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Veri toplama sistemi uygulamalarinda cgesitli algilayicilara ihtiyag duyulmaktadir.
Algilayicilarin  ¢ikis tiplerinin farkli olmasi veri toplama sistemi tasarimlarini
zorlagtirmaktadir. Tuketici elektronigi ve endustriyel uygulamalarda kullaniimak

uzere bu zorluklarin Ustesinden gelecek bir modiler sistem gereksinimi

bulunmaktadirr.

Calsma kapsaminda amag, farkh c¢ikislara sahip algilayicilari destekleyen veri

toplama sistemleri igin donanim / yazihm kdtuphanesi yaratmaktir.

Tez kapsamindaki veri toplama sistemi uygulamasi gdmulu cihaz ile algilayicilari
sisteme entegre eden bir kitlphane kullanarak tasarlanmistir. Bu ¢alismada veri
toplama sistemi kutUphanesinin kart tasarimi ve yazilimi, alinan verilerin gosterimi

icin gdmuld cihaz yazilimi tasarlanmis ve uygulama prototip tretimi yapimigtir.
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ABSTRACT

There is a need for various sensor types in data acquisition system applications.
The difference in sensor outputs makes the data acquisition system designs difficult.
To be used in consumer electronics and industrial applications there is a need for a

modular system to overcome these difficulties.

The aim of this study is to design a hardware/software library for data acquisition

systems including support for different sensor types.

The data collection system application in the scope of this thesis is designed using a
library that integrates the embedded device and sensors to the system. In this study
data acquisition system’s library hardware and software, has been designed as well
as the embedded device software to display the data on the screen. Also an

application prototype production has been implemented.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZziNi

RAM
SCL
SDA
SPI
GPS
UART

EEPROM

2C
ADC
USB
DDC
SD
SDRAM

COM
ROM
SMBus
MMC
USART

: Rasgele Erisimli Bellek (Random Access Memory)

: Seri lletisim Saati (Serial Clock)

: Seri Veri (Serial Data)

: Seri Evrensel Arayuz (Serial Peripheral Interface)

: Kuresel Yer Belirleme Sistemi (Global Positioning System)

: Genel Geger Eszamansiz Alici / Verici (Universal Asynchronous
Receiver / Transmitter)

: Elektriksel Silinebilir Sadece Okunur Bellek (Electronically Erasable
Read Only Memory)

: Entegre Devreler Arasi iletisim (Inter Integrated Circuit)

: Analog Sayisal Cevirici (Analog Digital Converter)

: Evrensel Seri Veriyolu (Universial Serial Bus)

: Ekran Veri Kanali (Display Data Channel)

: Guvenli Sayisal (Secure Digital)

: Es Zamanli Dinamik Rasgele Erisimli Bellek (Synchronous Dynamic
Random Access Memory)

: Microsoft'un seri port i¢in verdigi isim

: Sadece Okunabilir Bellek (Read Only Memory)

: Sistem Yonetimi Veriyolu (System Management Bus)

: Multimedya Kart (Multimedia Card)

: Genel Geger Eszamanli — Eszamansiz Alici/Verici (Universal

Synchronous — Asynchronous Receiver / Transmitter)



1. GIRIS

Veri toplama, elektriksel veya fiziksel degiskenler olan voltaj, akim, sicaklik, nem,
basing vs. degerlerinin Olgulme islemidir. Belirli bir gorevi gergeklestirmek igin
tasarlanmis yazilim ve donanim kombinasyonu olan gomulu sistemler toplanan

verilerin derlenmesini ve kaydedilmesini saglamaktadir.

Sosyo-ekonomik ve endustriyel gelisme ve teknolojik ilerleme ile birlikte veri toplama
sistemleri gunumuzde vyaygin bir gekilde kullanilan en 0Onemli uygulama
teknolojilerinden biri olmustur. EndUstriyel kontrol ve izleme sistemlerinde, isaret
kaynaklarinin izlienmesini veri toplama sistemleri yeri doldurulamaz bir rol
oynamaktadir [1]. Diger bir kullanim alani olarak, gelismis ulkeler modern tarim
teknolojilerinde 1990’1 yillardan itibaren, yaygin olarak veri toplama sistemlerini
kullanmaktadirlar [2].

GlnUmuzde meteoroloji insan, sivil ve endUstriyel faaliyetler ile yakindan ilgili
olmustur. Meteorolojik algilama savunma, sosyal ve ekonomik gelisimde dnemli bir
rol oynar. Bu durumda, sistemin hassas, gercek zamanli analiz yetenekleri, insan-
makine araylzu ve benzeri dahil olmak Uzere pek ¢ok sorun ¢dzimunde veri

toplama sistemleri kullaniimaya baslanmistir [3].

Genis bir uygulama alanina sahip olan veri toplama sistemleri Glkemizde de yaygin
olarak kullaniimaktadir. GunUmuzde bircok sektorde Kkullanilan veri toplama
sistemleri, veriler hakkinda detayli analiz yapabilme ve sonuglari kestirmede yaygin
olarak kullaniimaktadir. Veri toplama sistemleri ile cografi bilgi sistemleri ve harita

uygulamalari [4] veya deprem tahminleri yapilabilmektedir [5].

Uygulama alanlarina gore veri toplama sistemlerinde c¢ok cesitli algilayicilar
kullaniimaktadir. Algilayicilarin farkhi 6lcUm prensiplerine ve isaretlere sahip olmalari
veri toplama sistemleri tasarimlarinda buyuk probleme yer agmaktadir. Algilayici
ureten firmalar bu problemin Ustesinden gelebilecek SP1 (Seri Evrensel Araylz), 12C
(Entegre Devreler Arasi lletisim), 1-Wire, SMBus (Sistem Yénetim Veriyolu), UART
(Genel Geger Eszamansiz Alici / Verici), CAN-bus (Kontrol birim — Alan Agi), LIN-

bus (Yerel Birbirine Baglanmis Ag) gibi cesitli evrensel algilayici arayuzleri



gelistirmigtir. Bu arayuzler kullanilarak veri toplama Uniteleri ile algilayicilar arasi

iletisim kolaylastiriimistir [6].

Farkli algilayici tiplerini ve iletisim arayuzlerini veri toplama sistemlerinde
kullanabilmek icin algilayicilar i¢in yorumlayict Ozellikli bir donanim-yazilim
kitUphanesi tasarlanabilir. Bu kitiphane ile algilayicilarin farkli platformlara veya
Ozelliklere sahip veri toplama sistemlerinde kullanilabilmesi saglanabilmektedir.
Kutiphane ile komut bazh iletisim yapilarak algilayicilarin, ¢ikis oOzelliklerine
bakilmaksizin veri toplama donanimlarina entegrasyonu kolaylikla yapilabilmektedir.
Genel olarak veri toplama islemi zamana gore yapilmaktadir. Zamana gore yapilan
veri toplama igleminde en 6nemli unsur veri alma sikligidir [7]. Veri alma sikhidinin
yapilan uygulama, kullanilan algilayicilar ve tasarlanan sisteme goére segilmesi
gerekmektedir. Alinan verilerin analizleri zaman veya baska bir degiskene goére

yap llabilmektedir.

Veri toplama sistemleri gevrimici veya ¢evrimdisi olarak siniflandirilabilir. Cevrimigi
sistemler derlenen ve kaydedilen verileri internet agi kullanarak segilmis bir merkeze
gondermektedirler [8]. Cevrimdigi sistemlerde ise derlenen ve kaydedilen verilerin
elle merkeze iletiimesi gerekmektedir. Bu islem gémull sistemin hafiza kartinin
verilerin analiz yapilacag! bilgisayara takilmasiyla yapilabilmektedir. Bir diger iletim
sekli fiziksel bir baglanti yardimi olan RS232 (Tavsiye edilen 232 standardi) seri port,
Paralel port, USB (Evrensel Seri Veriyolu) ile yapilabilmektedir [9].

Bu calismada uygulama 6rnegini verdigimiz veri toplama sistemi genel olarak
cevrimdigl calisacak sekilde uygulanmigtir. Veri toplama donanimi olarak ARM9
tabanli dokunmatik ekrana sahip gomulu cihaz kullanilacaktir. Algilayicilar ile veri
toplama cihazi arasina, farkli algilayici tiplerini ve iletisim protokollerini
destekleyecek bir klUtuphane tasarlanarak sistemi genel amagli hale getirmek
amaglanmaktadir. Veri toplama donanimi ile yorumlayici 6zellikli kitUphane RS485
(Tavsiye edilen 485 standardi) ile iletisim kurarak sisteme birden fazla algilayicinin
baglanmasi saglanacaktrr. Tez kapsaminda tasarimi yapilacak kUtuphane veri
toplama sistemlerinde en yaygin kullanilan SPI, 12C, 1-Wire, UART iletisim
protokollerine ve 0-5 V gerilim c¢ikigina sahip algilayicilari destekleyecektir.

Baglanan algilayicilara gore Ozel bir ekran agilip, alinan veriler dokunmatik ekran

2



yardimi ile tablo seklinde ve zamana gore alinan verilerin grafigi ekranda gercek
zamanli sekilde gOsterilecektir. Verilerin kaydedilmesi kullaniciya birakilarak gereksiz
veri hafizada tutulmayacaktir. Bu galisma ile farkh algilayici tiplerini destekleyen
yazilim-donanim kutlphanesi tasarlanarak, genel amacgli veri toplama sistemi
uygulamasi gerceklestirilecektir. Gergeklestirilen sistemin blok diyagrami Sekil 1.1’de

gOsterilmistir.

Tezin Bolum 2’de genel olarak veri toplama sistemleri ana hatlari ile incelenmigtir.
Bolim 3’te farkli algilayici tiplerini destekleyen genel amagli yazilim ve donanim
kitiphane tasarimi anlatimig, Bolim 4’te ise tasarmi yapilan kutuphane ile
gerceklestirilen veri toplama sistemi uygulamasi ¢iktilari gosterilmektedir. Bolum 5’te

tasarim ile ilgili genel sonuglar bulunmaktadr.
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Sekil 1.1. Genel Sistem Diyagrami



2. VERi TOPLAMA SiSTEMLERI

Veri toplama, elektriksel isaretlere gevrilen fiziksel degiskenlerin dlgme, sayisal hale
getirilip isleme, analiz ve kaydedilme islemidir. Genel olarak veri toplama sistemi
bilesenleri Sekil 2.1’de gosterilmektedir [10, 11].

Fiziksel
Dedizkenler

Algilayyiclar Izaret Uygunlastirma

I

|7 Tez Wapsaminda

|_ Geligtirilen KUtUprFe J

Yer Analiz Merkezi Yeri Toplama Dananimi

Sekil 2.1. Veri Toplama Sistemi Bilesenleri

2.1. Algilayicilar

Algilayicilar fiziksel bir degiskeni akim, voltaj gibi o6lculebilir bir elektrik isaretine
cevirir. Genel olarak veri toplama sistemlerinde kullanilan algilayicilar asagida
gOsterilmektedir [12].

- Nem

- Sicaklk

- Isik

- Basing

- Manyetik Alan

- ivme

- Koku



- Gaz

- Renk

- GUrdltu seviyesi
- Konum

- Hiz

- Ruzgar

Algilayicilar fiziksel olaylari dlgUlebilir isaretlere déntstirme islemini farkli sekillerde
yapmaktadir. Genel olarak algilayicilar analog gerilim veya analog akim cikisa
sahiptirler. Sekil 2.2’de 0 — 5 V arasinda gerilim ¢ikisina, Sekil 2.3’'de 4 — 20 mA
akim c¢ikigina sahip bir algilayict ¢ikisinin  zamana goére degisim grafigi

gOsterilmektedir.

“ioltaj ()

0 1 2 3 4 5 G 7 8 g
Zaman (s

Sekil 2.2. 0-5 V Gerilim Cikisina Sahip Bir Algilayicinin Cikis Geriliminin Zamana
Gore Ornek Degisim Grafigi

Analog gerilim veya akim c¢ikisina sahip algilayicilarin ¢ikig seviyeleri gevreden
aldiklari fiziksel bilgi ile dogrudan iliskilidir. Cikis seviyeleri grafiksel gosterim,
donusUm fonksiyonu ve dogrusal olmayanlar igin veri tablosu olarak iliskilendirilebilir.
Sekil 2.4’de grafiksel gosterim ve Cizelge 2.1'de veri tablosu kullanarak algilayici

cikkig seviyeleri gosterilmektedir.
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12

10

Aam (m A

u} 1 2 2 4 g =] 7 2 =]
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Sekil 2.3. 4-20 mA Akim C kigina Sahip Bir Algilayicinin Cikis AKiminin Zamana
Gore Ornek Degisim Grafigi

DS600 CTKIS KARAKTERISTIGT

>
509mV
1 1 1 1 1 L L 1
1 1 I | I I I |
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120
SICAKLIK (°C)

Sekil 2.4. DS600 Sicaklik Algilayicisi Sicaklik — Gerilim Grafigi [13]

Dogrusal transfer fonksiyonuna sahip olan algilayicilarin kullanimi diger iliskilere
gbre daha kolaydirr ve veri toplamada hata orani azalmaktadir. Bu iliskiye sahip
algilayicilar veri toplama sistemlerinde daha yaygin olarak kullaniimaktadir.



SICAKLIK (°C) CIKIS GERILIMI (mV.)
-55 500
-50 525
40 577
-30 632
-20 691
-10 754
0 820
10 889
20 962
25 1000
30 1039
40 1118
50 1137
60 1288
70 1379
80 1472
90 1569
100 1670
110 1774
120 1882
130 1993
140 2107
150 2225
160 2346
170 2471
175 2575

Cizelge 2.1. KTY83 Sicaklk Algilayicisi Sicaklik — C kis Voltaji iligkisi [15]

Algillayict ve IC (Tumlesik Devre) Ureten firmalar algilayicilarin veri toplama
donanimlarinda daha kolay kullaniimalariigin bazi algilayicilara gesitli sayisal iletigsim

arayuzleri eklemiglerdir [16]. Bu iletisim protokdlleri yardimi ile dlgulmesi gereken
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fiziksel degiskenler veri toplama donanimlarina sayisal halde alinmaktadirlar.
Eklentiler ile analog verilerinin okunmasinda yasanacak hatalar azaltilabilmekte ve

alinan verilerin dogrulugu artirilabilmektedir.

2.1.1. SPI Protokolu

SPI, sayisal tim-devrelerin seri haberlesmeleri igin gelistirilmis verimli haberlesme
standartlarindan biridir. SPIl ismi Motorola tarafindan bulunmustur [17]. SP| standardi
National Semiconductor firmasinin tescilli ticari markasi olan Microwire olarak da

bilinmektedir.

SPI, cift yonlu galigabilen ve verinin saat darbeleriyle birlikte es zamanli olarak
aktarildigi bir seri haberlesme standardidir ve ginimuzde yaygin olarak kullanilan
birgok tim-devre tarafindan donanimsal olarak desteklenmektedir. Bu haberlesmede
veri transferi efendi-kdle (master-slave) iligkisi ile gergeklesmektedir. Efendi
tarafindan veri transferi baslatildiktan sonra veri her iki yonde de es zamanli olarak
aktarilabilir. Alinan 1-byte verinin anlamli olup olmadidi bilgiyi alan cihaz tarafindan
kontrol edilmelidir.

SPI arayuzi dort mantiksal isaret icermektedir. Bu isaretler Cizelge 2.2°de

gOsterilmektedir.

Isaret Aciklama

SCLK Seri saat

MOSI Efendi ¢ikig, kOle giris

MISO Efendi giris, kole ¢ikis

nSS Kole secimi (aktif mantiksal d Usuk)

Cizelge 2.2. SPIProtokoli isaretleri

SPI protokol iletisiminde en dnemli iki nokta izin verilen maksimum saat hizi ve
verinin aktariminda dikkate alinan faz gegisleridir. Verinin Yikselen Kenar / Disen
Kenar (Rising Edge / Falling Edge) sahip saat isaretinin hangi geciste okunmasi

gerektigi ile ilgili de resmi bir bildiri bulunmamaktadir. SP| ¢alisma olarak doért farkl



mod ile caligtirilabilir [17]. Cizelge 2.3'de SPI protokoli ¢alisma modlari

gOsterilmektedir.

SPl iletisimi baglanti sekli olarak Sekil 2.5'de gosterilmektedir. Efendi ile birden ¢ok

kole sekildeki gibi baglanabilmektedir. Hangi kole ile iletisim yapilacak ise o kdleye

ait nSS isareti mantiksal dUsuge ¢ekilerek veri alig-verisi yap ilabilmektedir.

Calisma Modu

Anlami

Mod 0

Haberlesme baglamadan 6nce ve haberlesme yok iken saat
isareti dusuk seviyededir. Veri, saat darbesinin dusen

kenarinda yazilir ve yikselen kenarinda okunur.

Mod 1 Haberlesme baglamadan 6nce ve haberlesme yok iken saat
isareti dusuk seviyededir. Veri, saat darbesi yukselen
kenarinda yazilir ve disen kenarinda okunur.

Mod 2 Haberlesme baslamadan once ve haberlesme yok iken saat
isareti yuksek seviyededir. Veri, saat darbesi yukselen
kenarinda yazilir ve dusen kenarinda okunur.

Mod 3 Haberlesme bagslamadan 6nce ve haberlesme yok iken saat

isareti yuksek seviyededir. Veri, saat darbesinin dusen

kenarinda yazilir ve yukselen kenarinda okunur

Cizelge 2.3. SP| Protokolu Calisma Modlari

SCLK » scLK
MOSI » MOSI SFI
SPT MISO (= MISO KOLE
EFENDI  SS1 » 5SS
552
g832 —
—»| SCLK

»| mosi  SFL
MISO EOLE

Sekil 2.5. SP1 Protokolii Baglanti Sekli [18]
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2.1.2. 12C Protokolii

Kablolu senkron seri haberlesme standartlarindan biri olan 12C, oldukg¢a hizli veri
aktarimina olanak tanimaktadir. 12C, bir arada c¢alisan, kesik araliklarla birbiriyle
haberlesen, yavas cesitli ¢cevresel cihazlarin, donanimi azaltarak haberlesmelerini
saglar. 12C basit, duslk bant genisligine sahip, kisa mesafe senkron seri haberlesme
protokoludur. Mevcut [2C cihazlarin gogu 400 kbps'ye kadar hizlarda ¢aligmaktadir.
[2C ile birden fazla cihazi haberlestirmek kolaydir c¢lnki protokol icerisinde

adresleme plani da bulunmaktadir [17].

[2C protokollinde temel olarak iki hat vardir. Bu hatlar SCL saat darbeleri hatti ve
SDA veri hattidir. Ayrica bu protokole sahip tumlegik devrelerin kendine has yazma
koruma (Write Protection), c¢ikis izin (Output Enable) gibi uglari bulunabilir. Bu
kontroller [2C protokoll igin bir standart olmadigi i¢in kullanici bunlari kendisi

dizenlemek zorundadir. Sekil 2.6’da 12C baglanti sekli gosterilmektedir.

! |i|F{ Vdd
- - LiRe — SDA
| 1 T — SCL
uC Efendi ADC DAC uC
Kole Kole Kole

Sekil 2.6. 12C Protokolu Baglanti Semasi [19]

uC Efendi  : Mikrodenetleyici Efendi Birim
ADC Koéle :Analog — Sayisal Cevirici Kole Birim
DAC Kole :Sayisal — Analog Cevirici Kole Birim

uC Kole : Mikrodenetleyici Kole Birim
[2C protokoliinde veri aligverisi Bagla komutu ile baslar ve Bitir komutu ile biter. Bu
protokolde bilgi veya komut tasiyan veri aligverisi saat darbesinin mantiksal dusuk

(0) seviyelerinde gercgeklesir. Cihazlar arasinda haberlesmenin basladigini veya

11



tamamlandigini beliten Basla ve Bitir durum komutlari sadece saat hattinin
mantiksal yiksek (1) oldugu durumlarda gosterilir. Saat hatti mantiksal yiksek iken
veri hattinda mantiksal dusukten mantiksal ylksege gecis Bitir komutu anlamina

gelir ve haberlesen iki cihaz arasindaki haberlesmenin tamamlandigini bildirir [17].

Verinin gecerli olmasiigin veri de@isikligi arasindaki saat isaretinin sadece mantiksal
dUsuk oldugu durumlarda yapilir. Eger saat hatti disige c¢ekilirse veri hattina yeni

veri yazilabilir.

[2C protokollinde génderilen veri ve okunan veri ayni hat Gzerinden, yani veri hatt
uzerinden alinip verilmektedir. Veri hatti surekli olarak bir yiksege ¢ekme direnci ile
besleme gerilimine bagli oldugundan hattaki baslangi¢ ve bitig bitlerinin anlagiimasi
hatta mantiksal disUk olup olmamasiyla anlagilir. Ayrica hattin surekli mantiksal
yuksek olarak kurulmasi bazi elemanlarin yiksek empedans konumlarinda bile

hattan mantiksal ylksek okunmasini saglar.

[2C protokolinde genelde mikrodenetleyiciler kullanilan efendi denilen ana bir
kontrol birimi cihazi ve kole denilen cihazlar vardir. Bu protokole goére, 12C veri
yoluna bagli her bir kdle durumundaki cihazin, en fazla 7 bitten olusan, kendisine ait
bir adresi vardr. Bu cihaz herhangi bir sayisal sistem olabilir. Veri yolundaki
haberlesme iki yonli de olabilmektedir. Veri hattinda eger bu adres bilgisi efendi
tarafindan gdnderilmigse, o adrese ait kdle tarafindan veri hattina alindi anlamina
gelen ACK (Alind1 onaylamak) bir cevap goénderilir. Bu asamadan sonra kdéle birimi

kullaniimaya hazirdir.

[2C veri yolu ¢ok Efendili veri yoludur. Yani, birden fazla sayida veri transferini
baglatabilme Ozelligindeki tumdevreler, veri yoluna baglanabilir. Bu durumda veri
transferinin bagslatan timdevre Veri yolu-Efendisi (Bus-Master) durumunda olacak,
veri yolundaki tum diger tumdevreler Veriyolu-Koleleri (Bus-Slave) durumunda
olacaktir. Sekil 2.7°de 12C protokoll Efendi — Kdle veri alis verisi gosterilmistir.

12



MASTER M SLAVE

Slave Adres

Okuma / Yazma

/

- >

Okuma / Yazma
/
M‘

!

Sekil 2.7. 12C Veri Aligverisi Protokoll

2.1.3. SMBus Protokolii

SMBus hafif iletisim amacli tek sonlandiricili basitlestirilmis iki kablo kullanan veri
yoludur. Genellikle Acgik / Kapali komutlari kullanimi igin gl¢ kaynaklari ile iletigsimin
saglanmasi icin bilgisayar anakartlarinda bulunmaktadir. Sekil 2.8'de SMBus

baglanti sekli gosterilmektedir.

[2C araylzunden turetilen SMBus kullanilarak dusik band genisligine sahip cihazlar
ile veri aligverisi saglanabilmektedir. SMBus, 12C arayuzi protokoll esas alinarak
Intel firmas| tarafindan tanimlanmistir. Gerilim seviyeleri ve zamanlama diyagramlari
[2C tabanli olmasina ragmen, iki farkli sisteme ait cihazlar ayni veri yolu karistirilarak
kullaniimaktadir [20]. Cizelge 2.4'de SMBus ile [2C arasindaki farklilklar

gOsterilmektedir.
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Vpp =3V Vaus = 3V

?
| ]
SMhBus SMEBus
Re Cihaz Cihaz
SMBCLK
l . . ¢

SMBDAT

Sekil 2.8. SMBus Protokoll Baglanti Semasi [20]

Farkhliklar SMBus 12C
Besleme Gerilimi 3-5V 5.0V £10%
Cekilen Akim 350 JA -4 mA 3 mA
Frekans 10— 100 kHz 0 —400 kHz
Zaman Asimi 35 ms Yok

Cizelge 2.4. SMBus — 12C Temel Farkliliklar

SMBus ile I2C arasinda ACK isareti kullanimi ile de temel farkhliklar bulunmaktadir.
[2C slave cihazlari mesgul veya bagka bir is ile ugrasirken, Master cihaz veri alimi
icin slave cihaza adres ve komut bilgilerini gonderdikten sonra alinacak veriyi ACK
isaretine gore dogrulugu denetlenmektedir. SMBus protokoliinde ise adres veya her
byte igin ACK isareti Master tarafindan alindiktan sonra iletisim bitirilir ve tekrar
baslatilir [20].

2.1.4. CAN-Bus Protokolii

CAN-Bus 1980’lerde Robert Bosch tarafindan otomotivde kablo yumagi yerine bir
kablodan yazilim kontrolll veri transferini saglamak amaciyla gelistirilmistir. Her ne
kadar baslangigta yalnizca otomotiv uygulamalari i¢in tasarlanmis olsa da yuksek
performansi ve guvenirliliginden dolayr birgcok dagittk endustriyel kontrol

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Guvenligin ¢ok 6nemli oldugu
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gercek zamanl uygulamalarda da kullanilir. Oyle ki istatistiksel olasilk hesaplari

sonucunda bir asirda bir tane tespit edilemeyen mesaj hatasi yapabilecegi tespit
edilmigtir [21].

Uygulama alani yuksek hizli aglardan dustuk maliyetli ¢coklu kablolamali sistemlere
kadar genistir. CAN, otomobil elektronigi, akilli motor kontroll, robot kontrold, akilh
algllayicilar, asansorler, makine kontrol birimleri, kaymayi engelleyici sistemler, trafik
sinyalizasyon sistemleri, akilli binalar ve laboratuar otomasyonu gibi uygulama

alanlarinda maksimum 1Mbit/sn lik bir hizda veri iletisimi saglar.

CAN Uzerinden haberlesen tum sistem bilesenlerine digum denir. CAN-bus,
elektromanyetik parazitlerden etkilenmez. EJer elektromanyetik parazt iletim
ortamini etkilerse CAN_H, CAN_L ayni sekilde etkileneceginden sistemler
sorunsuzca c¢aligir. CAN_H, CAN_L, CAN-bus’da kullanilan sinyallesmedir [22]. Sekil
2.9’da CAN-bus c¢oklu baglanti sekli gosteriimektedir. Sistemde tim uUniteler iletim
hattina esit dncelikli veri yollama hakkina sahiptirler. Bu c¢alisma moduna ¢oklu
efendi calisma denir. Coklu efendi ¢calisma modunda butln Uniteler her zaman iletim
hattini dinleyerek, ayni zamanda veri yollamamasi saglanarak hatasiz veri iletisimi
yapiimaktadir. Yani her Unite iletim hattinin bos oldugu ani yakalamaya caligir ve

hatti bog goren Unite verisini yollamaktadir.

SG SG SG
1 > [ N N n
c C
o o
X S
2 L &

CAN-L
Sekil 2.9. CAN Protokolu Baglanti Semasi [22]
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CAN-bus, iletisim ortamina erisim yontemi olarak bit dncelikli yapi ile CSMA/CD
(Carpisma Algilamali Tastyici Dinleyen Coklu Erisim) kullanir. Bu yontem, mesaijlarin
carpismamasini garanti etmekle beraber, iletisim hattinin uzunlugunu sinirlandirir.
Dolayisiyla, CAN digumleri 1 Mbit/s veri iletim hizi ile 40 m ve 40 Kbit/s veri iletim

hiziile 1000 m’lik bir veri yolu Uzerinden baglanabilirler.

CAN-bus sistemlerinde veriler paketler halinde iletilir. Ancak iki tip paketleme yapilir
ve O6zel adlari da vardir. 11bit tanimlayiciya sahip olanlar CAN 2.0A diger adiyla
Standart CAN-bus, 29bit tanimlayiclya sahip olanlara ise CAN 2.0B diger adiyla
Gelistirilmis CAN-bus denir. Aralarindaki temel fark ise tanimlanabilinecek mesaj
sayisidir. Standart CAN-bus’da 2 = 2048 mesaj tanimlanabilinirken, Gelistirilmis
CAN-bus’'da 2??luk mesaj tanmlanabilinir. Bu bilginin tutuldugu alana mesaj kimlik
alani denir. Mesaj dnceligini belilemede buradaki sayi dikkate alinir. Ayrica, mesaj
kimligi RTR (Uzaktan iletim istegi) biti de icerir. Eger 1 ise génderilecek pakete Istek
Cercevesi denir. Eger 0 ise Veri Cergevesi denir. Bazen Uniteler bagka Unitelerden
gelecek bilgiye ihtiya¢ duyarlar. Kargi tarafa “bana su bilgiyi yolla” demenin yolu istek
cercevesi kullanmaktir. istek cercevesi yollayan bir Gnitenin Veri Alani yoktur [23].
Sekil 2.10’da CAN-bus veri paketi gosterilmektedir.

Koatrol

Denetim Alans, 12Bit Verit Alana CRC Alan: ACK EOF INT Hat
|- > L >ie > >lepie—>led{Ec;
|

3 R|I > 3

o} 11 Bit Tanitict T|D]: | DLC 0-8 Bayt 16 Bit = | 7B 2

F rlEjo ' = i
SOF: Cergeve Baslangici RTR : Uzak Iletim Istek IDE : Tamtica Uzant
DLC: Ven Uzunluk Kodu ACK: Alind: Bilgist r0 : Ayrilmug bittir. kullamimamaktadr
CRC: Cevrimlh Fazlalik Smamasi  EOF : Cer¢eve Sonu INT : Cerceveler Aras: Bosluk

Sekil 2.10. CAN-bus Protokolu Veri Paketi Gosterimi [23]

CAN-bus’ta bir anda en fazla 8 byte’lik veri yollanabilir. Yani Veri Alani uzunlugu en
azla 8 byte olur. Ama daha da az olabilir. Goénderilecek veri uzunlugu Kontrol
Alaninda belirtilir.15 bitik CRC (Donussel Artklik Denetimi) Dizisi ve CRC
Sinirlayicrdan olusur. Gorevi pakete ait CRC Kodunu tutmaktir. Uniteye gelen
pakete cevap verilebilmesi icin ilk dnce paketin dogrulugu kontrol edilmelidir. Bunun
icin de ilk 6dnce alinan paketin CRC degeri hesaplanir. Daha sonra alici Unite paket
ile birlikte gelen CRC degeri ile hesaplanan degeri karsilastirilir. ki deger birbirine

esit ise alinan paket gecerlidir. Eger iki deger birbirine esit degilse mesaji
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alamadigini belirtmek icin CRC hatasindan kaynakli hata olustugunu belirten Hata
Cercevesi yollar. Bu bilgiyi alan gonderici veriyi tekrar yollamaya caligir. Bu bilgiyi

unitelerden sadece biri yollasa bile veri tekrar yollanmahdir [23].

Mesaj icerikli haberlesmenin getirdigi kablolama kolaylig: ve bunun getirdigi dusuk
maliyet, hata tespit rutinlerinin gok gucli olmasinin getirdigi gtvenirlik, yeni Unitelerin
eklenmesi igin sistemde degisime gitmemenin getirdigi kolaylik, saniyede 10000

mesaj iletimi saglamasi1 CAN-bus’in 6nemli avantajlaridir.

CAN kullanim sekli bakimindan iki sekilde gorultr. Biri Tam-CAN digeri ise Yarim-
CAN tabirleri ile anilir. Bu ifadelerden kasit ise soyledir. Eger CAN-bus denetleyici ve
mikrodenetleyici  birbirinden ayri iseler buna Yarim-CAN denir. Ancak
mikrodenetleyici kendi icinde CAN-bus denetleyicisini de barindiriyorsa Tam-CAN
olur. Tam-CAN de mikroiglemciye daha az yuklenilir. Ama baslangicta CAN-bus

icermeyen bir sistemden CAN-bus’a gegmek icin Yarm-CAN daha yararlidir.

2.1.5. LIN-bus Protokolii

LIN-bus, UART byte kelime arayluzune dayali tek telli bir seri haberlesme
protokolidur. UART arayuzleri, hemen hemen tim mikro denetleyicilerde duguk
maliyetli modul olarak mevcut olmakla beraber ASIC (Uygulamaya 6zgU timdevre)
icin yaziim veya makine esdegeri olarak da uygulanabilir. Kdle dugumleri herhangi
bir karar verme veya carpisma yonetimi gerekmeyecek, siradan bir LIN-bus ag
erisim gecikme sureleri agisindan sinyal iletimi icin en kétd durumu garanti edecek
sekilde bir ana diuguim tarafindan kontrol edilmektedir. LIN-bus protokolinin bir
Ozelligi kuvars veya seramik rezonatdr olmadan kole dugumler tarafindan saat
giderilmesini saglayan esitleme mekanizmasidir. Hat suricusu ve alicinin 6zellikleri

ISO 9141 tek telli standardini bazi gelistirmeler ile takip etmektedir [24].

Elektromanyetik uyumluluk (EMC) ve saat senkronizasyonu gereksinimleri
dolayisiyla maksimum iletim hizi 20 kbit/s'dir. LIN-bus sebekelerindeki bir dugim ana
dugum adlandirmasi diginda, sistem yapilandirmasi hakkinda herhangi bir bilgiyi
kullanmamaktadir. Diger ikincil dugumler, donanim ve vyazilim degisikliklerini

gerektirmeden LIN-bus agina eklenebilir. LIN-bus aginin boyutu, 64 kadar az sayida
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tanimlayicisi ve nispeten dugUk iletim hizi dolayisiyla genellikle 12 digumden azdir.
Saat senkronizasyonu, UART iletisiminin basitligi ve tek tel ortami LIN maliyet

verimliligi icin dnemli faktorlerdir.

LIN-bus ag1 tek bir ana digum ve bir veya daha fazla kdle dugumlerinden olusur.
TUm dugumler bir iletme ve alma gorevine bolinmus bir kdle iletisim gorevi igerirken
ana duigum ek bir ana iletim gdrevi igerir. Sekil 2.11’de gosterildigi gibi, aktif bir LIN-
bus iletisim adi her zaman ana gorev tarafindan baslatilan ana, senkronizasyon
sonu, senkronizasyon byte’i ve mesaj tanimlayicisindan olusan bir ileti Ustbilgisi
gonderir [25]. Tanimlayicinin alinmasi ve filtrelenmesiyle hemen bir kdle goérevi aktif
olur mesajin yantinin iletimine baslar. Yanit 1 ve 8 arasinda degisebilen veri byte’
ve bir saglama toplami byte’indan olugur. Baglik ve yanit kismi bir mesaj karesi

olusturur.

mesaj hash@ mesaj cevah

esitle ) . saglama
alam helirteg 1 -8 veri alam toplam

| L

T

( hyte alam
SCLIUART format

\_Lo[*[2[s]+[5[¢]7]

hasla LSB bitis

Sekil 2.11. LIN-bus Protokolu Veri Paketi Gosterimi [25]

Herhangi bir mesajin tanimlayicisi, bir mesajin hedefini degil, icerigini gdsterir. Bu
iletisim kavrami gesitli sekillerde veri aligverigini saglar: ana digimden (kdle gérevini
kullanarak) bir veya daha fazla kdle dugumuine ve bir kdle digimden ana digum
ve/veya diger kole dugumlere iletisim saglanmaktadir. Ana dugum uUzerinden bir
agdaki tum dugumler igin mesajlar gondermeden veya ana dugum yoluyla

yonlendirme veya yayin igin gerek kalmadan kole sinyallerinin dogrudan iletisim
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kurmas1 mimkindir. ileti kare dizisi efendi tarafindan kontrol edilir ve dallar iceren

donguler olusturabilir.

Genel olarak LIN-bus protokoll 6zellikleri asagida gosterilmektedir [25].

o Dusuk maliyetli tek tel uygulama

e Gelismis ISO 9141, VBAT tabanli 20Kbit/ s ‘ye kadar iletisim hizi

o Bircok uygulama icin kabul edilebilir bir hizda (EMI nedenlerinden dolayi
sinirl)

o Tek Efendi/ Coklu Kdle kavrami

o Ortak UART / SCl arayliz donanim tabanli, disuk maliyetli silikon uygulama

o Neredeyse herhangi bir mikroiglemci ¢ip Uzerinde gerekli donanima sahip

o Kristal veya seramik rezonatoér olmadan kdle dugumlerinde 6z senkronizasyon

o Donanim platformunda 6nemli bir maliyet azaltma

« Konfiglirasyon 6zellikleri dolayisiyla esneklik

o Sinyaliletimi i¢in garantili gecikme sureleri

o Degisken veri cergceve uzunlugu (2, 4 ve 8 byte)

o Veri saglama toplami ve hata tespiti

o HatalidugUmler algilama

2.1.6. 1-Wire Protokolii

1-Wire, sinyalizasyon, duslUk hizda veri ve gug¢ saglayan Dallas firmasi tarafindan
tasarlanmig bir cihaz haberlesme arayuzudur. 1-Wire, I2C kavramina benzer, ancak
daha dusuk veri hizlari ve uzun menzile sahiptir. Genellikle sayisal termometre ve
hava araglari gibi kiiguk ucuz cihazlar ile iletisim kurmak igin kullanilir. 1-Wire cihaz

ile onu yoneten cihazin olusturdugu agin ismine Microlan denir [26].

Microlan aginda veri alisverisi her zaman Efendi — Kole iliskisi ile yapilir. lletisim
efendi tarafindan kontrol edilerek, veri yolunda olusabilecek c¢arpigsmalardan
kacinilmas1 saglanmaktadir. 1-Wire protokoll yazilimsal olarak carpigmalari
belirleyebilmektedir. Eger bir carpisma gerceklesirse efendi iletisimi tekrar

baslatmasi gerekmektedir [27].

19



1-Wire araylzi bir mantiksal isaret icermektedir. Bu isaret Cizelge 2.5'de

gOsterilmektekdir.

Isaret Anlami
DQ Veri alimi, génderimi

Cizelge 2.5. 1-Wire Araylizii Isareti

1-Wire protokoliinde iletisimin baslayabilmesi i¢in efendi tarafindan Sfirama (Reset)
darbesi verilmesi gerekmektedir. Bu darbe mantiksal dlsUk olarak yaklagik 480 us
sure ile yapilmahdir. Sififama darbesi ile sisteme baglanan kodle cihazlar tepki olarak
Varlk darbesi ile cevap verirler. Bu darbe mantiksal disuk olarak yaklasik 60 us

stirmektedir.

Efendi tarafindan bit olarak 1 gonderilmesi 15 ps kadar mantiksal dusuk ile
yapiimaktadir. Bit olarak 0 gonderilmesi ise 60 us kadar yine mantiksal duguk isareti
ile yapilmaktadir. Mantiksal dusuk ile iletisime gecilmesinin sebebi kole cihazlarda
bulunan kararl ¢cok katli titresicinin bu isaret ile calismaya baglamasidir. Kararli gok
katl titresici kullanarak kole cihazlar her 30 ys’de bir veri yoluna bakarak bit olarak 0

veya 1 geldigini anlamaktadir [27].

Kole cihaz bit 0 gonderebilmek igin ise veri yolunu yaklasik 60 ys’e kadar mantiksal
dUsuge cekerek efendi tarafindan alinmasini saglamaktadir. Bit 1 génderimi igin ise

hicbir sey yapmayarak veri yolunu mantiksal yluksekte birakmaktadir.

Kole cihazlarda 64-bitlik adres bilgisi bulunmaktadir. Sisteme birden fazla kole cihaz
baglandigi durumunda efendi tarafindan yayinlanan Sayim komutu ve adresine,
uygun olan kole cihaz cevap vererek iletisim gergeklestiriimektedir. Sekil 2.12’de

efendi cihaza birden fazla kdle cihaz baglanti sekli gosterilmektedir.

I-{:“% — %@:
C 4 !

[1/0]

Sekil 2.12. 1-Wire Baglanti Semasi [27]
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2.1.7. UART Protokoli

Seri iletimde ana olarak iki bigim bulunmaktadir. Bu bigimler UART ve USART olarak
belirtiimektedir. Senkron seri iletim icin alici ve verici modulleri saat isaretini ortak
kullanmaktadir. Veri modull saat ve veri isaretlerini alici module gondererek, alici
modul gelen saat isaretine gore veriyi okuyabilmektedir. Asenkron iletimde ise saat
isaretine gerek kalmamaktadir. Alici ve verici daha énceden ayarlanan zamanlama

ile veri aligverisi yapmaktadir [28].

UART arayuzu, seri iletigsim sistemlerinin genel bilesenidir. UART alicisi gelen bitleri
seri olarak alir ve byte formati olarak paketler. UART vericisi bitleri seri olarak dizili
bir formatta gonderir. Karakter iletimi igin iletisimi baslatmak her zaman Bagla biti ile
yapilmaktadir. Bu bit yardimi ile alici UART veri yoluna bir kelimenin génderilecegini
anlamaktadir. Alici verici ile senkronizasyonu saglamaya caligir ve kelime icin
beklemeye baslamaktadir. Senkronizasyon saglandiktan sonra, kelime bit olarak
alici tarafindan alinmaktadir. Genel olarak kelimenin en duguk degerli biti (LSD) alici
tarafindan ilk olarak alinmaktadir. Kelimenin gonderilme islemi bittikten sonra, verici
eglik biti yardimi ile gonderilen kelimenin dogru gonderildigi ve alindigi
belirlenmektedir. iletimi sonlandirmak icin Dur biti génderilmektedir. Sekil 2.13'de

UART arayuzinde kullanilan karakter cercevesi gosterilmektedir.

Sekil 2.13 UART Arayuzi Kelime Gosterimi

Transfer mantiksal O biti BASLA biti ile baglar, daha sonra ayarlanabilir gekilde (5,6,7
bit) veri bitleri gdénderildikten sonra, secimli olarak eslik daha sonra ise bir veya
birden fazla mantiksal 1 DUR biti gonderilir. UART donanimindaki batun iglemler veri
hizinin katlarinda c¢alisan bir saat tarafindan kontrol edilir. Alici her saat darbesinde
gelen sinyalin durumunu kontrol eder ve BASLA bitini bekler. Bit zamaninin en az
yarisi| kadar zamanda sonlanan bir start bit algiladiginda bunu dogrular ve yeni bir
karakteri sinyal eder. BASLA bitini algilayamadiginda mevcut bit gormezden gelinir.

Bir bit zamani daha bekledikten sonra hattin durumu tekrar 6rneklenir ve c¢ilkan
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sonug seviye Oteleme yazmacina yapistiriir. Daha sonra UART yeni bir verinin
varligina isaret eden bayrak atamasi yapar. Ayni zamanda bir islemci kesmesi uretip

sahip islemcinin alinan veriyi transferine istekte bulunur.

Son karakterin de tamamlanmasindan sonra verinin Oteleme yazmacinda
depolanmasi ile birlikte UART donanimi bir BASLA biti Uretir, gerekli sayidaki datayi

hattin disina kaydirir, eglik bitini Uretip ekler ve sonuna da DUR bitini ekler.

USART da ise yongalarda hem eszamanli ve eszamansiz modlar vardir. Eszamanli
iletimde saat verisi veri zincirinden ayri olarak elde edilir ve BASLA/DUR bitlerine
gerek duyulmaz. Bu durum uygun kanallardaki iletim verimliligini arttirir ¢unku
gonderilen veri igin karakter cerceveleri daha az kullanilarak veri i¢in ayrilan bit
sayis| daha fazladir. Eszamansiz iletisimde vericinin gonderecedi hi¢ bir karakter
yoksa es baglantida herhangi bir veri iletimi olmaz fakat eszamanli iletisimde alici ve
verici arasi eszamanlig:r kaybetmemek icin dolgu karakterler gdénderilmesi
zorunlulugu vardir. Bu dolgu karakteri genellikle ASCIl “SYN” karakteridir. Bu iglem

verici cihaz tarafindan otomatik olarak da yapilabilmektedir.

2.2. isaret Uygunlastiricilar

Bazi algilayicilarin ¢ikislarini dlgmek cok kolay olmayabilir. Ornek olarak algilayici
ckiglari, yuksek voltaj, gurultulu ortamlarda asiri yuksek ve dusuk olabilir. Veri
toplama cihazlarinin algilayicilarin ¢ikiglarini daha kolay ve tehlikesiz olgmeleri
gerekmektedir.  Algilayicilar ¢ikis islemlerini yaparken, isaret uygunlastirma
dewvrelerinin veri toplama sistemlerinde kullaniimasi daha verimli veri alinmasini
saglamaktadir [10, 11].

Algillayici tiplerine go6re, isaret uygunlagtiricilarin temel goérevi asagida

gOsterilmektedir [10].

- Gug gereksinimi olan algilayicilari beslemek
- Olglim ¢dzUnurligund artirmak igin yikseltmek
- Dogrusal olmayan isaretleri dogrusallagtirmak

- Filtreleme yaparak gurultiden arindirmak
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- Algilayici ¢ikigini sayisal ortam i¢in hazirlamak

- YUksek gerilim dalgalanmalarindan korumak

Yukseltme, isaret uygunlastiricilar cihazlarinda en onemli konulardan biridir. Bu
islem ile isaret dlcimlerinde ¢ozunurlik yuUkseltilerek alinan verilerin dogrulugunu
artirmaktadir. Ornek olarak ¢ikkis voltaj maksimum mV mertebesinde olan
algllayicilardan veri alma iglemi kolay olmamaktadr. Veri alma igleminde genel
olarak kullanilan ADC’nin (Analog — Sayisal Cevirici) tam olgek gerilimi bu
mertebelerin ¢ok Ustindedir. Veri alm dogrulugunu artirmak icin algilayici ¢ikis
voltajini kullanilan ADC’nin tam &lgek gerilimine esitlemek icin ylkseltme iglemlerine
ihtiyag vardir [10]. Sekil 2.14’de algilayici ¢ikisini 16 kat artiran yikseltici devre

semasi gosterilmektedir.

N
*
Algilayier Cikas S
ADC
L
¢ MWy
% 1
.

Sekil 2.14. Ornek Yiikseltici Devre Semasi

Algillayici c¢ikig isaretleri, fiziksel degigken ile dogrusal olmayan bir iliskiye sahip
olabilmektedir. Bu iligkiye sahip algilayicilardan alinan isaretlerin fiziksel karsiliklari
veri toplama sistemleri tarafindan kolay bir sekilde bulunamamaktadir. Algilayici
ckiglari dogrusallagtirma yapilarak alinan verilerin dogrulugu artiriimaktadir. Ornek
olarak ¢ikigi gerilimi X mV olan bir algilayici, ¢ikisi dogrusallastirma devresinden
gegcirilerek X — f(X) ckisi kullanilabilir [29]. Sekil 2.15’de 6rnek dogrusallastirma

islemi blok olarak gosterilmektedir.
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(=P

A mVOo——s X = f(X)mv

Sekil 2.15. Ornek Dogrusallastirma Devresinin Blok Semasi [29]

Filtreleme kullanmayan veri toplama sistemleri ucuz ¢6zum olarak belirtiimektedir.
Filtreleme iglemi ile isaret dlgumlerinde istenmeyen gurultiler kaldiriimaktadir. Veri
toplama sistemlerinde genellikle iki ¢esit filtreleme yapilmaktadir. Pasif filtreleme
kapasitor ve direng bilesimleri, aktif filtreleme ise operasyonel yukseltecler kullanarak
yapllabilmektedir [10]. Sekil 2.16’da pasif filtreleme ve Sekil 2.17°de aktif filtreleme

gOsterilmektedir.

o—VW— o

Vin C Vout
o, . O
Sekil 2.16. Ornek Pasif Filtreleme Devresi
H1
NJ{D kQ
P | l “
ine +
| | * Vout

220 nF 220 nF

RyS10 kQ

Sekil 2.17. Ornek Aktif Filtreleme Devresi
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Akm c¢ikisli analog algilayicilari voltaj cikigli hale c¢evirerek veri toplama
sistemlerinde kolaylikla kullanilabilir hale getirilmektedir. Bu islemi yapmak teorik
olarak c¢ikisa sabit bir direng eklenerek yapilabilmektedir. Fakat diren¢ degerinin
sicaklikla degismesi, ideal direng degerlerinin piyasada bulunmamasi ve ADC igin
giris empedans sorunlari yaratmaktadir. Bu problemi yagsamamak igin timdevreler
kullanilarak cevirme islemi yapilabilmektedir. Cevirme islemi yapilarak algilayici

ckkisi sayisal ortam igin hazirlanmaktadir. Sekil 2.18'de gevirme islemi gosterilmistir.

R3
" 10 1% " 420 mA.
GUC m% Wy %R " f RE ALGILAYICI
249 249 100k 1%
%3 ¢ 1% W
RG1 RG2 )
MJ&‘IM \ 1
| MAXa72 380 1% . / Vout
Lo |vee oW Ic2
;;“’D" oND 3,80 MAXILN
1 1% MAXI51
& o n
v 7
R 6 _

=M= a
3.6k b
_-L 100k 1%
c2
100n U
7.5V

Sekil 2.18. Akim Ckigl Analog Algilayicilarin Cikigini Gerilime Cevirme [30]

izole edilmis isaret uygunlastiricilar, direkt olarak fiziksel ve galvanik baglant
olmadan isaretleri veri toplama Unitelerine gdndermektedirler. Genel izolasyon
metotlari olarak manyetik, kapasitif ve opto-izolasyon kullaniimaktadir. Sayisal
algilayicilar igin opto-izolasyon metodu yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. izolasyon
isleminin en Onemli nedenleri olarak veri toplama uUnitelerini yuksek gerilim
gecislerinden korumaktir. Bu gecisler nedeni ile elektrostatik bosalmalar ve yuksek

voltaj cihaz zararlari meydana gelmektedir [10].

25



2.3. Veri Toplama Donanimi

Veri toplama donanimi fonksiyonlari genel olarak, algilayicilardan igaretlerin
alinmasi, alinan verilerin saklanmasi veya analiz merkezine gonderilmesidir.
Algillayicilardan isaretlerin alinabilmesi donanimin ADC ve evrensel seri arayuzleri
destekleyen sayisal giris ¢ikiglara sahip olmasi gerekmektedir. Donanimin alinan
verilerin saklanmasi i¢in hafiza gereksinimi bulunmaktadir. Donanim bir merkez ile
iletisim kurarak alinan verilerin analizlerinin yapilmasi saglanmaktadir. Bu iletisim
kablolu veya kablosuz olabilmektedir. iletisim yerine merkez, donanimin (izerinde
bulunan hafizaya erigerek veri analiz igslemi yapilabilmektedir. Bu fonksiyonlari yerine
getiren herhangi bir cihaz farkl 6zelliklere sahip olsa bile veri toplama donanimi
olarak kullanilabilmektedir. Sekil 2.19'da veri toplama donanimi olabilecek bir sistem
blok diyagram olarak gosterilmektedir.

—
B AL OG AD
ALGILAMCILAR CEVIRIC AMALIZ
ISLEMC LELETTI
LEMCI ve , ILE ILETISIM | A
BIRIMLER iGN \u—:>
GEREKLI WERI
ARAYUZLER ANALIZ
MERKEZ|
SAYISAL T
e M PR > HAFIZA
sANSAL SERI
ALGILAICILAR ARAYUIILER
WVERI TOPLAMA DOMNARNIMI

Sekil 2.19. Veri Toplama Donanimi Genel Blok Diyagrami

Bazi Olgulebilen fiziksel degiskenler gosterimi zamana gore anlik degisen analog
isaretler ile saglanmaktadir. Bu isaretlerin ayrik zamanda igaretlerine cevrilerek
yorumlanmasi ve analiz edilmesi gerekmektedir. A/D Ceviriciler analog giris gerilimini
Olger ve sayisal ¢ikis formatina cevirirler. A/D Ceviriciler bu neden ile veri toplama

donanimlarinda hayati dneme sahiptirler.
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A/D doénisum aslinda bir oranlama islemidir. Giristen alinan analog isaret bir
referans isareti ile karsilastiriir ve bu degerin bolimine goére sayisal bir sayi ile
gosterilir. Yaklasim olarak analog deger, iki islem (izerinden gegirilir. llki analog isaret
cesitli ayrik araliklara nicelenir veya haritalanir. ikincisi ise ayrik araligin ikili olarak

gOsterilmesidir [10].

A/D cevirici sec¢iminde dikkat edilmesi gereken konular olarak g¢eviricinin
¢6zUnurligun fazla olmasi, giris aralk geriliminin sistemde kullanilan algilayicilar ile
uygunlugu ve gevirme zamaninin disuk olmasidir. Ceviricide ¢ézinurligun artmasi
ile ayrik araliklarin sayisi da artmaktadir. Bu artis analog giris voltajina kargilik gelen
sayisal degerin daha az hatali olmasini saglamaktadir. Cevirme zamaninin dusuk
olmasi ile veri toplama donanimin daha sik veri almasi saglanabilir. Veri alma
skliginin artmasi ile ayni stirede daha fazla veri alinmasi saglanabilir. Alinan veri

sayisindaki artis analizlerin dogrulugunu da artirmig olacaktir.

Veri toplama donaniminin sayisal algilayicilardan veri alimi yapabilmesi i¢in sayisal
giris ve ¢ikiglara ihtiyaci vardir. Bu giris/cikiglar sayisal algilayicilarin kullandig1 SPI,

[2C ve UART gibi evrensel iletisim protokol arayuzleri desteklemesi gerekmektedir.

Arayuzlerin desteklenmesi donanimsal ve yazilimsal olarak yapilabilmektedir. Veri
toplama donaniminda kullanilan islemci ve birimlerine goére bu arayuzlerin nasil

desteklenecegi belirlenmektedir.

Veri toplama donanimlarinda kullanilan igslemci ve birimleri ¢ok genis bir yelpazeye
sahiptir. Genel olarak islemci ve birimleri veri toplama donanimi tamamen kontrol
eder, algilayicilardan gelen verileri guvenli bir sekilde saklar veya veri analiz

merkezine gonderir.

Donanimda bulunan islemcinin cgesgitli iletisim protokol arayuzlerini desteklemesi
gerekmektedir. Bu araylUzler algilayicilardan veri alma isleminde veya veri analiz

merkezi ile iletisimde kullaniimaktadir.

Veri toplama donaniminda bulunan hafiza bolumu, algilayicilardan alinan verilerin

analiz merkezine gdénderilmesinden énce saklandigi yerdir. Analiz merkezi ile veri
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toplama donanimi sdrekli baglanti icerisinde (gevrimigi) calisacak ise hafiza
bolimunin ¢ok dnemli bir 6nemi kalmamaktadir. Veri analiz merkezi ile donanim
arasindaki iletisim seri port, USB, Ethernet veya kablosuz iletisim gibi cesitli
arayuzler kullanilarak yapilmaktadrr. Fakat donanim, merkezden bagimsiz
(cevrimdigi) calisiyorsa hafiza bolumua veri toplama donaniminin dnemli bir bluma

haline gelmektedir.

2.4.Veri Analiz Merkezi

GuUnUmuz veri toplama sistemlerinde analiz merkezleri olarak gerek fiyatlarinin
ucuzlamasi gerek analiz guglerinin ¢ok ylUksek olmasi nedeni ile bilgisayarlar
kullaniimaktadir [11]. Cizelge 2.6’da veri toplama sistemlerinde kullanilan bilgisayar
thrleri ve 6zellikleri gosterilmektedir.

Bilgisayar Cesitleri Ozellikleri

Masaustu Yuksek bellek, buyuk sabit diskler ve hizli
islemciler

Dizustu Performans ve tasinabilirligin

kombinasyonu, Alanda kullanim kolayhgi

Mini DizUstu Dusuk maliyet, ultra taginabilirlik

PXI Sistem Sasi, 6lgim moddlleri ve gémult
bilgisayarin olusturdugu PC tabanli

platform

Endustriyel Bilgisayarlar PCl yuvalarina sahip tipik tek-kart
bilgisayar

Cizelge 2.6. Veri Toplama Sistemlerinde Kullanilan Bilgisayar Cesitleri ve Ozellikleri
[11]
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3. ALGILAYICILAR iGiN DONANIM / YAZILIM KUTUPHANESi TASARIMI

Tez kapsaminda yer alan algilayicilar igin donanim/yazihim kuUtiphanesi blok
diyagrami Sekil 3.1’de gosterilmektedir. KitUphaneye tez kapsaminda giris olarak
veri toplama sistemlerinde yaygin olarak kullanilan SPI, 12C, USART, 1-Wire iletisim
protokoline ve 0-5 V gerilim c¢kisina sahip algillayicilar baglanabilecektir.
Kltiphanenin moduler tasarima sahip olmasi nedeni ile diger iletisim protokollerine
(CAN-bus, LIN-bus, vs.), farkh gerilim ¢ikislarina veya akim c¢ikisina sahip olan
algllayicilar da tasarima ileride eklenebilecektir. Yorumlayici bileseni Uzerinde
bulunacak yonga ile olusturulacak kutuphane algilayicilar ve veri toplama
donanimlari arasinda bulunan iletisim protokollerinin farkliliklarini ortadan
kaldirilarak, veri toplama donanimina tasarim kolayligi getirilebilecektir. Kutiphane
ile veri toplama donanimi arasindaki iletisim yorumlayici Gzerinde bulunan yonganin
sahip oldugu USART iletisim protokolu ile RS485 Uzerinden yapilarak veri toplama

donanimina birden fazla Unitenin aynianda baglanabilmesi gerceklestirilecektir.

VERI TOPLAMA
DOM AN

SPl
Ic
ALGILAYIC Kimwmme>y | TORUMLAYIC
UsART _
VERI TOPLAMA

ANALOG

DONANIM|
ILETISIM

KUTUPHANE

Sekil 3.1. Algillayicilar icin Donanim / Yazilim Kiitiiphanesi Blok Diyagrami

Tasarimi yapilacak kutiphane yorumlayici, gug ve veri toplama donanimi ile iletisim
bilesenlerinden olusmaktadir. Yorumlayici bileseni kutUphanenin veri toplama
donanimindan gelecek komutlar ile girisine baglanan algilayici arasinda kopru
olusturmaktadir. Yorumlayici Uzerinde bulunacak yonga (mikrodenetleyici) bu gorevi
yazilimsal ve donanimsal olarak Ustlenmektedir. Glg bileseni algilayicilar igin gerekli
olacak gug isaretlerini saglamaktadir. Veri toplama donanimi iletisimi bileseni ise
yorumlayici Uzerinde bulunan yonganin sahip oldugu USART iletisim protokolin(

RS485 seviyesine gevirerek veri toplama donanimi ile iletisimi saglamaktadir.
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3.1. Algilayici Kiitiphanesinin Donanimsal Tasarimi

Algilayici kutuphanesi bilesenlerinden olan yorumlayicinin genel 6zellikleri asagida

gOsterilmistir.

e USART araylzune sahip olmasi
e Yeterli sayida analog, sayisal giriglere ve ¢ikislara sahip olmasi
e Sayisal algilayici iletisim protokollerini destekleyebilmesi

e Veri toplama donanimi ile komut bazli ¢aligabilmesi

Bu Ozelliklere sahip yorumlayici i¢in Microchip firmasina ait PIC18F452 mikro
denetleyici yongasi kullaniimistir. Yonga Uzerinde analog, sayisal girisler ve ¢ikislar
bulunmaktadir [31]. Mikro denetleyici dahili ADC’ye sahiptir, bu 6zellik analog
algillayicilar igin veri alimini saglamaktadir. Mikrodenetleyicinin genel blok diyagrami

Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Yongaya saat isaretini saglamak igin kuvars kristal baglanmistir. USART
uygulamalarinda duzgun iletim hizinda ¢alismak gerekmektedir. Veri alma donanimi
ile yorumlayici 9600 bps hiz ile haberlesmektedir. Sorunsuz haberlesebilmek igin
kuvars kristal degerinin veri iletisim hizina tam boélinebilmesi gerekmektedir [31].
Yonga icin gereken kuvars kristal degeri 9600’Un katlarindan olan 11.0592 MHz

olarak tasarimda kullaniimigtir.

Yonganin hafizasi U¢ boélimden olusmaktadir. Yonga icin yazilacak programin
16kb’dan klguk olmasi gerekmektedir. Algilayicilar igin yazilacak temel program
kodlari bu degerin ¢ok altindadir. Veri toplama donanimindan gelecek komutlara
goére veri alimi yapilip tekrar donanima gonderilecegi icin kullanilacak olan RAM
(Rasgele Erisimli Bellek) degeri ¢ok dusik kalmaktadir. ROM’da (Sadece Okunabilir
Bellek) ise sadece yorumlayicinin baglanacagi algilayicinin ne oldugu ve kimlik
bilgisi tutulmaktadir. Yonganin sahip oldugu hafiza kullanilandan ¢ok daha fazladr.

Yonga genel olarak 8 adet analog giris olmak Uzere 35 adet giris / ¢cikkisa sahiptir.
Yorumlayici tasariminda giris/¢cikis bacaklari sayisini genel olarak kullanilacak

algillayicilar ile tespit etmektedir. Analog algilayicilar i¢in genel olarak bir adet analog
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giris gerekmektedir. Kutuphanenin geligtirilebilmesi ve farkli analog algilayicilarin
baglanabilmesi icin iki adet analog giris tasarm igin yeterli olmaktadir. Sayisal
algilayicilarda kullanilan iletisim protokolleri igin gereken giris/¢ikis sayisi maksimum
dorttir. Kutuphanenin gelistirilmesi ve paralel c¢ikisa sahip algilayicilarinda
baglanabilmesi icin tasarimda on adet sayisal giris/gcikisa sahip olmasi
gerekmektedir. Sayisal algilayicilar ile aradaki iletisim arayizleri farkli oldugu icin
kullanilacak olan iletisim protokolleri yazilimsal olarak saglanmaktadir. Tasarimda

genel olarak ikisi analog olmak Uzere toplam on adet giris / ¢ikisa yer verilmektedir.

16k: 16384 elime

PROGRAM
1536 byte HAFIZASI

REAM EEFROM

OSILATOR

® 0101010

USART ZAMANLAYICI

10Bit

OOOOO
™ OO

r
Giriy

OlO N4
o

Sekil 3.2. PIC18F452 Blok Diyagrami [32]

10-bit bir ADC, analog algilayicilardan veri alimini iyi ¢ozunurlik ve az hata payi ile
saglayabilmektedir. ADCON1 yazmacinda bulunan PCFG3:PCFGQ’ye yazilan
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bilgiler ile 8 farkli kanala sahip olan ADC’nin hangi kanallarin kullanilip,
kullaniimayacagini belirtilmektedir. Sekil 3.3’de PCFG3:PCFGO’nin alabilecegi
degerler ile hangi ADC kanallarinin kullanilabilecegi gosterilmektedir. 0-5 V analog
algilayicilarin veri toplama sistemlerinde genellikle kullaniimasi nedeni ile Vref+ ve

Vref- de@erleri Vdd ve Vss olmaktadir.

PYrC | ANT | ANG | ANS | AN | AN3 | ANZ | ANT | ANO | Veers | Veer- | C/R
0000 A A A & A A A A Voo Vas B/0
0001 A A A A VREF+ A ) A AN3 Vss 71
o010 D D D A A A A A Voo Vss 5/0

011 D D D A | Veer+ A ) A AN3 Vss | 4/1
0100 D D D D A D A A Voo Vas 3/0
0101 D D D D | VRer+ D ) A AN3 Vas 2N
011x D D D D D D D D - - 0/0

000 A A A A | Veers | VRer- | A A AN | AN2 | 6/2
1001 D D A A A A A A Voo Vs 6/0
1010 D D A A VREF+ A ) A AN3 Vas 51
1011 D D A A VRer+ | VREF- A A AN3 ANZ 4/2

100 D D D A VreF+ | VREF- A A AN3 AN2 | 3/2
1101 D D D D VRer+ | VREF- A A AN ANZ 212
1110 D D D D D D D A Voo Vas 1/0
1111 D 3] D D | Veer+ | VREF- o ) AN3 AN2 1/2

Sekil 3.3. PCFG3:PCFGO Bit Degerlerine Karsilik Gelen Durumlar [31]

Yonganin programlanmasi ise ICSP (Devre (zerinden seri programlama)
kullanilarak yapilmaktadir. ICSP igin gerekli bes bacak Vdd, Vss, MCLR, PGC, PGD

kitUphanenin donanimsal tasarimina eklenmesi gerekmektedir.

Yonga veri toplama donanmi ile iletisimini USART araylzinden RS-485 iletisim
standardi ile yapmaktadir. V.11/ES-422 endUstriyel uygulamalar icin gelistirilmis bir
iletisim standardidir. Merkezi bir Unite ve cevresel Uniteler arasinda iletisim icin
geligtiriimistir. RS-422 10 birime kadar terminali destekle mektedir. RS-485 standardi
ise RS-422’nin guncellestirilmis sUrimuddr ve teorik olarak sinirsiz birime kadar
desteklemektedir. Basarili bir iletisim igin maksimum 32 birimlik bir kullanim

Onerilmektedir. Bu sayede birden fazla Gnitenin veri toplama donanimina baglanmasi

32



saglanmaktadir. Maksimum iletisim mesafesi ise 1200 metre kadardir. Bu maksimum
iletisim mesafesi ile algilayici ile veri toplama donanmi arasindaki mesafenin

artmasi saglanmigtir.

RS-485 her katiimcinin adreslenebildigi iki telli bir iletisim sistemi icerisinde
kullaniimaktadir. Ayni anda hatti tek bir katiimc kullabildiginden, iki katiiimcinin ayni
anda yayin yapmamas! saglanmalidir. Haberlesme hattini, hattin karakteristik
empedansina esit olan bir empedansla sonlandirmak  Onerilmektedir.
Sonlandirmanin amaci génderilen verinin yansimasini dnlemektir. iletisim baglantisi
Sekil 3.4’de gosterilmektedir [33].

Sonlandirma
Ginderilen Direnci

>19metre >50 metre

>1 metre <

Alinan
L Veri

N

ALICI

Sekil 3.4. RS485 Baglantisi

Kesmeler yardimi ile mikrodenetleyicinin, veri toplama donaniminin génderdigi
komutlari kolaylikla ve duzgun almasi saglanmistir. USART arayuzinu RS485 voltaj
seviyesine ¢evirebilmek icin SN75176 RS485 yongasi kullanimistir. EK eleman
olarak 2 adet diren¢ kullaniimigtir. RS485 yongasi baglantilar1 ve i¢ ozellikleri Sekil
3.5'de gosterilmektedir. RS485 yongasinin kiUtiphanenin donanimsal tasarimina

eklenmesi gerekmektedir.
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TTLTx GND

Sekil 3.5. SN75176 I¢ Yapisi ve Baglantisi [34]

Kdatuphanenin ve algilayicilarin gug gereksinimlerini kargilamak ic¢in kutuphane
donanimi Uzerinde guc¢ tasarim devresi bulunmalidir. Kitiphane bilesenleri igin
gerekli gug kullanilan yorumlayici ve RS485 yongalari igin 5 V’luk gerilim kaynagina
ihtiyag  vardir. Bu ihtiyaci 5 V’luk poztif gerilim regllatord kullanarak
karsilanmaktadir. Sekil 3.6'da gerilim regllatorinun  baglanti  semasi

gOsterilmektedir.

INPUT 7805 OUTPUT
GND

0.33uF 0.1uF

Sekil 3.6. 7805 Pozitif Gerilim Regulatori Baglanti Semasi [35]
Algilayicilarin glig gereksinimleri igin genel olarak 5 V veya 12 V gerilimlere ihtiyag

bulunmaktadir. Kitiphanenin destekledigi algilayici ¢esidini ileride artirilabilmesi igin

iki gerilim kaynagina da ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Yukaridaki bilgileri g6z 6nune alarak algilayicilar igin olusturulan kutUphanenin

donanimsal tasarim semasi Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Algilayici Kituphanesi Donanimsal Tasarimi

Tasarimda kullanilan pasif malzemeler:

R1, R2 : 4k7 ohm direng (YUksege ve dusuge ¢cekme direncleri)
R3 : 120 ohm diren¢ (Sonlandirma direnci)

D1 : 1N4007 diyot (Negatif gerilim koruma)

D2 :1N4148 diyot (MCLR icin gerekli 5 V. gerilim)

C1:470 nF kapasitor (Dalgalandirmalari sizme)
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C2, C3:100 nF kapasitor (Gegici hal davranigini ve kararlilii artirma)
C4, C5: 33 pF kapasitor (Kuvars kristalin galigabilmesi igin gerekli kapasitorler)

J5 konnektora +12 V, GND, A ve B isaretlerini igermektedir. +12 V ve GND isaretleri
yardimi ile kitiphanenin ve baglanan algilayicinin gu¢ gereksinimi karsilanmaktadir.
RS485 isaretleri olan A ve B kitlphane ile veri toplama donanimi arasindaki iletisimi

saglamaktadir.

Kltiphane donanim tasarimi incelendiginde PIC18F452'nin galigsabilmesi icin MCLR
bacagina mantiksal ylksek gerilim, kuvars kristal C1 ve C2 kapasitorleri
baglanmistir. Baski devre Uzerinde yongayi programlayabilmek igin gerekli bacaklar
PROGRAMMER bilesenine baglanmistir. Katuphane ile veri toplama donanimi
yonga Uzerinde bulunan USART araylzu kullanarak SN75176 entegresi yardimi ile

RS485 Uzerinden iletisim yapmaktadr.

Algillayici kutiphanesi donanimi Uzerinde bulunan 14 pinlik konnektor yardimi ile
algillayicilar icin gerekli olan iletisim protokol isaretleri, yorumlayici 6zellikli yongaya
direk baglanmasi saglamaktadir. Sayisal giris/cikis bacaklari igin PIC18F452
yongasinin RBO, RB1, RB2, RB3, RB4, RB5, RB6 ve RB7 bacaklari kullaniimaktadir.
Bu bacaklarin en 6nemli 6zelligi RB3 hari¢ kesme isaretlerine sahip olmasidir.
Analog girisler icin ise RAO (ADC kanal 0) ve RA1 (ADC kanal 1) kullaniimaktadir.
Bu bacaklar istenilirse sayisal giris/¢ikis olarak da kullanilabilmektedir. Bu konnektor
yardimi ile algilayicilarin gu¢ gereksinimi de karsilanmaktadir. Algilayicilar igin

olusturulan kitiphanenin baski devre gizimi EK-1‘de bulunmaktadir.

3.2. Algilayici Kituphanesinin Yazillmsal Tasarimi

Algillayicilar igin olusturulacak donanim/yazilim kutliphanesi icin tez kapsaminda
kullanilacak olan algilayicilara gore yazilimsal tasarim yapilmigtir. Tasarimda veri
toplama sistemlerinde yaygin olarak kullanilan ve piyasada rahatlikla bulunabilen
SPI, 12C, 1-Wire, USART iletisim protokolleri ile 0-5 V gerilim c¢ikkigina sahip
algilayicilar  kullanilimistir.  Kutuphanenin temel yazilimsal gorevi kullanilan
algilayicilarin iletisim protokolleri ve ¢ikis 6zelliklerine gore veri toplama donanimi

tarafindan kullanilabilmesini saglamaktadir. Katiphane, daha énceden verilen kimlik
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bilgisi yardimi ile hangi algilayicinin baglandigini anlamasi ve veri toplama donanimi
tarafindan gdnderilen adresli komuta goére algilayicidan aldi§i veriyi géndermesi

gerekmektedir.

3.2.1. SPI Protokoliine Sahip Algilayicilar igin Yaziimsal Tasarim

Tasarimda SPl iletisim protokolline sahip algilayici olarak piyasada kolay bulunan K-
tipi sl cift algilayicilari icin Uretiimis Maxim firmasina ait MAX6675 yongasi
kullaniimistir. Bu yonga isil ¢ift algilayicilarina SP1iletisim arayuzi eklemektedir. Bu
yonganin segimi ile kutiphanenin SPI iletisim protokoline sahip algilayicilar ile

calisabilecegi gosteriimektedir.

Genel olarak sl giftler iki farkli metal alasimin uglarinin kaydedilmesi ile elde edilen
bir sicaklik 6lcu elemanidir. Kaynatilan nokta sicak nokta, agik kalan iki u¢ soguk
nokta olarak adlandiriimaktadir. Isil ¢ift sicak nokta ile soguk nokta arasindaki
sicaklik farkindan olusur. Sicaklik farkina orantili olarak soguk nokta uglarinda mV
degerlerinde gerilim Uretir. Sicak nokta ile soguk nokta sicaklik dagilimi nasil olursa
olsun Uretilen gerilim sicak ve soguk nokta arasindaki sicaklik farkina orantilidir.

Sekil 3.8’de sicaklik dagilimina gore Uretilen gerilim gdsterilmektedir.

Sekil 3.8. Isil giftlerde Sicaklik Dagilimi Tipine Gore Uretilen Gerilim [36]

Isil ¢ift algilayicisinin K, E, J, N, B, R, S, T tipleri mevcuttur. Isil ¢ift yapiminda farkli
malzemeler kullaniimis ve bu tipler ortaya ¢ikmistir. Tiplerin genel farki sicaklik ¢ikis
aralkklarinin degismesidir. Isil ¢ift tiplerinin 6zellikleri Cizelge 3.1’de gosterilmektedir.

Tasarimda sayisal ¢ikisli algilayici olarak kullanilacak olan isil ¢ift yaygin kullanim ve
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bulunabilirlik faktorleri goz dnline alindiginda K tipi olarak secilmistir. Sekil 3.9’da K-

tipi 1s1l gift gosterilmektedir.

ISIL CIFT TIPI | KULLANILAN MALZEME SICAKLIK ARALIGI
K Kromel — Alumel -200 °Cile +1200 °C
K NikelKrom - Nikel -200 °C ile +1200 °C
E Kromel — Konstantan -200 °C ile +1200 °C
J Demir — Konstantan -200 °C ile + 800 °C
N NikelKrom — Silikon — Nikelsilikon 0 °Cile +1200 °C
magnezyum

B Platin Rodyum — Platin(%18) 0 °Cile +1800 °C

R Platin Rodyum — Platin(%13) 0 °Cile +1600 °C

S Platin Rodyum — Platin(%10) 0 °Cile +1500 °C

T Bakir — Konstantan -200 °C ile +300 °C

Cizelge 3.1. Temel Isil Cift Tipleri ve Ozellikleri

K TiPi ISIL CiFT

KROMEL - ALUMEL

Sekil 3.9. K-tip Isil gift

MAX6675 dahili olarak 12-bit ADC kullanmaktadir.

kompanzasyon algilama ve dizeltme icermektedir. Entegre ylksek hassasiyetli girig

Ayrica soguk nokta
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algillayabilmek icin dusuk guraltt giris amplifikatord sahiptir. Yonga SPI iletisim
protokolu ile sl ¢ift algilayicisindan aldi§i mV mertebesindeki gerilimi sayisal olarak
disariya cikartmaktadir. MAX6675 entegresinin blok diyagrami Sekil 3.10’da
gOsterilmektedir.

1,
1T
Saywsal
Denet. _
Sognk |
Bitlesim - _ ¥
Diiyroda
.
3 1
AN
L - \,"u - - 'h
SN o e
- AN~ + _L i 1+ _T_ §
- 200F _]: _‘,‘
ANAXLAN - I
AXGETS A
B Fefarans
¥ - ezl
[

||!— _

Sekil 3.10. MAX6675 Blok Diyagram [37]

MAX6675 icin gereken +5 V, GND gug¢ isaretleri kitiphane donanimi Uzerinde
bulunan 14 pinlik konnektdr Gzerinden alinmigtir. SCK, SO ve CS isaretleri

kitiphane Uzerinde bulunan yonganin RBO, RB1 ve RB2 bacaklarina direk
baglanmigstir.

MAX6675’ten sicaklik verisi alabilmek igin ilk olarak CS bacagini mantiksal duguge
cekmesi gerekmektedir. Bu islemden sonra SCK bacagina saat isareti
uygulandiinda MAX6675 SO bacagindan sicaklk verisini 16-bit uzunlugunda
gondermektedir. Sekil 3.11'de SPI iletisim diyagrami gosterilmektedir. Sekil 3.12'de

SPI protokoll kullanarak MAX6675’den sicaklik verisinin alinmasi akis diyagrami
olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. MAX6675 SPI lletisim Diyagrami [37]

BASLA

SAAT VE CIP SECIMI
PARAMETRELERINI
HAZIRLA
i=0

"

i<16
H \/

ANA PROGRAMA
E DON

Veri Cikisini
Oku
i++
|

Sekil 3.12. SP1Protokoli ile Sicaklik Olgme Akig Diyagrami

16-bit uzunlugundaki gelen verinin yapisi 12-bit uzunlugunda sicaklik verisi, 1-bit bos
bit, 1-bit sl gift girig, 1-bit cihaz kimligi ve 1-bit U¢-hal durumu olugturmaktadir. Sekil

3.13’de gelen veri yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. MAX6675 SO Veri Ckisi [37]

3.2.2. 12C Protokoliine Sahip Algilayicilar igin Yaziimsal Tasarim

Tasarimda [2C iletisim protokolline sahip algilayici olarak piyasada kolay bulunan
Sensiron firmasina ait SHT71 nem algilayicisi kullaniimistir. Algilayici 12C iletigim
protokolinu adres bilgisi olmadan kullanmaktadir. Algilayicinin genel 6zellikleri
Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Parametre Normal Sartlar Birimler
Cozanurl Uk 0.05/12 %RH / bit
Dogruluk +3.0 %RH
Tekrarlilk +0.1 %RH
Kesiklik +1 %RH
Dogrusalsizlik 3 %RH
Besleme Voltaji 3.3 (Maksimum 5.5) Vv

Glg¢ Tuketimi 90 "\
iletisim Sayisal 2-Tel

Cizelge 3.2. SHT71 Nem Algilayicisi Ozellikleri [38]

Sekil 3.14’de SHT71’nin blok diyagrami gésterilmistir. SHT71 bagil nem ve belirli bir
bant araliina sahip sicaklik algilayicilarini algilama elemani olan kapasitif polimer
icermektedir. SHT71, iki algilayici iginde ayni yonga Uzerinde bulunan seri iletisim
arayuzune sahip 14-bit ADC bulunmaktadir. Algilayici bu yapi sayesinde Ustun isaret

kalitesi, hizli tepki suresi ve EMC (dis bozukluklara) karsi1 duyarsiz hale gelmektedir.

41



SHT71 nem algilayicisi sogutulmus ayna higrometre ile hassas nem odasinda
kalibre edilmektedir. Kalibrasyon hafizasinda kalibre katsayilari saklanmaktadir. Bu
katsayilar algilayicilardan gelen isaretleri kalibre olgimleri sirasinda dabhili olarak

kullanilir.

SHT71 icin gereken +5 V, GND gugc isaretleri kitiphane donanimi Gzerinde bulunan
14 pinlik konnektor Gzerinden alinmistir. SCK ve DATA isaretleri kitiphane Gzerinde
bulunan yonganin RB3 ve RB4 bacaklarina direk baglanmistir. DATA bacagi
SHT71’in veri sayfasinda vurgulandigi gibi 4k7 ohm’luk direng ile 5 V’a gekilmistir.

Kalbrasyon —<__] sck

l —<_¢ DATA
Saysal
E E@P —> E;T;m
E. A CRC

GND

VLD

Sekil 3.14. SHT71 Nem Algilayicisi Blok Diyagrami [38]

[2C protokolinde bir tel saat, bir tel ise veridir. Veri iletisiminin sorunsuz
yapilabilmesi icin frekansi gok 6nemli olmayan saat teline ihtiya¢ vardir. Veri bacagi
ise veri transferinde giris ve ¢ikis olmaktadir. SHT71’e mikrodenetleyici herhangi bir
komut géndermeden once lletimi Baglat dizesi géndermesi gerekmektedir. Bu dize
icin saat isaretinin yukselen kenarindan sonra veri bacaginin dusuk voltaja ¢ekilmesi

ile baglar. Bir sonraki saat isareti yuksek voltaja ulastiginda veri bacagi da yuksek
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voltaja gekilerek Iletimi baslat dizesi géndermesi yapilmaktadir. Sekil 3.15'de iletisimi

baslat dizesi zamanlama grafigi gosterilmistir.

Sekil 3.15. SHT71 iletimi Baslat Dizesi Gésterimi [38]

Sonraki komutlar ise 8-bit ile ifade edilmektedir. 3-bit adres biti (yalnizca 000
desteklenmektedir) diger 5-bit ise komutlaridir. Komut listesi Cizelge 3.3'de
gOsterilmektedir. 8-bit saat yardimi ile gdénderildikten sonra 1-bit ACK verisi alinir. Bu
islemden sonra komut génderme islemi tamamlanmigtir. Sekil 3.16'da komut

gbnderme zamanlama grafigi gosterilmektedir.

KOMUT IKILI TABANDA GOSTERIM
Sicaklik Olgme 00000011
Nem Olcme 00000101
Status Yazmaci Okuma 00000111
Status Yazmaci Yazma 00011110
Yazilimsal Yenileme 00011110

Cizelge 3.3. SHT71 Komutlari

ILETIM BASLANGICI

-------------------------------- == 80%
———————————————————————————————— - - - 20%

Sekil 3.16. SHT71 Komut Gonderme [38]
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Tasarimda SHT71 sadece nem algilayicisi olarak kullaniimigtir. SHT71’den nem
bilgisini alabilmek icin gereken islemler Sekil 3.17’'de gosterilmistir. Yorumlayici
kartinda bulunan yonga SHT71’e nem 6lgcme komutunu (00000101) géndermektedir.
Komutu alan algilayici 12-bit ¢oézunurlik icin yaklaskk 80 ms. Olgme igslemi
yapmaktadir. Olgme islemi yapildiktan sonra algilayici 4-bit bos bitler ve 12-bit nem
verisi olmak Uzere yongaya gondermektedir. Nem verisi gonderildikten sonra
algllayici saglama toplamini da gondererek veri gonderme iglemini bitirmektedir.
Sekil 3.18’de I2C protokolu kullanarak SHT71 yongasindan nem verisinin alinmasi

akis diyagrami olarak gdsterilmektedir.

EoMUT

ILETIM ADEES
BASLANGICI 2 M A

G4 3 C2 ¢ o

“LCME |

ACK

SCK

o\ [\ fe e e/ L.

B bitler WSh 12hit Hem Verisi
5 # 13 1rffn w0 8 8§ AMKT & > 4 3

| B

POy ernfPenyE &

||.|$:1 CRC-2 Saglama Toplam  LSb
, -

6 5 4 3 2 1 0 Hetim Baglangic

ALK

Uyl |

SCK

DATA ’ ‘ f ‘

Sekil 3.17 SHT71 Nem Bilgisi Okuma Ornegi [38]
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BASLA

SAAT ve VERI
PAR AMETLERININ

AYARLANMASI

l

SIFIRLAMA DIZESININ
GONDERILMES

l

LETIMI BASLAT
DIZESININ
GONDERILMES

l

NEM VERISI ICIN
KOMUT DIZESININ
GONDERILMES

l

OLCUM ISLEMI TCIN
BEKLEME

l

NEM VERISINIMN
ALINMAS]

l

ANA PROGRAMA
DONUS

Sekil 3.18. 12C Protokolii ile Nem Olgme Akis Diyagrami

45



3.2.3. 1-Wire Protokoliine Sahip Algilayicilar icin Yaziimsal Tasarim

Tasarimda 1-Wire araylUzune sahip algilayici olarak piyasada kolay bulunan Dallas
firmasina ait DS18B20 UrinU kullaniimistir. Algilayicinin genel 6zellikleri asagida
gOsterilmistir [39].

e 1-Wire arayuz

e Heralgilayici tek 64-bit seri koda sahip olma

o Dagitik sicaklik algilama uygulamalari kolaylagtirma

o Ekstra komponente gerek duymaz

e Besleme voltaji3.0V.-55V.

e Sicaklk 6lcum araligi -55°C — +125°C

e -10°C ile +85°C arasinda +0.5°C hata pay!

e Termometre ¢dzUnurligu 9 — 12 bit

e Sicaklik bilgisini 12-bit sayisal kelimeye ¢evirme suresi maksimum 750 ms.

DS18B20 sicaklik algilayicisi blok diyagrami Sekil 3.19'da gosterilmektedir.

Vey
a7 % Parazit Gitg p] Hafizs Kontrol DS18B20
Dravrasi TTnitasi
- = P
DQ Y
B4-hit | Suwaklik Semsern |
Dakhili Vdd ROM
J_ » = Alarmm Tidksek
GND-E Com 1-Tel Hat Defter
E o , Lo Dol
Eonfiziirasyon
d ol N P Kenfigivs |
> 5-bit CRE |

Sekil 3.19 DS18B20 Blok Diyagram [39]

DS18B20 icin gereken 5 V, GND gug isaretleri kutiUphane donanimi Uzerinde
bulunan 14 pinlik konnektér UGzerinden alinmistir. DQ isareti kituphane Uzerinde
bulunan yonganin RB5 bacagina direk baglanmistir. DQ bacagi DS18B20’nin veri
sayfasinda vurgulandigi gibi 4k7 ohm’luk direng ile 5 V’a gekilmigtir.
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Algillayici 64-bitlik ROM bileseninde seri numarasini saklamaktadir. Not Defteri
(SCRATCHPAD) hafizasinda ise sicaklik algilayicisindan gelen veriyi 2-byte sayisal
olarak saklamaktadir. Bu hafiza bilegeni ek olarak alarm ve ayarlama yazmacina
erisimi bulunmaktadir. Ayarlama yazmaci sicaklik verisinin hangi ¢oézinurlikte (9,
10, 11 veya 12 bit) sayisala gevrilecegi bilgisini tutmaktadir. Bu yazmagclarin
Ozellikleri ugucu olmamasidir. Gug kesilip tekrar verildiginde bu bilgiler yazmacglarda

kalmaktadir. Tasarimda DS18B20’nin alarm yazmaglari kullaniimamistir.

1-Wire iletisim protokolunde sifirlama darbesi, varlik darbesi, 0 yazma, 1 yazma, 0
okuma ve 1 okuma isaretleri belilenmistir [32]. DS18B20 ile iletisim her zaman
sififama ve varlik darbesi ile yapilmaktadir. iletisimi hazir hale getirmek igin
DS18B20 yongasina mikrodenetleyici tarafindan sifirlama darbesi gonderildikten
sonra, DS18B20 yongasinin gonderdigi varlik darbesinin alinmasi gerekmektedir.

Sekil 3.20’de gonderilen ve alinan darbelerin zamanlama grafigi gosterilmektedir.

Master Tx

Sifirlama Darbesi P
H—— 4300 us wmin. i
DS12B20 Tx
DS18B20 —— Varltls Diathesi
15-80 15 Bekleme — —  E0-240 1us. _.I

Vi
1-Wire i /
Veriyoh

GND

Sekil 3.20. Sififama ve Varlk Darbeleri Zamanlama Grafigi [39]

Sifirlama darbesi i¢in 1-Wire veri yolunu yonga en az 480us kadar dusUk voltaja
cekme iglemi yapilr. Bu iglemden sonra veri yolunun bosa birakiimasi
gerekmektedir. Veri yoluna baglanan ylksege c¢ekme direnci yardimi ile bosa
birakilan veri yolu voltaji yiksege ¢ikar. DS18B20 yiksek kenari yakalayarak 1-Wire
veri yolunu yaklasik 60us ile 240us arasinda dusUk voltaja ¢ceker. Bu islem yonga ile
DS18B20 arasindaki iletisim baslatilir.

1-Wire veri iletisiminde iki gesit yazma islemi vardrr. Bu islemler 1 yazma ve 0

yazmadir. Mikrodenetleyici, 1 yazma iglemi igin veri yolunu 60us sure ile ylUksek

voltaja ¢eker. 0 yazma islemi igin de veri yolu 60us sure ile duguk voltaja ceker.
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Okuma iglemleri de yazma islemleri gibi 60us sure ile yapilir. Sekil 3.21’de 1-Wire

veri yoluicin yazma ve okuma islemlerinin zamanlama grafigi gosterilmektedir.

Vuvarmn Baslangie: Wuvarmn Baslangien
Efendi 0 ¥ammna i e s Tp 2 Efendi ] Tamna
Blps < T 07 < 120us —_—
— |-t— > las
Veu
1-Wire Veriyolu / ﬁ}'
GMND
MIN TIFIE MAES MIN TIFIE MAES
- 5% —-|-v- 155 ""li— s —4-| = 13us -|-— b T R T Y —
Efendi O Clouma _._I e s T et Efendi 1 Cloama
Ve
s I\\\@ Ky
GND
Efendi Omekleri = 1% = |"_ o Efendi Simelkler
» s —o |4—
- A3 I A5z I - 158 -|

Sekil 3.21. DS18B20 Yazma ve Okuma Islemleri Zamanlama Grafigi [39]

DS18B20 sicaklik algilayicist icin hazirlanan komutlar Cizelge 3.4’de gosterilmisgtir.

Bu komutlardan bazilari kullanarak DS18B20’den sicaklik verisi alinmaktadir. Sekil

3.22’de sicaklik verisinin

alinma islemi gosterilmektedir.

KOMUTLAR KARSILIK GELEN HEX KODLAR
Rom Arama FO
Rom Okuma 33
Rom Esleme 55
Rom Atlama CC
Alarm Arama EC
Sicaklik Cevirme 44
Scratchpad Yazma 4E
Scratchpad Okuma BE
Scratchpad Kopyalama 48
EEPROM Geri Cagirma B8
Gug¢ Okuma B4

Cizelge 3.4. DS18B20 Komutlari
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MiIKRODENETLEYICI D318B20

SIFIRLAMA

ROM ATLAMA
SICAKLIK CEVIR

SIFIRLAMA,

SCRETCHPAD

SICAKLIK VERISI

Sekil 3.22. Mikrodenetleyici — DS18B20 lletisim Diyagrami

Algillayicidan gelen 2-byte’lik sicaklik veri 6rnegi Sekil 3.23'de gosteriimektedir.
Algillayicinin gonderdigi verinin ilk dort biti sicaklik verisinin ondalik kismini, sonraki
sekiz bit sicaklik verisinin tam kismini géstermektedir. Geri kalan dort bit ise verinin
poztif veya negatif oldugunu belirtmektedir. Negatif sicaklik verileri ikili tamamlayici
ile gonderilmektedir. Cizelge 3.5’de pozitif ve negatif sicaklik verisinin 6rnegi

gosterilmektedir.

SICAKLIK ( °C) ikili Tabanda Gosterim Onaltil Tabanda Gosterim
+ 25.0625 0000 0001 1001 0001 0191
- 25.0625 1111 111001101111 FEGF

Cizelge 3.5. Pozitif ve Negatif Sicaklik Verisi Ornegi
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BITV BIT 6 BITS BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT1 BIT O

LS BYTE | 2 [ 7 2 | % | 7" | 7? | 97 | 2 |
BIT1S BITH4  BIT13  BIT12  BIT11  BIT10 BIT 9 BIT 8
MS BYTE S S S s S 2 2% v

Sekil 3.23. Sicaklik Verisinin 2-byte Gosterimi [39]

3.2.4. USART Protokoliine Sahip Algilayicilar igin Yaziimsal Tasarim

Tasarimda USART iletisim protokoline sahip algilayici olarak veri toplama
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan u-Blox firmasina ait LEA-5S GPS (Kulresel Yer
Belirleme Sistemi) algilayicisi kullaniimigtir. Genel olarak GPS, 1970'li yillarda
A.B.D. Savunma Bakanligi tarafindan gelistirilen bir sistemdir. Dinyanin neresinde
olursaniz olun, bu sistem sayesinde hangi enlem, boylam ve yukseklikte oldugunuzu
kolayca bulabilirsiniz. GPS sistemi dinyadan 17,600 kilometre yukarida yoriingeye

oturtulan 24 uydudan olusur [40].

Bu uydularin yoérungesi oyle ayarlanmigtir ki, dinyanin Gzerindeki herhangi bir nokta
herhangi bir zamanda en az U¢ uyduyu gorebilir. Dunya Uzerindeki herhangi bir
noktanin kesin vyerinin belirenmesi ancak U¢ uydudan gelen sinyallerin
birlestiriimesiyle mumkundur. Bu isleme U¢genleme denir. $ekil 3.25'de Uggenleme
islemi gosterilmistir. 4. uydu ile yukseklik bilgisi alinir. 5. uydu ile de diger uydularin
nerelerde oldugu, dolayisiyla Olgim vyapilan uydulardan biri cografi yapinin
zorlugundan veya yorungesinden dolayi sinirlari digina ¢iktiginda kullanilacak olan
uydunun pozisyon bilgisini Uretir. GPS uydularinin tzerinde 4 adet atomik saat
mevcuttur. Ayrica her bir uyduda diger butun uydularin anlik ve muhtemel
bulunduklari yerlerin pozisyon bilgilerinin bulundugu veri kitigu bulunur ve bu veri

kutugunde sik sik yeryuzu istasyonlarindan gelen bilgiler gtncellenir.
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Sekil 3.25. GPS Ucgenleme islemi

Gunumuzde GPS alicilari olduk¢a ucuz, dogru sonu¢ veren ve kolay entegrasyona
sahiptir. GPS alicilari Bluetooth, seri port veya gomulu olarak toplama sistemlerine
entegre edilebilir. GPS alicilari, uydulardan gelen isaretleri iliskilendirerek NMEA
(Uluslararasi Deniz Elektronikleri Birligi) formatina uygun standart bir veri yapisi ile

enlem, boylam ve diger  bilgileri kullanima acarlar  [41, 42].

Denizde kullanilan elektroniklerin birbiri arasinda iletisimini kurmak ve standart
olusturmak amaci ile NMEA tarafindan gelistirilmigtir. NMEA-0183 ve NMEA-2000
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uluslararasi standart olarak kullaniimaktadir. NMEA-0183 4800 bps orani ile tek bir
konusmaci, tek dinleyicisi ve seri asenkron yontemi kullanir. NMEA-2000 yeni
yururltge girmistir. NMEA-2000, ¢ok konusan, ¢ok dinleyicisi olan 250 kbps oranina
sahiptir. Bu protokol tek bir kanal paralel veri yolu ve veri bagi katmani, ag katmani,

ve uygulama katmani icermektedir [43].

GPS alicilart NMEA-0183 veri formatini desteklemektedir. Standart bir NMEA-0183

veri paket 6rnegi Cizelge 3.6."da gdsterilmigtir.

$GPGLL,4916.45,N,12311.12,W,225444,A*31

$GPGLL Cumlecik
4916.45 Enlem

N Kuzey/Glney
12311.12 Boylam

w Dogu/Bati
225444 UTC Saat

A Dogru Veri

*31 Saglama toplami

Cizelge 3.6. NMEA-0813 Ornek Veri Yapisi

LEA-5S igin gereken +5 V, GND gug isaretleri kitUphane donanimi Gzerinde bulunan
14 pinlik konnektor Gzerinden alinmistir. RX ve TX isaretleri kUtUphane Uzerinde
bulunan yonganin RB6 ve RB7 bacaklarina direk baglanmistir. TX bacagi LEA-5S’in
veri sayfasinda vurgulandigi gibi 4k7 ohm’luk direng ile 5 V’a ¢ekilmistir.

LEA-5S GPS algilayicisi farkli protokoller ve araylzler desteklemektedir.
Desteklenen protokoller Cizelge 3.7‘de gosterilmistir [37]. Desteklenen arayuzler
olarak USART, USB, SPI (gelecek igin planlanmis) ve DDC olarak belirtiimistir [44].

Kullanilacak olan arayuzise USART arayuzu segilmistir.
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PROTOKOLLER TIPLERI

NMEA Giris / C ki, ASCII, 0183, 2.3

UBX Giris / Cikis, Ikili, u-blox tescilli

Cizelge 3.7. LEA-5S Modulinin Destekledigi Protokoller [44]

Desteklenen protokollerden en vyaygin kullanilan NMEA-0183 tasarimda
kullaniimistir. LEA-5S modull agilis konfigirasyonunda USART arayuzi i¢in 9600
bps’ye ve NMEA cumleciklerinden GSV, RMC, GSA, GGA, GLL, VTG, TXT olarak
ayarlanmistir [44].

LEA-5S modull, tescilli UBX mesajlar kullanilarak bazi ayarlari yapmamiza imkan
vermektedir. UBX,40 mesaji kullanarak NMEA-0813 cumleciklerini ayarlama imkani
modul tarafindan sunulmaktadir [45]. Cizelge 3.8'de UBX,40 mesaji kullanilarak GLL
cumlecigini istememe Ornegi goOsterilmektedir. UBX,40 mesajlari kullanilarak GPS
alicisindan sadece RMC cumlecigi verisi alinmaktadir. Sekil 3.26’da katliphane igin

GPS verisinin alinmasinin akis semasi gosterilmektedir. Ornek RMC clmlecik igerigi

BASLA

GPS verisi bekle

Cizelge 3.9’da gosterilmektedir.

:

HAYIR

GPS verisi
geldi mi?

EVET

GPS verisini al
Enlem, boylam ve zaman
bilgilerini ayir

Sekil 3.26. Kitiphane — GPS Algilayicisi Yazilimi Akis Semasi
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$PUBX,40,GLL,0,0,0,0,0,0*5D

$PUBX Mesaj Kimligi
40 Tescilli Mesaj Komutu
GLL Ayar yapilacak cumlecik
0 DDC c¢kis1 yok
0 USART1 ¢ikisi1 yok
0 USART2 ¢ikig1 yok
0 USB c¢ikisi yok
0 SPI¢ikisi yok
0 Rezerve, Her zaman 0
*5D Saglama toplami

Cizelge 3.8. UBX,40 Mesaj Ornegi

$GPRMC,083559.00,A,4717.11437,N,00833.91522,E,0.004,77.52,091202,, A*57

$GPRMC Cimlecik
082559.00 UTC saat
A Dogru veri
4717.11437 Enlem
N Kuzey / gliney
00833.91522 Boylam
E Dogu/ bati
0.004 Hiz
77.52 Yon
091202 Giln
*57 Saglama toplami

Cizelge 3.9. RMC Cumlecik icerigi [45]
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3.2.5.0 = 5 V Gerilim Cikisina Sahip Algilayicilar igin Yazihimsal Tasarim

Tasarimda 0 — 5 V gerilim ckigina sahip algilayici olarak Phidgets firmasina ait
manyetik alan algilayicisi kullaniimigtir. Algilayicinin genel 6zellikleri Cizelge 3.10’da

gOsterilmektedir.

Karakteristik Deger

Akim tuketimi 2 mA.

Cikis Empedansi 1kQ

Voltaj Cikisi (5 V. besleme) 0.2VDC -4.7VDC
Besleme Voltaj Araligi 45VDC-55VDC
Hata Payi (25°C) +0.5% (Maksimum)
Manyetik Alan 500 Gauss (6.5 mm)

Cizelge 3.10. Phidgets Manyetik Alan Algilayicisi Genel Ozellikler [14]

Tasarimda kullanilan manyetik alan algilayicisi dogrusal Hall etkisi kullanarak
uygulanan manyetik alan ile ¢ikis voltaji arasinda bir iligki kurar. Bu iliski Sekil 2.5’de
gosterilmistir. Manyetik alan igerisinde bulunan ve Uzerinden akim gecgen bir iletken
boyunca gerilim (Hall gerilimi) olusmasi olayina Hall etkisi denilmektedir. 1879'da
Edwin Hall tarafindan kesfedilmigtir. Gerilimin dogrultusu iletkenden gegcen akimin ve
manyetik alanin yontne diktir. Alan etkili algilayicilar hassas mesafe, pozisyon ve
donus algilayicilari olarak kullanilir. Calisma prensipleri ise iletken ya da yari iletken
malzemeden vyapiimis bir levha manyetik alan igindeyken, uclarina akim
uygulandiginda diger ucglari arasinda bir potansiyel fark olusmaktadir. Bu gerilimin
degeri manyetik alana levhanin yakinligi ile degisir. Bu prensipten yararlanilarak Hall

etkili algilayicilar tasarlanmistir. Sekil 3.27°de Hall etkisi gosterilmistir.

Algillayici icin gereken +5 V, GND gugc isaretleri kiutuphane donanmi Uzerinde
bulunan 14 pinlik konnektor Gzerinden alinmigtir. Analog gerilim ¢ikigi ise kutUphane

uzerinde bulunan yonganin RAO (ADC kanal 0) bacagina baglanmigtir.
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Sekil 3.27. Hall Etkisi

Manyetik alan algilayicisinin analog ¢ikis voltaji, yonga Uzerinde bulunan ADC
yardimi ile sayisal bilgiye ¢evrilmektedir. ADC’nin 10-bit olmasi nedeni ile sayisala
cevrilen manyetik verisi 10-bittir. Ornek olarak manyetik algilayicisinin voltaj ¢ikisi
25 V ise cevrilen deger 511'dir. Analog sayisal ceviricinin 10-bit olmasi
0,0048828125 V kadar (5V/1024) gevirme isleminde hata orani vardir. Bu oran ile
Sekil 2.5’de bulunan ¢ikis voltaji manyetik alan iliskisine gore 0,9765625 Gaussluk
hatali veri almi vyapilabilmektedir. Alinan deger veri toplama donanimina

gonderilirken 16-bite genisletilerek 2-byte uzunlugunda goénderilmektedir.

3.2.6. Veri Toplama Donanimlari ile iletisim igin Yaziimsal Tasarim

Algilayicilar i¢in olusturulan kutiphanenin farkli veri toplama donanimlari ile
calisabilmesi igin endustriyel uygulamalarda standart olarak kabul edilen RS-485
kullaniimistir. Katiphanenin  RS-485 standardini kullanmasi ile veri toplama
sistemlerine c¢oklu algilayici baglantisi ve algilayicilarin uzak mesafeden veri
alabilme 6zelliklerini getirmektedir. Veri toplama sistemine baglanacak kutuphane ve
algllayicilara daha 6nceden kimlik bilgisi verilerek, RS-485 ile gonderilen tarama

mesajinda kimlik bilgisi kullanilarak istenilen algilayicidan veri bilgisi alinabilmektedir.
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Sekil 3.28’de kitiphanenin veri toplama donanimi ile iletisiminin yazilim akis semasi

gOsterilmektedir.

Algilayicilar icin olusturulan kutiphanenin veri toplama donanimlari ile iletigimi igin
bir veri protokoll olusturulmustur. Bu veri protokoll Baslangig, Adres (kimlik bilgisi),

Veri ve Bitig bilgilerini icermektedir. Cizelge 3.11°de veri protokolu gosterilmektedir.

Baslangi¢c Kodu Adres Veri Bitis Kodu
1 byte 1 byte N byte 1 byte

Cizelge 3.11. Kutuphane Veri Protokolu

Baslangi¢c Kodu : 0x02’dir. Her veri blogu bu kodla baslar

Adres : 0 ile 255 arasinda kitiphanenin kimlik bilgisidir. iletisim kurulacak
algllayicinin adresi gonderilir. Kutuphane cevap verirken adres bolumune kendi

adresini koyacaktir.

Veri : Veri toplama donanimini paketi génderirken bu verinin bir dnemi yoktur, 0x00
gonderilebilir. Kutuphane paketi gonderirken algilayicidan aldigi veriyi buradan
gbéndermektedir. Algillayici tipine gére Veri bilgisi uzunlugu degisebilmektedir. Ornek
olarak 1-Wire sicaklik algilayicisindan alinan veri 2 byte uzunlugunda, GPS

algillayicisindan alinan veri 22 byte uzunlugundadir.

Bitis Kodu : 0x03’dlr. Her veri blogu bu kodla bitirilir.
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BASLA

VERI TOPLAMA
DOMANIMINDAMN
TARAMA MESA

BEKLE

'

TARAMA
MESAJ
GELDI Mi?

WMESAJ DOGRU
 KIMLIK
ICERIYOR MU?

ISTENILEN
VERIY]
GONDER

Sekil 3.28. Kiitiphane ile Veri Toplama Donanimi ile iletisiminin Yazilim Akig

Semasi

58



4. ALGILAYICILAR iGiN TASARLANAN DONANIM / YAZILIM KUTUPHANESI
UYGULAMASI

Algilayicilar igin tasarmi yapilan kituphanenin galigabilirligini gosterebilmek igin bir

veri toplama sistemi uygulamasi yapilmistir. Bu veri sistemi uygulamasi bilesenleri

genel olarak Sekil 1.1’de gosterilmektedir.

Tasarimda, veri toplama donanimi olarak ARM-9 tabanli bir géomulu cihaz

kullaniimistir. Kullanilan gémult cihazin bilesenleri Sekil 4.1’de gosterilmektedir.

B NAND FLASH KR /.55

\ 4
A

\ 4
A

\ SRAM \4

|! DOKUNMATIK
23 LS. RN

Sekil 4.1. Veri Toplama Donanimi Olarak Kullanilan Gomuli Cihazin Bilesenleri

Veri toplama donanimi igin kullanilan gomulu cihazin teknik ozellikleri asagida

gOsterilmektedir.

S3C2440 (400MHz 32bit ARM920T Cekirdekli islemci)
64MB SDRAM

64MB NAND FLASH

7” Dokunmatik Ekran

1/100 Mbps Ethernet
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e 3 COM portlari

e 1 USB Konakgi (Host)

e 1USB Slave

e 1SD/MMC yuva

e 1sesgiris ve 1ses ¢ikis
e WinCE 5.0 isletim Sistemi

Kullanilan gdmull cihaz elektroniksel semalari EK — 2'de verilmigtir.

Veri toplama sistemi tasariminda gomulu cihaz, Uzerinde bulunan seri port yardimi
ile algllayicilardan veri alma islemi yapacaktir. Alinan verilerin saklanmasi SD kart
uzerinde olacaktir. GomUlU cihazin ekran bileseni ile veri toplama islemi igin kullanici
ile bir iletisim araylzu saglanacaktir. WinCE 5.0 isletim sistemi kullanilan
donanimlarin sdruculerini  desteklemektedir. Bu sayede gomulu cihaz igin

gelistirilecek yazilim kolaylagacaktir.

Veri toplama sisteminin genel gl¢ gereksinimi ve gereken portlara ulagimi icin bir
kart tasarlanmasi gerekmektedir. Sistemde kullanilacak olan portlar gelistirme kitinin
uzerinde bulunan seri port cikisina RS-485 cevirici tasarlanarak kUtUphane ile
iletisimi saglanacaktir. Veri toplama sisteminin gug¢ tuketimi olarak etken olan
bilesenler ekran, islemci, hafiza, pasif komponentler ve baglanacak olan
algillayicilardir. Cizelge 4.1’de yapilan testlere gére kullanilan bilesenler igin gerekli

voltaj ve akim bilgileri gdsterilmektedir.

BILESENLER AKIM VOLTAJ
ARM-9 Gelistirme Kiti 100 mA. S5V.
Ekran 600 — 700 mA. 5V.
RS-232 / RS-485 100 mA. SV.
Cevirici
Algilayicilar ve kutliphane 100 — 200 mA. 12 V.
(her biri)

Cizelge 4.1. Veri Toplama Sistemi Gerilim ve Akim Gereksinimi
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Cizelgedeki veriler dogrultusunda sistemin 5 — 12 V ve 1 A'den daha fazla gug
ihtiyaci oldugu saptanmistir. Sistemimizin en az 12 V. - 2 A’lik bir glic kaynagi ile
beslenmesi gerekmektedir. 5 V. ihtiyacini ise gomulu cihaza entegre edilen bir
regulatér devresi saglamaktadir. Sekil 4.2'de regulletdér devresi sema olarak

gOsterilmistir.

Geribesle me

LMZaTE, 1

7-40W ‘
Regulesiz L LME.’.:‘.I'ﬁH'qI' 100 uH
Vo ltaj Girlgi 5.0 - b o,
L 3 5 ’ a4 Lz Reglleli
100 uF 01 & 3 poesz YoltajGikis
1000 uF

Sekil 4.2. 12V — 5V Voltaj Regulatori Devre Semasi [46]

Yapilan donanimsal tasarim ile ilgili baski devre ¢izimi EK — 3’de verilmistir.

WInCE isletim sistemine sahip olan goémull cihaz igin yazilim gelistirme ortami
olarak Visual Studio 2008 IDE’si kullaniimigtir. Visual Studio igerisinde bulunan .Net
Compact Framework siniflari ve grafik gosterim araci kullanilarak tasarim

gerceklestiriimistir.
Gomulu cihazigin tasarlanan yazilimin fonksiyonlari:

e Algillayicilar igin tasarimi yapilan kitiphane ile RS-485 Uzerinden iletisim
kurmak

e Veri alma sikhiginin kullaniciya birakiimasi

e Veri alma isleminin yapilimasi

e Verilerin tablo veya grafik olarak ekranda gdsterilmesi

e Alinan verilerin kaydedilmesi
olarak 6zetlenebilir.

GOmulh cihaz ile algilayicilar igin tasarimi yapilan katiphane RS-485 Uzerinden
iletisimi tarama mesajlari ile yapilmaktadir. Kutuphane tasarimda belirtilen veri

protokolU kullanilarak, gomulu cihaz her seferinde hangi algilayicidan veri isteyecek

61



ise, o alglayicinin bagh oldugu kutiphaneye kimlik bilgisi ile tarama mesaj
yollamaktadir. Tarama mesaji butin veri toplama donanimina bagl butun
kitiphanelere gitmektedir. Mesajda bulunan adres (kimlik) bilgisi tutan kGtuphane
tarama mesajina cevap vererek veri toplama donaniminin istedigi algilayici verisini
gondermektedir. Veri toplama donanimina baglanan N adet algilayici i¢in tarama

mesaj sistemi Sekil 4.3'de gosterilmektedir.

VERI TOPLAMA
DONANIMI ALGILAYICI1  ALGILAYICI 2 ALGILAYICI N

. TARAMA—
K@EW

TARAMA
CEVAP

RAMA

CEVAP

Sekil 4.3. N adet Algilayiciigin Tarama Mesaj Sistemi
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Veri toplama sistemi uygulamasinda kullanilan algilayicilar ve kutuphane kimlik
(adres) verileri Cizelge 4.2’de gosterilmektedir. Kitiphane tasariminda istenilirse

kimlik numaralari degistirilebilmektedir.

KULLANILAN ALGILAYICILAR KIMLIK NUMARALARI
SICAKLIK 0x11
NEM 0x31
MANYETIK ALAN 0x51
ISIL CIFT 0x71
GPS 0x91

Cizelge 4.2. Algilayici Kimlikleri

Tarama mesaj sistemi ile alinan veriler, gdmulu cihaz yazilimda algilayicilar igin
hazirlanmig tablo veya grafiksel olarak gosterilmektedirler. Kullaniciya bagli olarak
veriler SD karta kaydedilen algilayici igin veri.txt ve grafik.bomp olarak
saklanmaktadirlar. Kullanicilar, SD karttaki bilgiler daha sonra veri analiz merkezine
aktarilarak alinan verilerin detayli analizlerini istenilirse U¢uncu parti yazilimlar ile
yapabilmektedirler. Gomulu cihaz ile tasarlanan kutiphane ile iletisimi yazilimin akis

diyagrami Sekil 4.4’de gosterilmektedir.

Ornek ciktilar olarak tasarimda kullanilan nem algilayicisi gdémull cihaza baglanarak
veri alimi iglemi yapimigtir. Veri alim islemi durdurulduktan sonra alinan veriler SD
karta “veri.txt” olarak ve “grafik.omp” olarak kaydedilmistir. Sekil 4.5'de “grafik.omp”

dosyas| gosterilmektedir.
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BASLA

COM PORT AYARLARININ
YAPILMASI ve COM1
PORTUNU AC

;

TARAMA
MESAJI .
GONDER

MESAJA
CEVAP
GELDI Mi?

MESAJ VERI
PROTOKOLUNE
UYGUN MU?

GELEN VERILERI
ALGILAYICI VERI
TABLOSU veya
GRAFIKTE
GOSTER

Sekil 4.4. Gémiilii Cihaz — Kiitiphane iletisim Yazilimi Akis Diyagrami
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1530214.0  150293.0 1505372.0 150451.0 150530.0150509,0
UTC Zaran

Sekil 4.5. Nem Algilayicisiile Veri Alimi

Tasarimda kullanilan diger algilayicilar igin veri alma iglemleri yapimistir. Manyetik
algillayicisi ile alinan verilerin grafiksel gosterimi Sekil 4.6’da, sicaklik algilayicisi ile
alinan verilerin grafiksel gosterimi Sekil 4.7’de, Isil ¢ift algilayicisi alinan verilerin
grafiksel gosterimi Sekil 4.8’de gosterilmektedir.
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UTC ZaMa

Sekil 4.7. Manyetik algilayicisiile veri alimi
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Sekil 4.6. Sicaklik Algilayicisiile veri alimi
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Sekil 4.8. Isil giftalgilayicisiile veri alimi

25599, 2

235614.0
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5. SONUGLAR

Calisma kapsaminda, 12C, SPI, 1-Wire, UART iletisim protokollerine ve 0-5 V gerilim
ckisina sahip algilayicilar incelenmis, ve bu algilayicilar i¢cin donanim/yazilim
kiitiphanesi tasarlanarak algilayici ¢ikig tipi standartlastiriimistir. iletisim arayiiziine
sahip olmayan analog algilayicilar igin de tasarlanan kuUtuphane ile analog

algllayicilara iletisim araylzu kazandirilmigtir.

CAN-bus ve LIN-bus gibi iletisim protokollerine sahip algilayicilar, kitiphanenin
moduler tasarimi sayesinde ileride sisteme kolayca entegre edilebilirler. Boylece
tasarmi yapilan kdtuphanenin zenginlestirilerek, veri toplama sistemlerinde

kullaniima yayginligi arttirilabilir.

Veri toplama sistemlerinde kullanilan c¢esitli algilayicilarin ¢ikis tiplerini tasarimi
yapilan kitiphane ile genellestiriimistir. Tasarimda kullanilan mikrodenetleyicinin
disuk maliyetli olmasi sistemin gerceklenebilirligini artirmaktadir. Kutuphane
tasarminda farkli bir mikrodenetleyici secimi ile tasarm igin hiz ve hata oraninin

azaltilmasi ozellikleri eklenebilir.

Algilayicilar igin tasarimi yapilan kdtuphaneye eklenebilecek diger o6zellik de
kitiphane ile veri toplama donanimi arasi fiziksel baglantiyi kaldirmak olabilir.
GOmull cihaz ile kitUphane arasina eklenebilecek seffaf RF alici-verici moddilleri ile
kitiphane ve veri toplama donanimi yaziiminda higbir degisiklik yapilmadan

kablosuz akilli algilayici aglari olugturulabilir.

Kltiphane tasariminda farkli algillayicilar secilerek alinan verilerin dogruluklari
artirilabilmektedir. Tasarimda secilen algilayicilar yardimi ile kutuphanenin
caligilabilirligi test edilmigtir.

Tez calismasinda kullanilan veri toplama sistemi farkli uygulama alanlarinda

kullanilabilir. Ornek olarak tasarimda kullanilan algilayicilar ile veri toplama sistemi

uygulamasi egitim amacli deney seti olarak da kullanilabilmektedir.

68



KAYNAKLAR DiZziNi

[1] Meijuan Gao, Fan Zhang ve Jingwen Tian, “Design and Implementation of
Wireless Sensor Network Data Collection Terminal Based on ARM9”, 2008 ISECS
International Colloquium on Computing, Communication, Control, and Management,
[EEE, Sayfa 587 — 590, 2008

[2] Dong Yibing ve Wang Lang, “Design of Embedded Cropland Data Acquisition and
Processing System Based On Xscale and WinCE”, 2009 International Forum on
Information Technology and Application, IEEE, Sayfa 700 — 703, 2009

[3] Jvfang Jin ve Baogiang Wang, “Design of Automatic Meteorological Data
Acquisition System Based on ARM and CAN Bus”, 2010 International Conference
on Measuring Technology and Mechatronics Automation, IEEE, Sayfa 989 — 992,
2010

[4] Recep NISANCI ve Tahsin YOMRALIOGLU, “Kdy Yol Haritalarinin Uretiimesi
Icin Cografi Bilgi Sistemleri ve GPS Entegrasyonu”, Dodu Karadeniz Bolgesinde
Kirsal Alanda Ulagim, Yerlesim Sorunlari ve Cozumleri Sempozyumu, Sayfa 56-68,
2003

[5] Kayac Gerginlik izleme Ydéntemi ile Deprem Tahmini Projesi Veri Toplama —
izlieme Sayfasi, http://deprem.cs.itu.edu.tr/

[6] Guan Chao, Li Xiujun ve Gerard C.M. Meijer, “A System-Level Approach for the
Design of Smart Sensor Interfaces”, Sensors, 2004. Proceedings of IEEE, IEEE,
Sayfa 210 — 214, 2004

[7] Maksym Antonyuk, Mykhaylo Lobur ve Volodymyr Antonyuk, “Design Digital Data
Acquisition and Processing Systems for Embedded System”, Perspective
Technologies and Methods in MEMS Design, 2007. MEMSTECH International
Conference on, IEEE, Sayfa 54 — 60, 2007

[8] Ali Ziya Alkar ve Mehmet Atif Karaca, “An Internet-Based Interactive Embedded
Data-Acquisition System for Real-Time Applications”, IEEE TRANSACTIONS ON
INSTRUMENTATION AND MEASUREMENT, VOL. 58, NO. 3, [EEE, Sayfa 522-
529, Mart 2009

[9] Yanpeng Wang ve Mingming Fu, “A Portable USB Data Acquisition System”,
2010 WASE International Conference on Information Engineering, IEEE, Sayfa 168 -
172,2010

69


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=9624
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4283407
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4283407
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4283407
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4283407

[10] Practical Data Acquisition for Instrumentation and Control Systems, John Park
ve Steve Mackay, Elsevier, 2003

[11] National Instruments Data Acquisition Systems,
http://www.ni.com/dataacquisition/

[12] Safak DURUKAN ODABASI ve A.Halim ZAiM, “Kablosuz Sensor Aglar ve
Glvenlik Problemleri”, Tez calismasi, istanbul Universitesi, 2005

[13] DS600 Temperature Sensor, MAXIM IC,
http://pdfserv.maxim-ic.com/en/ds/DS600.pdf

[14] Magnetic Sensor, Phidgets,
http://www.phidgets.com/products.php?product_id=1108

[15] KTY83-1 series Silicon temperature sensors, Philips,
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/KTY83_SER.pdf

[16] Fatih Karaman, “WEB Tabanli Otomasyon Sistemi Tasarimi ve Yapimr’,
Sakarya Universitesi Yuksek Lisans Tezi, 2007

[17] F. Leens, “An Introduction to 12C and SPIProtocols,” [IEEE Instrumentation &
Measurement Magazine, Sayfa 8-13, 2009.

[18] SPI, Wikipedia Sources

[19] I12C, Wikipedia Sources

[20] SMBUS Communication For Small Form Factor Device Families, SILICON
LABS, http://www.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/an14l.pdf

[21] Brain Kirk, “Using software protocols to mask CAN bus insecurities,”
Electomagnetic Compatibility Of Software, IEE Colloquium on , IEEE, Sayfa 1 — 5,
1998

[22] CAN, Wikipedia Sources

70



[23] CAN Specification Version 2, Robert Bosch,
http://www.gaw.ru/data/Interface/CAN_BUS.PDF

[24] LIN, Wikipedia Sources

[25] Stéphane REY, Introduction  to  LIN, http://rs-rey.pagesperso-
orange.fr/electronic_ressources/Ressources/Networks/LIN/LIN_bus.pdf

[26] Wang Jingzhuo ve Gong Chenglong, “Research on 1-Wire Bus Temperature
Monitoring System?”, The Eighth International Conference on Electronic
Measurement and Instruments, ICEMI, Sayfa 722 - 726, 2007

[27] 1-Wire Devices and Protocol, MAXIM IC, http:/www.maxim-ic.com/products/1-
wire/

[28] Ugur Kazancioglu, “The Implementation of a Direct Digital Synthesis Based
Function Generator Using SYSTEMC and VHDL”, Middle East Technical University
Master Thesis, 2007

[29] Advanced Instrumentation and Computer /O Design: Real-Time Computer
Interactive Engineering, Patrick H. Garrett, Wiley, 2000

[30] Maxim IC Application Notes 823, Two ICs Convert 4-20mA Signal to 0-5V
Output, http://pdfserv.maxim-ic.com/en/an/AN823.pdf

[31] PIC18F452 8-bit microcontroller, MICROCHIP,
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39564c.pdf

[32] PIC18F452 Block Diagram, http://www.best-microcontroller-projects.com

[33] Mehmet Bilgehan Tosun, “Akilli Kart ve Parmakizi Kullanan Geligtiriimis
Guvenlik Sistemi Tasarim1”, Hacettepe Universitesi YUksek Lisans Tezi, 2009

[34] SN75176 Differential Bus Transceiver, TI,
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn75176a.pdf

[35] 7805 Voltage Regulator, National Semiconductor,
http://www.national.com/ds/LM/LM340.pdf

71


http://eu.wiley.com/WileyCDA/Section/id-302479.html?query=Patrick+H.+Garrett

[36] Isil gift, EMO,
http://www.emo.org.tr/ekler/c99dd0bbd9458bc_ek.pdf?tipi=34&turu=X&sube=0

[37] MAX6675 Cold-Junction-Compensated K-Thermocoupleto-Digital Converter,
MAXIM IC, http://pdfserv.maxim-ic.com/en/ds/MAX6675.pdf

[38] SHT71 Humidity Sensor, Sensiron,
http://www.sensirion.com/en/pdf/product_information/Datasheet-humidity-sensor-
SHT7x.pdf

[39] DS18B20, DALLAS Semiconductor,
http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/DS18B20.pdf

[40] Soner Cinar, “GPS ILE ARAC TAKIP ve YONLENDIRME SISTEMI”, Hacettepe
Universitesi Yuksek Lisans Tez, 2005

[41] Miroslav Lakoti¢ ve Zeljka Mihajlovi¢, “GPS Based Naval Navigation System on
Pocket PC Platform”, Electrotechnical Conference, 2008. MELECON 2008. The 14th
[EEE Mediterranean, IEEE, Sayfa 362 — 367, Eylul 2008

[42] NMEA 0183 Standardi, http://www.nmea.org

[43] HagTae Kim, Vista Felipe, MoonKyou Song ve KilTo Chong, “Development of
the Protocol System for the Data Communication in the Ship”, 2010 SICE Annual
Conference, SICE, Sayfa 2823 — 2826, Agustos 2010

[44] LEA-5S GPS receiver, u-blox,
http://www.u-blox.com/en/download/documents-a-resources/u-blox-5-gps-modules-
resources.html

[45] u— blox 5 series Protocol Specifications, u-blox,
http://www.u-blox.com/en/download/documents-a-resources/u-blox-5-gps-modules-
resources.html

[46] LM2576 3A Switching Voltage Regulator, National Semiconductor,
http://www.national.com/ds/LM/LM2576.pdf

72


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4604648
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4604648
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4604648

OzZGECMIS

AdiSoyadi :Salih DEMIR

Dogum Yeri : Isparta
Dogum Yili :1983
Medeni Hali : Bekar
Egitim ve Akademik Durumu:
Lise 1997 — 2000 Isparta Gazi Lisesi
Lisans : 2000 — 2007 Hacettepe Universitesi
Elektrik ve Elektronik Muhendisligi Bolimu

Yabanci Dil: ingilizce

Is Tecribesi:
2007 - : RENKO Limited Sirketi
O.D.T.U. Teknokent, ANKARA

AR-GE Mihendisi

73



EKLER DiZiNi
EK 1. Algilayicilar icin donanim / yazilim kittphanesinin baski devre gizimi
EK 2. ARM-9 tabanli gdmull cihazin sematik ¢izimi

EK 3. Gomulu cihazin kitiphane ile iletigsim igin gereken donanimsal tasarimin baski

devre ¢izimi

74



EK-1

75



47,00 LADDRIZE] e

ITE=N

Rt
L3

L3
ET
K2
L5

{3

L.

MXBAC KIGP BS
B REXGP BE

10 mBRED
10 nXBACK
10 mOREDT
10 nXDREQD
10 mCDACK]
10 reDAC KD
[~ LADDRD
[~ LADDRI T
[*__LADDAZ
[~ LADDRS
LADDRL
LADD RS 08
[~ lapppe 0 E5
LADDAT 07
LADDRS =]
LADDRY [ifi]
Tounﬂlﬁl
. LADDR [¢]
™, LADDR: “.MI
[~ LADDE
LapDRIL B9
LADDR []
[~ AO0AE Do |
™ LADDR 7]
™, LADDR ]
LADDR [[E]

[~ LAlDRD 0 Wi0j
[~ LADDR21 C10

U DAC KIVGP B9
MXDAC KNGP BT
D REQOWGP B 10
XD REXIGP BE

6 e = ] 3| | e [rm[ o=

E= EEE E R E EEE

= EEE

i

EEEEEE

El

CLKO UTONGP HS
CLEOUTINGPH 10
MPLLCAP

UPLLCAP
TCLEVEINTIHGPGT

oMz

TOUTONGP BO
TOUTIGPB
TOUTAGPB2
TOUTHGRES
TCLKDIGPB L

EXTCLE

|
(I}
P17
P13
=3
1
12

oo o

LADDRZZ H10
[~ leppezs 0 FEi0|
. LADDA2E [1]
LADDAZS 10
[~ LADDEE
s mel Y
i) AlND
10 AN
0 AINZ
jul AN
a =M
a TSP
a TEXM
a TXP

SR .10

CHLIATAOSY] 4700

76

ol 15pF
R —
¥
] 12MHz
H £z 150F
- __
1GAD
vl
¥z
ERH
Flali
3 ch
=pF =y
)
\7r cs 5
12nk EEpF
CPU

Toamen] Number

utu2440-s-vd.1

EK -2




—_—

k=l

—_——

k=l

-

[

ug
['E]
P7
A7
UG
2]
il

K]

IESELGPETL
ICSDAMGPETS
ESLAC KIGPED
SPMOSINGP E12

SPMOSHEINTI WGPGE
SPIC LKDVGF E13

SPMEOLGPEN
SPELEVENTISGPGT

SPMEEINTIIGPES
NEEUVEINTIGPG2

55001 S50 WGP EL

2,10 EINTH
10 S SR
10 EINTIS
10 SPELE
10 EINTI4
10 SPMOS|
10 EINTI3
10 SPMED
] EEs00 vA
E =]
\oe 3 8 cIcLE
.m E BSSCLE
i 508 510 8 BSLAC K
= 510
510 IES0A Mm
g ) 510 =
Fl HINELAS
3 EIMERAS
i IOAREL
ANZ 1 UNABED
EA =N
3 LG E2
‘ HLIWE 1
[TER = XISCLKD
Fl ELSELED HLIWEED 0
3 FISCEE HIWBET BS
i TTene T = ——— N
ALWEES E5
TR 02
N == N
o e o 5
I wWDD_T HIERAS 53
T - E— -
HLECLKT Bl
HLSCLED 63
A1
OPEN
+
‘
[
Riz N
10K +
q
3
= a
3
DGHD
g
a

NRATSITCD2GE HE
MCTS R DGR HT
UCLKIGPHE
LENDGPCD
WLINEHSYNCIGPC2

WCLKIGPC1

11
J15
K15

1

[y

T

o nm o mnn
g

then o enon

77

nonon o

{=] o =] e b
=  al=m5| EFSE
cooo um=w
g =228 EEad g
E == BEGE
E 23 fgfR
o =
= WS yongees .mm “m
i vniiGece i
- VDBGPEID gy iEl
NEEE g i
VOHGPG 12 | —— e
e e I ——
<=qatn_u¥
vnaE o [Hg—ate ]
naiceD | [y ——la
VD I0GRDZ |5 i
TN VD IGRD3 [T i
M= s v
VD IIGPOSUSETON o i
w1 Laldl g v
W ISGRITIUSEOEN | |py i
NS ET =0 i
D TGP DSPMOSI |z v
UL BGPIMOLPELEY s g
WL ISGEPD T HUSERD R o i
WOZOGRD ISR N [-pe ]
WDZIGPDHUSERXD | | ———rs—
VIZRNSSIGP D 4 HE——
2 VIZEnEE0GRD 1S e —Ula3
g
8 2
5 nSEE
Clmmnm
SxEgal
GEODEE
o= =
bZcges
Esooob
EEEEEE]
[l
0_PUREN @
002
W
]
]
FRAME ]
LINE ]
LE ]
END
CPU
Documen| Number

utu2440-s-vd.1




ndo

JAQUINY (UALTOY

LPA-S-0FFZIIN | .

[EETz|

=
=
2
5 | 2t
¥ ¥
CI Tt R
EE cla !l
& i =
mmmm
1
EEEE
P z
o ENER £n 1 EnEn £ EnEn on enen = o
E
3
a
=
=
q 2 2s
z
R AT o H ng
ar ZRY
1 %
= =
<) = £
SEOONOOOOOOOD  ODNONDOnmommmm 22
g EEEEEEESEEEEE EE=E=====z==  On =
2|  Sssssssssocas 3332873858058 oo
g %gggggaggcags gig8Iascanzs @
gegguongadeas = -
SEEESRE6ZEER g .3
= - =
] EStam RBATT FLT 3'1'2‘ |
y=stam PIREN | =
| vEsiam vID_ATCEA [pr =
] vssiam Vni_ata3 ) o =
H s e
am e -
) \iestam (120 E
1)
LDl He
M
(20 g1y =
1 B . —
L vssmop ] e —
=] vssmoe VODici 2y |5
1 vssmop oI 2 |
7| vssmor DD 24y
Bi3| MSMOP E
PN et nis =
a1 vssmop WM_“”-%%W—DE
=] v=Smop VDDA URL =
2 vssmop
VSSMOR
7] ussmoe EEEH ey ]
S| vssmop H B E
T vssMop E wDlam(] 24 [y =
= o \rnmarngﬁg =
= o \/D Dl 5 =
ssss ZIZZ WDl 2y s
il i 5388 g 5
] zzz= FEEE
== é o woaT £ £ £ A £ ) £
£E R 22
E; QOEEEPGE kdgg tHk
=
—S
[es
E
o=
g —E
= ]
=
= = EHF— ]
i —E = = <
4 = 4 = =
—as 21| —o2 § =
28h i s M :
E
S : | ;
=] ]
oo - =
28 H
B - - _“— =
—— g1 & 22 s
H -
El =

MdWaaA  Tdnaan

|

NEE 00N

dOﬂL.’\ IIUH(ILA OGVGL.'\




[ERETY

Bak B3

79

1 wamesy
AMHF1E+aFank (2560 Az ags 0 LDATAIFL <
SMFlE+4Bank (SlIME] AZF AZE
vo_3
LaDDRZ ] 2 DATE
BRI T8 b e DATE
= N
LADDRS =43 5 DATE o ==
|- LanDns =43 b DATA TuF v
- enom il e 13 o DATRZ]
2 3 DATEZ ]
[ Lannng 42 HvstussiGeTH OO ATRZ3 =
HYST S5 16208 T-H |- Leanmn T ! ATRZL 1GHD
—= 25 08 ATECL
LAIDR ol oeg TR
fan = e —
s o i Y
= DATE
_w.e.._w D pan bois |2 DATAS
BA1 mU Bal - cw
2 lnsE 5 toom necs HE e 2 i out
HE LrifB E3 [T50] TERAS (5 LrERAS 2
z 2 NECAS i IEBAS 2 s
a| = LS KE SCKE TE LrinE 2000 peun
2= LSGLET SELE
F{vsm oo Hy
A vsst VDO |
== viI2
vesan ab e
& usse ez 42 V-
vesaz == wIa3
= o
e F
1 = WO 0_3H
= 1GND _ﬂ
20 LADDREZE] 35 LGHD
I_ln:I_l n_ﬁl_lnal_l n:I_lnaI_l nal_ln:
ouF GAF | OduF OAUF ] AU QAF | AU
LOATAE] 17,10
4 LATDT] T
e weos (HE fenn
g ncz nezm HE
S NE3 NET [ viD 3
e NEE [ e -
g NS5 07 e ,ﬂ
DN 05 3 Lol
s =__==m Mm 1 LIATAL e voD_3 I_l
MeE o | nhE wt o iz o e 51 o o5 5t
| g [ el 0.1UF 0.1uF 0.1LF 0uF 0.1uF n:EI_| 0.1uF
e n ] ] Bl
H [+ [+ 0. 1uf O.4uf
3| veen KaF 1208000 ueet OAUF ] ofuF —
T v==0 =1 : -ul =T
sl e wez 2 s
g N Nz s -
CLE CLE nem 25 i L
LIATAS 1GhD
ALE ALE 03 T
MFNE g | Ve e ] LOATAL
e AN - E—
2 NET oo [——LIATAD
h-alls e [
el NeiE B
el NETT 52—
2 weis (13 ==
Rig
0
SRAM/FLASH
WK
Doamen| Kumber ¥
NAND FLASH =
b | utu2440-s-v4.1

E[R Ereel [} of ]




[ETERETN

[TERSTH

Fata

r

80

ez
5] QOPEND
— ham JLAPEMD
B2 OFEND P
] OPEND [ o
[ RED ., | AVHC DD VROWER
[ 0TI S
4 " = e e ]
™0 TIN TIOUT . I-TXDD 10 WERXD0
RXD0 T T R0 b [ CONNECTOR DED
NRTED TZIN TOUT [ INRTED 10 = e
TSl R0UT A2 [ ICTED 10 G0 3 CAMCLKDUTE
Y e 3
s Gl :
=N - Cx1g H
- 1
L e 10 U-TXD0 Mm|m m 3
csa 61 10 -RxDD S5 :
16 | e anp |15 0.1 0.1 H
con 3
MANIZIEEAE N 3 CAMHREF
— 10 UTKD | 3 CAMRESET
\_|! 8% = o R MM 5 e ETR =
=1
1
10 U1TKD2
i L-RXDE MM < gana L
CMOS
coNa L
01 Ui 10 = &
L U-RHD 10 e 1GHD
™2 UTHDZ 10
fxp2 U-RD2 10 CMOS_CAMERA
vOD_3
2%, R2e%, R30S, A3
10K<, 10K 10K < 10K
k<]
USE T
VPOINER i 2 ST 3
T 2 Tl 2
o : e
PO W%W LB S
2 o
szax m__ 37,0 NRESET W !
= e
USE_HOST A3
™ e
USBVDD S\
F&
3 JTAG/Multi-ICE Connect =
3
i
I F
USE_DEVIE
UART/JTAG/USB/CAMERA

Tocmenl Number

utu2440-s-vd4.1

bak: Ereel




81

=N
LADORZ | appnz — i LDATA[15T]
ATRE
ATAD |
ATh
T
iE
AT
wo_3
P e
R WO D_3N = L
EFoolo®o=0m
FLE Y =t [E—
22 =EERSRREES . o 5 lyee  REsEr |P—UOBESET ynpeser
noosa , 0EES3 . o |2t hoamu K 5 = we L2
iy AL et LEDZ V00— s pene e 1
LEDT S5 o ATH [THN-TT]
A NRESET NPMRST s EECS [y -
TEST EECK g 4 s
uoo DMEO00A, EEDD = | papn STEENT 1GHD
= s L0ATAT
|_. ¥t 01 T
¥3 GHD 502 (2
I P
(| = . o O ams VOD_T I 2
23tz DEHD BoaND a1 2 DATAL 9
- 8 5 Builont
s 2= = . e . 7 7 I
sa3m .
mwuummmuwmmm S iz 73 [ £
- = A0URHEY 0.1uf 0.4uf 0.1uf DGHD
o o o
L =1
R4
BEHK, %1 1] NET 250A
— — I
T
NET AGHD uio .mm,,
. Wi
o I I e LT wez
5 net e Hp— [
13 a4 "¢k Tibs HTRe- TR w3
i—e nez meT i
T WG HT—
Bep- B OLED_100R)
o 2RLEDOHE- o [ 0 o [2
Rl g nLED 4CT 1 1
RO4TD- BT ] LED: G
= NET_AHD
GO - =] a2
Al I PHIEST e | pp MISLES
o.1uf X % Wmum %ma 1 -
R
154, RIS RS NET RisHD
5 490 cas -
9 488 |
I
0OMF 26
A5t
13 ca .
o i
NET AND
-1
NET BHD NET_AHD

3
LAN

22 Doaument Number

U utu2440-5-v4.1

3k ;




82

2
]

ADD_3U
RE2
o
cas
o
nss b nas vop_zv Ao
(AT "
AEND
B =B
AUSSEADT) MeRAICEDAT) ]
1 LINE 0 car |tk WS il
oLt VINLT AUSSQA
v R — _|_L : AVTTIADC) Ve 220 |/ jou = — I aioLt
AR -2 R E Lout VN AT DAG) o L 2l
L WODDAG) o) eot |/ iour [ W LINE 0UT L 5]
unegzoc) WUTR (55 AuloR
I INNC) f I_l i “«__ﬂ%_ﬁ arte [ 2
) = =@ g ! AELET A0, RS1 5
GHD s— inp2 TEET i v
0.1ut | ovERFL TET 10> 10K e
Aulo-IN [ DATAI psst0 2
2 CheLE = DaTA e z Autlo_0UT
2 SYSELE s
] LMODE LRI 0E BCk ESSELK z
] 132Lock 13Lck L30ATA GIAT <
= AcHD
N1 EMZEENTL mil Pryp— N2 BMZSENTL =1
. N —| ; Ast
Pt 10K . o
H_E, 0.1uF
REND

RN
10K

)
&
va;;g
3
T

i}
1
[
&

2
]

AUDIO

£ Toament Number

' | wtu2440-s-v4.1




83

= ! . ! E] ! < !
=1
D ;
G 1co
s_ Ts WPOER  WRO_TN Ve
| 10
NS ANG cot VPOWER . vDO_3 e R n_.|_ﬁ|,>>\_“r
Bouf - - —
1 1 , = A70 o 1
—eipm|= ealm = 3 4 w0 3
=1 2, I [
I 5
SIMTCHER. I i
o 7
WIE g
W ]
DT 0
. 1
2 3
0 [
z 1 5
E
2 SOCMD
2 SDDATAI “ m g
2 Sp0ATRZ 2
2 WP_50
3 0TS0
=
9 2
=
RNTE=]
3 5
sD = 2 LEO_PUREN 1
oGND 50 T IGSIA
510 IESCL =
2 M T
z VERAME :
z WLINE
z VELE
1 =N :
1 TR
RIS, RELT, RESS, REGS, RETS, AGR K1 mn !
EUTTONS Signals 10K< DK< 10K DK< 10k< ok 1 L | = i}
| = | s 1
T
- ik i
&
B LGD_CONNEGTOR
ENT
R EINTI
| o | EMTS
ENTE
Bulont 10 En
EWTI ¥
conin
1 K3 'L
—
™ %1 fulkent
. L =N
T BEEP
| ==
Builont e
ENTS 'y L e B IR
5 mm < NE0S
P =]
[
JUMPER
= %1 bulmt R
ENTIY 3 z
1k B
| 7
Builont
M REPHONE T
ENTIa L e
LCD/SD/BUTTONS
= Toamenl Kumber
DGND =1

utu2440-s-v4.1

= =3
]
W. Eeel




84

5%.&:
RSS2 RT3 RT4S ATS 162 AT7 2 RIS} A79
10K 10K 10K > 10K 10K 3 10K > 10K 10K
=T =]
=S
g EINTD £ ag
3 EINT2 3 3
3 EINTH 3
3 EINTE 3
23 EINTH1 18
2 EINT20 3
3 EINTIT 2
2 EINTI4 2
3 ENTE 2 2
1 clkoNTo 2
0.1uf 4 1 cLkaT 2 H
i — T 2
= 1GND - - z
1 8 W pak o0 T k1] 25
T A0 EE [ 357 NRESET e 25
e 1 Al 5 o 1
82 SCLz (== AN 1
T ES0A
Py CONIHA
DGAD
. TEST POINT
— [
0GND
- w0_3
0 M —“,_____x JE |___an.=
A
1 AND Jv__.“a:
—
z 1
3
5
7
DEND h
TRFT POINT
WD0_3 i
- =
21|
=
Ao e =
1l 20
1 AN 10K Ht
=
DGHD
=
= I
51 =3
FERETPOMT FESTPONT 5 55
S -2 o
o &0 1]
. . Rz - E 4 = ] )
o T T
- \7! HEADER 3t
JUMPER1 H gios
— — EXTERNAL
DGHD DGAD

Toament Number

utu2440-s-v4.1




WDD_33Y

WDDRTC

COMR JACK PR WPOWER
MV D5 IN4148 RE0D 100 R&1 0 4
1
] : . = g
[ 3 ] Rpl
Cpi n2 470 470
y 1 O0uF DR Rpd
- L
s = 1L
2 DGND | —en
1 S KEY 2011 Dp2 Dt C100 —— —— BATTERY
POWER POVYER: 0.uF
COM2 = * 3 *
DGMND
DGND DGND DD
WOD_Ga
=]
WPOWER: i U3 WOD_13v
- _ . A51117-33 5 . <WD|$< w o vour 12 2 . .
VNG Hmmﬁ_m 41 BN RP3 _ |3 cpa
= 4 100k 47uF cas co7
° cPa cP7 A0 0AuF 01uF
Cpd 05 Cpf 04uF —— ——00MuF 7 5
Cp thir - Thir g | GHDS  GNDT g
Sﬂ} _w.,_z_n \ﬁ GMND4  GRID2
MICS21 BN _fRa m_u%_n
- D.AuF
DGND ) | !
L
DGHD
<wo|mm< L AYDD_334
STy Py "y Py
G720 2RLEN0HC-24,
cag 103 c102 101 Cl05—— C104
04uF \Témaumz R&4 0 Q/ 4TuF 0AuF 0AuF 0.0 uF
|F|
DGHND S
AGND
itle
Fize Document Mumber feew
A | utu2440-s-v4.1
Date: Eheet 10 of 11

85



86



