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OZET

YUMURTA TASNIiF MAKINASI EMBEDDED KONTROL KARTININ
TASARIMI, URETIMi VE ENERJi TASARRUFU

MERCAN, Emrah

Yuksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Aydogan OZDAMAR

Agustos 2019, 84 sayfa

Bu tez projesinin amaci, yumurta tasnif makinasinin otomatik kontrolln(n,

tasarlanacak ve uretilecek embedded kontrol kart1 ile yapilmasidir.

Gilinlimiizde artan niifus sonucu tarimsal iiriinlerdeki talep artmakta, dolayisi

ile tiretici daha fazla liretim yapmak zorunda kalmaktadir.

Yumurta tasnifinin iilkemizde genelde manuel olarak yapilmasi, bu artan
talebi kargilayamaz hale gelmis ve otomasyon sistemlerinin kullanimin1 zorunlu

hale getirmistir.

Bu projede gelistirdigimiz sistemle, yumurta tasnifi agirlik esasina gore
calismakta, yUk hicresi Uzerinden yiliksek hizda gegcen yumurtalar 6nceden
kullanici tarafindan belirlenmis olan araliklara gore 0,1g hassasiyetle solenoid
sistemlerle ayrilarak tasnif edilebilmektedir. Ozellikle yiiksek hizli tasniflemede,
dogru 6l¢iim yapmay1 zorlastiran birgok problem ortaya ¢ikmistir. Ortaya ¢ikan bu

problemler cesitli yontemler kullanilarak bertaraf edilmeye caligilmistir.

Gergeklestirilen tez projesinde, literatiirde yiiksek hizlarda kullanilan pahali
yiik hiicrelerinden farkli olarak, standart yiik hiicreleri kullanilmis, r0leler mosfet
anahtarlama elemanlar ile degistirilmis, bOylece yuksek maliyetli Griinler daha
uygun Urinlerle ikame edilebilmis ve sistemin enerji harcamasi daha da

distirilmistir.

Anahtar Sozcukler: Yumurta Tasnif, YUk Hicresi, Embedded Kontrol,
Adaptif Filtre, DSP






ABSTRACT

EGG GRADING MACHINE EMBEDDED CONTROL CARD DESIGN,
PRODUCTION AND ENERGY SAVING

MERCAN, Emrah
MSc in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Aydogan OZDAMAR

August 2019, 84 pages

The aim of this MSc thesis was to enable of automatic control of egg sorting
machine using designed and developed embedded control printed circuit board
(PCB).

Today, with the rising population of the world the need for agricultural

products is rising that results in for the producer to produce more.

In Turkey, generally egg sorting is done manually which is far away from to
meet the needs for high quantity production and thus, the use of automation system

is required.

In this project eggs that were passing over a load cell in high velocity were
sorted out based on a user preselected gap with 0.1 g precision using a pneumatic
system sorting machine. Mechanical vibrations and the geometrical structure of the
eggs caused some difficulties on precision measurement of the weight, especially
in high speed sorting. These problems were tried to be eliminated using different

techniques.

In this study, standard load cells were used instead of expensive ones that
were encountered in the literature. Thus, that kind of expensive systems can be

produced in a cheaper price with a low-energy consumption specification.

Keywords: Egg sorting, Load Cell, Embedded Control, Adaptive Filter, DSP



ONSOZ

Bu tez calismasinda, yumurta tasnif makinasinin kontrol kartinin tasarim
stiregleri, Ol¢iim mekanizmasina iligkin iyilestirmeleri ve deneysel sonuglari

irdelenmistir.

Tez calismamda planlamasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ilgi ve
destegini esirgemeyen sayin hocalarim Prof. Dr. Aydogan OZDAMAR ve Dr. Ogr.
Uyesi Aysun BALTACIya, saha denemelerinde yardimci olan sevgili kardesim
Ebru MERCAN'a tesekkiirlerimi sunarim.

[ZMIR
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1. GIRiS

Giinlimiizde artan niifus sonucu tarimsal iiriinlerdeki talep artmakta, dolay1s1
ile iiretici daha fazla iiretim yapmak zorunda kalmaktadir. Bu talebin kargilanmasi
icin, Ureticilerin Gretim hizin1 arttirmalari, fakat bunu yaparken de kalitelerinden

6dun vermemeleri gerekmektedir.

Ulkemizde, yillik 20 — 22 milyar yumurta iiretimi olmaktadir (Yum-Bir,
2019). Bu Uretim ile lkemiz, son yillarda 430 Milyon $ ihracat geliri alarak Diinya
yumurta ihracatinda 3. siradadir (Yum-Bir, 2019).

Sira  Ulke 2013 2017

1 Hollanda 1.002.000 720.983
2 ABD 461.871 419.376
3 Tiirkiye 406.159 376.146
4 Polanya 283.820 355.849
5 Almanya 286.898 293.731
6 Fransa 174.572 180.955
7 Belcik 175.861 170.343
8 Cin 156.217 162.341
9 ispanya 158.421 162.018
10 Malezya 136.769 110.946
11 | ingiltere 124.349 94.256
12 Ukrayna 73.505 68.659
13 Kanada 32.812 54.440
14 Brazil 60.898 53.409
15 | Diger 815.045 733.364
17 Toplam 4.349.287 3.956.816

Tablo 1.1: Diinya Yumurta fhracati (Bin ABD Dolari)

Tablo 1.1°den goriilecegi tizere, 2013-2017 yillar1 arasinda da Diinya yumurta

ihracatinda ilk 3 sirada kalmay1 basarmistir. Uretim miktar1 bakimindan talebi




karsilayabilmek icin iireticiler iiretimin her alaninda hiz kazanmak zorundadirlar,
baska bir deyisle otomasyon sistemlerini olabildigince iiretime entegre etmek

zorundadirlar.

Yumurta tasnifinin amaci, piyasaya siirilecek yumurtalarla ilgili resmi
makamlarin belirlemis olduklari kriterlere uymaktir, ¢iinkt bu bir zorunluluktur. Bu
amacla, gelisen teknoloji yardimi ile otomatik makinalar yumurtalar: sekil, kirlilik,

kan lekeleri, kirik, gatlak ve agirliklarina gore tasnif etmelidirler.

Agirlik tasnifine gore yumurtalar su sekilde isimlendirilir:

e Kilavuz Yumurta (42 — 48 g)

e Pili¢c Yumurta (48 — 53 g)

e Yarka Yumurta (53 — 58 g)

e Yeni Ana Yumurta (58 — 62 @)
e Eski Ana Yumurta (62 — 67 g)
e Duble Yumurta (67 g Uzeri)

Ayn1 zamanda 45 g altindaki yumurtalar genelde bayat olarak kabul
edilmektedirler.

Piyasada A siifi yumurta agirlik siniflari ise

e XL CokBuyik >73g

e L Blyuk 63-72¢
e MOrta 53-62¢
e S Kiguk <52¢g

olarak tasniflenmektedir. Dolayisi ile tasnifleme yapabilen makine en azindan 4

farkli agirlik kategorisinde tasnif yapabilmelidir.



1.1. Agirhik Esasina Gore Yumurta Tasnifi

Temel olarak agirlik esasina gore tasnif yapan makinalarda su bilesenler

bulunmaktadir:

BESLEME HATTI

TASNIF BOLUMLERI

DUZENEGI

Sekil 1.1: Yumurta Tasnif Makinasi Bilesenleri

- Yumurta Girisi; Yumurtalarin makinaya alindig1 kisim

- Besleme Hatti; Yumurtalarin tartim diizenegine hep aym sekilde
oturmasini saglayan ve oturus bi¢imi bozuksa diizelten mekanizma

- Tartim Diizenegi; YUK hiicrelerinin bulundugu kisim. Besleme hatti
vasitasi ile gelen yumurtalar burada yiik hiicrelerinin izerine oturarak
tartim islemi gerceklesir.

- [ticiler/Solenoidler; Tartim diizeneginde tartilan yumurtalar, elektronik
kontrol kart1 sayesinde dnceden belirlenen agirlik kisitlarina goére ilgili
tasnif boliimii oniinden gecerken solenoidler tarafindan itilmek sureti ile
diisiirtiliir.

- Tasnif Boltimleri; Agirliklarina gére yumurtalarin toplandigi bélmelerdir.

- Elektronik- Kontrol; Tiim sistemi kontrol eden, tartimlari yapan, iticileri
hareketlendiren ve tasnif hakkinda istatistiki bilgiler de verebilen

sistemdir.



1.2. Saglanacak Faydalar

Giris boliimiinde verildigi iizere, iilkemiz yumurta ihracati a¢isindan biiytik
bir oyuncudur. Gittikce artan talepler ve hedefler, bu sektdrde kalite seviyesini

yukarilara ¢gekmekte bunun sonucunda da otomasyon sistem talepleri artmaktadir.

Ne yazik ki bu talep karsisinda, iilkemizde yerli tasnif makinasi imalat1 yapan
ireticilerin sayis1 bir elin parmaklarini gegcmemekte, kalite ve yurtdisi ihracat
acisindan degerlendirildiginde ise geriye bir veya iki firma kalmaktadir. Yumurta
iireticileri genelde bu makinalar1 yurtdisindan temin etmektedirler. Bu aym
zamanda teknik destek ve sirdiiriilebilirlik acgisindan yumurta {reticilerimizi

disartya bagimli hale getirmistir.

Teknik acidan bakildiginda, yerli imalatgilarin mekanik yonden ¢ok fazla
problemleri olmamasina ragmen o6zellikle elektronik veya kontrol kisimlarinda
bircok problemleri mevcuttur. Ayn1 zamanda yerel yumurta ireticileri, iriin
maliyetleri agisindan imalatgilart ¢ok elestirmekte, fiyatlarin yerli {iretim
makinalarda daha asagilara ¢ekilmesi ve kontrol-elektronik kisminda da daha az

problemlerle karsilagsmak istemektedirler.

Proje ciktis1 sonucunda, yerli imalat yapan iireticilerimize bu konularda
destek olabilecegimiz, daha az enerji harcamasi yapan, uzun omiirlii, tamamen

tarafimizdan dizayn edilmis ve gelistirilmis kontrol karti iiretilmistir.

1.3. Literatiir Taramasi

Yumurta tasnifi temel olarak su fiziksel 6zelliklere gore yapilmaktadir:
a)  Agrlik,
b)  Sekil,
c) Kabuk rengi,
d) Kabuk yapisi,
e)  Kirik-Catlak durumu,
f)  Kabuk temizligi,
g)  Uniform yap: 6zellikleri



Gunimduzde tasnif yapan makinalar, agirlik, kabuk-rengi yapisi, catlak
durumu ve kabuk temizligi prensipleri ile c¢alismaktadirlar. Agirlik disindaki
tasnifleme metodlari, goriintii isleme teknikleri ile yapilmakta olup konumuz

disinda kalacaktir.

Agirlik prensibine gore tasnifleme makinalar1 ise kendi igerisinde 2’ye

ayrilabilirler:

e Otomatik tasnif yapanlar

e Manuel tasnif yapanlar

Otomatik tasnif yapan makinalar, elektronik 6l¢ciim tnitelerine sahip merkezi
bir kontrol birimi tarafindan kontrol edilen, smiflama araliklar1 hizlica
degistirilebilen, elektronik kontrolli aktliatorler sayesinde hizlar1 ve hassasiyetleri

yuksek makinalardir.

Manuel tasnif yapan makinalar, mekanik tartim diizenegine sahip ve

siiflandirma hassasiyetleri yiiksek olmayan, yavas makinalardir.

Otomatik tasnif sistemlerinde, yumurtanin ytliksek hizda agirlik sensériinden
(LoadCell) gegerken dogru ve hassas bir Olgiim yapilmasi gerekmektedir.
Makinalarin yiiksek hizda calisirken olusturduklar titresimler yaninda yiik
hicresine ait karakteristik sinyal gurdltuleri ve yumurta geometrisinden
kaynaklanan oturma/yerlesme problemleri alinan Olglimleri cok blyuk oranda

kararsiz hale getirmektedir.

Buna benzer problemler ile literatiirde ¢okca karsilasilmistir. Literatiire
bakildiginda sinyal giirtiltiilerinin, titresim etkilerinin ¢esitli filtreleme yontemleri
ile giderildigi goriilmiis, dolayisi ile daha 6nceden yapilmis ¢alismalar incelenmis
ve projemizde benzer teknikler kullanilarak 6l¢timlerin daha kararli hale getirilmesi
saglanmistir. Ornegin kiwi meyvesini tasnif eden makinada benzer problemler 2.
dereceden Butterworth (Algak Gegiren) filtre kullanilarak giderilmistir
(McGuinness et al., 2005).



Yiiksek hizli 6l¢iim sistemlerinde ve yiik hiicresi kullaniminda olusan bu
dinamikler ¢ikis sinyalinin uygun filtreleme teknikleri ile filtrelenmesini sart
kosmakta ve uygun filtre modelleri her makine i¢in farkli olabilmektedir. Yine
yuksek hizli agirlik 6l¢iimii yapilan diger bir uygulamada, darbeli bir sekilde gelen
tiriinlerin 6l¢iimlenmesi amaci ile 3. dereceden FIR filtre tasarimlar1 kullanilmigtir

(Gilman and Bailey, 2005).

Gliniimiizde giderek artan hiz ve hassasiyet talebi, yeni bir yik hicresi tipi
olan soniimleyici yiik hiicrelerini ortaya c¢ikarmistir (Vishay, 2015). Bu yik
hiicreleri, i¢erisinde soniimleme etkisi yaratan siv1 ile doludur ve fiyatlar1 yaninda
enerji harcamalari da oldukg¢a yiiksektir. Projemizde bu tiir pahali yiik hiicresi
kullanmak yerine, standart yiik hiicreleri kullanilarak filtreleme teknikleri sayesinde

istenilen hassasiyete ve dogruluga ulasilmistir.

Filtreleri dort temel sinifta incelemek miimkiindiir;

e Alcgak gegiren
e Yuksek gegiren
e Band geciren

e Band durduran

Yapmis oldugumuz g¢alisma kapsaminda projemizde algak gegiren filtre

kullanmaktadir. Giiriiltii giderme yontemlerinde ise kullanilan filtreleri;

e FIR (Sonlu Darbe Cevapli): Geri beslemesiz
¢ |IR (Sonsuz Darbe Cevapli): Geri beslemeli
e Adaptif Filtre: Istenilen bir isarete, 6grenme algoritmalari yardimiyla

kendini adapte eden filtre seklinde siralayabiliriz.

Dinamik agirlik 6l¢iim sistemlerinde kullanilan diger bir basarili metot ise
Kalman filtresidir. Konveydr bant (zerinde o6lgimleme yapabilen sistemde

kullanilmis ve yiiksek dogruluk yakalanmistir (Halimic and Balachandran, 1995).



Kalman filtresi aslinda bir filtreden ¢ok tahminleme algoritmasidir. Rudolpf
E. Kalman tarafindan 1960 yilinda yayinlanmistir. Kalman filtresinin en 6nemli
ozelligi, modellenen sistemin ge¢cmis, simdiki ve gelecekteki durumlarini

ongorebilir olmasidir (Welch and Bishop, 2006).



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. YUk Hucreleri (Load Cell)

Yiik hiicreleri, {izerine uygulanan fiziksel kuvvete gore ¢ikisinda bir elektrik
sinyali olugturan sensorlerdir. Temelde, bir metal altlik {izerine yerlestirilmis strain

gauge kopriisiinden olusmustur.

Fotograf 2.1: Yk Hucresi (Load Cell)

2.1.1. YUK hiicreleri nasil ¢alisir?

Fiziksel bir kuvvet etkisiyle metal sase tizerinde olusan deformasyon sonucu,
strain gaugelerden olugsmus wheatstone kopriisii tizerinde gerilim olusur. Elde
edilen bu gerilim-sinyal, bir sinyal glglendirici veya Analog Dijital geviriciler ile

anlamlandirilarak agirlik veya kuvvet bilgisine doniistiiriiliir.

Sekil 2.1: YUk Hicresi ve Wheatstone Kopriis



2.1.2. Yuk hicresi gesitleri

Yiiklenme tiplerine gore 4 tip yiik hiicresi ¢esidi mevcuttur:

Kuvvet
Kuvvet <
Kuvvet
Kuvvet ‘

Load cell Load cell Load cell
Kuvvet
Kuvvet

GERILME SIKISTIRMA DEGISKEN KIRIS

Sekil 2.2: Yiiklenme Tiplerine Gore Yk Hucreleri

2.1.2.1. S tipi yik hiicreleri

Basma ve ¢ekme yonlerinde ¢alisabilen yiik hiicreleridir. Diisiik maliyetli

olup, yliksek giivenirlik saglamaktadirlar. Tank, silo, paketleme, dozajlama gibi

bircok endistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir.

Fotograf 2.2: S Tipi Yuk Hiicresi
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2.1.2.2. L tipi yuk hicreleri

Lama seklinde gegen bu yiik hiicreleri, kiris yiiklenmelerinde daha
efektiflerdir. 220 kg ile 4,5 ton arasindaki kapasitelerde galisabilirler.

Fotograf 2.3: L Tipi YUk Hicresi

2.1.2.3. Platform tipi yiuk hiicreleri

Tek noktadan ve tek yonde yiikklenmeye uygun, diisiik maliyetli kiiglik
platformlar i¢in uygundur. Ayni zamanda, bu proje kapsaminda da kullanilan yiik
hiicresidir.

Fotograf 2.4: Platform Tipi Yk Hucresi
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2.1.2.4. Sonumleyici (Damped) Tipi Yuk Hiicreleri

Bu tip yiik hiicreleri, titresim soniimleme ve yiiksek hizlardaki 6l¢iim
kararlilig1 nedeni ile ¢ok hizli uygulamalarda kullanima daha uygundur. Buna

karsin maliyetleri ¢cok yiiksektir.

Fotograf 2.5: Sonlimleyici Tipi Yuk Hicresi

2.2. A/D Ceviriciler

Analog/Dijital (A/D) ceviriciler, yik hiicresinin olusturdugu gerilimi
mikroiglemcilerin anlayabilecegi dijital kodlara doniistiiriirler. YUk hucresinin
olusturdugu sinyaller, ¢cok diisiik degerlerde olduklarindan ayrica gii¢lendirilmeleri
gerekmektedir. A/D ceviriciler genelde 4 bit ¢ozinirlikten baslayarak 24 bit

¢ozliniirliige kadar gitmektedirler.

Analog/Dijital 'O C  Dijital
0-3 volt Cevirici Cikag

Analog Giris

¥
==

Sekil 2.3: Analog/Dijital Cevirici Blok Diyagrami
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A/D c¢eviricilerde giris sinyali analog olarak degisen bir gerilimdir. Sekil
2.1°den goriilecegi iizere, giris gerilimi 0 ile 3 volt arasinda de§ismekte ve bu
aralikta herhangi bir degeri alabilmektedir. Cikista ise, giristeki analog degerlere
gdre bir binary say1 elde edilmektedir. Ornegin, yukarida verilmis olan blok
diyagramdaki 4 bit g¢evirici i¢in bazi giris voltajlarina gore ¢ikis degerlerini su

sekilde gorebiliriz:

Analog Dijital Cikis

Girig(Volt)

D C B A
0 0 |0 0 |0
2 0 1 0 1
1.6 1 0 |0 |O
3 1 1 1 1

Tablo 2.1: A/D Cevirici Analog Giris ve Dijital Cikis Tablosu

2.2.1. Coziinirlik ve ideal ADC

Mnp /

B

"o | o | [}

A H | '

‘E 10 (| | :

2 | 1 ! ]

= r_.l I ! 1

£ R
= |

2 onf — 1 ! II |

8 | | i 1 |!

o0~ f || {w-usn" l 1

11 [

o= | | [

I I 1 ' 1 i |

000 Lt 1 1 1 11 1 1 111

[ 12 7

1 1
3 4 5 6
Analog input voltage V., {V)

Sekil 2.4: 3 Bit A/D Ceviricinin Analog Giris Gerilimi ve Cikigs Kodu
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Ideal 3 bit bir ADC’nin giris ¢ikis karakteristigi Sekil 2.4 (zerinden
goriilebilir. Vin’nin 0 ile 7 volt arasinda degistigini diisiiniirsek, 3 bit ADC 2% = 8
farkli ¢ikisa sahip olacaktir. Bunlar, binary 000 ile 111 arasindadir. Her bir ilave
volt dijital ¢ikisi, 1 LSB (disiik degerlikli bit) arttiracaktir. ADC ¢Oziiniirligi
kavramina daha yakindan bakarsak, ¢oziiniirliik, dijital ¢ikisi 1 LSB degistirmek

icin giris voltaj degerinde meydana gelen degisiklik olarak tanimlanmaktadir.
Cozundrluk denklemi asagidaki sekilde tanimlanir:

Deger
bit

Cozinurlik =

2.2.2. Kuantalama hatasi

Ideal bir ADC, kuantalama belirsizligi nedeni ile ¢evirme sirasinda, degeri

azaltilamayan bir hataya sebep olmaktadir.

Sekil 2.4°te goriilecegi lizere, 1Volt giris i¢cin ADC ¢eviricinin ¢ikisinin lojik
001 olacagi goriilmektedir. Lojik 001 ¢ikist 0,5 V ile 1,5 V arasinda girisler igin
elde edilmektedir. Dolayisi1 ile V’nin degerinde bir belirsizlik olugsmaktadir. Bu hata
payr +1/2 LSB veya -1/2 LSB kadar olmaktadir ve buna kuantalama hatasi ad1

verilmektedir.

Kuantalama hatasi, butin ADC ceviricilerde mevcuttur. Bu hata analog
girisin daha fazla pargalara ayrilmasi ile yani c¢oziiniirliigiin arttirilmasi ile

azaltilabilmektedir.

2.2.3. ADC c¢evirici cesitleri

Sinyallerin ¢cevirme iglemleri i¢in, bir¢cok islemler grubu tasarlanmistir. Fakat

standart olarak 3 grup altinda incelemek miimkiindur.
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Cevirici Tipi Goreceli Hiz | Cevrim Huizx | Tipik Uygulamalar
Integralli Yavas Milisaniye DC- Voltmetre
Ardisil Yaklagimli Hizli Mikrosaniye Ses
Flas Cok Hizl Nanosaniye Video

Tablo 2.2: ADC Ceviricilerin Karsilagtirilmasi

Son yillarda temelinde integralli gevirici barindiran, fakat ¢evrim frekansi ve

¢cozliniirligli degistirilebilen yeni bir tip ortaya ¢ikmustir. Delta-Sigma ADC

dontistiiriicii olarak adlandirilan bu tip dontistiiriiciilerde, ¢ok yiiksek dogrulukta ve

¢Oziiniirliikte doniisiim yapma olanagi ortaya ¢ikmuistir.

Delta-Sigma ceviriciler, ¢ikislarinda kullanilan dijital filtreler ve sayici saat

frekans1 degistirilerek analog sinyalin tiiriine gére ADC ozellikleri degistirilebilir.

Coziintirliik arttikga cevrim siiresi uzamaktadir. Giris sinyalinin bant genisligi

diisiik oldugunda daha iyi sonuglar vermektedir. Ozellikle bizimde uygulamamiz

olan load-cell gibi transdiiserlerin ¢ikiglarini dijitale doniistiirmek i¢in kullanilan en

iyi cevrim yontemidir.

R

.||—|

R

WV

——

I

o
=

—+—1 —b
+V
[relta-Siema
Madiilel i}
Dijital Sinyval m
Iyijital Iiltre 2
n3
ve Kodlayic o4
1]
Deviesi D6
D Q o7
DJ_ FCLK
Q —

Sekil 2.5: Delta-Sigma ADC Blok Semasi

Drijital Crkaslar
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Sekil 2.5’te verilen blok semadan goriilecegi lizere, ¢cevrim kati, integral alici,
karsilagtirici, D Flip-Flop, geri besleme, dijital filtre ve kodlayict kisimlardan
olusur. Dijital filtre ve kodlayic1 devreleri kullanilarak, istenilen bit sayisinda dijital
cikislar diizenlenir. Giiniimiizde, bu tip ¢eviriciler programlanabilir bir yapida
entegre olarak Uretilmekte, boylece filtre derinligi ve ¢ikis bit sayisi
ayarlanabilmektedir.

2.3. ARM Mikro Denetleyiciler

1983 yilinda, Acorn Computers Ltd. tarafindan ARM1 (Acorn RISC Machine
1) adiyla gelistirilmeye baglanmistir. 1985 yilinda ise, piyasaya siiriilmiistiir. Ertesi
yil ayn1 firma tarafindan 32 bitlik ARM2 modeli ¢ikmistir. 1990 yilinda firma adim
Advanced RISC Machine Ltd. olarak degistirmis ve 1998 yilina kadar bu isimle
devam etmistir. Son olarak 1998 yilinda giiniimiizdeki ismi olan ARM Ltd. ismini
almistir. ARM firmasi ¢esitli mimariler tasarlamakta ve bu tasarimlar1 islemci
uretici firmalara lisanslamaktadir. ARM firmasi1 islemcilerin fiziki olarak

tiretimlerini yapmamaktadir.

ARM islemciler, 32 bitlik yapis1 sayesinde 8 bitlik islemcilere gore ¢ok
hizlidirlar. Ayrica diisiik giic tiikketimi ve yiiksek performansi sayesinde giiniimiizde

yaklagik %75’lik oranla gomiilii sistemler tizerinde en ¢ok kullanilan islemcilerdir.

ARM mimarisinde 3 temel grup bulunmaktadir:

1. Klasik ARM islemciler: ARM7, ARM9, ARM11
2. GOmiili sistemlere yonelik ARM islemciler: Cortex M serileri

3. Uygulama seviyesindeki ARM iglemciler: Cortex A serileri

Klasik ARM islemciler, daha ¢ok mikro denetleyicilerin g¢ekirdeklerini
olusturmaktadirlar. Motor kontrolii, sinyal isleme gibi donanim seviyesine yakin
islemlerde kullanilmaktadirlar. Giderek bu tip klasik ¢ekirdeklerin yerine yeni

cekirdekler kullanilmaya baslanmistir.
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Cortex M Serisi ARM islemciler ise, gercek zamanl ve diisiik gii¢ tiikketimi
gerektiren gomiili sistem uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Cortex

M tipi bir islemci kullanilmistir.

Cortex A serisi, ARM islemciler ise hayatimizda oldukg¢a biiyiik yer tutan
akilli telefonlar, tablet bilgisayarlar gibi son kullanici {irlinlerinin ¢ogunda
kullanilmaktadirlar. Ornegin, IPhone, Ipad, Blackberry gibi yiksek performans

gerektiren birgok cihazda bulunmaktadirlar.

Projemizde, ST firmasimin Cortex MO serilerinden olan STM32F051 (ST,
2013) islemcisini kullandik. Bu islemcinin seg¢ilmesindeki nedenler, asagida

belirtilmistir.

e Hiz:
ARM Cortex MO serisi islemciler 48 MHz hizlara kadar ¢ikabilmektedir.
Bu hizlarda bir cycle igerisinde 32 bit isleyebilmektedir.

e Glvenirlik:
Cortex MO serisi iglemciler 6zellikle endiistriyel uygulamalarda ¢okca
karsilagilan elektriksel, manyetiksel parazitlere kars1 bagisikligr yiiksek
bir islemcidir. EMI — EMC testlerinden rahatlikla gegmektedir.

e Kod verimliligi:
Cortex MO serisi islemciler Keil gelistirme ortaminda insana yakin arayiz
sayesinde ¢ok hizli kod gelistirme firsatt sunmaktadir. Tim sistem

yazilimlar1 ANSI C dili kullanilarak yazilmistir.

e Boyut:
QFN kilif boyutu ile elektronik kart {izerinde ¢ok az bir alan kaplayarak,

kontrol kartinin ufalmasini saglamaktadir.
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Fotograf 2.6: Cortex MO

Temel 6zellikleri ise, 8 Kbyte SRAM, 64 Kbyte ROM, 12 bit ADC, 12 bit
DAC, 2 V- 3.6 V aras1 besleme voltaji. Fotograf 2.6’da ise islemcinin blok semasini

g6rmek mumkdandr.
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2.4. Aktiatorler

Bir sistemi kontrol icin, elektriksel, termal ya da hidrolik, pnématik gibi
mekanik biyiikliikleri harekete doniistiren elemanlardir. Elektromekanik
akttatorler, hidromekanik akttatorler ve pnomatik akttiatorler seklinde genel olarak

siiflandirilabilirler.

Aktuatorler, son-kontrol elemanlaridirlar ve kontrol tinitesi ile gercek islem

(mekanik hareket) arasindaki arayiizii olustururlar.

Fotograf 2.7: Elektromekanik Aktiiator

2.4.1. Elektromekanik Aktuatorler

Projemizde kullandigimiz yumurta iticileri, solenoid tipi elektromekanik bir
aktatordir. Temelde elektromekanik aktiiatorlerde kaynagindan yayilan enerji,
manyetik veya elektrik alan enerjisine veya termal enerjiye doniistiiriiliir. Servo
motorlar, Oteleme ve donme hareketi saglayan solenoid aktiiatorlerde bu

siniftadirlar.

2.4.1.1. Manyetik Alanda Kuvvet Olusumu

Elektrodinamik ve elektromanyetik aktiiator prensipleri arasindaki fark,
manyetik alanin olusturdugu kuvvetten kaynaklanmaktadir. Her iki prensibin ortak
noktasi, manyetik alanin uyarimi i¢in kullanilan bobin ve yumusak manyetik

malzemedir. En 6nemli fark, teknik olarak miimkiin kosullar altinda elde edilebilir
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kuvvette yatmaktadir. Ayni sartlar altinda, elektromanyetik prensibinin
uygulanmasi ile liretilen kuvvet 40 misli daha biiyiiktiir. Bu tip aktiiatorler i¢in
elektriksel zaman sabiti, mekaniksel zaman sabitleriyle karsilastirilabilir. Her iki
kuvvet iiretim prensipleri dogrusal ve doner tahrik mekanizmalarinda

uygulanabilir.

2.4.1.1.1. Elektrodinamik Prensibi

Elektrodinamik ilkesi, manyetik alan (Lorentz kuvveti) iginde indiiklenmis

iletkenleri ya da hareket eden yiikler {izerinde olugan kuvvetleri temel alir.

Sekil 2.7: Elektrodinamik ve Elektromanyetik Kuvvetler

Elektrodinamik kuvvetler, asagidaki bagint1 ile verilirler:

F = B*I[*L*sina

Elektromanyetik kuvvetler, asagidaki gibi ifade edilirler:

F = B2*A2

Bir alan sargisi (bobin) ya da kalict miknatis DC, manyetik alan (manyetik
aki yogunlugu B) olusturur. Doniisiim i¢in gerekli olan elektrik enerjisi, hareketli

armatiir bobine i akim1 uygulanmasiyla saglanir. Diisiik kiitleli ve diisiik indiiktansl
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armatiir bobinleri tasarlanarak, aktiiatoriin yiiksek derecede hassas olmasi
saglanabilir. Aktiiator kontroliiyle, armatiir ve alan bobinlerinin tersi yoniinde aktif

kuvvet kontrol edilebilir.

Armatiir akimi tarafindan iiretilen ikinci alan, bobinin doyma etkilerinin
azaltarak manyetik devre iizerinde akar. Yaklasik olarak, elektrodinamik aktiiator

tarafindan tretilen kuvvet akima oransaldir.

2.4.1.1.2. Elektromanyetik Prensibi

Elektromanyetik ilkesi, manyetik alan igindeki yumusak metal malzemeyle
karsilikli  ¢ekim olusturarak saglanir. Elektromanyetik aktiiatorler sadece
dontistiiriilecek enerjiyi ve alan enerjisini iireten bir bobinle donatilmistir. Calisma
prensiplerine gore, alan bobini daha yiksek bir indiktans saglamak igin demir
cekirdek ile donatilmistir. Bununla birlikte kuvvet, manyetik aki yogunlugunun (B)
karesi ile oransal oldugundan kuvvet transfer yonii tek yonliidiir. Elektromanyetik
aktlatorler, mekanik yay ya da manyetik doniis mekanizmasi gibi doniis elemanina

gereksinim duyarlar.

Sekil 2.8: Solenoid Eleman: 1. Aramtiir, 2. Bobin, 3. Manyetik Sase
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Sekil 2.9: Solenoid Anahtarlama Fazlari

2.5. Haberlesme

Kontrol kartinin, sistemin bilesenleri ile konusmasi veri alig-verigi yapmasi
haberlesme olarak adlandirilir. HMI denilen, insan- makine arayiizi sistemlerinde
toplanan veriler, verilen kosullar, kurallar gibi bircok parametrenin insanlar

tarafindan kontrol kartina bildirilmesi igin haberlesme sistemleri kullanilir.

Haberlesme sistemleri, fiziksel katman ve yazilimsal katman olmak tizere iki1

ayr1 kisimda incelenmektedir.

Fiziksel katman elektriksel sinyallerin konu oldugu, yazilimsal katman ise

haberlesme protokollerinin konu oldugu kisimlar olarak ele alinabilir.

2.5.1. Haberlesme iletim hatlar1 prensipleri

[letim hatlari, temelde, Balansli ve Balansiz Hat olarak iki baslik altinda

incelebilir. Bunlar, asagida agiklanmustir:
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2.5.1.1. Balansh Hat

Balansli iletim yolunda, {i¢ ayr1 hat bulunur. Bunlar, yiiksek (+), diisiik (-),
toprak (gnd) olarak adlandirilir. Yiiksek ve diisiik hatlar topraga gore esit potansiyel
degere sahiptir, ayni sinyali tasirlar fakat fazlar terstir. En 6nemli avantaji ana
sinyale sizinti yapan radyo frekanslari, elektromanyetik dalagalar, elektriksek

gurultileri topraga akitarak ana sinyalin bozulmasini engellerler.

Sistem temelde su sekilde calisir, sinyal ilk olarak diferansiyel tipteki bir
Opamp’a biri diiz 6teki 180° ters fazda olmak iizere gonderilir. Boylece sinyal ii¢
ayr1 yol iizerinden devam eder. Sinyal yol boyunca kimi giiriiltiilerle karsilasir ve
bunlarla birlesir. Baglantinin 6teki ucunda “-” ters déner. Gurdlti sinyali kendisi

ile faz dis1 kalir, topraga geger ve yok edilmis olur.

[ — 5I¢HAL CURRENT: —3

+
o1 —> —» -
:3.3 URCE INDUGEDNOISE LEIADg
_l_ C CURRENTZ _l_
N —> —> )

e —

Sekil 2.10: Balansl fletim

2.5.1.2. Balanssiz Hat

Balanssiz iletim yolunda iki hat bulunur. Bunlar, sinyal ve toprak olarak
adlandirilir. Toprak hatti, sinyali tagiyan hattin disinda ve onu saracak sekilde bir
blendaj bicimindedir. Bu iki hattin topraga gore potansiyel farklari esit degildir. Bu
nedenle balanssiz hat adini almistir. Cevresel giiriiltiilerden balansl hatta gore daha

kolay etkilenir.
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Sekil 2.11: Balanssiz {letim

Bu iki yapidan balanshi sistemler, ozellikle projemizin igerdigi, yogun
manyetik alanlar, elektriksel gurdltiler, emi, emc gibi problemlerin Ustesinden
rahatlikla gelmektedir. Bu nedenle, projemizde kullandigimiz balansli sistem i¢in
piyasada uzun yillardan beri yer edinmis ve kendini kanitlamig RS485 sistemleri

kullanilmas: uygun goriilmustiir.

2.5.1.2.1. RS485 fletisim

Balanshi iletim prensibine dayanan ve genellikle PLC sistemleri, c¢oklu
iletisimin oldugu otomasyon sistemlerinde kullanilmaktadir. Balansli iletisim
prensiplerinde agiklandigi iizere, sistemlerde en az 2 opamp bulunmasi gereklidir.
Ayrica, bu opamp devrelerinin beslenmesi, esitlenmesi, akim direnci gibi yardimci

komponentlerle desteklenmesi gerekmektedir.

Iste tiim bu ihtiyaclar1 tek bir tiimlesik devrede toplayan cesitli firmalarin
tiriinleri mevcuttur. Bunlardan en fazla bilinen ve kullanilan Maxim firmasinin
MAX485 (Maxim, 2013) drunudir. Gergeklestirilen bu ¢alisma kapsaminda da

sayilan yukarida sayilan avantajlari nedeni ile bu tirtin kullanilmistir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12: Maxim Firmasinin Balansh {letisim Uriinii, MAX485

Her sistemin avantaj ve dezavantajlar1 oldugu gibi, RS485 sistemlerde de

balansl iletimin avantajlar1 yaninda, dezavantajlari da vardir.

Bunlarin baginda, veri iletimi ve alimi ayni anda yapilamamasidir. Yapi1
geregi, kullanilan hat ayn1 zamanda ya alic1 ya da verici olabilir. Cihazlar tiim hatt1
ayn1 anda dinleyebilirler, fakat sadece bir tanesi veri yollayabilir. Bu tip sistemlerde
kullanilan protokoller genelde master-slave tarzi bir baskin cihazin oldugu ve bu

cihazi dinleyen diger kdle cihazlardan olusur.

2.5.1.2.2. Modbus Protokolu

Haberlesme teknolojilerinde elektriksel arayliz yaninda, yazilimsal bir
arayiiziin oldugundan bahsedilmisti. Elektriksel arayiiz, haberlesme sinyallerin
hangi elektriksel biiyiikliiklerde ¢alisacagindan s6z ederken, yazilimsal araytizler
ise elektriksel arayiizden bagimsiz, gelen verinin hangi kurallar biitiinii igerisinde

degerlendirileceginden bahseder.

Yazilimsal arayiizler, aslinda protokoller biitiiniidiir. Ayni insanlarin
konusmalarindaki gibi, bir kurallar biitlinii vardir. Boylece, her dilde oldugu gibi
makinalarin da kullandiklar1 protokoller biitiinii, yani bir dilleri vardir. Bu
benzetimden yola c¢ikarak, endiistride kullanilan birgok haberlesme protokolii

oldugundan rahatca bahsedilebilir.
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Proje biinyesinde kullandigimiz haberlesme yontemi, Modicon (Modicon Inc,
1996) firmasinin 1979 yilinda gelistirdigi modbus protokoliidiir. Endiistride uzun
yillardan beri kullanilan ve hala da en yiiksek kullanim oranina sahip, adres mantigi

tizerine kurulmus bir sistemdir.

Calisma mantig1, temelde bir ana cihaz ve ona bagli bir¢ok alt cihazi temel
alir. Ana cihaz (Master) alt cihazlara (Slave) erismek i¢in, her bir alt cihazin
adresini bilmek zorundadir. Bu adresler ise, 1-254 arasi olabilir. Haberlesme genel
olarak RTU ve ASCII tabir edilen iki yontemle yapilabilir. Bu projede, makine
arayliziine daha yakin olan RTU modu segilmistir. RTU mod igerisinde veriler

hexadecimal notasyonda gdsterilmektedir.

Bir modbus paketi, alt cihaz adres bilgisi, fonksiyon kodu, bilgi ve hata
kontroll byte'larindan olusur (Sekil 2.13).

«——— Modbus RTU Message ——

Sekil 2.13: Modbus Paket Yapisi

Ana cihaz (Master), tiim alt cihazlarla tek tek iletisime geger. Her bir modbus
paketi, alt cihazlara ulasir ve ilgili cihaz bilginin kendine geldigini paket igerisinde
en basta yer alan adres bilgisi sayesinde tespit eder. Fonksiyon kodu, alt cihaza
okuma m1 yoksa yazma mi yapilacagini sdyler ve okuma/yazmanin yapilacagi

adreste data olarak ug birim tarafindan algilanir.

Her modbus paketinin sonuna, 2 byte’tan olusan CRC tabir edilen hata
kontrol bilgisi eklenir. Bu bilgi sayesinde, bilgi tizerinde herhangi bir bozulma

tespit edilir ve gelen paket isleme alinmaz.
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2.6. Solenoid Strtcusu

Bahsedildigi tizere solenoid, temel anlamda elektro-mekanik bir akttatordir.
Elektromanyetik etki ile itilen veya cekilen bir piston parcasi igerir. Pistonun ne
kadar giiclii ¢ekilecegi, akimin bir sonucudur. Sistem ne kadar yiiksek akimla
calisirsa, 0 6lctide itme veya cekme kuvveti gucli olur. Solenoid iticiler prensipleri
geregi, endiiktif yiiktiir. Endiktif yiikleri siirerken dikkat edilmesi gereken baslica

noktalar sunlardir:

e Yeterince biiylik voltajin uygulanmasi,
e Anahtarlamanin olabildigince hizli yapilmasi,
e Anahtarlama elemanin kapali olmasi durumunda, olusan ters EMK nin

akmast i¢in alternatif bir yolun bulunmasi.

Anahtarlama eleman olarak, genelde mosfet transistorler kullanilir. Mosfet
transistorler, disiik i¢ direngleri sayesinde fazladan enerji kaybi olusturmayarak

yiiklerin daha verimli sekilde acilip/kapatilmasini saglar.

Temel solenoid devresi su sekilde gosterilebilir:

|
14T

Sekil 2.14: Solenoid Anahtarlama Devresi
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Bu projede, solenoid yiikleri siirmek igin gelistirilmis 6zel tiimlesik devreler
kullanilmigtir. Bir¢ok firmanin {iretmis oldugu driinler incelendikten sonra,
kendisini otomotiv diinyasinda kanitlamis ve birgok aragta kullanilan Infineon

firmasinin ITS724G iiriiniinii kullanmaya karar verilmistir.

ITS724 Grunt enduktif yiklerin strtlmesinde dikkat edilmesi gereken
gereklilikleri yerine getirmekle birlikte, igerisinde 4 ayri siirme kanali, kisa veya
acik devre kontrolii, genis c¢alisma voltaj aralig1 gibi birgok yararli 6zelligi

sunmaktadir.

Vbb
PRl
[I!'H__I Logic 5}
ST‘JE_' Channel 1 |
Ir-.IE__l Channel 2 | |E|} Load 1 Ij
| g
Load 2 []
=———- 8|
IN3 | Logic ]J
5T34 Channel 3 |

GHD Lnadm

Sekil 2.15: ITS724 Solenoid Suruci

ITS724 {irlinti, mikroiglemciden almis oldugu logic komutlarla, bagli oldugu
solenoid iticileri acgip/kapatmaktadir. Eger soloneid iticilerde bir ariza olusursa,
bunu da algilayip mikroislemcinin haberdar olmasini saglar. Bu tip ariza teshisi
Ozellikleri sayesinde de, tiriiniin katma degeri de artmis olacaktir. Ayrica soloneid
iticilerin uygun sekilde siiriilmesi ile anahtarlama kayiplar1 azalacak ve enerji

sarfiyat1 diisecektir.
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2.7. Donanimsal Sistem Tasarimi

2.7.1. Sistem
L/'0 SENSOR
GIRis- GUC KATI
CIKISLARI
o6
ISLEMCI
SOLENOID
HABERLESME SURUCT 24bit ADC
RS485
I 1}
YUMURTA LOADCELL
ITICILER

Sekil 2.16: Sistem Blok Diyagrami

Gug¢ kati: Sistem voltaji 24 V’dir. Kontrol kartinin beslenmesi i¢in 5 VDC

giic katindaki smps sisteminden beslenmektedir. Sistemde temelde bu iki voltaj

seviyeleri bulunmaktadir.

I/0 Sensor giris-¢cikislari: Kontrol kartinin 6lgme zamani ve diisme zamani

bilgisini aldig1 dijital girisleri ve acil stop butonu girisini barindirir.

Islemci: Kontrol kartmin kalbi gibidir. Tiim giris-¢ikis islemleri, 6lgiimleme,

kontrol, filtreleme gibi islemleri yapar. Tiim ¢evre birimleri ile haberlesir.

Haberlesme: RS485 devresini barindirir. Haberlesmeye ait olan tiim

komponentler burada yer alir.
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Solenoid sirict: Yumurta iticilerini iglemciden aldigi komut ile kontrol

eden birimdir.

24 bit ADC: Ol¢iim sisteminin kalbini olusturan, loadcell iizerinden aldig
sinyalleri isleyerek islemciye ileterek yumurta agirligimin hassas bir sekilde

olglilmesini saglayan birimdir.
Yumurta iticiler: Elektromekanik akttatdrlerdir.
Loadcell: Yumurta agirligini 6lgen birimdir.

2.7.2. Tartim sistem tasarimi

Yumurta agirliginin tartilmasini saglayan loadcell ile ADC iceren birimdir.
Loadcell, tizerindeki yumurta agirligi ile orantili diisiik biiyiikliikte bir sinyal {iretir.
Bu sinyal, islemcinin isleyebilecegi dijital degil analog sinyaldir. Oncelikle bu
seviyedeki sinyalin uygun bir seviyeye yukseltilmesi, daha sonra da dijital hale

cevrilmesi gerekmektedir.

Fotograf 2.8: Tartim Sistemi
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2.7.2.1. Elektronik Tasarim

Loadcell tarafindan olusturulan sinyal, oncelikle amplifier tarafindan yeterli
biiyiikliiguine kadar guclendirilmelidir. Bu tip sinyaller icin genel gecer yontem, op-
amp kullanmaktir. Op-amp ile ¢ok diisiik voltajlar x1000 oranina, hatta daha biiyiik
oranlara kadar yukseltilebilmektedir.

Yk hiicresinin sinyal orani, genelde tiretici tarafindan {iriin ile verilmektedir.
Bu orana gore, hangi yiik skalasinda hangi sinyal degeri alinabilecegi iiriin
katalogundaki “Rated Output” parametresinden bulunabilir. Ornegin, 10 kg
yuklemeli platform tipi yuk hiicresinde Rated output 2 mV/V olarak verilmis ise,
yuk hiicresi tam yukte (10 kg) 1 V ile beslenirse, 2 mV sinyal ¢ikis1 vermektedir.

Genel olarak yiik hiicreleri, uyartim voltaji (Excitation) olarak 10 V ile
beslenmektedirler. Bu sekilde yukaridaki hesabi tekrar yaparsak, 10 kg ile
yiiklenmis bir yiik hiicresi 2 mV yerine 20 mV verecektir. Goriildiigi iizere, bu
sinyal seviyesi islenmek ve anlamlandirabilmek i¢in hala ¢ok diisiik seviyelerdedir.
Bu nedenle, sinyalin amplifikator tarafindan islenebilecek biiyiiklik kadar
guclendirilmesi, daha sonrasinda ise A/D ¢evirici ile dijital kodlara ¢evrilmesi

gerekmektedir.

Projede ilk olarak op-amp kullanilmis, fakat hedef hassasiyet ve cevre
kosullariin degisimi (sicaklik, nem) sinyal {izerinde olumsuz etkiler yaratmistir.
Bu olumsuz etkilerin giderilmesi i¢in, sicaklik kompozisyonlu devreler, offset
voltaj1 ¢ok kiigiik olan op-amp modelleri, sinyal giris direnci ¢ok biiylik olan mosfet
girisli op-amp kullanilmas1 gerektigi goriilmiistiir. Tiim bu yapilarn tek tek
olusturmak yerine, komponent iireticilerin hem sinyal i¢in bu tip noktalar1 dikkate
alan ayn1 zamanda ADC igeren tiimlesik devrelerinden kullanilmistir. Boylece, tim
bu islemlerin tek bir ¢ip icerisinde olmas1 hem yer kaplamamasi hem de daha uygun
maliyetinin yaninda, ¢esitli Kkritik guriltd seviyelerinden en az dlzeyde

etkilenmesini saglamistir.
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Projede Analog devices firmasinin, o6zellikle loadcell uygulamalart igin
gelistirmis oldugu AD7190 entegresini kullanilmistir. Bu entegre igerisinde, 4 adet
single, 2 adet diffrential sinyal girisi, 1 ile 128x yiikseltme giiciine sahip amplifier,
24bit Sigma-Delta ADC, 4.7Hz ile 4.8kHz arasinda ADC ¢evrim hizina sahiptir.

AGND AVpp  DVpp DGND REFINA{+] REFIN1[-)

™y Iy
L p r
REFERENCE
ADT120 DETECT
AIN1 \
AINZ
z:: SERIAL DOUTIRDT
. INTERFACE
AINCOM ML PGA Ea | |7 aAnD DIN
— 1 ADC CONTROL SCLK
S~ ] LOGIC —
€%
|~ SVNG
TEMP
SENSOR P3

BPDSW ()—‘!’ P2

CLOCK
CIRCUITRY
AGND

el il il o
MCLK1 MCLKZ FPO/REFINZ—} PAREFINZ{+}

Sekil 2.17: AD7190 Blok Semasi

Bu entegre loadcell, 6l¢iimil igin tiim gereklilikleri yerine getirmekte ayni
zamanda 2 kanal Olgiim alabilmektedir. Mikroislemci ile SPI seri haberlesme

sayesinde, sadece 4 sinyal ucu ile tim 6zellikleri yonetilebilmektedir.

Loadcell sinyali, AIN1-2 arasina baglanmaktadir. Bu sekilde baglamanin
amaci, sinyalin olabildigince dis etkilerden etkilenmemesidir. Daha sonra,
entegrenin mikroislemci tarafindan aldig1 kodlar ile dl¢iime hazirlanmas: gerekir.
MCLK1-2 uglan osilatér giris ucu olmasma ragmen, ¢ip kendi biinyesinde bir
osilator barindirmaktadir, bu nedenle digsal bir osilatér kullanilmasi tercih
edilmemistir. Entegrenin sahip oldugu iki filtre mevcut olup, denemelerde her birini
uygun degerler elde edinceye kadar c¢esitli konfigiirasyonlarda denenmistir. Bu
filtreler, 6zellikle sebekeden kaynakli SOHz giiriiltiileri bastirmakta ¢ok yararli

olmustur.
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Uretici tarafindan dnerilen baglant: semas1 ayn1 sekilde projede kullanilmistir
(Sekil 2.18).
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Sekil 2.18: Temel Baglant1 Semasi

2.7.3. Solenoid iticiler ve stiriicl tasarim

Tarttm  sisteminin  Ol¢tiigli  yumurtalar, mikroislemci tarafindan

degerlendirildikten sonra uygun iticilerle tasnif bolmesine yonlendirilirler.
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Fotograf 2.9: itme Diizenegi

Itici solenoidlerin ¢alisma gerilimleri 24 VDC, akimlar ise 1 A civaridir.
Projede kullandigimiz solenoid siiriicii tiimlesik devresi, mikroislemciden almis
oldugu lojik sinyallerle itilmesi gereken solenoidin bobinini enerjilendirir. Strdcu
devreleri ne kadar hizli bir sekilde anahtarlama yaparsa, sistem verimi ve hizi da o

Olcude yikselmektedir.

2.7.3.1 Elektronik Tasarim

Solenoid karakteristikleri geregi, icerdigi bobin endiiktif yiiktiir. Bu yiikiin
kurallara uygun surulebilmesi icin, hizli anahtarlama yapan mosfetler, kisa devre
olugmasini algilayan lojik devreler, ¢cok diisiik i¢ dirence sahip anahtarlama
elemanlar1 ve endiiktif ylikten olusan ters EMK nin soniimlenmesi gereklidir. Tiim
bu bloklarin ayr1 ayr1 olusturulmasi yerine, bu tip ihtiyaclara tiretilmis 6zel tiimlesik
devreler incelenmistir. Arastirmalar sonucunda se¢ilmis olan Infineon markasinin

ITS724G tiimlesik devresi ihtiyaglar1 karsilamigtir.
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Kullanmig oldugumuz {iriin, Infineon markasimin smart high-side switch
ailesinden ITS724G’dir (Infineon, 2013). Bu {irlinde ihtiyag olan tiim gereksinimler
karsilanmistir. Sahip oldugu 7.3A anahtarlama akimi ve mosfetlerin 90 mohm i¢

direncleri uygulama igin yeterli olmustur.

Ureticinin énermis oldugu sema ile baglantilar yapilmistir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19: Itici Solenoid Siiriicii Semas1

Mikroislemci tarafindan gonderilen sinyaller, solenoid siiriiciisii tarafinda su

sekilde algilanir:
Channel 1 and 2 Chip 1 IN1 IN2 oUT1 ouT2 ST1/2
Channel 3 and 4 Chip 2 IN3 IN4 oUT3 | OUT4 ST3/4
{equivalent to channel 1 and 2)
Normal operation L L L L H
L H L H H
H L H L H
H H H H H
Cpen load Channel 1 (3) L X F3 X L20)
H X H X H
Channel 2 (4) X L X z L15)
X H X H H
Overtemperature both channel L L L L H
X H L L L
H X L L L
Channel 1 (3) L X L X H
H X L X L
Channel 2 (4) X L X L H
X H X L L

Sekil 2.20: ITS724G Dogruluk Tablosu

Ornegin, IN1 ucundan alman lojik 1 sinyali (H), OUT1 ¢ikisinda lojik 1 (H)
yapacaktir. Mikroislemci bu sinyali yollarken, ayn1 zamanda ST1/2 uglarindaki

sinyal bilgisini de kontrol eder. Bunu siiriicii katinda herhangi bir problem
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oldugunda sistemi ariza moduna ge¢irmek ve daha ¢ok hasar olusmasini 6nlemek

adina yapar.
2.7.4. Mikroislemci kontrol ve haberlesme sistem tasarimi

Tasnif sisteminin tim cevresel elemanlarinin (tartim sistemi, itici sistemi,
diisme zaman sensorili, tartim sensoOrii) uyum i¢inde calismasini ve insan ara

yliziinde bulunan ekrana verileri aktarmay1 saglayan sistemdir.

Cevresel elemanlarin hepsi, mikroislemci {iizerinde sonlanmaktadirlar.
Mikroislemci gevresel elemanlara yolladig1 ve aldigi sinyaller ile tasnif isleminin
hatasiz ger¢eklesmesini saglar. Tasnif sisteminin sahip oldugu girdi-¢ikt1 kapasitesi

su sekilde 6zetlenebilir:

= 12 Adet ¢ikis (itici solenoidler)

= 12 Adet giris (ltici solenoidler)

= 2 Adet giris (Tartim ve diisiim sensorleri)

= 3 Adet giris (Acil stop, Start, Stop butonu)

» 1 Adet SPI haberlesme portu (24bit ADC)

= 3 Adet ¢ikis (Motor, Lamba, Yriyen bant kontrol)
» | Adet USART haberlesme portu

Fotograf 2.10: Kontrol Kart1 ve Loadcell Baglantilar



37

Kontrol kart1 iizerinde solenoid siiriicii entegresi, ARM mikroiglemci, smps
giic kaynagi, 24 bit ADC ve giris-¢ikis soketleri yer almaktadir. Kontrol kartinin
PCB c¢izimi Proteus programi kullanilarak 2 katman gizilmistir. PCB ¢izimi
yapilirken kullanilan kilif tipleri ¢ok az yer kaplayan SMD denilen yiizey montaj
elemanlarindan se¢ilmistir. Cizimi yapilan prototip kontrol kartinin 3D ¢iktis1 Sekil

2.21°den gorulebilir.

Sekil 2.21: Kontrol Kart1 3D Ciktist
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Sekil 2.22: Ares PCB Ciktisi

@

ARM mikroislemeci, Rom-Flash hafizasindan aldig1 makine kodlarini isletir.
Kullandigimiz islemcinin ROM kapasitesi 64 Kbyte olup, proje i¢in yeterli oldugu
belirlenmistir. ROM icerisine ytklenen kodlar, yine Arm sirketinin gelistirmis
oldugu Keil uvision IDE programi igerisinde yazilmig ve derlenmistir. Kullanilan

yazilim dili ANSI uyumlu C’dir.
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File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS  Window Help

M@ 4 aR|2 e @ |mn iR IE | @ sytick EEY IR EE Y
(8 8 9 o £ ] 4| mcoz0ss A& d® e @@

Project 7 [ mce20s6.c |

B Project [EC62056 242 )
B4 IEC62056 243

=3 Source 244
-4 CMss 245 | for (Bff cnt=0; Bff Cnt< 1536; Bff Cnti+)
@4 Device 246 {

247 FAAd Tarih Bilgisi **%/

248 if{ BUFFERZ[Bff_Cnt] == 0x30 && BUFFER2Z[Bff Cnt+2] == 0x39% && BUFFERZ[Bff cCnt+4] == 0x32 && BUFFERZ[BEff cCnt+5] == " (' )

249H {

250 char cnt;

251 for{cnt=0; cnt<10; cnt++}

252 0 {

253 if (BUFFERZ [BEf_cCnt+cnt+6] == ") ')

254 break;

255 else

256 Meter_ Datel[cnt] = BUFFERZ[BEff Cnt+cnt+é];

257 | 1

258 | 1

259 ¥

260

261 |

262 for(Bff Cnt=0; BEf Cnt< 1536; BEf Cnt++)

263H {

264 Vil Toplam Harcama 1.8.0 Bilgisi *%/

265 if( BUFFERZ[Bff Cnt] == 0x31 && BUFFER2[Bff Cnt+2] == 0x38 && BUFFER2[BFff Cnt+4] == 0x30 && BUFFERZ[BFf Cnt+5] == ' (' )

266 H {

267 char cnts

268 for{cnt=0; cnt<20; cnt++)

2694 {

270 if (BUFFERZ [BEf_Cnt+ent+6] == ') ')

271 break;

272 else

273 Meter_ Totallcnt] = BUFFERZ[Bff_ Cnt+cnt+el;

274 | }

275 | }

276 3

277

278 | 3

E Proj.. @Buuksl O Func. | OgTem... | || <[ n

Sekil 2.23: Keil uVision Derleyici Kullanict Arayiizii
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Keil yazilimi ile derlenmis olan kodlar, mikroislemci igerisine bir
programlayici kullanilarak atilmaktadir. Firmalarin Arm islemcileri programlamak
i¢in trettikleri bir¢ok {iriin mevcuttur. Bu iiriinlerin birgcogu sadece programlama
yapmaktadirlar, ¢linkU seri iiretime yonelik cihazlardir. Seri iiretime dayali
caligmalarimizdan yola ¢ikarak, projede gelistirme Ozellikleri olan ve islemci
calisirken kodun hangi satirinin ¢alistigini incelemeye olanak saglayan debugger
Ozellikli bir programci kullanmilmistir. Segilen iiriin ise Arm sirketinin ULink2

programlayicisidir.

RUN ™l
COM M W
uss " il

it

== DIKEIL ULINK 2

An ARM® Company Designed with Reok Time Librory

Fotograf 2.11: Ulink2 Programlayict

Mikroislemci, tizerinde bulundurdugu USART blogu ile seri haberlesme
yapabilmektedir. Haberlesme protokolleri, 6nceden deginildigi tizere Modbus’tir.
USART blogu temelde 1byte verinin mikroiglemci {izerinde bulunan TX pini ile
yollanmasi, RX pini ile alinmasi islevini yerine getirir. Veri hizi, bir zaman sabitine
baghidir. Genelde, endistride 9600 bit/s hizlar kullanilmaktadir. Bu hizlarda bir
saniye icerisinde 9600 bit veya 9600/8=1200 byte veri alig-verisi olmaktadir.
Haberlesme diyagrami, Sekil 2.24’ten goriilecegi iizere start bitini, sonlandirma-

stop bitini ve data igermektedir.
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ASCII"S" (01010011)

eight data bits, no panty, one stop hit

Logical 0 —
Logical 1 —
1 1 a 0 1 a 1 0
"Marking"  Start LSB MSE  Stop Bit(s)
[weaitingg) Bit or
Farity
I T T T T T T T T T T T T 1
et

1/Baud Rate
Baud Rate = bitsfsecond

Sekil 2.24: Seri Haberlesme Diyagrami

Haberlesmede kullanilan elektriksel arayiiz ise, daha dnceden deginildigi
tizere RS485°tir. RS485 arayiiziinii olusturan Maxim firmasinin MAX485 chipi,
Arm iglemcinin USART bloguna baglanmistir (Sekil 2.25). Bu sekilde Arm
islemciden ¢ikan veriler, MA X485 entegresi ile RS485 elektriksel arayiiziine uygun

hale doniistiiriilmektedir.

.
Rx [—— o [ *ﬂ? 5 ] vee
R [2] 7

Z 7B
ARM Cortex Dir_control _[ o E =
3J f
Mikroislemci bl A
Tx f— 1l E s | oo

RS485 verivolu

Sekil 2.25: Mikroiglemci ve MAX485 Baglantisi
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Mikroislemcinin GPIO bloklar1 solenoid siiriicii, roleler, sensor girigleri ve
butonlar i¢in kullanilmistir. GPIO bloklar1 A, B, C seklinde kategorilere ayrilmis

ve her pin blogu 15 bit kontrol registeri icerisinden kontrol edilmektedir.

Bu GPIO pinleri, kod igerisinden yapilan ayarlamalar ile giris veya cikis
olarak kullanilabilirler. Lojik sinyaller, 0-5 V arasindaki voltaj seviyesine bakilarak
yiiksek veya diigitk olma durumunu belirtir. GPIO pinlerine gelen herhangi bir
sinyalin seviyesi 2 V ve Uzeri ise ylksek olarak algilanir. 1,5 V ve alt1 ise diisiik
olarak adlandirilmaktadir. Bu kapsamda, gesitli sinyal seviyeleri ve anlamlarin

Sekil 2.26’dan daha net bir bicimde gérmek mumkandur.

5.0V — - T
Ve / .00V 500V ST SR Input High level \ oltage
aad A agv 417V Input L ow level Voltage
4.5V / ;i = "
. e I ) I O ) U T Dutput I{lgh level Voltace
v / ! Output Low level Yoltage
il Threshold Voltage
doy —H=E ) L b 24
www.interfacebus.com
35V | R L ] BBV |
Typical values,
3.0V —— L 22 \ ........................... Average_q over
Families

CMOS TTL/CMOS TTL ETL LowV ETL GTL
AC.HC ACT-HCT F-5AS LY-LVC
AHC-C AHCT-FCT LSALS ALVC

Sekil 2.26: Sinyal Seviyeleri

Tartim diizeninde kullanmis oldugumuz 24 Bit ADC, mikroislemci ile SPI
tizerinden haberlesmektedir. SPI haberlesme temelde, haberlesmeyi baslatan ve

yoneten cihaz (master), verileri okuyan ve master cihaza cevap veren (slave)
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cihazdan olugsmaktadir. Burada 24 Bit ADC entegresi slave, mikroislemci ise
master roliindedir. Mikroislemci SPI haberlesme hatti iizerinden, slave roliinde
bulunan 24 Bit ADC entegresine tartim islemini yapmasini ve sonuglari1 kendisine
yollamasini isteyen bir kod yollar. Bu kodu alan ADC entegresi ise, istenilen
islemleri yapar ve sonucu tekrar SPI haberlesme hatti {izerinden master cihaza yani
mikroiglemciye yollar. SPI protokolii, gliniimiizde embedded sistemler igerisindeki
yogun kullanimi ile standart hale gelmis bir haberlesme protokoliidiir. Sekil

2.27°den mikroislemci ve 24 Bit ADC baglantis1 goriilebilir.

AGND AVnp  DVnp DBND REFIN1{s} REFIN1[

REFERENCE
ADTM90 DETE

AlM2
ﬂ:i SE DOUTIROY
INTERFACE
AINCOM | o DN ——— 7!
commior (G | F ARM Cortex
ﬁ—

mikroislemci

0D
TEMP
BENSOR

BPDEW

CLOCK
CIRCUITRY

MCLK1 MCLK2 PUREFIMI PUREFINZ[+)

Sekil 2.27: SPI Baglantist
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Calisma Ortami

Yumurtalarin tasnif islemi igin, yerli bir tireticinin 30 000 adet/h kapasiteli
modeli kullanilmistir. Bu makine tzerindeki tim elektronik aksam sokiilmiistiir
(Fotograf 3.1).

[0 4 b U g 2 e0s000090s40 1&’
u,m:u:a pcmmmﬂﬂ

99 DY A

Fotograf 3.1: Halihazirda Kullanilan Sistem

Onceden var olan elektronik kontrol sistem, biiyiik bir alan kaplamaktadir. Bu
nedenle, elektronik aksam icin makine Uzerinde blylk bir alan agilmasi ve
montajda zorluklar yaratmaktaydi. Kullanilan elektromekanik komponentler dmiir
acisindan problem yaratmakta, enerji harcamasini arttirmakta ve ariza ¢ikarma
ihtimali yiikselmektedir. Ozellikle roleler ¢ok sik ariza verdiginden, makina
Ureticisi miisterilerine teknik destek vermek zorunda kalmakta ve bu da zaman ve

para kaybina yol agmaktaydi.

Mevcut sistemde bir¢ok komponentin olmasi, kablolama zorlugunun yaninda
ureticiye hata yapma riski ile maliyet problemi yasatmaktadir. Kablolamada gecgen

zaman, iscilik acisindan hem zahmetli hem de maliyetli olmaktadir.
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Proje kapsaminda Uretilen kart ise, ¢ok az komponent icermekte, tim
bilesenleri {izerinde toplamasina ragmen daha kiiciik ve 6zellikler bakimindan da

daha akilli bir yapidadir (Fotograf 3.2).

Fotograf 3.2: Eski Sistem ve Prototip Kart Karsilastirmasi

Oncelikle, prototip kartin tartim sistemindeki performansini gérmek ve gesitli
filtreleme tekniklerini uygulamak i¢in test yazilimi yazilmistir. Test yazilimi,
yumurtanin tasityictyya oturdugu ve ivmesinin sifir oldugu noktayr tartim
sensoriinden gelen sinyal ile algilayarak dl¢iim islemi komutunu 24 bit ADC chip

yollar (Fotograf 3.2).

Test yaziliminda, ADC icin ¢esitli parametreler kullanilmistir. Bu

parametrelerin tanimlari ve sisteme etkileri ise su sekilde 6zetlenebilir:

Oncelikle se¢mis oldugumuz ADC Output Data Rate parametresi, 50 Hz’dir.
Bu parametrenin se¢imi ile ADC Settling Time 60 mS’de tamamlanmis olmaktadir.

Baska bir ifade ile, her 6l¢iim 60 mS igerisinde bitmis olacaktir.
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Loadcell, ¢ok kiiciik sinyaller irettiginden, bunu yine AD7190 chipi
icerisindeki op-amp ile x64 kat biiyiitiilerek, ADC girigine verilmektedir.

AD7190 chipi, igerisinde birgok filtre barindirmaktadir. Bu filtreleme
metodlarindan SINC? secilerek, daha diisiik Settling Time elde edilmistir. Ayni
zamanda, daha diisiik rms giiriiltiisii ve daha az kayip bit ile 6l¢iim performansi

tyilestirilmistir.

Ureticinin teknik verilerinden secilen bu parametreler altinda ADC ¢evrimi
Ozeti ise, 50 Hz output data rate, 60 mS settling time, x64 gain, 19,5 bit efektif

cozinarluktar.

Loadcell giris noktalari, chip bacaklarindan AIN1(+) ve AIN2(-) se¢ilmis ve
referans noktalarida REFIN1(+) ve REFIN2(-) pinlerine atanmustir.

SP1_WriteCNFG(0x00); /* Chop Disable, RefSel REFIN1 REFIN2 */

SPI_WriteCNFG(0x01); /* Selected ChO, AIN1, AIN2 */

SPPI_WriteCNFG(0x9E); /* Burn=1, BUF=1, Unipolar, x64 gain */

Tablo 3.1: AD7190 Config Register parametreleri

SPI_WriteMODE(0x2C); /* Single Conversion, 4.92MHz int */

SPI_WriteMODE(0x88); /* Sinc3 enabled, Single cycle enabled,*/

SPI_WriteMODE(0x60); /* Output data rate 50Hz, 60mS, 19.5bit */

Tablo 3.2: AD7190 Mode Register parametreleri
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Fotograf 3.3: Tastyicinin Alt Olii Noktasi, Olgiime Baglama Noktasi

Fotograf 3.4: Tastyicinin Ust Olii Noktas1

Yumurtalar, G¢li grup halinde tartim diizenegine gelirler. Ug ayr1 loadcell ile
yumurtalarin tasiyicida alt 6lii noktada iken tartilmasi teorik olarak dogru kabul
edilse de, yumurta geometrisinden kaynaklanan oturma zamanlar1 siirekli
degismektedir. Bazen yumurta, tartim diizenegine birakildiginda birkag kez ziplar

ve daha sonra otururken bazen de ilk birakildiginda oturmus olmaktadir.



48

Ayrica, makinanin kendisinden kaynaklanan titresimler, 6l¢im sinyalinin

arkasinda diizensiz bir noise olarak tespit edilmistir.

Yumurta tasnif mekanizmasina gii¢ veren servo motor ise, siiriiciisiinden

yaymis oldugu cok yiiksek emi-emc parazitleri nedeni ile, loadcell’in olusturmus

oldugu kiiciik sinyali parazitlendirerek kirletmektedir.

2 e i Ny A
: Test Diizenegi

otogf 3.
Sebeke frekansi olan 50Hz ise, floor noise seklinde sinyale olumsuz etki

etmektedir.

Tum bu problemler, deneysel ¢alismalarda goriilmiis ve problemler
giderilerek hassas ve hizli bir 6l¢iim diizeneginin dizayn edilmesi saglanmistir. Bu
sorunlarin tespiti igin test yazilimi yaninda, sahada makine (zerinde bir 6lcim

diizenegi kurulmus ve tiim kotii senaryolar test edilmeye calisilmistir (Fotograf
3.5).
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3.2. Digital Filtreleme Metodlar:

Tasnif makinasinin yaratmis oldugu titresimler, ol¢iim diizenegi iizerinde
biiyiik kararsizliklar meydana getirmektedir. Olgiilen degerler, ¢cok genis aralikta
diizensiz olarak degigsmekte ve yumurtanin dinamik hareketleri de buna eklenince,
Olcimler, anlamsiz hale gelmektedir. Bu nedenle, ol¢iim diizenegine c¢esitli
yazilimsal filtreleme metodlar1 uygulanmistir. Bu metodlarin bazilar1 makul

sonuclar verirken, bazilari ise mevcut sistemde islev gormemistir.

%108 Filtrelenmemis orjinal veri
95 T T T T T T
9 | -
. 85 1
o
>
£
2
8 -
7.5 .
7 . . . s . .
0 10 20 30 40 50 60 70

Ornek Sayisi

Sekil 3.1: Islenmemis ADC Verisi

Test igin, Oncelikle, higbir filtreleme metodu uygulamadan bir yumurtanin
agirhigi olgiilmiistiir. Sekil 3.1°de, 6l¢iim diizeneginin yapmis oldugu dl¢timlerin ne
kadar salimimli oldugu acikg¢a goziikmektedir. Bu salinimlar ve giiriiltiiler,
bahsedildigi iizere, mekanik tasarimdan, yumurta dinamiginden ve 50 Hz

gurultisinden gelmektedir.

Oncelikle, 50 Hz sebeke ve motor EMC/EMI giiriiltiisiinden kurtulmak icin,
LoadCell baglandig: ilk noktaya, donanimsal bir filtre ekleme ihtiyact dogmustur.
Clnku, bu garaltuler, her ortamda olacaktir. Bunun igin dncelikle, Algak Gegiren

Filtre’ tasarimi yapilmistir. Bu tasarimda ise, kesim frekanst 5 kHz civarinda
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tutulmustur. Bu kesim frekansinin kullanilmasinin nedeni ise, EMI/EMC etkisini

en aza indirmektir.

Alcak geciren filtre modeli denklemi, asagida verilmistir:

Vin(s)— [ —Vout(s)

A

Transfer Function:
30303.03030303

Gls)=
5+30303.03030303

Filtre modeli kullanilarak, R direnci 1Kohm, kapasitor ise 33nF degerinde

bulunmustur.

Sistemin kutup noktalar esitligi, asagidaki gibidir:

Pole(s)

p=-4822 8770633908[Hz]
|p|= 4822 8770633008[Hz]

Olusturulan modelin bode diyagramu ise, su sekildedir:
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Bode Diagram

-10

-20

Magnitude (dB)

-45 F

Phase (deg)

-90
103 10* 10° 108
Frequency (rad/s)

Sekil 3.2: Filtre Yanit1

Matlab kullanarak, EMC/EMI ve sebeke gurultistnu simule etmek icin
eklenen 50 Hz ve 250 Hz’lik tonlar ile filtre yanitin1 ise, asagidaki sekilde

gorebiliriz.

Lowpass Filtering (Fpass = 5 kHz)
T T T T T

N

Orlglnal
Filtered

AR L iy M il
QU ||!0” I "\HH H Il ‘IHW A M M |
N IHH\M i MHI' R HM i HH' i M'\
2| T e HI

Frequency (kHz)

Sekil 3.3: 50 Hz ve 250 Hz’lik tonlar
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Elde edilen filtre modeli ve donanim iizerinde gergeklesmis ham veri

izerine etkisi asagidaki karsilastirmalarda gosterilmistir:

9 «10° Filtrelenmemis orjinal veri
5 T T T T T T
9r .
_ 85 7
o
>
IS
©
T
8 -
751 .
7 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Ornek Sayisi
Sekil 3.4: Donanim Filtrelemesi 6ncesi durum
6 Filtrelenmisg Veri
8.4025 12 ; : : s ; :
8.4024 A
8.4023 7
E
o 8.4022 A
IS
c
@
o 8.4021 .
E
8.402 A
8.4019 7
84018 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Ornek Sayisi

Sekil 3.5: Donanim Filtrelemesi sonrasi durum
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Donanim filtrelemesi sonrasinda elde edilen verinin islenmesi, hala uygun
degildir. Bu verinin karakteristigine baktigimizda, yumurta geometrisinden dolay1

meydana gelen gurultiler net olarak gorilmektedir.

Endiistride kullanilan birgok dijital filtreleme yontemleri mevcuttur. Bu
yontemler incelendiginde, bizim sistemimiz i¢in uygun goriilen ‘Hareketli
Ortalamalar’ metodu denedigimiz ilk metod olmustur (Smith, 1999). Bu metodun
kullandigimiz islemci agisindan ¢ok kolay uygulanabilir olmasi, peak degerlerini
¢ok 1yi yumusatmasi olumlu yonler olarak alindiginda, ge¢ cevap vermesi 6ne ¢ikan

en negatif 6zelliklerdendir.

Donanimsal filtreleme sonrasinda olusan veriler, 3 noktali (pencere genisligi)

hareketli ortalamalar yontemi ile filtre edilerek asagidaki sonuglara ulasilmistir:

%108 Donanimsal Filtreleme Sonrasi
8.4025 . T T T . T

T
1

8.4024

T
1

8.4023

8.4022 | 4

8.4021 | a

Filtrelenmis Veri

8.402

8.4019 | .

8401 8 1 L 1 L 1 Il
0 10 20 30 40 50 60 70

Ornek Sayisi

Sekil 3.6: Donanimsal Filtreleme sonrasi veri
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«108 Hareketli Ortalamalar Filtresi
84023 T T T T T

T
1

8.40225

8.4022 - .

T

8.40215

8.4021 7

Filtrelenmis Veri

8.40205 7

8.402 [ g

8.40195 : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70

Ornek Sayisi

Sekil 3.7: Hareketli Ortalamalar Y6ntemi sonrasi

Sekil 3.7°de de goriilecegi gibi, Hareketli Ortalamalar yontemi ile galisan
dijital filtre, yumurta geometrisi ve tasnif makinasinin mekaniginden gelen
giiriiltiileri oldukca yumusatmistir. Bu dijital filtreleme islemi sonucunda veri daha

temiz hale gelmistir.

Hareketli Ortalamalar Filtresi, sinyal islemede oldukga sik kullanilan bir
filtredir. Litaretiirde daha ¢ok “Moving Average Filter” ismi ile anilmaktadir
(Smith, 1999). Filtre mantig1 siirekli ortalamalar alan bir yapiya dayanmaktadir. Her
yeni deger okundugunda en eski deger birakilir, yeni gelen deger ile ortalamay1
tekrar alir ve bunu ¢ikis olarak verir. Okunan her degerde, aslinda ortalama

giincellenmis olur.
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yeni deger

Val |/

Val4 [€| Val3[€| val2 [€7| Vall| ———) Ortamala

/

Silinir

Sekil 3.8: Hareketli Ortalamalar Algoritmast

Bu filtre tasariminda dikkat edilmesi gerekenler ise, su sekilde listelenebilir:

Sinyalin dogrulugu girise gore karsilastirilip gozlenmeli. Giristen ¢ok farkli bir sinyal
alinmadig siirece daha fazla ortalama alinabilir.

Eger cikis, girise gore tepki vermiyorsa baska bir degisle asir1 bir lineerlestirme var
ise, ornek sayisinin azaltilmasi gerekebilir.

Sistem cevap suresi iyi analiz edilmeli, cok fazla gecikme var ise pencere boyutu ile

(kag Ornegin ortalamasi alinacak / s) oynanabilir.

3.3. Enerji optimizasyonu

Mosfet soloneid surtictler, daha 6nceki mekanik réle anahtarlama sistemine
gore yaklagik 7,2 W daha az gi¢ harcamaktadirlar. Ayni zamanda, soloneid
Uzerinde olusacak herhangi bir kisa devre durumunda sistemin caligmasini
engellemeyecek ve operatore uyar1 verecektir. Dogal olarak mekanik
anahtarlamada olusan stresler, mosfet siiriiciilerde olmayacagi icin, sistemin émri
anahtarlama elemanlarina bagli olmaktan ¢ikarak, soloneid iticilerin 6mrii ile sinirl

olacaktir.

Standart LoadCell kullanimi ile, gu¢ harcamasi, 3 W’dan 30 mW
mertebesine inmistir. Bu seviyedeki besleme giicii, kullanilan loadcellin émriinii

oldukca uzatmistir.
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Makinanin beklenilen kullanim Omrin, 10 yil civarindadir. Giinliik ortalama

calisma siiresi 8 saat olarak alinirsa, enerji biit¢esi agagidaki sekilde hesaplanabilir:

Standart ekipmanlarla, enerji tlketimi 0,6 kWh civarinda olmaktadir.
Yukaridaki kabuller dahilinde makinanin yillik ¢aligma siiresi 2920 saat alinabilir.
Makine standart ekipmanlari ile birlikte, ilgili gelistirmeler yapilmadan harcadigi

yillik enerji tiiketimi;
2920 saat * 0,6 KW = 1752 kWh olarak bulunmaktadir.

Yapilan optimizasyonlar sonucu tiiketim {izerine etki eden kazanclar, soyle

hesaplanabilir.

Rolelerin, mosfet anahtarlama elemanlar ile degistirilmesi sonucu 12 réle
icin 7,2 W civarinda gii¢ tikketiminde kazang saglanmaktadir. Yillik ¢aligma saati

baz alinirsa, yillik enerji tiiketiminde,
2920 saat * 7,2 W = 21 KWh kazang saglanmaktadir.

Damper tip loadcelllerin, standart loadceller ile degistirilmesi sonucu, 2,97 W
civarinda gii¢ tiiketiminde kazang¢ saglanmaktadir. Yillik calisma saati baz alinirsa,

yillik enerji tiikketiminde,
2920 saat * 2,97 W = 8,67 kWh kazang saglanmaktadir.

Genel enerji biitgesine bakildiginda, yillik tiiketimde 21 kWh + 8,67 kWh =
29,67 KWh kazang saglanmistir. Bagka bir deyisle, sistemin ilk haline gore enerji
tiketimi, 1752 kWh — 29,67 kWh = 1722 kWh diismiistiir. Bu da sistemin enerji

titkketimi {izerinde %2 civarinda bir kazang saglamistir.

Bu hesaplamalara makinanin beklenen kullanim 6mrii yoniinden bakildiginda

olusan tablo ise su sekilde olmaktadir:
Varolan sistemle 10 yillik enerji gideri,
10 * 1752 kWh = 17520 kWh olarak bulunmaktadir.
Yapilan optimizasyon ve yenilikle,
10 * 1722 kWh = 17220 kWh olarak bulunmaktadir.

10 yillik enerji biitgesindeki fark ise,



57

17 520 kWh — 17 220 kWh = 300 kWh olmaktadir.

Agustos 2019 tarihindeki enerji bedeli ticarethaneler icin 0,822 TL/kWh baz

alindiginda,
300 kWh * 0,822 TL/kWh = 246,6 TL bir kazang saglanmaktadir.

Tiim bu hesaplamalar yaninda, servis ve malzeme degisim maliyetleri

acisindan yapilan optimizasyon kazanglarina bakilirsa su sonuglara ulagilmaktadir:

Kullanilan rdéleler, mekanik Omiirlerinden dolayr ortalama 1000000
anahtarlama yapma kabiliyetlerine sahiptir. Bu noktadan yola ¢ikilarak sistem full
yik altinda ¢alistiginda ortalama saatte 1200 anahtarlama gergeklesmektedir.
Giinde 8 saat ¢alisan bir makine 9600 anahtarlama yapmaktadir. Rolelerden

beklenen anahtarlama 6mrii ile yapilacak hesap sonucunda,

1 000 000 / 9 600 = 104 giin yaklasik ii¢ ay sonunda rolelerin bozulmasi ile
sonuglanacaktir. Bu 15 adet réle igin réle basina maliyetin 15 TL oldugu kabul

edilirse,

15 * 15 = 225 TL her ii¢ ayda ¢ikacak parca maliyetidir. Baska bir deyisle,
her y1l 4 defa, makine dmrii boyunca ise 40 defa parca maliyeti ile sonuglanacaktir.
Maddi karsiligr ise makine omrii boyunca 9000 TL civarinda olacaktir. Ayrica
sadece parca degisimi olarak degil, servis maliyeti, makinanin durmasi gibi
zamansal giderlerde isletmenin zaman-para maliyetine gore ek 6demeler demek

olacaktir.

Sistemdeki giic harcamasinin diismesi, anahtarlamalarin daha dogru
yapilmasi soloneidler a¢isindan da omiir beklentisini arttiracak, sistemin ariza

yapma olasilig1 diisecek, 0miir beklentisini arttiracaktir.

Eski kontrol tinitesinin maliyeti yaklasik 8000 TL civarindadir. Yeni Unitenin
maliyeti ise 300 TL civarinda olusmaktadir. Standart %10 amortisman hesabina
gore eski sistemin yillik amortisman1 800 TL olmaktadir. Yeni sistemin 300 TL

maliyeti kendisini, 5. ayda zaten amorti etmis olacaktir.

3.4. Hata oranlar
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Yapilan testler sonucunda, tasniflemede ulasilan degerler asagidaki sekilde

olmustur. Tasnifleme testi yapilirken, delrin malzemeden yumurta geometrisinde

0zel islenmis referans yumurtalar kullanilmistir.

Sekil 3.9: Referans Yumurtalar

Siniflar XL Cok Buyiuk | L Buyuk M Orta S kiguk
Tekrar 100 100 100 100
Hata oram1 |1 2 2 1

Tablo 3.3: Tasnif Hata Oranlar1
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SONUC

Bu calismada, agirlik esasmna gore calisan yiiksek hizli yumurta tasnif
makinasi 6l¢iim ve kontrol sisteminin tasarim ve liretimi yapilmistir. Teknik agidan
sistemin en 6nemli kismi olan elektronik dl¢im diizeneginin, yliksek hiz altinda
yeterli performansi gosterebilmesi igin, donanim filtrelemesi yaninda, dijital
filtreleme ile de giiglendirilerek performansi yiiksek maliyetli ve daha 6zel olan
loadcell sistemlerle yarisabilir hale getirilmistir. Boylece, ¢ok yliksek hizlarda
6l¢tim diizenegine gelen yumurta, max. %2 tasnifleme hatasi ve 0,1 gr hassasiyet

ile calismaktadir.

Kullanici/operatér, yumurtalarin tasnif biiyliklerini  dinamik olarak
degistirebilmekte, bunun i¢cin ModBUS haberlesmesi tizerinden ilgili registera
tasnif biiyiikliglinli gram olarak yazmasi yeterli olmaktadir. Bu sayede, tasnifleme
sabit araliklarda degil, kullanicinin istedigi an ve zamanda dinamik olarak

degistirilebilmektedir.

Diagnostic tarafinda yapilan iyilestirmeler ile, makinada bir hata olmasi
durumunda makine bunu kontrolciide kullandigimiz ITS724G chipleri sayesinde
kendi kendine teshis edebilecek ve kullaniciya hatanin nerede oldugunu
bildirecektir. Bu, ayn1 zamanda destek/servis birimlerinin, uzak mesafelerde olan
makinalara gitmeden/gérmeden o©nce, daha dogru operasyon yoOnetmesini
saglamaktadir. Servis, uzaktan makinaya baglanarak makinanin teshis etmis oldugu
hatalara bakarak, hangi yedek parcay1 veya malzemeyi gotiirmesi gerektigini ya da
kullaniciya neyi nasil yapmasi gerektigini sOyleyebilir hale geldiginden, servis ve

destek maliyetleri ¢cok biiyiik dl¢iide diismektedir.

Ayrica, islemci iizerinde PLC islemleri de yapilarak, modiiler bir yap1
olusturulmus, sistemin edinme maliyetleri olabildigince diisiiriilmiis, soloneidlerin
stiriilmesi i¢in roleler, daha gelismis anahtarlama devreleri ile degistirilmis sistemin

enerji ihtiyaci azaltilmis ve servis Omrii arttirilmistir.
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