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OZET

DEMIRYOLU TASIMACILIGINA YONELIK ALGILAYICI TASARIMI
Gamze GARIP

Kontrol ve Otomasyon Mihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. ilker USTOGLU

Ulastirma alt sistemlerinden biri olan demiryolu, diger ulastirma alt sistemleriyle yogun
bir rekabet halinde bulunmaktadir. Ulkemizde demiryolu ulasimina olan talep, yolcu ve
yik tasimaciliginda karayolunun oldukca gerisinde kalmistir. Demiryolunun pazar
payini arttirmasi ve rekabetini devam ettirebilmesi icin hizmet kalitesinin ve
demiryollarinin glivenirliginin arttirilmasi gerekmektedir. Dakiklik ve givenilirlik bir
ulastirma alt sisteminin kalitesini belirleyen o6lcitlerin basinda gelmektedir. Bu
Olcltlerin istenilen seviyede tutulabilmesi demiryollarinda sicak kutu algilayicilarinin
kullanilmasi ile saglanabilir.

Sicak kutu terimi bir trende asiri Isinmis aks yatagini vurgulamak igin kullanilir. Elverissiz
yaglama ve kusurlu yataklar sebebiyle ciddi bir sicakhk yikselmesi gorilir. Bu bash
basina bir sorun olmanin yaninda bircok problemi de beraberinde getirir. Bu durum
onceden tespit edilmezse oldukga yikici hatalara yol agabilir. Sicak kutu algilayicilari, bu
sorunlari daha en basindayken, herhangi bir arizalanma olusmadan 6nce aks
yataklarinin asiri isinmasini tespit etmek icin kullanilir. Sicak kutu algilayicilarinin amaci
arizayl ¢cozmek degil daha arizalanma meydana gelmeden uyari vermek, tasitin her bir
bileseninin ¢alisma sirasindaki durumlari hakkinda bilgi sunmak, malzeme 6mur testleri
yapmak, olasi kazalarin 6niine gegcmektir.

Bu projede glivenli demiryolu ulasimini siirdlirmek icin kizilotesi teknolojisi kullanilarak
akilli sicak kutu algilayici sistemi tasarlamak amaclanmaktadir. Bir kizilotesi algilayici
dizisi kusurlu yataklardan yayilan isiy1 6lgmek igin kullaniimistir. Bu 6lgiim sisteminin
avantaji, trafigi durdurmaya gerek kalmadan hatayi tespit edebilmesidir. Sistem, 6lgim
cihazi, kullanicilara sunulan arayliz programi ve veri tabaninin bir araya gelmesiyle

Xii



olusmaktadir. Bu sistem tren yollarindaki tehlikeli durumlarin 6niine gegmek igin hayati
bir role sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Coklu kizildtesi algilayici, demiryolu sicaklik kontroll, sicak kutu
detektori, temassiz sicaklik 6lgimi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

SENSOR DESIGN FOR RAILWAY TRANSPORTATION

Gamze GARIP

Department of Controls and Automations Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. ilker USTOGLU

Rail transportation is one of the subsystems and the other transport subsystems are in
intense competition. In our country, the demand to the railway transportation has
stayed behind of road passenger and freight transport. To increase market share and
competitiveness of the railway the service quality and reliability of the railways should
be increased. Punctuality and reliability are among the criteria for determining the
quality of the transport sub-system. Keeping the desired level of these criteria can be
achieved by the use of railways hot box detectors.

The hot box term is used to express an overheated axle bearing on a train. A dramatic
rise of temperature is seen due to inadequate lubrication and defective bearings. It is
not only a problem in itself but also it brings many problems with it. This situation can
lead to very catastrophic failure if not detected early enough. Hot box detectors are
used to detect the overheating of axle bearings while these problems are at their first
stage before a failure occurs. The aim of hot box detectors is not troubleshooting or
repairment, the goal here is to give an alert before getting a failure, to provide
information regarding the situation of each components of rail vehicle during its
operation time, to make life tests of materials and to prevent possible accidents.

In this study, it is aimed to design a smart hot box detector system using infrared
technology to maintain reliable operation of railway transmission. An infrared sensor is
used to detect the heat emitted from defective bearings. The advantage of this
measurement system is that the failure of the system can be detected without

Xiv



interrupting the railway traffic. The system consists of a measurement device, PC
software for users and a database. This system has a vital role to prevent hazardous
conditions in railways.

Keywords: Multiple infrared sensor, railway temperature control, hot box detector,
non-contact temperature measurement

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Sicak kutu (Hot Box), yirminci ylzyilin ortalarindan beri kullanilan bir terimdir.
1950’lerde demiryolu tasitlari distk hizlarda ¢ahlsir ve hafif yikler tasirdi. Bu sartlarda
sicak akslar cok bliyik bir problem degildi. Fakat glinimizde yliksek hiza sahip ve agir
ylik taslyabilen demiryolu tasitlarinin yayginlasmasiyla birlikte aks sicakliklarinda
onemli artislar gorilmektedir. Aks rulmanlari, demiryolu tasitlarinin agir yliklere maruz
kalan bilesenleri arasindadir. Hatali rulman yataklari veya yetersiz yaglama, mekanik
bilesenlerde sicaklik artisina sebep olur. Bu sorun vagonlarin raydan cikmasina ve
tasitin devrilmesine yol acar, neticesinde can ve mal kaybi yasanir. Aks kutusundaki
herhangi bir mekanik ariza, parcalar arasindaki slrtiinmeyi artirir. Sdrtlinmenin
artmasiyla aks kutusunun sicakligi da artar. Bu mekanik arizaylr dnceden tespit etmek
olasi kazalari engelleyerek can ve mal kaybinin 6niine gectigi gibi, demiryolu tasitlarinin
omir ve bakim bilgilerini de giincel bir sekilde elde etmemizi saglar [1]. Sicak kutu
algilayicilari 1960 yilindan bu yana demiryollarinda meydana gelebilecek kazalar
engellemek igin kullanilmaya baglanmistir. Herhangi bir problem olmasi durumunda
demiryolu tasitlarini olusturan bilesenlerin sicakliklarinda ciddi bir artis olur [2].
Demiryolu hattina vyerlestirilen sicak kutu algilayicilari demiryollari tasitlarinin
bilesenlerinden yayilan bu sicakhgi algilar ve olagan disi ylikselme durumunu yetkililere

bildirir [3], [4]. Bu sayede arizanin nerede ve nasil oldugu kisa bir siirede tespit edilir.

ik tasarlanan sicak kutu algilayicilari analog bir sistem kullanilarak olusturulmustur. Bu

analog sistem, ozellikle yiksek 1siya maruz kalan fren kutusu, vites kutusu, aks gibi



demiryolu tasit pargalarindan yayilarak kizilétesi dalga boyunda iletilen enerjiyi 6lgerek
sicakliklari belirleyebiliyordu. Bunun yaninda bazi analog sistemler termorezistorler
yardimiyla sicakliklari dlgebiliyordu [5]. Teknolojik olarak yetersiz kalan bu analog
sistemler gelistirilerek sayisal isaret Ureten algilayicilar tasarlanmis ve daha glivenilir
Olclimler saglanmistir [6]. Bu sayisal sistemlerde okuma ve cevaplama siresini
kisaltmak icin bircok yontem denenmistir. Yiksek hizli foton tarayicisina dayal bir
sistem gelistirilerek hizli cevaplama siiresi saglanmaya calisilmistir. Sicakhga duyarh
algilayicidan 2000 kat daha hizli cevaplama siiresi elde edinimi, demiryolu araglarinin
hareket halindeyken sicaklik dl¢glimi yapilmasi icin atilan ilk adimdir. Bunun anlami bu
sistem sayesinde 360 km/saat Uzerindeki hizlarda rahathkla 6lgim yapilabilecek
olmasidir. Bu gelismenin ardindan sicak kutu algilayicilarina inan¢ artmis ve yapilan
calismalar hizlanmistir. Lokomotifin mil yataklarinda yapilan g¢alismalarda baslangig
sicakhgl saglam yataklara gore hasarl yataklarda daha yliksek seviyelere ¢ikmaktadir.
Bu hasarli yataklar ani isinmalara neden olmaktadir [7], [8], [9]. Demiryolu tasitlarinin
yola ciktiktan kisa bir slire sonra sicaklik degerleri kontrol edilerek olasi kazalarin éniline
gecilmesi mimkiindir. Yataklarda calisma esnasinda gozlenen sicaklik artisi herhangi
bir demiryolu bileseninin arizalanmasindan kaynaklanabilmektedir. Ama Barke ve
Bartle yataklarin sicakligina yonelerek, elde ettikleri verileri karsilastirarak isinmanin
hangi parcadan kaynaklandigi tespit edebildiler. Yani tasittaki hasarin, uzun ugraslar
sonucu pargalari sékiilmeden sadece analiz yontemi ile hangi demiryolu bilesenine ait

oldugunu belirlemis oldular. Béylece sicak kutu algilayicilari dogmustur.

Son yillarda kizilétesi algilayici teknolojisi konusunda yogun calismalar yapilmis ve
bunun neticesinde yiksek dogruluk ve hassasiyetle 6l¢im yapabilen algilayicilar
tasarlanmistir [10], [11]. Ayrica bu algilayicilar milisaniyeden daha kisa sitirede 6lgiim
yapabilme yetenegine sahiptirler. Bu nedenle bu teknoloji yiksek dogruluk ve hiz
gerektiren sicak kutu algilayict uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaya

baslanmistir.

1.2 Tezin Amaci

Mekanik problemlerin ortaya ¢ikmasi, demiryolu tasitlarinda sicaklik problemlerini de

beraberinde getirir. Sicak kutu algilayicilari ise bu problemleri hasar olusmadan 6nce,
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en kisa surede ve en az maliyetle tespit etmek igin kullanilir. Sicak kutu algilayicilarinin
amaci arizayl ¢6zmek degil, arizalanma meydana gelmeden 6nce uyari vermek, tasitin
her bir bileseninin galisma sirasindaki durumlari hakkinda bilgi sunmak, malzeme émur
testleri yapmak, bu sayede de olasi kazalarin 6niine gegmektir. Bu tez kapsaminda,
demiryolu tasitlarinda bu problemleri ortadan kaldirmak icin, giinimiizde bircok Ulke
tarafindan da kullanilan, sicak kutu algilayici sistem tasariminin gerceklestirilmesi
amaclanmistir. Bu sistem, onceki ¢alismalardan farkh olarak diisiik maliyetli ve ¢oklu

sayisal kizilotesi algilayici dizisi ile tasarlanmistir.

Bu tez ile birlikte ilkemizde sicak kutu algilayici sistemin tasarimi ile ilgili ilk defa detayl
bir calisma yapilmistir. Ulkemizde bu sistemin tasarimi konusunda teorik ve pratikte
cok biiyik bir bosluk bulundugu gorilmistir. Tasarim neticesinde ortaya konulan Urin
ile bu konuya olan ilginin artirilmasi ve bu konu ile ilgilenen arastirmacilara i1sik tutacak

0zgun bir ¢calisma olmasi amaglanmustir.

Bu sistemin uygulanmasi ile birlikte demiryolu tasitlarinda aniden meydana gelen
arizalar onceden tespit edilip, yetkililere haber verilerek, olasi kazalarin 6nline
gecilebilir. Bu teknolojik donlisimle literatire katki saglamak ve bu sistemi tlkemiz
genelinde tanitip, yayginlastirmak, ayrica tren yollarinda daha glivenli, daha hizli, daha

etkin ve daha teknolojik ulasim saglamak hedeflenmistir.



1.3 Hipotez

Bu tezde tren raylarina monte edilerek asiri i1sinan rulman vyataklarini ve tren
bilesenlerini temassiz, siirekli 6l¢im yapan ve bu bilgileri dogrudan kullaniciya ileten
bir sicak kutu algilayici sistemi tasarlanmistir. Bircok Ulkede kullanilan bu sistemler ne
yazik ki Ulkemizde pek yaygin degildir. ithal edilen bu sistemlere muadil, diisik
maliyetli ve O6lceklenebilir bir sistem gelistirilerek hem (llke ekonomisine, hem de

literatlre katki saglanmistir.

Sistem temas olmadan belirli bir mesafeden 6l¢lim yapabilmektedir. Belli noktalarda
raya monte edilen sistem o hatti kullanan tiim demiryolu tasitlari icin ayri ayri olglim
yapabilir ve istenildiginde Olglim dogrultusu ve zamanlamasi degistirilerek tasitin
istenilen her bir pargasinin sicakligini 6lgebilir. Bu 6lglim sistemi trafigi durdurmaksizin
calisacagl icin onemlidir. Sistem 20°C ile 150°C arasindaki cisimlerin sicakliklarini
dlcebilmektedir. Olciim arahg kullanilacak kizilétesi algilayiciya bagli olarak daha genis

olabilmektedir.

Sistem Olcim degerlerini gercek zamanh olarak kullaniciya aktarabilmektedir. Bunun
icin bir kullanici araylizi tasarlanmistir. Bu arayiz lzerinden kullanici sicak degerlerini
kolaylikla takip edebilmektedir. Arizali bir bilesen tespit edilmesi durumunda sistem
kullaniciyr uyarir. Olgiim degerleri bir veri tabaninda saklanarak istenildiginde gecmise

ait 6lclim degerlerine ulasilabilir.



BOLUM 2

KIZILOTESi OLCUM

2.1 Kizilétesi Isinim

Kizilotesi (Infrared veya IR) 1sinim gorinir 1sik ile mikrodalga arasinda yer alan
elektromanyetik 1sinimdir. Kizilétesi bolgesinde dalga boyu gorinir isiktan daha
uzundur. Kizilétesi 1sinimin dalga boyu 750 nanometre ile 1000 mikrometre
arasindadir. Bu dalga boylarinda elektromanyetik dalgalarin frekanslari 300 GHz ile 430
THz arasinda degisir. Bundan dolayr bu isinimlari ¢iplak gozle goéremeyiz. Normal
sicakhktaki bir insan viicudu 10 mikrometre civarinda i1sima yapar [12]. Sekil 2.1’de
ornek olarak insan vicudunun kizilotesi 1sikta c¢ekilmis fotografi gosterilmistir.
Elektromanyetik dalgalar evrende ¢ok genis bir frekans araligina sahiptirler. Bu durum

Sekil 2.2’deki elektromanyetik tayfinda gorilmektedir.

Sekil 2. 1 Orta dalga kizil6tesinde ¢ekilmis fotograf [12]


http://tr.wikipedia.org/wiki/Dalgaboyu
http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6r%C3%BCn%C3%BCr_%C4%B1%C5%9F%C4%B1k
http://tr.wikipedia.org/wiki/Nanometre
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Kizilotesi algilayicilar bu farki gormemizi saglar.
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Sekil 2. 2 Elektromanyetik tayf [13]

400 nm

— 500 nm

— 600 nm

700 nm

Biitlin cisimlerin oda sicakliginda isinsal bir enerjileri vardir. Hatta donmus cisimlerin
bile kizilotesi bolgede disik de olsa bir i1sinsal enerjileri vardir. Yani sicakhgr mutlak
sifirin (-273,15°C) Uzerindeki tim cisimler kizil6tesi enerji yayarlar. Bu enerjiye termal

Isima denir [19]. Bir cisim tarafinda yayilan bu enerji sicakligin artmasi ile artar.

Cisimler sicakliklarina ve fiziksel 6zelliklerine gbére 1sima yaparlar. Bu i1sima oranina isi

yayim katsayisi (emissivity) denir. Her cisim farkl i1s1 yayim katsayisina sahiptir. Cogu



cismin 1s1 yayim katsayisi 0,8den daha blylktir [14], [15]. Cizelge 2.1’de bazi
cisimlerin 1s1 yayim katsayilari verilmistir. Bu katsayilar 0,0 ile 1,0 arasinda
degerlendirilmektedir. Siyah bir cismin 1s1 yayim katsayisi 1,0’dir. Bu cisim ideal

yayicidir. Diger butiin cisimler igin ise 1si yayim katsayisi 1,0'in altindadir [16], [33], [37].

Cizelge 2. 1 Cesitli malzemelerin 1si yayim katsayilari [16]

MALZEME ISI YAYIM KATSAYISI
Aliminyum (parlatiimis) 0,05
Tugla, harg siva 0,93
Beton 0,54
Cam 0,92
Su 0,98
Bakir ( biraz kararmis) 0,04

2.1.1 Kizil6tesi Enerjinin Alt Bantlari

Goranlr 1stk en iyi bilinen elektromanyetik enerji bicimidir. Cisimlere bakildiginda
kirmizidan mora degisen renk tayfi gorilir. Bu renkler arasindaki temel fark dalga
boyudur. Dogada bulunan tiim varliklar sahip olduklari sicakhiga bagh olarak farkl dalga
boylarinda yogunluk degisimi gosteren termal i1sima olarak da adlandirilan
elektromanyetik enerji yayarlar. Kirmizi rengin hemen Uzerinde baslayan kizilétesi bant
icinde olciim icin elverisli dort dalga boyu araligi mevcuttur [19]. Kizilotesi bolgede

sik¢a kullanilan enerji bantlari soyledir:
e Yakin Kizil6tesi (NIR): 0,75-1,4 um
e Kisa Dalga Kizilotesi(SWIR): 1,4-3 um
e Orta Dalga Kizilotesi (MWIR): 3-8 um

e Uzun Dalga Kizilotesi (LWIR): 8-15 um



e Uzak Kizilétesi (FIR): 15-1000 um

2.1.2 Kizil6tesi Karakteristik Isima

Mutlak sifirin Gzerindeki cisimlerin sicakliklarina gére yaydiklari kizilétesi 1simaya
karakteristik 1sima denir. Bu durum molekillerin i¢csel mekanik hareketlerinden
kaynaklanmaktadir. Bu hareketin yogunlugu cismin sicakligina baghdir. Molekullerin
yer degisimi ayni zamanda yiik degisimine neden oldugundan foton parcalari yayilr. Bu
fotonlar 151k hizinda hareket ederler ve optik ilkelerine gore davranirlar. Fotonlar
sapabilirler veya yansitici ylizeylerden geri yansiyabilirler. Isimanin tayfi 0,7 ile 1000 um
dalga boyu arasindadir. Bu nedenle ciplak goz ile gortilmez. Bu aralik gortinir 1sigin kizil

bolgesinde yer alir ve bundan dolayi kizilotesi 1sin bolgesi olarak adlandirilir.
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Sekil 2. 3 Kizilétesi dl¢lim icin elverisli dalga boylari [17]

Sekil 2.3’de goruldugl gibi cisimler yiksek sicakliklara ulastiklarinda az miktarda
gorindr 1sima yayarlar. Bundan dolayi yiksek sicakliklardaki (600°C) cisimlerin isinimi
tayfinda kirmizidan beyaza dogru kayar. Deneyimli celik isgileri sadece renkleri

gozlemleyerek sicakliklari dogru bir sekilde tahmin edebilirler.

Tayfin bu goérinmeyen fakat ylksek enerjili kismi glinimuzdeki kizilétesi 6lgim
teknolojisinin gelismesini saglamistir. Sekil 2.4’de verilen grafige gore sicaklik artarken
azami isima daha kisa dalgalara dogru hareket eder. Béylece cismin yaydig enerji dalga
egrileri farkh sicakliklardaki enerji dalga egrileri ile kesismez. Bu iliski 1879 yilinda
Stefan ve Boltzman tarafindan ortaya konulmustur. Stefan ve Boltzman net sicakligin

Isima sinyallerinden olgllebilecegini kanitlamistir [20], [21].
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Sekil 2. 4 Cismin sicakhgi ile ilgili 1sima karakteristigi [17]

Cisimden daha fazla enerji ya da sinyal kazanmak icin mimkin olan en genis araliga
sahip kizilotesi algilayici kullanilmalidir. Fakat bu durum her zaman avantajli bir durum
olmayabilir. Ornegin Sekil 2.4’deki gibi sicaklik farki arttiginda 2 um’deki 1s1ma
yogunlugu 10 um’dekinden daha fazla olur. Sicakliktaki belli bir degisim igin 1simadaki
daha buylk degisim miktari kizilétesi termometrenin daha dogru 6l¢lim yapabilmesini
saglar. Buna paralel olarak dalga boyu aralgi, 6lcim araligi ile dogrudan ilgilidir
diyebiliriz. Dusuk sicakliklarda 2 um’de calisan bir kizilotesi termometre 600°C altinda
cok zayif isimadan dolayi calismayacaktir. Farkli dalga boylarinda calisan cihazlarin
kullanilmasinin diger bir nedeni de plastik, cam ve metal gibi bazi malzemelerin yayma
desenlerinin farkh olmasidir. Sekil 2.4’te siyah cisim olarak adlandirilmis ideal degerlere
sahip cisim gosterilmektedir. Fakat ayni sicakliklarda bircok malzeme daha diistik 1s1ma
yapmaktadir. Isi yayim katsayisi bir cismin ylzeyindeki enerjiyi 1sima yoluyla yayma
kabiliyetini géreceli olarak belirtir. Isi yayim katsayisi 1’den kiguk cisimler gri cisimler
olarak bilinir. Eger 1s1 yayim katsayisi ilaveten sicaklik ve dalga boyuna da bagl ise bu

tr cisimler gri olmayan cisimler olarak ifade edilir.



Sekil 2.5'de hedef cisme cevreden (€) gelen isinlar hedef cisimden i1sima, emme,
yansima olarak tekrar atmosfere yayilir. Emme (E), yansima (Y) ve tasima (7)'nin

toplami 1’e esittir.

E+Y+T=1 (2.1)
Target
——

5 S
B ensor

e ™ el T

— N Nl

A Ambient
Heat Source @ B Reflection

@ C Emission
D Transmission

Sekil 2. 5 Cisimden yayilan isima ve algilayicinin isimayi algilamasi [17]

Kati cisimler kizilotesi 1sima bdlgesinde yayilmalari sirasinda tasima yapmazlar. Bu
durumda T = 0 olur. Kirchhoff kurallarina gére butin 1sima cisim tarafindan emilir. Bu
durum sicakhgin artmasina sebep olur. Boylelikle formilu tekrar dizenlersek (2.2)'de
gosterildigi gibi elde edilir.

CooE=1-Y (2.2)

ideal siyah bir cismin yansimasi da yoktur. Bu durumda E = 1 olur.

Tahta, plastik, naylon, kaya bircok metal olmayan cisim ¢ok az yansima yaparlar. Bu
ylzden 1si yayim katsayilari 0,8 ve 0,95 arasindadir. Ozellikle cilali ve parlak yiizeylerin

Isima yogunluklari disliktir. Bu cisimlerin 1si yayim katsayilari 0,1 civarindadir.

2.1.3 Metal Cisimlerin Ol¢iimii

Bir metalin 1sima yogunlugu dalga boyuna ve sicakligina baghdir. Metal yilzeyinde
yansima fazla oldugu igin glivenilir olmayan sonuglar goérulebilir. Bu gibi durumlarda
belirli bir dalga boyunda ve belirli bir sicakhk araliginda yiksek 1sima yogunluguna sahip
bir metalin 6l¢imiini dogru yapabilmek icin uygun dalga boyunda 6l¢iim yapan aygiti

secmek ®nemlidir [34-36]. Olciim hatasinin dalga boyuyla biyidigiu Sekil 2.6’da
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gorilmektedir. Yani dogru bir 6lcim icin mimkin olduk¢a kisa dalga boyu tercih

edilmelidir.
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Sekil 2. 6 Hata durumunun dalga boyuna ve sicakliga bagh olan durumu [17]

2.1.4 Isinimi Belirleme

Bir cismin 1s1 yayim katsayisini belirlemek icin cesitli yontemler mevcuttur. Sik
kullanilan metallerin 1s1 yayim katsayisi tablolardan bulunabilir. Isi yayim katsayi
tablolari, sicaklik 6lgim yapilacak olan cismin dogru 6lgiim araligini bulmamiz igin bize
yardimci olur. Ozellikle metallerde yiizey durumlarina gore (6rnegin cilalanmis,
pullanmis, paslanmis) 1si yayim katsayisinda dnemli degisimler gérilmektedir. Isi yayim
katsayisindaki bu degisimi belirlemek mimkindir. Bunun igin 1si yayim katsayisi
ayarlanabilir kizilotesi termometre kullanilabilir. Asagidaki maddelere dikkat ederek bir

cismin 1s1 yayim katsayisini dogru bir sekilde belirleyebiliriz.

1) Bir termometre kullanarak cisimlerin sicakliklarini kesin olarak belirleriz. Daha
sonra temas olmadan kizilétesi 6lcim yapan termometre ile o6lcimler
tekrarlanir. Okunan degerler, temash termometredekine denk diisene kadar
termometrenin 1si yayim katsayisi degistirilir. Bu cisim Uzerindeki 1s1 yayim

katsayisi ileride hedeflenen tim olgimler icin kaydedilir.
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2) Nispeten disuk bir sicaklikta (260°C), cisme 1si yayim katsayisi bilinen 6zel bir
plastik etiket yapistirilir. Kizilotesi 6lcim yapan bir algilayici ile etiketin sicakhgi
belirlenir. Daha sonra etiketsiz olarak cismin ylzeyinin sicakhig 6lguliir, dogru
sicaklik degeri elde edilinceye kadar termometrenin isi yayim katsayisi
degistirilerek olcimler tekrarlanir. Cismin bu sekilde belirlenen isi yayim

katsayisi sonraki 6lctimler icin kullanilir.

3) Olciim yapmak icin siyah bir cisim alinir. Cismin icine dogru bir delik agilir.
Deligin derinligi capindan en az bes kat daha buylk olmaldir. Capi da dlgiim
cihazi ile dlgiilecek nokta biiyikligiine uygun olmahdir. i¢ duvarlarin isi yayim
katsayisi 0,5 'den daha buyuk ise, cismin oyugunun isima yogunlugu yaklasik
olarak 1'dir ve deligin olgllen sicakhgr hedefin dogru sicakhgidir. Cismin
ylzeyine dogrudan algilayici uygulanirsa, sicaklik degeri siyah cisimden daha
onceden elde edilen degerlerle uyusana kadar termometrenin isi yayim
katsayisi degistirilir. Bu yontem ile elde edilen 1si yayim katsayisi ayni malzeme

Uzerinden alinan tiim parcalar icin kullanilabilir.

4) Cisim boyanacaksa, siyah boya kullaniimalidir. Siyah cismin isi yayim katsayisi
bilindiginden sicakhgl kolayca oOlgllir. Daha sonra ©6nceden deginilen

yontemlerde oldugu gibi i1s1 yayim katsayisi belirlenir.

2.1.5 Gevre Sicakhgi

Kizilotesi algilayicilarin belirli bir tayf araliginda ayarlanmasinin nedeni atmosferdeki
iletim yolundan kaynaklanmaktadir. Atmosferdeki buhar ve karbondioksit gibi bazi
gazlar, belirli dalga boyundaki kiziltesi 1sinimi emer. Bunun sonucunda da iletim kaybi
meydana gelir. Eger emme olayi dikkate alinmazsa, hedeflenen sicakhginin altinda bir
sicaklik degeri okunur. Tayf icerisinde bu kayiplarin gorilmedigi Ol¢im araliklarn
bulunur. Sekil 2.7’de 1 m uzunlugundaki havanin iletim egrisi gdsterilmistir. Tipik 6lcim
arahklari 1,1-1,7 pum, 2-2,25 pm, 3-5 pum ve 8-14 um arasinda degismektedir.
Ureticilerin atmosferik diizeltme filtreli kizilétesi dlciim cihazlarini Gretmeleri, bu tiir

problemleri ortadan kaldirmaktadir [22], [23].
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Sekil 2. 7 1m uzunlugundaki havanin (32°C ve %75 nemde) iletimi [17]

Kizilotesi algilayici ile bir cismin sicakligi 6lctlirken ortam sicakligi ile orantili cevresel
kizilétesi 1sima, 6lciim sonucu etkiler. Ornegin Sekil 2.8’deki endistriyel bir firinda
sicakhgr olcilmek istenen bir metal parcanin sicaklik degeri firin duvarlarinin yiksek
sicakhgindan etkilenebilir. Cevre sicakliginin bu etkisi bircok kizilétesi 6lglim cihazi
tarafindan dikkate alinir ve dengelenir. Eger 6l¢iim cihazi tarafindan dengelenemiyorsa
ekranda sicakhgin olclilemeyecek kadar yiiksek oldugu gosterilebilir. Isi yayim katsayisi
diizglin ayarlanmis bir sicaklik algilayicisi ile otomatik c¢evre sicakhgl dengelemesi

sayesinde daha dogru sonuclar elde edilebilir.

Sensor

&/ Oven, 1100°C

Sekil 2. 8 Cevre sicakhginin dengelenmesi [17]
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Atmosferde toz ve duman gibi maddelerin bulunmasi 6l¢tim cihazinin kirlenmesine yol
acar ve bu da yanlis Olglim yapilmasina neden olur. Cihazlari, bu tir durumlardan
korumak i¢in hava uflemeli pargalar kullanilabilir. Eger o6lgim sirasinda ¢ok fazla
miktarda ¢ok ve duman birikirse ve sonuglari etkilerse, ¢ift dalga boylu algilayicilar
kullanilabilir. Boylelikle farkh dalga boyundaki 6lcim sonugclari arasinda iliski kurularak

Olgclim hatalari en aza indirilebilir.

Kizilotesi algilayicilar elektronik cihazlar olduklari icin sadece belirli sicakhk araliklarinda
kullanilabilirler. Bazi algilayicilar en fazla 85°C’ye kadar élgiim yapabilir. izin verilen
calisma sicakliginin izerinde ise hava veya su sogutma parcalari ile ylksek sicaklik

uygulamalari icin 6zel baglanti kablolari kullaniimahdir.

2.2 Kizilétesi Olgiim Sistemi

Kizilotesi bir 6lgim sistemini daha iyi anlayabilmek igin insan g6zl ile kiyaslayabiliriz.
Cisimlerden gozimiize gelen isiklar ilk olarak goziin en dis kismindaki saydam tabaka ve
gozin i¢ kismindaki mercek tarafindan kirilarak, gézin arka kisminda bulunan retina
tabakasi lzerinde odaklanir. Burada olusan cismin goriintlst optik sinir vasitasiyla
beyindeki gérme merkezine tasinir ve burada bir isaret olusur. Kizilotesi 6lcim
sistemini de ayni mantikla agiklayabiliriz. Kizilotesi 6l¢ciim sistem Sekil 2.9’da gorilen
bilesenlerden olusmaktadir. Bu bilesenler sirasiyla cisim, iletim ortami, mercekler,

kizilotesi algilayici ve ekrandir.

Optics
or window
W
Target Atmosphere Detector

Display and interfaces

Sekil 2. 9 Kizilétesi Olglim sistemi [17]
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Olgiim sisteminin kaynagi kizilétesi 1sima yapan cisimdir. Kizildtesi lazerler, lambalar
belirli bir dalga boyunda i1sima yapmak icin kullanilabilirler. Olciilecek cismin isimasi

yaninda ortamdan da bir isima s6z konusudur.

Kizilotesi 1sima bir iletim ortami vasitasiyla algilayiciya ulasir. Atmosfer, bosluk, fiber
kizilotesi iletim ortamlarindan birkacidir. Kizilotesi i1sima iletim esnasinda ortam

tarafindan emilirse kayiplar olusabilmektedir.

Algilayicida bir mercek tarafindan odaklama ya da slizme yapilabilir. Mercekler
yardimiyla olcllecek ylzeyin tamaminin kizilétesi algilayicinin goris alani igerisinde
kalmasi saglanabilir. Boylelikle sadece 6l¢lilmek istenen cismin sicakligi dlctlerek hatali
Olcim yapilmasinin éniine gegilir. Merceklerin diger kullanim nedeni de belirli dalga

boylarini stizmektir. Mercekler kuvars, silikon ve germanyum gibi malzemelerden

yapilir.

Kizilotesi algilayicilar aldiklari kizilotesi 1simayi elektriksel isaretlere donustirurler.
Daha sonra bu isaretler islenerek cismin sicakhk bilgisi elde edilir. Bu bilgiler gesitli

araylzler vasitasiyla disariya aktarilir.

Ekranlar sicaklik bilgisini algilayicilardan okuyarak o6lcim sonugclarini kullaniciya
sunarlar. Olciim sonucunda ekran yenilenerek giincel degerler goriintiilenir. Olgiim

sonuglari bilgisayarlarda saklanabilir.

2.3 Kizilétesi Algilayicilar

Bltln cisimler kizilotesi enerji yayarlar. Kizilétesi 1sima farkli sicakhiktaki cisimlerin
birbirleri arasindaki isi transferidir. Bu iletisim sirasinda olusan isil enerji, kizilétesi
dalga boyunda iletilir. Kizil6tesi algilayicilar kizilétesi dalga boyunda iletilen enerjiyi 151k
tayfi olarak gorintilerler [18]. Her sicaklik degerinde farkh kizil6tesi i1sima oldugu ve
her 1simanin farkh dalga boyuna sahip olmasindan dolayi algilayicilarla cisimler

arasindaki bu eneriji farki tespit edilebilir.

Isil 1Isinim tayfi ve miktari cismin ylizey sicakligina ciddi sekilde baghdir. Sicaklik arttikca
kizilotesi 1simanin yogunlugu da artar. Kizilétesi algilayicilar farkh hassasiyet ve 6lcim

kapasitesine sahiptirler. Belirli dalga boylarinda ¢alisirlar.
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Kizilotesi algilayicilar elektrik, elektromekanik ve mekanikle ilgili uygulamalarda, ulagim,
saglik, savunma gibi cesitli sektorlerde oldukca yaygin kullanim alanina sahiptir.
GUnumuzde disuk sicakliklardan yiksek sicakliklara kadar genis bir aralikta 6lgiim
yapabilen algilayicilar mevcuttur. Daha hizli ve hassas algilayici tasarimi konusunda da

yogun calismalar siirmektedir.

2.3.1 Kizilétesi Algilayici Kullaniminin Avantajlari

Sicakhk Olclimi ¢ok sik kullanilan fiziksel bir buydkliktir. Sicaklik makine parcalarinin
ya da mamullerin durumlarini bildirmede 6nemli rol oynar. Hassas sicaklik takipleri is
verimliligini artirir. Ariza sdresini azaltir. Clnki tamir slirecinin kesintisiz ve en ideal

sartlar altinda ilerlemesini saglar.

Kizilotesi teknoloji yeni bir olusum degildir. Yillardir endistride basarili bir sekilde
kullanimlari goérilmektedir. Fakat yeni olusumlar maliyetlerin azalmasini, glivenirligin
artmasini saglamis ve temassiz 6l¢im olmasindan dolayl ¢ok disik ve ¢ok yliksek
sicakhiklari 6lgmek olanakli hale gelmistir. Olciimler cok hizli (mikrosaniye
mertebelerinde) yapilabilmektedir. Bu hizli 6lciim yetenegi hareket halindeki cisimlerin
durdurulmadan olcilebilmelerini saglar. Batin bu faktorler kiziltesi teknolojiyi kisa
sirede yayginlastirmis ve temasli 6lcimlere gore daha avantajli duruma getirmistir

[19].

2.3.2 Kizil6tesi Algilayici Tiirleri

Kizilotesi algilayicilar termal tip algilayicilar ve foton tipi algilayicilar olmak (zere iki ana
gruba ayrilirlar. Termal tip algilayicilar etki eden kizilétesi 1s5manin yogunluguna gore
sicakhklarini degistirirler. Bu degisim neticesinde elektriksel sinyal olusur. Bu tir
algilayicilarin hassasiyeti dalga boyundan bagimsizdir. Bu nedenle tim dalga boylarina
tepki verirler. Ayrica algilayicinin sogutulmasi gerekli degildir. Fakat 1simaya bagl
sicaklhik degisimlerinin olusmasi zaman alacagindan foton tipi algilayicilara gére tepki
sureleri daha yavastir ve algilama kapasiteleri daha distktir. Termal algilayicilar birkag
milisaniye mertebesinde 6lcim yapabilirler. Yaygin kullanilan termal tip kizilotesi

algilayicilar, termopiller, bolometre ve piroelektrik algilayicilardir.
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Termopiller farkh kutuplardaki termoelektrik yiklG iki malzemenin olusturdugu
termokupllarin  seri baglanmasiyla olusur. Termokupllarin olusturdugu gerilim
potansiyeli sicakliga bagl olarak degisir. Termokupllarin yerlestiriimesiyle sicak
baglantilar ve soguk baglantilar olarak adlandirilan yapilar olusur. Bu iki bdlge termal
olarak birbirinden yaltilmistir. Sicak bolgede kizilétesi isimayl emecek siyah cisim yer
alir. Soguk bolge ise genellikle silikon ylizey lzerine yerlestirilerek ortam sicakliginda
tutulur. Algilayiciya gelen kizilétesi 1sima sicak bolge tarafindan emilir ve bu bdlgede
soguk bolgeye gore bir sicaklik artisina neden olur. Bu algilayicinin gelen isimanin
yogunluguna gore bir cikis gerilimi Gretmesini saglar. Termopiller uyarim akimina ya da

gerilimine ihtiya¢ duymazlar.

Bolometre basit bir sicaklik algilayicisidir. Bir bolometre kizilétesi 1sima ile etkileseme
gectiginde direncini degistirir. Bolometreler iki ana pargadan olusur. Bunlar isimayi
emici bir parca ile sabit sicakliktaki sogutucudur. Emici parca ile sogutucu arasinda zayif
bir termal baglanti vardir. Gelen 1sima Ust taraftaki emici parga tarafindan yutulur.
Bundan dolaylr bu parcada sicaklik artisi gézlemlenir. Bu parca ile sogutucu kisim

arasindaki sicaklik farkina bakilarak ol¢iim gerceklestirilir.

Piroelektrik algilayicilar lityum tantalat (LiTaO3) gibi kristallerin piroelektrik etkisinden
yararlanirlar. Bu malzemeler, sicakliga bagh olarak elektrik polarizasyonlarini
degistirirler. Gelen 1s1ma sonucu sicakhgin artmasi ile beraber polarizasyon da artar. Bu
durum sicaklikla orantili bir akimin olusmasini saglar. Bu algilayicilar, genis bir dalga

boyunda iyi hassasiyet ve tepki gosterirler [24].

Foton algilayicilar dogrudan fotonlarla etkilesime girerek elektron ciftleri olustururlar.
Bu nedenle tepki stireleri oldukga iyidir. Bu algilayicilar élglimlerini birkag mikrosaniye
icerisinde tamamlarlar. Fakat bu algilayicilarin verimli calisabilmesi dalga boyuna

baglidir. Genellikle 6l¢lim sonugclarinin dogru olmasi icin algilayici sogutulmalidir.

Foton algilayicilar i¢sel ve dissal tip olmak tizere ikiye ayrilirlar. icsel tip algilayicilar
fotoiletken algilayicilar ve fotovoltaik algilayicilar olmak Gzere iki grupta toplanirlar.
Dissal tip algilayicilar ise germanyum-bakir (Ge-Cu), germanyum-ginko (Ge-Zn) gibi
cesitli malzemelerin karisimi ile Uretilir. Karisim miktar istenen dalga boyu araligina

gore belirlenir.
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Fotoiletken algilayicilar genellikle kursun, civa ve selenlr gibi malzemeleri igeren
yariiletkenlerden Uretilirler. Yaygin kullanilan tirleri kursun slfar (PbS), kursun selenid
(PbSe) ve civa kadmiyum telliriit (HgCdTe) algilayicilanidir. Gelen kizilotesi 1sin
algilayicisinin direncinin azalmasina neden olur. Bu degisim bir akim olusturur. Bu
algilayicilar ayni dalga boylarinda diger algilayicilara gore daha iyi algilama kapasitesine
ve hiz bakimindan Ustlin Ozelliklere sahiptirler. Fakat hassasiyetleri ve tepki sekilleri

ortam sicaklhigina baghdir.

Fotovoltaik algilayicilar p-n vyariiletkeni igerirler. Alinan 1sima fotoelektrik akimin
olusmasini saglar. Indiyum arsenid (InAs) ve Indiyum antimonid (InSb) gibi

malzemelerden yapilirlar [25].
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BOLUM 3

ALGILAYICI SISTEM TASARIMI

Bu bolimde sicak kutu algilayicisinin tasarimi Gzerinde durulmustur. Sistemin genel
yapisi hakkinda bilgi verilerek sistemin bilesenleri agiklanmistir. Oncelikle devre
tasarimi asamalarindan bahsedilmistir. Devre tasarimi yapilirken haberlesme sistemi
olarak kullanilan CAN-BUS protokolline deginilmistir. Ardindan kizilétesi algilayicinin
¢alisma prensibi anlatiimis ve sistem gereksinimlerinden bahsedilmistir. Son olarak da

kullanici araylzinin 6zellikleri ele alinmistir.

Sekil 3.1'de gorilen sistem sicak kutu algilayicisi, CAN-BUS haberlesme hatti ve
bilgisayar terminalinden olusmaktadir. Sicak kutu algilayicisi demiryolunun her iki
tarafina yerlestirilmis kizil6tesi algilayici kartlari ile biri kartlarin yakinina digeri de uzak
bir noktaya konan iki adet tetikleme anahtari icermektedir. Gerek kartlar arasi
haberlesme gerekse de bilgisayar terminali ile haberlesme CAN-BUS hatti (izerinden
gerceklesmektedir. Olglim sonuglari bilgisayar terminalinde 6zel olarak hazirlanmis bir

yazilim vasitasiyla kullaniciya sunulmaktadir. Ayrica bu sonuclar veri tabaninda saklanir.
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Sekil 3. 1 Algilayici sistem tasarim blok diyagrami

Sekil 3.2’de sistemin calisma prensibi goriilmektedir. ilk olarak sistem bilesenleri
baslatilir ve kizilétesi algilayicilar hazir hale getirilir. Ardindan demiryolu tasitinin
yaklasmakta oldugu bilgisi beklenir. Uzak noktaya yerlestirilmis tetikleme anahtarindan
isaret gelmesiyle tasitin yaklasmakta oldugu bilgisi tim kizilétesi algilayici kartlarina
bildirilir. Bu isareti alan kartlar kendilerini 6lgiim icin hazirlarlar. Kartlarin yakinindaki
tetik anahtarindan isaret alinmasiyla birlikte 6lgiim baslatilir. Bu islem tasitin dlgllecek
her bir bileseni icin tekrarlanir. Olciimiin tamamlanmasi bir zamanlayici ile anlasilir. Bu
zamanlayici 6lgimin baslamasiyla sifirlanir. Son 6lglimden itibaren daha 6nceden
belirlenmis bir zaman asimi siresine kadar zamanlayicinin sayaci artar. Ardindan
Olclimin tamamlandig bilgisi terminal yazilimina iletilir. Daha sonra sistemdeki tim
kizilotesi algilayici kartlardan sicaklik bilgileri toplanir. Olgiim sonuglari énceden
belirlenmis esik degerleri ile karsilastirilir. Herhangi bir sicak kutu tespit edilmesi
durumunda kullanici uyarilir. Boylelikle yetkili kisiler haberdar edilerek olasi kazalarin

onine gegcilir.

20



sistemi baglat

e

i ™y
Hay'rm;mrmu?

(1. tetikleme anahtari)

Evet
algllaﬁm;::glr:?'lunu dlgtiime hazirlan
b 4
Glcimi basglat
Hayir (2. tetikleme <
anahtar)
Evet l

Glclm

sistemi durdur tamamiand: mi?

verileri topla ve
degerlendir

l

sicak kutu

Hayir

kullaniciyl uyar

Sekil 3. 2 Algilayici yaziliminin akis diyagrami

3.1 Devre Tasarimi

Kizilotesi algilayicisini olusturan birimler ve aralarindaki haberlesme sistemi Sekil

3.3'deki blok diyagramda gosterilmistir. Gli¢ kaynagl devresi sayesinde besleme
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gerilimi mikroigslemcinin ve diger birimlerin ihtiyacina gore ayarlanir. Trenin yaklastigini
mikrodenetleyiciye bildirmek amaciyla sisteme sayisal girisler konulmustur. Tetikleme
isareti olarak adlandirilan bu girisler vasitasiyla tren gelmeden once kizilétesi
algilayicilar 6lgiime hazirlanir. Kizilétesi algilayicilar 1’C haberlesme moduli araciligiyla
okuduklari sicaklik degerlerini mikrodenetleyiciye iletir. Tim algilayicilardan alinan
veriler CAN-BUS (zerinden bilgisayar terminaline iletilerek terminal arayliziinde

kullaniciya sunulur.

Gug Kaynagi Devresi (5V, 3V3)

M -

Kizilotesi CAN

. — Mikrodenetleyici o CAN BUS
Algilayici Dizisi
USB
Sayisal
(Hata Ayiklama | Girisler
ve Test)

Sekil 3. 3 Algilayici kartinin blok diyagrami

Sekil 3.4‘de kizilotesi algilayici kartinin baski devre ¢izimi gorilmektedir. Devre cift
katman cizilmis ve ylizey montaj malzemeler tercih edilmistir. Bu sayede kart boyutu
onemli Olclide kucultulerek kart maliyeti azaltilmistir. Sekil 3.5‘de kartin {ic boyutlu
modeli gortilmektedir. Bu model kutu tasarimi yapilirken herhangi bir mekanik sorunun
olusmasini engeller. Sekil 3.6°da kartin elde hazirlanmis 6rnegi gorilmektedir. Sekil
3.7’de ise kartin kutu icerisine monte edilmis hali gorilmektedir. Boylelikle dis

etkilerden korunmasi saglanmistir.

22



Sekil 3. 5 Algilayici kartinin baski devre ¢izim programinda 3 boyutlu tasarimi
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Sekil 3. 6 Algilayici kartin elde hazirlanan 6rnegi

Sekil 3. 7 Tasarlanan devrenin kutulanmasi
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3.1.1 Gii¢ Kaynagi Devresi

Kizilotesi algilayici kartinin regilator devresi Sekil 3.8’de gosterilen elemanlardan
olusur. Regilatorde kullanilan MIC5235, 150 mA akim ¢ikis kapasiteli, igerisinde gesitli
korumalar bulunan ve vyiksek gerilimlerde bile olduk¢a dustk kayiplari olan bir
elemandir. Bu 6zelligi sayesinde tasinabilir elektronik uygulamalarinda, USB’lerde ve

otomotivde kolaylikla kullanilabilir.

Regiilator devresi genis besleme gerilimi araliginda calisabilir. Giris gerilimi 8V ile 24V
arasinda degisebilir. Calisma sicakhgl -40°C’den +125°C’ye kadardir. Cikis gerilimi bu
sicakhk araliginda sadece azami %2 degisim gosterir. Bu sayede sistemin ihtiyag

duydugu enerijiyi yliksek sicakliklarda bile kararlilikla saglayabilir.

GUg kaynagi devresi olasi bir hata durumunda veya ¢esitli dis etkiler nedeniyle sistemin
zarar gormesini engellemek icin cesitli korumalar icermektedir. Akim sinirlamasi, arizal
bir elaman olmasi durumunda sistemi yiksek akimdan koruyarak kartin ve gig
kaynaginin tamamiyla zarar gormesini engeller. Ters gerilim korumasi, giris
beslemesinin ters baglanmasi durumunda karti korur. Ayrica ortam sicakhginin asiri
yikselmesi durumunda giic kaynagl devresi kendini kapatarak sistemi giivenli hale

getirir [26].

Sekil 3. 8 Regiilator devresi [26]

3.1.2 Mikrodenetleyici

Cesitli Ureticiler tarafindan tasarlanmis bircok farkh o©zellikte mikrodenetleyici
bulunmaktadir. Bir uygulamada verimli bir sekilde calisan bir islemci baska bir
uygulamada yetersiz kalabilir. Bu nedenle yapilan tasarima en uygun mikrodenetleyici
secmek zor bir istir ve kapsamli bir arastirma gerektirir. Bu calismada mikrodenetleyici

secimi yapilirken sistem tasarimina, kullanilacak yazilima ve fiziksel 6zelliklere gére en
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uygun mikrodenetleyici secilmeye ¢alisiimistir. Bu segimi yaparken asagidaki hususlara

dikkat edilmistir.
e Mikrodenetleyicinin komut islem hizi
e Mikrodenetleyicinin bellek kapasitesi
o Mikrodenetleyici ile beraber kullanilacak ¢evre birimleri
e Mikrodenetleyici ile beraber sunulan yazilimlar ve gelistirme araclari
e Mikrodenetleyici giris-¢ikis olanaklari
e Mikrodenetleyicinin kesme kapasitesi

Kizilotesi algilayicidan alinan ham bilgiler kullanilarak karmasik islemler neticesinde
cisim sicakhgi hesaplanir. Bu nedenle yiksek islem glicline sahip bir mikrodenetleyiciye
ihtiyac duyulmustur. Bu islemler esnasinda yogun hafiza kullanimi gerekmektedir. Bu
gereksinimin karsilanabilmesi igin islemci hafizasi yliksek olmalidir. Devre kartlari
arasindaki haberlesme igin CAN-BUS protokoli kullanildigindan islemcide CAN-BUS
modili  bulunmalidir.  Kizilétesi  algilayici  ile  haberlesme 1°C  Gizerinden
gerceklestirilmektedir. Algilayici karti beklemede iken distk gic¢ harcamalhdir.
Tasarlanan algilayici dogrudan insan hayati ile ilgilidir. Bundan dolay! yazilimda
olusabilecek hata durumunda mikrodenetleyiciyi yeniden baslatacak koruyucu birimler
(watchdog) olmalidir. Devre tasariminda bu kistaslar g6z 6nilinde bulundurularak
mikrodenetleyici secimi yapilmistir. Secilen mikrodenetleyicinin 6nemli 6zellikleri su

sekilde siralanabilir [27]:
e 32 bit ylksek performansli ARM Cortex M4 ¢ekirdek
e 64 pin giris/cikis
e 128 Kbyte program hafizasi
e 16 Kbyte veri hafizasi
e Cahsma gerilim araligi: 1.71V-3.6 V
e Calisma sicakhgi araligi: -40°C ile 105°C

e 2 adet 16 bit ADC
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e 2 adet I°C haberlesme modili
e CAN moduli

e Yazimsal watchdog

e Harici watchdog izleyicisi

e Disuk glic tiiketen uyku modu

e 3 adet RS232 haberlesme modiili

3.1.3 Kizil6tesi Algilayici

3.1.3.1 Kizil6tesi Algilayicinin Ozellikleri ve avantajlari

Bu calismada fabrika ayarli kizilotesi sicaklik 6lciimi, EEPROM'da saklanabilen
Olcekleme parametreleri, glrilti dengeleyici, 1°C uyumlu sayisal araylz,
programlanabilir ¢calisma frekansi araligi (0,5 Hz...512 Hz), 2,6 V kaynak gerilimi, 9
mA'den daha az akim tiiketimi, genis sicaklik 6lgim aralig gibi bircok avantaja sahip,
gelismis yapida bir kizildtesi algilayici kullanilmistir. Algilayici diistk glirtltili yikselteg

iceren 64 kizilétesi piksele sahiptir.

Algilayici 6lgim yaparken yonganin c¢evre sicakligini da hesaplamaya katar. Hem
kizilotesi 6lcim yapan hem de cevresel sicakhgl dlcen algilayicidan elde edilen bilgiler
1°C ile erisilebilir ve RAM’de saklanir. RAM'de saklanan kizilotesi algilayici dlcimlerini

asagidaki gibi siralayabiliriz.
e Cisim sicakhgini 6lcen her bir kizil6tesi pikselin ham 6l¢lim sonucu
o (Cevresel sicakligin ham degeri

Bu uygulama icin iyi anlasiimasi gereken en oOnemli noktalardan biri Olglim
dogrulugunun izotermal kosullara karsi cok hassas olmasidir. (Algilayici kendi Gizerinde
bir sicakhk farki yaratmaz.) Devre Uzerinde bulunan diger elemanlar olglim
dogrulugunu etkileyebilir. Bundan dolay! algilayicinin ¢evresinde isinan elektronik

eleman kullanilmamistir [28].
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3.1.3.2 Kizil6tesi Algilayicinin Kullanim Alanlari

Kizilotesi algilayicilar, yiksek hassasiyet isteyen temassiz sicaklik o6lgiimlerinde,
mikrodalgalarda, endustriyel vyapilarin  havalandirma ve sicaklik  kontrol
uygulamalarinda, ulasim givenligi icin termal tarayicilarda, hareket algilayicilarinda,
hareketli parcalarin sicaklik kontrollerinde ve benzeri bircok uygulamada sikhkla

kullanilmaktadir [28].

3.1.3.3 Kizil6tesi Algilayici Blok Diyagram

Algilayici yongas! tek bir kilif icerisinde kizil6tesi algilayici ve EEPROM paketi olmak
Uzere iki kissmdan olusur. Bu paketler arasinda 1°C haberlesme protokolii ile
haberlesme saglanir. Sekil 3.9°da 64 adet pikselin RAM’e kaydedilmesi ve 1°C ile

haberlesmesi gérilmektedir.

Digital Active Thermopile Array

L FH LT LR LT L REET L BT HEFT HEFT T
Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Y Y Y Y Y Y Y Y VvV ¥
Digital filtering

- =
RAM

memory

L J Voltage

EEPROM |, 12C interface regulator
CLKL ; SDA VSSL vDDL

Sekil 3. 9 Kizilotesi algilayici blok diyagrami [28]
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3.1.3.4 Kizilotesi Algilayicinin Calisma Prensibi

Tum kizilétesi piksellerin sonuglari ve ortam sicakligi sonucu daha 6nceden ayarlanmis
ve hafizada saklanan yenileme oranina goére glincellenir. EEPROM’a yazilan 6lgekleme
sabitleri ile birlikte piksellerin ham gikis verileri kullanilarak yonganin sicakhgi ve cismin
sicakhgi her bir piksel icin hesaplanir. EEPROM’daki sabitlere ve ham 6lcim sonuclarina
kullanici islemci ile I’C Uzerinden erisilebilir. Okunan bu veriler bir dizi islemden
gecirilerek ortam ve cisim sicakhgl hesaplanir. Bunun icin Sekil 3.10’daki blok

diyagramda gorilen hesaplamalar sirasiyla yapilir.
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EEPROM'u oku
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Y
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Y
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sicaklig)

Y
Cevre sicakhi hesaplamasi

y
Piksel agimim temizle
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Y

Nesne 151 yayim katsayisim dengeleme

Y

Nesne sicakhgin hesaplama

Y
Garlintd isleme ve dizeltme

Sekil 3. 10 Kizil6tesi algilayicinin ¢alisma diyagrami
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3.1.3.5 Ortam Sicakhgini Hesaplama

Kizilotesi algilayicinin ¢ikisi yonganin mutlak sicakligi ile orantilidir. Bu nedenle her bir
piksel tarafindan algilanan cisim sicakligini hesaplamak igin gekirdegin sicakligini bilmek

gerekir.

Ortam sicakligi (Ta) degeri icin (3.1), algilayicinin mutlak sicakliginin (V7o) degeri icin
(3.2), algilayicinin mutlak sicakhginin (Kr;) degeri icin (3.3) ve algilayicinin mutlak
sicakhginin (K7;) degeri icin de (3.4) kullanilarak hesaplama yapilir. Viy(25) ve Kr»
EEPROM’da 2’nin tlimleyeni olarak saklanir. Cizelge 3.1’de EEPROM’a kaydedilen

terimler ile ilgili bilgiler verilmistir.

_KTl +\/KT12 _4KT2 [VTH (25)_PTATdata]

T, = +25,(°C (3.1)
x . [°c]
Cizelge 3. 1 T, degerinin hesaplanmasi icin EEPROM sabitleri [28]
EEPROM adresi Hicre ismi Depolama Aciklama
O0xDA Vo L Mutlak sifir
2’nin timleyeni sicakligindaki esik
0xDB Vry_H deger voltaji
0xDC Kri L Esik deger
2’nin timleyeni voltajinin Ky
0xDD Kri_H sicaklik katsayisi
OxDE Ko L Esik deger
2’nin timleyeni voltajinin Ky
OxDF Kro_H sicaklik katsayisi
Vi (25) =256V;y,  +Vo, (3.2)
256KT1 H + KTl L
= T = (3.3)
2
256I<T2 H + KT2 L
T2 = ‘220 = (3.4)

Yonganin ortam sicakligi (3.5) ile (3.12) arasindaki esitlikler yardimi ile hesaplanabilir.

EEPROM’dan Cizelge 3.2’de verilen degerlerin okundugunu varsayallm ve bu
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cizelgedeki degerlere gore algilayicin bulundugu gevrenin sicakhgini hesaplamak igin bir

ornek yapalim.

Gizelge 3. 2 Algilayicinin mutlak sicakhginin ayarlanan degerleri [28]

EEPROM adresi Hiicre ismi Hicre Degerleri (hex)
OxDA Voy_L 0x78
0OxDB Vry_H Ox1A
0xDC Kri L 0x33
0xDD Kz H 0x5B
OxDE K L 0xCC
OxDF K H OXED

Vi (25) = 256 xVy,, 4, +Vyy, | = 256% 26 +120 = 6776, desimal deger

(3.5)

Bu deger 2’'nin timleyeni seklinde saklandigindan sayinin pozitif ya da negatif

oldugunu anlamak icin en degerlikli biti kontrol edilir. Eger bu bit 1 ise sayl negatiftir.

Bu durumda 16 bitlik bir isaretli pozitif sayli azami 32767 degerini alir.

6776 < 32767 —V;, (25) =6776

_ 256K-|-1_H + KT1_|_ _ 256x91+51 _ 23347
T 210 1024 1024

isaret kontrol edildiginde sayinin pozitif oldugu anlasilir.

23347 < 32767 > K, = 23347 = 22,7998
1024

256K, 4 + Ky, | 256x237+204 60876

T2 220 1048576 1048576

isaret kontrol edilirse bu sayinin negatif oldugu gérilir.

60876 > 32767 — K, = 00876 —65530 .. _5,0044441
1048576
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Gelen bilginin  PTAT,,,, =0x1AC0=6848 desimal oldugunu varsayilirsa cevre

sicakhgr:

_ - KTl + \/Kle - 4KT2 [VTH (25) - PTATdata]

T +25 (3.11)
2KT2
—22,7 1 —4(-0,0044441[6776 — 684
S 998 +,/519,8309 - 4(-0,0044441]6776 — 6848]) 4252 2816°C (3.12)
~0,0088882

3.1.3.6 Cismin sicakhginin Hesaplanmasi

Matriste belirli piksel tarafindan okunan sicakligi hesaplama formali (3.13)'deki gibidir.
Burada Vigr(ij) dengelenen bir pikselin dengelenmis parazitsiz degerini, oy;; EEPROM’da

saklanan 6zglin piksel hassasiyet katsayisini géstermektedir.

Vi,
ooy = i/MﬂT +27315)" —27315, [*C] (3.13)
(@)
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Cizelge 3. 3 T, hesaplamalari igin EEPROM parametreleri [28]

EEPROM adresi | Hicre ismi Saklama Bigimi Aciklama
Bir kizilétesi piksele ai
0x00...0x3F Aiiy) 2’nin timleyeni Ir kizilotesi piksele ait
’ asim katsayisi
Bi .
0x40...0x7F Biiy 2’nin timleyeni ir kizilotesi p|Iv<seI .
’ asiminin Ta bagimhhigi
. . Ozgiin hassaslik
...OxBF Aoy
0x80...0x oi) isaretsiz katsaylsi
D | ikselini
0xD4 Acp 2’'nin timleyeni . en.ge eme pikselinin
0zglin asim katsayisi
Dengeleme pikseli
0XD5 Bep 2’nin timleyeni asiminin 6zglin Ta
bagimlihig
0xD6 Ace_L . . Dengeleme pikselinin
Isaretsiz hassaslik katsayisi
0OxD7 Ocp H Y
0xD8 TGC 2'nin timleyeni Termal egim katsayisi
Kizilotesi piksel asim
0xD9 Bj scate isaretsiz egiminin Olgekleme
katsayisi
OXEO QoL . . Kizibtesi piksel ortak
Isaretsiz hassasiyet katsayisi
OxE1l Qo H Y Y
. . Ortak hassasiyet
E2
Ox Qo_scaiE Isaretsiz Olgekleme katsayisi
. . Ozgiin hassasiyet
OxE3 Adscae Isaretsiz Olcekleme katsayisi
OxE4 e L
isaretsiz Isi yayim katsayisi
OxE5 e H
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Cismin sicakhgini hesaplamak igin EEPROM’da bulunan bitlin parametreler Cizelge
3.3’de verilmistir. Cismin sicakligi (3.14) ile (3.39) arasindaki esitlikler yardimi ile
hesaplanabilir. Piksel i=2, j=8 igin EEPROM’dan alinan verilerin Cizelge 3.4’teki gibi
oldugunu varsayalim ve bu ¢izelgedeki degerlere gore cismin sicakligini hesaplamak icin

bir 6rnek yapalim.

Cizelge 3. 4 T, hesaplamalari icin EEPROM’dan alinan parametreler [28]

EEPROM adresi Hlicre ismi Depolama ;—Ihijecxr)e Degerleri
0x22 Aiiy) 2'nin timleyeni 0xD6
0x62 Biiy 2'nin timleyeni 0xC1
OxA2 Aoyiy) isaretsiz Ox8F
0xD4 Acp 2’nin timleyeni 0xDO
0XD5 Acp 2’nin timleyeni OxCA
0xD6 Qcp | isaretsiz 0x00
0xD7 Qcp H isaretsiz 0x00
0xD8 TGC 2’nin timleyeni 0x23
0xD9 Bj scaie isaretsiz 0x08
OXEO Qg | isaretsiz OxE4
OxE1l Qo 1 isaretsiz 0OxD5
OxE2 Qo SCALE isaretsiz Ox2A
OxE3 AOscaie isaretsiz 0x21
OxE4 e L isaretsiz 0x99
OxE5 € H isaretsiz 0x79
Vep =0x FFD8 =65496 , desimal deger (3.14)

isaret kontrol edilirse;
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65496 < 32767 — V., = 65496 — 65536 = —40
Vir@ee =0x0090 =144, desimal deger

isaret kontrol edilirse;

144 < 32767 =V g ) =144

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Onceden hesaplanan cevresel sicaklik degeri (T,) 28,16°C olarak bulunmustu. T,'in

hesaplanmasi icin gereken referans degerler:
A, =0xD0 =208, desimal deger

isaret kontrol edilirse;

208 >127 — A, =208 -256 = 48

B =0xCA =202, desimal deger

isaret kontrol edilirse;

202 >127 > A, =202-256=-54

Bee

2bi70k;ek

VCP_OFF _COMP :VCP _('AbP + (Ta —Ta_o)} [°C]

—54
Ver om comp = 40— (— 48+ > (28,16 — 25)} ~8,67

Azg =0xD6 =214, desimal deger
isaret kontrol edilirse;

214 >127 — A g = 214256 = —42
B2 =0xC1=193, desimal deger

isaret kontrol edilirse;

193>127 — A, =193 256 = —63

2bi_o|<;ek

Bi
VIR_OFF_COMP :VIR(Z,B) _(Ai(z,s) +ﬂ(Ta _Ta_o)Jl [DC]
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(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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(3.27)

(3.28)



Vi ore cowp = —144— (— 42 + _2683 (28,16 - 25)) ~186,78 (3.29)
TGC =0x23=35, desimal deger (3.30)
isaret kontrol edilirse;
35>127 ->TGC =35 (3.31)
VIR(i,j)_TGC_COMP :VIR(i,j)_OFF _ComP -I-;;—ZCVIR_CP_OFF_COMP (3-32)
35
Vi i)_toc_comp = 186,178—58,67 ~177,3 (3.33)
_286x2, & 256x121+153 31129 _ o000, (3.34)
32768 32768 32768
Vo =VIR(i,j)_TGC_COMP _ 177,3 ~186.63 (3 35)
IR(i, j)_ COMPENSATED R 0,949981 = ) .
256xa,  +a, | —TSZC(256><0¢CP_H +aCP_L)j Ag
Ay = — (3.36)
(2.8) 2% ok 2A%|gek )
35
256 x 213+ 228—3—2(256>< 0+0) 143
~ -8
05(2’8) = 242 + F = 2,909710 (337)
V
Tos) j/ R(25)_COVPENSATED. 4 (T, +273.15)" —27315 (3.38)
X2
Toe =4 L&’% +(2816+27315)" —27315=74,79°C (3.39)
' 2,9097.10

3.1.3.7 Piksel Pozisyonlari

Cismin dlgllecek yuzeyi 64 tane kizildtesi pikselden meydana gelir. Her bir piksel Pix;;

o

gibi kendi “i” satir ve “j” situnu ile tanimlanir. Sekil 3.11’de gosterildigi gibi goriintiinin

piksel satirlari 0’dan 3’e kadar, sttunlari ise 0’dan 15’e kadar numaralandirilr.
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Sekil 3. 11 Algilayicinin tiim goris alanina ait piksel pozisyonlari [28]

3.1.3.8 Haberlesme Protokolii

Algilayici, yardimci modda olmak tzere hizli mod 1°C’yi (1 Mbps’e kadar) destekler.
Haberlesme veri yolunda Sekil 3.12’de goriildigu gibi SCL ve SDA olmak lzere iki adet
haberlesme pini vardir. Komut veren cihaz haberlesme icin saat sinyalini (SCL)
olusturur. Veri hatti (SDA) ise cift yonltudir. Bu sinyal ana cihazin veya yardimci cihazin
kontroliinde iletilecek komuta bagl ydritilir. SDA hattinin veri aktarimi esnasinda
hangi cihaz tarafindan kullanilacagi I°C standartlarina gére belirlenmistir. SDA pini
baskin (open-drain) oldugunda 0 bilgisi, hatti lojik O seviyesine ¢ekerek olusturulur. 1
bilgisi ise hatti serbest birakarak harici direncler araciligiyla olusturulur. Veri aktarimi
boyunca veri hatti sadece SCL lojik 0 iken degistirilebilir. Aksi halde bu degisiklik

baslangi¢/bitis durumu olarak yorumlanir.
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Sekil 3. 12 Mikrodenetleyici ile kizilotesi algilayici baglantisi

3.1.3.9 Kizil6tesi Algilayici ile Haberlesme

islem kodu 0x02 yongadan veri okumak icin kullanilir. Bu komut vasitasiyla yonganin

Olclim sonuclari ve yapilandirma bilgisi mikroislemci tarafindan okunur.
Okuma komutu asagidaki parametrelere sahiptir:

e Baslangic adresi: 8 bittir. Yonga adres araligi 0’dan 255’e kadardir. Bu adres

okunmaya baslanacak ilk s6zcigln yerini gosterir.

e Adres adimi: 8 bittir. Her okuma islemi esnasinda 6nceki adresten ne kadar

Oteleme yapilacagini gosterir.
e Okunanlarin sayisi: 8 bittir. Kag adet s6zclik okunacagini belirtir.

Bir satirin, bir stitunun, kiziltesi belirli bir pikselin ya da tiim sicaklik verisinin okunmasi
amaciyla farkli kombinasyonlar olusturmak mimkiindir. Bu durum Cizelge 3.5'de

Ozetlenmistir.

39



Cizelge 3. 5 Sicaklik okuma segenekleri [28]

;I;ﬁ;jlr;kmlétesi Baslangic adresi Adres adimi Okunanlarin sayisi
Tdm IR 0x00 0x01 0x40
Bir satir IR(i) i 0x04 0x10
Bir situn IR(j) j*0x04 0x01 0x04
Bir piksel IR(i,j) i+j*0x04 0x00 0x01

Sekil 3.13’de yardimci adres (YA), komut adresi ve baslangic adresi gorilmektedir.
Algilayicinin cevresel mutlak sicakhk bilgisi Sekil 3.13’deki gibi okunur. Kizilotesi
algilayicinin piksellerinin okunmasi icin Sekil 3.14’de verilen dért farkli adresten biri
kullanilabilir. Sekil 3.15’de tek bir situnun hesaplanmasinda kullanilan adresler
gosterilmistir. Sekil 3.16’da ise tek bir satirin hesaplanmasinda kullanilan adresler
gosterilmistir. Sadece bir pikselin hesaplanmasinda kullanilan adresler Sekil 3.17’de
gosterilmistir.

Slgie addezg Commang Sfer adiass Admss sip Numer of Rags Sl adiRes
1_"‘_\ '_‘,‘_| r—*—\ |_A_\ r—‘*—|

- . |
[ PMTdel | (' PTAT dla |
A i L%y il MeByE J\

o
110000 0WADDODOODO 1 OAIDDIODOQADODOOOOO00DADDODOD0DIAEIID0000RA A AP

Sekil 3. 13 YA=0x60, komut adresi=0x02, baslangi¢c adresi=0x90 [28]

Slave En:dress Corrj\_manc Start address Address step MNumber of reads Slave alcdress

A
[
SDA A /
S1100000WADOODOOO10ADDOOODDOADOGOCOODD1AD1000000AGS I 100000RA 7/
sCL |:
AN
\I IRpixel®, 0) | | IR picel(0, 0 Vo IR pisl(1, 0) [ IR pixel{1, 0) \JI '{ IR pixsl(3, 15) | IR pixel(2, 15)
LSByte ."'- A MSByte A *. LsByte AN MSByte A LSByte -l MSByte

Sekil 3. 14 YA=0x60, komut adresi=0x02, baslangi¢ adresi=0x00, adres adimi=0x01,
okuma sayisi=0x40 [28]
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Slave address Command Address step Mumber of reads Slave address
e A A . -~

/ | 4
| Start address )
SDA I\ i
S1100000WADDODOOODOT10A AODOO0ODOO01ADOD 0010 0AGS1I100000RA /
SCL ll\
\?alﬂllﬂ xh.nnj\ '{ IR pixeli0, column) Y\ [ IR pixel(1, column) .‘ [ IR pixel(1, column) \ | { IR piel(3, column) ﬂ‘ ..' IR pixel{3, column) '-i
| /.-’ LSByte A. MSByke .'*;_,"(. LSByte -'A-._,". MSByie /L:“ LSByie A MSByte A
A AR AR AR AR A A A A
Sekil 3. 15 YA=0x60, komut adresi=0x02, baslangi¢ adresi=0x00...0x3C, adres
adimi=0x01, okuma sayisi=0x04 [28]
Slave agdiess Gommand Address siep Number of reads Slave address
soa { IA"‘ Start address I-:\.‘ |_| |_| l ’_L.'“.J ]
S1100000WADODDOOOLD1 DA ADOOOD100ADO0D0 10000AS1100000HA ”/
SCL |:\
\. ) IR pisefiine, 0) .“ R pixsl(line, 0 "k {  IRpoelline, 1) | r’ R pixsifine, 1) \) ‘ ,.' R pixelfiine, 15) | [ IR posl(ing, 15)
; LSByte ."'- MSByle LSByte MSByte 4. LSByle i MSByte
/ A
"WWWMMWWMWWMW
Sekil 3. 16 YA=0x60, komut adresi=0x02, baslangi¢ adresi=0x00...0x3F, adres
adimi=0x00, okuma sayisi=0x01 [28]
Sleve addmss Command Addmss slep Kumber of mads Slawe eddpss
. } .‘:: senzms | H } HJ:I R,j';'rfi ::LI IJ:: q;;;.fi I:il j

511 000 00WADODDODDD1 0A ADDOO0O00O0DADODOOOD1A S1100000RA 4 P

Sekil 3. 17 YA=0x60, komut adresi=0x02, baslangi¢ adresi=0x00...0x3F, adres
adimi=0x00, okuma sayisi=0x01 [28]

3.1.3.10 Algilayicinin Sicaklik Olgiim Dogrulugu

Tim dogruluk tanimlamalari sabit izotermal kosullar altinda yapilmistir. Ayrica bu
dogruluk vyuzdeleri, sicakhgl olcilenen cisim tamamen algilayicinin goéris alani
icerisinde olmasi durumunda gecerlidir. Bu ¢calismada dogruluk doért merkezi piksel icin

tanimlanmistir.
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Sekil 3. 18 Merkezde yer alan dort pikselin mutlak sicakhginin dogrulugu [28]

T, ve T,'yi hesaplarken oda sicakliginda nesnelerin sicakligl +3°C sapma gosterebilir. Bu

sapma Sekil 3.18'de gorildugl gibi 200°C civarindaki sicakliklar icin £1°C’e diser.

3.1.3.11 Algilayicinin Goriis Alani

Point heat source Sensitivity

" 100%

| 50%

Field

Rotated Angle of incidence

Sekil 3. 19 Kizil6tesi algilayicinin goriis alani ve hassasiyet iliskisi [28]
Algilayicinin belirtilen goriis alani, genis yon icin hesaplanmistir. Acisal hizalama,
belirtilen goris alaninin %5’i olmaldir. Bu durum her iki yon icin de gecerlidir. Algilayici

ile 6l¢iim alinirken algilayicinin gérus alanina dikkat edilmelidir. Algilayicinin yerlesimi

Sekil 3.19’daki hassasiyet iliskisi gbz online alinarak yapilmalidir.
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3.1.4 Tetikleme Anahtari

Mikrodenetleyicinin Olglime o6nceden hazir olabilmesi icin tetikleyici anahtardan
islemciye trenin yaklastigi bilgisi iletilmelidir Tetikleme anahtari olarak yaklagsim

anahtarlari ya da enduktif anahtarlar kullanilabilir.

3.2 CAN-BUS Protokolii

Controller Area Network (CAN) protokolii 1983 yilinda otomotiv sektori icin Robert
Bosch GmbH tarafindan gelistirilmistir. 1986 yilinda ilk defa kullanilmaya baslanmistir.
CAN protokoliiniin gelistirilmesinin temel sebebi araglarda kullanilan kablo aglarini
azaltmaktir. Bu protokol, aracglarda kullanilan algilayicilar, motorlar, frenler, klima vb.
aygitlar icin onlarca kablo yerine sadece iki kablo kullanmayi olanakli hale getirmistir.
CAN protokoli basta otomotiv sektori igin gelistirilmis olsa da veri iletim hizi,
glvenirligi, maliyeti azaltma ve uygulama kolayligi gibi sebeplerden dolayl bircok
endustriyel kontrol uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir.
iletisim hizi 40m'de 1 Mbit/s iken 1km uzakliklarda 40 Kbit/s ye diismektedir. Sorunsuz
calisan bir CAN sisteminin istatiksel olasilik hesaplarina gore tespit edilemeyen hata

yapma olasiligi bir asirda bir hata olarak belirtilmistir [29].

CAN protokolini diger protokollerden ayiran temel fark adres temelli degil de mesaj
temelli olarak calismasidir. Her mesaj kendine 6zgi bir kimlik numarasina sahiptir.
Mesajlar, cerceveler ile iletilirler. Mesajlar, veri mesajlari ve istek mesajlari olmak lizere
ikiye ayrilirlar. istek mesajlarinda veri bulunmamakla beraber, veri mesajlarinda ise en

fazla 8 bytle'lik veri aktarilir [29].

CAN icin 11 bit tanimlayiciya sahip olan CAN2.0A (Standart CAN) ve 29 bit tanimlayiciya
sahip olan CAN2.0B (Genisletilmis CAN) olmak lzere 2 tane standart tanimlanmistir.
Bunlar arasindaki temel fark mesaj uzunluklarindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.20’de
gorilen standart CAN mesaji cercevesi ile 2211 = 2048 mesaj tanimlanirken, Sekil
3.21'deki genisletiimis CAN mesaji cercevesi ile 2729 = 536.870.912 mesaj
tanimlanabilir. Tanimlayici kimlik (ID) alanindaki sayilar dikkate alinarak mesaj 6nceligi
belirlenir. Mesaj ID’si, RTR (the single remote transmission) bitini de kapsar.

Gonderilecek veri eger 1 ise istek cercevesi (Remote Frame), 0 ise veri ¢cercevesi (Data
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Frame) olusur. Bir inite kendisinde bulunan veriyi iletmek igin veri ¢ergevesi olusturur.
Bazen Uniteler baska Unitelerden gelecek bilgiye ihtiya¢ duyarlar. Karsi taraftan bilgi
istemek icin de istek cercevesi kullanirlar. istek cercevesi yollayan bir {initenin veri alani
(Data Field) yoktur. Clnkl veri istedigi icin veri alani olusmaz sadece istenen veriye
iliskin bilgi mesaj ID’si olusur. Kontrol alani 6 bitten olusur. ilk biti sayesinde hangi CAN
standardi kullanildigi belirlenir. Ayrica veri alaninin ka¢ byte’tan olustugunu belirten
bitlere de sahiptir. CAN-BUS’ta bir defada 8 byte’lik veri yollanabilir. Veri alani

uzunlugu 8 byte’dan daha az olabilir. Kontrol alaninda veri alani uzunlugu belirtilir [30].

s R |1 E|l

o 11-Bit Identifier T|{po|r | DLC 0.. .8 Bytes Data CRC | ACK [0 |F

F R|E Fls
Sekil 3. 20 Standart CAN mesaji [30]

s s |1 R E|l

o} 11-Bit Identifier R|D 18-Bit Identifier T|rl|[r0|[DLC | O.. . 8BytesData |[CRC |ACK|O | F

F R|E R Fls

Sekil 3. 21 Genisletilmis CAN mesaji [30]

3.2.1 CAN-BUS Sisteminin Ozellikleri
e Mesaj onceligi
o Kayip zaman glivenligi
e Yapilandirma esnekligi
e Es zamanl ¢oklu kabul (Ayni veri birgok linite tarafindan alinabilir.)
e Sistemdeki veri yogunlugunu kaldirabilme
o Cok bash ¢alisabilme
e Hata tespiti ve hataya iliskin sinyalleri Giretebilme

e Mesajiletiminde hata olusmasi durumunda iletim hattinin tekrar misait oldugu

anda mesaji otomatik tekrar yollama

e Unitelerde olusan gecici ve kalici hatalari ayirt edebilme ve 6zerk olarak kalici

hatali tiniteleri kapatabilme
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3.2.2 CAN-BUS Protokoliiniin Avantajlar

Kablolama kolayligi ve bu sayede daha disiuk maliyetle kurulum, hata tespitinin
glvenirligi, sisteme yeni Unitelerin kolayca eklenmesi ve vyiksek hizda veri

gonderiminin mimkiin olmasi CAN-BUS’In 6nemli avantajlari arasindadir.

3.2.3 CAN-BUS Protokolii Kullanim Alanlari

CAN protokolliiniin kullanim alanlari yiksek hizlh aglardan distk maliyetli ¢oklu
kablolamali sistemlerine kadar cok genis bir yelpazeye sahiptir. CAN-BUS, azami 1
Mbit/s’lik bir hizda veri iletisimi saglamasindan dolayl otomobil elektronigi, akilli motor
kontroli, robot kontroll, akilli algilayicilar, asansorler, makine kontrol birimleri,
kaymayi engelleyici sistemler, trafik sinyalizasyon sistemleri, akilli binalar ve

laboratuvar otomasyonu gibi uygulama alanlarinda siklikla tercih edilir.

3.2.4 CAN-BUS ile Devreler Arasi iletisim

Onceki bolimlerde CAN-BUS protokolii tanitilmis ve avantajlarina deginilmistir. Bu
tezde algilayici kartlari arasi iletisim icin CAN-BUS tercih edilmistir. Sistem Gzerindeki
her bir algilayici kart kendine 6zgli bir digiim adresine sahiptir. Adres atama islemi
kullanici arayizi vasitasiyla gerceklestirilir. Kullanici arayiiziinde CAN-BUS protokoli
Uzerinden her bir algilayici kartina ait parametreler ayri ayri degistirilebilmektedir.
Sistemde kartlar arasi CAN-BUS haberlesme hizi 250 Kbit/s olarak ayarlanmistir. CAN

mesajlari 29 bitlik ID icermektedir.

Demiryolu tasitina ait bilesenleri 6lgmek icin ¢esitli noktalara yerlestirilmis algilayicilar
Olciim degerlerini CAN-BUS Ulizerinden bilgisayar terminaline aktarirlar. Cizelge 3.6’da
bu amagla kullanilan komut cercevesi gosterilmistir. Kizilotesi algilayici kartinin CAN-

BUS baglantisi ise Sekil 3.22’de gbsterilmistir.

Cizelge 3. 6 Komut cercevesi

Cerceve . "
D
baslangi¢ vgum Komut Veri Cerf;eve t.)m§
. i numarasi isareti
isareti
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Mcu

CAN Contreller

Transceiver
Node Node

12002 1200

Sekil 3. 22 Kizilotesi algilayici kartlarinin CAN-BUS baglantisi [31]

3.3 Terminal Programi

Algilayicidan elde edilen verileri kullaniciya sunmak, olasi bir problem durumunda
kullanictyr uyarmak ve bu verileri sistemli bir sekilde saklamak igin bir kullanici
araylzine ihtiya¢ duyulur. Bu islevleri yerine getirecek bir terminal yazilimi
tasarlanmistir. Sekil 3.23’de bu yazilimin ana ekrani goriilmektedir. Kullanici bu arayiiz
Uzerinden algilayicinin parametrelerini degistirebilir ve kurulumunu yapar. Sicak kutu

algilayicisindan gelen bilgiler neticesinde her 6lglimden sonra ekran yenilenmektedir.

Terminal yazillmi Microsoft Visual Studio ortaminda CH# programlama dili ile
gerceklestirilmistir. C# dili, C\C++ dillerinden tlUremistir ve .NET platformu catisi altinda
yer alan modern ve tamamiyla nesne yonelimli bir dildir. Bu sayede ileride program

Gzerinde yapilacak degisiklikler kolaylikla gerceklestirilebilir.
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Sekil 3. 23 Terminal yaziliminin kullanici arayizi

Hbxc1

06.07.2013 20:29:13

Connected

S

51T
38T
51T
8aC
51C
34T



3.3.1 Yazilimin Komut Cubugu ve Bilgi Ekranlar

Yazilimin bilgi ekranlari, Sekil 3.24’de goéruldigu gibi sicak kutu algilayici bilgisi,
demiryolu tasiti bilgisi ve sicaklik 6l¢ciim bilgisinden olusur. Araylizli tek tek acgiklayacak
olursak meni gubugu ag, kaydet, sil, blylteg, ileri-geri, baglantiyl ag-kapa ve bilgi gibi
komutlar listesini icerir. Sicak kutu algilayicisi bilgisi alaninda baglanti kurulan sicak
kutu algilayicisinin kimlik bilgisine, en son mesaj gdnderme zamanina ve en son alarm
zamanina erisilir. Demiryolu tasiti bilgisi alaninda en son oOl¢lim yapilan demiryolu
tasitinin numarasi ve tasitin aks sayisi yer alir. Sicakhk 6lgiim bilgi alaninda ise dlglime
ait istatiksel bilgiler gosterilir. Bu bilgiler dlcimin gerceklestirildigi cesitli noktalara ait
azami ve asgari sicaklik degerlerini igerir. Bilgi alanlari her yeni demiryolu tasitinin
gecisinin ardindan otomatik olarak yenilenir. Bu sayede algilayici durumu, tasit durumu
ve 6lclim sonuclari siirekli takip edilebilir.

i HotBox Detector GUI C=nranx

File Edit View Commands Tools Help

[T EX DA% “% 5 & Q| MeniGubugu

Sicak Kutu Algilayicis: Bilgisi

rH Box D A
Box Chart iotBox Detector
100 Name Hxl
80 Last Message Time 06.07.2013 20:29:13
60 Last Alam Time
4 Status Connected
20 \ _J
0 { Train - R
[} 1 1 3 4 5 6 7 ] 9 10 1 Demiryolu Tagihi Bilgisi
D 4
Humber OF Ades 2
Wheel Chart /
15 (Reamngs 3
5 80—
% 0 Min. Box Temperature 51°C
§ 40— Maz. Box Temperature 98°C
‘g 20— Min. Wheel Temperature 51C
E
|f 0 Max. Wheel Temperature © 887C
1] 1 1 3 4 5 6 7 8 9 10 "
Min. Ade Temperature 51T
Max. Ade Temperature T
Axle Chart
100
80— \ y,
60— =
40— Sicakhk Olgim Bilgisi
20—
05 »
T T T T T
0 1 1 3 4 5 6 7 8 9 10 "
Axle No

Sekil 3. 24 Yaziimin komut ¢ubugu ve bilgi ekranlari
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3.3.2 Yazilimin Ozellikleri

3.3.2.1 Kullanici Yetkileri

Sicak kutu algilayicilari insan hayatini ilgilendirdigi icin kullanim yetkisi dnemli bir
kavramdir. Arayuziin kullanici seviyesi 6zelligi sayesinde sistem kullanimina sinirlamalar
getirilmistir. Sekil 3.25’deki gibi sisteme giris yapanin kimligine gore yetki seviyeleri
degismektedir. Buradaki amacg sistemin vyetkisiz kisilerce kullanilmasini, verilerin
silinmesini ya da yanlis ayarlar yapiimasini 6nlemektir. Ayrica kimlik bilgisiyle giris
sayesinde en son kimin giris yaptigl, tehlike aninda alarm bilgisine kimin ulastig1 ve

sistem sorumlulugunun kime ait oldugu belirlenebilir.

r'tk Login [—Lhy

Enter your user name and password.

User Name: admin

Password:

[ oK ]| Concel

Sekil 3. 25 Kullanici giris formu

3.3.2.2 Alarm Modiilu

Demiryoluna vyerlestirilen sicak kutu algilayicisindan gelen veriye gore sistem
tarafindan tolerans disi sicaklik tespit edilmesi durumunda sesli ve gorsel alarm
verilerek kullaniciyr uyarilir. Bilgiyi alan kullanici yetkili birimleri haberdar eder. Béylece

olasi bir kazanin 6niine gecilmis olunur.

Sekil 3.26’da gorlilen uyari mesajindan en son ne zaman Ol¢cim alindig, olglilen
sicakhgin ne kadar yiksek oldugu ve bu 6lcimiin demiryolu tasitinin hangi bilesenine
ait oldugu anlasilir. Bu bilgilere gore yetkililer kisa bir slirede arizanin nerede

olustugunu anlayip ona gore gerekli tedbirleri alabilirler.
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60—
40—
20—
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1 2 3 4 5 6 7 8 10

]

Temperature ["C)

Axle Chart
100—
80—
60—
40—
20—
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ALARM

Overheated wheel (135 °C)
detected at axle 9

06.07.201322:52.27

Min. Wheel Temperature = 50°C

Max. Whee! Temperature : 135°C
Min. fode Temperature © BT

Mac Ads Tempersiure - 98°C

Sekil 3. 26 Kullanici arayliziinde uyari mesaji

3.3.2.3 Veri Tabani

Veri tabani sicak kutu algilayicilarinda yaygin kullanilan bir ozelliktir. Sekil 3.27’de

Olclimlerin saklandigi dosyanin icerigi gortlmektedir. Veri tabaninda olclilen sicaklik

degerleri, demiryolu tasitinin kimlik bilgisi ve 6lcimin ne zaman alindig bilgisiyle

beraber saklanir. Bu bilgilere gére demiryolu bilesenlerinin yiksek sicakliklara maruz

kahp kalmadig gorilebilir. Boylece tasitlarin bakim sireleri belirlenebilir. Ayrica

demiryolu tasitinin belirli bir parcasina ait sicaklik degerleri zaman c¢izelgesinde

izlenerek o pargaya ait muhtemel bir sorunun 6niine gegilebilir. Bu sayede sorun

blylimeden tamir olanagl saglanabilir ya da ©mdirlerini tamamlayan pargalar

degistirilebilir.
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k?xml version="1.0"72>

<l

<logmngr>
<logdata axId="0"

<sensorValue
<sensorvValue
<sensorvalue
<sensorvalue
<sensorValue
<sensorvValue

</ logdatar
<logdata axId="1"

<sensorValue
<sensorvValue
<sensorvalue
<sensorvalue
<sensorValue
<sensorvValue

</ logdatar
<logdata axId="2"

<sensorValue
<sensorvValue
<sensorvalue
<sensorvalue
<sensorValue
<sensorvValue

</ logdatar

mTime="07.

xmlns="92"
xmlns="Ta"
xmlns="60"
xmlns="7an
xmln=z="60"
xmlns="78"

mTime="07.

xmlns="T78"
xmlns="87T"
xmlns="93"
xmlns="54"
xmlns="57"
xmlns="51"

mTime="07.

xmlns="69"
xmlns="56"
xmlns="87T"
xmlna="7a"
xmln=="90"
xmlns="70"

07.2013 18:50:14">
f=
£
£
S
f=
£

o7
f=
£
£
S
f=
£

L2013 18:50:14">

o7
f=
£
£
S
f=
£

L2013 18:50:14">

Sekil 3. 27 Olciim sonuglarinin kayit dosyasinin igerigi
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUGLAR VE DOGRULAMA

Tasarlanan sicak kutu algilayicisinin dogrulugu, Olciim alip almadigini belirleme
acisindan énemli bir husustur. Yapilan ¢alismanin dogrulugunu belirlemek i¢in birtakim
testler gercgeklestirilmistir. Testler sabit izotermal sartlar altinda Sekil 4.1’de kurulan

test diizeneginde yapilmistir.

Sekil 4. 1 Test sistemi diizenegi

Test dizenegindeki donen kisim sayesinde sistemin hareket halinde olgcimu

yapilabilmektedir. Test dlizeneginde yer alan araglar asagida sirayla verilmistir.
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1. Alinan ol¢limlerin gorilebilecegi, terminal yaziliminin bulundugu bilgisayar
2. Sicaklik 6lgimlerini karsilastirma olanagi saglayan 6lgllilenmis termometre
3. Sicak kutu algilayicisi

4. Firinda isitilarak sicakligi olgiilen cisim

5. lIsitilan cismi dondiren test aparati

6. Sisteme enerji veren gic¢ kaynagi

Sicak kutu algilayicilarinin demiryolu hattina yerlesimi, olcimi alinacak demiryolu
bilesenine gbre ayarlanmaktadir. Demiryollarinda en fazla isinma problemi ile
karsilasilan elemanlar, demiryolu tasitinin balatalari, disli kutulari, aks kutulari, ve fren
kutularidir. Bu elamanlarin 6lgim alinacak ytzeylerinin sicak kutu algilayicisindan
uzakligi 200 mm ile 400 mm arasinda degismektedir. Kurulan test diizeneginde bu
mesafe referans alinarak sicak kutu algilayicisi diizenege vyerlestirilmistir. Sicaklik
Olcimi yapilacak olan sac levha Sekil 4.2’de gosterilen firinda istenilen sicakliga kadar

bekletilmistir.

Sekil 4. 2 Deneyde kullanilan cisimleri isitmada kullanilan firin
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Bu islemden sonra isitilan levha miknatislar yardimiyla sicak kutu algilayicisinin hemen
karsisinda yer alan test aparatinin donen bilesenine Sekil 4.3’teki gibi tutturulmustur.
Test aparatinin donen bileseni levhanin hareket halindeki sicakhginin 6lgtlmesini

olanakli hale getirmistir.

Sekil 4. 3 Sicak kutu algilayicisi ile levhanin sicaklik 6l¢tim{i

Olgiim sonugclarinin dogru olabilmesi icin sicak kutu algilayicisinin yalnizca élgiilecek
cismin ylzeyinden gelen termal isimayi algilamasi gerekir. Bunun icin cisim, algilayicinin
tam karsisindan gecerken &lcim baslatiimalidir. Ol¢ciimiin  baslatiimasi tetikleme
anahtari vasitasiyla gergeklestirilir. Algilayici sistem icin tetikleme sinyali test
aparatindan gelmektedir. Sicak kutu algilayicisinin anahtarlanmasi test aparatinda yer
alan reed anahtarlama elamani (miknatis ile anahtarlama yapan sistem) sayesinde
gerceklestirilmektedir. Uzerinde miknatis bulunan dénen cubuk, reed anahtarinin
Uzerinden gecerek cisim algilayicinin tam karsisinda iken tetikleme sinyalini Uretir.
Sicak kutu algilayicisindan okunan 6l¢iim sonuclari Sekil 4.4’de gosterilen terminal
arayiiziinde kullanicilara sunulmustur. Olciim sonuglarini dogrulamak icin Sekil 4.5’de

gorildigi gibi ayni levhanin termometre ile sicakhgi belirlenmis ve sicak kutu
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algilayicisinin 6lgiim sonuglari ile karsilagtirilmistir. Tium olgimler oda sicakhginda
yapiimistir. Olciim sonuglarindan da agikca anlasilacagi tizere dlgiimler tetikleme sinyali
sayesinde tam zamaninda yapilmigtir. Okunan sicakhk degerleri yalnizca cisme ait
sicakhgl gostermektedir. Bu da algilayicinin hem dogru 6l¢tigini hem de yeterince
hizli oldugunu gostermektedir. Art arda alinan olcimler arasindaki birkac derecelik
sicakhk farki ortamdaki termal i1simadan ve kizilétesi algilayicinin yiksek hizda
cahistirllarak, ortamdaki glriltiyd etkin sekilde bastiramamasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4. 4 Sicak kutu algilayicisindan okunan verilerin ekranda gosterimi
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Sekil 4. 5 Isitilan levhanin termometre ile sicakliginin belirlenmesi

Sekil 4. 6 Levhanin termometrede 6lglilen degeri
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Sekil 4. 7 Daha yuksek sicaklikta isitilmis demir blogun olglim degerleri



Farkh bir cisim ylksek sicakliklarda isitilarak yapilan testler tekrarlanmistir. Demir bir
blogun sicakligi termometre ile Sekil 4.6’da goruldugi gibi 92.5°C olarak dl¢tilmistir.
Sicak kutu algilayicisi ile okunan degerler ise Sekil 4.7'de goriilmektedir. Bu degerlere
gore sicaklik arttikca en dislik ve en yilksek sicaklik arasindaki fark azalmistir. Bunun

sebebi kizilotesi algilayicinin yiiksek sicakliklara daha iyi tepki vermesidir.

Sekil 4.8'de goritlen farkli bir 6lgciim sistemi olusturulmus ve pash blok kullanilarak test
tekrardan yapilmistir. Bu sefer tetikleme isareti icin test aparati lizerindeki reed
anahtari yerine sistemden bagimsiz 100 ms periyotla kare dalga lreten bir kaynak

kullaniimistir.

Olgiim sonuglari Sekil 4.9’da verilmistir. Beklendigi gibi 6lciim degerlerinin biyiik
bélimi yalnizca oda sicakhigini géstermektedir. Olciim yapilan cismin sicakligi ortada
gorilen degere esittir. Bu deger igin cisim algilayicinin tam karsisindayken o6lglimiin
baslatildig1 soylenebilir. En sagda goriilen, nispeten yiiksek degerler, cismin bir kisminin
Olclim esnasinda algilayicinin goris alani icerisinde oldugunu ortaya koymaktadir.
Cismin sicakhgl termometre ile 82.5°C olarak dlgllerek sistemin dogru Olgclim yaptig

gorilmustir.

Sekil 4. 8 Pasli demir blogun sicaklik 6lcim{i
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Atlarin yerini buharli lokomotiflerin almasindan yalnizca iki ay gecer gecmez Kasim
1833 tarihinde New Jersey Hightstown’da bir tren kazasi gerceklesir. Tren hizinin saatte
otuz bes mil oldugu bu kazada yirmi dort kisi yaralanmis iki kisi ise hayatini
kaybetmistir. Kaza, yataklarin yaglanmasi islemi icin durulmasina ve bakimlarin
yapilmis olmasina ragmen gerceklesmistir. Aks yataklarindan biri asiri 1sinmis ve
giderek vyikselen sicaklik yangin ¢ikmasina, ardindan aksin kirillip trenin raydan
¢ikmasina neden olmustur. Tarihte bilinen ilk tren kazasi olan bu kazanin temel nedeni
olan sicak kutu (hot box) olayi demiryollarinda bircok defa daha gerek mal gerekse can
kayiplarina sebep olmustur. ilerleyen teknoloji ile beraber sicak kutu algilayicilari bu tiir
kazalarin dnlenmesinde 6nemli bir yere sahip olmus ve her gecen giin 6nemi daha da
artmaktadir. Bundan dolayi bu ¢alismada yikselen sicakligi 6nceden tespit etmek, olasi
kazalarin 6nline gecmek, tasit bakim periyotlarini belirlemek ve bunlari yaparken de
trafik akisinin kesintiye ugramadan devam etmesini saglamak igin sicak kutu algilayicisi

tasarlanmistir. Bu sistem sayesinde zamandan ve maliyetten kazang saglanmistir.

Sicak kutu algilayicisini tasarlamadan 6nce demir yollarindaki kazalar arastiriimis ve
kazaya sebep olan unsurlar saptanmistir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2‘de asiri Isinmadan dolayi
hasarlanan demiryolu bilesenleri goriilmektedir. Bu ve bunun gibi durumlar igin
¢Ozlimler (Uretilmistir. Belirlenen bu c¢oziimler temel alinarak sistem tasarimina

gecilmistir.
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Sekil 5. 2 Yiiksek sicakliktan dolayi hasarlanan bir rulman [32]

Sicakhgi algilayacak yontemi belirleme sistem tasariminin basinda geldigi icin dncelikle
sistemde kullanilabilecek algilayici arastirilmistir. Demiryolu tasitinin bilesenleri tasit
hareket halindeyken olgllecegi icin secilecek algilayicinin hizi 6nemlidir. Tasarlanan
sistem 20 km/sa hiza kadar dogru 6lgim yapabilmektedir. Daha yliksek hizlarda dogru

Olciim yapabilmek icin yliksek maliyetli algilayicilar kullaniimalidir.

Tasarlanan algilayici kartina birden fazla algilayici baglanabilir. Tek kartta birden fazla
algilayici olmasi 6lceklenebilirligi saglamaktadir. Olgeklenebilirlik sistem maliyetinin
ihtiyaca gbre ayarlanmasini saglar. Ayni zamanda Olgim degerlerinin dogrulugunu

artirmaktadir. Boylece sisteme duyulan guvenirlik de artmis olur.

Sicak kutu algilayicisinin 6l¢im hizini etkileyen bir diger énemli parametre algilayici
devreleri arasindaki haberlesme hizidir. Kiziltesi algilayici  kartlari arasindaki
haberlesme igcin CAN-BUS protokoli kullaniimistir. Sicak kutu algilayicisi tasarimlari igin

CAN-BUS protokolii ilk defa bu calismada yer almaktadir.
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Kisacasi bu galismada demiryolu tasitlarinda isinan bilesenleri kizilétesi 6l¢im yaparak
tespit edebilen sicak kutu algilayicisinin tasarim sireglerine yer verilmistir. Bu sistem
icin altyapinin olusturulmasi, uygun algilama yonteminin segilmesi, kullanilacak
elektronik elemanlarin belirlenmesi, haberlesme sistemi, kullanici araytzii ve 6l¢im
sonuclarinin dogrulanmasi gibi sistem tasarimini etkileyen tiim o6zellikler detayh bir

sekilde anlatiimistir.

Bu calismanin devaminda mikrosaniye mertebesinde O6lcim yapabilen kizilotesi
algilayicilar kullanilarak sistemin daha hizli 6lciim alabilmesi saglanabilir. Bir demiryolu
hattina Sekil 5.3'deki gibi farkh noktalardan o6lcim alan birden fazla sicak kutu
algilayicisi yerlestirilebilir. Boylelikle 6lgiim dogrulugu artirilmis olur ve birgok farkh

bilesenin ayni anda sicaklik 6lgim tek bir araylizde okunabilir.

Sekil 5. 3 Sicak kutu algilayicilarinin demiryoluna yerlesimi [38]
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