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OZET

Endiistriyel kontrol ve otomasyon sistemleri géz Oniine alindiginda, herhangi bir prosesin
(islemin) ylritiilmesi esnasinda insana bagimliligin asgari seviyeye indirilmesi ve sistemin
miimkiin oldugu kadar kendi kendine ¢alisabilir hale gelmesi belirleyici bir 6zelliktir. Kontrol
sisteminin, yiiriitilen isleme ait herhangi bir fiziksel bilyilikligi, ozelligi ya da veriyi
algilamasi, islemesi, elde edilen veriye uygun islemleri gergeklestirmesi ve algilama islemini
tekrarlayarak geri beslemeli kontrol islemini tamamlamasi beklenir. Bu sebeple kontrol
sistemlerinde cesitli 6zelliklerde 6lgme ve giris-¢ikis birimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Algilama ¢evriminde 6l¢me islemi bir alt adim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Donanim alanindaki gelismeler, endiistriyel alanda veri toplama, dlgme ve test konularinda
kisisel bilgisayarlar1 yaygin kullanilan ortam haline getirmistir. Ancak bilgisayarlarin 6lgme
icin Ozellesmis giris-¢ikis birimleri olmadigindan Olgme islemini yerine getirecek Ozel
donanimlara ve giris-¢ikis birimlerine ihtiya¢ duyarlar. Gelismis ¢evre birimlerine ve hizlara
sahip mikrodenetleyiciler ve iistiin hiz ve esneklige sahip USB, ethernet gibi veri iletisim
arabirimlerinin gelisimi de bu egilimi desteklemistir. Buna paralel olarak yazilim alanindaki
gelismeler de bas dondiiriiciidiir. Nesnel ve grafiksel yazilim gelistirme araglari, endiistriyel
kontrol ve otomasyon alanlarinda 6zellesmis ¢oziimler sunulmasina yardimci olmaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda bilgisayar kontrollii mikrodenetleyicili genel amacli endiistriyel
bir otomatik dl¢iim ve giris-¢ikis sistemi tasarlanmasi hedeflenmistir. Bilgisayar arayiiziiniin
olusturulmasi i¢in LabVIEW programi kullanilmis, arayiiz ile mikrodenetleyicinin arasindaki
veri iletimi USB arabirim {lizerinden yapilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde sistemi tanitan genel bir giris yapilmis, ikinci boliimde
endiistriyel kontrol sistemlerinin tarihgesi, 0lgme temel kavramlar1 ve Olgme slirecinde
kullanilan elektronik yapilardan bahsedilmistir. Ugiincii béliimde bilgisayarsiz ve bilgisayarl
baz1 Olgme sistemi uygulamalar1 incelenmis, bilgisayarli uygulamalarin daha net
kavranabilmesi i¢in genel bilgisayar mimarisi ve veri yollar1 ile endiistriyel sistemlerde
kullanilan arabirimler arastirilmistir. Dordiincii boliim, gorsel programlama ve LabVIEW
gelistirme ortami ile ilgili temel bilgiler icermektedir. Daha sonraki boéliimlerde tasarlanan
sitemin donanim ve yazilim yapist verilmis, gerceklenen sistemin performans analizi
yapilmistir. Sonu¢ boliimiinde kazanimlar ve sistemin gelistirmeye agik yonlerinden
bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel 6l¢iim sistemleri, Girig-Cikis birimi, LabVIEW, USB
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REALIZATION OF A MICROCONTROLLER BASED GENERAL PURPOSE
INDUSTRIAL AUTOMATED MEASUREMENT SYSTEM AND
IMPLEMENTATION OF INPUT UNITS

ABSTRACT

When the industrial control and automation systems are considered, minimizing the
dependence on humans while executing any process and making the system function on its
own is the determinant characteristics. The control system is expected to sense any physical
size, characteristics or data of the process, to realize the functions appropriate for the acquired
data and to complete the feedback control function by repeating the sensing process.
Therefore, measurement and input-output systems with various features are required in the
control systems. In the sense and measurement process, the measurement function is a sub-
routine.

The developments in the hardware field, personal computers have become widely used
environments in data collection, measurement and testing in the industrial field. However,
since the computers do not possess input-output systems specified for measurement, they
require special hardware and input-output systems to realize the measurement. The
microcontrollers with developed environment systems and speed, and the development of data
communication interface with high speed and flexibility such as USB and Ethernet have
supported this trend. In addition to this, the developments in the software field are amazing.
Object-oriented and graphical software development tools help to provide specified solutions
in the industrial control and automation fields.

Within the framework of this thesis, it was aimed to design a computer-controlled
microcontroller-based multi-purpose industrial automatic measurement and input-output
system. In order to create the computer interface, the LabVIEW program was used, and the
data transfer between the interface and the microcontroller was done using the USB interface.

In the first section of this study, a general introduction of the system has been provided, and
in the second section, the history of industrial automation systems, basic measurement
concepts and electronic structures used in the measurement process has been dwelled upon. In
the third section, some measurement system applications with computer and without
computer have been analyzed and general computer architecture, data bus and interfaces used
in the industrial systems have been searched in order to provide a better understanding of the
computer-based applications. The fourth section is composed of basic information about the
graphical programming and LabVIEW development environment. In the following sections,
the hardware and software structure of the designed system and the performance analyses are
provided. In the conclusion part, the achievements and some sides of the system that are open
for development are elaborated.

Keywords: Industrial measurement systems, Input-Output system, LabVIEW, USB
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1. GIRIS

Endiistriyel kontrol ve otomasyon sistemleri géz oniine alindiginda, herhangi bir prosesin
(islemin) yiirtitiilmesi esnasinda insana bagimliligin asgari seviyeye indirilmesi ve sistemin
miimkiin oldugu kadar kendi kendine ¢aligabilir hale gelmesi belirleyici bir 6zelliktir. Kontrol
sisteminin, yiiritilen isleme ait herhangi bir fiziksel bulytlkligl, ozelligi ya da veriyi
algilamasi, islemesi, elde edilen veriye uygun islemleri gergeklestirmesi ve algilama islemini
tekrarlayarak geri beslemeli kontrol islemini tamamlamasi beklenir. Bu sebeple kontrol
sistemlerinde ¢esitli Ozelliklerde 6lgme ve giris-¢cikis birimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Algilama ¢evriminde 6l¢me islemi bir alt adim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Benzer sekilde tasarim, gozlem ve deney bilimsel ¢aligmalarin ve aragtirmalarin temelini
olusturan kavramlardir. Laboratuar ¢alismalarinda deneyin roliiniin ¢ok biiyiik oldugu bir
gercektir. Laboratuarlarda elektrik, elektronik ve optik 6l¢gme araglarindan ve bilgisayarlardan
genis Olglide yararlanilmaktadir. Olgme araglarinin  calisma prensipleri, fizigin temel
kurallarina dayanmaktadir. Birgok 6lgme araci veya liniteleri, mekanik, elektrik, elektronik

veya optik yontemlerin birlikte uygulanisi ile meydana gelmistir. (Binici, 2001)

Olgme sistemi, degeri bilinmeyen birgok fiziksel biiyiikliigii, degeri bilinen bir biiyiikliik ile
karsilastirarak  degerler belirleme sistemidir. Olgiilebilen degerlerin kontrol altinda
tutulabilmesi ve istenilen diizeyde ayarlanmasi, karakteristik Ozelliklerin belirlenmesinde
biliyliik etkendir. Teknolojinin gelisimine goére zaman i¢inde bircok Olgme metotlart
kullanilmistir. Kullanilan 6l¢gme metotlarinin hedefi, sifira yakin hatayla fiziksel biiytikliiklere

deger atama olarak ifade edilebilir. (Parali, 2008)

Donanim alanindaki gelismeler, endiistriyel alanda veri toplama, dlgme ve test konularinda
kisisel bilgisayarlar1 yaygin kullanilan ortam haline getirmistir. Ancak bilgisayarlarin 6lgme
icin Ozellesmis giris-¢ikis birimleri olmadigindan 6lgme islemini yerine getirecek ozel
donanimlara ve giris-¢ikis birimlerine ihtiya¢ duyarlar. Gelismis ¢evre birimlerine ve hizlara
sahip mikrodenetleyiciler ve iistiin hiz ve esneklige sahip USB, Ethernet gibi veri iletisim
arabirimlerinin gelisimi de bu egilimi desteklemistir. Buna paralel olarak yazilim alanindaki
gelismeler de bas dondiiriiclidiir. Nesnel ve grafiksel yazilim gelistirme araglari, endiistriyel

kontrol ve otomasyon alanlarinda 6zellesmis ¢oziimler sunulmasina yardimci olmaktadir.

Bilgisayar kontrollii 6l¢iim sayesinde gercek degerleri en dogru sekilde yakalama hassasiyeti
siirekli gelisim gostermektedir. Bunun yaninda gergek zamanli Slgiim sistemleriyle, 6l¢lim

noktasindaki fiziksel degisimin birka¢ nanosaniye gibi ¢ok kiiciik bir zaman gecikmesi ile



alinmasi, 6lgme ve kontrol sistemlerinin saglikli gelismesine katki saglamistir.

Bu tez caligmas1 kapsaminda gerceklenen genel amach giris-cikis ve Slglim birimi, kisisel
bilgisayarin endiistriyel sistemlerde kontrol amaciyla kullanilabilmesi i¢in tasarlanmigtir.
Giris birimleri YTU FBE Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali Elektronik
Programinda hazirlanan yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda Fatih Gerenli tarafindan
gerceklenirken, cikis birimleri de yine YTU FBE Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi
Anabilim Dal1 Elektronik Programinda hazirlanan yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda

Emre Oguz tarafindan gerceklenmis ve boylelikle paralel bir ¢aligsma yiiriitiilmistiir.

Donanim biriminde yer alan ve Freescale firmasi tarafindan iiretilmis olan HCS08 ailesinden
8 bitlik bir mikrodenetleyici, ¢evresel birimleri yardimiyla girislerin durumlarini sistem saat
dongiisiinlin  belirli periyotlarinda okur ve USB arabirimi {izerinden bunlarn kisisel
bilgisayarda kosan ve LabVIEW yazilimi ile hazirlanmis olan insan makine arayiiziine (HMI)
gonderir. Yine ayni saat dongiisiinde daha dnceden araylizden gonderilmis olan yapilandirma

bilgisine gore ¢ikis birimlerini giinceller.

Tak-¢alistir (Plug&Play), yaygin kullanim, hiz gibi 6ne ¢ikan 6zellikleri icin USB arabirimi
tercih edilmistir. Bilgisayar arayiizii ise modiiler yapisi, diger ortamlarla kolay baglanabilirligi
ve esnekligi gibi o6zelliklerinden yararlanabilmek i¢in National Instruments tarafindan
gelistirilen gorsel bir yazilim dili olan LabVIEW programlama dili ile tasarlanmstir.

LabVIEW, PC {izerindeki haberlesme arayiizlerine NI VISA yazilimi araciligiyla baglanir.

Sayisal & Orneksel Cikislar

2 LabVIEW

/ = : *Parametre Programlama
Giris-Cikis | ‘ *VeriIsleme
Birimi | A 0 = *Log Alma

*Grafik Cikti vs.

Sayisal & Orneksel Girigler

Sekil 1.1 Gergeklenen genel amagl girig-¢ikis biriminin yapisi

Genel yapis1 Sekil 1.1°de gosterilen sistemin temel 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

8 kanal sayisal giris (2 adet sayisal giris 16-bit sayici olarak da kullanilabilmektedir)
8 kanal 6rneksel giris (12 bit ¢oziiniirliik)

8 kanal sayisal ¢ikis

4 kanal orneksel ¢ikis (12 bit ¢oziiniirliik)

1 USB arabirimi



2. OLCME KAVRAMI, ALGILAYICILAR, YUKSELTECLER,
DONUSTURUCULER VE SAYICILAR

2.1 Endiistriyel Otomatik Kontrol Sistemlerinin Tarihgesi

Endiistriyel kontrol ve otomasyon sistemleriyle, bir islemin yiiriitilmesinde insana
bagimliligin asgari seviyeye indirilerek sistemin miimkiin oldugu kadar kendi kendine

calisabilir hale gelmesi hedeflenmektedir.

Otomatik kontroliin tarihi M.O. 300 yillar1 donemine kadar gitmektedir. Ger¢ek anlamda
bilinen ilk geri beslemeli otomatik kontrol sistemi, I. Polzunov tarafindan Rusya’da 1765
yilinda su tanklarinin su seviyesini kontrol ederek tankin dolmasi durumunda suyun geldigi
vanay1 otomatik olarak kapatmak i¢in gelistirilen yiizer diizenleyicidir. Endiistride kullanilan
ilk otomatik kontrol sistemi ise James Watt tarafindan 1769 yilinda buhar motorunun hizini

kontrol etmek i¢in kullanilan diizendir. (Bishop ve Dorf, 1998)

Sanayi devriminin yayginlasmasi ve paralelinde gelen teknolojik gelismeler, endiistriyel

otomatik kontrol sistemlerinin de yayginlagmasini saglamistir:

1800, Eli Whitney, Seri iiretimin baslangici gelistirildi.

1868, J.C. Maxwell, Buhar makinesinin diizenleyicisi i¢in matematiksel model ¢ikarildu.
1913, Henry Ford, Otomobil iiretimi i¢in montaj makineleri seri iiretim hattina uygulandi.
1927, H. W. Bode, Geri beslemeli yiikselteclerin analizi gelistirildi.

1932, H. Nyquist, sistemlerin kararliliginin analizi i¢in yontem gelistirildi.

1952, MIT, Makine araciyla eksen kontrolii i¢in niimerik kontrol gelistirildi.

1954, George Devol, “Programlanmis Esya Tasima” ilk endiistriyel robot tasarimi olarak
sayildi.

1960, Unimate, Devol tasarim temelli ilk robot gelistirildi.

1970, En iyi sekilde kontrol i¢in durum degiskeni modeli gelistirildi.

1980, Dayanikl1 kontrol sistem tasarimina yaygin olarak calisildi.

1990, ihrag yénelimli {iretim yapan sirketler otomasyona agirlik verdi.

1994, Geri beslemeli kontrol otomobillerde yaygin olarak kullanilmaya baglandi.

Sanayi devrimini takip eden yillarda endiistriyel otomatik kontrol sistemlerinin gelisimine
onemli katkiy1 saglayan diger bir etken de bilgisayarin icadi ve bilgisayar destekli sistemlerin
endiistriyel alanlarda yayginlagsmasidir. Bilgisayarin etkisi hem kontrol sistemlerinin
hesaplama ve tasarim adimlarinda kullanilmasi, hem de bilgisayarlarin kontrol sistemlerini
yonetmesi seklinde iki yonlii goézlenmektedir. Buna paralel olarak yazilim alanindaki
gelismeler ve nesnel ve grafiksel yazilim gelistirme araglarinin yayginlasmasi da endiistriyel

kontrol ve otomasyon alanlarinda 6zellesmis ¢oziimler sunulmasina yardimci olmaktadir.



2.2 Ol¢me Kavram

Bir endiistriyel kontrol sisteminin, yiiriitiilen isleme ait herhangi bir fiziksel biiyiikliigli ya da
ozelligi algilamasi dlgme yoluyla olmaktadir. Olgme ve veri toplama, gercek diinyadaki
fiziksel biiyiikliiklerin algilayict ve doniistiiriicliler yardimiyla elektriksel isaretlere
doniistiiriilmesi ve bu isaretlerin 6zel donanimlar yardimiyla sayisallagtirilarak kullanima
sunulmast olmak tiizere iki adimdan olusan bir siiregtir. Kisisel hayatta kullandigimiz
esyalardan endiistriyel kontrol ve otomasyon sistemlerine, saglik ekipmanlarindan ulasim
araclarina kadar hemen hemen hayatin her alaninda kullanilan bir 6l¢iim sistemi mevcuttur ya

da 6lgme bu islemlerde bir adim olarak yer almaktadir.

2.3 Ol¢cme Tanimlamalari ve Temel Degiskenleri

Olgme islevselliginden bahsedebilmek igin dlgme alaninda ¢ok sik kullanilan tanimlamalarmn

yapilmas1 gerekmektedir.

1) Olgme, degeri bilinmeyen bircok fiziksel biiyiikliigii, degeri bilinen bir biiyiikliik ile
karsilastirarak degerler belirleme sistemidir. Olgme sistemlerinin uluslararas1 diizeyde
ortak bir dilde ifade edilebilmesi i¢in, uluslararasi SI birim sistemleri olusturulmustur.
Metrik sistem olarak da anilan uluslararasi birim sistemine gore tiim biiyiikliiklerin
Olciimiinde asagidaki yedi temel birim ve bu temel birimlerden tiiretilen birimler
kullanilir.

Metre (m) / Uzunluk

Kilogram (kg) / Agirlik

Saniye (s) / Zaman

Amper (A) / Akim

Kelvin (K) / Sicaklik

Mol (mol) / Madde miktar1
e (andela (cd) / Isik siddeti

2) Metroloji, genel olarak dlgme etkinligi ve bu etkinlikte kullanilan ekipman ve birimler
tizerinde ¢aligma yliriiten bilim alan1 (6l¢lim bilimi) olarak tanimlanabilir.

| Metroloji Alam I
Bilimsel Endiistrivel Kanuni
Metroloji Memroloji Metroloji

f =
Ll ’ .‘ 1\ 7

l 1~ 1 "-'.
a !r’ (o)) - ,-

Sekil 2.1 Metroloji alanlar1 (Paral1, 2007)



3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

e Bilimsel metroloji, uluslararas1 gecerliligi olan birincil standartlarin iilke diizeyinde
olusturulmas1 ilgili faaliyetleri icermektedir. Ulkemizde bu konuda, TUBITAK
bilinyesinde yer alan Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME) gorevlendirilmistir.

e Endiistriyel metroloji, endiistride kullanilan 6lgme ve kontrol cihazlarinin
kalibrasyonlarinin yapildigi hizmet alanlarini kapsar. TSE, endiistriyel alandaki
hizmetlerin yiiriitilmesinde gorevlendirilmistir.

e Kanuni metroloji, ticarete esas teskil eden 6l¢ii ve kontrol aletlerinin kalibrasyonlariyla
ilgilenir. Bu kategoriye giren cihazlarin tiimii kanunen kalibre ettirilmek durumundadir.
Tiirkiye Cumhuriyeti Sanayi Bakanlig1 bu konuda gorevlendirilmistir.

Kalibrasyon; bir dl¢lim ekipmaninin ayni veya bir {ist seviyede bulunan ekipman ile
uygun bir ortamda karsilastirilmasi ve sonuglarinin belgelendirilmesi islemidir.

Izlenebilirlik; yapilan her bir &lgiimiin sonuglarinin, ulusal standartlara veya ulusallig
kabul edilmis Olciim sistemlerine, kesintisiz karsilastirmalar zinciri {izerinden
baglanabilme yetenegidir.

Dogrulama; bir Ol¢glim ekipmaninin belirli bir amaca uygunlugunun tanimlanmis bir
yontem kullanilarak ortaya konmasidir.

Coziintirliik; 6l¢iim sonucunda skala {izerinden fark edilebilen en kii¢iik bolmedir.

Kararlilik; ayn1 dlglim sistemi ile ayn1 mastar ve parcalar iizerindeki bir karakteristigin
zaman i¢inde yeniden 6l¢iildiigiinde, 6l¢limlerin toplam varyasyonudur.

Dogruluk (Bias); Olglimlerin ortalamasi ile ayni parcanin daha hassas Ol¢limlerde elde
edilen degeri arasindaki farktir.

Tutarlilik; bir 6l¢lim cihazinin beklenen ¢aligma aralifi icersindeki dogruluk degerleri
arasindaki farktir. Bu fark degeri ne kadar sifira yakin olursa o cihaz o derece tutarh
6l¢tim yapan bir cihazdir.

10) Tekrarlanabilirlik; bir 6l¢iim cihazi kullanilarak ayni parga iizerinde ayni degiskenin ayni

gozlemci tarafindan birgok kez Olgiilmesi sonucunda elde edilen sonuglarin
varyasyonudur.

11) Olgiim kosullar

e Olciimiin temel amac1 nedir?

e Olgiilen biiyiikliik nedir?

Olgiim aralig1 nedir?

Olgiimiin dogruluk seviyesi ne olacaktir?

Olgiilen biiyiikliigiin dinamik karakteristigi nedir?

Olgiim sirasinda 6l¢iim araliginin asilmasi ne dlgiide olacaktir?
Olgiilen biiyiikliik bir akiskan ise fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedir?
Algilayici nereye ve nasil monte edilecektir?

Algilayicinin maruz kalacagi ¢evresel etkiler nelerdir?

Olgiim sonuglar;; malzeme, gozlemci, ydntem, cihaz ve ¢evre gibi degiskenlerin

etkilesmesiyle ortaya ¢cikmaktadir (Sekil 2.2).



Olgiim (sonug)

Sekil 2.2 Temel 6lgme degiskenleri (Parali, 2007)

2.4 Algillayicilar

Endiistriyel ol¢lim ve kontrol sisteminin, yliriitilen prosese ait herhangi bir fiziksel
biyiikliigii, 6zelligi yada veriyi algilamasi, islemesi, elde edilen veriye uygun islemleri
gerceklestirmesi ve algilama islemini tekrarlayarak geri beslemeli kontrol islemini
tamamlamasi beklenir. Bu nedenle endiistriyel kontrol sistemlerinde siklikla karsimiza ¢ikan
elemanlarin baginda algilayicilar (sensor) ve doniistiiriiciiler (transducer) gelir. Teknik
terminolojide sensOr ve dOniistiiriici terimleri birbirlerinin yerine sik sik kullanilan
terimlerdir. Transdiiserler genel olarak enerji doniistiiriicii aygitlar olarak tanimlanir.
Sensorler ise fiziksel bir 6zelligi ya da sinyali elektriksel isarete doniistiiren cihazlardir.
Ancak 1969 yilinda ISA bu iki terimi es anlamli olarak kabul etmis ve ol¢iilen fiziksel ozellik,
miktar ve kosullart kullanilabilir elektriksel isarete doniistiiren bir ara¢ olarak tanimlamuistir.
Bu nedenle bu c¢alisma kapsaminda sensér ve transdiiserler icin algilayict terimi

kullanilacaktir.

Algilayicilar, sistem disindan gelen uyarilar1 algilayan, bunlara tepki veren ve Onceden
belirlenmis bazi degiskenleri Olgebilen duyucu cihazlar olup, algilama sistemlerinin bir
pargasi, bilis sistemlerinin ise Oonkosuludurlar. Algilayici teknolojisi 6l¢iim teknolojisinden
daha kapsamli bir kavramdir, bir fiziksel olgunun varliginin algilanmasi algilayici

teknolojisinin gorev tanim1 kapsamindadir.

Insan duyulari ¢evreden gelen uyarilari algilayabilirler, ancak dl¢iim yoktur. insan fizyolojisi

“sicaklik” ve “sogukluk” derecelerini ayirt edebilir ama bir termometre gibi hassas bir 6l¢iim



veremez. Ancak insan duyu sisteminin degisik kaynaklardan gelen uyarilart birlestirip bir
sonug bildirme 6zelligi vardir. Alisilmig algilayicilarda bu 6zellik yoktur. Bir imalat hattinda
kalite denetim sisteminin bir pargasi olarak 6l¢ltim yapilabilir ama bu {iriiniin kalitesi hakkinda
da algilayicilar bilgi veremezler. Mekatronik algilayici teknolojisinin gelisim egilimi aligilmis
denetim sistemleri yerine daha gelismis insan algilayici-beyin sistemine benzer yontemler
geligtirmektir. Kontrol sistemlerine 6zgii duyularin Oncelikli olarak insan duyularini
karsilamas1 gerekir. Bunun da 6tesinde insanlarin sahip olmadig1 diger duyulara da sahip
olmalar1 son derece onemlidir. Ciinkii algilayicilarin kullanilmasinin belki de en 6nemli amaci
insanlarin yetersiz kaldigr veya kullanilmamasi gereken uygulamalardir. Bu tiir uygulama
ornekleri, radar ve lazer kullanarak mesafe Ol¢iimii, insanlarin duyabildigi 20Hz - 20kHz

sinirinin diginda duyabilme, kimyasal inceleme, radyasyona duyarlilik seklinde siralanabilir.

Algilayici se¢iminde kullanilan 6lgiitler asagidaki sekilde siralanabilir: (Uzun, 2007)

Duyarlilik
Dogrusallik
Sinirlar

Yanit siiresi
Dogruluk
Tekrarlanabilirlik
e Ayiricilik

e Cikisin tipi

Baz1 uygulamalarda algilayici c¢iktilar1 denetim sisteminin dogru karar verebilmesini
saglayacak diizeyde yeterli ve saglikli bilgi veremez. Bu durumda ortaya ¢ikan belirsizliklerin
dogru degerlendirilmesi gerekir. Bu ise bulanik mantik, yapay sinir ag1 gibi karmasik
yaklasimlarinin uygulanmasini gerektirmektedir. Bu durumlarda iki veya daha fazla
algilayicidan (6rnegin titresim, sicaklik ve gerilme) gelen bilgilerin kullanildig1 algilayict
tiimlestirme isleminin yapilmas: gerekmektedir. Benzer sekilde bir mekatronik robot
uygulamasinda bir gezgin robotun su degiskenleri algilamasi beklenmektedir; bir cismin
varlig1, bir cismin uzakligi, sicaklik, kimyasal yap1, basing, hava akimi, ivme, agisal hiz. Karar
verme asamasinda robotun, bu bilgilerin tiimiinii kullanarak karar vermesi (6rnegin yoniinii
belirlemesi) gerekmektedir. Algilayicilar 6lgme ve veri toplama isleminin baslangic
noktasidir. Bu veri daha sonra bir veri igleme birimi tarafindan islenecegi icin algilayicinin
cikist veri isleyen sistemin girisine uygun bir sekilde baglanmalidir. Algilayici ve
doniistiiriiciilerin diger sistemlerle entegrasyonu konusu ise enstriimantasyon biliminin en

onemli konularindan biridir.

Bir algilayiciyr etkileyen en dnemli ¢evre faktdrleri depolama kosullari, kisa ve uzun donemli



kararlilik, ¢alisma sicakligr ve kendini 1sitmadan kaynaklanan hatalardir. Bir¢ok algilayict
sadece direng, kapasite veya endiiktanstan olusur ve aldiklar1 degerler ¢evredeki bir 6zellikle
ilgilidir. Isil direnglerde direng sicaklikla, nemdlcerlerde kapasite nem ile degisir, yakinlik
Olcerlerde mesafe degeri yiizeye olan yakinliga baglidir, manyetik direnc algilayicilarinda
diren¢ manyetik alan akis1 degisimi ile degisirken, 1s18a bagl iletkenlerde direng gelen 151k
yogunlugunun bir fonksiyonudur. Birgok diger algilayici ise temelde gerilim kaynagidir,
elektrokimyasal algilayicilar kimyasal siireclere bagli olarak gerilim kaynagi gorevi

iistlenirler, fotovoltaik algilayicilarin gerilimleri 151k yogunluguna baglidir.

Algilayicilar kullanildiklar: sisteme gore 3 farkli durumda bulunabilir: Gerilim kaynagi, akim
kaynagi ve icinde bulundugu sistemden giic ¢eken algilayicilar. Algilayici verileri bir ¢esit
degisken gibi diisiinebilir, ya gerek duyuldugunda sorgulama yontemi ile erisilebilir ya da
belli bir 6l¢iim yapildiginda algilayicinin bir kesme yapmasi saglanir. Bu kesmeyi
isleyebilecek bir yap1 yardimi ile kontrol sisteminin bu verilere zamaninda miidahale etmesi

saglanir.

2.4.1 Algilayicilarin Simiflandirilmasi

Endiistriyel 6l¢iim ve kontrol sistemlerinde son derece zengin bir tayfa dagilan algilayicilar
kullanilmaktadir. Bunlarin bir boliimiiniin esin kaynagi insan duyular1 iken bir boliimi

tiimiliyle insana yabancidir.

Cizelge 2.1 Algilayicilarin siniflandirilmasi (Uzun, 2007)

Anahtarlar
Piezoelektrik Algilayicilar

Potansiyometreler Dogrusal Hareketli (Lineer, Siirgiilii)
Konum ve Yer Dairesel Hareketli (Rotary Pot.)
Degistirmeyi | Dogrusal Degisen Farksal Transformator (LVDT)
Algilama Mutlak Optik Kodlayici

Artirmali Optik Kodlayici

Kuvvet Algilama
Moment (Tork) Algilama

Uzaklik Optik Uzaklik Algilayici
Algilama Eddy Akim Algilayict
(Proximity Ultrasonik Yank1

Sensor) Manyetik, Endiiktif Algilayicilar
Temassiz Elektromanyetik Algilayicilar

Algilayiellar | Kizilotesi Algilayicilar

Temash
Algilayicilar




Birgok farkli fiziksel 6zelligin Slgiilmesini saglayan algilayici tiirleri mevcuttur. Glinlimiizde
tiretilmis yiizlerce tip algilayicidan séz edilebilir. Mikroelektronik teknolojisindeki hizli
gelismeler bu konuda her giin yeni bir bulus ya da yeni bir uygulama tipi gelistirilmesine

olanak saglamaktadir. Siklikla kullanilan baz1 algilayicilar sunlardir:

Manyetik algilayicilar
Sicaklik algilayicilari

Isik algilayicilar

Ivme 6lcerler

Egim oOlgerler

Basing oOlgerler

Nem algilayicilart

Akustik algilayicilar
Konum ve yer degisimi algilayicilar
Boyut algilayicilar

Akis algilayicilari(sayaglar)
Akim ve gerilim Olgerler

e Seviye Olgerler

e Kuvvet ve tork algilayicilar
e Zamanlayicilar

2.4.1.1 Temash Algilayicilar

Anahtarlar

Bu tipteki algilayicilar genellikle bir cismin var olmasi ya da olmamasi, seviyenin bir sinir
noktadan yiiksek olmasi ya da olmamasi gibi mantiksal “1” ve “0” degerleriyle ifade
edilebilen ozelliklerin izlenmesi ic¢in kullanilir. Bunlara kismen sayisal algilayicilar da
denilebilir. Genellikle bu tip algilayici ve doniistiiriiciilerin ¢ikis birimi bir transistor ya da bir
anahtardir. Transistoriin iletim-tikama durumlar1 ya da anahtarin agik-kapali konumlari farkli

seviyeleri belirtmek amaciyla kullanilir.

Piezoelektrik Algilayicilar

Bazi malzemeler mekanik bir kuvvet uygulandiginda elektriksel polarizasyon gosterirler. Bu
olaya piezolektrik olay adi verilir. Polarizasyon molekiillerin deformasyonundan ileri gelir;
sonucunda da oSlgiilebilir bir ylizey yiikii, dolayisiyla da malzeme tizerinde bir gerilim olusur.
Kuvvet ile yiik arasindaki iliski dogrusaldir, malzeme yapisina gore birka¢ bin volta kadar
gerilim olusabilir. Iyi bilinen dogal bir piezoelektrik malzeme olarak kuvars (SiO,) sayilabilir,
ayrica seramik malzemeler ve bazi polimerler yiiksek sicaklikta piezoelektrik hale

getirilebilirler.
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Sekil 2.3 Piezoelektrik olay

Konum ve Yer Degistirmeyi Algilama

Konum, hareket, yer degisimi terimleri birbirine yakin kavramlardir. Konum algilayici
(Position Sensor) ya da hareket algilayict (Motion Transducer) terimlerine sik sik
rastlanmaktadir. Yer degisimi algilayicilart 6lgme teknikleri agisindan asagidaki gibi

siniflandirilabilir:

o Kapasitif

e Endiiktif

e Reliiktans

e Potansiyometrik
Strain-Gauge

Elektro-optik

Agisal ve dogrusal enkoderler
Konum salterleri

Dogrusal Hareketli (Lineer, Siirgiilii)) Hareket ve Konum Algilayicilar

Bu tip algilayicilar genellikle dogrusal hareket eden bir piston ve buna bagli dogrusal bir

direncten olusur. Kolun konumundaki degisim diren¢ degisimindeki farkla dogrusal

orantilidir.
Grean
Red Sy
. |{ |
— Yellow L'y i
«JET %
s Vo
" MT - HM{:".
TET : TEORIK ELEKTRIKSEL HAREKET .
AET : GERCEK ELEKTRIKSEL HAREKET e
MT : MEKANIK HAREKET R

Sekil 2.4 Dogrusal hareket algilama
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Dairesel Hareketli (Doner) Hareket ve Konum Algilayicilar

Uzerinde disliye benzeyen, ferromanyetik malzemeden ¢ikintilar olan bir rotora sahiptir. Hall
etkisi, eddy-current ya da endiiktif tip bir yaklasim algilayicisi ile beraber kullanilirlar.
Hissedici sistem olarak en ¢ok elektromanyetik etki kullanilir. Bu sistemde bir bobin
mevcuttur. Disli rotor bobinin Oniinden gectikce manyetik akinin siddeti degismektedir. Bu
aki degisikligi bobinde bir elektromotor kuvvet endiiklemektedir. Bu elektromotor kuvvet bir
darbe (impuls) seklinde olusmaktadir. Bu darbelerin sayilmasit sonucunda acgisal hiz

bilinebilmektedir.

Optik Kodlayici

Bu tip algilayicilara en yaygin 6rnek dairesel enkoderlerdir. Doniisiin belirli agilari(adimlart)
icin darbe (impuls) tireterek ¢alisir. Temel ¢alisma prensibi bir led ve 151k alicis1 arasinda
belirli araliklarla delinmis dairesel bir diskin dondiiriilmesi ve 1s1ik alicisinin ledi gordiigi
durumlarda darbeler iiretmesine dayanir. Disk {izerindeki deliklerin konumlariyla oynayarak
acisal konum, acisal hiz ve doniis yonii gibi verilere ulasilabilir. Hatta bir disgli ya da makara
sistemiyle dogrusal bir eksende hareket eden bir mekanik parcanin konumu (6rnegin

miirekkepli yazicinin kartuslarinin baglangic noktasina olan uzakligi) dahi belirlenebilir.

Kuvvet Algilama

Kuvvet algilayicilar1 genellikle uygulanan kuvveti elastik bir elemanin deformasyonundan
elde ederler. En yaygin sekilde kullanilan kuvvet algilayicilar strain gauge algilayicilardir.
Yiik hiicresi (load-cell) olarak da bilinirler. Yiik hiicrelerinin temeli piezoelektrik kristallerin
kuvvet altinda farkli sekillerde titresim yaparak bir direng kopriisiindeki direncin degisimine
neden olmalar1 prensibine dayanir. Bu titresime ait frekans, genlik gibi biiyiiklikler
vasitastyla bu yiik hiicresine bindirilen toplam kuvvet esdeger direncten hesaplanabilir. Bu
algilayicilar hem basma hem de ¢cekme ydniinde calisabilirler. Olgme araliklar1 10 N ile SMN
arasinda degisebilir. Gelismis tasarimlarda mekanik olarak asir1  yiikk smirlamalar

bulunmaktadir.

Moment (Tork) Algilama

Tork 6lgen elemanlar genellikle gii¢ iireten saft ile giicii tliketen saft arasina seri olarak
baglanirlar. Tork bu silindirik yapidaki algilayicinin {izerine etkidiginde bir buruluma etkisi
yaratacaktir ve tork ile dogru orantili bir ac1 olusacaktir. Ikinci tip tork algilayicilari ise tepki

torkunu dlger. Bu sistemde tork iireten rotorun donmesi engellenir ve olusan tork bir kuvvet
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algilayicisinin yardimiyla olciiliir.

Fotoelektrik Tork Algilayici

Burulma sonucu olusan agisal degisim miktari, optik kaynaklar ve optik algilayicilari vasitast

ile okunur. Yap1 olarak optik enkoderlere benzerler.

Strain Gauge Tork Algilayici

Uygulanan torkun yarattigi birim sekil degisiminin strain gauge ile okunmasi ve tork

bilgisinin elde edilmesi prensibine dayanir. En sik kullanilan tork algilayicilaridir.

Optik Uzakhk Algilayici

Bu algilayicilar temelde 1s18in yaymimindan yararlanirlar. Farkli uygulamalar igin ihtiyag
duyulan farkli dalga boylarindaki 151k demetleri (infrared vb.) veya lazer 1sinlar1 kullanilabilir.

Isigin yayilma hizindan hareketle siire 6l¢iilerek mesafe tespit edilebilir.

Ultrasonik Yanki Algilayicilar:

Piezoelektrik malzemelerin dnemli bir uygulamasi ses Otesi (ultrasonik) doniistiiriiciilerdir.
Ultrasonik vericiler 20 kHz iizerinde, yani insan kulagmin duyamayacagi frekanslarda
titresimler iiretebilmek iizere, bu frekanslarda calisan yiiksek frekans osilatorlerine gerek
duyarlar. Ultrasonik vericilerde doniistiiriiciiye uygulanan yiiksek frekanstaki gerilim dalgalari
malzemenin ayni frekansta titresmesini saglarlar, bu da o frekansta ses dalgalar1 iiretir.
Ultrasonik alicilar da ultrasonik vericilerle ayni yapida olmakla birlikte alict ile verici
arasindaki temel fark; alict devresinde donistiiriiciiye osilatdor yerine bir gerilim
kuvvetlendiricisinin baglanmis olmasidir. Bu durumda piezoelektrik olay ters yonde ¢alisir ve
kristal iizerine uygulanan yiiksek frekansh titresimler, bu elemanin iki yanindaki metal
levhalar arasinda yiiksek frekansl bir degisken gerilim olustururlar. Bu gerilim, bir gerilim
kuvvetlendiricisi yardimiyla kuvvetlendirildikten sonra ilgili isaret isleme diizenine iletilir.
Sesin ilgili ortamdaki yayilma hizindan hareketle verici ile alici arasindaki zaman farki

Olctilerek mesafe tespit edilebilir.

2.4.1.2 Temassiz Algilayicilar

Temassiz algilayicilar temash algilayicilarin uygun olmadig: yerlerde kullanilirlar ve bu
acidan birtakim avantaja sahiptirler. Bu tip algilayicilar nesne tarafindan yayilan enerjinin bir
kismini toplar ve onu nesnenin bilinmeyen fakat Ol¢iilmek istenen biiylikliigli veya fiziksel

karakteristigi ile iligkilendirir.
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Temassiz algilayicilara ornek olarak temassiz sicaklik algilayicilarn verilebilir. Temash
sicaklik algilayicilarda algilayici, sicakligi dlgiilen nesne veya maddeyle fiziksel olarak temas
eder. Bu yontem kati, sivi ve gazlar i¢in kullanilabilir. Temassiz algilayicilar ise sicakligi
yayilan cisimden elektromanyetik enerjiyi algilayarak okurlar, bu teknoloji kat1 ve sivilarda
da kullanilabilir. Eger nesne veya ortam hareket ediyorsa, diizensiz bir sekli varsa veya bir
algilayicinin temast Olgiilen degerin dogruluguna zarar verecekse bu durumlarda temassiz

Olctim yapilmalidir ve genellikle IR algilama araglar1 kullanilmaktadir.

2.4.2 Algilayici Secimi

Endiistride kullanilan bu kadar ¢ok algilayici ¢esidi varken, yapilacak uygulama i¢in uygun
algilayicinin  belirlenmesi biliyiik 6nem kazanir. Algilayict se¢imi statik ve dinamik
karakteristikler yaninda ortam etkileri ve islevsellik gibi Oonemli faktorlere ve maliyet

hesaplarina da baglhdir. Bu karakteristikler 6zetle Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Algilayic1 se¢ciminde goz oniinde bulundurulmasi gereken 6zellikler

% tatikk Ozellikler Din amik Ozellikler Ortam Etkil eri

1. Dadruluk 1. Tranzfer fonksvonu 1. Calisma sicakhk simn
2, UWwgunluk 2, Frekans cevab 2, Termal cevrimi

2 Bozulma 2 Darbe tepkizi 3. Depolama zicakhk sinn
4, Topraklama 4, Adim tepkid 4. Calizma nem =inr

S Hisenziz S Caliztrmas zeviyes

& Izalazeon & Saok

7. Dodruzalilk ¢ Efrisellik 7. Mibrasyon

2. Mndnvyal alglama 2. Kimvazal koruma

9, Mesafe 9, EMI korurma

10, Giiriiti 10. RFI Komirna

11, COfset

12 Cikis empedans

12, S

14, Tekrarlanabilirlik

15, Chziniliidiil

16, Secidlik

17, Haszasivet

2.5 Yiikseltecler

Endiistriyel uygulamalarin pek ¢cogunda bir algilayicidan alinan zayif isaretin ya da uzun yol
kayiplarindan dolay1 genligi azalan isaretin ylikseltilmesi islemi gerekmektedir. Bu nedenle
elektronikte bir¢ok alanda karsimiza ¢ikan kavramlardan biri yiikselteglerdir. Temel olarak bir

yiikseltecin gorevi; girisine uygulanan isareti ¢ikisa yiikseltilmis olarak vermesidir.

Yiikseltme islemi uygulanan biiyiikliige gore ylikseltecler gerilim, akim, iletkenlik ve transfer

empedans ylikseltecleri olarak gruplandirilabilir. Endiistriyel uygulamalarda yiikseltme islemi
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genel olarak gerilim iizerine yapilir. Ornegin; bir algilayicimin ¢ikis gerilimi yiikseltilerek
istenen devrenin hassasiyeti ¢ok daha iyi hale getirilebilir. Ancak bazi hallerde akimin da
yiikseltilmesi gerekebilmektedir. Yiikseltme islemi endiistride islemsel yiikselte¢ler tarafindan

yapilmaktadir.

Islemsel yiikselte¢ (Operational Amlifier, Op-Amp), kararli bir gerilim kazanc1 saglamak igin
gerilim geri beslemesi kullanan ¢ok yiiksek kazangli bir fark yiikseltecidir. Ayrik elemanlar ve
0zel amacglh tiimlesik devreler arasinda kalan bir gegis elemanidir. Aslinda tiimdevre
teknolojisinin gelismesinden O6nce fonksiyonel olarak biliniyor ve kullaniliyordu. Bu tiir
yiikseltegler transistdr, direng, kondansatér gibi bir takim ayrik elemanlar ile
gergeklestirilebiliyordu. Tiimdevre teknolojisinin gelismesiyle tek bir yonga seklinde
tiretilmeleri ve ayrik modellerine oranla ¢ok daha kararli, verimli ve kullanisli olmalari
nedeniyle giiniimiizde elektronigin her alaninda (regiilatorler, filtreler, her tiirlii yiikseltegler,
karsilastiricilar, 6rneksel/sayisal - sayisal/6rneksel ¢eviriciler vb.) olduk¢a yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

2.5.1 Tslemsel Yiikseltecin Cahsma Prensibi ve Temel Ozellikleri

Islemsel yiikseltecin devre sembolii Sekil 2.5°te verilmistir. Sekilde de goriildiigi gibi
islemsel ylikselteg, besleme uglar1 disinda (+) ve (-) isaretli iki giris ucu ve bir ¢ikis ucuna
sahiptir. (+) isaretli uc¢ eviren giris (inverting input) ve (-) isaretli u¢ evirmeyen giris (non-

inverting input) olarak adlandirilir.

¢ +VEC
—
~—
C- it
W T
oV

Sekil 2.5 Islemsel yiikseltecin devre sembolii

Islemsel yiikseltecin temel gérevi, eviren ve evirmeyen iki girisi arasindaki gerilimin yada
sinyalin farkimi (V'-V") alarak elde ettigi degeri kendi kazanci kadar yiikselterek ¢ikisa

vermektir.
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Bir islemsel yiikselteg, temel olarak Sekil 2.6’da goriilen ana bloklardan olusur. Bu bloklar

esas olarak ikiye ayrilabilir. Birincisi iki girisi olan ve bu iki girigin farkini alan bir devre

blogu, ikincisi de farki alinan isareti ylikselten bir devre blogudur.

Yee

E=100000

Cikig

- —Vee

Sekil 2.6 Islemsel yiikseltecin temel yapist

Ideal bir islemsel yiikseltecin dzellikleri sdyle siralanabilir:

Kazanci sonsuzdur.

Bant genisligi sonsuzdur.

Cikis empedansi sifirdir.

Cikis empedansi sifir oldugu i¢in sonsuz akim siirebilir.

Hem iki giris aras1t hem de her girisle toprak aras1 empedans sonsuzdur.
Voltaj kaldirma kapasitesi sonsuzdur. Yani her voltajda calisir.
Yukaridakilerin hepsi her sicaklikta dogrudur.

Pratikte boyle bir devre elemanini gergceklemek miimkiin degildir. Fakat islemsel yiikselte¢li

bir devre tasarlanirken yukarida belirtilen 6zellikler kullanilir, ideal olmayan 6zellikleri ayrica

g0z Oniine alinir. Pratikte ise bir islemsel yiikseltecin temel 6zellikleri sdyle siralanabilir:

Girig direnci (R1) ¢ok biiyiiktiir.(~2MQ)

Cikis direnci (Ro) ¢ok kiigtiktiir.(~100€2)

Gerilim kazanci1 ¢ok yiiksektir.(~1.5x105)

Bant genigligi sinirlidir.

Ozellikleri sicakliktan etkilenir.

Kullanilan modeline gore akim ve gerilim sinirlart vardir.

Giris direncinin yiiksek olmasi, girisine baglanan devre katinin yiiklenmemesini dolayistyla

giris geriliminin diismemesini saglar. Cikis direncinin kii¢clik olmasi da ¢ikisina baglanan

devre kat1 tarafindan yliklenmeyi onleyecektir. Gerilim kazanci besleme gerilimi ve akim-

gerilim smirlariyla sinirlanmistir.

Giris Kutup Akimi (Input Bias Current): Pratikte kullanilan islemsel yiikselteclerin

girislerinden akan akim sifir olmamakla birlikte pA-pA gibi ¢ok kiiciik mertebelerde
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bulunmaktadirlar. Bu akim islemsel yiikseltecin saglikli ¢aligmasini saglayabilmek icin dig
diinya ile ylikseltecin i¢ devresini birbirine baglayan transistoriin bazindan akan akimdir. Bu

akim ¢ok kii¢lik oldugu i¢in islemsel yiikseltecin analizi sirasinda goz ardi edilebilir.

Ancak kazang ¢ok yliksek oldugunda, negatif geri beslemeli yiikselte¢ devrelerinde bu akim
fark edilebilir bir gerilim diisiimiine neden olabilir. Boyle bir durumun olugsmamasi igin (+)

giris ucuna bir diizeltme direnci ile geri besleme yapilir.

Giris Dengeleme Gerilimi (Input Offset Voltage): Diizeltme direncinin yeterli olmadig1 ya
da cikista bir DC seviyeye ihtiya¢ duyuldugu durumlar i¢in bazi islemsel yiikselteclerde giris
dengeleme gerilimi 6zelligi bulunur. Bunun i¢in harici baglantilar birakilmistir ve dengeleme

gerilimi bir ayarl direng ile ayarlanmaktadir.

Bant Genisligi (Band With): Bir¢ok elektronik devre gibi islemsel ylikseltegler de belirli bir
frekansa kadar c¢aligabilmektedir. Bant genisligine etki eden en Onemli etken islemsel
yiikseltecin kapali ¢evrim kazancidir. Bir islemsel yiikseltecin kazang bant genisligi (2.1)

bagints1 yardimiyla belirlenir.

GBW = A4 xBW 2.1)

OpAmp

Ornegin islemsel yiikseltecin {ireticisi tarafindan GBW karakteristigi 1.5MHz olarak

bildirilmis ise, kazancinin 10 olmasi durumunda 150kHz bant genisligine sahiptir.

Yiikselme Zamani ve Ani Yiikselme Oram (Rise Time ve Slew Rate): Yiikselme zamani,
islemsel yiikseltecin gecici bir isarete verdigi tepki siiresinin Ol¢iisiidiir. Yiikselme zamani

bant genigligiyle ters orantilidir. Bu iliski (2.2) bagintisiyla verilmektedir.

BW = 035 (2.2)
TR
Frekans bagimli diger bir parametre olan ani yiikselme orani (Slew Rate) ise bir islemsel

yiikseltecin izin verdigi en biiyiik gerilim degisimi/zaman degisimi oranidir. Idealde bu oranin

(egimin) ¢ok biiyiik olmasi beklenir.

Ortak Mod Bastirma Orami (Common Mode Rejection Rate): Bir isaret, bir islemsel
yiikseltecin her iki giris ucuna da uygulandiginda farksal ¢ikisin sifir olmasi beklenir. Bu
sekilde calisma ortak mod (common mode) ¢alisma seklinde adlandirilir. Ancak gercekte
¢ikisin tamamen sifir olmasi beklenemez. Ortak mod c¢aligmada giris gerilimi Vicm, kazang

Acm ve cikis gerilimi Voeym oldugu kabulii ile ortak mod kazanci (2.3) bagintisi ile elde edilir.
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v,
Agy =2 (2.3)

Fark modunda ise kazang Apy olsun. Bu durumda Apy, / Acys orant bize ortak mod bastirma

oranini (Common Mode Rejection Rate) vermektedir.

SN

A
CMRR =22 CMRR(dB) = 201og10(Aﬂ] (2.4)

M M

Tipik CMRR(dB) 100dB civarindadir.

2.5.2 TIslemsel Yiikselte¢ Devrelerinin Simiflandirilmasi

Endiistride kullanilan islemsel ylikselte¢ devrelerini giris-¢ikis biiytikliikleri oranina gore

genel olarak dort gruba ayirabiliriz (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 Endiistride kullanilan temel islemsel yiikseltecler

Tanm Kazang Transfer
Sembolii | Fonksiyonu
Gerilim Yiikselteci (Voltage Amplifier) Ay Vo/ Vi
Gerilim Yiikselteci (Voltage Amplifier) A; 1,/1;
[letkenlik Transfer Yiikselteci (Transconductance Amplifier) Zm L,/V;
Empedans Transfer Yiikselteci (Transimpedence Amplifier) T Vo /1

2.5.3 Endiistriyel Sistemlerde Kullamlan Genel Islemsel Yiikselte¢c Devreleri

Evirmeyen Yiikselte¢ (Non-Inverting Amplifier)

Eviren Yiikselte¢ (Inverting Amplifier)

Akim Yiikselteci (Current Amplifier)

Gerilim-Akim Doniistiiriiciisti (Voltage to Current Converter)
Akim-Gerilim Déniistiiriciisii (Current to Voltage Converter)
Gerilim Takipgisi (Voltage Follower)

Toplayict ve Cikarict (Summing and Subtracting Amplifier)
Farksal Yiikselte¢ (Differantial Amlifier)

Integral Alic1 (Integrating Amlifier)

Tirev Alic1 (Differentiating Amlifier)

Enstriimantasyon Yiikselteci (Instrumentation Amlifier)
Karsilastiric1 (Comparator)

Gerilim Regiilatorii (Voltage Regulator)

Aktif Filtreler (Active Filters)

Ses Yiikselteci (Audio Amlifier)

Gli¢ Yiikselteci (Power Amlifier)

Akim Kaynagi (Current Source)
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2.6 Doniistiiriiciiler

Fiziksel biiyiikliiklerdeki degisimler, her biri farkli yapiya sahip algilayicilar tarafindan
algilanirlar. Algilanan bu degisimler, gerektiginde uygun bir sinyal kosullama cihazi
tarafindan kontrol {initesinin algilayabilecegi seviyeye gelebilmesi i¢in bir dizi islemden
gecirilir. Kontrol {initesindeki veri toplama birimi tarafindan algilanan bu tiir biiyiikliikler
uygun analiz yazilimi tarafindan islenerek amaca uygun elektriksel isaretlere ¢evrilir. Sayisal
ya da orneksel olarak iiretilen bu ¢ikis isaretleri otomasyonun amacina uygun olarak segilen

ve elektriksel isaretleri fiziksel biiyiikliiklere doniistiiren cihazlara gonderilir.

Orneksel-sayisal ve sayisal-drneksel doniistiiriiciiler, sistemler arasinda gecis yapilabilme
ihtiyacindan dogmuslardir. Teknolojinin gelismesiyle, kullanilan 6rneksel sistemler her ne
kadar yerini sayisal sistemlere birakmig gibi goriinse de i¢inde bulundugumuz diinyanin dogal
kosullart 6rneksel durumlari beraberinde getirdigi i¢in 6rneksel ve sayisal sistemler bir arada
kullanilmaktadir. Ornegin endiistriyel otomasyon sistemlerinde kullanilan algilayicilarin
cikislart genellikle 6rnekseldir ve bu bilgiyi kullanarak prosesi yiiriiten kontrol sistemi ise

sayisaldir.

Sayisal sistemlerin zamanla tercih edilmesinin ve yayginlagmasinin bir¢ok nedeni vardir.
Buna, sayisal isaret isleyiciler ve mikroislemcilerin yarattigi kullanim kolaylii, sayisal
timdevrelerin Orneksel tiimdevrelere oranla daha kolay ve ucuz iiretilebilmeleri, sayisal
sistemlerin giirtiltiiye bagisikliklarinin  6rneksel sistemlerinkinden daha iyi olmasi gibi
ornekler verebiliriz. Ancak elektriksel olarak diisliniildiigiinde dogadaki isaretlerin tamaminin

orneksel olmasi, 6rneksel sistemleri vazgegilmez kilmaktadir.

Sayisal sistemlerin gelismesi ve Orneksel sistemlerin tek bagina ihtiyaca cevap verememesi
nedeniyle orneksel ve sayisal ortamlar arasinda gecis yapilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmis ve
orneksel-sayisal (ADC) ve sayisal-6rneksel (DAC) doniistiiriiciiler kullanilmaya baslanmistir.
Bu doniistiiriiciiler iki sistemin birbirine baglanmasinin yaninda bilgiyi isleme amaciyla da

kullanilirlar.

Veri islemenin yaninda veri iletiminin de her gecen giin 6nemini arttirmast nedeniyle veri
iletim yollar1 ve bu yollarin optimizasyonu da biiylik 6nem kazanmistir. Bu amaca yonelik
olarak da veri iletimi i¢in degisik yollar ve protokoller olusturulmus ve bilginin giriiltiilii
ortamlarda kayba ugramaksizin aktarilmasina c¢alisilmistir. Bunun iginse bazi doniistiiriicii
tipleri temel olusturmaktadir. Gerilimi frekansa ¢eviren V/F ve bu islemin tersini gercekleyen

F/V doniistiiriiciiler olduk¢a yaygin sekilde ve ¢ok c¢esitli uygulamalarda kullanilarak verinin



19

uygun bigimde taginmasini saglamaktadirlar.

Orneksel sistemlerin temel 6zellikleri asagidaki sekilde siralanabilir:

e Orneksel isaretler ancak 6rneksel bir arabirimle alinabilir.
e Birbirine her bakimdan es iki Orneksel sistem olamaz. Ciinkii sistemde kullanilan
malzemelerin tolerans farki vardir.

e Orneksel sistemler yavas calisir.
o Orneksel sistemlerde malzemelerden kaynaklanan hacim biiyiiktiir.

Sayisal sistemlerin temel 6zellikleri ise asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Bir sistemde orneksel giris veya ¢ikis bulunuyorsa bu sayisal bir devre ile 6nlenemez.
Sayisal sistemler estir. Orneksel sistemlerdeki toleranstan s6z edilemez.

Sayisal sistemler hizlidir.

Sayisal sistemlerde hacim her gegen giin azalmaktadir.

2.6.1 lsaret Doniistiiriicii Tipleri

Temel isaret doniistiiriiciiler Sekil 2.7°de verildigi lizere dort grupta toplanabilir.

SAYISAL . ORNEKSEL

. ORNEKSEL : SAYISAL
ISARET [ 5| DAC CIKIS ISARET ADC CIKIS
GiRIisi GiRisi

GERILIM FREKANS FREKANS GERILiM
GiRiSI VIF CIKISI GiRiSI E:> FIv CIKISI

Sekil 2.7 Isaret déniistiiriicii tipleri

2.6.1.1 Sayisal-Orneksel Déniistiiriiciiler (DAC)

Bir mikrodenetleyicinin ya da herhangi bir sayisal islemcinin ¢ikis1 “0” ve “1” bit dizilerinden
olugmaktadir. Mikroislemci tarafindan kontrol edilecek cihazlarin biiyiik ¢ogunlugu ise
orneksel bir isaretle calismaktadir. Bu durumlarda ikilik sistemdeki bit serisi DAC

dontistiiriicii ile bir gerilim ya da akim seviyesine kars1 diistriiliir.

Sayisal-6rneksel doniistiiriiciilerin ¢oziintirliik, dogruluk, lineerlik, monotonluk, ¢ikis yerlesim

zamani gibi belirleyici 6zellikleri mevcuttur. (Hall, 1994)

Coziiniirliik: Bir DAC i¢in dikkate alinacak ilk karakteristiktir. Giris kelimesindeki bit sayis1
n ile ifade edilirse, 2" bagintisiyla belirlenir. Ornegin 8 bitlik bir ¢evirici 2° = 256 farkl ¢ikis

seviyesine sahiptir.
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Dogruluk: Gergek ¢ikisla beklenen ¢ikisin karsilastirilmasidir (Vou / Veyp), tiim 6lgegin ya da
maksimum ¢ikis geriliminin yiizdesi olarak belirtilir. Ideal sartlarda bir DAC igin dogruluk,
en kotii halde en diisiik agirlikli bitin (LSB) + '4’si olmalidir.

Lineerlik: Gergek cikisin ideal diiz ¢izgi ¢ikisina ne derece yakin oldugu ve sapmalarin
miktarini belirleyen kavramdir. Lineerlik hatalar1 genellikle akim kaynakli yapilarda, direng
degerlerindeki tolerans degerlerinden dolay1r olusur. Diger bir hata tipi kazang¢ hatasidir,
akimdan gerilime ¢eviren islemsel yiikseltegli yapilarda islemsel yiikseltecin iizerindeki geri
besleme direncindeki hata ve sapmalardan kaynaklanir. Kayma hatasi, biitiin girisler “0”
oldugunda ¢ikisin 0 olmadig1 anlamina gelir, biitlin ¢ikis degerlenin iizerine bir sabit ekler, bu

hataya islemsel yiikselte¢ hatalar1 ya da akim anahtarlarindaki kagak akimlar sebep olabilir.

Monotonluk: Bir DAC, bir sayici yardimiyla biitiin adimlar1 adimlandiginda adim kagirmaz

veya geri adim atmazsa monotoniktir.

Cikis Yerlesim Zamani: Bir giris kelimesindeki degisiklikten sonra ¢ikisin, son degerin en
diisiik agirlikli bitin + 2’sine yerlesinceye kadar gecen siiredir. Eger bir DAC ¢ok yiiksek bir
frekansta caligtirilirsa, bir sonraki degere degistirilmeden once o andaki dogru degere

yerlesecek zaman bulamayabilir.

Wdd

<
S_i‘ljf‘l.‘ii'll ] L e O1neksel
Giris —| __| DAC ~ Cikis
JUin |

i

Sekil 2.8 Bir sayisal-6rneksel doniistiiriiciiniin temel blok diyagrami

Sayisal-6rneksel doniistiiriiciiler temel olarak dort farkli gruba ayrilabilir:

Op-Amp Toplayicili D/A (DAC) Doniistiiriicti
Bit Agirlikli D/A (DAC) Doniistiiriicti

R-2R D/A Déniistiiriicii (Merdiven Modeli)
Akim Anahtar1 Modeli D/A Doniistiiriicii

N

bitlik bir sayisal verinin Orneksel isarete ¢evrilmesi problemini géz Oniine alalim. Bu



21

sekildeki bir bit dizisini DAC ¢eviriciye gonderdigimiz zaman 6rneksel ¢ikisa en az katkiy1
LSB (bit 0), en ¢ok katkiyt MSB (bit 3) saglamalidir. LSB ve MSB arasindaki her bit
kendinden bir onceki bite gore iki kat daha fazla agirlik yapmalidir. Cilinki ardisil bitler

arasindaki oran ikidir.

—

out

Sekil 2.9 R-2R model DAC temel yapisi

Boyle bir ¢ikisi liretebilecek R-2R modeli DAC temel yapist devresi Sekil 2.9’daki gibidir.
Bu model akim 6l¢eklemesi mantig1 ile ¢alismasina ragmen ylikten etkilenmez ¢iinkii akim
Olceklemesini gergeklestiren direng sirasi, yiiksek empedansli girisi olan bir OPAMP ile takip
edildigi icin yiikteki degisim OPAMP girisindeki akimlara fazla etki etmez. Sadece iki ¢esit
diren¢ kullanilmasi1 da bir avantajdir. Ancak sayisal girise ait bitlerin akimi tetikleyebilmesi

i¢in orneksel anahtarlar kullanilmaktadir.

Devrede, V. referans gerilimi ile toprak arasinda goriinen esdeger direng, Orneksel
anahtarlardan bagimsiz olarak, R’ye esittir. Clinkli 6rneksel anahtarlar 2R direnclerini topraga
anahtarlamasalar bile islemsel ylikseltecin eviren ucu bunlar1 toprak seviyesine g¢eker. Vs
kaynagindan g¢ekilen akimin yarist Ds ile anahtarlanan koldan, 1/4’ti D, ile anahtarlanan

koldan, 1/8’1 D, ile anahtarlanan koldan ve 1/16’s1 da Dy ile anahtarlanan koldan akmaktadir.

2.6.1.2 Orneksel-Sayisal Déniistiiriiciiler (ADC)

Kontrolii gergeklenen bir yapiya bagli bulunan algilayicinin ¢ikisi ya da bir glic kaynaginin
cikist genellikle 6rnekseldir. Ancak giiniimiizde otomatik kontrolii saglayan elektronik devre
elemanlar1 (mikrodenetleyiciler veya mikroislemciler gibi) sayisal yapida oldugundan
orneksel isaretin ADC vyapilarindan uygun olanmi kullanilarak dijital isarete cevrilmesi

gerekmektedir.
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Benzer sekilde orneksel-sayisal donistiiriiciilerin de ¢oziiniirliik, niceleme hatasi, lineerlik,

cevrim siiresi gibi belirleyici 6zellikleri mevcuttur. (Hall, 1994)

Coziiniirliik: Giristeki 6rneksel degerin kag farkli sayisal degere boliinebilecegini ifade eder.
Cikis kelimesindeki bit sayis1 n ile ifade edilirse, 2" bagintisiyla belirlenir. Ornegin 8 bitlik bir

cevirici 2% = 256 farkli drneksel giris seviyesini 6lcekleyebilir.

Niceleme Hatas1: Orneksel girise karsilik gercek ¢ikisla beklenen ¢ikisin karsilastiriimasidir.
Ideal sartlarda bir ADC icin dogruluk, en kétii halde en diisiik agirhikli bitin (LSB) £ %’si

olmalidir.

Lineerlik: Gergek ¢ikisin 6rneksel diiz ¢izgi girisine ne derece yakin oldugu ve sapmalarin

miktarini belirleyen kavramdir.

Cevrim Siiresi: Her 6rnegi sayisallagtirmak i¢in gegen siiredir. Bu siire, ADC yapisina ve
cikis ¢Ozlniirliigiindeki bit sayisina baglidir. Cevrim siiresi yliksekse giristeki 6rneksel
isaretin hizli degistigi durumlarda Orneksel isaretin bazi noktalart ¢evrim yapilmadan
atlanacaktir. Yiiksek c¢oziiniirlikli, diisiik hizli uygulamalarda genellikle ¢ift egimli ADC
yapilar1 kullanilirken yiiksek hizli, orta ¢oziiniirliiklii uygulamalarda ardil yaklagim tipi ADC
yapilart kullanilir. Cok yiiksek hizli uygulamalarda ise paralel karsilastiricili yapilar

kullanilmaktadir.

e Sayisal
Orneksel #— ADC | ks
S — |

-

Sekil 2.10 Bir 6rneksel-sayisal doniistiiriiciiniin temel blok diyagrami

Bir 6rneksel-sayisal doniistiiriicliniin girisi gerilim veya akim olabilir. Doniistiiriicii ¢ikisinda
ise ikilik say1 sistemi ifade edebilecegimiz sayisal isaretler bulunur. Sekil 2.10’da bir 6rneksel

sayisal doniistiiriicliniin blok diyagrami verilmektedir.

Farkli yapilarda ADC elemanlar1 mevcuttur, bu yapilardan bazilar1 asagidaki sekilde
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siralanabilir;

Paralel Karsilastiricili ADC (Flash ADC)

Yar1 Flash ADC (Half Flash ADC)

Sayisal Rampa ADC (Sayic1 ADC)

Ardil Yaklagim (Successive Approximation, SAR) Tipi ADC
izleyici ADC (Tracking ADC)

Integral Alma Y&ntemi ile ADC

Tek-Egimli ADC Yapist (Single-Slope ADC Architecture)
Cift-Egimli ADC Yapist (Dual-Slope ADC Architecture)
Sigma-Delta ADC (2A ADC)

Vdd vdd Oimeksel Giris
1 i =3
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Sekil 2.11 Ardil yaklasim tipi ADC blok diyagrami, giris-¢ikis / zaman karakteristikleri

Sekil 2.11°de temel blok diyagrami gosterilen ardil yaklasim tipi oOrneksel-sayisal
dondistiirticiiler yaygin kullanilan tiplerden biridir, cogu mikrodenetleyicinin ¢evre birimleri
arasinda yer alan ADC yapilar1 bu tiptedir. En 6nemli avantaji, sadece n saat darbesiyle n
bitlik ¢dziiniirliigiin elde edilebilmesidir. Ornegin 8§ bitlik bir ardil yaklasim tip ADC, sayici
tipinin gerektirdigi 256 saat darbesine karsin sadece 8 saat darbesi gerektirmektedir. Yapinin
temelini ardil yaklasim kaydedicisi (SAR) olusturmaktadir. Cevrimin basinda ilk saat
darbesiyle SAR, DAC’ye giden en agirlikli ¢ikis bitini “1” yaparak DAC ¢ikisinin girig
geriliminden daha biiyiik veya kii¢iik oldugunu belirten karsilastirict sonucunu bekler. Eger
karsilastirict ¢ikist “1” ise, DAC ¢ikist V;, giris geriliminden daha kiiciik demektir ve SAR en
agirliklt biti “1” olarak birakir; eger karsilagtirict ¢ikisi “0” ise DAC cikist V;, giris
geriliminden daha biiylik demektir ve SAR en agirlikli biti “0” olarak degistirir. Her iki
durumda da bir sonraki saat darbesinde SAR, bir sonraki agirlikli biti “1” yapar ve

karsilastiricinin ¢ikisina bagli olarak bu bit “1” olarak birakilir ya da “0” yapilir. Her seferinde
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bir bit deneyerek SAR en diisiik agirlikli bite kadar bu islemlere devam eder. Her bit igin
sadece bir saat darbesi gerekmektedir. Biitiin bitler denendikten sonra SAR g¢evrimin
tamamlandigina dair bir sinyal iiretir. Ardil yaklasimli ADC’nin dezavantaji, dahili bir DAC

gerektirmesidir, ancak yiiksek hizlarda bile miikemmel ¢oziintirliige sahiptir.

2.6.1.3 Gerilim-Frekans Doniistiiriiciiler (V/F Doniistiiriicii)

Bu doniistiiriiciiler girislerine uygulanan gerilim degerleriyle dogru orantili olarak frekansi
degisen bir isaret iiretirler. Bu tip c¢eviricilerin temel kullanim amaci, giiriiltiilii ve sagliksiz
veri iletim hatlarinda darbe seklindeki isaretlerin daha sorunsuz bir sekilde gonderilebilme ve
algilanabilme 6zelliginden yararlanilarak veri iletisimi saglamaktir. Orneksel isareti bir baska

orneksel isarete bolme gibi gerceklenmesi oldukga zor olan yapilarda da kullanilirlar.

V/F donistiirliciiler gerilim kontrollii osilatérlere (VCO) oranla daha genis frekans
araliklarinda caligabilmeleri, kaynak gerilimi ve sicakliktan daha az etkilenmeleri ve daha

diisiik dogrusal hataya sahip olmalar1 nedeniyle tercih edilirler.
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Sekil 2.12 Integralli V/F doniistiiriicii genel yapis1 (Uzun, 2007)

Yiik dengeleyen V/F ¢eviriciler, kondansatoriin dolup bosalma siiresi giris gerilimiyle orantili
olarak degisen yiik pompalarindan olusmaktadir. Giristeki integral alict sayesinde
kondansatér dolmaya baslar ve gerilim seviyesi karsilastiricinin referansindan biiyiik oldugu
anda karsilastirici tek darbe tiretecini calistirir ve ¢ikisa bir darbe verilmis olur. Darbe iireteci
ayni esnada anahtan tetikleyerek kondansatoriin bosalmasini saglar. Boylece girig geriliminin
biiyiikliigiiyle orantili olarak ¢ikista bir frekans degeri elde edilmis olur. Giris gerilimi ne

kadar biiylikse kondansator o kadar ¢gabuk dolacagindan frekans da o kadar biiyiik olacaktir.
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2.6.1.4 Frekans-Gerilim Doniistiiriiciiler (F/V Doniistiiriicii)

F/V donistiirticiiler girislerine uygulanan bir isaretin frekansiyla dogru orantili bir gerilim
iireterek V/F doniistiiriiclilerin tam tersi isi yaparlar. Bu tip ¢eviricilerin temel kullanim amaci,
giiriiltiilii ve sagliksiz veri iletim hatlarinda darbe seklindeki isaretlerin daha sorunsuz bir
sekilde gonderilebilme ve algilanabilme 6zelliginden yararlanilarak veri iletisimi saglamaktir.
Ayrica akis hizi ve dakikadaki doniis sayist gibi aslinda frekans isareti olarak
yorumlanabilecek belirli bir zaman periyodundaki tekrarin Olgiilme islemlerinde de
kullanilmaktadirlar. Bu alanda kullanilan optik ya da manyetik algilayicilar doniis ya da akis
bilgisini sayisal bilgiye cevirirler ve bir F/V doniistiiriicii ile bu bilgi 6rneksel isarete

cevrilebilir. Boylece bir ibreli voltmetre bize hiz bilgisini gorsel olarak verebilir.

Yiik dengeleyen V/F doniistiiriici ufak bir degisiklikle F/V doniistiiriicii haline getirilebilir.
Sekil 2.13°’de VFC32 tiimdevresinin F/V dontstiiriicii olarak kosullandirildigi devre yapisi

verilmistir.
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Sekil 2.13 F/V doniistiiriicli 6rnegi

2.7 Sayicilar

Sayicilar endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Teknolojinin gelismesine

paralel olarak iiretim alaninda da gelismeler birbirini izlemektedir. Insan faktoriiniin {iretim
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tizerindeki payinin miimkiin oldugunca azaltilmasi, boylelikle iiretimin hizlandirilmas: ve
daha kaliteli hale getirilmesi amacglanmaktadir. Sayicilar, sayma isleminin hassas olarak
yapilmasin1 gerektiren durumlarda siklikla tercih edilir. Uretimin yapildigi fabrika veya
atolyelerde birim zamanda iiretilen nesnenin sayisi1 ve kalitesi onemlidir, bundan dolay1 pek

cok uygulamada kritik sayma islemleri sayicilarin da kullanildig: sistemlerle yapilir.

Cogu sistemde elektriksel darbe isareti sayilarak sayma fonksiyonu yerine getirilmektedir.
Bunun i¢in yaygin olarak kullanilan teknik “1” den “0”a ya da “0”dan “1”e olan gegcisleri
saymaktir. Sayicilar genellikle kontrol edilen siiregle ilgili ¢ikis iireten anahtar, optik
algilayici, manyetik algilayici gibi algilayicilarla uyumlu sekilde ¢alisirlar, ancak bunun i¢in
algilayict  ¢ikisinin  yiikselteg  ve kosullayicilarla  lojik  seviyelere  doniistiiriilmesi

gerekmektedir.

Sekil 2.14 Endiistriyel sayic1 6rnegi (Atman, 2008)

Sekil 2.14’te endiistriyel bir sayict uygulamasi verilmistir. Bu endiistriyel uygulamada, iiretim
bandinda ilerleyen kutulara belirli miktarda nesne konulmasi gerekmektedir. Bunun ig¢in
kiiciik bir banttan akan nesneler, fotoelektrik algilayicilarin arasindan bir kaba diisiiriiliir.
Nesneler algilayicilarin arasindan ilerledikge algilayici her nesne igin bir ¢ikis iiretir ve bu
cikis sayiciya iletilir. Sayic1 onceden belirlenmis miktarda nesneyi saydiktan sonra bunu
kontrol birimine iletir. Kontrol birimi, bir kutuya konmasi gereken nesne sayisina ulagildigin

anlayarak solenoidi tetikler ve kapta birikmis olan nesneler kutuya dokiiliir. (Atman, 2008)
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3. OLCUM SiSTEMLERI VE ENDUSTRIYEL GIiRiS-CIKIS BIRIMLERI

Olgme teknolojisi gelisimindeki egilimlerden, biri 6l¢iim sistemlerinin gelistirilmesidir.
Olgiim sistemleriyle vurgulanmak istenen; 6l¢ii verisinin elde edilmesi, aktarilmasi, islenmesi
ve depolanmasina yarayan donanim ve yazilimlar gibi bir dizi materyal ve yapisal

kaynaklardir. Sekil 3.1°de kapali ¢evrim bir 6lgme ve kontrol sisteminin blok diyagrami

gorilmektedir.
';._ H
istenen Cikig ; Denetleyici > Siireg & > Cikig
Yanih — o =
— = Dedigkenleri
A

g

Olglim

Sekil 3.1 Cok degiskenli kapali ¢evrim kontrol sistemi blok diyagrami (Uzun, 2008)

Bir 6l¢tim sistemini olusturan birimleri su sekilde siralamak miimkiindiir:

e Algilayici

e Veri kosullayici ve yiikselteg

e Doniistiiriicti

e Denetleyici

e (Gosterge

o Bilgisayar temelli sistem olmas1 durumunda bilgisayar ve yazilimsal 6geler

Bu tez calismasi kapsaminda genel olarak mikroislemci/mikrodenetleyici temelli 6l¢iim
sistemleri ve Ozelinde bilgisayar temelli mikrodenetleyici kontrollii 6l¢iim sistemleri ele
alinmaktadir. Bilgisayar terimi ile kigisel bilgisayarlar ifade edilmektedir. Bu baglamda ele
alinan 6lgme sistemleri asagidaki sekilde genellenebilir:
¢ Bilgisayarsiz ol¢iim sistemleri

e Belirli bir proses i¢in tasarlanmis 6l¢iim sistemleri

e Kullanici tarafindan programlanabilir 6l¢iim sistemleri (PLC)
e Bilgisayar destekli 6lgiim sistemleri

e Belirli bir proses i¢in tasarlanmis 6l¢tim sistemleri
e Programlanabilir 6l¢iim sistemleri (genel amagh girig-¢ikis birimleri)

3.1 Mikroislemcili / Mikrodenetleyicili Bilgisayarsiz Olciim Sistemleri

Bilgisayarsiz Olclim sistemlerinde Olgme, veriyi isleme, degerlendirme, gosterme gibi
fonksiyonlarin  ve ilgili  kontrol adimlarmin yiiriitilmesi  islemlerinin  timi

mikroigslemci/mikrodenetleyici tarafindan yerine getirilmektedir. Ancak tim bu gorevler
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merkezi denetleyicinin ve ¢evresel birimlerinin yeteneklerine bagl olarak sinirli bir ¢ergevede
gerceklenebilir. Oysa ki karmasik 6l¢iim islemlerinin yapildigi sistemlerde ¢ogu zaman
klavye ve fare gibi giris birimlerinin, veri isleme ve kaydetme birimlerinin gerekliligi s6z

konusudur.

3.1.1 Belirli Bir Proses i¢in Tasarlanmus Bilgisayarsiz Ol¢iim Sistemleri

Bu tiir sistemlerde Olciilecek fiziksel biiytikliikler ve bu dl¢limlere gore verilecek tepkiler
analiz edilerek bu ama¢ dogrultusunda sentezleme yapilmaktadir. Adanmis sistemler olarak
da ele alinabilirler. Belirli bir islemi tekrarlayarak yapma temeline dayanirlar. Genel olarak
esnek sistemler degildir ¢linkii sadece o isi yapmak icin tasarlanirlar. Giinliik hayatta
kullandigimiz ekipmanlarda ve endiistriyel uygulamalarda ¢ok sayida Ornegini gormek

miimkiindiir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir:

e Bir buzdolabinin sogutma ¢evrimini kontrol eden mikrodenetleyicili kontrol sistemi

e Mikrodenetleyici kontrollii agirlik 6lgme sistemi

e Mikroislemci kontrollii X-1s1nlar1 6l¢iim sistemi (Kellegdz, 2000)

e DC iletkenlik 6l¢iim sistemi (S6zen, 2000)

e Solunum seslerinin kaydedilmesi ve islenmesi i¢in ¢ok kanalli uzaktan 6lgme sistemi
(Ciftei, 2001)

Nisbi nem ve sicaklik 6l¢tim sistemi (Akin, 2004)

Komple bir kan basinci 6l¢iim ve korotkoff sesleri kayit sistemi (Altunkaya, 2005)
Bacagazindaki nem miktarinin belirlenmesi i¢in otomatik 6l¢iim sistemi (Cetiner, 2006)
¢ Ekim makinelerinde elektronik tabanli tohumlar arasi uzaklik 6lgme sistemi (Yigit, 2006)
e Giines ve riizgar enerjisi veri toplama sistemi (Y1ldirim, 2008)

3.1.2 Kullamel Tarafindan Programlanabilir Bilgisayarsiz Ol¢iim Sistemleri

Programlanabilir sistemler, merkezinde yer alan bir mikroislemci/mikrodenetleyici tarafindan
kontrol edilen programlanabilir giris-¢ikis birimleridir. Programlama islemi basit tus takimi,
klavye ya da dokunmatik paneller yardimiyla yapilabilir. Kullanici sistem kaynaklarinda var
olan giriglerin arasindan uygun olanlar1 segerek bunlar1 programlama yoluyla istedigi sekilde
kosullayabilir. Sistemin yapisina bagli olarak girislerde Olciilen biiyiikliige gore uygun bir
c¢ikis birimi yardimiyla kontrol algoritmas1 gerceklestirebilir. En genis kapsamli uygulamalari
PLC temelli otomasyon sistemleri olmakla birlikte baz1 6rnek uygulamalar asagidaki sekilde
siralanabilir:

PLC kontrollii bina giivenlik sistemi

PLC kontrollii tiretim band1

Endiistriyel robot kullanimiyla koordinat 6lgme sistemi

Programlanabilir rdleler
Programlanabilir sayici ve zamanlayicilar
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3.2 Mikroislemcili / Mikrodenetleyicili Bilgisayar Destekli Ol¢iim Sistemleri

Bilgisayar tabanli 6l¢iim sistemleri olarak adlandirilan kisisel bilgisayarli dl¢iim sistemleri
bliyiilk Onem tasimaktadir. Bilgisayarli 06l¢iim sistemleri bir Ol¢lim araci ve sistem
denetleyicisi olarak kullanilan bir bilgisayardan olusan, en basit haliyle iki igerikli
sistemlerdir. Gerek endistriyel gerekse aragtirma ve Ol¢iim laboratuarlarinda kisisel
bilgisayarlarin yaygin kullanimi g6z Oniine alindiginda, bilgisayarli 6l¢iim sisteminin
kurulmasi1 genellikle ayr1 bir bilgisayarin alinmasimi gerektirmez, aksine var olan
bilgisayarlarin kullanimina olanak saglar. Bu durum ozellikle gecici 6lgme gorevlerini yerine
getirmek iizere bilgisayarlt 6l¢glim sistemlerinin kuruldugu durumlarda énemli ve ekonomik
acidan etkilidir. Basit bir 6l¢lim sistemini kurmak i¢in var olan bilgisayarlarin kullanilmasi

olasiliginin bdyle bir sistemin kurulum masraflarin1 6nemli 6l¢iide diisiirdiigli agiktir.

3.2.1 Bilgisayarh Olc¢iim Sistemlerinin Yapisi

Olgiim sisteminin tasarlanmasi ve isletilmesindeki énemli bir sorun sistemdeki bilgi akisinin

organizasyonudur. Bu organizasyon i¢in iki 6nemli kistas sunlardir:

1) Bilgisayar ile Ol¢lim birimi arasindaki bilgi aktariminin tiirii; seri (bit-bit) veya paralel
(multibit). Bu kistasa gore, seri ve paralel arayiizlii sistemler vardir.

2) Sistem bilesenleri arasindaki bilgi akisini belirleyen ag topolojisi; dogrusal hat topolojisi
(bus), yildiz topoloji (star), papatya zinciri (daisy chain), vb.

; Device System Device Device
(Linear)
1 controller 2 N
 data @ instructions@ @ @
& >
System bus
(Star) Device Device
2 3
@ @dala and Instructlons
Device @ System Device
1 controller N
(Daisy data and instructions
Chain) \
Device Device System Device
=% = =
1 2 controller N

Sekil 3.2 Bilgisayarli 6l¢iim sistemi bilesenleri bilgi aktarim topolojisi (Nawrocki, 2005)
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e Lineer yapilandirma en sik kullanilanidir; bu yapilandirmada sistem cihazlari
arasindaki komut alig-verisi sistemin ortak veri yolu {izerinden gergeklestirilmektedir.
Lineer yapilandirma, cihaz ekleyerek veya bir cihazin baglantisini keserek sistem
yapisinin degisimini miimkiin hale getirmektedir.

e Yildiz yapilandirmasi bilgisayarda sistemdeki cihaz sayist kadar giris-¢ikis noktasi
gerektirmektedir. Bu yapilandirmasi avantaji sistemdeki cihazlarin adreslenmemesidir
ciinkli her biri kendilerine ayrilmis noktadan bilgisayara baglanirlar, ancak Olgiim
sistemi ¢ok sayida aygit icerdiginde boyle bir sistemde degisiklik yapmak oldukca
zordur.

e Veri alig-veriginin yalnizca komsu birimler arasinda miimkiin oldugu papatya zinciri
yapilandirmast daha da az esnektir. Siirli bilgi akisinin oldugu basit Slglim
sistemlerinde kullanilir.

Bilgisayarli ol¢iim sistemi yapilar1 degerlendirildiginde, pek ¢ok Ol¢lim sisteminin yalnizca

iki bilesenden olustugunu hatirlamak gerekir; bilgisayar ve 6lgiim aygiti.

Basit bir bilgisayarli dlgiim sistemindeki veri akis siireci Sekil 3.3’te gdsterilmistir. Ol¢iim
sistemlerinin, 6zellikle endiistriyel uygulamalarda ¢ogunlukla bir denetleme-6l¢iim sisteminin
parcast oldugunu belirtmek gerekir. Olgiim verisi 6lgiilen nesnelerin belirli 6zelliklerini
algilamak, nesneleri ve silireci denetlemek ve nesnelerin durumlarini goriintiilemek igin

kullanilir.

1.0210
i\_\_ Bilgisayar
Mikrodenetleyicili ’—|||||||| EE',@ Mikrodenetleyicili

Olgiim Birimi Sleiim Birimi

(S=eese) ==
/% Sistem veri yolu (Orn. RS-485) \—S'ﬁ

Sekil 3.3 Basit (tek katmanli) bir bilgisayarli 6l¢iim sistemi 6rnegi

Bazi durumlarda birden fazla bilgisayar gerektiren daha karmasik 6l¢liim sistemleri hiyerarsik
yapida kurulabilir (Sekil 3.4). En alt seviyede 6l¢lim ve veri toplamak {izere ayarlanmig alt
Olclim sistemleri yer alir. Alt sistemler farkli bir bolgeye yerlestirilir (6rnegin iiretim
alanindaki farkli merkezlere ve laboratuara). Bu gibi alt sistemlerden alinan veriler izleme
odasinda yer alan bilgisayara gonderilir, bu durumda bu bilgisayar dl¢lim sisteminin ana

bilgisayar1 konumundadir.
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Sistemin ana bilgisayar1 yalnizca 6n isleme tabi tutulmus 6l¢lim verisini almakla kalmaz, ayni
zamanda bir 6l¢lim prosediiriiniin yerine getirilmesi veya sistem aygitlar1 (6rnegin giris-¢ikis
birimleri ya da kontrol birimleri) i¢in alt sistemlere bir dizi komut gonderir. Hafiza
kaynaklari, veri gosterimi ve veri saklama cihazlarin1 da yonetir. Ana bilgisayar, toplanan

6l¢iim verilerinin analizi, ileri seviyede isleme ve veri sunumu i¢in programlanabilir.

LiH8A W\, Ana Bilgisayar
i ssay
i s
Ethernet Veri Yolu
‘\.{f‘\_ﬂ Alt Sistem Alt Sistem
Bilgisayari Bilgisayari
Mikrodenetieyicili i = Mikrodenetleyicili

- e=s

Mikrodenetleyicili

Olciim Birimi Olciim Birimi Olciim Birimi
(=== (Foe5=) (=ee%)
/ \ Alt Sistem Veri Yolu (&rn. CAN Bus) \ Alt Sistem Veri Yolu (Orn. USB) \

Sekil 3.4 Hiyerarsik yapili bilgisayarli 6l¢iim sistemi drnegi

Hiyerarsik Ol¢iim sisteminde yer alan farkli seviyelerdeki alt sistemler farkli arabirim
standartlarinda caligabilir. Boyle bir yapinin gerceklenebilmesi icin, alt sistemdeki
bilgisayarlarin gerekli arabirimlerle donatilmasi gerekir (IEEE-488, RS232/485, USB,
Profibus, PCI, VXI, Ethernet, vb.).

3.2.1.1 Bilgisayar Mimarisi

Bilgisayar temelli dl¢lim sistemlerinin yaygin kullanimi donanim ve yazilim alanindaki
gelismelerden kaynaklanmaktadir. Standart yapilandirmadaki bir bilgisayar ¢ogu zaman basit
ya da orta seviyedeki bir dlgme sistemi i¢in yeterlidir. Hatta siklikla kullanilan iki adet
arabirim (seri giris-¢ikis, RS232 ve paralel giris-¢ikis, LPT) cogu bilgisayarda donanim ve
stiriicii yazilim1 bazinda standart olarak bulunmaktadir. Bu ikisi disinda kullanilacak bazi
arabirimler i¢in sadece siiriicli yazilimi1 (USB), bazilar1 i¢in de hem donanim hem de siiriicii

yazilimi yiikseltmesi gerekmektedir (PCI).

Bilgisayarli bir 6l¢lim sisteminde bilgisayarin temel gorevleri su sekilde siralanabilir:

o Sistem kontrol fonksiyonlar1 (6l¢lim birimlerinin ve veri akisinin kontrolii)
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MATLAB, LabVIEW gibi 6zel yazilimlardan da yararlanarak genis anlamda veri isleme
Cevresel birimlerinin denetimi (monitor, klavye, fare, vb.)

Veri depolama

Olgiim islemi disindaki veri akisinin ydnetimi (8rnegin dl¢iim verisinin internet ortaminda
sunulmast)

Bu gorevleri yerine getirebilecek bir bilgisayarin genel blok diyagrami Sekil 3.5°te

gorilebilir.
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Sekil 3.5 Kisisel bilgisayar genel blok diyagrami

Bir bilgisayar sistemi bir¢ok anakart, islemci (CPU), bellek (RAM), sabit disk (HDD),
goriintli (ekran karti1), ses karti, klavye ve fare gibi donanimsal par¢anin birlestirilmesiyle
olusmaktadir. Tim bu pargalarin olusturdugu biitiin, amaca uygun siiriicii yazilimlariyla
desteklenerek bilgisayar sistemine islev kazandirir. Bilgisayarin temel birimi islemcidir ve
geri kalan birimlere 6n veri yolu (FSB) ile baglidir. Kuzey kopriisii de denilen MCH yongasi
islemci 6n veri yolu ile bellek (RAM) ve AGP/PCI Express gibi veri yollarini yliksek bir hizla
birbirine baglarken, diger tarafta da i¢ veri yolu iizerinden ICH yongasina baglanir. Giiney
kopriisii de denilen ICH yongasi, genel amacli PCI veri yolu ve sabit disk i¢in IDE/SATA veri
yollart ile klavye/fare giris-cikis birimleri, ses birimi, seri arabirim, paralel arabirim, USB
arabirim, ethernet arabirim gibi birimleri denetler. Endiistriyel sistemler i¢in olduk¢a 6nemli
bir yongadir ¢iinkii bilgisayar disindaki birimlere baglanti bu birimin denetiminde
yapilmaktadir, dolayisiyla yetenekleri bir Olgiide harici sistemin yeteneklerini de
belirleyecektir. Bir kisisel bilgisayarin mimari yapist ve Ornek bir anakart Sekil 3.6’da

verilmistir.
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Sekil 3.6 Kisisel bilgisayar mimarisi ve ornek bir anakart
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3.2.1.2 Kigsisel Bilgisayarda Veri Yolu ve Arabirim

Bir haberlesme kanali, bilgininin aktarilabildigi bir yolu tanimlar. Bilgisayarlarin modern
mimarileri ¢evresel birimlerin oldugu kadar ilave kart ve donanimlarin da baglanmasina
kolaylik saglar. Harici donanim kartlar1 (6rnegin endiistriyel bir 6l¢iim sisteminin veri akisini
kontrol eden bir donanim), bilgisayar veri yollarina anakart {izerinde yer alan ve bu is i¢in

ayrilmis soket ve konektorlere arabirim tiirtine gére baglanir (Sekil 3.7).

Bilgisayar

i Mikroiglemci i

i ‘ ‘ Veri Yolu DI-T ntgé !_e r.'.m.i.s : |
| < Sistem Veri Yolu msl»- | Arahirim at Surucu Kablo Gevrese
: Devicsi . Deuvresi , Cihaz

| ‘ ‘ (intiyaca Bagl) | !

i Bellek !

Sekil 3.7 Genel bir ¢evre biriminin bilgisayara baglantisi

Veri yolu bilgisayarin i¢indeki parcalar arasinda ya da bilgisayarlar arasinda verileri ve giicii
transfer eden bir alt sistemdir. Verilerin yaninda kontrol sinyalleri ve adres bilgileri de tasinir.
Kontrol sinyalleri ile donanim birimlerinin c¢alismalar1 diizenlenirken, adres bilgileri ile
donanim biriminin kullandig1 verilere ulasim yolu tanimlanmis olur. Veri yolu genellikle
aygit siirlicii (device driver) yazilimi tarafindan kontrol edilir. Dis veri yolu olan arabirimler,
stiriicii yazilimi ile tanimlanmis elektriksel ve mekanik detaylarin ve baglantt metotlarinin bir
araya geldigi yapisal model olarak da ele alinabilir. ISA, PCI, PCle, AGP, DMI gibi veri
yollar1 i¢ veri yolu olarak ele alinirken, seri arabirim, paralel arabirim, PS/2, USB, Ethernet

gibi veri yollar1 da dis veri yolu olarak ele alinirlar.

Veri yollar1 verileri ¢ok kanaldan ¢oklu bitler (kelimeler) seklinde ileten paralel veri yolu ya
da tek kanal iizerinden bit bit ileten seri veri yolu bigiminde olabilir. Veri hiz1 arttikca,
zamanlamada carpiklik ve veri kanallarindaki sinyallerin girisimi gibi problemlerin {istesinden
gelmek daha zorlagir. Cogunlukla, daha az elektriksel baglantisi olmasina ragmen,
zamanlamada ¢arpiklik ve sinyal girisimi ile karsilagiimadigindan seri veri yolu daha yiiksek
veri derecelerinde paralel veri yoluna oranla daha iyi is goriir. Ancak seri veri yollarini da
elektriksel olarak tek telli yapilar olarak diisinmemek gerekir, fazladan giic ve kontrol

baglayicilari, farksal siiriiciiler, vb. yapilarin eklenmesi, bir¢ok seri veri yolunun ikiden daha
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fazla iletkene sahip oldugu anlamina gelir. Dolayisiyla arabirimler de en genel anlamda seri
ve paralel olmak tlizere ikiye ayrilirlar. Veri iletisim hizlarinin belirlenmesi gereksinimi, bant
genisligi kavramini dogurmustur. Orneksel iletisimde bant genisligi, belirli bir araliktaki en
yiksek ve en disiik frekanslar arasindaki fark anlamindadir. Bir 6rneksel telefon hatti,
tagiyabilecegi en diisilk (300Hz) ve en yliksek (3.3kHz) frekanslar arasindaki fark olan
3kHz’lik bir bant genisligine izin verir. Sayisal iletisimde ise bant genisligi, bir saniye i¢inde

aktarilan bit sayis1 (b/s) seklinde ifade edilir.

Endiistriyel sistemlerde sik kullanilan bilgisayar veri yollar1 ve arabirimleri asagidaki sekilde

siralanabilir:

3.2.1.3 ISA Veri Yolu

1984 yilinda gelistirilmis 16 adet veri aktarim bitine sahip bir paralel i¢ veri yoludur. 8-bit ve
16-bit ¢alisma modunu destekler. Teorik olarak saniyede 8 MByte transfer yapabilmektedir.
Pratikteyse en fazla 1~2 MByte/s hizinda calisabilmektedir. Sekil 3.8’de bir bilgisayar
anakart1 tlizerindeki ISA baglanti noktasi goriilebilmektedir. Standartlarda ISA baglanti
noktasinin her bir ucunun fonksiyonel ve elektriksel Ozelligi ile mekanik detaylar
tanimlanmistir. Tasarlanan harici donanimlarin bu standartlara uymasi beklenmektedir,
boylelikle anakart iizerinde yer alan yuvaya (soket) dogrudan oturtulabilirler. 1993 yilinda
ISA veri yoluna tak-calistir (Plug&Play) 6zelligi eklense de ¢ogu giris ¢ikis kart1 i¢in yeterli

veri hiz1 saglanamadigi i¢in ISA yerini PCI veri yoluna birakmistir.

Sekil 3.8 Bir bilgisayar anakart1 {izerinde yer alan ISA ve PCI baglant1 yuvalari
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3.2.1.4 PCI Veri Yolu

1993 yilinda kullanima sunulmus tak-calistir 6zellikli 32-bit / 64-bit paralel i¢ veri yoludur.
Bilgisayara yeni bir PCI kart1 takilip sistem yeniden baslatildiktan sonra tak-c¢alistir BIOS
birimi tarafindan harici donanim tizerinde bulunan 256Byte PCI yapilandirma bellek alani
okunur ve ESCD tablosu ile karsilastirilir. Donanim yeni takilan bir birim oldugundan BIOS
tarafindan bellek adresi, IRQ, DMA ve giris ¢ikis adresi gibi yapilandirma bilgileri atanir.
Isletim sistemi yiiklendiginde ESCD tablosunu kontrol ederek yeni bir donanim eklendigini
algilar ve donanim tamimlama bilgisine gore uygun bir siirlicii varsa yiikler, yoksa da

kullanicidan uygun siiriicii yaziliminin yiiklenmesini ister.

32-bitlik veri yolu genisligi i¢in [ 33.3 MHz + (32 bit = 8 bit) = 133 MByte/s ] veri iletisim
hizina sahiptir. Sekil 3.8’de bir bilgisayar anakarti iizerindeki PCI baglanti noktasi
goriilebilmektedir. Benzer sekilde standartlarda PCI baglanti noktasinin her bir ucunun
fonksiyonel ve elektriksel 6zelligi ile mekanik detaylar1 tanimlanmistir. Tasarlanan harici
donanimlarin bu standartlara uymasi1 beklenmektedir, boylelikle anakart iizerinde yer alan

yuvaya (soket) dogrudan oturtulabilirler (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Bir PCI kart 6rnegi

3.2.1.5 PCle Veri Yolu

PCI Express, PCI veri yolunda kullanilan paralel veri iletimi mimarisinin yerine seri yapida
calisan ve noktadan noktaya iletisim mimarisini kullanan bir i¢ veri yoludur. Bu fark fiziksel

ve veri aktarim katmanlarinda oldugu i¢in yazilim katmaninda PCle, PCI ile uyumludur.

Iki PCle aygit1 birbirlerine en az bir seri hattan olusan veri kanaliyla baglanir. Bu hatlarin

sayisi ihtiya¢ duyulan bant genisligine gore 1, 2, 4, 8, 16 ya da 32 olarak secilebilir. Veriler
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farksal yontemle iletilmektedir. Bir seri hatta iki adeti génderme (V'/V") ve iki adeti de alma
olmak iizere toplam 4 tel varmis gibi disiinilebilir. PCle 1.1 siirimiinde bu voltaj
diferansiyeli karsit yonlerde saniyede 250MByte/s veri tagiyabilen bir sinyal ¢iftini olusturur.
Sekil 3.10’da PCle veri yolu anahtarlama mantig1 ve PCI veri yolu ile karsilagtirilmasi
verilmistir. PCI veri yolunu kullanan cihazlar birbirleriyle paralel olacak sekilde ortak bir veri
yoluna baglanirken PCle veri yolunu kullanan cihazlar anahtara ayrilmis bir hat lizerinden

baglanirlar.

PCI Express P_CI Compari_:son

PCI Express f Links and Lanes P>
y Device 1 o ‘" "’:-h
s - Sy

PCle Card m

TRANSFER RATE
1 LANE = 1 Bit per Cycle

PCIl Express
Serial Connection

TRAMNSFER RATE
2 LANES = 2 Bit per Cycle

TRANSFER RATE
_ 12 LANES = 12 Bit per Cycle

Sekil 3.10 PCle yapis1 ve PCI ile karsilastirilmast (HowStuffWorks, 2005)

Sekil 3.11°de bir adet x1, x8 ve x16 PCle veri yolu baglanti noktalar1 goriilebilir.
Standartlarda PCI baglanti noktasinin her bir ucunun fonksiyonel ve elektriksel 6zelligi ile
mekanik detaylar1 tanimlanmistir. Her yuvaya, en fazla kendi tasidigi hat sayisi kadar hat
tastyabilen kartlar takilabilir. Ornegin x4 biiyiikliigiindeki bir PCle yuvasma x1, x2 ve x4
bliytikliigtindeki PCle kartlar takilabilir.
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Sekil 3.11 Bir bilgisayar anakart1 iizerinde yer alan PCle baglant1 yuvalari

Farkli genislikteki PCle kartlarina dair 6rnekler Sekil 3.12°de verilmistir.

PCle x1 PCle x16

Sekil 3.12 PCle kart 6rnekleri
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3.2.1.6 Seri Arabirim (RS-232)

Bit bazinda iletimin yapildig1 bir dis veri yolu olan seri arabirim, uygulama kolaylig1 ve ¢cogu
bilgisayarda yer almasi gibi nedenlerle yaygin olarak kullanilmakta olup, RS-232 standardi ile
O0zdeslesmistir. RS-232, iki cihazin seri olarak ikili veri haberlesmesinde kullanilan bir
standarttir. Haberlesme sirasinda kullanilan gerilim seviyeleri, veri transfer hizlari, isaretlerin
yiikkselme ve diisiis siireleri gibi elektriksel isaret karakteristiklerini; haberlesmede kullanilan
kablolarin baglandiklar1 soketlerin sekil ve u¢ tamimlamalarini; arayiiz baglantisinda
kullanilacak devrenin fonksiyonlarinin neler oldugunu tanimlamigtir. Saat isareti
olmadigindan veri iletimi asenkron olarak yapilir, dolayistyla veri iletisim hizlar1 génderici ve
alicida ayni olmalidir. Gonderme, alma ve kontrol uclarinin kullanildig: seri arabirimde “0”
seviyesi -3V ile -15V, “1” seviyesi ise 3V ile 15V arasinda bir gerilim degerine karsilik

gelmektedir.

3.2.1.7 Paralel Arabirim

Bir dis veri yolu olan paralel arabirim, 8 bitlik paralel veri transferinin yapildigi ve ¢ogu
bilgisayarda yer alan yazici portu ile 6zdeslesmis bir arabirimdir. Seri arabirimlerin uygulama
kolayligi ve oOzellikle USB arabiriminin gelisimi sonucunda giincelligini yitirmisse de,
geemise yonelik endiistriyel sistemlerin desteklenebilmesi i¢in bazi uygulamalarda hala

kullanilmaktadir.

3.2.1.8 USB Arabirimi

Harici donanimlarin bilgisayar ile baglant1 kurabilmesini saglayan, farksal yapili bir seri veri
yoludur. Hizli ve giivenilir veri iletimi, esneklik, diisitk maliyet ve gili¢c tasarrufu USB’yi
yaygin kullanilan arabirimlerden biri haline getirmistir. USB 1.0, USB 1.1 ve USB 2.0
siirimleri mevcuttur ve her siiriim oncekileri de desteklemektedir. Farkli USB siirtimleri i¢in
veri iletim hizlar1 su sekilde siralanabilir:

e USB 1.0: 1.5Mbps (Diistik Hiz, Low Speed)

e USB 1.1: 12Mbps (Tam Hiz, Full Speed)
e USB 2.0: 480Mbps (Yiiksek Hiz, High Speed)

USB arabiriminin pek ¢ok avantaji vardir. Tak-calistir yiiklemesini destekleyen USB
arabirimi ayn1 zamanda hot plugging 6zelligine de sahiptir, yani isletim sistemi calisirken
aygit baglanabilir veya baglantis1 kesilebilir, bunun i¢in bilgisayar1 kapatmak veya yeniden

baslatmak zorunda kalinmaz. USB veri yolu iizerinden 127 adede kadar cihaz baglantisi
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desteklenmektedir. USB’nin giivenilirliligi donanim tasarimindan ve transfer protokollerinden
kaynaklanir. USB baglanti noktalari, aygitlar ve kablolara yonelik donanim spesifikasyonlart,
veri hatalarina yol agan giiriiltiiniin bliylik kismimi elimine etmektedir. USB protokolii, veri
hatalarinin tespitini miimkiin kilmakta ve vericiyi yeniden gonderim yapabilecegi konusunda
bilgilendirmektedir. Tespit, bildirim ve yeniden iletim programlama ya da kullanici

midahalesine gerek olmadan donanimda ¢6ziilmektedir.

Veri yoluna entegre edilmis +5V gii¢ beslemesi ile cogu USB arabirim devresinden yaklagik
500mA akim c¢ekmek miimkiindiir. Hat beslemeli (bus powered) yontemle harici bellek,
klavye, fare, modem, kamera gibi ¢evresel birimlerin yaninda endiistriyel veri toplama
sistemleri gibi bir¢ok ug¢ aygit harici gii¢ beslemesine ihtiya¢ duymadan calistirilabilir. Sekil
3.13’te sik kullanilan USB konektorleri ve kablo yapist verilmistir. Tip-A giris yuvasi host
tizerinde bulunurken Tip-B giris yuvasi cihaz iizerinde yer almaktadir. Mini-A ve Mini-B ile

Mikro-AB ve Mikro-B tipi konektorler de kullanilmaktadir.

Kablo Ucu / Tip-A Kablo Ucu / Tip-B
—— @ [T
=] =5

Giris Yuvasi / Tip-A Girig Yuvasi / Tip-B

[1] Vbus (+5V) : Kirmizi

[2] D- : Beyaz
/c [3] D+ : Yesil

[4] GND : Siyah

Sekil 3.13 USB konnektorleri u¢ tanimlamalari ve kablo renk kodlamast

Onceki arabirimlerden karmasik olmakla birlikte, USB’nin devre elemanlar1 pahali
sayllmazlar. USB arabirimli bir cihazin maliyeti, en fazla eskilerin maliyeti kadardir. Cok
ucuz g¢evrebirimleri diisiiniiliirse, yiiksek hiz segenegine bagvurulmak kaydiyla son derece

diisiikk maliyetlerle ¢alismak miimkiindiir.

Tasarruflu devreler ve kod sayesinde, kullanilmayan USB cihazlarinin giicii kesilir. Ancak bu
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durumda bile cihazlar gerektiginde yanit vermeye hazirdirlar. Bu 6zelligin asil yarari, genel

tasarrufa ek olarak, bir mili amperin bile 6nemli oldugu pilli bilgisayarlarda ortaya ¢ikar.

USB arabiriminin dezavantajlar1 denildiginde akla ilk olarak mesafe kisitlamasi gelmektedir.
Masaiistii arabirimi olarak tasarlandigindan kablo uzunlugu diisiik hizli cihazlar i¢in 3 metre,
tam hizli ve yiiksek hizli cihazlar i¢in 5 metre olarak sinirlandirilmistir. Bir bagka dezavantaj,
ayn1 seviyedeki iki aygitin kendi aralarinda haberlesememesidir. Ornegin iki mikrodenetleyici
asenkron seri protokol kullanarak haberlesebilirken USB sistemlerde bu s6z konusu degildir.
Oturum temelli haberlesmeyi yoneten bir host aygit olmasi gerekmektedir. Ayrica USB
aygitlarin satilabilmesi i¢in cihazin iiretici kimligine (Vendor ID) ve {iriin kimligine (Product
ID) sahip olmasi gerekir. Bu kimlik uluslararas1 USB organizasyonuna kaydolunarak ticret

karsilig1 alinmaktadir.

USB Arabirimi Calisma Prensibi

Bir USB cihazi (device) USB baglanti noktasina takildiginda USB konektorii tizerindeki gii¢
hattinin varligim1 algilayarak, pull-up direncini anahtarlayarak hatta bagli oldugunu host
birime bildirir. Bir aygit takildigi anlamima gelen bu prosediirden sonra /host tarafindan
baslatilan bir veri alis verisi olur, buna listeleme ya da numaralandirma (enumeration) denir.
Bu islem sirasinda /ost, aygit tanimlamalarini (device descriptor) alir. Aygit tanimlamalart,
Vendor ID, Product ID, siiriim kodu ve aygitin hangi USB sinifina dahil oldugunu belirten
kod gibi bilgileri i¢erir. Numaralandirma isleminden sonra 4ost, kimlik numaralarina bakarak
isletim sisteminin altinda yer alan ve karsilastirma amacli olarak aygitlara dair
tanimlayicilarin ve aygitin kullanacagi siirlicii yazilimlarinin isimlerinin tutuldugu bilgi
dosyalar1 (*.inf) icerisinden aygita uygun olani yiikler. Tiim veri iletisimi Aost¢ tarafindan
kontrol edilir. Host, baglant1 noktalarindan birine takilan bir aygiti algiladigi gibi aygitin
cikarildigini da algilamak durumundadir. Ayrica veri akisi sirasinda olusan hatalar da host

tarafindan denetlenir.

Iki cihaz arasindaki USB mesajlasma senkronizasyon, el sikisma, veri ve kontrol gibi
paketleri de kapsayacak sekilde birden fazla paketten olusur. USB veri yolundaki iki sinyal
hatt1 (D" / D") tiim cihazlar tarafindan paylasilir. Veri yolunun tiim cihazlar tarafindan esit
zaman araliklarinda paylasilabilmesi i¢in veri yolu zamanda ¢ergeve ad1 verilen ve 1500 byte
veri tasiyan pargalara boliinlir. Cerceve diisiik ve tam hizli cihazlarda 1ms, yliksek hizli
sistemlerde 125us’dir. Her islemin bir veya birkag paketten olustugu dikkate alindiginda eger

bir islem bir gerceve siiresinde bitmeyecek kadar biiyiikse bu islem birkag ¢erceveye boliiniir.
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Yiiksek hizli cihazlarda cergeve sekiz parcaya bollinlir ve mikrogergeve olarak adlandirilir.
Her ¢ergeve SOF denilen bir zamanlama referansi ile bagladiktan sonra bunu takiben cihaz ve

ug nokta (end-point) adresleri ile birlikte veri islemleri ile devam eder (Sekil 3.14).

Aygit 2
g Aygit 1 Aygit 1 HGROA Bos
L Ugnokta 2 Ugnokta 1 Aygit 4
Ucnokta 1

| 1-Milisaniyelik Cerceve |

Sekil 3.14 USB 1.0/1.1 i¢in veri yolu ¢ercevesi (www.usbdevgroup.blogspot.com)

Cerceve i¢indeki islemler host tarafindan istenilen sekilde diizenlenebilir. Tiim cihazlar veri
yolunu ortak olarak kullandiklarindan her islemde verinin varig adresi ve diger bilgiler yer
almak zorundadir. Cihaz kendi adresini icermeyen mesaj (islem) gordiigiinde géz ard1 edecek,
ilgili cihaz bu mesaji degerlendirecektir. Her cihazin listeleme sirasinda PC tarafindan
atanmis bir adresi bulunur. Bu yiizden her islemde yukaridaki sekilde goriildiigi gibi cihaz ve
uc nokta adresleri bulunmak zorundadir. Bilgi transferini her zaman /ost baglatir. Bir cihaz
herhangi bir anda herhangi bir veriyi hosta gonderemez. Her islem host tarafindan belirlenen
isteklerden olusur ve cihaz sadece bu isteklere yanit verir. Dolayisiyla cihaz host tarafindan
gonderilen periyodik zaman isaretlerini algilamak ve numaralandirmanin ardindan gonderilen
istek isaretlerine cevap vermekle yiikiimliidiir. Ayrica aygit tanimlamalar1 igerisinde de
bulunan ve aygitin hangi gii¢c sinifinda oldugunu belirten parametreleri kontrol eder ve bu gii¢

sinirlart igerisinde ¢alisir.

USB baglantisi fiziksel olarak tek bir kanaldan olugsa da bu kanal tizerinde USB borusu (USB
pipe) denilen zaman paylasimli birden ¢ok sanal kanal bulunur. Bu borular bilgisayar yazilimi
ile USB aygit1 lizerindeki u¢ nokta (End Point - EP) adi verilen bellek alanlar1 arasinda
haberlesmeyi saglar (Sekil 3.15). USB aygitlarinda 30’a kadar u¢ nokta bulunabilir. Her birine
bir say1 ve yon bilgisi atanir. 0 numarali (EPO) ise her aygitta mevcuttur ve ¢ift yonlidiir.
Yani EPO disindaki tiim u¢ noktalar tek yonliidiir. Bilgisayara veri gonderen yonde

kosullanmis u¢ noktalar /N, bilgisayardan veri alan ug noktalar ise OUT seklinde tanimlanir.
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Sekil 3.15 Ug nokta ve boru kavramlar arasindaki iliski (www.usbdevgroup.blogspot.com)

EP0’in c¢ift yonlii olmasinin nedeni denetim amacgli veri iletisiminin EPO {izerinden
yapilmasidir. EPO disindaki tim u¢ noktalarin bir tanimlayicis1 (EP descriptor) vardir. Bu
tanimlayicilar EP’ler i¢in en biiyiik paket uzunlugu bilgisini tasir. Bu bilgi EPO i¢in ise aygit
tanimlayicisinda yer alir. Denetim gonderimleri, Aostun aygit tanimlayicilari igerisindeki
bilgileri okumasi gibi daha ¢ok yapilandirma iglemleri i¢in kullanilir. Bu nedenle her aygitin

EPO u¢ noktasinin denetim gonderimlerini desteklemesi gerekir.

USB arabiriminde dort ¢esit veri gonderim modu kullanilmakta ve her bir ucbirim i¢in sadece

bir mod tanimlanmaktadir:

e Denetim (Control): Listeleme, yapilandirma vb. denetimler i¢in kullanilir.

o Kesme (Interrupt): PC’nin istegi sonunda aygit kesmesi olusturulur. En yavas Gonderim
yontemidir. Fare veya klavye gibi ¢ok az sayida veri gonderen cihazlar kesme modunu
tercih eder.

¢ Yign (Bulk): Biiyiik boyutlardaki verilerin yiginlar halinde gonderildigi yontemdir. Yazici
gibi biiyiik paketler halinde veri alan cihazlar y1gin modunu kullanir.

e Es Zamanli (Isochronous): Verilerin sabit hizda gonderildigi hata denetimsiz yontemdir.
Mikrofon gibi gergek zamanli isaret génderen cihazlar es zamanli modu kullanir.

SYNC | PID | ADDR | ENDP | CRC | EOP

Sekil 3.16 USB genel paket yapisi

USB arabirimi paket haberlesme yapisin1 kullanmaktadir (Sekil 3.15). Her bir byte en diislik

agirlikli bitten baglanarak gonderilir. Paket yapisinda yer alan alanlar iletilen paket tiiriine
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gore yapisal bilgileri igerirler.

SYNC: Tiim paketler SYNC alan1 ile baslar. Alic1 ile verici arasindaki senkronizasyonu
saglamak i¢in gonderilen 8 bitlik dizidir ve son iki biti PID alaninin nerede baslayacagini

belirtir.

PID: Paket tanimlayict alandir. Gonderilen pakedin tiiriinii ve hangi gruba dahil oldugunu
belirtir (Sekil 3.17). PID alan1 i¢in 4 bit yeterli olmasina ragmen anlam igeren bu dort bit

tekrarlanarak kontrol saglanmis olur.

Group PID Value Packet Identifier
Token 0001 OUT Token
1001 IN Token
0101 SOF Token
1101 SETUP Token
Data 0011 DATAO
1011 DATA1
0111 DATAZ
TH1 MDATA
Handshake 0010 ACK Handshake
1010 NAK Handshake
1110 STALL Handshake
0110 NYET (No Response Yet)
Special 1100 PREamble
1100 ERE
1000 Split
0100 Ping

Sekil 3.17 Her USB pakedinde yer alan PID alan1 ¢6ziimlemesi (www.beyondlogic.org)

ADDR: Paketin hangi cihaza atandigin1 belirten alandir. 7 bit uzunlugunda oldugundan 127

adet cihaz adreslenebilmektedir. (O adresi hicbir cihaza atamaz).
ENDP: Gonderimin hangi u¢ noktadan yapildigini belirten 4 bitlik alandir.

CRC: llgili paket icin ¢evrimsel artiklik kontrolii alanidir. Tiim jeton paketleri 5-bit CRC
kullanirken veri paketleri 16-bit CRC kullanir.

EOP: Paket sonu alanmidir. Alici bir sonraki SYNC isaretine kadar bosta ¢alisma moduna

geger.
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USB paket yapisinda dort farkli paket grubu tanimlanmistir (Sekil 3.18):

SYNC I PID I ADDR I ENDP I CRCS I EOP I

[ our | JETON PAKETI

==

VERI PAKETI

DATAL
SYNC I PID I EOP I

DURUM PAKETI

uuum 2=

CERCEVE BASLANGICI

Sekil 3.18 USB paket gruplar1 (Oguz, 2009)

Jeton Paketi (Token): Host tarafindan veri okunacagini (IN) ya da veri gonderilecegini (OUT)

ifade eden pakettir. Denetim paketlerinin transfer edilecegi bilgisi de bu paketle bildirilir.

Veri Paketi (Data): Veri gonderimi i¢in kullanilan paket yapisidir. Bir veri paketi ile en fazla

1024 byte veri gonderilebilir.
Durum Paketi (Handshake): El sikisma paketi de denir. Transferin basarim durumunu bildirir.

Cer¢ceve Baslangic Paketi: 11 bitlik ¢erceve numarasini bildirmek i¢in kullanilan pakettir.
Diisiik ve tam hizli cihazlarda her 1ms’de bir, yiiksek hizli cihazlarda ise her 125us’de bir

gonderilir.
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3.2.1.9 Ethernet Arabirimi

Ethernet, oOzellikle ag iletisiminde yaygin olarak kullanilan bir arabirimdir. Verilerin
gonderme ve alma ciftleri seklinde ayrilmis farksal (diferansiyel) hatlar {izerinden seri olarak
iletilmesi temeline dayanir. Bilgiler degisken uzunluktaki cerceveler (frame) igerisinde
gonderilir ve bir ¢ercevede adres, protokol, teslim ve denetim bilgileri diginda en fazla 1500
Byte veri tasinir. Adresleme yapisi, ag mimarisi temelli olusu ve internet teknolojisinin
temelinde yer almasi, algilayicit aglari ve uzaktan Ol¢iim ve izleme gerektiren endiistriyel

uygulamalar gibi alanlarda kullanimini yayginlastirmistir.

10Base-T, 100Base-T ve Gigabit Ethernet olmak iizere {i¢ siirimii mevcuttur. 10Base-T
buikliimlii ¢ift kablo {izerinden 10Mbit/s iletisim hizim saglar. 100Base-T, kategori 5 (Cat-5)
biikliimlii ¢ift kablo {izerinden 100Mbit/s veri iletisim hizina olanak saglar. Gigabit Ethernet,
1000Mbit/s’lik siiriimdiir. Yerel alan ag1 gibi kisa mesafelerde kaegori 5 biikliimlii bakir
kablo iizerinde ¢alisan alt siiriimleri varsa da asil ¢alisma ortami fiber optik kablodur. Standart
alt tiirleri 1000Base-TX (bakir), 1000Base-SX (¢oklu mod fiber, kisa mesafe) ve 1000Base-

LX (tekil mod fiber, uzak mesafe) seklinde siralanabilir.

3.2.1.10 Endiistriyel Alanda Kullanilan Veri Yolu ve Arabirimlerin Karsilastirilmasi

Harici donanimlari bilgisayara bagladigimiz veri yolunun yeri veri iletisim hizimi belirler ve
oldukca onemlidir. Veri yolu islemciden uzaklastikca daha da yavaslayacagi seklinde bir
genelleme yapilabilir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Endiistriyel uygulamalarda kullanilan bazi veri yollarinin karsilastirilmasi

. - Bir Cevrimde Bant Genisligi
Veri Yolu Surim iletilefl; Bit Sayis1 | Mbps: MBit/s, MB;s:g MByte/s
ISA XT/AT 16 8 MBps
PCI 32-Bit 32 133 MBps
PCI-X 64-Bit 64 266 MBps

1.1 1 250 MBps
PCle (x1) 2.0 1 1000 MBps
Seri Arabirim RS-232C 1 0.115200 Mbps
Paralel Arabirim IEEE-1284 8 1 MBps

1.0 1 1.5 Mbps
USB 1.1 1 12 Mbps

2.0 1 480 Mbps
Ethernet (10Base-T) 1 10 Mbps

(100Base-T) 1 100 Mbps
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3.2.2 Belirli Bir Proses i¢in Tasarlanms Bilgisayarh Ol¢iim Sistemleri

Bu tiir sistemlerde donanimsal yap1 genellikle dnceden belirlenmis gorevleri yerine getirmek
lizere tasarlanmis ve uygulanmistir. Olgiilecek fiziksel biiyiikliikler ve bu 6lgiimlere gore
verilecek tepkiler analiz edilerek bu amag¢ dogrultusunda sentezleme yapilmaktadir. Sistemin
giris ve cikiglar1 sabittir ve Onceden belirlenmistir. Bilgisayarin gorevi Ol¢iim verisini
isleyerek yorumlamak ve verilmesi gereken sistem yanitini belirlemektir. Bazi durumlarda
bilgisayar sadece siireci izlemek ve veri kaydetmek gibi amaclarla da kullanilabilir, bu tiir
sistemlerde yorumlama ve karar verme gorevlerini mikrodenetleyicili sistem yerine
getirmektedir. Kullanic1 etkilesimi kisithdir ¢linkii kullanici sadece hazir olan sablon
dogrultusunda siirece yon verecek sekilde etkide bulunabilir (6rnegin parametre programlama
ya da yorumlama ve karar verme mekanizmasinda yapilan degisiklikler). Adanmis sistemlere
benzemekle birlikte kullanicinin siirece dahil olmasi ve bilgisayarin getirdigi esneklik bu tiir
sistemleri elverisli kilmaktadir. Baz1 6rnek uygulamalar asagida verilmistir:

¢ Bilgisayar kontrollii ultrasonik 6l¢me sistemi (Kara, 1997)

e Giines pilleri i¢in bilgisayar kontrollii veri toplama ve 6lgme sistemi (Yildiz, 1998)
Programlanabilir agisal moment 6l¢lim sistemi (Sancaktar, 2005)

Kisisel bilgisayar tabanli kablosuz EKG biyotelemetri sistemi (Kabalci, 2006)
Mikrodenetleyicili harmonik analizor (Agar, 2007)

Endiistriyel otomatik kontrol sistemleri i¢in grafik kontrol paneli (Yilmaz, 2007)
Giyilebilir algilayicilar ile yasamsal verilerin 6l¢iilmesi (Giiler, 2007)

Bilgisayar kontrollu ger¢ek zamanli sicaklik 6l¢iim sistemi (Parali, 2008)

Elektromanyetik filtre tasarimi1 ve yapay zeka ile adaptif kontroli (Saritas, 2008)
Mikrodenetleyicili endiistriyel otomatik zamanlayict (Atman, 2008)

RELAT 1 Tan ) RAAr3

-:OT?O

s

Sekil 3.19 Mikrodenetleyicili endiistriyel otomatik zamanlayici (Atman, 2008)
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3.2.3 Bilgisayar Temelli Programlanabilir Giris-Cikis Birimleri

Tez kapsaminda hazirlanan sistemin calisma prensiplerini ve gergeklestirdigi fonksiyonlari
daha iyi anlayabilmek icin var olan Orneklerden yola ¢ikmak faydali olacaktir. Sistem
tasarlanirken, endiistriyel amagcla kullanilan bir¢ok otomatik Ol¢liim sistemi ve giris-cikis

birimi ornekleri incelenmistir.

Uygulama alanina ve amacina gore cesitli 6zelliklere sahip giris-¢ikis birimleri genis bir tayfa
dagilmistir. Uygun bir birimin se¢iminde dl¢iilecek fiziksel biiyiikliik, giris-cikis tiirleri ve
yapilari, ornekleme hizi, veri iletim tiirli, genisletilebilirlik, siiriicii yazilim1 destegi ve acgik
komut kiimesi, farkli arayiiz ve programlarla ¢alisabilme, koruma/yalitim ve fiyat/performans
kriterlerinin etkili oldugu soylenebilir. ilerleyen béliimde bilgisayara baglanma arabirimlerine

gore bazi genel amagli giris-¢ikis birimi 6rnekleri siralanmastir.

3.2.3.1 SuperLogic 232M200/ADC-1R2-A0T

e RS-232 arabirim ve kullaniciya agik komut kiimesi
e 16 kanal sayisal giris-¢ikis

o 8 kanal orneksel giris (8 bit ¢oziiniirliik)

e 2 kanal 6rneksel ¢ikis (8 bit ¢oziiniirliik)

¢ Genisleme ve konnektor kart1 destegi

e Yaklasik fiyat1 1758 (¢evresel kartlar harig)

ADC-1R2-TB/DB25TSM Terminal Strip

Terminal strip boards to conveniently
connect to DB15 and DB25 connectors

AE-8CH Analog Connection Board
Jumper configurable analog inputs:

Comm;g:-:l:ations — o « 4.20 ma inputs
QO Lep Power [T = +/-10 Vdc inputs
TB1 = Solid state temperature probes
_

Diﬁ{i}tal Analog
ui Input
us| us ug{ Output

n -

Sekil 3.20 Seri arabirimli girig-¢ikis birimi (www.superlogics.com)
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3.2.3.2 National Instruments PCI-6220

e PClI veri yolu ile bilgisayara baglanti

e Windows, Linux, MacOS ve ger¢ek zamanli igletim sistemleri NI-DAQmx siiriicii destegi
NI LabVIEW Signal Express LE interaktif veri giinliikleme yazilimi ile programlamaya
gerek kalmadan dogrudan kullanilabilme

24 kanal sayisal girig-¢ikis (32 bit sayici ve programlanabilir giris filtresi)

16 kanal 6rneksel giris (16 bit ¢oziiniirliikk, 250kS/s 6rnekleme frekansi)

Frekans ve gerilim 6lgme

Satis fiyat1 459Euro (kablolar, konnektor genisleme karti gibi ¢evre birimler ve LabVIEW
yazilimi harig)

Sekil 3.21 PCI veri yolundan bilgisayara baglanan giris ¢ikis birimi (www.ni.com)

3.2.3.3 Korenix Jetl/O 6150

e 14 kanal sayisal giris (dogrudan giris ya da sayici se¢imi), 8 kanal sayisal ¢ikis
e Programlanabilir if-then yapisi
e Siirilicii yazilimi, Windows arayiizii ve TCP iizerinden internet sunucu destegi

Sekil 3.22 Ethernet arabirimi kullanan programlanabilir giris ¢ikis birimi
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3.2.3.4 Adam Electronics ADAM-5000/TCP

e 32 bit ARM ¢ekirdek mikroislemci ve ger¢ek zamanli igletim sistemi
e 10/100Base-T iletisim hizlar1
e Modbus/TCP, TCP, UDP, IP, ARP ethernet protokolleri destegi ve Windows arayiizii
e Dahili RS-232 ve iki adet RS-485 arabirim
e 8 adet giris-cikis genisleme kart1 destegi ile 128 6l¢iim ucu
0Be- M for Wl Fid
Ri-4 Diagnosiic LEDs SnapLock DE-F forAS-485

-------------------------

_____________________

DEg-F wih

Iﬁaﬁ:f{g Power Terminal - Ethemt Port Inchustrial Plug-in Terminal Neds 1D
[Modbus/TGP) Cannecior Switch

Sekil 3.23 Girig-¢ikis kartlar1 i¢in ethernet arabirimli gecit (www.amplicon.co.uk)

3.2.3.5 National Instruments PCle-6251

PClIe veri yolu ile bilgisayara yiiksek hizda baglanti

Windows, Linux, MacOS ve ger¢ek zamanl isletim sistemleri NI-DAQmx siiriicii destegi
NI LabVIEW Signal Express LE interaktif veri giinliikleme yazilimi ile programlamaya
gerek kalmadan dogrudan kullanilabilme

Gegmise doniik yazilim destegi (PCI birimler i¢in gelistirilen uygulamalar)

24 kanal programlanabilir sayisal giris-¢ikis (32 bit sayict ve programlanabilir giris filtresi)
16 kanal 6rneksel giris (16 bit ¢ozlniirliik, 1.25MS/s 6rnekleme frekans1)

2 kanal 6rneksel ¢ikis (16 bit ¢oziiniirliik, 2.86MS/s 6rnekleme, 2080uV adim aralig1)

Satis fiyat1 979Euro (kablolar, konnektor genisleme kart1 gibi ¢evre birimler ve LabVIEW
yazilimi haric)

Sekil 3.24 PCle veriyolu iizerinden bilgisayara baglanan giris-¢ikis birimi (www.ni.com)
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3.2.3.6 Starting Point Systems uChameleon

Tam hiz USB arabirim ile bilgisayara baglanti (maksimum 8Mbps bant genisligi)
Windows, Linux ve MacOS isletim sistemleri i¢in siiriicii yazilimi destegi
Gomiili komut yorumlayici

18 kanal sayisal giris-¢ikis

4 kanal zamanlayic1 (PWM ¢ikis destegi)

8 kanal 6rneksel giris

USB hat beslemeli ve harici besleme girisi (otomatik besleme se¢imi)

Vidali klemensler yardimiyla kullanim kolaylig1

Sekil 3.25 USB arabirimli giris-¢ikis birimi uChameleon

3.2.3.7 LabJack U3-HV DAQ

USB arabirim

20 kanal sayisal giris-¢ikis

2 kanal zamanlayict

2 kanal sayici

4 kanal orneksel giris (12 bit ¢oziiniirliik)
2 kanal 6rneksel ¢ikis (10 bit ¢oziiniirlik)
Fiyati 114$

Sekil 3.26 USB arabirimli giris-¢ikis birimi U3-HV
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3.2.3.8 Hytek iUSBDAQ-U120816

USB arabirim (tam hiz, 1.1)

Siirticti yazilimi1 ve DLL, C/C++, Visual Basic, Delphi, LabVIEW Kkiitliphane destegi
USB hat beslemeli

16 kanal sayisal giris-¢ikis

2 kanal PWM c¢ikis (10 bit, 3kHz-333kHz)

1 kanal sayic1 (16 bit)

8 kanal orneksel giris (12 bit ¢oziiniirliik, 13kS/s)

Fiyat1 89%

| iDAQTest&Log 1.0

Dev Type

> ’:! DevCount DAL Version
(TSI lx:annm:rm: A ot e Ennnn.clm)
P sabet i dvice J Mwmmt {c} 2008, itk futomation, Inc.
Pt T foeilie £ 5 reservel,
el i R

Raset | Generalfuncticns | Analng Inaute | Bigkal 110 | Cainker | it | ‘mesd i1 q

Read Singlis Anadag Channel Strvaming Grigh

Plot (0
ot i
oot
ot 3
Flot 4
ot 5
Flot
ot 7

Clsemsl
ara

o
=
S
&
=
=

Ingiutitange:
{o-aaan

Readan |

P Ao TS SEl  ValtugesfV)

IDAQ

i
TROkE ardfaos (0158 a1

o w006 v FYE [T (R ey
Y EXTER [T
z

ar 0000 050 317

Analog Streaming Sstup.

Autualscarate
oo

Start Chanmel - Muinber of Chanieds  S¢an Rate(Hiz} i
é st i ol Doka
Cromm 4 TErm e o

Sekil 3.27 USB arabirimli iUSBDAQ-U120816 ve 6rnek LabVIEW uygulamasi

3.2.3.9 SuperLogic USB-9817A

e USB arabirim (2.0)
e Orneksel uygulamalar igin gelistirilmis yiiksek basarimli yap1
¢ Gelismis arayiiz ve diger programlama dilleri i¢in kiitiiphane destegi

4 Analog Inputs with
T — = BNC Connections 4,24-Bit Deta-Sigma A/Ds with IEPE Conditioning Fomere an Han-nzeb U 20

Status light

- — External
Trigger

Board Dimensions.
Tachometer Input Channel 146mm x 100mm

Sekil 3.28 USB arabirimli gelismis bir 6rneksel giris-cikis birimi USB-9817A
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3.2.3.10 National Instruments USB-6501

Y
g 2
)
g f
g &
8 e
B &
5 @
= B
B e
5 e
H
£
=l

USB arabirim (2.0)
Windows, Linux ve MacOS isletim sistemleri i¢in NI-DAQmx siiriicii destegi
Measurement&Automation Configuration Utility ile uyumluluk
24 kanal sayisal giris-¢ikis
1 kanal sayic1 girisi (32 bit)
Vidali klemensler yardimiyla kolay kullanim
Fiyat1 99 Euro
050 5901 bt Convol o Frost Pared o8
I = e w [ s T §ES 1= €3 | i 62
Uss.es01 _ i
= Intsractive Control Panel
| r'— :_l @
wams oo (1@

mina o Ll
:

NATIDNJ\L
ﬂusﬂw

T e
beateis | Mo | Wl
IRl |

ma i Ll a
e I_‘_"El.
mural{ el O

Sekil 3.29 USB arabirimli sayisal giris-¢ikis birimi NI USB-6501

3.2.3.11 Advantech USB-4750

USB arabirim (2.0)

Siirticii destegi

Endiistriyel uygulamalar i¢in gelistirilmis izolasyonlu yap1
16 kanal izole sayisal giris (5V-40V DC ¢ikis aralig)

16 kanal izole sayisal ¢ikis

2 kanal izole harici kesme girisi

2 kanal izole sayic1 (32 bit, en yiiksek IMHz)

Sekil 3.30 USB arabirimli izole sayisal giris-¢ikis birimi USB-4750
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3.2.3.12 National Instruments USB-6008/USB-6009

National Instruments firmasi tarafindan iiretilen USB 2.0 arabirimli NI USB-6008/USB-6009
veri toplama ve giris-¢ikis birimleri, temel ve orta seviyeli veri giinliikleme ve endiistriyel
Olctim ve kontrol uygulamalarinda kullanilabilecekleri gibi, laboratuar egitim seti olarak da
uygulanabilirler. Vidali klemensleri yardimiyla hizli bir sekilde giris ve ¢ikis baglantilarini
yapmak miimkiindiir. Fiyat1 159 Euro’dur.

e NI Measurement&Automation Configuration Utility uygulamasi ile cihaz otomatik olarak
taninip girig ve ¢ikislar yapilandirilarak genel amagh kullanilabilir.

Test Panels : NI USB-6008; "Dev2" Test Panels : NI USB-6008: "Dev2"

Analog Input | Valkage Output | Digital 140 | Courter /0 Apalog Input || Yoltage Tutput | Digital 10 | Courter 120

Channel Hame Max Input Limit Rt (Hz) Chanine! Mame Max Oubput Limit

Diev2/ai0 ~| |20 2| 1000 "be;,zfat',ﬁ"' i = s =

Mode Min Tnput Linit Samples To Read Min Sutput Limi

On Demand v [20 3| [tooo 0 7]

Input Configuration

Differential ~

Output Woltage
5, 0 =

Amplitude vs, Samples Chart Auto-scale chart |
10 | 0 5

Yalue |0

Test Panels : NI USB-6008: "Dev2" Test Panels : NI USB-6008: "Dev2"

Analog Input | Waltage Qutput | Digital 10| Counter 140 | | Analog Input | Yokkage Output | Digital 1/0
1. Select Port
Frort: Name Channel Mame Frequency
[porto v | Devzjctro v 1000
o = Mode Duty Cycle
2. Select Direction oo
| |Edge Counting ~ 50

Port/Line Direction port0/line0: 7

S| o) SEEEESEE® Edge Source :

— ouput(m) QOOOO000 |/DevzipFi -

2 | 7 o E

All Input All Output
Counter Yalue
port0 Direction — £ 4
11111111 L —H-l u'—
7 il : ;

3. select State

Port/Line State portQflined;?
High (1)
Lowe {0y
7 o

| alHigh | | Altow |

portO State

;1111113 > start | _7_|5t0P

Sekil 3.31 NI Measurement&Automation Utility ile NI USB-6008’in yapilandirilmasi
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e Veri elde etme, analiz ve veri sunma i¢in NI LabVIEW Signal Express LE interaktif veri
giinliikleme yazilimi ile programlamaya gerek kalmadan dogrudan kullanilabilir.

e Windows, Linux, MacOS, Windows Mobile ve¢ Windows CE isletim sistemleri i¢in NI-

DAQmx

stiriici  destegi

sayesinde NI LabVIEW, LabVIEW  Signal

Express,

LabWindows/CVI, Measurement Studio ortamlarinda uygulama gelistirilebilir. Ayrica C#,
Visual Basic .Net ve ANSI C/C++ dillerinde uygulama gelistirmek de miimkiindiir.

A2 RAREARDS

Analug InEul

Number of channels...._._._......._

8 single-ended/4 differential

e af ADC i Successive approximation
ADC resolution (bits)
Modile Differential Single-Ended
USB-6008 12 1
USB-6009 14 13
Maximum sampling rate (system dependent)
Madhiile Midmum Sampling Rate (k5/s5)
UsB-6008 10
USB-6009 48
Input range, single-ended ... £10 Y
Input range, differential............cwen.. 20, £10, 25, #4, 425, £2,
.25, £1V
Maximum working voitage........ 10V
Overvoltage protection.............. £35
LR BR T[] O — 5128

Tirming resoltion ...
Timing accuracy
Input impedance ..
THQOEE SOURCEL,...ioeviiusisssismssmienss
System naise

Analog Output

Absolute accuracy (no load) ...

Number of channels,
Type of DAC .........
DAC resalution .. '
Maximum update rate .
Dutput range
Dutput impedance. ..o
Output current drive.......
Power-on state
Slewrate ... -
Shart-circuit current,.......coeecceirerre e

41.67 ns {24 MHz timebase)

100 ppm of actual sample rate
144 kO

Software or external digital trigger
9m Vs (£10V rangel

7 mV typical, 36.4 mY maximum
at full scale

2

Successive approximation
12 hits

150 Hz, software-timed
Oto+5Y

502

5mA

av

1 W/ps

50 ma

Digilal /0

Number of channgls..........cceveieioen 12 total
8iP0.<0.7>)
4 (P1.<0.3>)

Direction control ... Each channel individually

programmable as input or output

Output driver type
LISHE08 oo Open-drain
USB-BO0S ... EaCh channel individually

programmable as push-pull or
open-drain

Compatibility ..o oo CMOS, TTL, LVTTL

Internal pull-up resistor ... AT kL2 tO4B VY

Power-on state ... Inpuit (high impedance}

Absolute maximum voltage range..... 051w 458V

Digital logic levels
Level Min Max Units
h|l.|[ | v tage 4% [ER:) ¥
Input high voltags 20 1] v
Input |eakage cument - 50 nA
Outpeit kow voltage (| = B5 md) - 0g ]
Chutpuit high waltage (push-pull, | = -85 mA) 20 a5 ¥
Output high valtage fopen-drain, | = 408 mé, nominall 20 B0 v
(utpat high voltage fopen-drain, | = - 5 mé,
with extemal pull-up resistar| n

Counter

Number of counters.........vmn .

Resolution .. 32hits

Counter measurements................ Edge counting (falling edge)

PuUll-up TESISON ..., ..ovevmmmrmrerer e rrevens ATkQuobY

Maximum input fraquency............. 5 MHz

Minimum high pulse width................ 100 ns

Minimum low pulse width................. 100 ns

Input high volaDE ..o 20V

Input low VOILAGE . ... eeeecerereriseriaee WERY

Sekil 3.32 NI USB-6008/USB-6009 girig-¢ikis birimi ve 6zellikleri
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4. LABVIEW VE GORSEL PROGRAMLAMA

Bilgisayarlarin kullanilmaya baslanmasindan bu yana ortaya cesitli programlama dilleri
cikmigtir. Nesne tabanli programlama, 90'larda yazilim endiistrisine damgasini vurdu. Ayni
donemlerde, metin halinde yazilan programlardan sonra gorselligin one ¢iktig1 derleyiciler
onem kazandi. Diigmeler, metin kutular1 ve meniiler gibi program elemanlarinin hazirda
bulunmasi ve Ozelliklerinin rahat¢a ayarlanmasi yazilimcilart biiylik bir dertten kurtarmis
oldu. Yazilim teknolojilerindeki bu gelismelere ve gorselligin nesnelesmesine paralel olarak
dongiiler, kosullar, diziler ve daha bir¢ok yazilim eleman1 da gorsel yapilar gibi nesnelesti.
Nasil ki bir diigme siiriikle-birak yontemiyle olusturuluyorsa artik dongiiler de bir o kadar
kolay olusturuluyor ve bi¢gimlendiriliyor. Bu sekilde ¢alisan yazilim dillerine grafiksel yazilim

dili (Graphical Programming Language, GPL) denilmektedir. (Geng, 2002)

National Instruments firmasi1 tarafindan gelistirilen LabVIEW (Laboratuary Virtual
Instruments For Engineering Workbench), bu yapidaki yazilim dillerinin en
taninmiglarindandir. Olgme ve enstriimantasyon odakli olarak gelistirilen LabVIEW, bugiin
bir yazilim iiretme platformu olarak diger yapisal ve nesne tabanli programlama dillerinin
hemen hemen her yetenegine sahiptir. Bunun yaninda MATLAB programi ve C derleyicileri
ile uyumludur ve bu dillerde yazilmis programlari calistirabilmekte, bu programlarin

gelistirilen uygulamalara entegrasyonunu saglayabilmektedir.

LabVIEW, grafiksel programlama dili teknolojisi ile programlamada yeni bir donemi
baslatmistir. Metin tabanli kodlama yerine tamamen sembollestirilmis komut setine sahiptir.
Programci paletlerden hali hazirda sunulmus modiiler yapidaki bir¢ok fonksiyondan ihtiyaci
olan fonksiyonlar1 alarak bir akis semasi olusturur gibi yazilim iiretebilmektedir; hatta
Express VI'lar ile sadece girisleri ve cikislar1 baglamak suretiyle onlarca programi dakikalar
icerisinde Uretebilir. Boyle bir islem, diger programlama dilleri ile giinlerce siirebilir. (Esme

ve Unsagar, 2007)

National Instruments firmasi tarafindan iiretilmis ve LabVIEW ile entegre ¢alisabilen cesitli
donanimlar bir ¢ok miihendislik uygulamalarinda veri toplama, toplanan verilerin analizi ve
sunumu asamalarinda ¢ok hassas 6l¢timler yapmayi saglar. Ayrica bircok donanim iireticisi de
LabVIEW siirliciilerini iriinle birlikte vermektedir. Bu durum, LabVIEW programinin,
yazilim teknolojilerinden ¢ok, miihendislik uygulamalarinda kullanilmasinin hedeflendigini
gostermektedir. Ozel donanimlar ve bilgisayar araciligiyla veri okuma ve islemenin kolayligi,

LabVIEW!'i elektrik-elektronik teknolojisi alaninda yaygin kullanilir hale getirmistir. Onceki
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boliimde ornekleri verilen LabVIEW uyumlu endiistriyel girig-¢ikis birimleri ve veri toplama
kartlar1 ile okunan gerilim veya akim degerlerini aninda LabVIEW ortamindaki bir grafikte
gormek, islemek ve bu bilgileri kaydetmek miihendislik uygulamalarinda biiyiik kolayliklar
saglamaktadir. Eklenen giiglii araglar ile karmasik gelistirme islemlerini basitlestirmekte,
Endiistride otomotiv sektdriinden enerji sektoriine, uzay calismalarindan su alt1 ¢aligmalarina,
elektrik ve elektronik teknolojisine kadar 6lgme yapilan her yerde, veri izleme istenen her

yerde LabVIEW kullanilabilmektedir.

Kullanim rahathigi ve program panelinin diizenlenmesinin kolayligi, ortalama bir
programcinin kullanacagindan fazla programlama elemanina sahip olmasi gibi 6zellikler
LabVIEW ile programlamay1 kullanici agisindan eglenceli ve verimli kilmaktadir. Hata
ayiklama siirecinde programi satir satir kontrol etmek yerine, tiim nesneler ekrandayken

yazilimi incelemek verimliligi artirmakta ve programcinin isini kolaylastirmaktadir.

4.1 LabVIEW icin Temel Esaslar

4.1.1 Veri Akisi (Dataflow) Programlamasi

LabVIEW'de kullanilan ve G olarak adlandirilan patentli veri akisi programlama modeli,
kullaniciyr metin tabanh dillerin lineer mimarisinden kurtarmaktadir. Ciinkii LabVIEW'deki
isletim sirasi, ardarda metin satirlar1 seklinde degil, bloklar aras1 veri akisi seklindedir ve ayni
anda calisan diyagramlar olusturmak miimkiindiir. LabVIEW, ayr1 yollardan farkli isler

gorebilen bir sisteme sahiptir.

4.1.2 Grafiksel Derleyici (Compiler)

Pek c¢ok uygulamada isletim hiz1 kritiktir. LabVIEW, derlenmis C programlariyla mukayese
edilebilir isletim hizina sahip derleyicisi olan tek grafiksel programlama sistemidir. iginde
hazir bulunan profiller ile kodun kritik zamanli boliimleri analiz edilip optimize edilebilir.
Sonug olarak, grafiksel programlama ile isletim hizinizdan fedakarlik etmeden verimlilik

artirilabilmektedir.

LabVIEW ile , metin tabanli programlama dillerinde satir satir kod yazmak yerine kolaylikla
sanal enstriiman (Virtual Instrument, VI) yaratabilmek miimkiindiir.Yazilim sisteminin aktif
kontroliinii saglayan kullanict 6n paneli kolaylikla olusturulabilmektedir. Bulunan ¢6ziim igin

gerekli blok diyagramlarini istenilen sekilde olusturmak miimkiindiir.
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4.1.3 On Panel Olusturma

VI'lar icin 6n panele kontrol paletinden segilen sayisal gostergeleri, dlgekleri, metreleri,
termometreleri, LED'leri, c¢izelgeleri, grafikleri yerlestirmek miimkiindiir. Hersey
tamamlandiginda ¢alisan VI'lar, bir anahtar1 tiklayarak, bir siirgliyli oynatarak, grafik lizerinde

biiylitme yapilarak veya klavyeden bir deger girerek, 6n panelden kontrol edebilmektedir.

4.1.4 Grafiksel Blok Diyagram Olusturma

VT'lar programlanirken, bilinen programlarda ortaya ¢ikan pek ¢ok detayla ugragsmadan, blok
diyagram olusturulmaktadir. Nesneler, fonksiyonlar (functions) paletinden secilerek bir
bloktan digerine tel ¢ekerek birbirlerine baglanmaktadir. Bu bloklarin igerigi basit aritmetik
fonksiyonlardan, ileri veri toplama ve analiz islemlerine, network ve dosya I\O islemlerine

kadar gesitlilik gostermektedir.

4.1.5 Modiilarite ve Hiyerarsi

LabVIEW VTI'larin dizayn1 modiilerdir. Bu sayede VI'lar kendi baslarina kosturabilir veya
baska bir VI'in parcast olarak kullanilabilir. Kullanici tarafindan olusturulan VTI'lar i¢in bir
ikon yaratilabilir. Boylece degisen ihtiyaglara gore yeniden diizenlenebilien, bagska VI'larla
birlestirilebilen veya birbirleriyle degistirilebilen, VI'lar ve subVI'lar hiyerarsisi

olusturulabilmektedir.

4.1.6 Enstriiman Kontrolii

LabVIEW enstriimantasyon kontroliinde VISA, GPIB, VXI ve bir seri VI kiitiiphanesi NI
endiistri-standard1 arag¢ siiriicii yazilimim1 kullanir. NI''n IEEE 488.2 arayiiz kartina bagh
herhangi bir GPIB enstriimani kontrol edilebilir. VXI enstriimanlar1 VISA (VIrtual Instrument
Software Architecture) ile kolaylikla programlanir. Gomiili VXI kontrollerinden, PXI
modiiler sistemlerinden veya MXI veya GPIB-VXI arayiiziine sahip bilgisayarlardan

enstriimanlarla kolaylikla iletisim kurulabilir.

LabVIEW Enstriiman Sihirbazi ile GPIB, VXI, seri ve bilgisayar tabanli enstriimanlar da
dahil olmak iizere, bilgisayara bagli olan herhangi bir enstriiman bulunabilir. Sihirbaz uygun
enstriiman siiriiciilerini yiikler ve enstriimanla birka¢ dakika i¢inde iletisim kurmaya yardimci
olur. Ayrik 6l¢iim ve test cihazlarinin aksine LabVIEW, National Instruments firmasi
tarafindan tiretilen pek ¢ok uygulama karti ile tam entegrasyon ve binlerce harici donanim igin

stiriicii destegi saglayarak bilgisayar i¢in ayrilan parasal kaynagi anlamli kilmaktadir.
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4.2 LabVIEW Programlama Ortamina Genel Bir Bakis

LabVIEW ortaminda sekillerle program yazildigindan ve LabVIEW'de hazirlanmis
programlara VI denildigini belirtmistik. Her VI iki ortama sahiptir; bunlardan birincisi 6n
panel ya da denetim panosu (front panel), ikincisi ise blok diyagramidir (block diagram). On

panel kullanici ara yiiziiniin hazirlandigi formlara, blok diyagram ise gorsel programlama

dillerinde kod yazma boliimiine karsilik gelmektedir (Sekil 4.1).
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On panel, VI'nin kullanict arabirimi denilen parcasidir. Burada diigmeler, gostergeler, metin
kutular1, grafikler ve diger denetim elemanlar1 bulunmaktadir. Bir makinenin kontrol panosu
ne ise bir VI'nin kontrol panosu da odur, aradaki fark, birisinin el ile, digerinin klavye ve fare

ile kullaniliyor olmasidir.

Blok diyagram kisminda programin kodu bulunmaktadir. Burada dongiiler, kosullar,
fonksiyonlar, aritmetik islemler, yliksek matematik ve sinyal uygulamalar1 ve bilgisayar
kontrol uygulamalar1 yer almaktadir. Bu pargalardan olusturulan yapida, bilgi akisinin hangi
elemandan hangisine gerceklesecegi, elektrik/elektronik miihendisligi alaninda kullanilan
simiilasyon programlarindaki gibi tel baglama ile yapilmaktadir. Buradaki en Onemli
noktalardan biri, ayn1 anda iki programn farkli hizlarda calistirilabilmesidir. Ornegin bir VI
icerisinde iki dongl kullanip bu dongiilerden birini 10ms, digerini 50 ms araliklarla
calistirabilirsiniz. Metin halindeki yazilimlarin aksine, LabVIEW'de dongiileri fare kullanarak
siirikle birak yontemiyle olusturulmaktadir. Herhangi bir veriyi kullanmak igin, iizerinde

bulundugu tele ikinci bir tel baglamak yetmektedir.

Modiiler ve hiyerarsik yapinin kullanilmasi durumunda ise LABVIEW programinin diger bir
parcasini olusturan simge ve baglayicilar (icons&connectors), programin veri gegitlerini
saglarlar ve metin tabanli programlama dillerindeki prosediir yapisina karsilik gelmektedirler.
Simgeler, diger LABVIEW programlarinda Sub-VI olarak kullanilan programi temsil eder.
Baglayicilar ise veri giris ve c¢ikislarin1 tanimlar, metin tabanli programlama dillerinde
fonksiyon cagirma esnasinda kullanilan parametre listesi gibi diisiiniilebilir. Bu sekilde bir

veriyi bagka bir programda kullanmak miimkiin olmaktadir.

On panelde ve blok diyagramda kullanilan iki 6nemli palet vardir. Sekil 4.2°de verilen bu
paletlerden 6n panelde kullanilan palete kontroller (controls palette), blok diyagramda
kullanilan palete ise fonksiyonlar (functions palette) adi verilmistir. On panelde ve blok
diyagramda ortak kullanilan bir baska palet ise araglar (tools palette) paletidir. Buradaki
araclar fare isaret¢isinin 6zel islem bicimleridir. Fare isaret¢isi ara¢ paletinden secilen ikona
dontisiir. Buradaki araglar blok diyagramdaki ve on paneldeki nesnelerin diizenlenmesinde ve
isletilmesinde kullanilir. Ayrica ara¢ paletinin en lstliindeki “Automatic Tool Selection”
butonu segcili ise yesil ile isaretlenmekte, boylece LabVIEW’1n ihtiyaciniz olan araci tasarim
aninda otomatik olarak se¢mesi saglanmaktadir. Yinede LabVIEW ihtiyaciniz olan araci
sezemez ise arag¢ paletinden istediginiz isaret¢i fonksiyonunu kendiniz secebilirsiniz (Sekil

4.2).
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Sekil 4.3’teki 6n panelde kullanilan niimerik giris nesnesi programa veri girisi sagladigi i¢in
bir kontroldiir. Girilen sayisal degerin bir fazlasini gosteren nesne ise bir niimerik gostergedir.
Benzer sekilde topuz seklindeki turlu ayar diigmesi bir kontrol, bu diigmenin degerini
gbsteren siirgii ise bir gostergedir. On panelde kullanilan kontrol ve gdstergelerin blok
diyagramdaki karsiliklar1 terminal olarak adlandirilmistir. Her bir terminalin rengi ve sembolii
o terminalin veri tipini gosterir. On paneldeki kontroller ve gdstergeler blok diyagramda ikon
terminalleri seklinde veya veri tipi terminalleri seklinde goriinmektedir. Sekil 4.3°te goriilen
blok diyagraminda niimerik kontroliin ¢ikisini 1 arttiran nesne bir fonksiyondur. Fonksiyonlar
LabVIEW’in temel islem elemanlaridir. Fonksiyonlar 6n panel nesnesine sahip olmamakla

birlikte baglant1 noktalarina sahiptir. Fonksiyonlarin i¢leri agilamaz veya diizenlenemez.

On panelde kullanilan kontrol ve gostergelerin blok diyagramdaki karsihigi olan

terminallerden bagka giris ve/veya ¢ikiglara sahip olan ve belli bir islemi yerine getiren yapilar

bulunmaktadir. Terminallerden baska blok diyagramda kullanilan nesnelerden bazilari

asagidaki sekilde gruplanabilir:

e SubVIs: Diger VI'larin blok diyagraminda kullanilan VI’lardir.

e Structures: Islem sirasin1 yoneten mantik elemanlaridir.

e Formula Nodes: Blok diyagrama dogrudan formil girilebilmesi i¢in kullanilan
boyutlanabilen elemanlardir.

e Expression Nodes: Tek degiskenli deyimlerin hesaplanmasinda kullanilan yapilardir.

e Property Nodes: Bir tiiriin 6zelliklerinin ayarlanmasi veya bulunmasi i¢in kullanilan
yapilardir.

e Invoke Nodes: Bir tiiriin metotlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan yapilardir.

e Code Interface Nodes (CINs): Metin tabanli programlama dillerinden kod c¢agirmak i¢in
kullanilan yapilardir.

e Call by Referance Nodes: Dinamik olarak yiliklenen VI’lar1 ¢agirmak i¢in kullanilan
yapilardir.

e C(Call Library Nodes: Standart kiitiiphaneleri veya DLL ¢agirmak i¢in kullanilan yapilardir.

Bu kolayliklar diginda, LabVIEW ile bilgisayar digindan bilgi alim1 ve bilgisayar digina bilgi
aktarilmas1 da LabVIEW'in sahip oldugu avantajlar arasindadir. Paralel veya seri porttan
iletisim saglamak i¢in diyagram kismindaki “Functions\Connectivity\Port I/O” paletinden
secilecek In Portvi veya Qut Portvi elemanlart kullanilabilir. Orneksel veya sayisal
uygulamalarda NI VISA siiriiciisiine sahip harici donanim ile iletisimi saglamak i¢in
“Functions\Instrument I/O\VISA” paletinden uygun o6zellik diigiimi secilip kullanilabilir.
Bunlar disinda TCP, UDP, Bluetooth gibi arabirimler icin “Functions\Data
Communication\Protocols” paletinden yararlanilabilir. Gegmis kisisel ¢caligmalara yonelik VI
kiittiphaneleri olusturulabilir. VI’lar LabVIEW'in Application Builder programiyla bir
uygulamaya (executable) doniistiiriilerek LabVIEW yiiklii olmayan bilgisayarda kullanilabilir.
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5. MIKRODENETLEYICIiLi GENEL AMACLI ENDUSTRIYEL OTOMATIK
OLCUM SISTEMININ GERCEKLENMESI

Tez caligmasi kapsaminda bilgisayar tarafindan yonetilen mikrodenetleyicili genel amagli bir
endistriyel otomatik 6l¢lim sistemi gelistirilmistir. Sistemin ger¢eklenmesi siirecinde paralel
bir ¢aligma yiirttiilerek giris birimlerinin uygulamasi ve performans analizi Fatih Gerenli
tarafindan ve c¢ikis birimlerinin uygulamasi ve performans analizi Emre Oguz tarafindan

yapilmistir. Sistemin genel blok diyagrami Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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Sekil 5.1 Sistem blok diyagrami

Sistemin temel calismasi en genel haliyle u¢ birimdeki MC9S08JM60 mikrodenetleyici
yazilimi tarafindan denetlenen sistem saat dongiisiiniin belirli periyotlarinda (200us) girislerin
okunmasi, ¢ikis degerlerinin giincellenmesi, okunan degerlerin bilgisayarda kogmakta olan
LabVIEW insan makine arayiiziine USB arabirimi iizerinden aktarilmasi ve bu bilgilerin
arayiizdeki grafik ve gostergelerde gosterilmesi seklinde 6zetlenebilir. Giriglerin okunmasiyla
ilgili parametreler ve ¢ikislarda giincellenecek degerler ve bu degerlerle ilgili parametreler
arayiizde olusturulan yapilandirma dizisinin USB arabirimi iizerinden gonderilmesiyle
mikrodenetleyiciye bildirilmektedir. Bilgisayar arayiiziinden bir buton yardimiyla yeni bir
yapilandirma dizisi gonderildiginde mikrodenetleyici yazilimi ilgili yapilandirma dizisini
uygulamaya baslar ve ayn1 zamanda bu yapilandirma bilgisini harici bellege kaydeder. Harici
bellege kaydetmekteki temel amac¢ ¢ikiglarin bilgisayarsiz calisma modunda da en son

gonderilmis yapilandirmaya gore ¢aligtirilabilmesidir.

Tak-¢alistir (Plug&Play), yaygin kullanim, hiz gibi 6ne ¢ikan o6zellikleri i¢in USB arabirimi
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tercih edilmistir. Bilgisayar arayiizii ise modiiler yapisi, diger ortamlarla kolay baglanabilirligi
ve esnekligi gibi ozelliklerinden yararlanabilmek i¢in LabVIEW ortaminda tasarlanmistir.

LabVIEW, USB arabirimine NI VISA siiriiciileri yardimiyla baglanmaktadir.

Mikrodenetleyici birimi zaman dongiisti ile calistiindan Orneklenen girig isaretlerinin ve
iretilen ¢ikis isaretlerinin zamanda salimim (jitter) yapmasini engelleyebilmek ig¢in
mikrodenetleyici yaziliminda ve USB haberlesmesinde Onlemler alinarak sistemin kararl
calismasi saglanmistir. Bilgisayar araylizii de miimkiin oldugunca kolay anlasilir ve kolay

kullanilir bir yapida olusturularak, kullanict dostu bir sistem gergeklenmesine ¢aligilmistir.

Endiistriyel uygulamalarda kullanilacak bir sistem olusturulabilmesi igin giris ve c¢ikis
birimlerinin &zelikleri ve araliklari, bagisiklik koruma gibi kriterler goz Oniinde
bulundurulmustur. Donanim birimi tasarlanirken endiistriyel bir Ol¢lim sistemindeki
elektriksel ihtiyaglar ve kriterler dikkate alinmistir. Ayrica mekanik olarak da yar1 endiistriyel
bir iirlin ortaya ¢ikarilmasina gayret edilmis, giris-¢ikis uclarindaki baglant1 yuvalari, klemens

ve konektorler ile cihaz kutusu buna gore secilmistir.

Gergeklenen sistem ve calisma ile ilgili detayli bilgiler ilerleyen boliimlerde verilmeye
caligilacaktir ancak genel yapisi verilen sistemin temel Ozellikleri kabaca su sekilde

siralanabilir:

8 kanal sayisal giris (2 adet sayisal giris 16-bit sayici olarak da kullanilabilmektedir)
8 kanal 6rneksel giris (12 bit ¢oziiniirliik)

8 kanal sayisal ¢ikis

4 kanal o6rneksel ¢ikis (12 bit ¢oziiniirliik)

1 adet USB arabirimi

1 adet RS-232 ve 1 adet RS-485 arabirim (yazilim kisminda ger¢ceklenmemistir)

1 adet 64*128 grafik LCD baglantis1 (yazilim kisminda ger¢eklenmemistir)

5.1 Donanim Birimleri

5.1.1 Freescale MC9S08JM60 Mikrodenetleyicisi

Donanim denetim birimi olarak Freescale firmasi tarafindan {iretilen 8-bitlik HCS08
cekirdekli Flexis USB ailesinden MC9S08JM60 mikrodenetleyicisi kullanilmigstir. Flexis
USB ailesi birebir pin uyumlu ve g¢evresel birimleri birbiriyle uyumlu biri 8-bitlik HCS08
cekirdekli biri de 32-bit Coldfire V1 c¢ekirdekli farkli iki tip mikrodenetleyiciyi grubunu
kapsar. HCSO08 ailesi, yiiksek kapasiteli program bellegi, RAM bellegi ve ayrica gelismis

cevre birimlerine sahiptir.
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MC9S08IM60 mikrodenetleyicisinin temel 6zelliklerini sdyle siralayabiliriz:

48-MHz HCS08 CPU 24-MHz dahili veri yolu frekansi

60 KB dahili flas program bellegi

4 kb dahili RAM

Tam hiz destekli USB2.0 arayiizii ve 256 byte USB RAM

MCG (Cok amagcli saat iireteci), FLL ve PLL

BDM denetgisi ve arayiizii

12 kanall1 12 bit ADC ve dahili sicaklik sensorii

Orneksel karsilastirici

2 adet seri haberlesme araytizii (SCI)

e 2 adet seri ¢evresel arayliz (SPI)

e 100kbps hizinda I°C veri yolu modiilii

e Bir adet 8-bit ve bir adet 16-bit zamanlayict/PWM modiilii (TPM)
8-pin klavye kesme birimi (KBI)

Gergek zamanli sayici(RTC)

51 adet genel amagh giris-¢ikis pini

32 adet kesme/reset kaynagi

MCF51JM128 Coldfire V1 ¢ekirdekli mikrodenetleyici ile birebir pin uyumu

MC9S08IM60 mikrodenetleyicisi von Neumann bellek mimarisine sahip olup, program ve
veri bellegi ayni bellek alaninda kullanilmaktadir (Sekil 5.2).

Dx0000

OXO00AF
0x00BO

DIRECT PAGE REGISTERS

RAM

4006 BYTES
Ox10AF
0x10B0 FLASH

1872 BYTES
0x17FF
01800\ G4 PAGE REGISTERS
Ox1BSF 96 BYTES
Ox1860

LISB RAM — 256 BYTES

Ox195F

Dx1860

FLASH
59,088 BYTES

OXFFFF

MC9S08JME0

Sekil 5.2 MC9S08JM60 mikrodenetleyicisi bellek haritast (Freescale, 2008)
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3. IRQ does not have a clamp diode to Vpp. IRQ must not be driven above Vpp.

4. Pin contains integrated pullup device.

5. When pin functions as KBI (KBIPEn = 1) and associated pin is configured to enable the
pullup device, KBEDGn can be used to reconfigure the pullup as a pull-down device.

Sekil 5.3 MC09S08IM60 mikrodenetleyicisi blok diyagrami (Freescale, 2008)

5.1.2 Besleme Kati

Donanim birimi akim ihtiyacina gdre bir secici anahtar yardimiyla elle se¢ilmek suretiyle

USB baglantis1 lizerinden bilgisayardan (en fazla 500mA akim ¢ekilebilir), ya da 9-1217”1luk
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bir dogru akim kaynagindan (en fazla 14 akim ¢ekiebilir) beslenebilmektedir (Sekil 5.4).

VDD USB
RGI00
MFMSMFOS0 D100 TMP940IMP-5.0 VDD REG || noo
1 f& L w our 3l
% PT100 cmc} (:10? @D C101 C103 % e
10uF/ 28 10uF/16v :
PWRI100 - 00F [ 1000F
. 15V L L —
MF-MSMEQ50 = = =
D@D DGND DGND D@D VDD REG
PTI01 = DAD
DGND
EXTERNAL PSUREGQILATOR POWER SFLECT
LT O MEMSMFOS0 VDD USBT
o2 T
1
VBUS —— Y
D = by F
D= - = i3]
@D
L202
Chip Ferrit Bead =
D TSET
USB OONNECTCR
Not Populate
R103,, OR
VUSB33  VISB3.3
VDD USET U101 vmgr USB
1 8 .
104800 G OUT C105 104
o b e + 2 W our L L 40aF | ATUFMEV
cl7 —— C108 3 | 2 pre 106 c109
[ 100F ] 1000 | RIOH T e ) 10F/18Y | 1000F Al
= s = & TPS2041 == — DGD DD
GND USBT DED DGD
USB POWER SWITCH VUSB3.3 CAPS

Sekil 5.4 Donanim besleme kat1

Harici kaynak girisinde besleme blogunu korumak iizere 15V seviyesinde sinirlamak i¢in PTC
yapisinda kendi kendini resetleyebilen tlirden seri sigortalar (MF-MSMF050) ve paralel
varistor konulmustur. MF-MSMFO050, iizerinden smir degerde akim akitmakta, akimin
sinirlart agmas1 durumunda ¢ok c¢abuk isinarak yiiksek direng 6zelligi gostermekte, asim
durumunun sona erip sogumasiyla tekrar diisiik direng mertebesine donmektedir. Ayrica ters
kutuplu giris durumunda donanimin hasar goérmemesi i¢in bir yon diyodu eklenmistir.
Filtreleme kondansatorleri ve iizerinde ¢ok kiiciik gerilim diisiiren (low drop out)
LM2940IMP-5.0 lineer regiilatorii ¢ikisinda se¢cim anahtarina yonlendirilmek tlizere +5V

gerilim elde edilmektedir.

USB hat beslemeli durumda ise bilgisayardan ¢ekilecek akim 500mA ile simirlandirilmistir.
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Bu amagla bilgisayardan gelen besleme hatlar1 ilk 6nce kendi kendini resetleyebilen bir
sigorta (MF-MSMF050) ve ondan sonra USB uygulamalari i¢in 6zel olarak iiretilen bir akim
anahtar1 tiimdevresin (TPS2041BD) iizerinden gecirilmistir. TPS2041BD, limit akiminin
asilmas1 durumunda siiratli bir sekilde acik devre haline gelerek donanim ile bilgisayarin
arasindaki besleme hattin1 kesmektedir. Akim agiminin sona ermesinin ardindan tekrar iletime
gecerek normal ¢alismasina (iletim durumu) devam etmektedir. Bu eleman da temelde akim
artisinin sicaklik artisini dogurmasi prensibine dayanmakta olup temel blok diyagrami Sekil

5.5’te verilmistir.

VIN Vout
> Current »
|_’ sense
EN 1
Driver
F
UVLO
A 4 A 4
Thermal Fault blanking/reporting Fault
sense driver control unit »

Sekil 5.5 TPS2041BD akim anahtar1 blok diyagrami

Akim anahtarindan 6nce USB kablosu {izerinde endiiklenebilecek harmonikleri soniimlemek
tizere bobin filtreler ve kondansator, anahtardan sonra da dalgalanmalar1 minimize etmek igin

kondansatorler eklenmistir.

Regiilator ve USB akim anahtar1 ¢ikigindaki +5V besleme se¢im anahtarina tasinarak bir
atlama baglantis1 yardimiyla besleme se¢imi yapilmasi saglanmigtir. Se¢cimden sonra elde
edilen besleme gerilimi, regililator eleman1 ya da akim anahtar1 elemaninda olusabilecek ariza
durumlarindan devrenin geri kalanini1 korumak igin bir ani yiikselen gerilim baskilayic1 (TVS)
diyot ile paralel olarak sonlandirilmistir (Sekil 5.4). TVS diyotlar ¢ok hizli ¢alisan zener
diyotlar gibi ele alinabilirler, kirilma gerilimi asildiginda ters yonde iletime gecerek akimi

kendi tizerinden topraga akitirlar.

5.1.3 Harici Bellek

Donanim biriminde bilgisayar aryliziinden gonderilen yapilandirma dizisinin kalic1 bir sekilde

saklanabilmesi amaciyla 16KB’lik seri bir elektriksel yolla silinebilen salt okunur bellek
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(EEPROM) kullanilmistir (Sekil 5.6). Mikrodenetleyici ile harici bellek arasindaki veri alis
verisi seri donanim seviyesinde siklikla kullanilan I°C arabirim iizerinden yapilmaktadir. ilk
olarak Philips firmas: tarafindan gelistirilmis ve kullanima sunulmus olan I°C veri yolu
standardinda tiim haberlesmeler i¢in sadece iki tel kullanilir. Bu hatlar ise standart olarak seri
veri (SDA) ve seri saat isareti (SCL) olarak adlandirilirlar. Her iki hat da ¢ift yonliidiir, yani
hem veri gonderilebilir hem de veri alinabilir. Hatta bagli cihazlar o anki yapilandirmalarina
gore efendi (master) ya da kéle (slave) olarak ¢alisabilmektedir. I°C veri iletisimini kullanan
her cihazin kendi tiiriine ait 7-bitlik bir adresi mevcuttur ve bu fabrikasyon olarak ayarlanir
(0rnegin AT24C28 bellek birimi i¢in bu adres 0x40’tir). Bazi cihazlarda bu yedi bitin dordii
sabit, digerleri ise donanim tasariminda adresleme i¢in ayrilan uglar lojik “1” ya da “0”
seviyelerine baglayarak ayarlanir. Bunun getirisi ayni tiirden birden fazla cihazin farkh

adresler kullanilarak ayni I°C veri yolu iizerine baglanabilmesidir.

VDD
cl117
|| :
[ L
100aF RI1SR112R113
- 10KS 10K 10K
— B
o] A Ve WP
2. a1 we-
3 6 SCL
. L SDA
—  AT24004B
DD
SERIAL FEPRCM

Sekil 5.6 Harici bellek baglantisi

5.1.4 USB Arabirim

Mikrodenetleyicili birim ile bilgisayardaki arayiiz arasindaki veri aktarimi USB arabirim
tizerinden gergeklesmekte, bunun i¢in MC9S08IM60 mikrodenetleyicisinin ¢evresel
arabirimleri arasinda yer alan USB modiilii kullanilmaktadir. Mikrodenetleyici lizerindeki
USB arabirim 2.0 siiriimiindedir ancak tam hizlar1 desteklemektedir (12Mbps). Dahili USB
modiiliiniin ¢calisabilmesi i¢in gerekli olan +3.3V’luk gerilim yine mikrodenetleyicide gomiili
olarak bulunan dahili regiilatoriin kosullandirilmasiyla saglanmistir, ancak dahili regiilatoriin
ihtiya¢c duydugu kondansatorler devreye eklenmistir. USB kablosuna insan temasi ile kablo

tizerinden iletilecek elektrostatik yiik bosalmalarindan (ESD) mikrodenetleyicinin USB veri
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uclarint ve devreyi koruyabilmek icin USB baglanti noktasinin ¢ikisina bir ESD koruma
tiimdevresi eklenmistir (Sekil 5.7). Duragan yiikler, 6zellikle insan viicudunda siirtiinme gibi
nedenlerden dolay1 birikmekte, daha diislik potansiyeldeki bir noktaya (6rnegin bir elektronik
cihaz ya da metal bir kap1 kulbu) yaklasma ya da temas sonucu, biriken bu yiikler atlama
yoluyla diger cisme aktarilmaktadir. Ozellikle insan temasina maruz kalan elektronik cihazlar
icin ESD olduk¢a 6nemli bir sorundur, uluslararasi standardizasyon komitelerince dnlenme
yontemleri ve bagisiklik limitleri belirlenmistir. Sekil 5.7°de goriilen ST firmasinin {riini
olan USBLC6-2SC6 tiimdevresi “IEC 61000-4-2: Elektrostatik Yiik Bosalmasi Bagisikligi1”
standardin1 dordiincii seviye (level-4) gibi yiiksek bir seviyede desteklemektedir. Dordiincii
seviye, hava temaslh durumlar i¢in 15kV, dogrudan temasli durumlar i¢in 8V bagisiklik
seviyelerini dngérmektedir. Bu tiir koruyucu elemanlar diisiik hat sigalar1 sayesinde USB,
ethernet gibi yiiksek hizli veri yollarinda, harici bellek kart1 ve tasinabilir elektronik aygitlar
gibi Ozellikle insan temasindan kaynaklana ESD etkiye maruz kalabilecek donanimlarda

siklikla kullanilmaktadir.

MFMSMEDS0 VDD _USBT
02
USB-B TYPE CON —
2 RIO3R 1 o 6 USBON _~raeare
VBUS — %
LB Q@D USBT'||| A 5
Dt = L |
— b
RJGIR 3, 4 Vo
1302 USBLC6.25C6
Chip Femit Bead ——
GND USBT
5B OCMNNECTOR

Sekil 5.7 USB arabirim baglantis1 ve ESD koruma elemani

5.1.5 BDM Arabirim

Derlenen programlarin mikrodenetleyiciye yliklenmesi ve hata ayiklama adimlart ig¢in
mikrodenetleyicinin BDM modiilii kullanilmaktadir (Sekil 5.8). HCS08 ailesindeki tiim
mikrodenetleyiciler tek telli bir arka plan dinleme modiiline (BDM) sahiptir. BDM modiilii
ile yonga iizerindeki kalic1 bellek devre iizerinde programlanabildigi (in circuit programming)
gibi, ayn1 zamanda kosan programlar iizerinde hata ayiklama islemleri de yiiriitiilebilir.

Mikrodenetleyicide gomiilii olarak bulunan BDM modiilii oldukc¢a gelismis bir komut
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kiimesine sahiptir ve benzerlerine gore avantaji, hata ayiklama modu i¢in kendine ayrilmig
kaynaklara sahip olmasidir. Dolayisiyla hata ayiklama siirecinde bellek vb. sistem kaynaklar

kullanilmamakta, uygulamanin gergek haliyle kosturulmasi saglanmaktadir.

110 U102
WTDI—H—HI'DCNJ RESETI 1 6 RESET
100nF
IP100 | 5 s ‘v_'El:_D
———of | 2 -~—|I'p@D m"h
XK —C 3 4 ¢ R107
% o 5 6 -—|viD 3 4 10K
BKGD'MS
HEADER 332 S
USBLCS-25C6
BDM OONNECTOR
VDD
VID
sR110
27
R114 RESET
SGO0R. S100
o
2 [
LDI01 I ) L
PBSW
—_—Cl1X —
10005 DGD
RESETARCUT  5p

Sekil 5.8 ESD korumali BDM programlama baglantis1 ve mikrodenetleyici reset devresi

BDM arabirim ile programlama yapilacak programlayici arasindaki kabloya ve devre
tizerindeki baglant1 noktasina muhtemel bir insan temasi olacagindan yine bu birim de USB

arabirimdekiyle ayn1 ESD koruma elemani ile donatilmistir.

5.1.6 Giris ve Cikis Birimleri

5.1.6.1 Giris Birimleri

Endiistriyel ~ ol¢iim  sistemlerinde  kullanilan  algilayicilarin = ¢ikis  karakteristikleri
incelendiginde c¢ogu algilayicinin sayisal ve Orneksel formda gerilim c¢ikisi verdigi
gorilmektedir. Gergeklenen donanimin giris birimleri bu tiir ¢ikiglarin miimkiin oldugunca
genis bir kiimede uygulanabilmesini saglayacak yapida tasarlanmistir. Sayisal ¢ikis iireten
algilayicilarin ve sayici tarafindan sayilmasi istenen isaret gibi diger sayisal isaretlerin
baglanabilecegi sayisal girisler TTL (0-5F) uyumludur. Gerilim ¢ikislt birgok algilayicinin
dogrudan baglanabilmesi hedeflenerek 6rneksel girisler 0-10) araligin1 destekleyecek sekilde
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gerceklenmistir. Cikis aralig1 ya da tiirii desteklenen seviyeler disinda kalan algilayicilar da
basit isaret kosullandiric1 yapilar yardimiyla girislere uygulanabilir. Ornegin yine endiistriyel
uygulamalarda siklikla kullanilan 4-20mA akim ¢ikisli algilayicilar bir direng ve

kosullandiric1 yardimiyla 6rneksel girislere uygulanabilir.

Girig baglantilarindaki isaretler koruma elemanlar1 ve algak geciren filtre iizerinden
gecirilerek sayisal girisler mikrodenetleyicinin sayisal giris uglarina, orneksel girisler de
mikrodenetleyicinin dahili ADC modiiliine uygulanmaktadir. Sekil 5.9°da 6rneksel ve sayisal
giris bloklarinda yer alan devre yapilari birer giris i¢in gosterilmistir, sistem detayl1 6zellikleri

ilerleyen boliimlerde verilecek olan 8 adet Orneksel girisi ve 8 adet sayisal girisi

desteklemektedir.
VDDl—I
SRA0L TAIO __ R30, ,4K] Alno
100K W % Y Aln0
TDIn0 30{3‘;‘1,(6 . DiIn0 DIno . g 10 d_ «~ -
$ ng’(}i D302 I a7 —FOPF e
2100k OOpF SMAI6.SA VSS,AD-I||
-
SAYISAL GIRIS BLOGU ORNEKSEL GIRiS BLOGU
Sekil 5.9 Sayisal ve orneksel giris bloklar
Sayisal Girisler

Sayisal girigler ele alindiginda baglanti terminalinden girilen isaretin ilk dnce akim sinirlayici
bir direncten gegirilerek algak geciren bir filtreye uygulandigi ve filtre ¢ikisinin ani gerilim
yiikselmelerini baskilayacak bir TVS diyodu ile paralellenerek mikrodenetleyicinin sayisal

giris u¢larina uygulandigi goriilmektedir.

Giristeki 5.6k€2’luk seri direng, ayn1 zamanda akim sinirlama gérevini de gérmektedir.
P, =1"-R (5.1)

Gergeklemede uygulanan direng ¢eyrek watt (0.1250) giiclinde karbon film direng olarak
secilmistir, dolayisiyla direng giic hesabi bagintis1 (5.1) yardimiyla 5.6kQ’luk direncin
tizerinden akitilacak akimin iist smirinin I = 6.681mA oldugu hesaplanabilir. Bu siirin
tizerinde bir akim akitmaya calistigimizda direng 1sinarak kendisi hasar gorecek ve karbon
filmi direnglerin yapisindan dolay1 agik devre halini alacaktir. Boylelikle mikrodenetleyicinin

sayisal girisi yiiksek akimdan korunacaktir. Direng arizalansa bile degistirilmesi kolay bir
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eleman oldugu i¢in mikrodenetleyicinin giris uglarinin hasar gérmemesi tercih edilmistir.

Akim smairlayict direngten sonra yer alan 100kQ’luk pull-up ve pull-down direngleri, MCU
dahili pull-up direncinin kullanilmadigr durumda giris ucunun bir seviyede tutulmasini

saglayarak salmimini engellemek amaciyla eklenmistir. istege bagli olarak uygulanabilir.

Bu blokta yer alan TVS diyodu, kirilma gerilimi asildiginda ¢ok hizli bir sekilde ters yonde
iletime gecerek akimi kendi iizerinden topraga akitmasi yoluyla ani gerilim dalgalanmalarini

bastirmasi i¢in kullanilan koruma elemanidir.

Sekil 5.10°da devrenin zaman domeninde (Time-Transient) ve frekans domeninde (AC-
Sweep) ORCAD pSpice AD programi ile simiilasyonu yapilabilmesi icin ORCAD CIS
ortaminda kurulmus olan temsili sayisal giris bloklar1 verilmistir. Temsili bloklar
olusturulurken harici pull-up ve pull-down direngleri, MCU dahili pull-up direnci ve TVS
diyodunun etkilerinin gozlenebilmesi igin (6zelilkle TVS diyodunun girigleri nasil
korudugunun anlagilmasi), ilk 6nce bu elemanlarin olmadigr durum simiile edilmis, daha
sonra uygulamada gergeklenen sekilde tiim elemanlarla sayisal giris bloklar1 olusturularak

simiilasyon tekrarlanmistir.

5 | [ I 3 | 2z
Time Transient for VDD Negligated VDD Voo Application VoD
Digital Inputs
d P Values Ra0Z Rinternal_0
100K 45k
TDIng fin | e 1 | Dind_x_MCU o DIn0_MCU
Vi=0 n 0l nD_x_| n o o nh_|
i Mt—i 1 Wy
V301 56k Ca02_X 5 6k R308 cap2 D302
TD=0 1000 100K 100p SMAJE 54
TR=1u
T 11 L I | £
PW=15m = 0 g | e g ’
PER = 3m
VDD VDD VDD VDD
0, L
R312 Rintemal_1
100k 45k
R316_% R316
M wvi= TDIn{ TOIn1 DIni_¥_MCU TDIn1 Din1_MCU
et o W :
V3012 56k C306 X 5.6k R316 D306
TD=0 1009 100k 306 SMAJG_54
TR=1u 100p
TF=1u
= — — =

— % — —
PW=15m —, -0 =% 0 4 [pven -0 -0
PER = 3m 0 |
Evde

Digital Inputs VDD Negli VDD VDD icati VDD
il egligated Y i Application Y
= —
Values R335 Rinternal_7
100K 45K
TDIn? TDIn? X DIn7_X_MCU TDin? o DIn7_MCU
Ll n n LYYy 1 ¥ T 1 LT, n Afy - - ni_l
V3018 5.6k l CH5_X 5.6k R338 l cH5 D5
1vac 100p 100Kk 100p SMAJE_5A
Ovde
i L L1 4 L 11
= =0 =0 =0 = =0 =

DIGITAL INPUTS

Sekil 5.10 Simiilasyon amaciyla olusturulan sayisal giris bloklar
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Sekil 5.11°de zaman domeni simiilasyon sonuglar1 goriilmektedir. Ilk grafik, blok giris
gerilimini, sadece akim sinirlayict direng ve kondansatérden olusan durum igin blok ¢ikis
gerilimini (MCU sayisal girisi) ve yine tiim elemanlarla gercekleme durumu i¢in blok ¢ikis
gerilimini (MCU sayisal girisi) gostermektedir. Girig gerilimi 0-5V araliginda degisen bir TTL
isaret olarak uygulanmistir. Ikinci grafik ise yine ilk grafikteki incelenen diigiim gerilimlerini
girigi 0-10) arasinda degistigi durum i¢in vermektedir, boylelikle TVS koruma diyodunun

etkisinin gosterilmesi hedeflenmistir.
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Sekil 5.11 Sayisal giris bloklarinin pSpice simiilasyonunda zaman yaniti

Algak geciren RC filtrenin kose kesim frekansi (5.2) bagintisi ile elde edilir.

1

= - 5.2
2-7-R-C (5-2)

/e
Harici pull-up ve pull-down direngleri, mikrodenetleyicinin dahili pull-up direnci ve TVS
diyodunun jonksiyon kapasitesi ihmal edilerek R = 5.6kQ ve C = 100pF i¢in kose frekansi f. =
284.205kHz olarak hesaplanacaktir. Ancak ihmal edilen elemanlarin etkisini de
degerlendirdigimizde aslinda bu elemanlarin, 6zellikle de TVS diyodunun etkisinin oldukca
biiylik oldugu goriilmektedir ¢iikii TVS koruma diyodu ters yon gerilimiyle ters orantili, 50-
150pF arasinda degisen bir jonksiyon kapasitesine sahiptir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 SMAJ6.5A TVS diyodu pSpice model parametreleri

Dolayisiyla harici pull-up (100k2) ve pull-down (100kQ) direnci, MCU dahili pull-up
(~45kQ) direnci ve TVS diyodu jonksiyon kapasitesi (~150pF) de kose kesim frekansinda
degerlendirilmelidir. Esdeger kapasite Cg, paralel olma durumu i¢in (5.3) bagimntist ile elde

edilebilir.
C,=>.C, (5.3)
i=1

Esdeger kapasite Cp = 250pF olarak hesaplanir. R = 5.6kQ ve C = Cg = 250pF igin kose
kesim frekansi yine (5.2) bagintis1 yardimiyla f. = 113.682kHz olarak hesaplanir. Bu
hesaplamada yine DC kaynaklara dogrudan bagli elemanlar (pull-up ve pull-down direngleri)
dikkate alinmamistir, bu elemanlarin sonuca etkisi simiilasyon ¢iktilarinda ele alinacaktir.
Kapasite degeri 2.5 katina ¢iktig1 icin kesim frekansi oldukca etkilenmistir. Sayisal giriglerin
frekans yanit1 ve simiilasyonu i¢in Sekil 5.10°da verilen sadece akim simnirlayici direng ve
kondansatérden kurulu basitlestirilmis sayisal giris blogu ve gercek uygulamadakine esdeger

kurulan giris bloguna dair pSpice AD frekans yaniti Sekil 5.13’te verilmistir. ilk grafik
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basitlestirilmis giris bloguna, ikinci grafik ise gercek uygulamadakine esdeger giris bloguna

aittir.
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Sekil 5.13 Sayisal giris bloklarinin pSpice simiilasyonunda frekans yaniti

Grafikler {izerindeki kose frekansi (5.4) bagintis1 1s1ginda -3dB fark olusturan genlik

seviyesinin elde edilmesiyle kestirilebilir.

A(dB) =20-log,, A (5.4)

Basitlestirilmis blok i¢in f = 0Hz i¢in 4 = 1000mV oldugundan -3dB seviyesi 707.945mV
seviyesine denk gelmektedir, bu seviye i¢in frekans yaklasik olarak /'~ 286kHz olarak okunur
ki bu da hesaplanan degere oldukca yakindir. Benzer sekilde tiim elemanlarin eklendigi
gercek durumun simiilasyonunu gosteren grafikte /= 0Hz i¢in 4 = 808.771mV oldugundan -
3dB seviyesi 572.566mV seviyesine denk gelmektedir, bu seviye i¢in frekans yaklasik olarak f
~ 159kHz olarak okunur, bu deger hesaplanan 113.682kHz degerinden biiyliktiir, bu etki

hesaplamada dikkate alinmamis pull-up ve pull-down direnglerinden kaynaklanmaktadir.

Orneksel Girisler

Baglant1 terminalinden girilen Orneksel isaretler ilk 6nce akim simirlayict bir direngten

gecirilerek bir gerilim boliicii devre yardimiyla ikiye boliindiikten sonra algak geciren bir



77

filtreye uygulanmakta ve filtre ¢ikisi, ani gerilim yiikselmelerini baskilayacak bir TVS diyodu
ile paralellenerek mikrodenetleyicinin Orneksel-sayisal-doniistiiriicii  ¢evresel birimine

uygulanmaktadir.

Giristeki gerilim boliiciide yer alan ve giris koluna seri bagl 4.7kQ’luk direng, ayn1 zamanda
akim smirlama gorevini de gérmektedir. Ger¢geklemede uygulanan direng 1/8 watt (0.125W)
giiciinde karbon film direng olarak secilmistir, dolayisiyla direng¢ giic hesabi bagintis1 (5.1)
yardimiyla 4.7k€’luk direncin iizerinden akitilacak akimin iist sinirinin I = 5.157mA oldugu
hesaplanabilir. Bu sinirin iizerinde bir akim akitmaya calistigimizda direng 1sinarak kendisi
hasar gorecek ve karbon filmi direnglerin yapisindan dolay1r agik devre halini alacaktir.

Boylelikle mikrodenetleyicinin ADC ¢evresel biriminin girisi yiiksek akimdan korunacaktir.

Akim sinirlayict direngten sonra yer alan paralel koldaki 4.7kQ’luk direng, giris geriliminin
ikiye boliinmesine olanak saglamaktadir. Mikrodenetleyicinin ADC girisi 0-5V araligindaki
gerilimlerle ¢alisabilmektedir, ancak ardil yaklagim (SAR) tipi gomiilii ADC modiilii oldukga
hizli caligmaktadir ve 12-bit gibi yiiksek bir ¢oziiniirliige sahiptir. Dolayisiyla giristeki
gerilimin ikiye bdliinmesinin olusturacagi drnekleme hatasi, yiiksek ¢oziiniirliikk sayesinde
ithmal edilebilir seviyelerde olacaktir. Gerilim bdliicii yap1 sayesinde 0-10) araligindaki
orneksel isaretlerin girislerinin yapilmasina olanak taninarak daha genis tayfta bir algilayict
kiimesinin kapsanmasi hedeflenmistir. Ancak direnglerin tolerans farkindan kaybaklanacak

hatalarin minimize edilebilmesi i¢in bu blokta yer alan direncler diisiik toleransi secilmelidir.

Bu blokta da koruma amagli yer alan TVS diyodu, gerilim boéliiciiniin ¢ikisindadir ve

boliinmiis isaretin {ist seviyesini kontrol etmektedir.
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4.7k 100p SMAJG_5A 47k 100p SMAJE_5A
JAMPL = 8 VAMPL = 20V
VOFF =0V VIOFF = OV
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N Vaoe2 47k Rat4 l cap4 D304 | 7L SR : g ANARC
47k 100p SMAJG_54
AMPL = 10V | vaooe 47k R332 a2 D312
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s| Time Transient for Analog Inputs . AC Sweep for Analog Inputs

Sekil 5.14 Simiilasyon amaciyla olusturulan 6rneksel giris bloklar1
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Sekil 5.14’te devrenin zaman domeninde (Time-Transient) ve frekans domeninde (AC-
Sweep) ORCAD pSpice AD programi ile simiilasyonu yapilabilmesi icin ORCAD CIS

ortaminda kurulmus olan temsili 6rneksel girig bloklar1 verilmistir.

Sekil 5.15’te orneksel giris bloklarinin pSpice programi ile elde edilmis zaman yanit1 farkl
giris gerilimleri i¢in goriilmektedir. Gerilim boéliicii ile giris araligmmin yiikseltildigi ikinci
grafikten, TVS koruma diyodunun yerine getirdigi koruma fonksiyonu ve kazanimlar da

ticiincli grafikten incelenebilir. Boliinmiis giris gerilimi TVS ters yon gerilimi civarinda

\

sabitlenmistir.

5.0V A ; ; ;

o V['I‘BIN-':l g V(AINO MCT)
ov

o V(TRIN1) § V(AINL MCU)

e
H ----- H ------- H ------- H ------- H ......

o =
= \f\/ ---------- \- f --------- & -/— --------- - & -/— --------- - \;/ --------- v --------- 7

0= 10ms 20ms
g V(TAINZ) A V(RINZ MCU)

Time

Sekil 5.15 Orneksel giris bloklarinin pSpice simiilasyonunda zaman yanit1

Ormneksel giris bloguna dair pSpice AD frekans yanit1 Sekil 5.16’da verilmistir. Grafik
tizerindeki kose frekansi (5.4) bagintist 1s181inda -3dB fark olusturan genlik seviyesinin elde
edilmesiyle kestirilebilir. f = 0Hz i¢cin A = 500mV oldugundan -3dB seviyesi 353.972mV
seviyesine denk gelmektedir, bu seviye i¢in frekans yaklasik olarak /= 272kHz olarak okunur.
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Sekil 5.16 Orneksel giris bloklarinin pSpice simiilasyonunda frekans yaniti

5.1.6.2 Cikis Birimleri *

Girig birimlerine benzer sekilde ¢ikis birimleri de endiistriyel sistemlere uyumlu olacak
sekilde tasarlanmistir. Orneksel cikislar kanal basma 0-5V tam skala araliginda (rail-to-rail)
35mA, sayisal ¢ikislar da USB’den bagimsiz harici besleme ile kanal bagina 0.6-5V araliginda
100mA’e kadar ¢ikis verebilmektedir.

Sayisal Cikislar

Sayisal ¢ikis devresinde siiriicli olarak ULN2803 darlington transistor dizisi kullanilmistir.
Stiriicliniin hemen 6niinde, her ¢ikis i¢in, genis banth algak geciren filtreler bulunmaktadir. Bu
filtrenin amact MCU katindaki yiiksek frekansli isaretlerin siiriicii katina aktarilmasini
engellemektir. Ayn1 zamanda siirlici ilizerinden beslenebilecek endiiktif yiiklerin
anahtarlanmasindan kaynaklanan yiiksek frekansli isaretlerin de MCU tarafina zayiflayarak

gelmesini saglar.

Ayrica her algak geciren filtre ¢ikisina paralel paralel LED gostergeler bulunmaktadir. Bunlar

* Emre Oguz tarafindan yiiriitiilen paralel tez ¢alismasindan derlenmistir.
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aslinda cihaz kutusu disindan goriilmemektedir. Bunlarin kullanilmasinin amaci kart iizerinde
yazilim gelistirilmesi sirasinda ¢esitli isaretlerin tan1 (diagnostic) amaciyla disaridan

gbzlemlenebilmesini saglamaktir.

ULN2008 siiriiciisii, role ve DC motor gibi endiistriyel yiiklerin siiriilmesinde sik¢a kullanilan
ve akim siirme kapasitesi 8 kanali i¢in toplamda 2A degerini bulan, kanal basina ise 500mA

degerine cikabilen oldukga saglam “Open Collector” 6zellikte bir darlington dizisidir.

Devrenin c¢ikislari, ¢ikis klemensi tizerindeki besleme girisinden siiriilebilecegi gibi JP400
anahtar1 kisa devre edilerek sistemin 5V kaynag iizerinden de beslenebilir. Ancak sayisal
¢ikis beslemesi olarak dahili 5V kullanilacaksa secili gii¢ kaynaginin akim limitleri dikkate

alinmalidir.
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Sekil 5.17 Sayisal ¢ikis devresi

Semasi1 Sekil 5.17°de verilen sayisal ¢ikis devresi 8 kanaldan olugmaktadir. ULN2803
tiimdevresinin katalogundan yararlanilarak tek bir kanali i¢in ayrik devre semasi ¢ikartilmig

ve Altium Designer devre tasarim yazilimi igerisinde benzetilerek incelenmistir.
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Sekil 5.18 Tek bir sayisal ¢ikis devresinin ayrik gésterimi ve benzetim baglantisi

Benzetim sirasinda Oncelikle devrenin zaman ecksenindeki galismasi incelenmistir. MCU
cikisindaki isaret “1” yani +5Vdc degerine c¢ekildiginde darlington transistoriin bazindan
yaklagik 1mA degerinde bir akim akar ve transistorler iletim gecerek ¢ikis OV’a yakin bir
doyma gerilimine (saturation voltage) diiser. ULN2803 katalogunda bu deger 200mA ig¢in 1V
civarinda bir deger olarak verilmigtir. 10kQ ve 20Q yiik direngleri i¢in iki benzetim

yapilmistir. Girise 10kHz frekansl bir kare dalga uygulanarak ¢ikisin davranisi incelenmistir.
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Sekil 5.19 10kQ yiik direnci ile giris-¢ikis degisimi
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Sekil 5.20 20Q yiik direnci ile girig-¢gikis degisimi

Benzetim sonunda, doyma gerilimi 10kQ yiik direnci i¢in (yaklasik 0.44mA) 631mV, 20Q
yiik direnci i¢in (yaklasik 200mA) ise 933mV degerinde bulunmustur.

Stiriicti devrenin kesim frekansi asagidaki sekilde hesaplayabiliriz.

Hz (5.5

1

=g~ 3 BOMH:

Je

Yapilan benzetim sonucunda da, asagidaki sekilde goriildiigli gibi yakin bir deger elde

edilmistir.

.....

W

45000

Sekil 5.21 Sayisal ¢ikis devresindeki filtrenin frekans cevabi
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Darlington ¢ikisindaki “Common” ucu réle vb. endiiktif yiiklerin siiriilmesi sirasinda
endiiktansin bosaltilabilmesi i¢in kullanilir. Bu diyotun baglanmamasi durumunda, endiiktif
yiikii siirmekte olan darlington ¢ifti ttkamaya girdiginde endiiktans akim1 aniden kesildigi i¢in
uclarinda ani degisen yiiksek bir gerilim olusacaktir. Bu da sayisal devrelerin kararliligini

etkileyecegi gibi, siirliciiniin dmriiniin kisalmasina hatta yanmasina neden olabilir.

Darlington ¢ikisindaki yiik direnci 10k secildiginde doyma gerilimi 0.6V civarinda, tikama
gerilimi ise 5V civarindadir. Bu gerilim seviyeleri TTL ve CMOS devrelerinin giriglerine
baglanabilmeyi saglar. Ancak ULN2803’iin isareti evirdigi unutulmamalidir. Yani MCU
cikisinda “1” seviyesi varken ULN2803 ¢ikisinda “0” seviyesi olusur.

Orneksel Cikislar

Genel amagh endiistriyel giris-¢ikis birimi 6rneksel ¢ikislar1 0-5V araliginda ¢ikis veren 4
kanaldan olusur. Orneksel gerilim MCU tarafindan kontrol edilen DAC124S085 tiimdevresi
tarafindan olusturulur. National Semiconductors firmasi tarafindan tiretilen DAC124S085 12-
bit ¢coziiniirliige sahiptir ve ¢ikisi rail-to-rail 6zelligi sayesinde OV ile 5V arasinda tam 6lcekte

¢ikis verebilir.

DAC katalogunda, DAC 5V ile beslendiginde, c¢ikislarindan 200pA akim ¢ekilmesi
durumunda en diisiik gerilim seviyesi 7mV ve en yiiksek gerilim seviyesi de 4.989 olarak
verilmistir. Cekilen akimim 1mA seviyesine seviyesine ¢ikmasi durumunda bu gerilim araligi
10mV ile 4.958V araligina gelir. Bu nedenle, 0-5V araliginin dogrusalligini olabildigince
koruyabilmek ve DAC ¢ikisglarindan fazla akim ¢ekilmesini engellemek i¢in amaciyla yiiksek

giris empedansh bir kuvvetlendirme bloguna ihtiya¢ duyulmustur.

Kuvvetlendirme islemi yine National Semiconductors firmasi tarafindan iretilen rail-to-rail
ozellikteki LM6144 islemsel yiikselte¢ tiimdevresiyle ger¢eklenen gerilim takipgisi tarafindan
yapilir. LM6144, rail-to-rail 6zelligi sayesinde 5V besleme ile SmV-4.995V araliginda, ve
kanal bagina 25mA ¢ikis verebilen bir islemsel yiikseltectir.

DAC ve gerilim takipgisi bir LC algak geciren fitle ile birbirine baglanmistir. Bu filtre ile
DAC tarafindan yapilan sayisal-0rneksel doniisiim giirtiltiilerinin  yiiksek frekansh

bilesenlerinin zayiflatilmas1 amaglanmistir.

DAC, MCU devresine SPI veriyolu ile baglanmistir. Orneksel c¢ikislarin giincellenmesi
MCU’dan SPI aratiiziiyle DAC’ye komutlar gonderilmesi sayesinde gergeklesir.

Genel amagh endiistriyel giris-¢ikis biriminin Orneksel cikis devresi Sekil 5.22°de, DAC
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besleme devresi ve referanst da Sekil 5.23°te gosterilmistir.
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Sekil 5.23 DAC beslemesi ve referans gerilimi devreleri
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DAC ¢ikisinda kullanilan algak gegiren LC filtrenin kose frekansi asagidaki gibi hesaplanir:

fc =——H> (5.6)

f = ~ 203kHz
2774/560.10°.1,1.10°°

Yapilan benzetim ile DAC cikislarindan birinin benzetim ortaminda gerceklenmesi ve

incelemesi yapilmigtir. Sekil 5.24’te Altium Designer ortaminda kurulan benzetim devresi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.24 Tek bir kanal i¢in DAC ¢ikislar1 benzetim devresi

Yapilan benzetim sonunda algak geciren filtrenin karakteristigi ¢ikarilmistir. Asagidaki
sekilde de goriildiigii gibi (5.6) bagintisiyla hesaplanan kdse frekansi benzetim sonunda da

yaklasik ayn1 degerlerde bulunmustur.
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Sekil 5.25 Orneksel ¢ikis devresindeki filtrenin frekans cevabi
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Devrenin ¢ikis geriliminin islemsel ylikselteg ¢ikisindan ¢ekilen akimla nasil degistigini
gormek amaciyla 1MQ, 10kQ ve 1kQ yiikk direngleriye benzetim yapilarak c¢ikis

gerilimlerinin degisimi incelenmistir. Sonuglar asagida gosterilmistir.

8,000

- *in
5000 |- / / \
4,000 :/ \ / \
= 3,000 ;,
2,000 |
- \ / \ /
0,000 - 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 Il '] '] L 1
0,000u 25,00u 50,00u 75,00u 100,0u 125,0u 150,0u 175,0u 200,0u
Time (s}
3
S0 : out
5,000 |- r
4,000 —\ :
2,000 [~ \
30 \ / \ /
U‘UUU:LJLLILIJ (B i ! el B0 b fatlipice] Lol
0,000u 25,00u 50,000 75,000 100,0u 125,00 150,00 175,00 200,00
Time (s)
Cursor A = (75,538u, 9,0578mV) Cursor B = (12585u, 4,9915 V)
Sekil 5.26 1MQ yiik direnci ile 6rneksel ¢ikisin degisimi
B ]
5,000
= 0 1 sout
5,000 |- .\ \
4030, | / \ : / \
= 3,000 ;/
2,000 |- \ i / : \\ /
1,000 |-
HID["]:LJLL diveesbidlleanll Dol A G0 ) R PR o e L 1 il
0,000u 25,000 50,00u 75,000 100,0u 125,0u 150,0u 175,00 200,00
Time (8}
Cursor A = (75,5350, 10,337mV} Cursor B = (125,85u, 43813 V)
Sekil 5.27 10kQ yiik direnci ile 6rneksel ¢ikisin degisimi
£l bl
6,000
- i I eout
5000 [ ! R | —— —
2000 |- //" "\\ f / /" “\\
= 3,000 :/ : :
2,000 |- \ : // : \ /
1,000 |
MDD:LJLL S e Lo bt : Lol B e o FO MRS o bl s _x‘
0,000u 35,00u 50,00u 75,00u 100,0u 125,0u 150,0u 175,0u 200,0u
Time (s}
Cursor & = (75,539u, 9 4808m\V) Cursor B = (125 85u, 48791 V)

Sekil 5.28 1kQ yiik direnci ile 6rneksel ¢ikisin degisimi
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5.2  Yazilhim Ozellikleri

Sistemin yazilim akis1 en genel haliyle u¢ birimdeki MC9S08JM60 mikrodenetleyici yazilimi
tarafindan denetlenen sistem saat dongiisiiniin belirli periyotlarinda (200us) girislerin
okunmasi, ¢ikis degerlerinin giincellenmesi, okunan degerlerin bilgisayarda kosmakta olan
LabVIEW insan makine arayiiziine USB arabirimi iizerinden aktarilmasi ve bu bilgilerin
araylizdeki grafik ve gostergelerde gosterilmesi seklinde 6zetlenebilir. Giriglerin okunmasiyla
ilgili parametreler ve ¢ikislarda giincellenecek degerler ve bu degerlerle ilgili parametreler
arayiizde olusturulan yapilandirma dizisinin USB arabirimi iizerinden gonderilmesiyle
mikrodenetleyiciye bildirilmektedir. Bilgisayar arayiiziinden bir buton yardimiyla yeni bir
yapilandirma dizisi gonderildiginde mikrodenetleyici yazilimi ilgili yapilandirma dizisini

uygulamaya baslar ve ayn1 zamanda bu yapilandirma bilgisini harici bellege kaydeder.

Bilgisayar ile mikrodenetleyicnin haberlesebilmesi i¢in bir veri paket yapisi olusturulmustur.

Yapimin bilgisayardan ug¢ birim yoniine olan yapis1 Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°da goriilmektedir.

1 bit Mesaj Tipi 3 bit Kanal Tipi 4 bit Kanal No
" o 000 :|Sayisal Girig gpooon: i
0: Ozellik Guncelleme - =
001 :|Sayisal Cikas 00ol: 1
s e 0L10:|Analog Girig| 0010: 2
1:| Weri tablosu gincelleme 2
011:|AnalogCilkag| 0011: 3
100:|R5232 0l1o0: 4
101:|Rs5485 0101l: 5
110:|LCD 0llo: 1]
Byte( 111:|bog 0111: 7
1000: bos
1001: bos
lo0l0: hos
1811 bog
Lio0: bos
1101: bos
1110: bos
i B i B bos
Ozellik Gancelleme Ise Parametre 1
Bytel - = — :
Weri Tablosu Gincellemesi [se Paket Mo =n {0,..n}
Ozellik Gincelleme ise Parametre 2
Byte2|— = = T = = = —
Veri Tablosu Glincellemesi [se Veri bytel{n*a)] S HIGH{Sample[{n*3]}}
Gzellik Gancelleme Ise Parametre 3
Byte3 2 g = : - - = = :
Yeri Tablosu Guncellemesi [se Veri bytel{n*a)+1] //LOW{Sample[(n*3]}}
Ozellik Gancelleme Ise Parametre 4
Byted|— = — = - = P -
Veri Tablosu Glncellemesi [se Veri bytel{in*6)+2] //HIGH{Sample[(n*3)+1]}
Bytes Ozellik Gincelleme Ise Parametre 5
veri Tablosu Guncellemesi [se Veri bytel{n*a)+3] //LOW{Sample[{n*3)+1]}
Byte6 Ozellik Gancelleme Ise Parametre 6
Weri Tablosu Giincellemesi ise Veri bytel{n*a6)+4] // HIGH{Sample[(n*3)}+2]}
Byte? Ozellik Gincelleme Ise Parametre 7
veri Tablosu Gincellemesi [se Veri bytel{n*6)+5] //LOW{Sample[{n*3)+2]}

Sekil 5.29 Bilgisayardan ug birim yoniine veri aktarim temel yapisi
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Orneksel Girig Sayisal Girig

Barameired Ekranda gosterilecek rnek sayisi/ SAMPLES TO PLOT {AIN) Ekranda gosterilecek rnek sayisi/ SAMPLES TO PLOT {DIN )

(GUI igin Gzellik / 4farkh segenelk: 50 - 100 - 150 - 200} {GUI igin Gzellik / 4farkhi segenek: 50 - 100 - 150 - 200}
Fasamcioess Ornekleme Carpani/ SAMPLING FACTOR (AIN) Ornekleme Carpant/ SAMPLING FACTOR (DIN})

(GUIigin dzellik / 1::50 ++) (GUIigin @zellik / 1::50 ++)

5/ 10 Segimi CNT CH.x EDGE SELECTON / Available only for CH.0 and CH.1
Parametre 3| . .

(1:5V -2: 10V} {0: Falling - 1: Rising)
Parametre 4|Bos Bos
Parametre 5|Bos Bos
Parametre 6|Bos Bos
Parametre 7 |Bos Bos

Orneksel Gikag Sayisal Cikag

1 bit Kaynak Secimi (bit 7 -MSB) |2 bit Isaret Dalga Sekli |5hit Faz L bit Kaynak Segimi (bit 7 - MSB)

TPM/GUI {AOUT) SIGMAL WAVEFORM PHASE TPM/GUI {DOUT)
parametre 1|0:TPM S 0:TPM

g efen nx15 derece
1:6Ul e EE 1:GUI
11:Kare

Parametre 2 |Genlik / AMPLITUDE Darbe Zamarni/ ON TIME FACTOR
Parametre 3 |DCBilesen / OFFSET Bosluk Zamam / OFF TIME FACTOR
Parametre &4|Cikis Cevrim Sayisi {(High) / CYCLES Baslangig Seviyesi Segimi / START LEVEL
Parametre 5 |Gikag Cevrim Sayisi{Low) Bog
Parametre 6 |Glncelleme Carpani/ REFRESH FACTOR Bog
Parametre 7 |Ornek Sayisi / SAMPLES Bos

Sekil 5.30 Bilgisayardan ug birim yoniine veri paket yapisi alt parametreleri

Mikrodenetleyicili sistem tarafinda ise okunan giris durumlarinin bilgisayar arayiiziine

bildirilebilmesi i¢in Sekil 5.31°deki veri paket yapisi olusturulmustur.

Byte 0 HDR O Byte 16 [AIN3 High
Byte 1 HDE 1 Byte 17 [AINI Low
Byte 2 HDR 2 Byte 15 [AIN4 High
Byte 3 CMD Byte 19 [AIN4 Low

Byte 4 CMD Parameter ||Byte 20 |AINS High
Byte 5 Sequence High [|Byte 21 |AINS Low
Byte 6 Sequence Low ||Byte 22 |AING High
Byte 7 DI Eyte 23 |AING Low
Byte 8 Core Temp High ||Byte 24 |AIN7 High
Byte 9 Core Temp Low ||Byte 25 |AINT Low

Byte 10 |AINO High Byte 26 |CNTOHigh
Byte 11  |AIND Low Byte 27 |CNTO Low
Byte 12 |AINL High Byte 28 [CNTL High
Byte 13 [AINI Low Byte 29 [CMNTL Low
Byte 14  |AIN2 High Byte 30 |FTRO
Byte 15 |AIN2 Low Byte 31 [FTEL

Sekil 5.31 Ug birimden bilgisayar yoniine veri aktarim temel yapisi
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5.2.1 MC9S08JM60 Mikrodenetleyici Yazilim

Mikrodenetleyici yazilimi, MC9S08JM60 mikroneteleyicisinin iireticisi olan Freescale
Semiconductor firmasi tarafindan saglanan CodeWarrior uygulama gelistirme ortaminda C
programlama dili kullanilarak hazirlanmistir. Genel olarak iki par¢adan olusur. Birincisi
sistemin reset sonrasi kosullandirildigs, kisisel bilgisayar ile USB baglantisinin kuruldugu ve
kisisel bilgisayardan daha Onceden gonderilen yapilandirma dizisinin harici bellekten
okundugu sistem ilklendirme boliimiidiir. ikincisi ise iginde zamana bagli &rnekleme,
giincelleme, haberlesme islemlerinin yapildig1 sistem sonsuz dongii programidir.

Mikrodenetleyici yazilimi akisg diyagrami Sekil 5.32°de verilmektedir.

BASLA

[tk Kogullamalar
Yap

‘

Harici Bellekten Yapilandirma
Bilgisini Ol

L
¥

Bilgisayardan

Faranlayic1 Kesmesind Kapat
Veri Geldi Wi7

I

Teni Yapilandirma Bilgisini
Harici Bellege Yaz

:

Yeni Yapilandwma Bilgisine
Gire Yazmaclan Gincelle

|

l E Famanlayict Kesmesini Ag

Gririg- g
Gincelleme
Bayragy “ 1" mi?

Yapilandima Bilgisine |
Gire Girg ve Cikislar
Gincelle

:

Girig Dunimlarin USB
Arabirimi Uzerinden
Bilgisayara Gander

Sekil 5.32 Mikrodenetleyici yazilimi akis diyagrami
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fiklendirme islemleri tamamlandiktan sonra sistem saat dongiisii calismaya baslar ve
zamanlayict kesmelerinde (200us periyot) bir bayrak “1” yapilarak bir sonraki girig
orneklemesinin yapilacagr ve cikislarin giincellenecegi sonsuz dongiiye bildirilir. Sonsuz
dongii programi o an igin bilgisayardan bir veri alma islemi yoksa ve girislerin okunarak
cikiglarin giincellenecegini bildiren bayrak “1” ise giris-cikis islemlerini yapar. Sonsuz dongii
esnasinda bilgisayardan yeni bir yapilandirma dizisi geldiginde bu yapilandirma dizisinin
tamaminin alinip saglikli bir sekilde harici bellege kaydedilmesine olanak saglamak amaciyla
sistem zamanlayic1 kesmesi deaktif edilir ve haberlesme ve kayit islemi tamamlandiginda
zamanlayic1 tekrar ayni periyoda kurularak yeni yapilandirma dizisine gore giris-cikis

islemleri yiriitiliir.

Mikrodeneteyici yazilimi kaynak kodlar1t EKLER bdliimiinde verilmistir.

5.2.2 LabVIEW Arayiizii ve Yazilm

LabVIEW arayiizii girislerin durumlarinin sayisal ve grafiksel olarak izlendigi ve giris ve
cikislar i¢in yapilandirma dizisi olusturularak bunlarin ug¢ birime gonderildigi sekmelerden
olugmaktadir. U¢ birim ile USB arabirim lizerinden haberlesmenin saglanmast NI VISA
stiriicli yazilimlart ile saglanmaktadir. LabVIEW yaziliminin donanimi taniyabilmesi i¢in NI
VISA USB Raw sinifinda bir siiriicii nesnesine ihtiyag duyulmaktadir, bu siiriici nesnesi
donanimin kimlik bilgilerine gore olusturulmustur. Mikrodenetleyicili endistriyel otomatik
Ol¢lim sisteminin bu siiriicii tarafindan otomatik olarak taninarak bilgisayar arayiiziindeki
cihaz listesinde goriintiilenmesi i¢in “NI VISA Driver Wizard” uygulamasi ile bir bilgi
dosyas1 (*.inf) olusturulur (Sekil 5.33). Bu dosya olusturulurken donanim birinde gomiilii
olarak kodlanmig iiretici kimligi (Vendor ID) ve iiriin kimligi (Product ID) gibi bilgiler de
kullanilmaktadir (Sekil 5.34).

[E)EIR) | & ni-vish briver Wizard

NATIONAL NATIONAL 'NATIONAL
Hardware Bus Selection ﬂunnumm&' USB - Device Information annumm—rs' ? Output Files Generation ﬂumumms*

Welcome ta the NEVISA Dr
fils to alow NI-VIS#, to cor

{ZANLVISA Driver Wizard EIEIE) | ‘& mvisavriver Wizard

el Driver Wizard for LS8!
allows NI-VISA ko cantrol your LISB device. Please enter the requested information about your
device,

t your
the generated Filss nto the af e
e are included in the header of the generate:

This wizard generates an INF File for use with Windows 2000{XP/ista. The INF il tell the 1
to allow L4 o

you must copy
operating system are incudet

USB Manufacturer ID (Yendor 10) Manufacturer Name
0x 1582 EMRE-FATIH Instrument Prefix (INF e name)

Opupc @uss OFirewire 10CON- 10

USB Model Code (Product ID) Hodel Hame
0x [oos0 ToCON-1v0

rectory in which to save the generated fles:

and Settings|gereriiDeskiop|DriverGenerating).

_INF-Files|0CON-

[ compound pevics?

st
LB Test & Ok
can abeady detect and control &, Do not use this c d _INF-Files|IOCON-

om ) (e e P A P R )

Sekil 5.33 NI VISA Driver Wizard ile siirlicii bilgi dosyasinin olusturulmasi
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% Freescale CodeWarrior - [Usb_Descriptor.c]

E\Ie Edit Wew Search Project Processor Expert  Device Initialization  Window Help = | & X
L =l Z IR B
=l B o) - M- B d - Path [ CADATAN sl & Erne tez dosyalaSSOFTWARENOCON Y01 10 TES...\sh_Descriptor.c <
10_TEST_¥01.mcp I ¥ a
- * Description : This software evaluates JHE0 USE nodule w
[ Pi Mutiine/cypclone Fro— ~| i 1B ¥ B = History ; =
o * 04-01-2007 : Initial Development
Files ]Link Drder] Talgelsl *
A File Code | Data = #include "Usb_Descriptor. h”
: a__?.”‘ggagc g g : j—' const USE_DEV DSC Device Dsc =
= £
e 2 E"EI%C g g s sizenf (USE_DEV_DSC), % Size of this descriptor in bytes Py
- 8 <8 + o DsC_DEY, <% DEVICE descriptor type *7
¥ - KBl 0 0. 0z0002, #% USE Spec Release Humbsr in BCD format®~
b4 - TPM.c 0 0« = O=FF, #% Cla=zs Cods =/
¥ @ main.c 0 0 = 0=00, #% Subclass code */
w B USB_User_APlc 0 0s = 0=00, ##% Protocol code *.
@ [ZHE3USE Dy 0 0s = EF0_BUFF_SIZE, <% Ham packet size for EPO, */
o A 0 0o« = Dxk215, <% Vendor ID sslittle-endian for USE *~
« - Ush Dive 0 [ | DHSUDU, ~#% Product ID: ~~little-endian for USE *~-
o “f Ush_Fp0_Handler.c il ne = O=0001, ~# Device releass number in BCD format
=53 Includes - 0 0 = 0=01, ~# Manufacturer string index */
+{_JUSB_Dwv 0 0 = 0x02, ~% Product string index Py |
] ADCh 0 0 = 0=00, +#* Device serial number string index */
-B MCU‘h a a ] 0=01 <% Humber of pos=sible configurations *7
-~ FBLh ] o = ki
E Tah 2 2 jl const USE_CFG Cig 01-
M FSLTypes Fieh 0 o = #< CONFIGURATION DESCRIPTOR
-~ typedefh 0 o = 1
@ derivative.h 0 o = slzeuf(USB CEG_DSC) . #s Size of this descriptor in byvtes
~-Hl USE_User_APLh 0 u] = DSC_CFG < CONFIGUEATION descriptor type
% 253 Libs 12607 2018 » = (word) ((smeof(USB CFGi<<8) | (=izeof (ISE_CFG)>38)). s Tote
B ansis.lb 12607 2012 = << bHumInterfaces: Humber of interfaces in thi
o B mcOs0BimED.c 0 | 1 < bConfigurationValue: Value to u=se a= an arc
. I'HESSDB\ITIBU.h 0 0 = 0. s iConfiguration: Index of String De=c descri
o =153 Project Settin s. 0 v _DEFAULTl FEMOTEWAKEDUF, ~~ bmittributes, =see Ush Config. h
; o) !Eitartup Eogda 0 G+ m 50 <+ bMaxPower. Hax powver consunption (2X md)
{2 Linker Files 0 o= v Interface Descriptor
slzeuf(USB INTE_DSC). #< Size of this descriptor in bytes
DSC_IN #< INTERFACE descriptor type
. i I & o, <+ Interface Humber
A files 12607 2018 0. << Alternate Setting Humber =
2 2| Lined it || [ v

Sekil 5.34 Siirticii bilgi dosyast olusturulabilmesi i¢cin Vendor ID ve PID

LabVIEW arayiizii tasarlanirken miimkiin oldugunca kullanici dostu bir yap1 olusturulmaya
calisilmig, Orneksel girisler, sayisal girisler, orneksel ¢ikislar ve sayisal cikislar farkl
sekmelerde ele alinmigtir. Arayliz yazilimi 6n paneldeki nesnelerin degisiminden kaynakli
olaylarin ele alindig1 ve buna gore yapilandirma dizilerinin olusturuldugu ve gerektiginde bu
dizilerin USB arabirim {lizerinden génderildigi bir sonsuz ¢evrim ile, bu sonsuz ¢evrim iginde
USB arabirimden veri okuma ve bu verilerin ekrandaki nesne ve grafiklerde gosterildigi

paralel adimlardan olugmaktadir.

Kullanic1 giriglerin durumlarini sekmelerin arasinda gezerek ve her sekmede istedigi kanali
secerek anlik olarak inceleyebilmektedir. Yapilandirma bilgisinin olusturulmas: ise
sekmelerde yer alan parametrelerin nesneler yardimiyla kullanici tarafindan segilmesi iizerine
bu bilgilerin bir yapilandirma dizisi i¢ine kaydedilmesi ve gonderme butonu araciligiyla
kullanicinin istedigi zamanda bunlarin USB arabirim {izerinden mikrodenetleyicili sisteme

gonderilmesi temeline dayanir.

Arayliziin 6n panel goriintiisii ve blok diyagrami sirastyla Sekil 5.35 ve 5.36’de verilmistir.
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B I0CON GUI 13~

File Edit View Project Operate Took Window Help

» W] E

CEKIRDEK

DURDUR VAPILANDIRMA] Durum SICAKLIGE (C)
GUNCELE | a2

ORMEKSEL GiRiSLER | SAVISAL GIRISLER | ORNEKSEL CIKISLAR } SAYISAL CIKISLAR ]

50::NI-VISA-AC

1
% USBO:0

SECILi ORNEKSEL KANAL GiRiS iSARETi Durdur 3 Baslat
ORNEKSEL GiRIS KANALL

Aln7 [
GIZDIRILECEK ORNEK
150

SV/10V SECiMi
5v

iBRE

o HiEL
10572 s 5
0 g 5
-
0,0000

I ! ) | I d
00050 00100 00150 00200 0025 00300

Zaman (5)
A-B(ms) A-B(Hz) A-B(W)
|4,90765 1203,763 (4,38732

Tab Control

Sekil 5.35 Bilgisayar arayiizii 6n panel goriintiisii

SVj10V SELECTION SAMPLING FACTOR (DIN)

G visAveoucenime

£0GE SELECT (CH.0) @
EDGE SELECT (CH.1) o m:
.@ ol J St

(G FACTOR (AIN)

[C2 3D corwerdon]

e

B =
= GRNEKSEL CISLAR =

] )
i
&l Tab ool i
= — serves
B>
B> . =
. e s
s & 5o
[4] S o
4
i
i )
I
L ==
)

Sekil 5.36 Bilgisayar araylizii blok diyagramindan bir gériiniim

Genel amagli giris ¢ikis birimi bilgisayara ilk defa baglandiginda olusturulmus olan tanitici
dosyalar yardimiyla donanim isletim sistemine tanitilir. Bundan sonraki her baglantida
donanim ilgili bilgisayar tarafindan otomatik olarak taninir, boylece genel amacgh giris-¢ikis
birimi tak-caligtir 6zelligindedir. LabVIEW ortaminda gelistirilen bilgisayar arayiizii okumaya

ve degistirmeye agik sanal enstriiman olarak EKLER boliimiinde verilmistir.
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5.3 Baski Devre Uretimi ve Cihazin Kutulanmasi

Donanim tasarimi adiminda devre yapist ve sematigi olusturulduktan sonra arayiiz
hazirlanmasina paralel olarak baski devre ¢izim adimina gecilmistir. Baski devre ¢iziminin ilk
adiminda uygun bir elektronik cihaz kutusu tedarik edilmis ve devrenin dis sinirlar1 buna gore
belirlenmistir. Baski devre tasarimi Altium firmas: tarafindan gelistirilen Altium Designer
ortaminda yapilmis ve iiretim dosyalar1 elde edilerek “Baski Devre AS” firmasinda baski
devre trettirilmis, elemanlar kendimiz tarafindan lehimlenmistir. Sekil 5.37°de baskili devre

tasarim adimindan bir ekran goriintiisli verilmistir.

83

|
Y

i e ra—— s
—— - =
—— & i & >
7
&
o
=

wr 0

I \ 4 e sl

70

Sekil 5.37 Baski devre tasarimi ekran goriintiisii
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5.4 Mikrodenetleyicili Genel Amach Endiistriyel Otomatik Ol¢iim Sistemi Performans

Analizi

Tasarlanan sistemin saglikli ¢alisip ¢alismadiginin anlagilmasi, ne derece giivenilir 6l¢timler
yaptig1 ve ne derece giivenilir ¢ikiglar tirettiginin analizi i¢in bir osiloskoptan yararlanilmistir.
Giristen uygulanan isaretler bir osiloskop ile dlgiilerek gergek isaretin ekran ¢iktilart alinmais,
paralel olarak LabVIEW arayliziinde ¢izdirilen isaretlerin de ekran goriintiileri alinarak
isaretler karsilagtirilmistir. Benzer sekilde ¢ikista tiretilen isaretler osiloskop ile kaydedilerek
arayiizde ongoriilen ¢ikis 6zelliklerini ve parametrelerini (dalga sekli, frekans, vb.) saglayip

saglamadigi yine ekran ¢iktilart yardimiyla karsilastirilmistir.

Yapilan incelemede sistemin gercek isretlere yaki girisler goriintiiledigi ve cikislar irettigi

gozlenmistir. Karsilagtirma sonuglari takip eden sekillerden incelenebilir.

Operste Tools Window Help

CEKIRDEK
| | burouR VAPILANDIRMAQ Dhim SICAKLIGH ()
GUNCELLE

—— e

NIV

ORNEKSEL GIRISLER | SAYISAL GIRISLER | ORNEKSEL CIKISLAR | SAYISAL CIKISLAR |

SEGiLi ORNEKSEL KANAL GIRiS iSARETi Durdur C_J® Baslat
GRNEKSEL GiRiS KANALT (=
[
GZDIRILECEK ORNEK
|150
SV/10V SEGiMi
[sv S 3]
8

BRE

2253
11337 238,

1 v 0 v 0 d
00000 00050 00100 omsn 00200 00250 00300

aaaaaa

A-B(ms) AB(H) A-BW)

490765 203763 438732

Tab Control

Analog [Scopel ogicDA) -

e
-
5"
o
) -+ ar
nT}
-1
-2
-3
-+
5 @
-Wms -5ms Oms Sms 10ms
[ Channel A W Channel B Trigger Scnpenm
et~ || SauBEEEn
OC_ ][ REF OC | REF CHANNEL &
v [ on Ny | oFF AUTD
o 0y o] [ -] -234mS 11 Dmeksalﬁms KareDa\ga pri’ loaded OVER HANEEDI Autoset
[Buf‘er 13072 | Delay [ T 0 %|v| - 48476ms %Y 4453 Freq | 2055Hz Periad 4,sesams]

Sekil 5.38 Orneksel girislerin performans karsilastirmasi - 1
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File Edit View Project Operate Tools Window Help
s [u]
= 1 CEKIRDEK
T USBO:0x1 5A2::050050::NI-VISA-4 SICAKLIGI {C)
43
ORNEKSEL GIRISLER | SAVISAL GIRISLER | ORNEKSEL GIKISLAR | SAVISAL CIKSLAR |
SECILi ORNEKSEL KANAL GiRiS iSARETi Durdur C_JW  Basiat =
ORNEKSEL GiRiS KAMALL 115
Aln7 10~
CIZDIRILECEK ORMEK
200
5V/10V SECiMi
10V i =
=
b
3
IBRE
5
2 ‘t I Jﬁ 7 &
T y a
[ 10
4
% 71_' [l [l i 1 1 1 [ i
0,0000 00050 00100 00150 00200 00250 00300 00350 00400
Zaman (s)
A-B(ms) A-B(Hz) A-B(V)
14,0741 |71,0526 1730437
Tab Control
5 n v
Analog [ScopelogicDAR) - DEMD H M ElE
¥ -
10
HE -+ 4
8
- L
o .-
5 - L
his - L
o
-2 x
-4 i -
-6 3
-8 v .
-0 _ 4 =3
& A 4
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Sekil 5.39 Orneksel girislerin performans karsilastirmast - 2
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B I0CON_GUL 137
File Edit View Project Operate Took Window Help
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ORMNEKSEL GiRiSLER

1x0050::NI-VISA-40002:

ORMNEKSEL GiRiS KANALI

SAYISAL GIRIiSLER

DURDUR!

ORNEKSEL CIKISLAR } SAYISAL CIKISLAR |

SEGiLi ORNEKSEL KANAL GiRiS iSARETi

CEKIRDEK

VAPILANDIRMAJ Durum SICAKLIGL (C)
GUNCELLE | = [z
Durdur ©__J% Baslat

Aln7
GIZDIRILECEK ORNEK
50
5V/10V SECIMi
v
iBRE
456
2 3\ i U i 7 8
1 o . a
[ 10
<
i i ]
\ 0,0040 0,0060 0,0080
Zaman (5)
A-B(ms) A-B(H) A-B(Y)
1317460 315 1815493

Tab Control

m

Analog [ScopelogicDAQ) - DEMO H M ElE
¥
L1} %
. o h _ T
g A %
g . L
.- |
5 - L
o
.- 2 2
-4 4
-6 _ )
-8 .
10 . |
-bms -4ms -2ms & oms 2ms 4ms Ems
B
[ Channel A B Channel B Trigger ScopeDAQ
== R== == o0 auasuaca
oC | REF oC || REF CHANMEL A D
: 1| oo Do [T, () oo
NV ][ ON TN J[ OFF ATO :
bl 0 bl [ bt -AEIm ['14_DmekselGlns_S|nusDaIga.pr| loaded. [.-’-‘«utoset
[Eluffer 131072 Delay ] T Os A0 - [ES2442ms R 2| T G984 Freq 311 ,3Hz Period | 3,2122ms ]

Sekil 5.40 Orneksel girislerin performans karsilastirmasi - 3
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File

Edit View Project Operate Tools Window Help

i [m]

I/“'JSBU 2051 5A2::0x0050:: NI-VISA-4

ORNEKSEL GiRiSLER =~ SAYISAL GiRiSLER ! ORNEKSEL CUCESLAR} SAYISAL CIKISLAR |

CEKIRDEK
SICAKLIGI (C)

e

SEGILi SAYISAL KAMAL GiRiS iSARETI
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SAYISAL GiRiS KANALL

DInd =
CIZDIRILECEK DRMEK SAYISI
200 =
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~
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Capture
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b
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Freq

31 8Hz
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m

Sekil 5.41 Sayisal girislerin performans karsilagtirmasi
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Edit View Project Operate Tools Window Help
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i
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Sekil 5.42 Orneksel ¢ikislarin performans karsilastirmasi - 1
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Delay ]
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Sekil 5.43 Orneksel ¢ikislarin performans karsilastirmasi - 2
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B I0CON_GUL 137

File Edit View Project Operate Tools Window Help
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i CEKIRDEK
T USBO::0x1 5A2::050050:: NI-VISA-40002: VAPILANDIRMA] Durum SICAKLIGL (C)
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Sekil 5.44 Sayisal ¢ikiglarin performans karsilastirmasi
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6. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Gelistirmeye agik bir genel amacli otomatik Ol¢iim ve giris-¢cikis birimi tasarlanmus,
gerceklenmis ve LabVIEW ortaminda hazirlanan kullanici arayiizii ile USB {izerinden
yapilandirilmast saglanmistir. Donanim bellekteki yapilandirma bilgisine gére otonom bir
sekilde bilgisayardan bagimsiz ¢alisabildigi gibi, giriglerin durumlarini bilgisayara ileterek bu

verilerin LabVIEW araylizii araciligiyla toplanmasi ve analiz edilmesinde de kullanilabilir.

Tasarlanan donanmimin, hafif endiistriyel ortamlardaki elektromanyetik giiriiltiillere ve
elektrostatik yiik bosalmalarmma bagisikligi g6z oOniinde bulundurulmustur. Endiistriyel
ortamlardaki elektriksel giiriiltiilerin karakteristikleri dikkate alinarak donanim seviyesinde
bagisiklik arttirllmaya ¢alisilmis, girislerden uygulanacak isaretlerin belirlenen sinirlar disinda
olmasi durumunda bu isaretleri baskilayacak elemanlar eklenmistir. Baz1 tiimlesik devrelerin
elektrostatik yiik bosalmasina karst bagisikligi yiiksek modellerinin segilmesine 6zen

gosterilmistir.

Sistem tasariminda gelistirilebilirlik ve modiilerlik miimkiin oldugunca 6n planda tutulmustur.
Bu amagla mikrodenetleyici se¢iminde uglar1 uyumlu 8 bitlik ve 32 bitlik modelleri bulunan
bir aile secilmistir. Ger¢eklenen donanimda Ornekleme hizi gibi noktalarda performansi
arttirabilmek icin secilen 8 bitlik mikrodenetleyici, 32 bitlik modelle degistirilerek ve
mikrodenetleyici  yazilimi  uyarlanarak  gelisme  saglanabilir.  Ayrica  yapilacak
mikrodenetleyici yazilimi giincellemesi ile sistemin RS232 ve RS485 arayiizleri devreye
alimarak ek donanimlarin kullanilmasi, donanim iizerinde yeri ayrilmis olan konektdérden
grafik LCD eklenmesi imkan1 vardir. USB tabanli veri aktariminda, ticari kontrol kartlar
genellikle USB 2.0 standardim1 ve 12MB/s transfer hizin1 desteklemektedir. ilerleyen
gelistirmelerde verinin gecici saklanmasi i¢in bellek tamponu kullanilmasi uygulamaya daha

yiiksek hiz ve esneklik katacaktir.

Universitelerde lisansiistii bilimsel ¢alismalarda yaygin olarak kullanilmakla birlikte lisans
seviyesinde de Ozellikle veri akisi yapisindan dolayr programlamaya giris ve algoritma
derslerinde LabVIEW tercih edilmektedir. LabVIEW uzun bir gelisim siireci olmasina karsin
Tirkiye’de yayginlasmamis olup, 2000’li yillarin basindan itibaren iiniversitelerimiz miifredat
programlarina girmeye baslamistir. Bundan dolayr bu calismada LabVIEW gelistirme

ortaminin taninmasina ve kullanilmasina yonelik bir caligma yapilmasi da hedeflenmistir.
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Ek 2 Mikrodenetleyicili genel amach endiistriyel otomatik ol¢iim sistemi iiriin resimleri
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Ek 3 MC9S08JM60 mikrodenetleyicisi teknik dokiimani

MC9S08JM60 Series Features

8-Bit HCS08 Central Processor Unit (CPU)
* 48-MHz HCS08 CPU (central processor unit)
¢ 24-MHz internal bus frequency
+ HCO08 instruction set with added BGND instruction
* Background debugging system

* Breakpoint capability to allow single breakpoint
setting during in-circuit debugging (plus two more
breakpoints in on-chip debug module)

= In-circuit emulator (ICE) debug module containing
two comparators and nine trigger modes. Eight
deep FIFO for storing change-of-flow addresses
and event-only data. Debug module supports both
tag and force breakpoints.

* Support for up to 32 interrupt/reset sources

Memory Options
* Up to 60 KB of on-chip in-circuit programmable
flash memory with block protection and security
options
+ Up to 4 KB of on-chip RAM
+ 256 bytes of USB RAM

Clock Source Options

» Clock source options include crystal, resonator,
external clock

* MCG (mulii-purpose clock generator) — PLL and
FLL; internal reference clock with trim adjustment

System Protection

« Optional computer operating properly (COP) reset
with option to run from independent 1-kHz internal
clock source or the bus clock

* Low-voltage detection with reset or interrupt
+ |llegal opcode detection with reset
+ |llegal address detection with reset

Power-Saving Modes
+ Wait plus two stops

Package Options
* 64-pin quad flat package (QFP)
s 64-pin low-profile quad flat package (LQFP)
* 48-pin quad flat no-lead (QFN)
+ 44-pin low-profile quad flat package (LQFP)

Peripherals
+« USB — USB 2.0 full-speed (12 Mbps) device

controller with dedicated on-chip USB transceiver,
3.3-V regulator and USBDP pull-up resister;
supports control, interrupt, isochronous, and bulk
transfers; supports endpoint 0 and up to 6
additional endpoints; endpoints 5 and 6 can be
combined to provide double buffering capability

Inpu

ADC — 12-channel, 12-bit analog-to-digital
converter with automatic compare function;
internal femperature sensor

ACMP — Analog comparator with option to
compare to internal reference; operation in stop3
mode

SCI — Two serial communications interface
modules with optional 13-bit break LIN extensions
SPIl—Two 8- or 16-bit selectable serial peripheral
interface modules with a receive data buffer
hardware match function

IC — Inter-integrated circuit bus module to
operate at up to 100 kbps with maximum bus
loading; multi-master operation; programmable
slave address; interrupt-driven byte-by-byte data
transfer; 10-bit addressing and broadcast modes
support

Timers — One 2-channel and one 6-channel
16-bit timer/pulse-width modulator (TPM)
modules: Selectable input capture, output
compare, and edge-aligned PWM capability on
each channel. Each timer module may be
configured for buffered, centered PWM (CPWM)
on all channels

KBI — 8-pin keyboard interrupt module

RTC — Real-time counter with binary- or
decimal-based prescaler

t/Qutput

Up to 51 general-purpose input/output pins
Software selectable pullups on ports when used
as inputs

Software selectable slew rate control on ports
when used as outputs

Software selectable drive strength on ports when
used as outputs

Master reset pin and power-on reset (POR)

Internal pullup on RESET, IRQ, and BKGD/MS
pins to reduce customer system cost

Sekil Ek 3.1 MC9S08IM60 mikrodenetleyicisinin 6zellikleri
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Ek 4 AT24C128 seri EEPROM tiimdevresi teknik dokiimani

Features

* Low Voltage and Standard Voltage Operation
- 5.0 (V.. = 4.5V to 5.5V)
- 2.7 (Voo = 2.7V to 5.5V)
- 1.8 (V. = 1.8V to 3.6V}
* Internally Organized 16,384 x 8 and 32,768 x 8
* 2-Wire Serial Interface
* Schmitt Trigger, Filtered Inputs for Noise Suppression
* Bidirectional Data Transfer Protocol
* 1 MHz (5V), 400 kHz (2.7V) and 100 kHz (1.8V) Compatibility
* Write Protect Pin for Hardware and Software Data Protection
* 64-Byte Page Write Mode (Partial Page Writes Allowed)
* Self-Timed Write Cycle (5 ms typical)
* High Reliability
— Endurance: 100,000 Write Cycles
— Data Retention: 40 Years
— ESD Protection: > 4000V
* Automotive Grade and Extended Temperature Devices Available
* 8-Pin JEDEC PDIP, 8-Pin JEDEC and EIAJ SOIC, 14-Pin TSSOP, and
8-Pin Leadless Array Packages

Description

The AT24C126/256 provides 131,072/262,144 bits of serial electrically erasable and
programmable read only memory (EEPROM) organized as 16,364/32,768 words of 8
bits each. The device's cascadable feature allows up to 4 devices to share a common
2-wire bus. The device is optimized for use in many industrial and commercial applica-
tions where low power and low voltage operation are essential. The devices are avail-
able in space-saving 8-pin JEDEC PDIP, 8-pin EIAJ, 8-pin JEDEC SOIC, 14-pin
TSSOP, and 8-pin LAP packages. In addition, the entire family is available in 5.0V
(4.5V to 5.5V), 27V (2.7V to 5.5V) and 1.8V (1.8V to 3.6V) versions.

Pin Configurations

8-Pin PDIP
Pin Name | Function =
A0 avece
Ajto A, Address Inputs AlC2 7HwWP
SDA Serial Data NG L3 5501
GND [ 4 5[ SDA
SCL Serial Clock Input
WP Write Protect
NC No Connect 8-Pin S0OIC
A
A0 8 VCC
! AlQOz2 THOWP
14-Pin TSSOP NCO3 6SCL
GND [ 4 5 SDA
AD I:| 1O 14 [VCC
Al 2 13 WP
NC 3 12 NG
NC 14 11[INC 8-Pin Leadless Array
NC L] 10 I NC
NG 6 9 scL vcc 8 10gA0
GMND |:| 7 s ]sDA WP 7 2 A1
SCL[6 3CJNC
SDA 15 4[] GND

Bottom View

AIMEL

I )

2-Wire Serial
EEPROMs
128K (16,384 x 8)
256K (32,768 x 8)

AT24C128
AT24C256

Rev. 0670C-08/98

Sekil Ek 4.1 AT24C128 seri EEPROM teknik dokiimani
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Ek 5 LM2940IMP-5.0 regiilator tiimdevresi teknik dokiiman

National
Semiconductor

LM2940/LM2940C
1A Low Dropout Regulator

General Description

The LM2940/LM2940C positive voltage regulator features the
ability to source 1A of output current with a dropout voltage of
typically 0.5V and a maximum of 1V over the entire temper-
ature range. Furthermore, a guiescent current reduction cir-
cuit has been included which reduces the ground current
when the differential between the input voltage and the output
voltage exceeds approximately 3V. The quiescent current
with 1A of output current and an input-output differential of 5V
is therefore only 30 mA. Higher quiescent currents only exist
when the regulator is in the dropout mode (V) — Vo1 = 3V).
Designed also for vehicular applications, the LM2940/
LM2940C and all regulated circuitry are protected from re-
verse battery installations or 2-battery jumps. During line
transients, such as load dump when the input voltage can
momentarily exceed the specified maximum operating volt-

January 2007

age, the regulator will automatically shut down to protect both
the internal circuits and the load. The LM2940/LM2940C can-
not be harmed by temporary mirror-image insertion. Familiar
regulator features such as short circuit and thermal overload
protection are also provided.

Features

Dropout voltage typically 0.5V @1, = 1A
Qutput current in excess of 1A

Output voltage trimmed before assembly
Reverse battery protection

Internal short circuit current limit

Mirror image insertion protection

P+ Product Enhancement tested

Typical Application

Vin
UNREGULATED
INPUT

“Required if regulator is located far from power supply filter.

Ordering Information

"*Cyr Must be at least 22 pF to maintain stability. May be increased without bound to maintain regulation during transients. Locate as close as possible to
the regulator. This capacitor must be rated over the same operating temperature range as the regulator and the ESR s critical;, see curve.

Vour
REGULATED
| ouTpUT

+ Cour™
22 yf

882203

Temp Qutput Voltage Package
Range 5.0 8.0 9.0 10 12 15
- LM2940CT-5.0 = LM2940CT-9.0 = LM2940CT-12 | LM2940CT-15 | TO-220
;)TJ < [ LM2940CS-5.0 - LM2940CS-9.0 - LM2940CS-12 | LM2940CS-15
1omec | LM2940GSX - LM2940CSX - LM2940CSX | LM2940CSX | TO-263
-5.0 9.0 12 -15
LLP
LM2940LD-5.0 | LM2940LD-8.0 | LM2940LD-8.0 | LM2940LD-10 | LM2940LD-12 | LM2940LD-15 .F:pg':;z
-40°C Reel
=T,s LLP
125°C 4.5k
LM2940LDX | LM2940LDX | LM2940LDX | LM2940LDX | LM2940LDX | LM2940LDX hed
-5.0 8.0 9.0 -10 12 -15
Tape and
Reel
-40°C | LM2940T-50 | LM2940T-8.0 | LM2940T-9.0 | LM2940T-10 | LM2940T-12 = TO-220
ST,< | LM2940S-50 | LM2940S-8.0 | LM2940S-9.0 | LM2940S-10 | LM2940S-12 = T0.263
125°C | LM2940SX-5.0 | LM2940SX-8.0 | LM2940SX-9.0 | LM2940SX-10 | LM2940SX-12 =

@ 2007 National Semiconductor Corporation

as22

www . national.com

Sekil Ek 5.1 LM2940IMP-5.0 teknik dokiimani
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Ek 6 TPS2041BD akim sinirlayici anahtar tiimdevresi teknik dokiimanm

i3 Texas b TPS2041B, TPS2042B
INSTRUMENTS & @ & TPS2043B, TPS2044B, TPS2051B
& & S 1Ps2052B, TPS2053B, TPS20548
wWww.ti.com 0¥ SLVS514J-APRIL 2004-REVISED DECEMBER 2008
CURRENT-LIMITED, POWER-DISTRIBUTION SWITCHES
FEATURES APPLICATIONS
e 70-mQ High-Side MOSFET + Heavy Capacitive Loads
s 500-mA Continuous Current ¢ Short-Circuit Protections
¢ Thermal and Short-Circuit Protection TPS2041B/TPS20518 TPS2041B/TPS 20518 TPS2042B(TPS20528
¢ Accurate Current Limit torviEw) B B
(0.75 A min, 1.25 A max) orf1 sam o ] L
2 7
« Operating Range: 2.7 Vto 5.5V GND L2 . E 3 sfour
« 0.6-ms Typical Rise Time LSS B et
= TPSZU‘I?QECﬁ:SéEﬂS&B TPS:’DBQBCH};:%?ME
Undgrvoltage Lockout o N } PACIAGE
. Degﬂ:hed Fault Report (OC) il 8 GND o7 enolfr sl oEv
+ No OC Glitch During Power Up N e L el il
¢ Maximum Standby Supply Current: _'Nri - 231; ﬁ g ﬁ S = g
1-uA (Single, Dual) or 2-pA (Triple, Quad) %; ’EW N2 outs  mzlls  1fl ours
« Ambient Temperature Range: -40°C to 85°C ﬁ o ﬁ[ T HEr
¢ UL Recognized, File Number E169910 )
+ Additional UL Recognition for TPS2042B and T PSRRI SANR s

TPS2052B for Ganged Configuration

DESCRIPTION

The TPS204xB/TPS205xB power-distribution switches are intended for applications where heavy capacitive
loads and short circuits are likely to be encountered. These devices incorporates 70-mQ N-channel MOSFET
power switches for power-distribution systems that require multiple power switches in a single package. Each
switch is controlled by a logic enable input. Gate drive is provided by an internal charge pump designed to
control the power-switch rise times and fall times to minimize current surges during switching. The charge pump
requires no external components and allows operation from supplies as low as 2.7 V.

When the output load exceeds the current-limit threshold or a short is present, the device limits the output current
to a safe level by switching into a constant-current mode, pulling the overcurrent (OCx) logic output low. When
continuous heavy overloads and short-circuits increase the power dissipation in the switch, causing the junction
temperature to rise, a thermal protection circuit shuts off the switch to prevent damage. Recovery from a thermal
shutdown is automatic once the device has cooled sufficiently. Internal circuitry ensures that the switch remains
off until valid input veoltage is present. This power-distribution switch is designed to set current limit at 1 A

typically.

GENERAL SWITCH CATALOG

33 me2, Single 80 m(2, Single 80 m, Dual 80 me2, Dual 80 me2, Triple 80 mQ2, Quad 80 m€2, Quad
oot ot : ool | Looy 51
oo+ [ | opitg
TPS201xA 02Ato2A | TPS2014 600 mA el ] i -
TPS202x  02Ato2A | TPS2015 1A Frimiiin: Ci: [ R | o O J_O/O—r
TPS203x  0.2Ato2A | TPS2041B S00mA [ T 500 m TPS2080 500 mA S e o0 el
TPS2051B 500 mA | TPS2052B 500 mA | 1pssogt 500 mA | “g | CA

TPS2045A 250 mA | TPS2046B 250 mA | tpsogaz 00 ma | TPS20438 500 mA
TPS2049  100mA | TPS2056  250mA | Tpapoas 250ma | TPS20538 500 mA

TPS2062 1A TPS20478 250 mA | TPS2044B 500 mA TPS2085 500 mA
Tooet Aa T | mezes 1A TPS2091 250mA | rponsza 250 mA | TPS2054B 500 mA | TPS2086 500 mA
TPS2085 1A TPS2060  1.5A TPS2092 250mA | 1pgans3 1A TPS2048A 250mA | TPS2087 500 mA
TPS2088 1.5A TPS2064 1.5A TPS2067 1A TPS2058 250 mA TPS2095 250 mA

TPS2096 250 mA

TPS2088  1.5A TPS2097 250 mA

2 Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of Texas
Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PowerPAD is a trademark of Texas Instruments

UNLESS OTHERWISE NOTED this document contains =

PRODUCTION DATA information current as of publication_date. Lopmg e JiUa=ai0ss [as nsimment incomorie
Products conform to specifications per the terms of Texas

Instruments standard warranty. Production processing does not

necessarily include testing of all parameters.

Sekil Ek 6.1 TPS2041BD teknik dokiimani
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Ek 7 USBLC6-2SC6 ESD koruma tiimdevresi teknik dokiimani

574

USBLC6-2

Very low capacitance ESD protection

Features

2 data lines protection

Protects Vgysg

Very low capacitance: 3.5 pF max.
Very low leakage current: 150 nA max.
SOT-666 and SOT23-6L packages
RoHS compliant

Benefits
m Verylow capacitance between lines to GND for
optimized data integrity and speed

m Low PCB space consumption: 2.9 mm?2 max for
SOT-666 and 9mm?2 max for SOT23-6L

m Enhanced ESD protection. [IEC 61000-4-2 level
4 compliance guaranteed at device level,
hence greater immunity at system level

m ESD protection of Vg5
m High reliability offered by monolithic integration

m Low leakage current for longer operation of
battery powered devices

m Fast response time

m Consistent D+ / D- signal balance:

— Very low capacitance matching tolerance
I/0 to GND = 0.015 pF

— Compliant with USB 2.0 requirements
Complies with the following standards

m |[EC 61000-4-2 level 4:
— 15 kV (air discharge)
— 8KV (contact discharge)

March 2008

V.

SOT-666
USBLC6-2P6

SOT23-6L
USBLC6-2SC6

Applications

USB 2.0 ports up to 480 Mb/s (high speed)
Compatible with USB 1.1 low and full speed
Ethernet port: 10/100 Mb/s

SIM card protection

Video line protection

Portable electronics

Description

The USBLC6-2SC6 and USBLC6-2P6 are
monolithic application specific devices dedicated
to ESD protection of high speed interfaces, such
as USB 2.0, Ethernet links and video lines.

The very low line capacitance secures a high level
of signal integrity without compromising in
protecting sensitive chips against the most
stringent characterized ESD strikes.

Figure 1. Functional diagram
voi [1] 5] Vo1
GND E E Veus
wo2 [3 1] voz
Rev 3 114

Www.st.com

Sekil Ek 7.1 USBLC6-2SC6 teknik dokiimani
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Ek 8 SMAJS.0A tek yonlii (unidirectional) TVS diyot teknik dokiimani

SMAJ5.0(C)A - SMAJ170(C)A

ms 400W SURFACE MOUNT TRANSIENT VOLTAGE

INCeRFORATED SUPPRESSOR

Features

400W Peak Pulse Power Dissipation

®  Glass Passivated Die Construction
®  Uni- and Bi-Directional Versions Available
*  Excellent Clamping Capability |-— B —-| SMA
®  Fast Response Time e
s  Available in Lead Free Finish/RoHS Compliant Version ] - Dim Min | Max
(Note 4) A c A | 220 | 292
AL —+ B | 400 | 460
Mechanical Data c 127 | 163
e  Case: SMA —»‘«—D D 0.15 0.31
e  Case Material: Molded Plastic. UL Flammability x E 480 | 559
Classification Rating 94V-0 i G 0.10 0.20
s Moisture Sensitivity: Level 1 per J-STD-020C - Ho| re H 0.76 152
®  Terminals: Solderable per MIL-STD-202, Method 208 F-_ E _.‘ J 2.01 230
e Also Available in Lead Free Plating (Matte Tin Finish). All Dimensions In mm
Please see Ordering Information, Note 9, on Page 4
. Polarity Indicator: Cathode Band (Note: Bi-directional
devices have no polarity indicator.)
e  Marking: Date Code and Marking Code See Page 4
e Weight: 0.064 grams (approximate)
Maximum Ratings @ Ta=25°C unless otherwise specified
Characteristic Symbol Value Unit
l(jl\?t?rt( Ealé]:ﬁﬁzg\gﬁirgﬁséﬁ?s? gera{ed above Ta = 25°C) (Note 1) Pei 400 w
Peak Forward Surge Current, 8.3ms Single Half Sine Wave T 40 A
Superimposed on Rated Load (JEDEC Method) (Notes 1, 2, & 3)
Steady State Power Dissipation @ T =75°C PMaw 1.0
I(Rls;?erﬁ??f 3F)()r'./vau'd Voltage @ lpp = 35A Ve 35 v
Operating Temperature Range T -55 to +150 °C
Storage Temperature Range Tsta -55t0 +175 °C
Notes: 1. Valid provided that terminals are kept at ambient temperature.
2. Measured with 8.3ms single half sine-wave. Duty cycle = 4 pulses per minute maximum.
3. Unidirectional units only.
4. RoHS revision 13.2.2003. Glass and High Temperature Solder Exemptions Applied, see EU Directive Annex Notes 5 and 7.
DS19005 Rev. 12 - 2 1of4 SMAJS5.0(C)A - SMAJ170(C)A

www.diodes.com © Diodes Incomporated

Sekil Ek 8.1 SMAJ5.0A teknik dokiimani
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Ek 9 P6SMB6.8CA cift yonlii (bidirectional) TVS diyot teknik dokiimani

P6SMBG6.8AT3 Series

600 Watt Peak Power Zener
Transient Voltage
Suppressors

Unidirectional*

The SMB series is designed to protect voltage sensitive
components from high voltage, high energy transients. They have
excellent clamping capability, high surge capability. low zener
impedance and fast response time. The SMB series is supplied in
ON Semiconductor’s exclusive, cost-effective, highly reliable
Surmetic™ package and is ideally suited for use in communication
systems, automotive, numerical controls, process controls, medical
equipment, business machines, power supplies and many other
industrial/consumer applications.

Specification Features:

Working Peak Reverse Voltage Range —5.8t0 171V
Standard Zener Breakdown Voltage Range — 6.8 t0 200 V
Peak Power — 600 W @ 1 ms

ESD Rating of Class 3 (=16 KV) per Human Body Model
Maximum Clamp Voltage (@ Peak Pulse Current

Low Leakage < 5 uA Above 10V

UL 4978 for Isolated Loop Circuit Protection

Response Time is Typically < 1 ns

e & & & o o @& & @

Pb—Free Packages are Available

Mechanical Characteristics:

CASE: Void-free, transfer-molded, thermosetting plastic

FINISH: All external surfaces are corrosion resistant and leads are
readily solderable

MAXIMUM CASE TEMPERATURE FOR SOLDERING PURPOSES:
260°C for 10 Seconds

LEADS: Modified L-Bend providing more contact area to bond pads

POLARITY: Cathode indicated by polarity band

MOUNTING POSITION: Any

MAXIMUM RATINGS

Please See the Table on the Following Page
*Please see PEGSMB11CAT3 to PESMBY1CAT3 for Bidirectional devices.

@ Semiconductor Components Industries, LLC, 2007 1

February, 2007 — Rev. 8

ON Semiconductor®

http://onsemi.com

PLASTIC SURFACE MOUNT
ZENER OVERVOLTAGE
TRANSIENT SUPPRESSORS
5.8-171 VOLTS
600 WATT PEAK POWER

[} ‘1(“ 0

Cathode Anode

&

MARKING DIAGRAM

sSMB
CASE 403A
PLASTIC

AYWW
| e !
A = Assembly Location
Y = Year
WW = Work Week
XX = Device Code (Refer to page 3)
= = Pb-Free Package

(Note: Microdot may be in either location)

ORDERING INFORMATION

Device Package ShippingT
PESMBxxxAT3 SMB 2500/Tape & Reel
PESMBxxxAT3G SMB 2500/Tape & Reel

(Pb—Free)

TFor information on tape and reel specifications,
including part orientation and tape sizes, please
refer to our Tape and Reel Packaging Specifications
Brochure, BRD8011/D

Publication Order Number:
P6SMB6.8AT3/D

Sekil Ek 9.1 P6SMB6.8CA teknik dokiimani
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Ek 10 ULN2803A darlington transistor dizisi tiimdevresi teknik dokiimani

ULN2803A
DARLINGTON TRANSISTOR ARRAY

SLRS049E - FEBRUARY 1997 - REVISED JULY 2006

® 500-mA Rated Collector Current (Single DW OR N PACKAGE
Qutput) (TOP VIEW)
® High-Voltage Outputs ... 50V 181 v 18[] 1c
® Qutput Clamp Diodes 2B[] 2 17]] 2C
® Inputs Compatible With Various Types of 3B[]3 16]] ac
Logic 4B [] 4 15[] 4C
® Relay Driver Applications :g E 2 1: % gg
® Compatible with ULN2800A Series i K 12f 7¢
2 oz 3 Z 2 8B[]8 11 8C
description/ordering information anp [l o o] com

The ULN2803A is a high-voltage, high-current
Darlington transistor array. The device consists of
eight npn Darlington pairs that feature
high-voltage outputs with common-cathode
clamp diodes for switching inductive loads. The
collector-current rating of each Darlington pair is
500 mA. The Darlington pairs may be connected
in parallel for higher current capability.

Applications include relay drivers, hammer drivers, lamp drivers, display drivers (LED and gas discharge), line
drivers, and logic buffers. The ULN2803A has a 2.7-k() series base resistor for each Darlington pair for operation
directly with TTL or 5-V CMOS devices.

ORDERING INFORMATION

ORDERABLE TOP-SIDE
Ta PACKAGET PART NUMBER MARKING
PDIP (N) Tube of 20 ULN2803AN ULNZB03AN
_40°C to B5°C Tube of 20 ULN2803ADW
SOIC (DW) ULN2803A
Reel of 2000 | ULN2803ADWR

TPackage drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCB design guidelines are
available at www ti.com/sc/package.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

:;HD%DUC'I'?ON DATA information is current as of publication date. Copyright @ 2006, Texas Instruments Incorporated

ucts conform to specifications per the terms of Texas Instruments H
standard warranty. Production processing does not necessarily include l TEXAS

testing of all parameters.
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 1

Sekil Ek 10.1 ULN2803A teknik dokiimani
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Ek 11 DAC124S085CIMM sayisal-orneksel doniistiiriicii tiimdevresi teknik dokiimani

National
& Semiconductor
DAC124S085

Rail-to-Rail Output

General Description

The DAC124S085 is a full-featured, general purpose QUAD
12-bit voltage-output digital-to-analog converter (DAC) that
can operate from a single +2.7V to 5.5V supply and consumes
1.1 mW at 3V and 2.4 mW at 5V. The DAC1245085 is pack-
aged in 10-lead LLP and MSOP packages. The 10-lead LLP
package makes the DAC1245085 the smallest QUAD DAC
inits class. The on-chip output amplifier allows rail-to-rail out-
put swing and the three wire serial interface operates at clock
rates up to 40 MHz over the entire supply voltage range.
Competitive devices are limited to 25 MHz clock rates at sup-
ply voltages in the 2.7V to 3.6V range. The serial interface is
compatible with standard SPI™, QSPI, MICROWIRE and
DSP interfaces.

The reference for the DAC1245085 serves all four channels
and can vary in voltage between 1V and V,, providing the
widest possible output dynamic range. The DAC124S085 has
a 16-bit input shift register that controls the outputs to be up-
dated, the mode of operation, the powerdown condition, and
the binary input data. All four cutputs can be updated simul-
taneously or individually depending on the setting of the two
mode of operation bits.

A power-on reset circuit ensures that the DAC output powers
up to zero volts and remains there until there is a valid write
to the device. A power-down feature reduces power con-
sumption to less than a microWatt with three different termi-
nation options.

The low power consumption and small packages of the
DAC1245085 make it an excellent choice for use in battery
operated equipment.

The DAC1245085 is one of a family of pin compatible DACs,
including the 8-bit DAC0845085 and the 10-bit DAC1045085.
The DAC1245085 operates over the extended industrial tem-
perature range of —-40°C to +105°C.

12-Bit Micro Power QUAD Digital-to-Analog Converter with

November 18, 2008

Features

Guaranteed Monotonicity

Low Power Operation

Rail-to-Rail Voltage Output

Power-on Reset to OV

Simultaneous Output Updating

Wide power supply range (+2.7V to +5.5V)
Industry's Smallest Package

Power Down Modes

Key Specifications

m Resolution 12 bits
= INL +8 LSB (max)
= DNL +0.7 / -0.5 LSB (max)
m Settling Time 8.5 ps (max)
m Zero Code Error +15mV (max)
m Full-Scale Error -0.75 %FS (max)
m Supply Power
m — Normal 1.1 mW (3V) /2.4 mW (5V) typ
— Power Down 0.3 uW (3V) / 0.8 pW (5V) typ
Applications

m Battery-Powered Instruments

m Digital Gain and Offset Adjustment

m Programmable Voltage & Current Sources
® Programmable Attenuators

Pin Configuration

A RS 10| sCLK v,—10 10 }—SCLK
Vi k2 9| SYNC Voura—] 2 9 }—SYNC

Vours]3 LLP  8|D, Vourse=—]3 MSOP 8}—D,
Vourc | 4 7| Vrern Voure™14 7= Veern
Vouro | 5 6| GND Voum=— 6 6 |—GND
20173204 20173202
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Ek 12 LM6144BIM islemsel yiikselte¢ tiimdevresi teknik dokiimanm
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LM6142/LM6144
17 MHz Rail-to-Rail Input-Output Operational Amplifiers

General Description Features

Using patent pending new circuit topologies, the LM8142/ At Vg = 5V. Typ unless noted.

LM&144 provides new levels of performance in applications  m Rail-to-rail input CMVR -0.25V to 5.25V

where low voltage supplies or power limitations previously g Rail-to-rail output swing 0.005V to 4.995V

made compromise necessary. Operating on supplies of 1.8V g \wide gain-bandwidth: 17MHz at 50kHz (typ)
]

to over 24V, the LM6142/LM6144 is an excellent choice for
battery operated systems, portable instrumentation and oth-
ers.

Slew rate:
Small signal, 5V/us

. o o Large signal, 30V/us
The greater than rail-to-rail input voltage range eliminates

concern over exceeding the common-mode voltage range. : b&g;:gggf:g::: fzﬁ;lgfzzlslmer
The rail-to-rail output swing provides the maximum possible '
dynamic range at the output. This is particularly important » CM_RR deB.
when operating on low supply voltages. m Gain 108dB with B_= 10k
m PSRR 87dB

High gain-bandwidth with 650pA/Amplifier supply current
opens new battery powered applications where previous . o
higher power consumption reduced battery life to unaccept- Appllcatlons

able levels. The ability to drive large capacitive loads without Battery operated instrumentation
oscillating functionally removes this common problem. Depth soundersfish finders

Barcode scanners

Wireless communications

Rail-to-rail in-out instrumentation amps

Connection Diagrams

sialjijdwy Jeuonelad indinQ-Induj jley-oi-jied zHIN L1 ‘br9NT/2ZVLONT

8-Pin CDIP 8-Pin DIP/SO
—y B 1 Ly 8
ouT A — — v* ouT A — v*
AL 7 2 Ai 7
= IN A = — OUT B - IN A — OUT B
+INA3 6-INE’I +INA5 6-INB
V_i 3+INB V_i i+INB
01205714 01208701
Top View Top View
14-Pin DIP/SO
1 Ny 14
ouT & ouT D
z 13
LA AR
+ IN A 3 1L +IND
L i (.
Y — f—
+INB 2 10 +INC
& 9
= IN B —— — - INC
A
ouT B ouT C
01208702
Top View
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Ek 13 G1910 elektronik cihaz kutusu teknik ¢

Sekil Ek 13.1 G1910 teknik ¢izimi
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