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OZET

CAN HABERLESME PROTOKOLUNUN iINCELENMESI ve
BiR SICAKLIK KONTROL SISTEMINE UYGULANMASI

Ismail KARA
Elektrik Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Giiniimiizde birgok kontrol uygulamasi birden ¢ok kontrolciiye ihtiya¢ duymaktadir. Bu
kontrolciilerin birbirleri ile giivenli, hizli ve diisiik maliyetli haberlesmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu ihtiyaca en iyi cevap veren CAN haberlesme protokolii ile bir kontrol
uygulamasi yapilmistir. Bu uygulama gerceklenirken her bir CAN diigiimiinde sistem
giivenligi agisinda zaman tetiklemeli igletim sistemi kullanilmistir. Kontrol uygulamasi
olarak sicaklik kontrolii se¢ilmis ve sicaklik sabit tutmak i¢in PID kontrol kullanilmistir.
Tasarimda gerceklenen yazilimin daha sonra farkli sistemlerde de kolaylikla
uygulanabilmesi amaciyla, modiiler, esnek ve anlasilabilir olmasina dikkat edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CAN haberlesme protokolii, zaman tetiklemeli isletim sistemi, PID
kontrol

JURI
1. Yrd. Dog. Dr. Seref Naci ENGIN Kabul Tarihi: Haziran 2009
2. Prof. Dr. Herman SEDEF Sayfa Sayisi: 66

3. Yrd. Dog. Dr. Kayhan GULEZ

X



ABSTRACT

A REVIEW OF CAN COMMUNICATION PROTOCOL and ITS APPLICATION
TO A TEMPERATURE CONTROL SYSTEM

Nowadays many control applications need much more than one controller. There are
tremendous efforts in the industry to establish communication between these
microcontrollers safely, rapidly and economically. The problem is solved with CAN
communication protocol in this thesis. When the application is realized, time triggered
operating system is used in each CAN node to provide system security. The temperature
control application is chosen as a case study and a PID controller is implemented to keep
temperature in the set point. In order to make the system portable, so that the designed
system could be integrated with other systems conveniently, modularity, readability and
flexibility are taken into consideration in the development of the source code.

Keywords: CAN communication protocol, Time Triggered Operating Systems, PID
control
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1. GIRIS

Bu tezde CAN haberlesme protokoliiniin incelenmesi, veri yolu kullanarak bir mikro
denetleyici ag yapismin kurulmasi ve kurulan bu ag yapisi iizerinde bulunan denetim
sistemlerinin bir ana bilgisayar tarafindan kontrol edilmesi hedeflenmistir. Bu ag yapisi
tizerinde kullanilan gomiilii yazilimin gergeklenmesi iginde zaman tetiklemeli bir igletim

sistemi tasarlanmuistir.

CAN haberlesme protokolii Robert Bosch tarafindan otomotiv sektoriinde kullanilmak
tizere 1980'li yillarin sonuna dogru gelistirilmis 'akilli' aygitlar1 bir sistem veya alt-sistem
icinde birbirleriyle haberlestiren seri haberlesme protokoliidiir. Multi-Master yontemi
uyumlu sistemlerde kullanilir. Her CAN diigiim (aygit) birbirleriyle haberlesebilir ve
eszamanlt cevaplar alabilir. Ger¢ek-zamanli sistemlerde de kullanilir. ISO 11898 ile
uluslararas1 standartlart belirlenmistir ve ISO/OSI referans modelinin en alt iki
katmanmin da temelini olusturur. CAN aglarinda abonelerin veya istasyonlarin

geleneksel anlamda adreslenmesi yapilmaz, onun yerine 6ncelikli mesaj iletimi yapilir.

Bir verici biitiin CAN diiglimlerine mesaj yollayabilir. Her diigiim mesajin tanim kismima
bakarak isleyebilecegi bir mesaj olup olmadigim anlar. Tanim kismi ayrica mesajin
onceligini de belli eder. CAN protokoliiniin kolay tarafi, az maliyet ve eforla kisisel
uygulamalarda kullanilabilmesidir. CAN ¢ip ara ylizleri uygulama programlamasini
kolayca yapar. Tanitim kurslari, fonksiyon kiitliphaneleri, baslangi¢ kitleri, /O ara

ylizleri ve araclari, ucuz maliyetli oldugundan CAN ag yapisi tercih edilerek yapilir.

Kontrol edilecek denetim sistemi olarak bir aliminyum kiitlesinin sicakliginin sabit
tutulmast amaclanmistir. Ag yapist lizerinde iic adet CAN diigiim olusturulmus ve

bunlarin birbirleriyle haberlesmeleri saglanmuistir.

Yukarida bahsedilen sistemin kurulmasi i¢in olusturulan yazilim da bu tezin 6nemli bir
kismini kapsamaktadir. Gomiilii sistemlerin ¢ogunda zamanlama da 6nemli oldugundan
gomiilii sistemlerde kullanilan igletim sistemlerinde zamanlama 6nemli bir faktor olarak
isin i¢ine girdi. Ger¢ek zamanli igletim sistemleri gomiilii sistemlerde kullanilmaya
baslanmas1 ile sonsuz dongiili klasik bir yazilim mantig1 yerine c¢oklu gorevlerle

ugrasabilen, sanki birden fazla islemci varmis gibi ¢alisan yazilimlarla tasarim yapilmaya



baslandi. Ger¢ek zamanli isletim sistemleri artik 8 bitlik kiigiik islemcilerle dahi
kullanilabilmektedir. Bu tezin bir diger amaci da bdyle bir isletim sistemi ve gomiilii
sistem tasarimi lizerine yoneliktir. 3. boliimiinde gdmiilii sistem tasariminda karsilagilan
kritik zamanlamalarin yakalanmasi ve tasarim siirecinin kisaltilmasi gibi problemlere

¢Ozlim aranmaya ¢alisilacaktir.

CAN haberlesme protokolii hakkinda detayli bilgi 2. bolimde verilmektedir. Bu bdliimde
veri yolunu kullanmanin avantaj ve dezavantajlari iizerinde durularak, veri yolunun yapisi
donanimsal ve yazilimsal yonleri belirtilecek ve veri yolunun standartlarindan
bahsedilecektir. Gomiilii sistemler bu sistemlerin alt boliimii olan zaman tetiklemeli
isletim sistemleri 3. ve 4. bolimde; yapilan deneysel diizenegin gerceklenmesi burada
kullanilan kontrol sisteminin agiklanmasi 5. boliimde; en son olarak deneyde elde edilen
sonucglar, CAN veri yolunun sundugu avantaj ve dezavantajlar sonuglar boliimii olan 6.

boliimde yer almaktadir.



2. CAN HABERLESME PROTOKOLUNUN INCELENMESI

Bu bolimde CAN haberlesme protokolii ilizerinde detayli bilgi verilecek, veri yolu

topolojisi aciklanacak ve haberlesme de kullanilan CAN c¢erceve yapilar anlatilacaktir.

En son boliimde ise CAN hata denetiminden bahsedilecektir.

2.1 CAN Haberlesme Protokoliiniin Tanimi

Kelime anlami olarak Controller Area Network kelimelerinin kisaltilmas: anlamna gelir.

Asagida CAN haberlesme protokoliiniin genel 6zelliklerinden bahsedilmistir.

2 kablo tizerinden seri haberlesme metodu kullanilir.

1980’lerin ortasinda Robert Bosch tarafindan otomotiv endiistrisi igin
gelistirilmistir.
Gergek zamanli uygulamalarda ag elemanlan arasinda yiiksek kapasiteli veri

alis verisi saglamak ve bunu yaparken miimkiin oldugunca ekonomik ¢oziimler

sunmak CAN haberlesme protokoliiniin ana hedefidir.

CAN haberlesme protokolii tiim diinyada standartlarla belirlenmistir. Bu

standartlara 6rnek olarak

o CAN 2.0A:ISO 11519 — diisiik hizli
o CAN 2.0B: ISO 11898 — yiiksek hizl
o CAN onaylama: ISO 16845

CAN haberlesme protokoliiniin kullanimi 200 milyon diigiime ulagsmistir ve her
gecen yil bu pazar %30 biiyiimektedir. CAN sadece otomotiv sanayinde
kullanilmakla kalmay1p bir¢ok endiistri alaninda kullanilmaktadir. Bunlardan en

onemli iki tanesi otomotiv ve endiistriyel makinelerdir.

Iki kablo iizerinden kontrolciilerin birbirleriyle iki yonlii olarak haberlesmeleri icin

kurulan network ag1 “The Controller Area Network (CAN)” olarak isimlendirilir. CAN

haberlesme protokolii 1980°1i yillarin ortalarinda Robert BOSCH tarafindan noktadan

noktaya haberlesmenin yerini almak i¢in gelistirilmistir.



Gergek zamanli uygulamalarda yiliksek kapasiteli ve dogrulukta veri transferi CAN
haberlesme protokoliiniin genel karakteristigini olusturur. Ayrica giiriiltiili ortamlarda

yiiksek dogrulukta giivenilir veri transferi saglar.

CAN haberlesme protokoliiniin ozellikleri diinya standartlarinda iki versiyon olarak
kullanilmaktadir. Birinci versiyon, CAN 2.0A diisiik hizl1 versiyonudur ve temel CAN ya
da standart CAN olarak isimlendirilir. Bu standart ISO’nun ISO11519 standartinda
belirtilmistir. Diger versiyon olarak CAN 2.0B ise yiiksek hizli versiyondur ve bu
versiyon tam CAN ya da genisletilmis CAN olarak da isimlendirilir. Bu standart da
ISO11898°de tanimlanmistir. ISO16845 ise CAN haberlesme protokoliiniin icermesi
gereken bilgilerin tanimli oldugu standardidir.

CANBUS otomotiv sektoril haricinde birgok alanda kullanilmakta olup kullanim miktari
her gecen yila oranla %30 artmaktadir. 2001 yilina kadar 200 milyon CAN digimi

kullanilmaistir.

2.2 CAN Haberlesme Protokoliiniin Avantajlari, Tarihcesi ve Uygulama Alanlar

Bu bolimde CAN haberlesme protokoliiniin gelisim siireglerine deginilecek, neden bu
protokoliin kullanilmas1 gerektigi iizerinde durulacak ve bugiin bir¢ok endiistride

kullanilan bu protokoliin kullanim alanlar1 anlatilacaktir.

2.2.1 CAN Haberlesme Protokoliinii Kullanmak I¢cin Ana Sebepler
e Giivenilir.
o Hatasiz haberlesme saglamasi
e Ekonomik

o Kablo masraflarint azaltmasi

o Diisiik donanim maliyeti saglamas1
e Olceklendirilebilirlik
o Kolay genisletilebilirlik
o Diigiimlerin birbirine baglama maliyetini diigiirmesi

e Upygulanabilirlik



o Cogu kontrolciiniin CAN portuna sahip olmasi
o Birgok yazilim araci tarafindan desteklenmesi

o Yiiksek seviyeli protokol
¢ Bilinirlik
o Gelistirme ortami i¢in genis kaynak imkani

Yukarda saydigimiz 5 sebep tizerinde kisaca agiklama yapalim.

Giivenilirlik: Hatasiz veri aligverisi saglamak, ileri dereceli giivenilir veri gonderip
almak CAN tasarlanirken en {ist seviyede saglanmigtir. Bu sebep bazi giivenlik

uygulamalarinda ve gomiilii sistemlerde olmazsa olmaz bir kosuldur.

Ekonomik: CAN haberlesme i¢in sadece 2 adet kablo kullandig1 i¢in network agi
maliyeti oldukea diisiiktiir. Ayrica, mikro kontrolor iginde CAN c¢evre birimleri fazla yer

kaplamaz bdylece daha diisiik maliyetli kontrolcii iiretme imkani olusur.

Olceklendirilebilirlik: CAN ag yapis1 her zaman genisletmeye miisaittir. Veri yolunun
herhangi bir noktasina diigiimler eklenebilir ve bu ekleme diger diigiimlerde degisiklik
gerektirmez. CAN ag yapisinda diigiimii network yapisina baglamak i¢in sadece iki
baglant1 noktasi yeterlidir. Buda siliphesiz bir avantajdir. Diger sistemlerde bir ag yapisina

bir diigiim eklemek i¢in ¢ok daha fazla kablo kullanmak gerekir.

Uygulanabilirlik: Giin gectikce CAN 06zellikli mikro kontrolor sayisi artmaktadir.
Bununla birlikte yazilim kisminda da CAN hata ayiklama araglar gelistirilmektedir.
Bunlarin yaninda yiiksek seviyeli standartlasmis protokoller karmasik sistemlerin

tasarimi i¢in yazilimciya biiylik kolaylik saglar.

Bilinirlik: CAN haberlesme protokolii 15 yili askin bir siiredir kullanilmaktadir ve bu

konu iizerinde bilgi diizeyi oldukc¢a artmistir ve her gecen giin veri tabani bitytimektedir.

2.2.2 CAN Haberlesme Protokoliiniin Tarihcesi

Acilimi “Controller Area Network Bus” olan yani “Kontrol Alan Agi Veri yolu”
dur.1980’lerde Robert Bosch tarafindan otomotivde kablo yumag: yerine bir kablodan
yazilim kontrollii veri transferini saglamak amaciyla gelistirilmistir. Boylelikle kablolama

maliyetleri diismiis otomobiller daha ucuza imal edilmeye baslamistir. CAN, otomotiv



endiistrisindeki en bilinen haberlesme sistemidir. Her ne kadar baslangicta yalnizca
otomotiv uygulamalar1 i¢in tasarlanmis olsa da yiiksek performansi giivenirliliginden
dolayr bircok dagitik (distrubuted) endiistriyel kontrol uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. 90’larda CAN’in gelisimi sonucunda CiA denen (CAN in Automation)
kuruldu. Bu bagimsiz grup CAN o6zelliklerini belirlemekte ve gergeklestirmektedir. Daha
sonra DeviceNET gelistirildi. DeviceNet endiistriyel cihazlari (sensdrs, aktuator) yiik
seviye cihazlarina (kontrolor) baglamaya yarayan diisiik seviye networktiir. DeviceNet
ozellikle diisiik maliyet iizerine yogunlagmistir. 95’de CAN2.0B gelistirilerekten bir CAN
sistemine bagl iinite sayisi teorik olarak 500 milyona ¢ikarilmistir. 1996°da CANopen
gelistirilmistir. Boylece uygulamada kullanilabilirligi daha da artmistur.

2.2.3 CAN Haberlesme Protokoliiniin Uygulama Alanlar:
e Biitiin elektronikle kontrol edilen cihazlar ve paketleme makinelerinde
e Endiistriyel dondurucular ve yazicilarda
e Gemiler, trenler ve rayli sistemlerde
e Tarim ve ingaat makinelerinde
e Yariletken iiretici cihazlarinda
e Bina otomasyonunda, HVAC sistemleri, kat asansorleri
e Hastanelerdeki hasta takip kontroliinde

Daha birgok alanda CAN haberlesme protokolii kullanilir. Yukaridaki liste CAN
haberlesme protokoliiniin ana olarak kullanildigi otomotiv endiistrisi digindaki kullanim

alanlarini gostermektedir.

2.3 Veri Yolu Topolojisi

CAN haberlesme sisteminde kontroller iki kablo arasindaki potansiyel farka bakarak
gelen veri hakkinda karar verir. Veri yolu lizerinde iki seviye mevcuttur. Bunlar baskin ve
cekinik seviyelerdir ve bu iki seviye ayni zamanda veri yolu lizerinde olabilirler.
Gonderen kontrolcii, bu veri yolu seviyelerini degistirerek alictya mesajmi gonderir. Sekil

2.1°de tipik bir CAN baglanti sekli gosterilmektedir. Veri yolu iizerine bagh tim



diigiimler veri yoluna mesaj gonderebilirler. Eger ayn1 anda iki diigiim veri yoluna mesaj

gonderirse, mesaj Onceligi olan digimiin mesaji gonderilir ve diger diigliimler alict

durumundadirlar.
CAN
1%'1 500 kbps
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! ECM
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Sekil 2.1 Tipik bir otomobil CAN baglanti sekli
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Sekil 2.2 Fiziksel bir CAN digimii

Sekil 2.2°de gosterilen fiziksel ara yiizde baskin seviyeyi elde etmek i¢in C Hi hatti
yiiksek seviyede, C_LO hatt1 da diisiik seviyede olacak sekilde ayni anda elektriksel
sinyal uygulanir. Bunun sonucunda dinamik olarak iki hat ucu arasinda potansiyel fark
olusur. Cekinik durumda ise C_Hi ve C_LO hatlar yiiksek empedans durumundadir. Bu
durum veri yoluna veri gonderilmiyorsa her zaman goriiliir. Buradaki ¢ekinik durumunu
elde etmek icin veri yolu 120 Ohm’luk bir sonlandirma direnciyle sonlandirilmalidir. Bu

direng degeri ISO 11898-2 standartinda belirtilmistir.

Cogu uygulamada buradaki veri yolunun elektriksel olarak izole edilmesi istenmektedir.
Bu da optik izolatorler araciligiyla gerceklenir. Burada amag islemciyi ve veri yolunu
birbirinden izole etmektir. Burada normal olarak araya konan izolatdrler CAN 2.0B’de
standart olan 500 Kbps hizim1 azaltacaktir. Sekil 2.3’de veri ¢ergevesine bir drnek

verilmistir.
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Sekil 2.3 Ornek veri gercevesi

Yukarida yakalanan cergeve gergek bir veri g¢ercevesidir. Yesil renkle gosterilen en
ustteki isaret islemcinin CAN transmit ucundan ¢ikip donistiiriiciiye gelen sinyali
gosterir. Diger asagida gosterilen sinyaller ise bizim doniistiiriicii tinitemizden ¢ikip veri

yoluna baglanan hatlar1 gdstermektedir.

Bir baskin deger iiretmek icin (CAN_Tx= Logic Low) C_HI ve C_LO uglan arasinda
pozitif bir potansiyel fark olusur. Cekinik seviyenin olusmasi icinse C_HI ve C_LO uglan
yiikksek empedans durumundadirlar. Bu durumda her iki u¢ arasindaki potansiyel fark sifir

olacagindan dolay1 sonlandirma direngleri tizerine gerilim diismez.

Alict tniteler C_HI ve C_LO uglar arasindaki potansiyel fark 900 mV’un {izeride ise
bunu baskin seviye olarak kabul ederler. Eger bu iki u¢ arasindaki potansiyel fark 500

mV’tan az ise bunu da ¢ekinik seviye olarak algilarlar.

Sekil 2.3’e baktigimizda ilk olarak islemciden ¢ikan transmit sinyali normal lojik
sevilerinde ¢alistigi goriilir. Burada 2.5 V’luk bir ofset gerilimi mevcuttur. Bu ofset
seviyesi ISO 11898-2 standartlarin1 saglamak igin gereklidir. Burada CAN, NRZ (non-
return-to-zero) denilen sifira donmeyen bir transmit metodu kullanmaktadir. Bunlar hep

disaridan gelen giiriiltiileri en aza indirmek amaciyla standartlara yerlestirilmistir.
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2.3.1 CAN Haberlesme Protokoliiniin Ana Ozellikleri

(1) Coklu Master: Coklu master 6zelligi veri yolu bos iken biitiin digiimler veri
gonderebilirler anlamina gelir. Veri yoluna ilk veri gonderenin verisi kesin olarak
gonderilecegi garanti edilmistir. Eger iki diigiim ayni anda mesaj gondermeye
calisirlarsa, mesaj ID’si yiiksek olan mesajin iletilecegi protokolde garanti

edilmistir.

(2) Mesaj Transmisyonu: CAN haberlesme protokoliinde mesajlar daha dnceden
karar verilmis bir formatta gonderilirler. Eger veri yolu bos ise veri yoluna tiim
iiniteler mesaj gonderebilirler. Eger tiim tniteler ayn1 anda mesaj gondermeye
calisirlarsa, oncelik sirast bir belirleyici (ID) tarafindan ¢oziimlenir. Bu ID
mesajin hangi diiglime gidecegi konusunda herhangi bir bilgi igermez. Bu ID
sadece mesajlarin hangi siraya gore veri yolunda gonderilecegini belirler. Eger
iki veya daha fazla diigiim mesaj gondermeye karar verirse, buradaki mesaj
ID’lerin bit bit karsilastirilmast sonucu karar verilir. Hangi digim bu
karsilagtirma sonucunu kazanirsa onun mesaji gonderilir ve kaybedenler hemen

dinleme konumuna gegerler.

(3) Sistem Esnekligi: Veri yoluna bagl diiglimler herhangi bir adres gibi belirtici ID
ye sahip degillerdir. Bu sebepten dolayi, veri yoluna bir diigiim eklenip
¢ikarilmast durumunda herhangi bir yazilim degisimine gerek yoktur. Bunun
yaninda diger diiglimlerin donanimlarinda, uygulama alanlarinda herhangi bir
degisiklik yapmayr ortadan kaldirir. Bu da tasarlanan sistemin kolaylikla

genisletilmesini saglar.

(4) Haberlesme Hizi: Network biiyiikliigiine ve mesafelere gore haberlesme hizi
ayarlanabilir. Ayn1 networkde bulunan tim digiimler ayni haberlesme hizina
sahip olmalidirlar. Eger herhangi bir diigtim farkli bir haberlesme hiz1 kullanirsa,
haberlesmeyi engellemek icin bir hata mesaj1 tretilir. Bu hata mesaj1 diger

networklerde bulunan diigiimlere iletilmez.

(5) Uzaktan Veri Istegi: Diger diigiimlerden bir veri alma istegi gelebilir. Ilgili

diigiim istekte bulunan diigiime istedigi bilgiyi gonderir.
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(6) Hata Belirleme, Hata Bildirme, Hatay1 Diizeltme Fonksiyonlari: Ag yapisina
bagh tim diigiimler hata belirleme 6zelligine sahiptir (Hata Belirleme). Hatayi
belirleyen herhangi bir diigiim bunu diger diigimlere bildirebilir (Hata Bildirme).
Eger bir diiglim mesaj gonderirken bir hata belirlerse, mesaj transmisyonunu
durdurmaya zorlayabilir ya da diger diigiimleri haberdar edebilir. Gonderdigi

mesaj1 mesaj normal gonderilinceye kadar gonderebilir (Hata Diizeltme).

(7) Hatay1 Hapsetme: CAN veri yolunda iki ¢esit hata olusabilir. Birincisi etrafta
olusan giiriiltiiden veya baska sebeplerden olusan diizensiz hatalar. Ikincisi
siirlici  hatalarindan, donanimin zarar gormesinden ya da buna benzer
sebeplerden olusan devamli hatalar. CAN protokolii bu iki hata tiiriini
birbirinden ayirt edebilen fonksiyona sahiptir. Bu fonksiyon hatali diigiimden
gelen mesajlara diisiik oncelik verir, diiglimden devamli bir hata {iretiliyorsa bu
iiniteyi veri yolundan ayirt ederek diiglimden gelen hata mesajlarini dikkate

almaz.

(8) Baglanti: CAN network yapist birden fazla iinitenin ayni1 anda ag yapisina
baglanmasina izin verir. Burada baglanabilen {inite agisindan mantiksal bir sinir
yoktur. Fakat gercekte ag yapisina baglanabilen {inite sayist gecikme zamanlarina
ve o anda ag yapisinda olusan elektriksel yiike bagli olarak degisebilir.
Haberlesme hizi azaltilarak daha fazla {linite ag yapisina baglanabilirler. Bunun

aksine, haberlesme hiz1 arttirilirsa ag yapisina baglanabilen {inite say1s1 azalir.

2.4 Diger Veri Yolu Sistemleri ve CAN Haberlesme Protokolii

CAN haberlesme protokolii haricinde kullanilan en yaygin protokol UART
protokolleridir. Bunlardan en ¢ok bilinenleri RS232 ve RS485’tir. Bunlar CAN protokolii
ile karsilagtirildiginda bazi avantaj ve dezavantajlar igermektedir. Hemen her mikro
kontrolci UART protokoliinii destekleyen bir donanima sahiptir. Bu haberlesme
noktadan noktaya haberlesmede kullanilir. Ekonomik olarak diisiik maliyetli oldugu i¢in

bir¢ok yerde kullanilir. Asagida bu sistemin iki olumsuz yoniinden bahsedilecektir.

e UART sadece byte temelli haberlesme olanagi saglar. Tek seferde birden fazla
byte gonderme imkani1 yoktur.
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e UART’1n donanim yapisi hata denetimine sahip degildir. Burada hata denetimi

icin yazilim kullanilir bu da daha yavas bir sistem anlamina gelmektedir.

1970’lerin sonlarinda otomotiv endiistrisi bazi sorunlarla karsi karsiya kaldi. Noktadan
noktaya haberlesme oldugu i¢in kablolama maliyetleri, fazla kablo kullanildiginda
araglarin daha agirlagsmasi ve daha fazla hacim gerekmesi yeni bir haberlesme protokolii
ihtiyacin1 dogurdu. Burada arag iireticileri diisiik maliyetli birden ¢ok islevi yapan
kontrolciilerin baglanabilecegi bir seri veri yolu sistemi hakkindan arastirmaya bagladilar.
Buna en uygun veri yolu sistemi olan CAN birgok {inlii otomobil iireticisi tarafindan

kullanilmaya baslandi.

Asagida CAN haberlesme protokoliiniin  diger haberlesme protokolleri ile

karsilastirildiginda 6ne ¢ikan 6zellikleri verilmistir.

e CAN mesaj tabanli haberlesme protokoliidiir ve bir mesaj uzunlugu 8 byte’a kadar

olabilmektedir.

e CAN donanimi hata denetleme 06zelligine sahip oldugundan yazilim yiiki

azaltilmig olur.

e Bugiin endistride kullanilan birgok mikro kontrolci bu protokoli

desteklemektedir.
e CAN hem lokal hem de ayrisik sistem mimarilerinde kullanilabilir.

e | km’ye kadar veri tasimak miimkiindiir.

2.5 CAN OSI Model

CAN haberlesme protokolii OSI (Open System Interconnection)’de tasiyici katman, veri
linki katman1 ve fiziksel katman olarak smiflandirilmistir. CAN haberlesme protokolii

igerisinde her bir katmanin ne ige yaradig1 Sekil 2.4’de ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

Veri linki MAC (Medium Access Control) ve LLC (Logical Link Control). Burada MAC
katmani CAN haberlesme protokoliiniin ¢ekirdegini olusturur. Veri katmani ise fiziksel
katmandan mesajlar1 daha anlaml1 hale getirerekten 6rnegin bu bir transfer hata mesajidir
gibi, bir iist katmana iletmektir. Bunlara ek olarak aldigi bit mesajlarini ¢ergeve sekline,

karsilastiric1 ¢erceveye ve benzeri veri mesajlarina doniistirmek bu katmanin gorevidir.
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Biitiin bu fonksiyonlar veri katmaninda CAN kontrolciisii tarafindan donanimsal olarak

gergeklestirilir.

Fiziksel katman da ise bit zamanlamalari, bit ¢éziimleme, senkronizasyon fonksiyonlari
gibi fonksiyonlar calisir. Bununla birlikte, sinyallesme seviyeleri, haberlesme hizi,
ornekleme noktasi degerleri, siiriicii ve elektriksel karakteristikler ya da baglanti
elemanlart CAN haberlesme protokoliinde tanimlanmistir anlamima gelmez. Burada
bahsedilen biitiin karakteristikler kullanici tarafindan esnek bir sekilde belirlenir.
Bosch’un standartlarinda CAN haberlesme protokoliiniin elektriksel karakteristigi ve
elektriksel sinyal doniistiiriiclilerin nasil olacagi gibi konularda herhangi bir agiklama

yapilmamistir. ISO’nun ISO11898 ve ISO11519 standartlarinda ise biitiin bu ayrintilar

aciklanmustir.

Temel 031 referans modeh

CAN protokol tarafindan belirlenen her bir katmanm girew

= |7 Uyzulama katman Katman Tammlanmg Maddeler Tanmimi
B [ Sumum katman Katman 4 ' eniden ginderme kontrol Durmaksizin gdndermek
.E S 0turm katrman / Katman 2 ; ; Bekandan nuk.ta!ya :
(L) Alinan mesajlann filtrelenmesi haberlegmey e izin verir.
-s 4 Tagiye: katrean Al icin difimiin uygun
o Aciry Uk uyansi olradidim uy anr,
2 S e RGO T Hata dizeltme eyl y eniden gorderne
~ Katman 2 Mesaj ¢ er;eveleme A farkl mesaj cercevesi gekilenir,
B | 2Ver ink katroan MAC) B adlant! kontrol Badlanti metodu,
g MaC ] Ay anda gonderilecek
E oncelik belirlerme mesajlarda dncelik belifeme
g Arza yapan digamler ver
2| 1 Fmksel katran Hatall initeleri izole etme yalundan ay inr.
= Hata hildirme Difier dididmleri uyarma
Torm didirmler hata
Hata yakalama yakalay ahilirler.
Cevap M etodu ACK yada MNA CK
Haherlesme metodu Half dupleks
Katrman 1 Bit kadlama MRE
Bit zamanlamasi Kullanic i tarafindan ayadanir
55 yeniden sekmniz asyan
5 enkronizasy on metodu fonksivonu

2.6 CAN Protokol Standartlar:

Sekil 2.4 OSI ve CAN protokoliin temel referans modeli

CAN protokol standartlart boliimiinde, ISO tarafindan belirlenen elektriksel ve protokole

Ozel standartlardan bahsedilecektir.

2.6.1 ISO tarafindan belirlenen CAN standartlar:

CAN haberlesme protokoliiniin standartlarin1 belirleyen kurum ISO’dur. Burada ISO’nun
belirledigi birka¢ standart vardir. Bunlara ornek olarak ISO11898 ve ISO11592-2
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verilebilir. Bu iki standartta Data Link Layer da bir farklilik yoktur. Buradaki farklilik

fiziksel katmanda goriilmektedir.

(1) ISO11898

Bu standart yiiksek hizli CAN veri yolu i¢in tanimlanmistir. Bu standartta
ilk baslarda sadece ISO11898 olarak adlandirilmistir. Data ve fiziksel

katmanlar ayni standart icerisinde tanimlanmistir. Daha sonra bu iki

katman birbirinden ayrilarak ISO11898-1 data katmani, ISO11898-2

fiziksel katman olarak iki farkli bigimde tanimlanmuistir.

(2) ISO11592

Bu standartta diisik hizlih CAN veri yolunu tanimlamak amaciyla

belirlenmistir. Burada maksimum hiz 125 Kbps olabilir.

2.6.2 1SO11898 ve ISO11592 Arasindaki Farkhiliklar

Sekil 2.5°de ISO11898 ve ISO11592-2 de olmast gereken CAN protokolleri

gosterilmistir. Fiziksel katmanda 3 alt katmandan olugmaktadir. Bunlar PLS, PMA ve
MDI alt katmanlaridir. PMA ve MDI alt katmalar1 ISO’nun bu iki standartinda farklilik
gostermektedir. Bu farklilik Sekil 2.5 de gosterilmektedir.

Uyoulama katrnan

LU katrnan

[R01 1898 we [3011519 standartlannda tassac katman
standartlan belirtibnerrigtir

U kst an

Taghac katrnan

A0 vaais kaman

Wer link kaman 150118598 v
ISO11519 gy

PMA we MDI katrnanlan [501 16896 we [30519 1om

Fiziksel katrnan PLS katrnan

farldilidar icermelded.
Fialzel katrranlardala faridibildan dolay kablo we

15011898 e 15011519 |PWA katman

ba Fant elernanlan igin b standart belirletmmermstir

Takl WO karman

Sekil 2.5 ISO tarafindan belirlenen ISO protokolii (OSI 2000)

Cizelge 2.1’de bu iki standart arasindaki fiziksel katmandaki farklilik daha iyi

goriilmektedir. Sekil 2.6’da ise veri yolu uzadik¢a haberlesme hizinin azaldigi
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gosterilmektedir. Burada iki iinite arasindaki uzaklik g6z onilinde bulundurularak

haberlesme hizin1 ayarlamak sistemi tasarlayanin sorumlulugundadir.

Cizelge 2.1 ISO 11898 ve ISO 11519-2 arasindaki temel farkliliklar

Fiziksel katan ISO 11898 I5011519-2
Habetlegme him M ak sitoam 1 Mbps Ml aksinoam 125 Khps
M aksimum hat umnluga [40md ] Mbps 1 km/ 40 kKbps
B aglanabiliv digiim sayist | ak simoam 30 M akesittnam 20
Elekiriksel Cekinik Baskm Cekinik Baskn
Karakteristikler Min. | Opt. [ Max | Min, | Opt. | Max | Min, | Opt. | Dax | Win, | Opt [ Wax.
CAN H(W 200|250 300275350450 (160 [ 175|190 )385 (400 500
CaAM LW 200 1250|300 (050 1502235 [3.10 [ 3.25 1340000 [1.00)1.15
Potansiyel Fatk (W) -0.50 {000 joos 150 (200300 )-030)-150) - [030)300] -
K apah veti volu A otk el wolu
Empedans Z:120 Ohm Empedans Z:120 Ohun
Sonlandima Direnci 120 Chin Sonlandirma Direnci 2.2 Ohin
Ve yolu nzmbug (1)
A

400 \‘\
S

>

Wk 40k 100 k 1000 1M
Haberkgre hnm(bpe)

Sekil 2.6 Haberlesme hizi ve veri yolu uzunlugu arasindaki iliski

Sonlandirma direncglerinde ve CAN_H ve CAN L arasindaki potansiyel farklar arasinda
bu iki standartda farkliliklar mevcuttur. Sekil 2.7°de ise bu iki protokol i¢in fiziksel
baglantilarin nasil oldugu gosterilmistir. Cizelge 2.2’de ise bu iki protokolde

kullanilabilecek elektriksel sinyal doniistiiriicii entegrelerine drnekler verilmistir.
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Usit Unit 4 Uit n

,._‘/"—\_ | Ekbtrilsel

= to S T Syl

T L LTy

13011898 | 13011519-2 |

Sekil 2.7 ISO11898 ve ISO11519-2 arasindaki fiziksel katmanin 6zellikleri

Cizelge 2.2 ISO11898 ve ISO11519- 2 uyumlu entegrelere 6rnek

IS0 11898 150 11519-2
; _ TI4 1050T(Philips) TJ41054T(P hilips)
Sinyal Diniigtii .
m}"ﬂEn'::“ft et TLE6250Infine om) TLE6254(Infineosn)
2 CF130C{Bosch)
Ha13721RPIE(Renesas)

2.6.3 CAN ve Diger Standartlar

CAN haberlesme protokolii ISO standartlarinin yaninda SAE (Society of Automotive
Engineers) denilen endiistri organizasyonlar1 tarafindan da standartlastirilmistir. Bu
standartlar yaninda arastirma merkezleri ve hatta sirketlere 6zel standartlarda vardir.
Cizelge 2.3°deki standartlarda endiistri géz 6niinde bulundurulmustur. Cizelge 2.4’de ise
bir otomobilde kullanilan CAN veri yollarinin haberlesme hizlarina gore siniflandirilmasi

gosterilmektedir.
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Cizelge 2.3 SAE tarafindan belirlenen standartlar

Standart Ada Haherlesme Hiz1 (hps) Ozellik Uyzulama Alam
SAETI939-11 250k 1 kablo iizerinden izalasyonlu EamyonOtohiis
SAFI1079.12 [ kahlo tizerinden izalasyonla
250k 12V Giag Kaynagy Ziraat Mlakineler
SeBided 5003k iki kablo tizerinden izalasyonsuz Dt omohil
SAEJMIL  gq9y g5 Tek kahlo iizerinden Otomohil
MMEA-2000 62 5k, 125k 250k [1d kablo tzerinden izalasyoniu Cremiler
Devicall et . _ _ Endﬁstﬁyel
125k, 2503 500k I}k kablo tizerinden izalasyvoniu MMakinelerde
Cizelge 2.4 Ornek bir otomobildeki CAN hizlar
Eullamlan Protokoller
Soaf Haherle Hn Eullamim Awmac
A ' | CANPmtokol | _Diger Protokoller
Smuf & 10 Kbps himnakadar Ipidandirma Disgik her
kontrol, kag ‘
kontrol, kilit
sigtend kontrol LIN protokol
Sunf B 10-125 Ebps Siirilg bilgileri
hata detetimleti,
Klima kontral JE50, VA
SuufC 125Kbps ile 1 Wbps
Arast Motor Kontrol, '
Fren Kontrol vh. Tiiksekluz
Suuf T 5Tk izeti
BrhRen: Multimedya FlexRay, IEEE 1394,
araglar MOET
2.7 CAN Protokol

Bu bolimde CAN haberlesme protokoliinde kullanilan ¢ergeve tipleri detayli bir sekilde
aciklanacak, her bir cerceve tipinin hangi amaglarla kullanildigi hakkinda bilgi

verilecektir.

2.7.1 Cerceve Tipleri

Diigiimler arasinda haberlesme asagidaki 5 tip ¢ergeve kullanilarak yapilir.

e Veri Cergevesi
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e Uzak Cergevesi

e Hata Cergevesi

e Asirt Yik Cercevesi
e Ayirici Bosluk

Buradaki veri ve uzak cergevesi kullanici tarafindan ayarlanmak zorundadir. Fakat diger

cerceveler CAN veri yolunun donanimsal yapisi iginde ayarlanmaktadirlar.

Veri ve uzak cergeveleri iki g¢erceve formatinda olabilirler. Bunlar standart ve
genigletilmis formatta olabilirler. Standart formatta tanimlayict (ID) 11 bittir.
Genigsletilmis formatta ise 29 bit olarak belirlenmistir. Her bir ¢ergevenin rolii Cizelge

2.5’de belirtilmistir. Sekil 2.8 -2.12°de her bir ¢ergevenin yapisi gosterilmistir.
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Cizelge 2.5 Cergeve tipleri ve her bir ¢ergevenin gorevleri

Cerceve

{ercevelerin Girevleri

Kullanic1 Ayarlan

Bu cerceve transmit iinite tarafindan

Veri Cercevest [kullanhr. Bu gergeve de alic ntelere T apilmal
gerekh venler géndenlir.
Bu cerceve uzaktal bar inteden ven
Uzak Cerceve |istedinde buluinmale icin kullandw. Uzaltalo Tapidmal
Unite ayi mesa) ID7 a1 dle cevap génderir,
Bir tnite hata algladid zaman difer tnitelert
Hata Cerceves |de haberdar etmek igin bu cergeveyt Gerel Yok
leullatuyr.
) Bu cerceve alic tnite tarafindan Gretilir ve
Lair Tk L s ¢
_ alici Gnite vertyl almaya hazir olmadifuu Gerek Yok
Cerceves Bliis
WVen vada uzak cercevewt kendisinden énce
Ayt Bogluk gelen cerceveyl avirt ettnel igin kullandhr. Gerek Tok
Kontral . ACKE
SOF  Karar Kl Vet CRC  Alarw EOF
- 1 1'1".18.1:]1 - '3 _,_":'ﬂﬂ_'[]l [ mu . » -
Standart Format | | t =
] Hantitar **I'* DLE Cata CRC seqmnce +i|"i : :
i 11 thft] -84 5 18 &
!
Crenigletilmig Format i —
Hant ‘i‘ + } .: -Iii' 5
Standart
1 1 18 iy 4 formatla ayn
Baslkin askin el e ;
B ==

Sekil 2.8 Veri gercevesi yapist
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Kontrol ACKE
soF Karar i CRC  ppny EOF
.|.._. Alatn i . Alarn s . .
Standart Format : r 2 (s
= ‘i' dardra’ *&‘i' oLG CRC segusnca +[+[+ EGF
1 1 g 4 15 | 7
Genigletilmis Format =9 d "'“--,_
LAY, L e, O] [
Eantdar ¥+ Hantfar A= H‘ i' DLtc
1 11 18 thi| « Standart
formatla aym
Bazlan Baslen wada gelrinik E _— g
Sekil 2.9 Uzak gergeve yapist
< Hatahaﬁ:é Hata smadaye
B
8 0-8
‘>
Hata bayrak tagmasi
E|D:P.l-:tif HataBa}'raéL| |:|

Sekil 2.10 Hata gergeve yapisi

Asm Wik Bayrain

Aear Vik Smrlayicy
.+ —p

- |
Twm 15 Lem Wik Baymd

|:|| Easkm Svie | DM@:M Sviys |

Sekil 2.11 Asin yiik gergeve yapist
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Ayarier Ve yolu beklemeds

3 0—ux
UCekinikswigre

Veri yolunu beklet Wer yolu beklem ede

Sekil 2.12 Ayirict bosluk ¢erceve yapisi

2.7.2 Veri Cercevesi

Veri gercevesi bir mesaji transfer diiglimiinden alic1 liniteye gondermek igin kullanilan
cergevedir. Bu ¢ergeve CAN veri yolu agi i¢in en 6nemli ¢ergevedir. Data gercevesi yedi

adet alandan olusur. Sekil 2.13 veri ¢ergevesinin yapisini gdstermektedir.
(1) Cergeve baslangig biti ( SOF)
Bu alan veri ¢ergevesinin basladigini isaret eder.
(2) Oncelik karar alani( Arbitration Field)
Bu alan ¢ergevenin 6ncelik alanini belirlemek amaciyla kullanilir.
(3) Kontrol alan1 ( Control Field)

Bu alan kac¢ byte verinin gonderilecegini belirtir. Bu alanda rezerve edilmis

bitlerde mevcuttur.
(4) Veri alan1

Bu alanda gonderilecek veriler tutulur. Bu alanda maksimum 8 byte veri

gonderilebilir.

(5) CRC alan1
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Bu alan veri transferi esnasinda ¢er¢cevede meydana gelen hatalar1 tespit etmek

icin kullanilir.
(6) ACK alani ( Acknowledge Field)

Bu alan alic1 tarafindan verinin saglikli bir sekilde alindigini belirtmek icin

kullanilir.
(7) Cergeve sonu alani ( EOF )

Bu alan veri ¢ergevesinin sonu oldugunu belirtmek igin kullanilir.

Kontral . ACK
SOF  Karar Alary Veri CRC  Alam EOF
- 1 A]ﬂm [ " }':'!,],EI]J_ [ ﬁ]aﬂl [ -
Standart Format "l"l:: _| v
: Hanitar DL Cata CRC seqance “il"i
1 11 111 4 0— 64 15 111 T
Grenigletilmiz Format -
[EELH 'l - Ida -.|:!|; I [+ vg
Standart
1 1|1 18 T < fl:urmatla aynt

Baslin Baskwn yada gekinik Cekinik Sevi
Seviye seviye =

Sekil 2.13 Veri ¢ercevesi ve alanlar

(1) Cerceve baslangig biti ( SOF)
Bu alan veri ¢ergevesinin basladigini isaret eder. Bu bit her zaman baskimn (0) bittir. Bu

alan genisletilmis ve standart formatlar i¢in ortaktir.
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Kontrol CRC i
X 4 ] ‘ i EOF
Baskin
Beviye

Sekil 2.14 Cergeve baslangig biti gosterilisi

(2) Oncelik karar alam (Arbitration Field)

Bu alan verinin 6nceligini belirtir. Bu alan standart ve genisletilmis formatta farklidir.

Standart Fortmat
BaselD | - i " T
o z Kontral WEn CRC -
: " 1 Al Alam & | EOF
Genigletilmig Format
Si. I-.- -—— e —
Base il i Extansion I =
] 1[4 18 4
: Baskmn yada gekinik
===

Sekil 2.15 Oncelik karar alan1 gosterilisi

Standart formatta 11 bit mevcuttur. Burada bitler MSB( Most Significant Bit)’den
baslayarak ardisik olarak transfer edilirler. Burada en yiiksek yedi bit hepsi ¢ekinik(1)
olamaz. Bu standartlar tarafindan yasaklanmistir. 2048 -16=2032 ( 111111 1xxxx gibi bir
transfer yasaklanmistir) farkli tanimlayici (ID) mesaj gonderilebilir. Genisletilmis format
ise 11 temel bit ve 18 genigletilmis bitten olusur. Burada da yine en yiiksek yedi bit
¢ekinik (1) olamaz bu durum yasaklanmustir. 2032*2'® farkli mesaj tanimlanabilir. Hig bir
durumda farkli iiniteler ayn1 anda ayni mesaj tanimlayicisi ( ID) gonderemezler. Bu kisim

olduk¢a 6nemlidir.



(3) Kontrol alan1 ( Control Field)
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Bu alandaki alt1 bit ka¢ byte’in transfer edilecegini bildirir. Bu alanin yapisi standart ve

genisgletilmis formatlarda farklidir.

Standatrt Fortat

] Karar
2 Alarn

" B
= Alat

]

GEm?l&tﬂnu; Fottnat Bnta lorgth T:-J::

iy =

R 5 |

Cavin gt code

Werl

Verl ‘

| Baskin Seviye

Baskm yada gekimk
seviye

CRC

CRC

Celinik Seviye

Sekil 2.16 Kontrol alanin gosterilisi

Rezerve edilmis bitler O ve rl1’dir. Bunlar gonderilitken her ikisi de baskin (0) olma

zorunlulugu vardir. Ancak alici tarafta bunlarin ¢ekinik ya da baskin olmasi ¢ok énemli

degildir.

Buradaki ikinci kisim veri uzunluk kodu (DLC) olarak isimlendirilir ve dort bitten olusur

ve gonderilecek verinin uzunlugu bu bitlere bakilarak karar verilir. Karar verme igin

gerekli bit tablosu asagida Cizelge 2.6°de verilmistir.

Cizelge 2.6 Veri uzunluk kodu (DLC) ve byte sayisi

2 YVeri uzunluk kodu
i DLC3 DLC2 DLC1 DLCO
0 D D D D
1 D D D R
2 D D R D
3 D D R R
4 D R D D
5 D R D R
6 D R R D
7 D R R R
2 B DvadaR DwvadaR DvadaR
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(4) Veri alam
Bu alanda gonderilecek verinin igerigi mevcuttur. Sifirdan sekiz byte’a kadar
gonderilecek verinin sayisi kontrol alaninda belirlenir. Data transferi tanimlayici (ID)

alaninda oldugu gibi yiiksek bitten diisiik bite dogrudur.

5 Karar Eontrol — iy
i Baskin yada gekimk
seviye

Sekil 2.17 Veri alan1 gosterilisi
(5) CRC alam

Bu alan ¢erceveyi transfer hatalaria kars: denetlemek amaciyla kullanilirv e 16 bitten olusur. 15

bit CRC alanidir ve son bit ise ayirma biti olarak adlandirilir.

Karar
= Alar

CRC seguenes . |V

Eontrol
Alam

Veri
Alarn

Baskiii rad peliinik
|:| SRERAEE |:t;ekuuk' il Sevviipe
seviye

15 1 EOF

oV

Sekil 2.18 CRC alani
CRC bilgisi hesaplarken bir poligon fonksiyonu olan P(x) kullanilir. P(x) fonksiyonu
asagida tanimlanmistir.
P(r)=x"+ x"+ x4 x4 x7+ xM '+

Veri gonderilirken ve alinirken bu CRC degeri karsilastirilir eger deger ayn1 degilse bir

hata mesaj tretilir.
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(6) ACK alam (Acknowledge Field)
Bu alan gonderilen verinin normal bir sekilde gonderildigini belirtmek amaciyla
olusturulmustur. Bu alan iki bitten olusur. Birincisi ack biti, digeri ise ayirici sinirlayici

bittir.

o HKarar L Eitict Verl i CRC '
; = Alard | Alam Alaty ; Alaty B EOF

I |

Sekil 2.19 ACK alani
1) Eger bu alan gonderici tarafindan gonderiliyorsa her iki bitte ¢ekinik (1)

konumundadir.

2) Eger alic1 linite mesaji normal bir sekilde almis ise buradaki ack bitini baskn bit (0)
olarak gonderir. Sinirlayici bit ise ¢ekinik olarak kalir. ACK bitinin baskin oldugunu

goren gonderici mesajin dogru bir sekilde iletildigini anlar.

Devre dis1 kalmis iiniteler ve uyku durumunda olan tniteler harig, diger alici tiniteler
mesaj1 dogru aldiktan sonra ACK gonderebilirler. Eger gonderici liniteden hari¢ baska bir
iinite yoksa ACK mesaji geri donmeye gerek yoktur. Ama gonderici {liniteden baska
iinitelerde measj varsa haberlesmesinin saglanmasi i¢cin ACK gondermek mecburidir.
Kisaca veri yolu iizerinde ikiden fazla iinite varsa bunlar normal bir sekilde mesaji

aldiklarinda gonderen iiniteye ACK gonderirler.

(7) Cerceve sonu alan1 ( EOF )

Bu alan g¢ergevenin sonu oldugunu bildirir. Bu alan 7 adet ¢ekinik (0) bitten olusur.
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Kontrol | Veri . cre |z

A%
e H

U Cekinmk Seviye

Sekil 2.20 Cergeve sonu alan1 gosterilisi

2.7.3 Uzak Cercevesi

Bu ¢ergeve ile diger iinitelerden mesaj gonderme isteginde bulunulur. Bu ¢ergeve alt1 adet

alandan olusur. Veri alan1 disinda uzak ¢ergevesi de ayni alanlart igerir.
(1) Cergeve baslangig biti ( SOF)
Bu alan veri ¢ergevesinin basladigini isaret eder.
(2) Oncelik karar alan1 ( Arbitration Field)
Bu alan ¢ergevenin 6ncelik alanini belirlemek amaciyla kullanilir.
(3) Kontrol alan1 ( Control Field)

Bu alan ka¢ byte verinin gonderilecegini belirtir.Bu alanda rezerve edilmis

bitlerde mevcuttur.
(4) CRC alam

Bu alan data transferi esnasinda ¢ergevede meydana gelen hatalari tespit etmek

icin kullanilir.
(5) ACK alan1 ( Acknowledge Field)

Bu alan alic1 tarafindan verinin saglikli bir sekilde alndigini belirtmek icin

kullanilir.
(6) Cergeve sonu alan1 ( EOF )

Bu alan veri ¢ergevesinin sonu oldugunu belirtmek igin kullanilir.
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Kontral ACK
sofF Karar dam CRC plany  EOF
T - I !I].a.t]l r L. _,_&_‘]E_tu L ] ; L]
Standart Format 11 I

5 ‘i' Hardfa *'i‘il' < CRE segunnca MR

1 11 ] 4 15 1 7

Genigletilmig Format - W

[ Eantdar l|1 Hantfar =:-= |'£+ :_;l.

EE . Standart
formatla aym

1 "1 18

Baslin Baskmn vada geleinilk == :
|:l Seviye savipd || Gekinik Seviye

Sekil 2.21 Uzak gerceve yapist
Veri Cercevesi ve Uzak Cercevesi
e iki ¢erceve arasindaki farklar
o Uzak cergevesi data alan1 icermez ve Oncelik karar alanindaki RTR biti
cekinik (1)’tir.
o Veri gergevesinde eger veri alan1 yoksa bu RTR biti ile ayirt edilebilir.

e Uzak cercevesindeki kontrol alaninda belirtilen veri adedi (byte olarak) veriyi

gonderecek olan tinitenin kag¢ byte’lik veri gondermesi gerektigini belirtir.
e Aklimiza soyle bir soru gelebilir. Veri igermeyen veri ¢ergevesi ne ise yarar?

o Bu veri gercevesi belki de {initeler arasinda haberlesmenin olup olmadigini
periyodik olarak kontrol etmek amaciyla kullanilabilir. Ya da sadece
oncelik alanint veri yolu tiizerinde gerekli iinitelere ulagtirmak igin

kullanilabilir.
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2.7.4 Hata Cercevesi

Bu ¢ergeve veri transferi esnasinda hata meydana gelmesi halinde olusur. Hata ¢ergevesi
hata bayragi ve hata ayiracindan olusur. Hata g¢erceveleri CAN donanimu tarafindan

olusturulurlar. Sekil 2.22°de hata ¢ergevesi gosterilmistir.

(1) Hata Bayragi
Burada iki tip hata bayragi olabilir: aktif hata bayragi, pasif hata bayragi.
e Aktif hata bayragi: 6 adet baskin (0) bit
e Pasifhata bayragi: 6 adet ¢ekinik (1) bit

(2) Hata ayiraci

8 adet ¢ekinik (1) bitten olusur.

by Hata smadaye

6 0-8
+ >
Hata bayrak tagias

| FoPasif Hata BayTadl
ekl Sewi
r?

Sekil 2.22 Hata ¢ergevesi gosterilisi
Veri yoluna bagl ftnitelerden her biri zamana bagli olarak bir hata belirleyebilir.
Toplamda 12 bit olmak {izere hata bayragi 12 bite kadar genisleyebilir. Bir iinite pasif
hata durumunda bir hata belirlemis ise pasif hata olusur. Bir tinite aktif hata durumunda
bir hata belirlemis ise aktif hata olusur. Bu konu CAN protokol hatalari bolimiinde

ayrintili bir sekilde incelenecektir.

2.7.5 Asin Yiik Cercevesi

Bu ¢ergeve alici iinitesinin veriyi almak i¢in heniiz hazir olmadigini belirtmek igin
olusturulur. Hata cercevesinde oldugu gibi asirt yiik bayragi ve asir1 yiik ayiracindan
olusur. Sekil 2.23°de asir1 yiik ¢ercevesinin yapisi goriilmektedir.
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(1) Asr1 yiik bayragi

6 adet baskin (0) bitten olusur. Bu bayrak hata ¢ercevesinin aktif hata durumuna benzer
sekilde olusturulmustur. Benzer bigimde asir1 yiik ayiract da 8 ¢ekinik bitten olusur. Bu

yapida hata ¢ercevesine benzer.

fem Yk Bayrad £y Wik Smrlayacy
o >
& -8 8
B S—

Txm 15 dsm ik Brmi

I]| Baskm Svie | Dh&;m Srviye |

Sekil 2.23 Asirt yiik ¢ergevesi gosterilisi

2.7.6 Ayirici1 Bosluk

Bu cergeve veri ve uzak cergeveleri birbirinden ayirmak amaciyla kullanilir. Veri ve uzak
cerceveleri, kendilerinden Once hangi ¢erceve gelirse gelsin ayiric1 bosluk ile ayrilir.
Buna karsilik hata ya da asin yiik ¢erceveleri ayirict bosluk kullanmazlar. Sekil 2.24°de

ay1rict bosluk yapisi gosterilmistir.

Ayarier Ve yolu beklemeds

3 0—ux
|:|Cekiniksevi§re

Veri yolunu beklet Wer yolu beklem ede

Sekil 2.24 Ayirict bosluk gosterilisi
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(1) Aralik verme (Intermission)

Bu c¢ergeve igerisindeki alan 3 adet ¢ekinik (1) bitten olusur. Eger bu alan igerisinde
herhangi bir baskin (0) bit belirlenirse asir1 ylik ¢ercevesi hemen veri yoluna
gonderilmelidir. Fakat aralik verme bitlerinin {igiinciisii baskimn (0) bit ise yeni bir gerceve

baslangici (SOF) algilanmis olur.
(2) Veri yolu bekleme konumunda (Bus idle)

Bu konumda tiim bitler ¢ekinik (1) konumundadir ve bu bitler sonsuz uzunlukta olabilir.

Bu da su anlama gelir; herhangi bir iinite veri yoluna herhangi bir ¢cergeve gonderebilir.
(3) Transferi bir sureligine dondur (Suspend transmission)

8 c¢ekinik (1) bitten olusur. Gonderici linite pasif hata durumunda ise veri mesaji

gonderilmeden 6nce bu gerceve veri yoluna gonderilir.

2.8 CAN Haberlesme Protokol Hatalar:

Ag yapisina bagh tim diigiimler hata belirleme 6zelligine sahiptir (Hata Belirleme).
Hatayi belirleyen herhangi bir diigiim bunu diger diiglimlere bildirebilir (Hata Bildirme).
Eger bir diiglim mesaj gonderirken bir hata belirlerse, mesaj transmisyonunu durdurmaya
zorlayabilir ya da diger diiglimleri haberdar edebilir. Gonderdigi mesaji mesaj normal

gonderilinceye kadar gonderebilir (Hata Diizeltme).

2.8.1 Hata Durumlan
Bir iinite asagida belirtilen 3 durumda bulunabilir.

(1) Hata aktif durumu

Bu durumda veri yoluna bagli olan iinite normal bir sekilde aga baglanabilir. Veri
gonderip alabilir. Bu iinite hatasiz bir sekilde ¢calismaktadir. Eger bu iinite bir hata tespit

ederse, aktif hata bayrakli bir hata ¢ergevesi gonderir.
(2) Hata pasif durumu

Bu gruba dahil olan iiniteler hata yapmaya egilimli olarak adlandirilirlar. Bu tiniteler veri
yolu iizerinde diger {nitelerle haberlesmeye devam ederler. Diger initeleri

haberlesmelerini engellemek i¢in hata mesajlar1 konusunda uyaramazlar. Bunun yaninda
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bu hata durumunda olan bir iinite bir hata tespit etse bile diger iiniteler tarafindan bu hata
algilanmazsa veri yolunda hig¢ bir hata olusmamis gibi algilanir. Veri yolu iizerinde bu
iinite hata tespit ettiginde bunu pasif hata bayragi ile hata ¢ercevesiyle veri yoluna
gonderir. Bu durumda bulunan {inite bir mesaji gonderdikten sonra hemen ardindan mesaj
gonderemez, mesaj gondermesi i¢in hattin bekletme alanini igceren ayirma boslugunu

beklemek mecburiyetindedir.
(3) Veri yolu kapah durumu

Bu durumda olan bir iinite normal bir sekilde diger iinitelerle haberlesemez. Ciinkii

tinitenin biitiin mesajlasma kisimlar1 kapali durumdadir.

Yukarida bahsedilen biitiin durumlar gonderici hata sayaci ve alict hata sayaci tarafindan
kontrol edilmektedir. Ilgili durum karari bu iki sayaca bakilarak karar verilir. Cizelge

2.7°de sayaglar ve hata durumlar1 arasindaki iligki gosterilmistir.

Cizelge 2.7 Hata durumlari ve sayici degerleri (Renesas 2004)

Hata Tipi Cilkas Zamanlavicisa
Bitheran Bu tip hatalar hata tespit edildikten hemen sonrahatabayraZ bitd aktif
& CK hatasi ot
Format hatast

CRC hatas ACEK sirutlavicist geldikten sonta hemen set edilen hata bayraZidir,
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Baghngme Tnmamm

!

Hata aktif durumu
Bu dunamda dizin norma
olatak weri alig werigine devan

Werl yolu Gzerinde 11 gekirik
bit 128 defa alglandifnda

edebilir.
TEC > 127 I__,* X
OR ”Ir .-";I \\
REC =127 / /
/ ;"rf TEC&EB \
¥ z REC <128
Hata pasif durumu
Bu duwramda divFiam normal
olarak veri ahg verigine devan
edebilir Fakat diFer digiumleri
tHama: TEC = 255

TEC:G dnderim hata helle 3
EEC :Aln hata bellegi

Diigiim kKapah durumu
Bu durwn da diZhm veri alig
werigl keswlikle yapamaz

Sekil 2.25 Hata sayaglari1 ve hata durumlari arasindaki iligki (Renesas, 2004)

2.8.2 Hata Sayaclarinin Degerleri

Hata sayaclarinin artis degerleri daha onceden tanimlanmis kistaslara gore belirlenir.
Cizelge 2.8 hangi hata sayaci hangi kosullarda nasil degistigini gosteriyor. Tek bir veri
gonderme ya da alma durumunda birden fazla durum s6z konusu olabilir. Buradaki hata

sayaclarmin artma zamani hata bayraginin ilk bitinin veri yoluna gonderildigi anda

olusur.
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Cizelge 2.8 Hata sayaci degeri degisim durumlari

Transmit / Receive Unite Hata Sayaglari Degisim

Transmit Hata Sayaci

Receive Hata Sayaci

Durumlari (TEC) (REC)
1 | Alict iinite bir hata algiladiginda. - +1
2 | Alict inite alinan bitlerin ilk bitinde bir baskin seviye i +8
algiladiginda hemen hata bayrag1 génderir.
3 | Gonderen {inite bir hata bayragi algiladiginda +8 -
4 | Gonderici iinite bir bit hatasi algiladiginda +8 -
5 | Alici iinite bir bit hatas1 algiladiginda - +8
6 | Agiizerindeki herhangi bir iinite aktif hata ya da asir1
yiik bayragindan sonra 14 ardisik baskin bit algilarsa +8 +8
bu olaydan sonra 8 ardigik bit algilarsa
7 | Agiizerindeki herhangi bir {inite pasif hata
bayragindan sonra 8 ardisik baskin bit algilarsa bu +8 +8
olaydan sonra 8 ardigik bit algilarsa
8 | Gonderici iinite normal bir mesaj gonderirse -1 -
9 | Alict linite normal sekilde bir mesaj alirsa. -1 1<=REC<=127
0 REC=0
- REC>127 ise
REC=119ile 127
arasmda
10 | Aga yeni eklenen iinite 11 ardisik ¢ekinik biti 128 defa TEC=0 REC=0

algilarsa

e Asagidaki durumlarda gonderici durum sayaci degismez.

o Pasif hata durumundaki bir {inite veri gonderdigi anda bir ACK hatas1

algilanirsa sayicinin igerigi degismez. Bu hatanin sebebi, ACK biti

goriilemeyebilir ya da goriilse bile baskin seviyeler algilanamazsa bir hata

olusur, fakat sayici arttirilmaz.

o Baskin seviye gonderilmesine ragmen alici tarafta ¢ekinik deger algilansa

bile bu sayaci arttirmaz.
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3. GOMULU YAZILIM ve GERCEK ZAMANLI ISLETIM SiSTEMLERI

Gomiili sistemler glinlimiizde hayatin her alaninda genis bir kullanim alanina sahiptir.
Gomiili sistemlerin ¢ok basit sistemlerden ¢ok karmasik sistemlere kadar bir¢ok
uygulama alani vardir. Son zamanlarda teknolojideki gelismeler ve mikroiglemcilerin
yeteneklerinin de artmasiyla gercek zamanli isletim sistemleri gomiilii sistemlerde de
kullanilmaya baglandi. Gomiilii sistemlerin birgogu da kritik zamanlama beklentilerine
sahiptir. Bu sistemlerin en 6nemli problemleri kritik zamanli islemlerin dogru bir sekilde
yapilabilmesi ve kisa zamanda tasarlanip sorunsuz ¢alismasidir. Ger¢ek zamanli isletim

sistemleri de kritik zamanlama ve hizli tasarim problemini ¢6zmek i¢in kullanilir.

3.1 Ger¢ek Zamanh isletim Sistemleri

Bir¢ok yazilim sistemi kullanicist uygulamalarina daha ¢abuk cevap verilmesini ister. Bu
durum enformasyon sistemlerinde ve masaiistii bilgisayarlarda gerekli bir islem gibi
algilanir. Fakat ¢abuk cevap verme olayr ger¢cek zamanli sistemlerde olmazsa olmaz
kosuldur. Sekil 3.1’de verilen otomatik pilot sisteminin basitlestirilmis hali
gosterilmektedir. Bu sekil g6z Oniine alindiginda diyelim ki pilot bir hava burgacma
(tirbiilansmna) girdiginde ucagi diizgiin bir rotada tutmak i¢in otomatik pilot sistemi

ucagin kanatlarii kuyruk kontrol kanatlarina belli agilar vermesi gerekir.

X Y, Zm Eoordinatlhr
—— w, [, 8= HzKoordinatlan

Sekil 3.1 Basit bir otomatik pilot sistemin goriiniimii
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Buradaki sistemin en biiylik karakteristigi sistemin giris ve c¢ikiglarina hizli cevap
verebilmesidir. Bu siire yaklasik olarak milisaniyeler mertebesindedir. Mesela burada ani
degisim gerektiren bir durumda gecikme olursa ucak salmim girebilir ve sistem bdyle
devam ederse kaza olusur. Bazi gercek zamanli sistem uygulamalarinda zamandan ¢ok
dogru karar verme algoritmalarinin istenen zaman dilimi igerisinde kosmasi gerekir.
Yapilan ¢alismalarda gostermektedir ki verilen gérev zamaninda bitirilmelidir ve bunu

denemek i¢in ikinci bir sans yoktur.

Bir¢cok uygulamada belirli 6rnekleme araliklariyla veriler toplanir ve dijital degerlere
cevrilir. Alinan bu degerler bir kontrol algoritmasi ile degerlendirilip ¢ikisa bir dijital
analog c¢evirici (DAC) yardimiyla uygulanir. Tabi ki bu islemin bir sonraki 6rnekleme

zamanna kadar bitirilmis olmas1 gerekir.

3.2 Gomiilii Sistemler

GoOmiili sistemler donanim ve yazilimin siki bir birliktelik i¢inde ¢alistig1 ve baska ¢evre
birimlerinin de oldugu belirli bir amag i¢in tasarlanmis sistemlerdir. Sistemin belirli bir
amag i¢in tasarlanmis olmasi dnemlidir, ¢linkii 6zel bir amag i¢in tasarlanmamis ise o
sisteme gomiilii sistem denemez. Evlerdeki kisisel bilgisayarlar bu durum i¢in giizel bir
ornektir. Bir kisisel bilgisayar da donanim, yazilim ve mekanik parcalara sahiptir (disk
siiriiciileri gibi). Ancak bir kisisel bilgisayar belirli bir amag icin tasarlanmamustir. Uretici
kisisel bilgisayarin ne amacla kullanilacagini bilmez. Bir kullanic1 network server olarak

kullanirken bir digeri sadece oyun oynamak i¢in kullanabilir.

Gomiili (embedded) sdzciigl, bu tip sistemlerin genelde daha biiyiik sistemlerin parcasi
oldugu i¢in kullanilir. Biiylik sistemin i¢ine gomiilmiis kiigiik bir sistem. Olabilecek
durumlarin ¢ogunda gomiilii sistemler tamamen gomiiliidiir, yani sistemlerin igindeki

sistemlerdir. Cogunlukla kendi baslarina ¢alisgamazlar (Barr, 1999).

Gilintimiizde evlerde bulunan “digital set-top box” (DST) ‘lar 6rnek alinirsa, DST nin bir
i¢ pargasi olan A/V decoder olarak adlandirilan sayisal ses/goriintli ¢éziimleme sistemi
bir gomiilii sistemdir. A/V decoder tek bir multimedya veri dizisi alir, ses ve goriintii
olarak ¢ikisina verir. Uydudan DST’nin aldig1 sinyalin i¢inde birgok veri ve kanal

mevcuttur. Bu yiizden A/V decoder transport veri dizisi decoder’i ile iliskili ¢alisir ki bu



37

da bir embedded sistemdir. Transport veri dizisi decoder’i gelen multimedya veri dizisini
kanallara ayirir ve segilen kanali A/V decoder’e verir. Birbiriyle etkilesimli ¢alisan bir
gomilii sisteme Omnekte otomobillerdeki elektronik kontrol mekanizmalaridir. Bu
gelismis araclar birgok gOomiilii sisteme sahiptir. Bu sistemlerden biri frenlerin
kilitlenmemesini kontrol ederken, digeri hava yastig1 ile ilgili kontrolii yapar, bir digeri
ise gostergede bilgiler gosterir (Qing ve Yao, 2003). Buradaki gomiilii sistemler

arasindaki haberlesme genellikle CAN haberlesme protokolii ile saglanmaktadir.

Bazi durumlarda gomiilii sistemler tek baslarina da calisabilirler. Bir network router’i tek
basina ¢alisan bir gomiilii sistemdir. Ozel bir islemci, bellek, network portlarmndan ve
gelen paketleri gondermek icin yazilmis algoritmalardan olusur. Diger bir deyisle
network router’i tek basina g¢alisan programlanmis bir algoritmaya dayali olarak bir

portundan gelen veriyi diger portuna veren bir gomiilii sistemdir.

Gomiili sistemler genel olarak ii¢ ana kategoriye ayrilabilir. Bunlar olay tetiklemeli,

zaman tetiklemeli ve hibrid gomiilii sistemler olarak adlandirilabilirler.

3.2.1 Olay Tetiklemeli Sistemler

Bugiin kullanilan birgok sistem olay tetiklemeli ya da olay siirmeli sistem olarak
bilinmektedir. Mesela masaiistii bilgisayarimizda farenin tiklanmasi ya da klavyenin

tusuna basilmasi bu olaya bir 6rnektir.

Olay tetiklemeli sistemler genel olarak kesme yapisint kullanarak gerceklenir. Burada
sistem mimar1 birden fazla kesmeyi kontrol etmek i¢in alt programlar yazmak ve bunlar

yonetmek zorundadir.

3.2.1.1 Donamim Kesmeleri
Diistik seviyeden bakildiginda kesme bir donanimsal mekanizmadir. Bu mekanizma
bazen dis olaylarla mesela fare tiklanmasi bazen i¢ olaylarla mesela timer tasmasi gibi

olaylarla tetiklenir.

Yiiksek seviyeden bakildiginda kesme ayni zaman diliminde birden fazla gorevin ayni

anda isletilmesi anlamina gelir. Bu Sekil 3.2°de gdsterilmistir.
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Atla Plan Gt Plan
Satmat
Task 1
t e R o Bala b Ll b e e e -
I5R 1
T e T T e g
Task 1
R R R LT e et LR L L
Task 2
L B e B e
ISR 2
LT Crr e S SO RSRPRRSISE SR
l: Task 2
]

Sekil 3.2 Bir gomiilii sistemde kesmenin sematik olarak gosterimi

Yukaridaki sekilde 6n planda iki adet gorev isletilmektedir. Bunlar Task-1 ve Task-2’dir.
Task-1’in isletilmesi esnasinda birinci kesme gelmis ve program sayaci ilgili kesme
adresinden kesme alt programini ¢alistirmistir. Task-2’nin isletilmesi sirasinda da 2.

kesme programi igletilmistir.

Yazilimcinin bakis agisindan ise kesme 6zellikli bir donanimsal olay sonucunda mikro

kontroller tarafindan ¢agrilan bir alt programdir.

3.2.2 Zaman Tetiklemeli Sistemler

Olay tetiklemeli kontrol sistemlerinin ana alternatifi zaman tetiklemeli kontrol
sistemleridir. Olay tetiklemeli ve zaman tetiklemeli sistemler hem masaiistii
bilgisayarlarda hem de gomiili sistemlerde kullanilirlar. Burada zaman tetiklemeli ve

olay tetiklemeli sistemler arasindaki farki anlamak i¢in bir hastanede ¢alisan bir doktoru
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diistinebiliriz. Hastanede doktor gece boyunca hemsirelerle birlikte 10 adet hastaya

bakmak zorunda oldugunu diistinelim.

e Eger doktor herhangi bir hastada spesifik bir problem olursa kendisini

uyandirmasi i¢in bir hemsireyi gorevlendirir. Bu olay tetiklemeli sisteme ornektir.

e JIkinci 6mekte ise doktor saatinin alarmini her saat basina kurar ve her saat
uyandiginda hemsireye hastalar1 dolagsmasini soyler eger gerekli bir durum varsa

hastaya miidahale eder. Bu da zaman tetiklemeli sisteme bir 6rnektir.

Tabii ki bizim bircok hastanemizde doktorlar uyumay1 yegledikleri i¢in olay tetiklemeli

sistemi tercih ederler.

Birgok gomiilii sistemde uyumaya gerek duyulmadigi i¢in zaman tetiklemeli isletim
sistemi kullanilir. Zaman tetiklemeli sistemler birgok avantaja sahiptirler. Ozellikle olay
tetiklemeli isletim sistemlerine gore daha giivenlidirler. Zaman tetiklemeli sistemler
onceden goriilebilir sistemler oldugu i¢in hata yapma riski daha azdir. Az 6nceki hastane
Oornegimizi disiiniirsek eger doktor derin bir uykuda kalip hasta hastalandiginda
uyandirilmast ya da mesela hemsire hastada ¢ok biiyiik bir problem yok deyip atlamasi
bazi verilerin kaybolmasina neden olabilir. Diyelim ki hemsire ufak problemleri olan dort
hasta tespit etti ve doktoru uyandirmaya karar verdi. Doktor kontrolleri sonucunda iki
hastanin acil ameliyat olmasi gerektigi sonucuna vardi. Ayni1 anda iki ameliyat
yapamayacagl i¢in bu durumda hastalardan biri kaybedilir. Fakat zaman tetiklemeli
sistem gdz Oniine alindiginda doktor her saat bast hastalarini kontrol edecek ve durumu

acil gordiiglinii ameliyat edecek ve tiim hastalar hayatta kalabileceklerdir.

Bu olay gdmiilii sistemlerde de benzer bicimde olmaktadir. Ornegin klavyenin iki tusuna
ayni1 anda basildiginda birinin atlanmasi yiiksek bir olasiliktir. Renesas mikro kontrolciisii
gz oOnilinde bulunduruldugunda diger mikro kontrolciiler gibi burada da kesmelerin
yiksek ve diisiikk gibi iki Oncelik seviyeleri vardir. Eger iki kesmenin ayni anda
olustugunu disiiniirsek asagidaki durumlar olusur. Burada kesmeler kesme-1 ve kesme-2

olarak isimlendirilmistir.

e Eger kesme-1 diisiik 6ncelikli kesme-2 yiiksek oncelikli ise:
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Eger diisiikk oncelikli kesme gelmis ise ve bu alt program kosuyor ise yiiksek
oncelikli kesme tam bu esnada gelirse yliksek Oncelikli kesme alt programi
kosmaya baglar. Bu durumda diigiik 6ncelikli alt programi durdurulur ve yiiksek
alt program isler. Yiiksek oncelikli alt programin kosmasi tamamlandiginda tekrar
diisiik oncelikli alt program g¢alismaya baslar ve bitirilir. Buradaki ¢ogu durumda

herhangi bir aksama olmadan sistem calisir.
e Eger kesme-1 ve kesme-2 diisiik 6ncelikli ise:

Diistik oncelikli bir kesme kosuyor ise bu kesmenin diger bir diisiik oncelikli
kesme tarafindan gorevi durdurulamaz. Sonug olarak ikinci kesme biraz gecikerek

calisacaktir ya da bazi durumlarda ¢alisamayacaktir.
e Eger kesme-1 yiiksek oncelikli kesme-2 diisiik 6ncelikli ise:

Yiiksek oncelikli bir kesme alt programi ¢alisiyor iken diisiik oncelikli bir alt
kesme programi bunu durduramaz. Sonug¢ olarak ikinci kesme biraz gecikerek

calisacaktir ya da bazi durumlarda ¢alisamayacaktir.
e Eger kesme-1 ve kesme-2 yliksek oncelikli ise:

Yiiksek oncelikli bir kesme alt programi kosarken baska bir yiiksek Oncelikli
kesme alt programi bunun calismasini durduramaz. Sonug olarak ikinci kesme

biraz gecikerek calisacaktir ya da bazi durumlarda ¢alisamayacaktir.

Yukaridaki sonuglar gz Oniline alindiginda olay tetiklemeli sistemlerde birden fazla
olayin ayni anda meydana gelmesi durumunda sistem daha fazla karmasik olacak ve
sistem gilivenilirligi azalacaktir. Zaman tetiklemeli kontrol sistemlerinde ise tasarimci
sistem tarafindan bir zaman dilimi igerisinde hangi olayin isletilecegini bilir ve ona gore

planlamasin1 yapar.

Daha oOncede bahsedildigi gibi sistem giivenliginin 6n planda oldugu uygulamalarda
zaman tetiklemeli sistemler daha gilivenlidir. Bunun yanmnda zaman tetiklemeli
sistemlerin kullanilmasi CPU iizerindeki ylikii azaltir ve daha az hafiza kullanilmasma
olanak saglar. Bizde bu tezin yazilim kisminda miimkiin oldugunca zaman tetiklemeli

sisteme uygun bir tasarim kullanacagiz.
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4. ZAMAN TETIKLEMELI SISTEMLERIN GERCEKLENMESI

Zaman tetiklemeli isletim sistemi gerceklenirken takvim planlayicilarina (scheduler)
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu takvim zamanlayicilan farkli sekillerde olabilir. Yazilimimizi
gerceklerken yardimci (co-operative) takvim zamanlayicilarmi kullanacagiz. Ilerleyen
boliimlerde bu zamanlayicilar hakkinda genis bilgi verilecektir. Bu zamanlayicilar

kullanmanin avantajlari, giivenilirligi sisteme adaptasyonu gibi konular ele alinacaktir.

4.1 Yardimc1 Takvim Zamanlayicilar:

Yardimci takvim zamanlayicilant sadece tek bir gorevin caligmasini garanti eden bir
mimaridir. Bu zamanlayicinin gerg¢eklenmesi olduk¢a basittir ve yiiksek dogrulukla
calisir. Bu zamanlayicinin gergeklenmesi biitiiniiyle C programlama dili kullanilarak
gerceklenmistir. Boylelikle sistem daha okunabilir, gelistirilmesi ve bakimi daha kolay ve
diger uygulamalara kolaylikla adapte olabilecek bir yapidadir. Task basma oldukga kiiciik
byte kullanimi ile CPU yiikiinii azaltir. Bu yapida en 6nemli rolii C’de kullanilan

fonksiyon isaretgileri alir.

4.2 Fonksiyon Isaretcileri (Function Pointers)

C programcilarinin alisik olmadiklar1 bir alanda fonksiyon isaretgileridir. Bu isaretgiler
masaiistii uygulamalarinda pek sik kullanilmaz ancak yardimci takvim zamanlayicilariin

temelini olusturacagindan bunlara deginme zorunlulugu vardir.

Buradaki anahtar nokta program belleginde yer alan bir dizi kod pargasinin yerinin karar
verilmesidir. Bu kod pargasi genellikle bir goreve Ozellikli bir fonksiyonun baslangi¢
adresini belirtir. Bu adres fonksiyonun isaret¢isi olarak adlandirilir ve fonksiyonu

cagirmak amaciyla kullanilir.

Dikkatli kullanildiginda tasarimi daha anlasilir ve yapilmasi kolaydir. Boylelikle ¢ok
daha karmasik dizaynlar basitlestirilerek gerceklenmis olur. Ornegin bir kritik gérevi
yerine getiren bir sistemde, acil bir durumla karsilagildiginda sistem hemen kapatilmaz.
Bunun yerine sistem durumuna uygun olan fonksiyonu ¢agirmak gerekir. Burada dogru

olan gerekli iyilestirme fonksiyonlarinin ve gerekli fonksiyon isaret¢isini tanimlamaktir.
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Sistem durumu degistikce ilgili fonksiyon isaret¢isinin gosterdigi ilgili iyilestirme

fonksiyonu ¢agrilarak sistem daha iyi kontrol edilebilir.

4.3 Yardimc1 Takvim Zamanlayicilarinin Anahtar Yapilar:

e Takvim zamanlayicisi veri yapisi

e Birbaslangi¢ fonksiyonu

e Kesme alt programi: belirli zaman araliklarinda kosan update fonksiyonu

e Yeni tasklar eklemek i¢in fonksiyon

e Zamani geldiginde gorevleri ¢aligtirmak i¢in fonksiyon

e Gorevleri takvim zamanlayicisindan ¢ikarmak i¢in gerekli delete fonksiyonu

Bu béliimde yukarida adi gecen biitiin fonksiyonlara agiklanacaktir.

4.3.1 Genel Bakis

Yukarida bahsedilen bilesenleri agiklamadan 6nce yardimei takvim zamanlayicilarina bir
ornek verelim. Bu 6rekte en basit uygulamalardan bir LED’in bir saniye ag¢ik bir saniye
kapal1 olmas1 ve bu olay1 belli araliklarla tekrarlamasi agiklanacaktir. Sekil 4.1°de 6rnek

programin C dilindeki yazilimi gosterilmistir.
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void main woid)

{

{f talovim zamanlayician baglat

SGH Thit ()

f{ Flash LED' gérevini hazirla

LED Flash Init(),

{f Flash LED' gérewini elde (~1000m s apmk, ~10001m s kapali)
{f zamanlam alar darbe seklindedir. {1 msher bir darbe zaman )
SCH Add Task(LED Flash Update, 0, 10007,

ff talovim zamanlayiciyt baglat

SCH_ Start();

while(1)

{

SCH Dispatch Tasks(),

}

1

#pragma INTEEETPT SCH_ Tpdate

vord SCH_ TUpdate (void)

{

{f gérew listesini gincelle

Sekil 4.1 LED yakip sondiirme programi

Yukaridaki kod pargasi incelendiginde asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

1) Burada LED’in belirli aralik acik ve belirli aralik kapali tutmak icin
LED Flash Update fonksiyonu kullanilir. Bu gorevi yerine getirmek igin bu

fonksiyonun periyodik olarak bir saniye araliklarla ¢agrilmasi gerekir.

2) SCH_Init fonksiyonu kullanarak zamanlayici ayarlanir.

3) Zamanlayic1 fonksiyonu ayarlandiktan sonra SCH Add Task fonksiyonu ile
yukaridaki LED fonksiyonu gorev listesine eklenir. Buradaki fonksiyonda ayni

zamanda yineleme zamanlamalarda belirtilmistir.

SCH_Add Task(LED Flash Update, 0, 1000);

4) LED Flash Update fonksiyonu zamanlayici kesmesi tarafindan hangi zamanda

cagrilacagit SCH_Update kesmesi tarafindan kontrol edilir.

#pragma INTERRUPT SCH_Update
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void SCH_Update (void){

/I gorev listesini glincelle

"

5) Update fonksiyonu ilgili gorevi ¢alistirmaz. Bu fonksiyon igerisinde sadece runme
bayrag1 ayarlanir ve gérev main loop igerisinde ¢alistirilir. Bu bayrak arzu edilen

degere ayarlandigin da gérev SCH_Dispatch Tasks siraya konur ve kosturulur.
while(1)

{
SCH_Dispatch_Tasks();

}

Bilesenleri agiklamaya gecmeden once elbette ki sadece bir LED’i yakip sondiirmek igin
bdyle bir program yapisinin olusturulmasi olduk¢a maliyetli bir istir. Fakat bu yap1 birgok

gorevden olusan karmasik yapilarin ¢alistirilmasi igin temel olusturmaktadir.

Yukarida soylenenlere ek olarak bu yardimei takvim zamanlayicist oldukca diisiik
maliyetlidir. Bu yap1 CPU kaynaklarinin olduk¢a az miktarin1 harcar. Bunlara ek olarak
her bir gérev sadece yedi byte’lik bir hafiza alani kullanir. Tipik uygulamalar ortalama
olarak alt1 gorev kullanacaklart i¢in buradaki hafiza tiiketimi 40 byte’r pek asmaz. Bu
deger 256 byte’lik bir hafizaya sahip 8 bitlik bir mikro denetleyici i¢in oldukga iyi

degerlerdir.

4.3.2 Takvim Zamanlayicis1 Veri Yapisi ve Gorev Dizisi

Bu yapinin merkezinde takvim zamanlayicisi veri yapist bulunmaktadir. Bu kullanici
taniml1 gorev tipi her bir goreve ait dzellikleri tasir. Bu gorev yapisina bakildiginda, her
bir gérevi atama yapmak i¢in bir fonksiyon gostericisi, baslangictaki zaman gecikmesini
ayarlamak i¢in ‘Delay’ isimli bir degisken tanimlanmigtir. Yine her bir gorevin yapisini
belirlemek i¢in Period degiskeni ve gorevlerin zamani geldiginde calistirmak igin
‘RunMe’ bayragi tanimlanmstir. Sekil 4.2°de zaman tetiklemeli yazilim i¢in tasarlanan

veri yapisi gosterilmektedir.
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Htoplarmn bellelk lullanirm 7 bytes

typedef data struct

{

H garevler 1¢in fonksiyon gosteric

voud (code * pTask )Wvoud)y,

fbaslangi; geciltiricisi

tWard Delay,

Hgtreylenn hangt araliklarla kosacagi belifdenir
tWord Period,

Hgtrevin calistirma zamaru geldigindeb ayrak ayarlamr
tEvte Runhde,

+sTask;

Sekil 4.2 Zaman tetiklemeli isletim sistemi veri yapisi

4.3.3 Baslangi¢ Fonksiyonu

Birgok gorev fonksiyonunda oldugu gibi takvim zamanlayici fonksiyonunda da bir
baslangi¢ (initialization) fonksiyonuna sahiptir. Bu yapida tanimlanan gorev dizilerinin
baslangi¢ degerleri atanir. Kullanilacak timer kesmesinin baslangic degerleri ve ilgili
belleklere degerler atanir. Burada ayrica her bir darbe zamani da belirlenmis olur. Bizim
tasarladigimiz fonksiyonda zamanlayict A kullanilmistir. Ek 6 kisminda programin akis
semast verilmistir. Bu akis semasi incelendiginde ilk olarak her bir goérevin varsa
baslangi¢ atamalar1 yapilir. Daha sonra zamanlayict A’y1 ¢alistirmak ve darbe zamaninin
ayarlamak i¢in gerekli bellek gozlerine Renesas tarafindan belirlenen matematiksel
hesaplamalarda yapildiktan sonra gerekli atamalar yapilir. Zamanlayici A’nin kesme

oncelik siras1 bir olarak ayarlanir.

Buradaki baslangi¢c degerleri yiiklenirken kullanilan osilator frekansinin 20 MHz oldugu

ve darbe zamanlarinin ise 5 ms olarak ayarlandig1 goriiliir.

Gegerli olan kural ise her bir mikro denetleyici i¢in sadece bir kesme alt programi olmasi
on kosuldur. Birden fazla kesme olan sistemlerde takvim zamanlayicisi ¢caligmasi garanti

edilemez ve sistem giivenirliligi azalir.
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4.3.4 Giincelleme Fonksiyonu (Update)

Giincelleme fonksiyonu bir kesme alt programidir. Zamanlayici tasmasi oldugunda
kesme alt programi c¢agrilir ve her bir goreve ait periyot bir darbe zamani arttirilir.
Giincelleme fonksiyonu kompleks bir yapida degildir. Giincelleme fonksiyonunun ilgili
goreve ait calistirma bayragmi ayarlar. Boylece gorev “SCH_Dispatch Tasks”
fonksiyonu tarafindan kosulur. Ek 7’de giincelleme fonksiyonu alt programinin akis

diyagrami gosterilmistir.

4.3.5 Yeni Tasklar Eklemek I¢in Fonksiyon (Add Task)

Adindan da anlasilacagi lizere bu fonksiyon yapiya yeni gorev fonksiyonlar1 eklemek ve
onlan belirli zaman araliklarinda kosturmak i¢in olusturulmustur. Bu fonksiyona 6rnek
verdigimizde SCH_Add Task (Do X,1000,0) olarak verilebilir. Buradaki Do X gdrevi

1000 zaman darbesi gecikmesi ile bir kere calistirtlir.

Task ID = SCH_Add Task (Do X,1000,0) bu fonksiyon ise task id’si tutuluyor ki daha
sonra bu task delete fonksiyonu ile silinebilsin. SCH_Add Task (Do X,0,1000) bu
ornekte ise task hemen baslatiliyor ve her 1000 darbe zamanmda bir periyodik olarak
calistiriliyor. Sch. Add Task (Task Name, Initial Delay, Period) buradaki fonksiyon
parametrelerini lojik anlamlar1 gosterilmektedir. Ek 8’de gérev ekleme fonksiyonu akis

diyagrami gosterilmistir.

4.3.6 Zamam Geldiginde Gorevleri Calistirmak Icin Fonksiyon (Dispatcher)

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi update fonksiyonun gorevleri kosturma
yetenegi yoktur. Gorevler “dispatcher fonksiyonu” sayesinde ¢alisir.Bu fonksiyon sonsuz
bir “while” dongiisii i¢erisinde devamli olarak ¢agrilir. Gorev dizisi igerisindeki gorevler
zaman1 geldiginde zamanlayici A kesmesi sayesinde gorev calistirma bayragi bir

yapilarak gorevin ¢alistirllmasi saglanir. Ek 9°da programin akis diyagrami gosterilmistir.

4.3.7 Gorevleri Takvim Zamanlayicisindan Cikarmak I¢in Gerekli Fonksiyon

SCH_Add Task fonksiyonu ile bir gorev eklendiginde bu fonksiyon bir task ID

dondiiriir. Bu ID gorevi silmek iginde kullanilir. Calisma zamaninda kosan gorevleri
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silmek i¢in birde gorev silme fonksiyonuna ihtiyag duyulmaktadir. Bu fonksiyon
kendisine gonderilen ilgili gorevi gorev dizisinden ¢ikarir. Ek 10°da gdrev silme alt

programinin akis diyagrami verilmistir.

4.4 Darbe Zamaninin Belirlenmesi

Hazirlanan tezdeki gelistirilen uygulamada kullanilan gérevler genellikle milisaniyeler
mertebesindedir. Takvim zamanlayicisna eklenen goérevler mesela 5 ms, 10 ms veya
1000 ms olabilir. Genellikle yapilan uygulamalarda kesme zamanini 1 ms olarak

ayarlamak uygun gibi goriilebilir.

Burada segilen kesme zamani olduk¢a 6nemlidir. Bu siire ne kadar kisa tutulursa CPU
tizerindeki yiik o derece daha fazla olacaktir. Tasarlanan sistemlerde bu siire miimkiin
oldugunca fazla tutulmalidir. Bu siirenin uzak tutulmasi demek daha az CPU yiikii ve

daha gii¢ tiikketimi saglayacaktir.

Daha az yiik tiikketimi ve daha efektif bir sistem tasarimi yapilacaksa eger burada
gorevlendirilen tasklarm ortak bdlenlerinin en biiyligli almarak kesme zamani tespit

edilirse sistem optimum sekilde tasarlanmis olur.

Ornek olarak 3 adet gdrevimiz oldugunu varsayalim. Bunlar X, Y, Z olsunlar. Gérev X
her 10 ms ‘de bir ¢agrilsin, gérev Y her 30 ms ‘de bir ¢agrilsin ve gorev Z ‘de her 25ms
de bir cagrilsin. Kesme zamani ayarlamasi yapilirken asagidaki faktorler géz Oniinde

bulundurulmalidir.
e (GOrev X ‘in tam bolenleri 1 ms, 2 ms, 5 ms ve 10 ms.

e Benzer olarak gorev Y ‘nin tam bolenleri 1 ms, 2 ms, 3 ms, 5 ms, 6 ms, 10 ms, 15

ms ve 30 ms.
e Son olarak gérev Z ’nin tam bolenleri ise 1 ms, 5 ms ve 25 ms.

Yukaridaki faktorler goz ontline alindiginda ortak bolenlerin en biiyiigii Sms ‘dir. Bu da

bizim kesme zamanimizi belirlemektedir.

Belirlenmis gorevlerde birde baslangic gecikmesi varsa, bu baslangi¢ gecikmesi de goz
oniine almmaldir. Ornegin baslangic gecikmesi 1 ms ise yukarida dmek verilen tasarim

yok sayilarak kesme zamani 1 ms olarak belirlenmesi zorunludur.
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5. CANBUS HABERLESME PROTOKOLU KULLANARAK BiR ZAMAN
TETIKLEMELI SISTEM TASARIMI VE KONTROL UYGULAMASI

CAN veri yolu haberlesmesinin istiinliigiinii géstermek i¢in basit bir deney diizenegi
kurulmustur. Bu deneyde iki aliiminyum blogunun i¢ sicakliklarinin arzu edilen
degerlerde sabit tutulmasi amaglanmistir. Boylece klasik PID denetleyicisi tasarimi
gergeklestirilmistir. Haberlesme mimarisi temel olarak olarak ii¢ adet CAN diiglimiiyle
olusturulmustur. Diigiimlerden birinci ve ikincisi aliiminyum kiitlelerin sicaklilarini
bilgisayardan gelen giris (referans, setpoint) degerlerinde tutmakla sorumludur. Ugiincii
diiglim ise bir doniistiiriicii gibi ¢alismakta ve CAN protokoliinii bilgisayarla baglanti
yapilan RS232 protokoliine doniistirmekle gorevlidir. Sekil 5.1°de sistemin blok

diyagrami goriilmektedir.

R332
CAM Diigien
3
)
Protokol
ZAN H
AN L

AN AN
Protokol Protokol

Call Dugiim C AN Digim
2 1

FID Eontrol PID Eontrol

Sekil 5.1 Sistemin blok diyagrami
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Bu deneysel calismada sicaklik kontrol sisteminin se¢ilmesindeki temel diisiince bir
binanin farkli noktalarindaki sicaklik kontroliiniin CAN protokolii kullanilarak yapila-
bileceginin ve bu tasarimin bir endiistriyel iiriine dontstiirtilebilirliginin gosterilmesidir.
Bu amagla Renesas 16 bit R8C22 mikrodenetleyici ailesi sec¢ilmistir. Tabii ki bu mikro-
denetleyicinin seg¢ilmesindeki en 6nemli etken CAN protokoliinii destekliyor olmasidir.
Yazilim C dilinde gelistirilip derlendikten sonra “flash” bellege yiiklenmistir. Calismada
yazilim gelistirme ortami olarak yine Renesas tarafindan desteklenen HEW gelistirme
ortami kullanilmistir. Sistemin blok diyagrami igerisinde goriilen CAN diigiim-1’in

ayrintili blok diyagrami Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

Dijital Gert Besleme

PID Kontrolci DE1EEZ0
N
MCU PP
24 VDC .
220VAC 28
GDZE IMES CAN Modili
20 24 Tathict
Fenstans
CAN Smyal
Danistiic
CANH = .
Diger CAN dugimleri
CANL .

Sekil 5.2 CAN diigiim-1 ayrintili blok diyagrami

5.1 Uygulamada Kullanilan Donamimin Ac¢iklanmasi

Bu bolimde uygulamada gerceklenen elektronik kontrol devresinin  donanim

elemanlarindan bahsedilecektir.

5.1.1 Kullanilan Mikro Denetleyici

Sistemde 3 adet Renesas tarafindan {iretilmis R8C mikro denetleyici ailesine ait

R5F21227JFP tip numaralt iiriin kullanilmistir. Bu mikro denetleyici 48 adet pinli, 48
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Kbyte Eprom, 2.5 Kbyte RAM kapasitesine sahip, bir adet CAN portu bulunan bir mikro

denetleyicidir. Bu denetleyicinin en 6nemli 6zelligi diisiik islem zamanina sahip olmasi

ve CPU c¢ekirdeginin 16 bit olmasidir. Sekil 5.3°de mikro denetleyicinin blok diyagrami

gosterilmektedir.
a
F 3 8 F 9 8 F 3 8 3 F I 1 3 F
L 2 ¥ ¥ L2
FOPart [ pemeo | [ perr | [ Pemez |[ pomps | [ pemps | [ Ppomps |
Zathatilatic
FACE hit ADC ; ;
REI(EE hilt;l (10 bit % 12 Kapal) sisten saat
; iiretect devrest
RD(2 kanal 16 bit) T el
FE(Z hif) (8 bit % 2 Jeaval)
T30 srayiim yads CAN Modul
I0 chip segici (1 kEIIlELD
LIN mndl
Watchdog Za.mamlegnn (1 Kapal)
(13bit) REC CPU Memnry
RIE-ROL
RIHRIL
B2
B3 Carpin Unitest

Sekil 5.3 Mikro denetleyici blok diyagrami (Renesas, R8C23 donanim el kitab1)

Yukaridaki sekle baktigimizda 4 adet donanim zamanlayicisina sahip bunlar RA (8 bit),
RB (8 bit) , RD (16bit 2 kanal) ve RE (8 bit) zamanlayicilaridir. Bunun yaninda 12 kanal
10 bit ADC, kendi tizerinde osilator devresi, 1 adet CAN ve LIN modiilii matematiksel

islemleri daha hizli yapmak i¢in ¢arpict donanimi ve 16 bitlik CPU ¢ekirdegi ile oldukca

modern bir mikro denetleyicidir.
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5.1.2 Gosterge Karti

Kullanict ara yiizii olarak 4x20 toplamda 80 karakterlik bir LCD ekran kullanilmistir.
Data bitlerinin kontrolii i¢in 4 bitlik bir veri yolu kullanilmistir. Bu da bize 4 bitlik bir

port kazanci1 saglamistir.

5.1.3 CAN Veri Yolu Doniistiiriicii (Transceiver)

Boliim 2’de bahsedilen CAN protokoliine uygun Maxim firmasinmn trettigi max 3050
entegresi kullanilmistir. Bu entegre 2 Mbps hiza kadar haberlesmeyi desteklemekte ayrica
el tipi cihazlar i¢in veri yolu bekleme konumunda iken kendini uyku moduna alma ve hat
iizerinde yiiksek gerilimlere karsi koruma oOzelliklerine sahip oldukca gelismis bir
doniistiiriicidiir. Bu entegre CAN bolimiinde anlatilan ISO11898 standartlarini
desteklemektedir.

5.1.4 RS232 Haberlesme Protokolii

Bu boliimde kisaca blok diyagraminda goriilen PC ile baglantimiz saglayan RS232

protokolii izerinde genel bilgiler verilecek ve kullanilan entegreden bahsedilecektir.

RS232 standarti ile iletim seri bir sekilde ve asenkron olarak yapilmaktadir. RS232 hatlar
TTL sinyal seviyelerini (+5V, OV) tasimazlar. Tipik olarak gerilim seviyeleri +12 V ve -
12V'dur. Fakat RS232 hatlari, +25V DC'ye kadar yiiksek olan sinyal seviyeleri ile -25
VDC'ye kadar diisiik olan sinyalleri tasiyabilir. Bilindigi iizere bilgisayardaki veri iletimi
ikilik sistemde olmaktadir. Lojik 1'e +5V karsilik gelirken, lojik 0'a OV seviyesi denk
gelir. Bu tiir bir ¢evrime TTL (Transistor, Transistor Lojik Level) ¢evrimi denir. Bu,
bilgisayar icindeki haberlesme standartt kabul edilir. Bilgisayar igindeki veri
transferlerinde TTL seviyeli sinyallerin kullanilmas1 birkag sebepten dolayr avantajhidir.

Bunlar:
¢ Gii¢ yoniinden
e [s1dagiliminin az olmasindan

Bu tiir ¢alisan aletler icin siiriiciiye ve aliciya ihtiyag duyulmadan dogrudan baglanti
yapilabilir. TTL aletler yliksek hizda calisabilir. Bu durum bilgisayar igindeki veri

transferleri i¢cin ¢cok uygundur.
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TTL haberlesmesinde mesafe artmasi durumunda c¢ok ciddi problemler ortaya
cikmaktadir. Ayrica TTL, disaridan gelen sinyallerden ¢ok c¢abuk etkilenir. Dolayisiyla

sinyaldeki birkag¢ voltluk kayip sinyalin belirsiz bolgeye diismesine sebep olur.
Normalde bir konektoriin pinleri 4 kisimda incelenebilir.

e Data

e Kontrol

e Zamanlama

e Asenkron

PC'lerde tek gerilim (genellikle 5V) lojik 1 olarak ve 0 V ve toprak da lojik 0 olarak
belirtildigini sdylemistik. Bu tiir iletimler bilgisayar i¢inde sorun ¢ikarmaktadir. RS232
hatlar1 giiriiltilii hatlar tizerinde ¢ok uzun mesafelere sinyalleri gondermek zorunda
kalabilmektedir. +5 V, uzak mesafelere gondermede bir zayiflamaya maruz kalacaktir.
Bagarili bir iletimin saglanabilmesi i¢in RS232 sinyalleri pozitif bir sinyal i¢in +5 V ile
+15 V arasinda ve negatif bir sinyal icinde -5 V ile-15 V arasinda ve negatif bir sinyal
icinse -5V ile -15 V arasinda bir deger almalidir. Bu aralig1 bu sekilde tutarak, giiriiltiiden
dolay1 olusan gerilim dalgalanmalarindan etkilenmesini de minimuma indirmis oluruz.
Bu sekilde bir sinyal gondericiden gonderildigi durumda, RS232 alicis1 igin bu sinyal
aralig1 +3 V'dan yukarisi igin pozitif sinyal, -3 V ve bundan asag1 i¢gin ise negatif sinyal
olarak anlasilir. Burada -3 V ile +3 V arasindaki bdlgede kararsiz bir bolgedir. Bu
bolgede bulunan bir sinyal, giiriiltii olarak kabul edilir. Sonug¢ olarak RS232 hatlar pozitif
olarak +25 V'a kadar, negatif olarak da -25V'a kadar olan sinyalleri tasiyabilir.
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Valt
+25

Bu bilgedeki sitvyaller lojik 0 olarak algilarir

. T i 77
N 724 777

Bu bilgedeki sitvyaller lojik 1 olarak algilarir

-25

Sekil 5.4 RS232 hatlarindaki verilerin gerilime gore lojik yapisi

Yukarida bahsedilen fiziksel yapiyr saglamak i¢in mikro denetleyiciden gelen TTL
seviyesini RS232 elektriksel karakteristige doniistirmek icin MAX232 entegresi

kullanilmastir.

5.1.5 Sicaklik Sensorleri ve Isitic1 Rezistans

Sistemde aliiminyum kiitlelerin sicakliklarin1 Olgen iki adet sicaklik sensorii
bulunmaktadir. Sicaklik 6l¢iimii i¢in Dallas DS18B20 bir-telli sayisal sicaklik sensorleri
secilmistir. Cihazla iletisim i¢in tek bir kap1 bacagi gerektiginden bir-telli yol kullanimi
oldukga pratiktir. Iletisim protokolii darbe genisliklerine dayanir. Sicaklik yarim derece
hassasiyetle Olciilebilmektedir. Bu yonga -55 ile +125 derece arasindaki sicakliklarda
kullanilabilmektedir. Bir-telli yol protokolii, ayni hat iizerinden birden fazla cihaz
konulmasma olanak saglayabilir, fakat yazilim karmasikligi daha fazladir ve her bir

sensOriin ayni hat tizerinde ilk olarak adreslenmesi gerekmektedir.

Iki kablolu yol ile haberlesmeden farki daha diisiik veri hiz1 ve daha diisiik maliyetli
olmasidir. Genel olarak sayisal termometreler, hava cihazlar1 gibi pahali olmayan, kiiciik

cihazlarin haberlesmesinde kullanilir.

Haberlesme sinyalleri darbe genisligine dayanir. Yol yoneticisi tarafindan gonderilen 480
mikrosaniyelik bir darbe, yol lizerinde bulunan cihazlarin kendilerini sifirlamasini saglar.
Eger yol lizerinde ¢alisan bir cihaz varsa, sifirlama sinyaline yanit olarak yaklasik 200

mikrosaniyelik bir varlik bildirme sinyali gonderir. Boylece yol yoneticisi sifirlama
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isleminin basartyla gergeklestigini ve yol lizerinde aktif cihaz oldugunu anlar. Sekil 5.4

bir kablolu yol iizerindeki sifirlama sinyalini zamanlama bilgileri ile birlikte

gostermektedir.
Master Tx Feset Darbesi IMaster B
"7 480ps minimum  ——p/4—————— 480ps minimum  ————p
DE1EB20 D3E1ER20 Tx
*_
156003 hekle ) o O0-240u3 datbe _1
Wl bttt e i et AP T e -
1WIRE BUS /

GND -

Ve yolu tiplert

e [\] 5 cter dilsik sevye 0
e D5 1 5B 20 diigitk sesiye 0
Direne yilksek seviye 1

Sekil 5.5 Bir kablolu yol sifirlama sinyali (Dallas, 1999)

Veri transferi icin ise yine sinyal genislikleri kullanilir. Yol tizerindeki 60-120 mikro
saniye arasindaki bir darbe mantiksal SIFIR anlamina gelirken, 1 mikro saniyeden biraz

uzun bir sinyal mantiksal BIR anlamia gelmektedir.

Bir kablolu yol iizerindeki biitiin veri iletisimi yol yoneticisi tarafindan baglatilir ve

yonetilir. Veri iletimi 6nemli olan bit (MSB) ilk gonderilecek sekilde yapilir.

Bir kablolu yol iizerinde ayni anda birgok cihaz bulunabilir. Cihazlarin birbiri ile
karismamasini saglamak i¢in her cihazin sadece kendisine ait, 64 bitlik tanitim numarasi
vardir. Yol iizerinde bulunan biitiin cihazlar1 tanimlayabilen belirli bir arama algoritmasi
vardir. Bu algoritma kullanilarak, tek kablolu yol {izerinde bulunan biitiin cihazlar
tanimlanarak indekslenir. Tanimlama sirasinda cihazin tanitim numarasinin ig¢inden
cihazin ne tiir bir cihaz oldugu hakkinda gerekli bilgi de alinir. Daha sonra yol iizerindeki

istenen cihaza erismek i¢in o cihazin adresi kullanilir.

Eger tek kablolu yol lizerinde yalnizca bir adet cihaz bulunuyorsa, bu durumda cihazla
haberlesmek icin adresini bilmeye ve kullanmaya gerek yoktur. Haberlesme basladiktan
sonra gonderilen “SKIP ROM” komutunu alan cihaz bundan sonra yapilan haberlesmenin

dogrudan kendisine geldigini bilir.
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Bir kablolu yol protokoliiniin en kiiciik gerceklemesi kapsamimda yazilimda asagidaki

fonksiyonlar kullanilmistir.

char init_trans lwire(void); Bir kablolu yolu sifirlar. Doniis degeri olarak yol

tizerindeki cihazdan varlik sinyalini alamazsa hata verir.
unsigned char read_byte(void); Yol lizerinde bulunan cihazdan bir bayt veri okur.

void write_byte(unsigned char byte data); Yol ilizerinde bulunan cihaza bir bayt veri

azar.

Sekil 5.5’de bir kablolu yol tizerindeki veri bitlerinin transferini zamanlama bilgileri ile

birlikte gdstermektedir.

=03 =058
IMaster "0" yaz ' Ilaster "1" yaz
. s =T, =0
—— Blus < T, “0" < 120us |
I SO .. M
1-WIRE BUS
GND -——- i - e S i
D218E20 Ornelden D318B20 Orneldent
+ 15us —-1-* 18 le— 30u _.I w15 e 15 Pl 0 »
Master "0" ol IMaster "1" olm
e e ——— _.‘I "t _1|.|_s:T,c; € L0
1-WIRE BUS
GHD — —— e—tttetebtt bttt Ml
: Master Omele 7719 —% I‘_ Master Ornek
>1us —»|  je—

|¢. '.|E|.Li. ...|47 455 4D| - 15y

Wert yolu tiplerd _
e [ aster dilgik seviye 0 == DE1EBL0 digik seviye

DCareng vitksek sewviye 1

Sekil 5.6 Bir kablolu yol veri sinyalleri (Dallas, 1999)

Bir kablolu yol siiriiciisii gergeklenirken gerek duyulan zamanlamalar, bos bekleme

dongiileri ile saglanmistir. Bekleme siirelerinin mikro saniyeler diizeyinde olmasi
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nedeniyle, bu dongiiler genel sistem performansini olumsuz yonde etkilemezler. Ancak
yine de sistem verimini artirmak adma sensdr okumalar1 saniyede bir defa yapilir.
Bekleme dongiisii sistemin su anki ¢alisma frekansina uygun olarak ayarlanmistir. Bu
nedenle sistemin ¢aligma frekansi degistirilirse tekrar ince ayar yapilmasi gereklidir. Aksi

takdirde tek kablolu yol siiriiciisii yol iizerindeki cihazlara erisemeyecektir.

Bu uygulamada kullanilan aliiminyum kiitleleri 1sitmak i¢in 24 V DC gerilimle ¢alisan 24

W’lik bir 1sitict rezistans kullanilmistir.

5.2 Sicakhg Sabit Tutmak I¢in Tasarlanan PID Algoritmasi

Stirekli zamanda PID denetleyicisi girisindeki istenen sicaklikla gergek sicaklik
arasindaki farki temsil eden e(f) hata isaretini, oran, K, integral, K;, ve tiirev, K,
katsayilar1 ile oransal, tiirevsel ve timlevsel olarak isleyerek denetim isareti olarak
kullanilacak u(#) ¢ikis isaretini Uretir. Bu bolimde kisaca, proses kontrol isleminde
kullanilan PID kontrolciisii hakkinda bilgi verilecektir. Bunlara ek olarak kullanilan
kontrol algoritmasinin temellerinden bahsedilecektir. PID algoritmasi oldukga kullanisli,
gergeklenmesi kolay ve kontrol sistemlerinde ¢ok sik kullanilan bir tekniktir. Ayrica bu

algoritmanin tasarimi ve gomiilii bir sisteme uygulanmasi tizerinde duracagiz.

5.2.1 A¢ik Cevrim Kontrol

Ormnek olarak hava trafik denetlemede kullanilan bir radar sisteminde var olan bir DC
motorun kontrol edilmesini ele alalim. Radar sistemi Sekil 5.7°de goriilmektedir. Motor
hizim1 degistirmek icin kontrolcli ¢ikisinda DAC’in sayisal degerlerini degistirerek

ayarlamaya c¢alisalim.
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Sekil 5.7 Hava trafik uygulamasinda kullanilan bir radar sistemi

H
edef Gergek
Cikis Cikis
Acik Cevrim Kontrol Edilen
i . —>
Kontrolciisii Sistem

Sekil 5.8 Agik ¢evrim kontrol sematik gosterilimi

Acik ¢evrim kontrol sistemlerinde ¢ikis degerini belirlemek igin sistem parametrelerinin
bilinmesi gereklidir. Orek verilen radar kontrol sistemlerinde DC motorun yapisi, radar
donanimi1 ve motor siiriicii devresi hakkinda tam bir bilgi sahibi olduktan sonra motor hiz1

kontrol edilebilir.

Gergek hayatta bu tip bir acik kontrol devresinin gerceklenmesi oldukga basittir. Istenilen
¢ikis hiz1 i¢in bir look-up tablosu yapilabilir. Mesela, bir navigasyon sisteminde istenilen

deger look-up tablosunda okunur ve digital analog ¢evirici (DAC) ¢ikigina uygulanir.

Cizelge 5.1 Hava radar kontrol sistemi look-up tablosu

Motor Doniis Hiz1 (Rpm) DAC ¢ikist (8 bit)

0 0
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2 51
4 102
6 153
8 204
10 255

Bu sistem tek giris tek c¢ikis (SISO) olarak isimlendirilir. Ne yazik ki pratik
uygulamalarda bu tip lineer sistemler olduk¢a az sayidadir. Radar sisteminde verilen
look-up tablosu riizgarsiz bir ortam gz Oniinde bulunarak gerceklenmistir. Riizgar
parametresi de gdz Oniine alindiginda her bir riizgar hizina gore yeni bir tablo yapmak

gerekmektedir. Bu da gercek hayatta pek uygulanabilir bir durum degildir.

5.2.2 Kapah Cevrim Kontrol

Klasik tasarim yontemleri dolayli veya dogrudan olmak iizere iki bi¢cimde uygulanir.
Dolayli uygulamada, siire¢ dinamiklerine uygun bir analog PID denetleyici tasarlanir ve
daha sonra bu denetleyici ayriklastirilarak fark denklemi halinde sayisal islemciye
yazilim olarak aktarilir. Dogrudan uygulamada ise siirecin ayrik modeli elde edilerek yine
analog denetleyici tasarimlarinda kullanilan yontemlerle ayrik PID denetleyici tasarimi
gergeklenir. Ele alinan 6rnek uygulama igin de gecerli genel bir sayisal kontrol sistemi
blok ¢izimi Sekil 5.9’da gosterilmistir. Agik ¢evrim kazancindaki ana problem
kontrolciiniin suursuz olmasidir. Yani kontrolcii kontrol etmek istedigi sistem hakkinda

hig bir geri besleme bilgisine sahip degildir.

+®ﬂ snc P [ai |24 [oac | [ e |2

Chnelklgpici Siprsal Tufucu Stiveg
Denedlapici

Sekil 5.9 Kapali ¢cevrim sayisal kontrol sistemi
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Belirtildigi gibi, PID denetleyici, endiistriyel kontrol sistemlerinde ¢okca kullanilan geri
beslemeli bir kontrol sistemidir ve temel olarak ii¢ ayri parametre icerir. Bunlar, oran
kazanci (K,), integral kazanci (K;) ve tlirev kazancidir (K,7). Bu katsayilarin denetlenecek
siirece, maruz kalinan i¢ ve dis bozuculara gore se¢ilmesi ve ayarlanmasi literatiirde
onemli bir yer teskil eder. Esas olarak, oran kazanci cevabin yiikselme siiresini kisaltir,
fakat fazla biiyiik olmas1 asimlara sebep olabilir; integral kazanci kalici-hal hatasini, e,
azaltmaya yararken iyl ayarlanmamasi yerlesme siiresini uzatabilir; tiirev kazanci
asimlara yol agmadan cevabi hizlandirmaya yarar. Bu icliinlin birbirini karsilikh
etkilemesi de s6z konusu oldugundan PID katsayilarinin secilmesi ve ayarlanmasi 6nemli

bir ¢aligma konusudur.

5.2.3 PID Kontrol Tanimi

Bir kontrol kitabmi agtigimizda (5.1) verilen esitlik goriilecektir. Burada PID esitligi
goriilmektedir. Bu esitlik oldukca karmagik goriinmesine ragmen neyi hedefledigi ¢ok iyi
anlasilirsa, ger¢eklenmesi oldukga basit olacaktir. Siirekli zamanda PID denetim islemi
oran, K, integral, Kj, ve tiirev, Kg4, katsayilar1 cinsinden zaman diizleminde (5.1)

denklemindeki gibi ifade edilir (N.S. Nise,2004; Carnegie Mellon University).

Asagida biitiin PID algoritmasinin esitligi ve terimleri verilmistir.

// Oransal kistm

Change in controller output=PID KP * Error;

// Integral kisim

Sum += Error;

Change in_controller output +=PID KI * Sum;

// Tiirev kisim

Change in_controller output += (PID_KD * SAMPLE RATE * (Error - Old_error));

de(t)

u(t)=Ke(t)+ Kije(t)dt +K,

0}

5.1)

Ancak, daha anlamli bulundugundan yukaridaki ifade pratikte saniye cinsinden integral
(reset) zamani, T;, ve tliirev (hiz) zamani, Tq, degiskenleriyle (5.2) denklemindeki gibi
formiile edilir (K. Ogata, 2002).

) 1 de(?)
u(t) = K| e(t) +— j e(t)dt +T, =

il

(5.2)
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PID algoritmas: ii¢ temel bilesenden olusur. P oransal , I Integral ve D Tiirev

pargalarindan olusur.

Baslangi¢ olarak P yani oransal bilesen iizerinde duracagim. Bu parametre PID kontroliin
ana bilesenini olusturur. Kontrol {lizerinde en fazla etkisi olan parametredir. Yalniz bu
parametrenin kullanilip digerlerinin sifirlandig1 kontrol sistemleri yalniz P veya yalniz
oransal kontrol olarak adlandirilir. I ve D parametreleri kontrol sisteminin ince ayarlarini

yapmak amaciyla kullanilirlar.

Bu algoritmay1 anlamak i¢in giinliik yasamdan 6rnek verecek olursak; otobanda 30 km/sa
hizla ilerlerken 35 km/sa hiza ¢ikmak istersek ¢ok hafif bir sekilde gaz pedalina basariz
ama 70 km/sa hiza ¢ikmak istersek oldukca sert bir sekilde gaz pedalmna basmamiz

gerekir.

Yukaridaki durum oransal kontroliin temelini olusturur. Burada her zaman istenilen ve su
anki hiz oOlglilerek ikisi arasindaki hata degeri hesaplanir. Oransal kontroliin amaci bu
hatay sifira indirgemektir. Bunu gerceklemek i¢in hatayi belli bir oranla ¢arpip ¢ikisa bir
gerilim uygulanir. Kontrolcii ¢ikismni yukarida sdylenenler dogrultusunda su sekilde

olmalidir.

Change in_controller output=PID KP * Error;
PID KP oransal kazang olarak adlandirilir. Bu parametre her bir kontrol algoritmasma
ozel olarak kullanic1 tarafindan ayarlanmasi gerekmektedir. Ek 11°de PID algoritmasinin

akis diyagrami goriilmektedir.

5.2.4 Pencere Korumasi

Yukarida 6mek olarak verilen algoritma kiigiik degisiklikler ile oldukca iyi sonug
vermektedir. Integral elementine baktigimizda siirekli bir hata toplami s6z konusudur
(integral windup). Eger bu artim kontrol altina almmazsa ¢ikista uygulanan PWM degeri

stirekli artacak ve bu da sistemi karasiz hale sokacaktir.

Sum_G += Error;

Control new +=PID KI * Sum_G;

Sistem c¢ikisina %100 “duty cycle” sahip PWM sinyali uygulaniyorsa ya da %0

uygulaniyorsa bunun bir koruma altina alinip buradaki Sum_G degeri tekrar ¢ikarilarak
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yeni kontrol ¢ikis1 ya tam ya da sifir degerine ayarlanmalidir. Boylelikle ¢ikis limiti son
degere ulastiginda, bunun daha fazla artmasini 6nlemekle sistem performansi arttirilmis

olur.

5.2.5 Kontrol Parametrelerinin Ayarlanmasi

PID algoritmas1 uygulanirken iki dnemli nokta 6zellikle dikkate alinmalidir. Bunlardan
birincisi PID ¢ikis isaretinin sinirlarinin belirlenmesi ve dolayisiyla integral birikmesi’ni
engelleyici tedbirin algoritmaya alinmasidir. Diger dnemli nokta ise PID katsayilarinin
ayarlanmasidir. Birinci sorunun giderilmesi igin ¢esitli yOntemler gelistirilmistir,
yukarida belirtildigi gibi, basit bir yolla bu sorun ¢oziilmiistiir. Diger 6nemli nokta olan
katsayilarin belirlenmesi hususunda klasik Ziegler Nichols yonteminden yararlanilmistir
(K. Ogata, 2002). Endiistride yarim ylizyil1 askin bir siiredir yaygin olarak kullanilan bu
yontem PID katsayilarinin hi¢ degilse baslangi¢ degerlerinin belirlenmesi bakimindan

hala oldukga yararlidir. Bu yontemden ¢ok basitge asagidaki gibi yararlanilmistir.

1. K;ve Kp parametreleri sifirlanarak isleme oransal kontrolle baglanir.

Kp parametresi yavasga arttirilarak sistemin tam salinima girmesi saglanir.
Elde edilen Kp degeri yariya indirilir.

Eger gerekliyse Kp degeri kiicilik artimlarla arttirilir ve sistem cevabi dlgiiliir.

Eger gerekliyse K; degeri arttirilir ve devamli hata azaltilmaya c¢alisilir.

AN

K; degeri sifirdan farkli ise integral birikimini onlemek i¢in her zaman

pencere korumasi kullanilmalidir.

Kullanilan yontem “Ziegler and Nichols” yonteminin basitlestirilmis versiyonudur.

5.2.6 Ornekleme Zamanin Ayarlanmasi

Ormekleme zamanin dogru secilmesi kontrol sisteminin verimliligi acismdan olduk¢a
onemli bir noktadir. Diisiik bir 6rnekleme frekansi segilirse alising denilen Ortiisme efekti
olusur. Buradaki ornekleme zamani sistemin band genisliginin minimum iki kati
olmalidir. Ornegin bir ses Orneklenecekse sesin frekansi1 4 KHz kabul edilirse bu
minimum 8 KHz ile 6rneklenmelidir ve 4 KHz lizerindeki isaretler bir anti-alising filtre

yardimu ile filtrelenmelidir.



62

Kontrol sistemlerinde bunun istenilen Ornekleme frekansinin bulunmasi biraz daha
farklidir. Ilk olarak sistemin yiikselme zamani tespit edilmelidir. Ornek olarak bir aracin
motoru rolantide calistyorken gaz kelebegi sonuna kadar acildiginda ara¢ maksimum
motor devrine ne kadar siirede olustugunu bulmak i¢in, zamanin agik ¢evrim kapali
sistemde deneysel olarak gozlenmesi gereklidir. Buradaki ornekleme zamani odlgiilen

yiikselme zamaninin 1/6’°s1 olabilir. Sekil 5.10 yiikselme zamani grafigi gosterilmistir.

Cikis

-
-

. Fikselme .
Zatn am

3irig

Sekil 5.10 Yiikselme zamanin dlgiilmesi

Bu kabullenmede daha fazla bilgi i¢in Franklin et al., 1994, kitab1 incelenmelidir.

5.2.7 PID Algoritmasimin Avantaj ve Dezavantajlar

e Birgok tek giris tek ¢ikis (SISO) sistemi igin kullanighdir.
e Genel olarak efektiftir.

e Gergeklenmesi oldukga kolaydir.

e Cok giris cok ¢ikigl sistemler i¢in uygun degildir.

e PID parametrelerinin ayarlanmasi zaman kaybina yol agabilir.
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5.3 Uygulama Ara yiiz Yazilimi

Uygulama gelistirme ortam1 olarak Visual Basic 6.0 se¢ilmistir. Bu gelistirme ortaminin
secilmesindeki en biiyiik etken RS232 kiitiiphanelerinin mevcut olmasi kullanict arabirim

tasarlamanin oldukga basit olmas1 ve gelistirme siirecinin oldukc¢a kisa olmasidir.

Verilerin giincellenmesi isleminde bu kiitiiphanelerde bulunan kesme alt programlari
kullanilmigtir. Sekil 5.11°de bilgisayardan sicaklik degerlerini ayarlamak amaciyla

tasarlanan kullanici ara yiiz programi goriilmektedir.

womms RE=IE

CAN BUS ILE SICAKLIK KONTROLU

SICAKLIK1= 23 C SICAKLIK 2 = 24 ©

SET SICAKLIK 1 P3 c SET SICAKLIK 2 |M cC

L E
1l E

ISMAIL KARA
2009

Sekil 5.11 Sicaklik ayar ara yiiz programi

5.3 Uygulamada Kullamilan Parametreler

Uygulamada kullanilan CAN veri yolu haberlesme hizi olarak 1Mbps olarak se¢ilmistir.
Ayrica genisletilmis CAN veya CAN 2.0 versiyonu olan en son versiyon kullanilmustir.

Sicaklik sensorlerinden Olgiilen veriler bilgisayar ekraninda basariyla izlenmis ve
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bilgisayar ekranindan ayarlanan sicaklik degerleri ilgili CAN diiglimiine basariyla
iletilmistir. Burada bilgisayar ve doniistiiriicti kart arasindaki haberlesme protokolii olarak
RS232 kullanilmis ve haberlesme hizi olarak 19200 Kbps olarak se¢ilmistir. Buradaki
bilgilerden de anlasilacagi tizere CAN haberlesmesi RS232 haberlesmesine gore yaklasik
50 kat daha hizli ve giivenli olarak veri iletimi saglamaktadir. Uygulamaya ait devre
semas1, PCB ¢izimi ve yapilan kartlarin resimleri ekler boliimiinde verilmistir. Cizelge
5.2’de RS232 ve CAN haberlesme protokollerinin ayrintili olarak karsilagtirma ¢izelgesi

verilmistir.

Cizelge 5.2 RS232 ve CAN haberlesme protokollerinin karsilastirilmasi

Ozelliker CAN RS232
Cperasy on M odu Fatksal sonlarmigs [Tek sonlanmis
Ada badlanac sk
raksirmum didim [ 32 45011519 Adet 1 Adet
Sy 151
11} akswgum kahlo Y:gepn 151
IFunlugu
M akirmurm veri bizi 1 Mhbps 160 khps
Hata denetimi pelismis w0k
Tek zeferde
ginderilen byte a 1
Sy 151

Yukaridaki ¢izelgede CAN haberlesme protokoliiniin ¢oklu mikro denetleyiciye sahip ag
yapilar i¢in olduk¢a uygun oldugu kesindir. Ayrica gerilim farki mantigiyla ¢alistigi igin
giiriiltiden en az seviyede etkilenmektedir ve bu da daha giivenli bir veri yolu anlamina
gelmektedir. Bir diger ustiinliik ise hata denetimi konusundadir. CAN haberlesme
protokoliine 6zgii hata denetimi sayesinde veri giivenilirligi %100’e yakin yani sifir hata

ile saglanmaktadir.
Tasarlanan devrenin elektriksel karakteristikleri ise soyledir:

Sekil 5.2°ye baktigimizda giriste 220 VAC sebeke gerilimini 24 VDC gerilime g¢eviren
bir giic kaynag1 kullanilmistir. Bu gii¢ kaynaginin ¢ikisi 24 VDC ve 2A ¢ikisa sahiptir.
Ayrica tasarlanan kontrol kartinin iizerinde 24 VDC gerilimi 5 VDC gerilime diisiirmek

icim LM317 gerilim regiilatorii kullanilmistir.
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6. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, CAN protokolii gerceklenmis ve bir uygulama ile simiilasyonu
yapilmistir. Bu tezin yapilmasinda ii¢ ana hedef iizerinde durulmustur. Bunlardan
birincisi ve en Onemlisi CAN protokoliiniin gerceklenmesi diger haberlesme
protokollerine gdore avantaj ve dezavantajlarinin belirlemesi ve sicaklik kontrolii ile bir
kontrol devresine uygulanmasidir. ikinci énemli hedef ise kullanilan yazilimm giivenilir,
daha az bellek harcayan ve gelistirme siirecini kisaltmak maksadiyla yazilan zaman
tetiklemeli isletim sistemidir. Bu sistem yazilimin ana govdesini olusturmaktadir. En son
olarak da sicaklik kontrolii yapilacak uygulamada kullanilan PID kontrolciisiiniin

tasarmmidir.

Projede yazilan kaynak kod biylikliigii yaklasik olarak 6000 satirdir. Tabi ki burada ii¢
adet CAN diigiimii mevcut oldugu i¢in her bir diigiim tizerinde farkli kodlar kogmaktadir.

CAN haberlesme protokolii kullanmanin avantajlart olarak asagidaki Ozellikler

siralanabilir;

e CAN haberlesme protokolii mesaj tabanli bir haberlesme protokoliidiir ve her bir
mesaj ID’ si ile 8 byte uzunlukta veri gondermek miimkiindiir. Mesaj tabanli

olmasiin en biiyiik avantaji ¢oklu master destegini vermesidir.

e Giinlimiizde Renesas dahil birgok mikro denetleyici firmasi bu protokolii

desteklemektedir. Bu nedenle gelistirme agisindan gerekli kaynaklar mevcuttur.

e CAN donanim yapisi oldukc¢a gelismis hata denetim mekanizmalarina sahiptir.
Buda ag lizerinde daha giivenli bir veri aligverisi anlamina gelir. Ayrica diger ag
yapilarinda bu hata denetimleri yazilimsal olarak yapilmak zorunda olduklarindan

daha fazla yazilim ytikii getirirler.

e Diger kontrol amagli kullanilan haberlesme protokolleriyle karsilastirildiginda
oldukca yiiksek bir haberlesme hizina sahiptir. CAN 2.0B versiyonu 1 Mbps
hizin1 100 m’ye kadar desteklemektedir.
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Dezavantaj olarak asagidaki 6rnek verilebilir;

Diger haberlesme protokoliine sahip mikro denetleyicilerle karsilastirildiginda
maliyet olarak biraz daha pahalidir. Ancak bu pahalilik CAN protokoliiniin daha

yayginlasmasiyla azalacaktir.

Bu uygulama sistemini daha da ileri gotiirmek isteyenler i¢in gelecekte yapilacak islerden

bazilar su sekilde siralanabilir;

Yazilimda kullanilan kod boyu ve bellek kullanim1 agisindan optimize edilebilir.

Burada yapilan uygulama bir binanin kalorifer kontrol sisteminin sicakligini

kontrol etmek amactyla kullanilabilir.
Sicaklik kontrolii i¢in kullanilan PID kontrol gelistirilebilir.
Bulanik Mantik tabanli denetim uygulanabilir.

Bu sistem Ethernet arabirimi eklenerek internet tizerinden izlenebilir bir sistem

haline doniistiiriilebilir.
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Ek 1 Uygulama Devre Semasi
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Ek 4 Uygulama Devresi Ustten Goriiniim
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Ek S Uygulama Devresi Alttan Goriiniim
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Ek 6 Zamanlayic1 A Baslangi¢c Fonksiyonu

Zamanlasyicy &

baglanme
fonlesivornm caliste

Gorevlert baglanme
degerlerm ata

Zamanlayici & baglangc
dederkerind ata

|

IRQ=1

|

Traic=0z01

kesmelert altif et ve
zamanlayict A'y
haglat

Alt prograrm bt
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Ek 7 Giincelleme Fonksiyonu

Hert Zms'de glhne e]leme\
fonksiyoman l;ﬂl‘l?t:l_.t’/

¥

Girev Sayism Al

L J

CGriresr
Cecikme
Sayact=0
'Y

flgili gorewin girev
calstina hayradm 1 vap

¥

C Alt progratm hitir )
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Ek 8 Gorev Ekleme Fonksiyonu

Girew ekleme
fonlestronun baglat

Crirew
dizigitide
bog yer vat
fr?

Torev baglangi;
degerlenm sifirla

¥

¥

Garev ekdlemne alt
prograrrundan cile
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Ek 9 Gorev Cahstirma Fonksiyonu

Gorev cahstima
fonbesivonuny baglat

Grirew calistirma
bayrag (Funhde)
1 md?

Girew cahstirma
hayragm sifirla

¥

¥

Girev cahgtirma
fonlestyonumm hitir
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Ek 10 Gorevleri Silme Fonksiyonu

Garev sime
fonlesiyonunm
baglat

Sihinecek
girev dims
dolumu?

Hayr

Maili girevi sil ve diziye
MIL ata

P
!

¥

Yy
Alt prograrm it
C )
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Ek 11 PID Kontrol Alt Programi

PID alt progratom
haglat

KpKdve K1
parametrelerin

al

1stenen ve su anla

sicaklik dederlennt ok

l

Kp degerim hesapla
Change in controller output=PID KF *
Error

¥

K1 integral dedenint hesapla
s G += Error
Control new += PID KI* Sum G

¥

Kd tirev degerird hesapla
Control_new += (PID_KD * SAMFPLE RATE
* (Error — Old_error G3))

b4

Kontrolci gilagmm %5100 duty
cycle we %60 duty cycle
arasmnda avarla

< Alt progranm hitir )




