGO) Parameters

Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)

Trigger Event Selection Reset (UG bit from TIMx_EGR)
< PWM Generation Channel 4

Mode WM mode 1

Pulse (16 bits value) 4241

Output compare preload Enable

Fast Mode Disable

CH Polarity High

Sekil 2.13. 500 KHz PWM kontrol sinyal konfigiirasyonu

Sekil 2.14°te gosterilen ADC konfigiirasyonunda “External Trigger Conversion Source”
kisminda tetik kaynagi olarak 500KHz PWM sinyali iireten “Timer 4” se¢ilmistir.
Tetikleme se¢iminde yiikselen kenar tercih edildigi icin Timer 4 konfigiirasyonunda

“Duty Cycle”n bir 6nemi kalmamaktadir.
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wnon_Settings

Rank

ADC_Injected_ComsersionMode
Number OF Cor 0
WatchDoy

Enable Ana og WatchDog Mode

Sekil 2.14. ADC konfigiirasyonu
2.4.4. Veri Haberlesmesi

Hesaplanan cap ve ovallik verilerinin kullaniciya gercek zamanli olarak sunulmasi ve
daha ileri analizler igin bilgisayara aktarilmasi gerekmektedir. Bu amacla, STM32
mikrodenetleyicinin dahili USB ¢evre birimi kullanilarak bilgisayarla seri haberlesme
saglanmistir. STM32 CubeMX'te USB CDC(Communication Device Class)
yapilandirilarak, mikrodenetleyicinin bilgisayar tarafindan sanal bir seri port olarak
algilanmasi saglanmigtir. Hesaplanan ¢ap ve hata degerleri, belirli bir veri protokolii (6rn.
ASCII formatinda virgiille ayrilmis degerler) kullanilarak USB {izerinden bilgisayara
siirekli olarak gonderilmistir. Bu sayede, Ol¢liim verileri, bilgisayar tabanli kullanici
arayiizli tarafindan islenmek {izere hazir hale getirilmistir. Arayiiz gelistirilmeden 6nce,
gonderilen verilerin dogrulugunu ve formatini teyit etmek i¢in hazir bir terminal programi

kullanilarak testler yapilmaistir.
2.5. Arayiiz Tasarim

Gelistirilen sistemin kullanici ile etkilesimini saglamak, dl¢iim sonuglarini anlamli bir
sekilde gorsellestirmek ve analiz etmek amaciyla, Sekil 2.15’te gosterilen 6zel bir
bilgisayar arayiizli tasarlanmistir. Bu arayiiz, Microsoft Visual Studio gelistirme ortami
kullanilarak C# programlama dili ile hayata gegirilmistir. Arayiiziin temel gorevi, her bir
STM32 mikrodenetleyiciden USB iizerinden sanal seri port araciligiyla gelen anlik ¢ap

verilerini alarak kullaniciya sunmaktir.
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Arayliz, sadece ham verileri gostermekle kalmaz, ayn1 zamanda kablonun geometrik
yapis1 hakkinda kritik bilgiler sunan analizler de gergeklestirir. Bu dogrultuda, kablonun
ovallik durumunun anlik olarak gézlemlenebilmesi i¢in iki temel metrik hesaplanarak

ekrana yansitilir:

o Cap Farki: iki eksenden alinan ¢ap degerleri arasindaki mutlak farki gosterir. Bu

deger, kablonun dairesellikten ne kadar saptiginin dogrudan bir dl¢iisiidiir.

e Cap Oram: Iki eksen ¢apmin birbirine oranini1 ifade eder ve ovallik hakkinda

normallestirilmis bir bakis agis1 sunar.

Bu iki gosterge sayesinde, operatoriin kablonun kesit geometrisini siirekli olarak
izlemesine olanak taninmaktadir. Ayrica, mikrodenetleyiciler tarafindan islenerek
gonderilen hata durumu bilgisi, arayiizdeki “Hata Durumu” alaninda gosterilir. Bu
alanda, kablonun durumuna gore “hatasiz”, “bir eksen hatali” veya “iki eksen hatali” gibi

bilgilendirme metinleri yer alarak, iiretim kalitesi hakkinda aninda geri bildirim saglanir.

o5l Form1 — O X

Cap
Kalibrasyon 0.00 min

Kalib Cap
alibrasyon
: 0.00 mm
Baglan
Cap Oram Cap Fark Kusur Durumu
—_ —_ mm —_
Baslat

Sekil 2.15. Arayiiz tasarimi



3. BOLUM

BULGULAR

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda tasarlanan ve tiretilen iki eksenli kablo ¢ap dlger
ve ovallik kontrol sisteminin performansi, laboratuvar ortaminda gerceklestirilen
kontrollii denemelerle degerlendirilmistir. Sistemin teorik prensiplere uygun olarak
calisip calismadigl, hedeflenen dogruluk ve tekrarlanabilirlik seviyelerine ulasip
ulagmadig1 bu deneyler araciligiyla gozlemlenmistir. Farkli hatalar iizerinde yapilan

testlerde elde edilen sonuglar detayli bir sekilde sunulmustur.
3.1. Mekanik Tasarim ve Deney Diizenegi

Iki eksenli kablo ¢ap Slciimiiniin hassasiyetini ve giivenilirligini saglamak amaciyla,
sistemin optik ve elektronik bilesenlerini sabitleyecek ©zel bir mekanik tasarim
gelistirilmistir. Bu tasarim, sensdrlerin ve her bir eksen i¢in kullanilan 11k kaynaklarinin
birbirine dik ve optik olarak hizali bir sekilde konumlandirilmasini gilivence altina
almistir. Mekanik tasarim, dis etkenlerden kaynaklanabilecek titresimleri ve hizalama
hatalarin1 minimize ederek, kararl 6l¢iim kosullart olusturmay1 hedeflemistir. Mekanik
pargalarin prototipleri 3B yazici teknolojisi kullanilarak tiretilmistir. Sekil 3.1°de, bu

mekanik tasarimin genel goriiniimii verilmistir.
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Sekil 3.1. 1ki eksenli ¢ap 6lger sisteminin mekanik tasarimi

Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen deneylerde, gelistirilen sistemin islevselligini ve

performansini dogrulamak i¢in ¢esitli 6l¢lim ve analiz ekipmanlar1 kullanilmigtir. Deney

diizenegi, sistemin kararli bir ¢alisma sergilemesi ve 6l¢iim sonuglarinin giivenilir bir

sekilde alinabilmesi i¢in uygun bir zemine kurulmus, ¢evresel 151k etkilesimleri minimize

edilmistir. Deneyler sirasinda kullanilan baslica cihazlar ve islevleri asagida belirtilmistir:

Dijital Osiloskop: Sensorlerden gelen analog sinyallerin (piksel verileri), kontrol
sinyallerinin (Master Clock, SH, ICG) zamanlama diyagramlarinin ve sinyal
kosullandirma devresi c¢ikiglarinin incelenmesi amaciyla kullanilmistir. Bu
sayede, sinyal biitlinliigli, giiriiltii seviyeleri ve voltaj profilleri gercek zamanlh

olarak gbzlemlenebilmistir.

Diziistii Bilgisayar: Gelistirilen C# tabanli kullanic1 arayiizii yaziliminin
calistirilmas1 ve STM32 mikrodenetleyicilerinden USB {izerinden alinan anlik

cap ve ovallik degerlerinin gorsellestirilmesi ve analiz edilmesi i¢in kullanilmistir.

Multimetre: Gii¢ kaynagi devresinin farkli noktalarindaki DC voltaj ve akim
degerlerinin (6zellikle LED akim regiilatorleri ve sensor beslemeleri) hassas bir
sekilde Olciilerek tasarim degerleriyle uyumunun dogrulanmasi amaciyla

kullanilmastir.

Deneylerin yapildigi laboratuvar ortaminin genel kurulumu, Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Bu diizenek, sistemin kontrollii kosullar altinda performansini degerlendirmek igin

gerekli altyapiy1 saglamistir.
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Sekil 3.2. Laboratuvar ortami1 deney diizenegi

3.2. Deney Calismalari

Gelistirilen iki eksenli kablo ¢ap 6l¢iim sisteminin gercekei kosullardaki performansini
degerlendirmek amaciyla, laboratuvar ortaminda cesitli deneyler yapilmistir. Bu
deneylerde, 8.5 mm nominal ¢apa sahip bir tesisat kablosu kullanilmis ve Sekil 3.3°te
gosterildigi gibi bu kablo {izerinde farkli boyutlarda ve acilarda yapay hatalar
olusturulmustur. Bu yapay hatalar, sistemin hem hatasiz kablo tizerindeki temel 6l¢iim
dogrulugunu hem de cesitli biiyiikliiklerdeki hatalari tespit etme yetenegini test etmek
icin kullanilmistir. Sonraki asamada farkli captaki kablo kesitleri birbiri ile

karsilastirilmistir.

e

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan hatali kablo 6rnegi
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3.2.1. Hatasiz Kablo Kesitinin Ol¢iimii

Sistemin temel islevselligini ve kararliligin1 dogrulamak amaciyla, ilk olarak kablonun
hatasiz kisimlar 6l¢iim diizenegindeki sensorlere hizalanmistir. Bu konumlandirma ile
elde edilen 6lgiim sonuglart Sekil 3.4°te sunulmustur. Bu kisimda sistemin kullanici
arayiizlinde hem X hem de Y ekseni i¢in kararli ve nominal ¢apa yakin degerler elde
edildigi goriilmektedir. Bu durum, sistemin hatasiz bir kablo kesitini dogru ve tutarli bir
sekilde dlgebildigini ve optik hizalamanin basariyla gergeklestirildigini gostermektedir.
Arayilizde “Hata Durumu” kisminda herhangi bir hatanin raporlanmamasi, sistemin

tolerans dahilindeki 6l¢iimleri normal olarak algiladigini teyit etmektedir.

Cihaz 1 COMS Cap
— Kalibraryen 3.508 mm
[ Baghn
Cihaz 2 CoM!1 Cap
[——1 Kalibrasyon 8520 mm
Hagan
Cap Oram Cap Farks Kusur Durumu
1,001410 0,01 mm KUSURSUZ

Baglat

Sekil 3.4. Hatasiz kablo kesitinin 6l¢tim sonuglari
3.2.2. Tek Eksenli Biiyiik Hata Tespiti

Kablonun iiretim esnasinda karsilagabilecegi tek yone baglh kalinlasma veya incelme gibi
biiyiik hatalar1 simiile etmek amaciyla, kablonun bir ekseninde belirgin bir hata
olusturulmustur. Bu hata igin sistemden elde edilen 6l¢iim sonuglar1 Sekil 3.5°te
gosterilmistir. S6z konusu hata, kablo kesitinde yaklasik 0.6 mm'lik belirgin bir ¢ap
degisimine sebep olmustur. Kullanici arayiiziinde, bu ¢ap degisimi aninda ve net bir
sekilde gozlemlenmistir. “Hata Durumu” boliimiinde, ilgili eksen {izerinde hata tespiti
gosterilmistir. Bu sonug, gelistirilen sistemin 6nemli boyutlardaki tek eksenli hatalari

giivenilir bir sekilde algilama yetenegine sahip oldugunu dogrulamaktadir.



Cihaz 1 o
eSS Kalibrasyon
Cihaz 2 CoNn
] Katibratvon
Baglm
Cap Oram Cap Farka
0.930673 0,59 mm
Baslar

Cap
8496 mm
Cap
7.907 mm

Kusur Durumau

Bir Eksen!

Sekil 3.5. Tek eksende biiylik hatali kablo kesit 6l¢tim sonuglari

3.2.3. Tek Eksenli Kiigiik Hata Tespiti
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Sistemin hassasiyet sinirlarini test etmek amaciyla, kablonun bir ekseninde daha kiigiik

bir hata olusturulmustur. Bu kiigiik hata i¢in elde edilen 6l¢tim sonuglart Sekil 3.6’da

sunulmustur. Yaklagik 0.06 mm boyutundaki bu nispeten kiiciik cap degisimi, arayiizde

deger olarak gozlemlenmekle birlikte, yazilimda onceden belirlenen tolerans degeri

sebebiyle “Hata Durumu” kisminda dogrudan bir hata olarak isaretlenmemistir. Bu

durum, sistemin belirli bir tolerans degeri altinda kalan kii¢iik sapmalar1 normal kabul

edebilme kabiliyetini ve yazilimda ayarlanabilen hata esigi mekanizmasinin isleyisini

gostermektedir. Bu o6zellik, kullanicinin uygulama gereksinimlerine gore hassasiyet

esigini ayarlamasina olanak tanir.

Caa i COMS
| Kakthrasing
! |
Caz 2 oM
His—— Babibratson
Baglen
Cap Oram Cap Farka
0,992713 0,06 mm

Cap
$508 mm
Cap
8.446 mm

Kusur Durumu

KUSURSUZ

Sekil 3.6. Tek eksende kiicilik hatal1 kablo kesit 6l¢iim sonuglari
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3.2.4. Iki Eksende Hata Tespiti ve Ovallik Kontrolii

Sistemin ovallik kontrol yetenegini test etmek i¢in kablonun her iki ekseninde de (X ve
Y) es zamanli hatalar olusturulmustur. Bu senaryo i¢in elde edilen 6lgiim sonuglar1 Sekil
3.7°de gosterilmistir. Arayiizde, her iki eksenden gelen ¢ap degerlerinde sapmalar agikca
gozlemlenmistir. “Hata Durumu” kisminda hem X hem de Y ekseni igin hata tespiti
belirtilmistir. “Cap Oran1” kisminda belirtilen deger iizerinden kablonun iki eksenini
karsilastirilarak tiretimde ovallik hatasi tespit edilmektedir. Bu deney, sistemin sadece tek
eksenli hatalar1 degil, ayn1 zamanda kablonun farkli agilarinda olusan hatalar1 da es
zamanli olarak algilayabildigini ve gerekli geri bildirimi saglayabildigini kanitlamaktadir.
Bu yetenek, iiretim hattinda kablonun dairesellikten sapmalarin1 ger¢ek zamanli olarak

izlemek ve diizeltici eylemleri baslatmak acisindan kritik bir fonksiyondur.

Cihazl  |COMS Cap
Kalibrarrom 7.474 mm
[ Baghen |
Cilsax 2 coaMl (.ap
He] Kalibratrun 7.885 mm
Baglan
Cap Oram Cap Farka Kusur Durumu
1,054990 041 mm Iki Eksen!

Baglar

Sekil 3.7. Iki eksende hatali kablo kesit 6l¢iim sonuglar
3.2.5. Sistem Dogruluk ve Hassasiyet Degerlendirilmesi

Gelistirilen 6l¢lim sisteminin sadece belirli bir nominal ¢apta degil, farkli boyutlardaki
kablolar lizerinde de tutarli ve dogru 6l¢iimler yapabilme kabiliyetini test etmek amaciyla,
calisma araligini temsil eden farkl kesitlerde deneyler gergeklestirilmistir. Bu deneyler,
sistemin esnekligini ve endistriyel uygulamalardaki potansiyel kullanim alanini
gostermesi agisindan kritik oneme sahiptir. Bu kapsamda, ana deneylerde kullanilan 8.5
mm'lik kablodan daha ince (6.7 mm) ve daha kalin (11 mm) olmak iizere iki farkli kablo

Olgtilmiistiir.
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[lk olarak, nominal ¢ap1 6.7 mm olan hatas1z bir kablo dl¢iilmiistiir. Sekil 3.8’de sunulan
sonuglara gore, sistemin hem X hem de Y ekseninde nominal ¢apa olduk¢a yakin ve
kararli degerler trettigi goriilmektedir. Bu durum, sistemin referans olarak kullanilan

captan daha kii¢iik kablolarda dahi yiiksek dogrulukla c¢alisabildigini dogrulamaktadir.

Cha ) ts ( Zp
fae———] Kaldrsoe 6712 mm
| Bt |
Cihaz I COM1ID (’p
jE—r Matserces 6.‘.’30 —
Saglen
Cap Oram Cap Farka Kusur Durumu
1,002682 001 mm KUSURSUZ
Baylat

Sekil 3.8. “6.7 mm” ¢apindaki hatasiz kablo kesit 6l¢iimii

Ardindan, sistemin 6l¢iim araliginin iist sinirlaria yakin bir degeri test etmek amaciyla
11 mm gapinda hatasiz bir kablo ile 6l¢iim yapilmistir. Sekil 3.9°daki arayiiz ¢iktisi
incelendiginde, 6l¢timlerin kararli oldugu ancak nominal degere kiyasla sapma miktarinin
6.7 mm'lik kabloya gdre bir miktar arttig1 gézlemlenmistir. Bu durum, optik sistemlerde
beklenen bir sonug olup, sensdriin goriis alaninin kenarlarina yaklasildik¢a veya 6l¢iilen
nesne bliylidiik¢e milimetre basina diisen piksel oranindaki degisimlerden kaynaklanan

minimal bir hata artisina isaret edebilir.

Bu iki deney, gelistirilen sistemin genis bir ¢cap araliginda giivenilir bir sekilde ¢alistigini,
ancak en yiiksek hassasiyeti ve dogrulugu nominal tasarim ¢apina yakin degerlerde
sergiledigini ortaya koymustur. G6zlemlenen minimal sapmalar, endiistriyel toleranslar
dahilinde kabul edilebilir diizeydedir ve sistemin farkli iiretim hatlarina adapte olabilme

potansiyelini gostermektedir.
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Cihazl  COMS Cap
iss———ro Kalibrasyon 11.050 mm
Haglan
Cilaz 2 CoM10 Cap
e Kalibrasyon 1.1.018 mm
Badla
Cap Oram Cap Fark Kusur Duramu
0,997104 0,03 mm KUSURSUZ
Baslat

Sekil 3.9. “11 mm” gapindaki hatasiz kablo kesit 6l¢limii
3.2.6. Sistem Performans Degerlendirmesi

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen cap Olger test diizeneginin performansi, bir dizi
deneysel olglim ile degerlendirilmistir. Bu amagla, Sekil 3.10 ile Sekil 3.17 arasinda
sunulan verilerde detaylandirildig: {izere, yiizeyinde tanimli geometrik hatalar bulunan
kablo numuneleri tizerinde dl¢iimler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, sistemin
hatal1 bolgeleri tespit ettigini, ancak bu esnada kalibre edilmis referans (hatasiz) ¢ap

degerine gore daha belirgin sapmalar kaydettigini gostermistir.

Tablo 3.1°de gosterildigi iizere yapilan analizler, kablonun nominal ¢api ile hata aninda
Olctlilen sapma biiyiikliigli arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu ortaya koymustur.
Diger bir deyisle, daha biiyiik ¢apa sahip kablolardaki hatalarin 6lgiimii sirasinda
meydana gelen hata paymnin, daha ince kablolara kiyasla oransal olarak daha yiiksek

oldugu tespit edilmistir.
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Hatasiz
Hatasiz Hatasiz Nymu ne Hatah
Numune Numune Olgiim Hatal Numune l\_l_umune
Ol¢iimii Ol¢iimii Dogrulugu Olciimii Olciimii Cihaz Hata
(Mikrometre (Tasarlanan  (Tasarlanan  (Mikrometre (Tasarlanan Olgiim
cihazi - mm) Cihaz - mm) Cihaz) cihaz1 - mm) Cihaz - mm) Dogrulugu
14 1,408 99,432% 0,825 0,798 96,727%
2,1 2,120 99,057% 1,549 1,498 96,708%
2,3 2,307 99,697% 1,627 1,574 96,742%
2,9 2,892 99,724% 2,263 2,188 96,686%
3,3 3,306 99,819% 2,584 2,496 96,594%
4,35 4,340 99,770% 3,607 3,484 96,590%
5,95 5,958 99,866% 4,574 4,415 96,524%
6,1 6,107 99,885% 4916 4,745 96,522%
6,7 6,712 99,821% 5,529 5,334 96,473%
8,8 8,793 99,920% 6,686 6,442 96,351%
13 13,006 99,954% 10,749 10,339 96,186%
14,3 14,308 99,944% 11,958 11,489 96,078%
18,4 18,392 99,957% 15,679 15,032 95,873%

Gozlemlenen bu 6l¢lim sapmalarinin altinda yatan temel fiziksel ve teknik faktorler tig

ana baslik altinda toplanmaktadir:

Isik Kaynag Karakteristigi: Olciim sisteminde kullanilan 151k kaynaginin,
teorik olarak varsayilan ideal bir nokta kaynak olmamasi ve tam paralel bir 151k
demeti iiretememesi. Ozellikle LED kaynaginin dogas1 geregi olusturdugu kismi
acarak Olglim

daginik aydinlatma, go6lge sinirlarinda belirsizliklere yol

dogrulugunu olumsuz etkilemektedir.

Mekanik Hizalama ve Pozisyonlama: Olg¢iim esnasinda kablonun, optik
sensOrlerin odak diizlemine olan mesafesinin ve eksenel hizalamasinin ideal
diizeyde sabit tutulamamasi, mekanik kararsizliklardan kaynaklanan ek 6l¢tim

belirsizlikleri dogurmaktadir.

Sistematik Hata: Yukarida belirtilen faktorlerin birlesimi, 6zellikle artan gap

degerleriyle birlikte daha belirgin hale gelen sistematik bir 6l¢iim hatasina neden

olmaktadir.
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Sekil 3.13. Yedinci numune 6l¢iim denemesi

O 2 COMI0

A oo

Bager

Cap Oram
0.566761

Cap Oram
0,741020

Cap Farka
061 mm

Baridat

Cap Farki

154 mm

Raslat

Cap
0798  mam

Kusur Durwmn
Bir Eksen!

Cap
1120 mm

Cap
1498  mm

Kasur Durwmn
Bir Eksen

Cap
3306 mm

Cap
249 mm

Kusur Darumu
Bir Eksen!

Cap
£958  mm

Cap
4415 mm

Kusur Durums
Bir Eksen!
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Ciaz L OO0
D Llbeeren
[(Bagee ]
O ) COMI0
Regar
Cap Oram Cap Farka
0,732628 235 mm
Baylat

e | OO
e —— "] Kabbewrron
[oegee ]
e COMIO
Y Rabbwiion
Riges
Cap Oram Cap Farla
0,794541 267 mm
Badar

aiwyrnes
T
O 2 COMW
Bagum
Cap Oram Cap Farks
0802977 252 mm
Rayae

ol coM
f=— Kalleacron
Clhae 2 ouMIE
| =] okl prea
Ragios
Cap Oram Cap Farka
0817312 336 mm
Balat

Sekil 3.17. On ii¢ilincii numune 6l¢liim denemesi

Cap
5793 mm

Cap
6,442  mm

Kusur Durume

Bir Eksen!

Cap
13006  mam

Cap
10,339 mm

Kusur Durnms

Bir Eksen!

Cap
14308 mm

Cap
10489 wmm

Kusar Darumu

Bir Eksen!

Cap
18,392 mm

Cap
15032 nun

Kusur Durnmu
Bir Eksen!
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4. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

4.1. Tartisma

Bu tez calismasi kapsaminda, kablo tliretim hatlar1 i¢in lineer CCD sensor tabanli, iki
eksenli bir ¢cap Ol¢iim ve ovallik kontrol sistemi prototipi basariyla gelistirilmis ve test
edilmistir. Calismanin temel amaci, piyasadaki yiiksek maliyetli ve ithal sistemlere yerli
ve maliyet-etkin bir alternatif sunmaktir. Laboratuvarda yapilan deneyler, prototipin
hatasiz kablo kesitlerini her iki eksende de kararli ve dogru bir sekilde 6lgtiiglinii
gostermistir. Bu sonug, secilen donanim ve yazilim bilesenlerinin birbiriyle uyumlu

calistigini dogrulamaktadir.

Sistemin yapay hatalar1 tespit etme performansi, bu tez ¢alismasinin basarisinin en 6nemli
gostergesidir. Biiylik boyutlu tek eksenli hatalarin aninda tespit edilmesi, sistemin ciddi
tiretim hatalarimi yakalayabildigini kanitlamistir. Daha kiiglik hatalarin sayisal olarak
gozlemlenip, tanimli tolerans dahilinde kaldig i¢in bir hata olarak raporlanmamasi ise,

sistemin ayarlanabilir hassasiyet esiginin dogru ¢aligtigini géstermektedir.

Tez calismasinin en 6nemli ¢iktilarindan olan iki eksenli 6l¢iim kabiliyeti sayesinde
ovallik kontrolii miimkiin kilmmustir. Her iki eksende es zamanli olusturulan hatalarin
basariyla algilanmasi, sistemin sadece c¢api degil, kablo geometrisindeki dairesellikten

sapmalar1 da denetleyebildigini kanitlamigtir.

Gelistirilen sistemin hata tespit performansi, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan
yayimmlanan TS EN 50525-3-31 standardinda belirtilen gereklilikler referans alinarak
degerlendirilmistir. Belirli bir kablo firmasinin numuneleri {izerinden yapilan analizler,
sistemin Ol¢lim dogrulugunun ilgili standartta tanimlanan kabul edilebilir tolerans

siirlart igerisinde oldugunu gostermektedir. TSE dokiimanindaki belirtilen degerlere
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sahip olan kablolarin deneysel 6l¢iim sonuglar ile standartta belirtilen referans degerler,

Tablo 4.1'de karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 4.1. Olgiim sonuglarinin TSE dokiimanindaki degerler ile kiyaslanmasi

Hatasiz Numune

Iletkenlerin anma  Ortalama dis cap Ortalama dis cap  Cap siir (Tasar(l)a:ﬁ:lr:llcltihaz -
kesit alam1 (mm?)  alt sinir (mm) iist stmir (mm) __ arahg (mm) mm)

1,5 2,6 3,2 0,6 2,892

2,5 3,2 3,9 0,7 3,306

6 4,1 5 0,9 4,340

10 53 6,4 11 5,958

16 6,4 7,8 1,4 6,107

25 8,1 9,7 1,6 8,793

70 12,1 14,6 2,5 13,006

95 14,1 17,1 3 14,308

Bu tez calismasi, literatiirdeki benzer ¢oziimlerden farkli olarak, gilic devresinden
kullanict arayiiziine kadar tiim bilesenlerinin 6zgiin ve yerli imkanlarla gelistirilmesiyle
one cikmaktadir. Bu biitlinciil yaklasim, disa bagimliligi azaltan, maliyet etkin ve

stirdiiriilebilir bir kalite kontrol ¢dziimii sunma potansiyeli tasimaktadir.
4.2. Sonug ve Oneriler

Bu tez ¢alismasi sonucunda, lineer CCD sensor teknolojisi kullanilarak iiretim hatlari i¢in
tasarlanmus, 1ki eksenli, gergek zamanl kablo ¢ap1 ve ovallik denetimi yapabilen yiiksek
hassasiyetli bir optik Olglim sistemi prototipi basariyla gelistirilmistir. STM32
mikrodenetleyici tabanli kontrol mimarisi, 6zgiin sinyal kosullandirma devreleri ve C#
tabanli kullanici arayiizii ile desteklenen sistemin, laboratuvar ortaminda yapilan testlerde
hatasiz kablo kesitlerini dogru bir sekilde dl¢tiigii ve farkl boyutlardaki tek ve ¢ift eksenli
yapay hatalar1 basariyla tespit ettigi dogrulanmistir. Bu ¢aligma, kablo imalat
endiistrisindeki pahal1 ve ithal sistemlere kars1 giivenilir, tekrarlanabilir ve maliyet etkin

yerli bir alternatif olabilecegini ortaya koymustur.

Bu basarili prototip ¢alismasinin ardindan, sistemin endiistriyel olgunluga eristirilmesi

icin gelecek caligsmalara yonelik asagidaki oneriler sunulmaktadir:
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« Endiistriyel Entegrasyon ve Mekanik lyilestirme: Gelistirilen prototipin, 3B yazici ile
iiretilen mekanik parcalar yerine, endiistriyel ortamin zorlu kosullarina (titresim, toz,
sicaklik degisimleri) dayanikli, daha saglam ve kompakt bir metal gévde icine entegre
edilmesi gerekmektedir. Bu, sistemin ger¢ek bir liretim hattina montaji igin ilk

adimdir.

« Kalibrasyon Algoritmalarinin Gelistirilmesi: Mevcut sistemde kalibrasyon katsayi ile
yapilmaktadir. Farkli ¢ap ve malzemelerdeki kablolar i¢in otomatik veya yar1 otomatik
kalibrasyon rutinleri gelistirilebilir. Bu, kullanic1 dostu bir arayiiz {izerinden standart
mastar (kalibrasyon ¢ubugu) okutularak sistemin kendini hizlica kalibre etmesini

saglayabilir.

e Yazilim ve Arayiiziin Gelistirilmesi: Kullanici arayiizii, 61¢iim sonuglarini daha sonra
incelemek amaciyla bir veritabanina otomatik olarak kaydedecek sekilde
gelistirilebilir. Ayrica, iiretim kalitesindeki uzun vadeli degisimleri ve egilimleri takip
etmeyi kolaylagtirmak icin arayiize istatistiksel analiz grafikleri eklenebilir. Bununla
birlikte, belirlenen toleranslarin disina ¢ikildiginda operatorii sesli veya gorsel olarak

uyaracak bir alarm sistemi entegre edilerek sistem daha islevsel hale getirilebilir.
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