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OZET

Bu calismada, kullanicilarin egitiminde kullanilan simiilatorlerdeki ibreli gostergelerin, adim
motorlar1 kullanilarak tasarlanmasi amaglanmigtir. Uygulama, bir bilgisayar arayiizii, 3 adet
donanim birimi ve bu donanim birimleri ile bilgisayar arasindaki iletisimi saglayan merkezi
islem birimi tasarimindan olugmaktadir. Bilgisayar ile merkezi islem birimi iletigimi i¢in RS—
232, merkezi islem birimi ile diger donanim birimleri arasindaki iletisim igcin RS—485
haberlesme protokolii kullanilmgtir.

Anahtar Kelimeler: Simiilator, RS-232, RS—485, Adim Motoru



ABSTRACT

In this study, an aplication of gauge design with stepper motor is performed. The application
consists of a PC interface, 3 hardware units and a central processing board to communicate
with PC. There is an RS-232 protocol between PC and Central Processing Board; however
there is an RS-485 protocol between all hardware units.

Key Words: Simulator, RS—232, RS—485, Stepper Motor
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1. GIRIS
Insanlik tarihi boyunca iiretilen her ara¢ gereg, bu ara¢ gereci optimum bir bigimde
kullanabilmek icin gerekli egitimleri de beraberinde getirmistir. Basit ara¢ gereclerde bu

egitim basit bir sunum ile veya deneme yanilma yoluyla olabilmektedir. Ancak ara¢ gerecin

karmasiklig1 egitim siiresini ve riskini artirmaktadir.

Benzer sekilde ulasim ve muharebe araclarinin kullanimi da bir egitime ihtiya¢ duyar. Ulagim
ve muharebe araclarinda yliksek gili¢ kontrolii oldugu icin egitimsiz kisilerin uygulama
hatalar1 ciddi sorunlar ortaya ¢ikarabilmektedir. Ornegin yeni otomobil kullanmay1 6grenen

veya 6grenmis kisilerin yapabilecegi kiiciik hatalar 6liimciil sonuglar dogurabilmektedir.

Bireysel kullanimda egitimsizlikten kaynaklanan kaza riskleri, toplu tasima araglar1 soz
konusu oldugunda ¢ok daha ciddi trajik sonuclar dogurabilmektedir. Ornegin, bir tren veya

ucak kazasinda onlarca veya ylizlerce kisi 6lebilmektedir.

Son zamanlarda teknolojik gelismelerin imkan vermesi ile ulagim araglar siiriiciilerinin

egitimleri i¢cin similatorler tasarlanmaya baslanmistir [7] [8] [9].

Egitim simiilatorlerinden beklenen temel oOzellik gercekten ara¢ kullaniliyormus gibi
hissedilmesini saglamaktir. Bu temel 6zellik i¢in goriintiilerin ve seslerin benzetimi yapilir.
Ayrica gercekte kullanict lizerinde olusabilecek ivmeye bagl kuvvetleri olusturabilmek igin

hareketli platformlar da kullanilabilir [7] [8].

Bir ara¢ egitim simiilatorii kabaca ii¢ kisimdan olusabilir. Bunlar Girisler, simiilator

bilgisayar1 ve ¢ikislardir.

1. Girisler: Girisler genel olarak kullanicinin tiim aktiviteleridir. Ancak bunlara aracin
bulundugu ortam verileri ve hava sartlar1 da eklenebilir. Ornegin: Gaz ve fren pedal,

sinyal diigmeleri, senaryoda belirlenmis hava durumu, yagli zemin gibi.

2. Cikislar: Cikislar kullanicinin aktiviteleri sonucu matematiksel modelden olusturulan
ve kullanicinin hissetmesi gereken tiim etkilerdir. Ornegin, olusan ivme ve hiz
gostergeleri, hareket sonucu bulunulan ortam ve bu ortamin goriiniis acisi, titresimler

ve sesler gibi.

3. Simiilator bilgisayari: Kendisine gelen girisleri isleyip, ger¢ekte olusmasi gereken

ciktilar1 hesaplamasi istenen, matematiksel model programinin ¢alistig1 bilgisayardir.

Simiilator tasarimlarinda, araglarin siiriicii kisimlarinda bulunan ibreli gostergelerin de
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modellenmesi gerekmektedir. Bu gostergelerin tasariminda geri beslemesiz bir ¢6ziim olarak

adim motorlar1 da kullanilabilmektedir.

Cok sayida donanim modiiliiniin bulundugu ve bu modiillerin tek merkezden yonetilmesi
gereken sistemlerde kablo karmasasindan kurtulmak i¢in ¢ok noktali (mutipoint) haberlesme
sistemine de ihtiya¢ duyulur. Bu ¢alismada, ¢ok noktali haberlesme sistemi RS-485 protokolii

ile saglanmistir.

Bu caligmada, bir tren simiilatoriiniin makinist kabininde bulunan iiniteleri temsil eden, 4 adet
modiil tasarlanmistir. Bu modiiller, 2 adet hiz ve freni temsil eden ibreli Gosterge Birimi
(IGB1 ve iGB2), 1 adet Girisler ve Uyarilar Birimi (GUB) ve 1 adet de tiim bu modiilleri
yoneten Merkezi Islem Birimi’nden (MIB) olusmaktadir.

IGBI1 ile tren hiz gostergesi modellenmistir. 0-100 birim arasinda degerleri gdsterebilmesi

amaglanan bu birimin, adim motoru kullanilarak tasarlanmas1 amag¢lanmustir.

IGB2 ile tren frenlemesini saglayan ve fren silindirlerinde bulunan hava basmcim gdsteren

manometrenin modellenmesi amaclanmistir.

GUB ile tren kontrol ve gostergeleri arasinda bulunabilen Gaz Kolu, Fren Kolu, Kontak

Anahtar1 ve Asir1 Hiz Lambasi elemanlarinin temsil edilmesi amaglanmustir.

Tezin yaziminda oncelikli olarak uygulamada kullanilan elemanlar ve teknikler hakkinda

genel bilgiler verilmistir. Daha ileri boliimlerde ise uygulama tasarimi anlatilmistir.

2.Boliim’de adim motorlarinin yapilari, iyi ve kotli yonleri, kullanim alanlari, tiirleri, ¢alisma

sekilleri ve kontrol yontemleri anlatilmistir.
3.Bolim’de Seri Haberlesme sistemi, RS-232 ve RS-485 protokolii anlatilmigtir.

4.Bolim’de PC fizerinde gerceklenen arayliz yazilimi i¢in kullanilmig olan QT C++

Kiitliphanesi tanitilmistir.

5.Boliim’de uygulama tasarim tanitilmistir. Oncelikle donanim &zellikleri anlatilmis, sonra
da akil diagramlar1 esliginde, gomiilii yaziliminin tasarimi ve calismasi hakkinda bilgiler

verilmistir.



2. ADIM MOTORLARI

Adim motorlari, temel olarak girislerine uygulanan darbelere gore dnceden tanimlanmis kesin
konumlara gelen elektrik makinesi olarak tanimlanabilirler (Sen, 1989). Sayisal giris
uygulanabildigi i¢in bilgisayar, mikroislemci veya mikro denetleyiciler ile siiriilmesi oldukga
kolaydir. Bu nedenle oldukga popiiler bir 6zel motor tipidir (Hughes, 1990). Ozellikle hassas

konum kontrolii gereken yerlerde yogun bir sekilde kullanilirlar.

2.1 Adim Motorlarimin Tarihgesi

Adim motorlari ilk kez 20. Yiizyilda Ingiliz savas gemilerinde kullanmislardir (Goktas, 1990).
1919°da Iskogyal1 C.L.WALKER kii¢iik adim amagcl bir tasarim gelistirirken, 1920 yilinda
C.B.CHICKEN ve C.H.THAIN yiikksek moment saglayan adim motor yapilar
gelistirmiglerdir (Kaynar, 1997).

2.2 Adim Motorunun Calisma Prensibi
Sekil 2.1°de basit bir adim motoru tasarimi goriilmektedir (Wildi, 2002; Cetisli 1998). Adim
motorunun statoru, sa¢ niive lizerine sarilan bobinlerden olusur. Rotor ise dogal miknatis ya

da ferromanyetik malzemeden yapilir.

Adim motorun donmesini saglayan temel 6zellik, stator ve rotor kutuplarmin farkli sayida

olmasidir.

Sekil 2.1’deki motorda sadece A anahtar1 kapali oldugunda kutup 1 tarafindan olusturulan aki
tarafindan rotor ¢ekilir. A anahtar1 agilip B anahtar1 kapatilirsa rotorun bostaki ucu kutup 2
tarafindan ¢ekilecektir. Boylece rotor 60 derecelik bir donme hareketi yapmis olacaktir. Bu
sekilde siirekli A, B, C sirasina gore anahtarlar kapatildiginda motor saat yoniiniin tersine
dogru donme hareketi yapacaktir. Saat yoniinde bir donme hareketi i¢in ise anahtarlar A, C, B

sirasi ile kapatilmalidir.
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Sekil 2.1 Basit Bir Adim Motoru Tasarimi

2.3 Adim Motorlarinin Avantajlari

Adim motorlarinin geleneksel elektrik motorlarina gore bir takim {istiin yanlar1 vardir.

Bunlarin en basta geleni siiriiciilerinin basit ve ucuz olusudur.

Bunun yaninda, girisine uygulanan darbelere gore Onceden tanimlanmis kesin
konumlara gidebilmeleri, geri beslemesiz uygulamalarda kullanilmasina imkan
verebilmektedir.

Geri besleme yapilmadan, girisine uygulanan darbeler arasindaki siire degistirilerek
hiz kontrolii yapilabilir (Uygun, 2006).

Bilgisayar veya mikroislemciler ile direk veya ¢ok basit bir siiriicii yardim ile
stiriilebilirler (Hughes, 1990).

Adim atma esnasinda yapilan hatalar binlerce adim sonrasinda bile sabittir ve tek
adimda yapilan hataya esittir (Ogulluk, 2003).

Harekete gecmeye, durmaya veya ters yonde donme isteklerine cevabi hizhidir
(Ogulluk, 2003; Uygun, 2006).

Mekanik yapis1 basittir. Siirtiinen bir kisim olmadigi i¢in bakim gerektirmezler
(Ogulluk, 2003).



2.4 Adim Motorlarimin Dezavantajlari

Her seyde oldugu gibi adim motorlarin da bir takim dezavantajlar1 vardir.

e Hareketleri siirekli degildir. Adim adimdir. Titresime neden olabilirler (Ogulluk,
2003).
e (ok yiiksek yiiklerde ve hizlarda adim kagirilabilir. Bu durumda, genellikle agik

cevrim kullanildiklar1 i¢in hataya neden olabilirler.

2.5 Adim Motorlarmnin Kullanim Alanlar:
Adim motorlar1 geri beslemesiz hassas kontrole imkan verdigi i¢in ¢ok genis kullanim alanlar1

bulmustur.

Yazicilarda, kagidin konumunu kontrol etmede ve karakter matrislerinin tasinmasinda
(Goktas, 1990), iki eksenli gizicilerde (Gorgilin, 1998), disket ve hard disk siiriiciilerinde,
freze tezgahlarinda 3 boyutlu hareket icin (Goktas, 1990) kullanilmaktadir. Bunun yaninda

hassas hareketlerin ¢cok 6nemli oldugu robotik uygulamalarda da kullanilmaktadir.

Etepper molor

Digital |
conlroller

Sekil 2.2 Yazicilarda adim motorunun kullanilmasi

2.6 Adim Motorlarinin Terminolojisi

Adim Agisi

Her bir giris darbe degisikligi i¢in adim motorunun yaptigi ac1 degisikligi degeridir. Motorun
yapisi ile belirlenir. Yarim adim ya da tam adim durumuna gore iki farkli deger alabilir

(Cetisli, 1998).



Coziiniirliik veya Donme Basina Adim Sayis1 (DBAS)

Bir devirdeki adim sayisidir. Mekanik tasarima baghdir (Gorgiin, 1998; Cetisli, 1998). Buna
ragmen ¢Oziiniirlik yarim adim veya mikro adimlama ile kontrol tekniginden faydalanilarak

arttirilabilmektedir.
Dogruluk

Bir adimdaki maksimum agisal hatanin nominal tek adim agisina orani seklinde ifade edilir.
Adim motorlarin bir avantaji, dogrulugunun tek adim icin gecerli olmasidir. Bir adimda

yapilan hata diger adimda toplanarak daha biiyiik hataya neden olmaz (Gorgiin, 1998).
Tutma Momenti Egrisi

Denge konumunda bulunan rotoru hareket ettirmeden uygulanabilecek maksimum harici

moment degeridir.

Sekil 2.3°de goriildiigii gibi, adim motoru denge konumunda iken tutma momenti idealde
stfirdir. Denge konumundan uzaklastikca tutma momenti yikselir. Yani rotor denge

konumuna gelmek icin daha fazla moment iiretir.
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Sekil 2.3 Faz Akiminin ¢esitli degerleri i¢in tutma momenti/rotor konumu egrileri

Tek Adim Cevabi

Motor fazlarindan biri enerjili ve kararli durumda iken, bu fazin enerjisi kesilip diger faz
enerjilendigi zaman, rotor konumunun zamana gore degisimi tek adim cevabi olarak
tanimlanir. Sekil 2.4’te tipik bir adim motorunun tek adim cevabi goriilmektedir (Gorgiin,

1998).
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Sekil 2.4 Tipik Bir Adim Motorunun Tek Adim Cevabi

2.7 Adim Motorlarinin Siniflandirilmasi ve Tiirleri
Adim motorlari, yapilar1 bakimindan sabit miknatish ve degisken reliiktansli olmak tizere iki
sinifa ayrilirlar. Ayrica, bu iki sinifin iyi 6zelliklerinin birlestirilmesi ile olusturulan hibrit

adim motorlar1 da Gi¢lincii bir sinif olarak kabul edilirler.

Baglanti sekillerine gore ise, adim motorlar1 ikiye ayrilirlar. Bunlar tek kutuplu (Unipolar) ve
cift kutuplu (bipolar) olarak isimlendirilirler (Gorglin, 1998; Kaynar, 1997). Bir adim
motorunun sargilarinin yalnizca ikiser ucu disar1 ¢ikarilmigsa, bu motorlara ¢ift kutuplu adim
motoru denilir. Eger ikiser ucun yaninda, her sarginin ortak ucu da disar1 ¢ikartilmissa, bu tip

adim motorlarina tek kutuplu adim motoru ad verilir.



Degisken Reliiktanslhi Adim Motorlar:

En basit yapili adim motorlaridir. Silindirik yumusak demir rotoru ve rotor yiizeyinde agilmig
oluklar vardir. Bu oluklar digli teker gibi goziikiir (Cetisli, 1998). Rotorun hassas hareketi,
rotor ve stator dig sayisinin farkindan kaynaklanir. Sekil 2.5’te gosterilen adim motorunun
statorunda 8, rotorunda ise 6 dis oldugu i¢in, stator ile eslesen rotor disinden bir sonraki dis ile
stator disi arasinda 15 derecelik bir fark olusur. Bu a¢1 degerine, adim agis1 denir (Cetisli,

1998).
Rotor hareketi, stator sargilarina uygun sirada enerji verilmek suretiyle saglanir.

Bu tip adim motorlarinin sargilarina uygulanan sinyal kesildiginde rotor bosta kalir. Mekanik

etki ile her yone donebilir.

Sekil 2.5 Degisken Reliiktansli Bir Adim Motoru
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Sabit Miknatish Adim Motorlari

Sabit miknatisli adim motorlari, degisken reliiktansli adim motorlarina benzemekle beraber,

Sekil 2.6°da goriildiigii gibi, rotorlarinda sabit miknatisa sahiptir.

Rotoru sabit bir miknatistan olustugu i¢in statora uygulanan sinyal kesilse bile, rotor en son

getirilen konumda sabit kalir (Cetisli, 1998).

+A

Sekil 2.6 Sabit Miknatisli Bir Adim Motoru
Hibrit Adim Motorlari

Sabit miknatisli adim motorunun moment avantaji ile degisken reliiktansli adim motorunun

hassasiyet 6zelliklerinin birlestirilmesi amaci ile gelistirilmistir.

Rotoru, birbirlerine gore kaydirilmis iki adet sekillendirilmis yumusak demirli kutuptan ve bu
kutuplar arasinda bulunan sabit miknatistan olusur. iki fazli hibrit adim motorunun stator ve

rotor yapist Sekil 2.7°de, motor kesiti ise Sekil 2.8’de goriilmektedir.
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xf
Cikik A
Kutuplar
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1
B B
X
A i
Y

Sekil 2.7 iki fazl1 hibrit adim motorun stator ve rotoru

N Kutbu S Kutbu

AR
REGRPE N

Sabit
Miknatis

Sekil 2.8 Iki fazl1 Hibrit Adim Motorun Kesiti
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2.8 Adim Motorlarinin Siiriilmesi

Her ne kadar adim motorlari, bilgisayar ve mikro islemci gibi aygitlarin ¢alisma sistemlerine
uygun olsa da, ozellikle yiiksek giiclii adim motorlarinin siiriilmesi icin, yine de siiriicii

devrelerine ihtiyag¢ vardir. Bu boliimde adim motorlarinin stirme teknikleri verilmistir.
Tek Yonlii Siirme

Bu teknik, stator sargilarindan daima ayni1 yonde akim gecirilmesi suretiyle uygulandigi i¢in

bu adi almustir.

Stator sargilarinin orta uglar1 birlestirilip ortak u¢ olusturulur. Bu referans ortak uca gore

sargilarin diger uclarina sinyal verilir.

Ornek bir adim motorunun tek yonlii siirme semas1 Sekil 2.9’de verilmistir. Sekilde, orta uglar
birlestirilip kaynagin eksi ucuna baglanmistir. Sekilden de anlasilabildigi gibi 4 adet yari
sargidan higbirisinden iki yonlii akim akitmak miimkiin degildir. Akim yalnizca anahtarlardan
sargilara dogru olusturulabilmektedir. S1, S2, S3 ve S4 anahtarlar1 uygun sirada iletime

sokularak kontrol yapilabilir (Gorgiin, 1998).

G
leB

Sekil 2.9 Adim Motorunun Tek Yonlii Stirme Devresi
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Cift Yonlii Siirme

Bu siiriis tekniginde sargilardan ¢ift yonlii akim gegirilebilmektedir. Sekil 2.10°da goriildigi
gibi bu teknikte sargilara uygulanan gerilim her bir sargi i¢in bir adet “Tam Koprii Cevirici”
montaj1 kullanilarak kontrol edilebilir. A fazindan pozitif akim ge¢mesi i¢in T1 ile T4, negatif
akim geg¢mesi i¢in de T2 ile T4 transistorleri iletime sokulmalidir. Benzer durum B fazi igin

de gecerlidir (Gorgiin, 1998).

A o m_ﬁzgzg}_m 7L I\

1 Faz & Faz B

+
+ ) —
Y YY Y, e AAARRA TS T
--l—l—:_l-- ﬂ—ui—--ﬁ .

ZS[}-Tz rrﬁZS AND ST T QAN

Sekil 2.10 iki Fazli Adim Motor I¢in Iki Yénlii Siirme Devresi



14

R/L Siirme

Sekil 2.11°de goriildiigii gibi tekyonlii ve ¢ift yonli siiriicii devrelerinde stator sargilarina
diren¢ baglanmasi ile gerceklestirilir. Stator sargilarindan gegen akimi sinirlandirmak ig¢in

kullanilir. Seri direngler iizerinde gii¢ harcandig1 i¢in verimi diigiiktiir.

<

1
A A, E @—-
R - +
i l |
_@
54]

Y YY
o

1

Py S —_—

Sekil 2.11 R/L Siiriis Devresi

Cift Seviyeli Siirme

Tek adim cevabinin siiresini kisaltmak icin kullanilir. Baglangigta nominal stator sargisi
akimma hizli ulasmak i¢in yiiksek gerilim sargiya uygulanir. Akim nominal degerine

ulastiginda ise diislik gerilim sargiya uygulanir (Gorgiin, 1998).
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Kiyic1 Regiileli Siirme

Ileri seviyeli bir kontrol bi¢imi olan bu siirme tekniginde amag, motorun hizlanmasi ve

yavaglamasi durumlarinda tek adim cevabinin siiresini kisaltmaktir.

Burada motorun nominal geriliminin 10 ila 20 kati1 arasinda bir gerilim sargiya uygulanir
(Gorgiin, 1998). Uygulanan gerilim sonucu olusan akim degeri siirekli okunur. Akim dnceden
belirlenmis maksimum ve minimum degerler arasinda osilasyon yapacak sekilde anahtarlar
iletime sokulur veya ¢ikarilir. Onceden belirlenmis deger, istenilen ivmeyi saglayabilmek igin

gerekli momenti saglayabilecek akim degeridir.

Sargilara uygulanan yiiksek gerilimin sonuglari iyi analiz edilmelidir. Aksi taktirde sargilar

zarar gorebilir.
Bu teknikte uygulanan gerilim ve olusan akim sekli Sekil 2.12’de gosterilmistir.

Gerili
1!

Farmam

Sekil 2.12 Kiyic1 Regiileli Siirtiste Akim ve Gerilimin Zamana Gore Degisimi
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2.9 Adim Motorlarimin Calismasi
Adim motorlarinin hareketinin anlagilabilmesi i¢in, 6ncelikle sargilara gerilim uygulandiginda
olusan alanlarin incelenmesi gerekir. A sargisi enerjilendiginde, A kutbu N ve A- kutbu S

olacak sekilde kutuplanir ve Sekil 2.13’de goriilen manyetik alan olusur (Gorgiin, 1998).

Sekil 2.13 Iki Fazli Adim Motorunda Birinci Fazin Enerjilendirilmesi

B sargis1 enerjilendirildiginde ise, B ve B- kutbu, Sekil 2.14’deki gibi N ve S olarak
kutuplanacaktir. Sargilara uygulanan akimin yonii degistirilirse, tabiatiyla olusan manyetik

alanin yoni de degisecektir.

Stator

Sekil 2.14 ki Fazli Adim Motorunda ikinci Fazin Enerjilendirilmesi
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Ayni anda A ve B sargilarindan da akim gegcirilirse, Sekil 2.15’deki gibi iki manyetik alanin

vektorel toplami seklinde tek bir manyetik alan olusacaktir.

Sekil 2.15 iki Fazli Adim Motorunda Iki Fazin Enerjilendirilmesi

Her ili¢ durumda da, ayni kutuplarin birbirini itmesi ve farkli kutuplarin birbirlerini ¢ekmesi
prensibinden dolayr rotor, manyetik alan ile hizalanir (Gorgiin, 1998). Bu konumda rotor
tizerindeki moment sifirdir. Rotorun bu konumdan sapmasi ile stator manyetik alanindan
dolayr motor oransal bir moment iiretecektir. Bu da rotorun kararli olarak bir noktada
durmasini saglar. Iki fazin enerjilendirilmesi sonucu olusan manyetik alana gére rotorun

hizalanmasi Sekil 2.16’da gdsterilmistir.

A

Sekil 2.16 iki fazli adim motorunda iki fazin enerjilendirilmesi ile rotorun konumu
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2.9.1 Tam Adim Modunda Calisma

Tam adim modunda ¢alismanin olusabilmesi i¢in iki imkan vardir. Bunlardan ilki, her adim
icin statorun yalnizca bir sargisinin enerjili olmasidir. Bu durumda motorun sargilarinin
enerjilendirilme sirasi saat yoniinde hareket icin A, B, A- ve B- seklinde, saat yoniiniin tersi

yonde hareket i¢in ise B-, A-, B, ve A seklinde olmalidir.

Bir diger tam adim imkani ise motorun sargilarinin daima ikiser adedinin enerjili olmasidir.
Ikiser sarginin enerjilendirilmesi ile olusan tam adim ¢alisma Sekil 2.17°de, bu ¢alismay1

gerceklestirebilmek i¢in gerekli anahtarlama sirasi ise Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1 iki Fazli Adim Motorunda Tam Adim Calisma Modu i¢in Anahtarlama Diizeni

Adim ileri Sira

A B
1.Adim * *
2.Adim - *
3.Adim B B
4.Adim + )
5.(1.)Adim * *
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Sekil 2.17 Iki fazli adim motorunda tam adim calisma modu
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2.9.2 Yarim Adim Modunda Calisma

Yarim adim calismada statorun, bazen tek sargisi bazen de ¢ift sargisi enerjilendirilir. Sekil
2.18’de goriildiigli gibi, yalnizca A sargisindan pozitif yonde akim gegirildiginde, A sargisi ile
hizalanan rotor 1. adimdaki durumda konumlanir. A sargisindaki enerji kesilmeden B sargisi
enerjilendirilirse 2. adimda goriildiigi gibi iki sarginin olusturdugu manyetik alanin vektorel
toplami ile belirlenen konumda rotor sabit kalir. Boylece rotor, 1. adimdaki konumuna gore
45 derecelik bir adim atmis olur. 3. adimda ise A sargisinin enerjisi kesilir ve sadece B sargisi
enerjilendirilir. Dolayist ile rotor bir 45 derecelik adim daha atar. Bu kontrol bi¢iminde
motordan 90 derecelik tam adim cevabi yerine, 45 derecelik yarim adim cevabi elde edilmis

olur.

Yarim adim ¢alisma Sekil 2.18’de, bu calismay1 gerceklestirebilmek icin gerekli anahtarlama

strast ise Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2 iki Fazli Adim Motorunda Yarim Adim Calisma Modu i¢in Anahtarlama Diizeni

Adim fleri Sira

A B
1.Adim - +
2.Adim Enerjisiz +
3.Adim + +
4.Adim + Enerjisiz
S5.Adim + -
6.Adim Enerjisiz -
7.Adim - -
8.Adim - Enerjisiz
9.(1.)Adim - +
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3. SERI HABERLESME

Dagitik mimarili sistemlerde birimler arasi haberlesme 6nemli aldig1 bir yer tutar. Birimler

edindigi veya irettigi verileri sistemin performansi i¢in paylasmak zorundadir.

Seri haberlesmede veriler ayni hattan, pespese ve sira ile gonderilirler. Veriler bir kurala gore

gonderilir ve ayn1 kurala gore okunur. Boylece bir bilgi diger birime génderilmis olur.

Temelde iki tiir seri haberlesme mevcuttur. Bunlardan biri, her iki tarafin da aym saat
frekansiin yiikselen ya da diisen kenarlar1 esnasinda gonderme ve okumanin yapildigi
senkron haberlesmedir. Senkron haberlesme, genellikle ayni kart iizerinde bulunan

mikroiglemcilerin haberlesmesi gibi, ¢ok yakin birimlerin iletisiminde kullanilir.

Diger seri haberlesme de gorece olarak uzak mesafeli iletisime imkan veren asenkron
haberlesmedir. Bu sistemde, birimlerin saat frekanslar1 birbirlerinden bagimsiz olarak tiretilir.
Bundan dolay1 da saat frekanslart eszamanli degildir. Bu sistemde birimler Onceden
tanimlanmig bir saat frekansina gore veri gonderimi ve okumasi yaparlar. Sekil 3.1°de bir

bilgisayar ile yazicinin haberlesmesi gdsterilmistir (Uygun, 2006).

SERI ILETiSIM
BILOISATYAR
ILK GONDERILEN "BIT"
> a
- v
a=01100001 | 1100001
a=1
0 -
0 TRANSFER
0 FRINE TAZICI
0
1
1
0

Sekil 3.1 Basit bir seri haberlesme sisteminin yapisi
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3.1 RS-232 Protokolii
RS-232 olarak anilan bu protokoliin en bilineni EIA/TIA-232-E. The Electronic Industry

Association and the Telecommunications Industry Association (EIA/TIA) tarafindan ilk
olarak 1962 yilinda gelistirilen RS-232 protokoli, giiniimiize kadar 4 kez giincellenmistir. En

sonda bulunan E harfi bu statndardin 5. Siiriimii oldugunu gostermektedir.

Yalnizca iki birimin haberlesmesi i¢in kullanilan yaygin bir protokoldiir. En az ii¢ telli bir
donanima ihtiya¢ duyar. Bunlar, veri almak icin RX, veri gondermek i¢cin TX ve notr
uclaridir. Bu uglara ek olarak RTS (Request to Send) ve CTS (Clear to Send) uglar1 da
bulunabilir. RTS ve CTS karsilikli veri gonderimi ve alinmasinda anlasma (Hand Shaking)
amacgh olarak kullanilir. Sekil 3.2’de RTS ve CTS’nin kullanimina bir 6rnek verilmistir [1].
Burada UART1 RX veri alabilecek durumda ise RTS ¢ikisini aktif eder. UART2 ancak RTS
aktif ise veri gonderir. Bu sekilde bir anlasma yapilmis olur ve veri kaybi riski ortadan

kaldirilmis olur.

UART1 UART?2
RxaI;LFO nUARTRTS nUARTRTS RXx F|dFO
an
flow control flow control
Tx FIFO Tx FIFO
and |l LNUARTCTS nUARTCTS | ) o
flow control flow control

Sekil 3.2 RTS ve CTS ug¢larimin kullanim

RS-232 Standardina gore, ¢ikis gerilimleri +12V ve -12V seviyelerinde olmak zorundadir.
Mikro denetleyicilerin ¢ikiglart ise 3.3V veya 5V seviyelerindedir. Bu probleme ¢6ziim olarak
RS-232 entegreleri kullanilmaktadir. Bu entegreler 3.3V veya 5V’luk gerilim seviyelerini
12V seviyelerine ¢ikartir.
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Uygulamada 3.3V’luk seri haberlesme sinyallerinin RS-232 standardi gerilimlerine ¢evrilmesi
icin ST3232 entegresi kullanilmistir. Bu entegre harici baglanan 4 adet 100nF’lik kapasiteyi
kullanarak 3.3V’luk gerilim seviyesini 12 Voltluk gerilim seviyesine ¢ikarabilmektedir [6].

STR750 Mikro Denetleyicsinin UART Kisminin Ozellikleri

e RX ve TX icin 16’sar Byte’lik yiginlar1 vardir. Alinan veriler RX yigininda,
gonderilen veriler ise TX yigininda biriktirilir. Bu yiginlar aktif veya pasif

edilebilirler.
e Saglikli veri iletisimi i¢in standart programlanabilir Start, Stop ve Parity bitleri vardir.
e Hatali START bitini tespit mekanizmasi vardir.
e Donanimsal veri akis kontrolii i¢in CTS ve RTS sinyalleri saglanmustir.

e 5,6,7,yada 8 bitlik veri akis1 konfigiire edilebilir.

1 veya 2 stop biti kullanilabilir.

STR750 mikro denetleyicisinin UART kisminin blok semasi Sekil 3.3’te gosterilmistir [1].
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Sekil 3.3 STR750 Mikro Denetleyicisi UART Kismi

3.2 RS-48S Protokolii

RS—485 protokolii de temel olarak RS—232 mimarisini 6rnek alir. RS-232’den iki farki vardir.
Bunlardan biri uzak nokta haberlesmesine imkan veren diferansiyel hat kullanmasidir.
Diferansiyel hatta biri digerinin tiimleyeni olan sinyaller taginir. Sinyal kabul edildiginde yine
iki hat arasindaki farka gore veri islenir. Yolda hat iizerine diigsen giiriiltiiler hatlar arasindaki

farkin alinmasi islemi esnasinda nétrlenir.
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RS-232 mimarisinden diger fark ise ¢ok noktali (multipoint) haberlesmeye imkan vermesidir.

Boylece 2°den fazla birim kendi aralarinda haberlesebilir.

Uygulamada 3.3V’luk sinyalleri RS—485 standartlarina c¢evirmek icin SN65SHVDI1781
entegresi kullanilmigtir. Bu entegre aldigi sinyalleri diferansiyel olarak A ve B diye
isimlendirilen bir veri yoluna iletir. Lojik 1 seviyesi i¢in, A 3V ve B OV degerini alirken,

lojik 0 seviyesi i¢in A OV ve B 3V degerini alir.
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4. QT C++ KUTUPHANESI

Qt kiitliphanesi farkli platformlarda c¢alisabilen, tasinabilir (cross platform) uygulama
gelistirmek isteyen yazilimcilar igin, Trolltech firmasi tarafindan gelistirilen bir gorsel
kiitliphanedir. Bu platformlar kisaca, Windows95 ile Vista arasindaki versiyonlar, Mac OS®
X, Linux ve gomiilii Linux, AIX, BSD/OS, FreeBSD, HP-UX, IRIX, NetBSD, OpenBSD,
Solaris, Tru64 UNIX sayilabilir. Cogunlukla gorsel uygulamalarda C++ gelistiricileri
tarafindan ragbet gormektedir. Qt ile gelistirilen arayiiz, yukarida sayilan platformlarin
hepsinde ayni1 goriinlime sahip olacaktir. Qt kiitiiphanesi ilk olarak tamamen parali bir {iriin
olarak piyasa stiriilmiistiir. Qt kiitiiphanesiyle yazilmis bir¢ok uygulama mevcuttur. Google,

Adobe, Skype, Synopsys ve MyVr, Qt nin miisterilerinin basinda gelmektedir. Linux‘ta

gelistirilen grafik arayiizlii uygulamalarin birgogunda da Qt kullanilmaktadir [4].
WINDOWS LINUX/UNIX Mac OS X eLINUX
A -/ AL A
Qu'Windows QeciUnix QtMac QtiE

Hardware

Sekil 4.1 Qt platform bagimsiz arayiiz yapis1 [2]

Qt, sadece bir gorsel uygulama kiitiiphanesi olmanin da 6tesinde baska bir¢ok eklentileri de
bulundurmaktadir. Bunlara 6rnek vermek gerekirse Qt kitapligi icinde Sql ve network
uygulamalar1 gelistirmek igin gerekli bir cok fonksiyon bulunmaktadir. Ozellikle veritabani
uygulamalar1 gelistirenler icin biiyilik kolaylik saglamaktadir. Qt ile ilgili 6rnekleri derlemek

ve nasil isledigini anlamak i¢in C++ bilgisinin olmasi gerekmektedir.

Qt igerisinde bir¢cok ara¢ vardir. Uygulama gelistirme asamasinda oncelikle “qtdesigner
isimli aracin kullanimi 6grenilmelidir. Qtdesigner ise tamamen arayliiz tasarlama islemlerini
gerceklestirmektedir. Qt designer’in kullanimi oldukga basittir. Qt designer, daha sonradan
yenilerini de ekleyebilecegimiz ¢ok sayida parcacik (widget) sunar. Bu pargaciklar, siiriikle

birak metoduyla arayiiz ilizerine arzu edildigi sekilde dizilebilir. Tasarim istenilen hale
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geldiginde, arayiiz “ui” uzantili bir form dosyasi olarak kaydedilir. Qt bu form dosyasini

kullanarak, derleyicinin anlayabilecegi bir c++ kodu tiretir.

Diger bir ara¢ olan “Qt linguist” ile uygulamalar kolayca ¢ok dilli hale getirilebilir.
Yazilimlarin uluslararasi basarisi i¢in bu ara¢ olduk¢a dnemli bir hale gelmistir. Qt ‘nin dil

konusunda sagladig1 esneklik tercih edilmesinin 6nemli sebeplerindendir.

Qt iki cesit lisanslama sekline sahiptir. Ticari (commercial) lisansa sahip kullanicilar, Qt ile
gelistirdikleri uygulamanin kodlarin1 saklama ve bunlari satma hakkina sahiptir. Ikinci
lisanslama tipi olan agik kaynakta (open source) ise kullanici kaynak kodunu gizleyemez ya
da bu uygulamay ticari amaclar i¢in kullanamaz. Ancak, ticari veya acik kaynak lisansi
sahipleri, Qt’nin her tiirlii o6zelliginden faydalanabilirler. Acik kaynak lisansina sahip
uygulamalarin en biiyiik eksigi dokiimantasyon yetersizligidir. Qt ise bu konuda miikemmel
denebilecek kadar iyidir. “Qt Assistant” yardim araci her tiirlii kiitliphanenin kullanimi

hakkinda bilgi verir ve kullanimi1 6rneklerle zenginlestirir.

Ot Application Development Tools
C++ Application Java™ Application |
@ Qt Des|gnear
GUI Forms Buider
-4

Modular Qt Class Library

Database XML (‘@G
| @t Linguist
Gl Y 1180 Toalset

Scripting Multimedia ‘f’
Core
Graphics View atwork Engin
2D Canvas b/ s C 0t Assistant:

Dacuimentalion

o - - Help File Reader
gqmake

Windows® Mag® Linux® (X141 Embedded Windows CE Crans-Platiom
Lifiux Buid Taol

Sekil 4.2 Qt genel yapisi [2]
Diger bir ara¢ olan “qmake” ise Qt kiitiiphanesinin derlenmesini saglar. Qt uygulamasinin
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yazildig1 ct++ dosyasini, “ui” dosyasim1 ve kaynaklari “pro” uzantili bir dosya araciligiyla
derler. ”gmake” araci kullanicilar1 birgok seyi tekrar tekrar yazip dosyayr derlemeye
calismaktan kurtarir ve uzun bir makefile olusturur. Derleyici de bu “makefile” 1 kullanarak

uygulamay1 derler.
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Qt Windows ortaminda Visual Studio ile calisilirken “Qt Visual Studio Integration™ aracini
sunar. Bu ara¢ “Qt designer” 1 Visual Studio’nun i¢ine gdmerek; “Qt designer”in bir eksigi
denebilecek, “direk olarak kod yazamama” sikintisin1 ortadan kaldirir. Ayrica “Qt Visual
Studio Integration” komut satirindan “qmake” c¢alistirilarak uygulamay1 derleme zahmetine

de son verilir.

Qt igerisinde binlerce sinif barindirir. Bu hazir siniflar sayesinde ¢ok az kod yazarak, oldukga
verimli ve gelismis uygulamalar yazabiliriz. Bu smiflarin baslicalart  QtCore, QtGui,
QtNetwork, QtOpenGL, QtSql dir. Bu temel siniflarin alinda yiizlerce farkli simif vardir. Bu
kisimda Ogrenilecek bilgiler ile bu gelistirme araci kullanilarak ¢ok basarili uygulamalar

yazilabilir.

Qt nin bilinmesi gereken Onemli mekanizmalarindan biri sinyal-yuva (signals- slots)
mekanizmasidir. Signal-slot mekanizmasi bir ¢esit “callback” mekanizmasi olmasina ragmen,
kendine 6zel bir¢ok avantaji vardir. Bu essiz mekanizma her seyin basinda kullanim kolayligi
saglar. Olusturulan nesneler arasinda iletisimi saglarken bunu tip eslesme sorunlar1 ¢ézerek
yapar. Bunun i¢in signal-slot mekanizmas1 “tip giivenli” (type- safe) dir. Bir nesne bir sinyal
verdiginde, bu sinyalin kime gidecegini bilmesi gerekmez. Sinyali alacak olan nesnenin de
sinyalin kimden geldigini bilmesi gerekmez. Bu durum, encapsulation (sarma) yapisinin
olusturulmasinmi saglar. Bir sinyali, birden ¢ok nesne alabilir; ya da birden c¢ok sinyali bir
nesne alabilir. Sekil 4.3’de goriilen Sinyal-Slot mekanizmasi tamamen nesne tabanlidir

(object-oriented) [2].
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P —_— ™, connect(Nesne1, signall,Nesne2, slot1)

connect( Nesne1, signall,Nesnez, slot2 )
Sinyal 1
Sinyal 2 [ Nesne 2 )
Sinyal 1
————Jp Slot 1
—Jp Slot2

g
[ Nesne 3

Sinyal 1 |

Nesne 4

Slot 1

—

Sekil 4.3 Sinyal/Slot mekanizmasi [3]
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5. TASARIM

Tasarim PC’de ¢aligan bir arayiiz programi ile 4 adet donanim biriminden olugmaktadir. Bu
birimler, girisler ve uyarilar kart: (GUB), iki adet ibreli gosterge birimi (IGB1 ve IGB2) ve bir
adet bilgisayar ile iletisimi saglayan Merkezi islem Birimidir (MiB). Sistemin blok diyagram
Sekil 5.1° de goriilmektedir.

-

C

RS-232

Merkezi Islem Birimi
(MIB)

RS-485

ibreli Gosterge Birimi 1 ibreli Gosterge Birimi 2
(iGB1) (IGB2)

Girigler ve Uyarilar Birimi
(GUB)

Sekil 5.1 Uygulama Tasarimi Blok Semast
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“Girisler ve Uyarilar Birimi” ile kullanic1 sisteme input verebilmektedir. Input olarak, kontak
anahtarin1 temsilen bir anahtar, gazi temsilen bir potansiyometre, hava frenini temsilen yine
bir potansiyometre ve bunlara ek olarak kullaniciy1 uyarmak i¢in asir1 hizi temsilen bir LED

kullanilmastir.

Ibreli gosterge birimleri biririnin aynisidir. Bunlardan biri tren hiz bilgisini, digeri ise
frenleme i¢in kullanilan fren silindirlerindeki hava basincint géstermektedir. Bu birim adim

motoru ile strilmektedir.

Merkezi Islem Birimi ise donamim birimleri ile PC arasinda iletisimi saglayan karttir.
Uygulamada bu kart, PC ile RS-232 protokolii {izerinden, donanim birimleri ile ise RS—485

protokolii tizerinden haberlesmektedir.

5.1 Donanim Birimlerinin Ortak Kisimlar:

Tasarlanan modiillerinin genel olarak donanim yapisi Sekil 5.2‘deki gibidir. bu yapiya gore
tiim donanim birimleri besleme kismina, programlama kismina, haberlesme kismina ve mikro
dnetleyici kismina sahiptir. Besleme kismi, programlama kismi ve haberlesme kismi tim
kartlarda aynidir. Ancak haberlesme kismi MIB igin, RS-232 ve RS-485 kismi olmak iizere
iki kisimdan olusur. IGB1, IGB2 ve GUB kartlarinda yalnizca RS-485 kismi vardir.

Dis Dlunya

Programlama Mikro Denetleyici
Kismi Kismi

Haberlesme
Kismi

Besleme Kismi

Sekil 5.2 Bir Elektronik Kartin Genel Blok Semasi



5.1.1 Donanmim Birimleri Besleme Kismi
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Donanim birimleri besleme kartlari, 5V kaynaktan beslenecek tarzda tasarlanmistir. Mikro

denetleyiciyi beslemek icin ihtiya¢ duydugumuz 3.3V gerilim MICROCHIP firmasinin

TC1262 regiilatori ile saglanmustir.

Sekil 5.3’de tiim donanim birimlerinde bulunan besleme kismi ve mikro denetleyicinin

besleme uglarinin semasi verilmistir.

13 Vin 3V3
q % 1 I Vin Rng Vout 3
P cll 12 &
PWR2.5 _ Regulator Lé(:13
[
g g o E
uiC
3v3| & vpDIO VSS 10 |0
E g~ VDDIO o VSSIO
H VDDIO & VSSIO —o
L VSSIO
w
330F| — VI8 2 vssis -
i > VISBKP  © VSIS
] VISREG ”
| - VSSA_ADC
/s~ VDDAADC  VSSA PLL —g
10uF | VDDA PLL VSSBKP
|| V3
GND

Sekil 5.3 Donanim Birimleri Besleme Kismi Semasi

5.1.2 Donamm Birimleri Haberlesme Kismi

RS-232 haberlesmesi icin ANALOG DEVICES firmasinin ADM3101E entegresi, RS-485
haberlesmesi i¢in ise TEXAS INSTRUMENTS firmasinin SN65SHVDI1781 entegresi

kullanilmigtir. Bu entegreler 3.3V gerilimle ¢aligma kabiliyetine sahiptirler.

Sekil 5.4’de donanim birimleri haberlesme kismi goriilmektedir. Ancak sekilde goriilen RS-

232 haberlesme kismi sadece MIB’de bulunmaktadir.
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5.1.3 Donamim Birimleri Programlama Kism

Sekil 5.4 Donanim Birimleri Haberlesme Kismi Semasi

Uretilen kartlar SMD kilif igerisinde bulunduklarindan devre igerisinde programlanmak

zorundadirlar. Bunun i¢in JTAG adi verilen bir protokol ile programlanirlar. Devre igerisinde

mikro denetleyiciyi programlamak i¢in Sekil 5.5’daki baglant1 semas1 kullanilmustir.
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3V3
.
VCC 3V3
Pl
1 1 2
10k TRST 3 4
0k 1 % 5 6 — o
o« —J0k 7 8 ——
L S e 9 10—
1V — D0 11 12—
10k RESET# 13 14—
10k DBGRO 15 16—
o 10k DBGACK | 17 18—
o — Ok ] 19 20 ——=

Header 10X2  ——

GND
Sekil 5.5 Merkezi Islem Birimi Kart1 Programlama Kismi

5.2 Merkezi Islem Birimi

Bu birim PC’den aldig1 verileri donanim birimlerine aktarmak i¢in kullanilan bir ana (master)
karttir. Simiilatorlerde, tiim donanim birimlerinden veri toplayip, bunlar1 simiilator
bilgisayarina iletip, simiilator bilgisayarindan alinan sonuglari donanim birimlerine iletmekle

gorevlidir.

Merkezi islem birimi donanim modiillerinden alinan bilgileri 6nciil olarak da isleyebilir.
Ornegin, sistemde birbiri ile etkilesim halinde olan donanim modiillerinden gelen verileri

birlestirip, ¢ikan sonuglar1 da simiilator bilgisayarina gonderebilir.

5.2.1 Merkezi islem Birimi Donanimi

Uygulamamizda ST firmasinin STR750FV2 mikro denetleyicisi tabanli bir merkezi islem
birimi kart1 tasarlanmistir. Kart, gii¢ kismi, programlayici kismi, mikro denetleyici kismi ve

haberlesme kismi olarak dort pargadan olugsmaktadir.

5.2.1.1 Merkezi Islem Birimi Mikro Denetleyici Kism

Mikro denetleyici 4 MHz lik kristal ile c¢aligmaktadir. Mikrodenetleyicinin UARTO ve
UART1 modiillerinden UARTO, PC ile seri haberlesme i¢in, UARTI1 modiilii ise RS-485

haberlesmesi i¢in kullanilmak tizere ayrilmistir.
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Merkezi islem Birimi devre semas1 Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6 Merkezi Islem Birimi Kart1 Mikrodenetleyici Kism1 Semas1

5.3 Ibreli Gosterge Birimi (IGB)
Ibreli godsterge birimi simiilatdrlerde hiz, ampermetre, voltmetre, hava freni basmci gibi
analog gostergeleri simiile etmek i¢in kullanilan birimdir. Merkezi islem biriminden aldig1

verileri, gercek gostergeler gibi gostermek ile gorevlidir.

Bu birimlerin arkasinda bu birimi siiren ve merkezi islem birimi ile haberlesebilen bir kart

bulunur.

Uygulamada iki adet ibreli gosterge birimi tasarlanmigtir. Bu gostergeleri siirebilmek i¢in
adim motoru kullanilmistir. Yine adim motorunu siirebilmek i¢in STR750 tabanli elektronik
kart tasalanmistir. Bu kart adim motorunun baslangi¢c aninda sifir konumunu bulmasini ve
daha sonralar1 merkezi islem biriminden gelen hiz veya basing degerlerine goére adim

motorunun bulunmasi gereken konuma gitmesini saglar.

5.3.1 Ibreli Gosterge Birimi Donanimi

Uygulamada ST firmasinin STR750FV2 mikro denetleyicisi tabanli iki adet ibreli gosterge
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birimi kart1 tasarlanmistir. Kartlar, gii¢ kismi, programlayici kismi, mikro denetleyici kismi,

haberlesme kismi ve adim motoru siiriicii kismi olmak iizere bes par¢adan olugmaktadir.

5.3.1.1 ibreli Gosterge Birimi Mikro Denetleyici Kism

Mikro denetleyici 4 MHz lik kristal ile ¢alismaktadir. Mikrodenetleyicinin UART1 modiilii

RS-485 haberlesmesi icin kullanilmak tizere ayrilmistir. Bunun yaninda Port0’in 16, 17, 18

ve 19’uncu pinleri motorun faz sinyalleri i¢in, 24 numarali pini ise motorun sifir noktasinin

tespitinde kullanilan limit anahtar ile iliskilendirilmistir.
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Sekil 5.7 Ibreli Gosterge Birimi Kart1 Mikrodenetleyici Kism1 Semast
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5.3.1.2 Ibreli Gosterge Birimi Adim Motor Siiriicii Kismi

Sekil 5.8’te goriilen bu kisim, adim motorunu siiren gii¢ kismin1 gostermektedir. 4 fazli adim
motorunu siirmek icin ULN2803 darlington dizi kullanilmistir. Bu darlington dizisinin
icerisinde 8 adet darlington bagli transistor ¢ifti bulunmaktadir. Her darlington bagl transistor
500mA akim verebilmektedir. Adim motorumuzu siirmek i¢in ULN2803 entegresinin ikiser

ucu paralel baglanmistir. Boylece 1 amperlik bir siirme akimi elde edilebilmistir. [5]

Ibreli Gésterge Birimi’nin siiriicii kismi ile mikro denetleyici kisminin birbirinden izole etmek
icin TLP521 optik baglayicilart kullanilmistir. Bdylece adim motor siiriicii devresindeki bir

ariza sonucu, hassas olan mikro denetleyici devresinin zarar gérmesi engellenmistir.

Adim motoru, siirlicii devresine bir konnektdr ile baglanmistir. Konnektor {izerinden adim
motorunun ortak ucuna pozitif gerilim uygulanmaktadir. Adim motorunun diger uglarina

negatif sinyal uygulamak sureti ile sargilara gerilim verilebilmektedir.

Ayrica konnektorde bir ZERO pini bulunmaktadir. Bu pin adim motoru sifir konumuna
geldiginde sinyal veren bir limit anahtara baglanmistir. Bu sekilde mikrodenetleyici adim

motorunun baslangi¢ noktasni algilayabilmektedir.
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Sekil 5.8 ibreli Gosterge Birimi Kart1 Adim Motor Siiriicii Kismi
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5.4 Girisler ve Uyarilar Birimi

Girigler ve Uyarilar Birimi kullanicinin etkilesimde bulundugu karttir. Bu kart ile kullanici

sisteme girig yapabilmekte ve asir1 hiz durumunda bir ikaz alabilmektedir.

5.4.1 Girisler ve Uyarilar Birimi Donanim

Bu birimi siiren kart, gli¢ kismi, programlayict kismi, mikro denetleyici kismi ve haberlesme

kismi1 olmak tizere dort parcadan olusmaktadir.

5.4.1.1 Girisler ve Uyarilar Birimi Mikrodenetleyici Kismi

Mikro denetleyici 4 MHz lik kristal ile ¢caligmaktadir. Mikrodenetleyicinin UART1 modiili
RS-485 haberlesmesi i¢in kullanilmak iizere ayrilmistir. Bunun yaninda Port0’in 17 ve
19’uncu pinleri ile potansiyometrelerden gelen analog degerler, Port2’nin 12’nci pininden ise
anahtarin konum bilgisi okunmaktadir. Port0’in 15 numarali pini ise asir1 hiz ledini yakmak

veya sondlirmek i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 5.9 Girisler ve Uyarilar Birimi Kart1 Mikrodenetleyici Kismi Semasi
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5.4.1.2 Girisler ve Uyarilar Birimi Potansiyometreler ve LED Kismi

Potansiyometreler 6’11 konnektér ile disaridan baglanmistir. Ug uclu potansiyometrenin iki
ucuna konnektor ile 3.3V ve GND gelmektedir. Orta ug ise konnektor ile mikro denetleyiciye

baglanmistir.

Asirt hiz ledinin ise, mikro denetleyiciden O sinyali geldiginde yanacak sekilde bir ucu

direngle 3.3V’a baglanmustir.

Sekil 5.10°da Potansiyometreler ile asirt hiz ledinin baglant1 semasi verilmistir.

33 Ps
T T,
POTI !
3
4
POT? .
6
T
oo g i — 33 POTS
E E GND
GND GND
LED N Lron2—3vs
. R670

Sekil 5.10 Girisler ve Uyarilar Birimi Kart1 Potansiyometreler Kismi

5.5 Gomiili Yazilim

Donanim birimleri {izerinde bulunan STR750 mikro denetleyicisinin igerisine yiiklenmis olan

yazilimdir.

GOmiilii yazilm gelistirirken, uygulama kodunun tasnabilirligini ve okunabilirligini
artirabilmek i¢in Sekil 5.11°de goriilen yazilim mimarisine gore yazilim gelistirilmistir.
Goriildiigii gibi yazilim mimarisi dogal olarak mikro denetleyicinin gomiilii donanimlari

tlizerine oturtulmustur.

Mikro denetleyici donaniminin hemen iizerinde bu donanimi kullanabilen kiitiiphaneler
bulunur. Ornegin, seri haberlesme yapabilmek igin gerekli fonksiyonlar 75x UART.C

kiitiiphanesinde bulunmaktadir. Bu fonksiyonlar en temel olarak 8 bitlik bir veriyi
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gonderebilmek ve alabilmek amaci ile olusturulmustur.

Donanimi yoneten kiitliphanelerin iizerinde dnceden tanimlanmis bazi gorevleri yerine getiren
iist seviyeli kiitiiphanelerde olusturulabilir. Ornegin, UART kiitiiphanesini kullanarak belli bir

uzunluktaki veri paketlerini seri porttan génderen fonksiyonlar olusturulabilir.

Tim bu kiitiiphaneler olusturulduktan sonra uygulama yazilimi yapilir. Uygulama yaziliminin
standart C komutlarindan olusturulmasina 6zen gosterilmelidir. Bu sekilde bir mikro
denetleyici i¢in yazilmis bir program baska bir mikro denetleyicide aynen kullanilabilir.

Ancak diger mikro denetleyicinin donanimini kullanan kiitiiphanelerin tekrar yazilmis olmasi

gerekmektedir.
UYGULAMA YAZILIMI
UART YAZILIM ADC YAZILIM GPIO YAZILIM
KUTUPHANESI KUTUPHANESI KUTUPHANESI
UART ADC GPIO
DONANIMI DONANIMI DONANIMI
MCU DONANIMI

Sekil 5.11 Gomiilii Yazilim Mimarisi

5.5.1 Merkezi islem Birimi Yazilim

Merkezi islem birimi iizerinde bulunan STR750 mikro denetleyicisinin igerisinde bulunan

gémiilll yazilimdir.
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Merkezi Islem Birimi yazilimi diger donanim birimleri ile PC’nin iletisimi i¢in bir arayiiz

saglar. STR750 Mikro denetleyicisinin UARTO kismi PC ile haberlesmekte, UART1 kismi

ise diger donanim birimleri ile haberlesmektedir.

PC’den MIB’e gonderilen veriler sunlardir.

IGB1Konum Verisi: Bu veri 0 ile 100 Birim arasinda olabilen tren hiz bilgisidir.

IGB1 Adim Motoru Peryod Verisi: Bu veri 10 ile 100 birim arasinda degisebilen adim
motorun bir sonraki adimi atma siiresidir. Adim motorunun istenen konuma gelme

hizini belirlemektedir.

IGB2Konum Verisi: Bu veri 0 ile 100 Birim arasinda olabilen tren hava freni

bilgisidir. Fren silindirlerindeki basinci gosterir.

IGB2 Adim Motoru Peryod Verisi: Bu veri 10 ile 100 birim arasinda degisebilen adim
motorun bir sonraki adimi atma siiresidir. Adim motorunun istenen konuma gelme

hizini belirlemektedir.

GUB Asir1 Hiz Verisi: Tren Hiz1 80 birimi astiginda uyar1 verecek olan Asir1 Hiz

gostergesinin durumu bilgisidir.

MIB’den PC’ye gonderilecek datalar sunlardir.

Kontak Anahtar1 Verisi: “Girisler ve Uyarilar Birimi” nde bulunan bu veri, trenin

caligsmasini saglayan anahtarin durumunu gosterir.

Gaz Kolu Seviyesi: “Girisler ve Uyarilar Birimi” nde bulunan bu veri 0—100 birim

arasinda potansiyometreden okunan bilgidir.

Fren Kolu Seviyesi: “Girisler ve Uyarilar Birimi” nde bulunan bu veri 0—100 birim

arasinda fren silindiri basincini gosteren potansiyometreden okunan bilgidir.

Merkezi Islem Birimi gémiilii yaziliminin akis diyagramm Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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PC’den alinacak veriler

PC’ye gonderilecek veriler IGB1_Konum
Gaz_Kolu verisi IGB2_Konum
Fren_Kolu Verisi IGB1_Konum

Kontak Anahtari Konumu IGB2_Konum

Asiri_Hiz Durumu

GB1_Konum GB2_Konum GB1_Peryod GB2_Peryod
E H H E
mu? mu? mu? mu?
E E E
v v

Baslangic ve
Avyarlar

PC’den gelen
veri var mi?

E
v v
IGB1_Konum IGB2_Konum IGB1_Peryod IGB2_Peryod
H glincelle glincelle guncelle glincelle
! ! L !

A

Kontak
Anahtari
mi?

UB’dan gelen
veri var mi?

E E E
v v v
Hiz_Kolu Fren_Kolu Kontak
H glincelle glincelle guncelle

. l l —

PC’ye gonder
verileri génder.

Donanim . .
Birimlerine Verileri | —» Gonder‘lm Modunu
.. GUB’a devret
gonder

zun Zamandi
GUB’dan mesaj
gelmiyor mu?

Gonderici Moduna
Geg

!

H

Sekil 5.12 Merkezi Islem Birimi Yazilimi Akis Diyagrami

5.5.2 ibreli Gosterge Birimi Yazilimi

Ibreli gosterge birimi yazilimi baslangic aninda sifir noktasin1 bulmak i¢in adim motorunu

saat yOniiniin tersi yonde siirekli dondiiriir. Adim motoru sifir noktasina geldigi zaman bir
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limit anahtarinin konumunu degistirir. Donanimsal bir devre sayesinde mikro denetleyici bu
sinyali alir ve 0 noktasina geldigini anlar. Bundan sonra mikro denetleyici tiim islemlerini bu

referans noktasina gore yapar.

Ayrica bu birim RS-485 hattin1 stirekli dinler. Gelen mesaj paketlerini okur. Mesaj
paketindeki mesaj tipi kism1 ID_IGB_Konum veya ID_IGB_Peryod ise bu mesaj icerisindeki

datay1 kullanarak adim motorunun hizini ve konumunu ayarlayacak komutu génderir.

Adim motorunu kontrol etmek iizere, 75x GPIO.C Kkiitiiphanesini kullanan bir Stepper.C
kiitliphane yazilimi yazilmistir. Bu kiitiiphanede, adim motorunun sifir konumunu bulduran ve

adim motorunun verilen bir a1 degerine gitmesini saglayan fonksiyonlar bulunmaktadir.

Adim motorunun adim atmasi 1 mS’de bir gelen kesmeler sayesinde saglanmaktadir.
Kiitiiphane dosyasinda bulunan temel 3 global degisken vardir. Bunlarda Set Konum adim
motorunun bulunmasi istenen konumu, Real Konum adim motorunun o anda bulundugu

konumu Peryod ise adim motorunun ka¢ mili saniyede 1 adim atacagini gostermektedir.

Peryod sayis1 kadar kesme geldiginde, Set Konum > Real Konum ise adim motoruna ileri
dogru bir adim attirilir, Set Konum < Real konum ise adim motoruna geri dogru bir adim
attirilir, Set Konum = Real Konum ise Adim motoruna adim attirilmaz. Boylece peryod ile

belirtilmis olan hizda adim motorun, set edilmis olan degere ulagmasi saglanmaktadir.

Ibreli Gosterge Birimi gémiilii yazilimi akis diagranu ‘de gosterilmistir.
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Set_Konum I Baslangic I

Peryod

‘ ‘ Sifir Noktasina Git ‘ ‘

Yeni Veri E H Peryod
Geldi mi? Mu?
E E
\ 4 \ 4
Set_Konum Peryod
H Bilgisini Bilgisini
Glncelle Glncelle
Y I

Veriyi
Kesme Geldi ART Receive £ | inceleyen
Kesmesi mi? fonksiyona

gbnder.

Peryod sayisi
kadar kesme geldi
mi?

1 mili saniyelik
kesme mi?

m

——Esit Set_Konum & Real_Konum
Kiglk
H Buyuk
Motor 1 Adim Motor 1 Adim
ileri Geri
A
Kesme Sonu

Sekil 5.13 Ibreli Gosterge Birimi Yazilimi Akis Diyagram
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5.5.3 Girisler ve Uyarilar Birimi Yazilim

Girigler ve Uyarilar Birimi RS-485 hattindan hem okuma hem de gdonderme yapmaktadir.
Bunun i¢in ilk enerji geldiginde alict durumda olacak sekilde programlanmistir. RS-485 hatti
ile MiB’den gelen verileri siirekli izlemektedir. Asir1 hiz kimligi ile bir veri paketi geldiginde
Asirt Hiz Ledi’nin durumunu giinceller. Bunun disinda MiB, mesaj tipi olarak GUB kartinin
kodunu gonderirse, okuyucu olan GUB kart1 gonderici durumuna gegerek iizerinde bulunan
potansiyometrelerin ve kontak anahtarinin durumunu MIB’e gonderir. Bu gonderi islemleri
bittikten sonra, gonderici moddan ¢ikmadan once MIB’e MIB’in kod numarasini génderir.
Boylece MIB gonderici moda gegmesi gerektigini anlar. Bu sekilde MIB ve GUB sira ile
gonderici ve alict modda bulunurlar. Béylece RS-485 hattina ayni anda iki birimin very

gondermesi 6nlenmis olur.

Baslangi¢ ve
Ayarlar
Gonderilecek veriler
Gaz_Kolu verisi
Fren_Kolu Verisi
Kontak Anahtari Konumu
Alinacak veriler N Goénderici E
Kontak Anahtarinin Durumu Modda mi1?
Y A
Gelen Veri Verileri
Var mi? Gonder
Analog
Girigleri oku
Agin Hiz MIB Adresini
Ledini > Kontak Gonder
Guncelle Anahtari
Durumunu
Oku Gonderici
A Moddan Cik
> Gonderici
GUB Adresn Erl Moda o
mi?
Geg

Ll |

Sekil 5.14 Girisler ve Uyarilar Birimi Yazilimi Akis Diyagrami
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5.6 PC Arayiizii Yazilim

Uygulama i¢in gelirtirilen PC arayiizii Sekil 5.15°de goriilmektedir. Sekilde bir adet
“Hiz Gostergesi” ve bir adet “Fren Silindiri Basinct Gostergesi” bulunmaktadir. Bu
gostergelerden hiz gostergesi, dinamik model fonksiyonundan tiretilen hiz bilgisidir ve
bu gostergede goriilen deger, donanimsal olarak gergeklenmis adim motoru ile siiriilen

IGB1°de de aynen goriilmektedir.

Fren silindiri basinci ise “Fren Kolu” potansiyometresinden okunan degerdir. Yine bu

gostergenin gosterdigi degerin aynisi, gergeklenmis olan IGB2’de de goriilmektedir.

Her gostergenin altinda bulunan peryod kutularina yazilan degerler ise donanimsal
olarak gergeklenmis ibreli gosterge birimlerini sliren adim motorunun her bir adimi
atmasi ic¢in gecen siireyi belirtmektedir. Bu kutular, adim motorunun hareketi

esnasindaki hizini belirlemektedir.

Asirt hiz lambast hiz gostergesi gostergesindeki deger 80 birimi gectiginde yanip
sonmektedir. Bu Lambanin karsiliginda da, Girigler ve Uyar kartindaki LED yanip

sonmektedir.

Kontak anahtar1 Girigler ve Uyarilar kartinda bulunan “Kontak Anahtarinin konumunu

gostermektedir.

“GazKolu” ve “FrenKolu” boliimleri, gaz kolu ve fren kolu potansiyometrelerinden
okunan degeri gostermektedirler. Bu bolimdeki degerler dinamik modele
gonderilmektedir. Dinamik model de gaz ve fren durumuna gore Hiz bilgisini iiretip

ibrelere gondermektedir.
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Sekil 5.15 PC Arayiiz Ekran



51

6. SONUC VE ONERILER

Basit bir lokomotif egitim simiilatorii sistemi olusturulmustur. Adim motorlari ile Hiz ve Fren
bilgisini gosteren ibreli gosterge birimleri liretilmistir. Ayri bir karttan, simiilator bilgisayarina
gonderilmek tizere gaz ve freni temsilen iki potansiyometrenin degerleri ve bir kontak
anahtarinin konum bilgileri okunmustur. Bu bilgiler, énce RS—485 protokolii ile Merkezi
Islem Birimi modiiliine, oradan da RS-232 protokolii ile PC’ye gonderilmistir. PC’de temsili
bir dinamik modelde islenen veriler sonucunda iiretilen yeni bilgiler ibreli gosterge

birimlerine gonderilmistir.

Uygulamada 7.5 derecelik bir adim motoru hassasiyeti artirmak i¢in yarim adim modunda
kullanilmistir. Ibreli gostergelerin  biiyiikk konum degisimlerinde hassasiyet sorunu
olmamasina ragmen, diisiik konum degisikliklerinde adim adim hareket hissedilmektedir. Bu

durum gerceklik algisin1 bozmaktadir.

Adim motorunun hizi peryod biiylik tutulmak suretiyle diisiiriildiigiinde, dinamik modelde
iiretilen degerlerin ani degisimlerini, adim motoru ile gergeklenmis ibreli gésterge birimi takip
edememektedir. Bunun i¢in adim motorunun miimkiin oldugunca yiiksek hizlarda kontrol
edilmesi gerekmektedir. Ancak yiiksek hizlarda, adim motorunun adim atlamasi problemi

gbzden kagirilmamalidir.

Diger yandan, adim motorunun haberlesme hizindan daha biiyiik hizlarda stiriilmesi, ibreli
gostergelerin adim agis1 kiiciik olmasina ragmen kesintili olarak istenilen konuma gelmesine
neden olmaktadir. Bunun 6niine ge¢mek i¢in adim motoru, set edilen konuma ulagsmadan 6nce

yeni motor konumu degerinin alinmis olmas1 gerekmektedir.

Seri haberlesme sisteminde senkronizasyon ¢ok dnemlidir. Gonderici bir veriyi gonderdikten
hemen sonra alic1 veriyi okumaya baslamalidir. Aksi taktirde gonderilen verinin bir kismi
gonderildikten sonra okuma baslamigsa, siirekli yanlis olarak verilerin okunacaktir.
Senkronizasyonu saglamak icin belli zamanlarda haberlesme hatti atil durumda birakilmalidir.
Hattin atil durumda olmasi demek, hattin STOP konumunda olmasi1 demektir. Bu durumda
alici, STOP bitinden hemen sonra START bitini alacaginda senkronizasyon saglanmis

olacaktir. Ancak bu islem, haberlesme hizinin yavaslamasina neden olmaktadir.

Tek haberlesme hattina ¢ok sayida birimin baglanarak haberlesmenin saglanmasi kablo
karmasasin1 Oonlemektedir ve modiiler bir dagitik sistem kurulmasina imkan vermektedir.

Ancak ayni hatta hem veri gondermek hem de veri almanin bir takim sikintilar1 vardir.
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Ornegin uygulamada kullanilan RS-485 haberlesmesinde iki birimin aym anda veri
gondermeye c¢alismasi her zaman olasidir. Bu durumda sistemdeki birimler kisa devre
riskinden dolay1 zarar gorebileceklerdir. Bunun Oniine gegebilmek icin saglam algoritmalarin
gelistirilmesi gerekmektedir. Uygulamada MIB ile GUB arasinda bulunan bu problem,
paslasma algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Bu algoritmaya gore veri gonderme isi biten {inite,
kendisinden sonra veri gondermesi gereken birimin adresini hatta gonderir ve kendisi
gonderici konumundan okuyucu duruma geger. Bu sekilde birimler sira ile gondermeleri
gereken verileri gonderebilirler. Bu sistemde herhangi bir nedenden oOtiirli tiim birimler
okuyucu konuma gelebilirler. Bu durumda sistem haberlesmesi durur. Bu durumda
haberlesmeyi tekrar baslatabilmek icin, MIB’in bir &nlem olarak belli bir zaman siiresince hat

bos ise kendi adresini beklemeksizin gonderici moda gegmesi saglanmistir.
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