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ONSOz

Giliniimiizde, insansiz hava araglarinin kontrol mimarileri i¢in yaygin olarak kabul
gérmiis yazilimsal ve donanimsal bir standart yoktur. Teklif edilen ¢esitli standartlar
ise, diigiik maliyetli ve sivil amagl insansiz hava araglarinda ihtiya¢ duyulan 6zellikleri
karsilayamamaiglardir.

Endiistriyel ortamlarda kullanilan, seri iletisim veri yolu ¢evresinde kurulmus kontrol
mimarileri endiistriyel kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu
mimariler i¢in ise c¢ok sayida standart mevcuttur. Bu standartlarin en ¢ok kabul
gorenleri, rakip mimariler karsisinda basariya ulagmalarim1 saglayan onemli tasarim
Ozelliklerine sahiptirler.

Bu c¢alismada, endiistriyel ortamlar igin gelistirilen seri iletisim veri yollar
standartlarinda kullanilan fikirlerden yola cikilarak, insansiz hava araglari icin bir
kontrol mimarisi onerilmistir.

Bu calisma siiresince beni destekleyen sayin hocam Yrd.Do¢.Dr. Turgut Berat
KARYOT’a tesekkiir ederim.

Kasim 2005 Gokay Kadir HURMALI
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INSANSIZ HAVA ARACLARI ICIN MODULER KONTROL SISTEMI
MIMARISI TASARIMI

OZET

Bu calismada, insansiz hava araglarinin (IHA) giidiim ve kontroliinii bordalar1 iizerinde
gerceklestirebilmek i¢in, yeni ve K-bus olarak adlandirilan bir seri iletisim yolu
cevresinde Olgeklenebilir, esnek ve modiiler bir kontrol mimarisi onerilmistir.

IHAlar icin ¢ok kiiclik boyut ve kigciik nitelikli kontrol sistemleri ve son derece
gelismis nitelikleri olan kontrol sistemleri olmasina ragmen, 0Olgeklenebilir
performansli, diisiik maliyetli, modiiler ve agik mimarili sistemler konusunda 6nemli bir
bosluk oldugunu diisiinmekteyiz.

Son 20 yilda kontrol sistemleri gittikce daha fazla olarak standart seri veri yollar
cevresinde tasarlanmaya baglandilar. Endiistriyel amagli olarak gelistirilen standart seri
veri yollar1 genis kullanim alani bulmalar1 sebebi ile maliyet olarak daha diisiik
performansli 6zel tasarlanmis tek basina calisan sistemlerle ayn1 seviyelere inmislerdir.
Ticari olarak mevcut gercek zamanli aglar gevresinde ¢esitli kontrol sistemleri, 6lgiim
ve tahrik cihazlari i¢in arabirimler, programlama ve analiz araglar1 bulunmaktadir.

Havacilik sanayisinde de, seri veri iletim standardinin gerekliligi fark edilmistir. Bu
amagla ¢esitli standartlar olusturma girisimleri mevcuttur. Sivil havacilik alaninda bu
standartlarin en bilineni ARINC’dir.

NMEA 0183 standardi GPS, manyetik pusula, jiroskop ve benzeri cihazlarin kontrol
bilgisayarina seri iletisim kanali ile baglanmasi amaci ile sik¢a kullanilmakta olan bir
standarttir. NEMA 0183 denizcilik ile ilgili ¢alismalar sonucu olugsmus bir standart
olmasina ragmen IHA’larda ve diger hava araglarinda da genis kullanim alam
bulmustur.

Endiistriyel ortamda kullanilan CAN, ProfiBus ve benzeri birgok veri yolu mevcuttur.
Bu veri yollari, havacilik endiistrisi i¢in 6zel olarak belirtilmis veri yollarindan daha
yiiksek veri hizlarina, daha nitelikli veri carpisma 6nleme veya veri ¢arpisma fark etme
ozelligine sahiptirler. Ayrica bu veri yollari, birden ¢ok konusucunun ayni veri yoluna
baglanmasina da izin vermektedirler ve baglanabilecek modiil sayillar1t NMEA veya
ARINC standartlarinda belirtilenden daha fazladir.

Bu ¢alismada ortaya konulan IHA kontrol sistemi gercek zamanli bir ag cevresinde
kurulmustur. Bu ag, yap1 olarak CAN standardinin basitlestirilmis ve insansiz araglara
uyarlanmig seklidir. Ag iizerinde ¢alisacak olan yazilim protokolii ayrintili olarak ortaya
konmustur. Onerilen ag yapis1 mevcut islemcilerin coguna donanim ve yazilim olarak
az ylk ile uygulanabilecek boyuttadir. Onerilen veri yolu mimarisi genislemeye aciktir.
Cok fazla 6lclim cihazi verisinin daginik olarak, yiiksek hizlarda okunmasini gerektiren
biylik IHA’lar igin veya seri iletisim yolu iizerinde yiiksek kaliteli goriintii gibi, fazla
bant genisligine ihtiya¢ duyulan veri iletimi uygulamalari i¢in, seri iletisim hiz1 yeterli
gelmeyebilir. Bu ag, K-Bus olarak adlandirilmistir.
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Tasarlanan veri yolu farkli donanimlardaki modiillerin ger¢cek zamanli ve oncelikli
(priority) olarak haberlesmelerine imkan saglamaktadir. Teklif edilen veri yolu ile farkl
donanimlarin rahatlikla sisteme eklenebilmesi amaglanmistir. Teklif edilen veri yolu
ozel olarak bir IHA icin diisiiniilmiistiir.

K-Bus’mn iki ayiric1 6zelligi tek bir ag ¢evrimi igerisinde farkli modiillerde bulunan
verilere ulasabilmesi ve modiil veya baska adres bilgisine ihtiya¢ duymadan standart
verilere ulagsabilmesidir.

Onerilen mimari, diisiik islemci hizina ve hafizasma sahip islemcilerle, basit IHA
uygulamalarinda kullanilabilecegi gibi, birden ¢ok IHA nin ortaklasa kontrol edilmesini
gerektiren karmasik uygulamalarda da kullanilabilmeye imkan tanidigindan dolayi
olceklenebilirdir. Onerilen mimarinin yapisi, ¢ok farkli uygulamalarda kullanilmasini
ve farkli modiillerin eklenmesine izin vermektedir.

K-Bus donaniminin islemci ile etkilesecegi sinyaller olusturulurken, islemci yaziliminin
kesmeye dayali olarak galisabilmesine izin vermesi goz éniinde bulundurulmustur.

K-Bus su niteliklere sahiptir.
e Bir ag paketi i¢erisinde birden ¢ok modiilde bulunan farkl verilere ulasilabilinir;
e Birgok konusucu modiil ayni veri yolu iizerinde bulunabilir; Bu 0zellik

redundant denetim sistemlerinde 6nemlidir.

Veri paketleri i¢in Oncelik (priority) destegi vardir;

Paket ¢arpismalar1 donanimsal diizeyde belirlenir;

Hatal1 veya carpisan paketler otomatik olarak, yazilim tarafindan tekrar yollanir;

Bir paket ayn1 anda birden ¢ok modiile iletilebilir (yayin);

Standart veri tammlar1 ile temel IHA buyukliklerine modul adresi

kullanilmadan ulasilabilir;

e Blok tanimlari ile bir K-Bus paketi igerisinde birden ¢ok veri taginarak paket
yapisinin getirdigi ek ylik azaltilir;

Birden cok K-Bus arasinda iletisim desteklenerek, pratik olarak sinirsiz biiyiime
saglanmustir.

Carpisma Onleme kabiliyetli bir donanim seviyesi ve bunun {izerinde, tek ¢evrim
icerisinde, ag modiillerinden veri okunmasina imkan taniyan bir protokol sunulmustur.
RS—485 seri kanalina donanim ilavesi yapilarak giivenli ve yazilim yiikii ¢cok olmayan
bir ag lizerinde veri ¢arpisma Onleme sistemi kurulmustur. Sunulan donanim modeli
ilgilenilmeyen veri paketlerini belirleyerek islemciye iletimi kesme, bir paket iletimi
boyunca hatta erisimi engelleme kabiliyetine sahiptir. Yiiksek gercek zaman
performansli, bagil olarak az islemci giicii tiiketen bir mimari anahtar tasarim
istekleridir.

Tanimlanan K-Bus kullanilarak 6rnek bir IHA igin kontrol sistemi donanimi tasarimi
verilmistir. Tasarlanan sistemlerin imalat agamalar1 gerceklestirilmemistir.

Ileriki ¢alismalarda, onerilen kontrol mimarisinin tasarim, imalat ve test siireclerinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir.



MODULAR CONTROL SYSTEM ARCHITECTURE DESIGN FOR
UNMANNED AERIAL VEHICLES

SUMMARY

In this study, modular, scalable and flexible control system architecture around a serial
communication bus is proposed to fulfill onboard navigation and control tasks of
unmanned aerial vehicles (UAV).

Although there have been control systems for UAV’s with very small dimensions and
qualities or with advanced qualities, we believe that there is a gap for modular and open
architecture systems with scalable performance and low cost.

During the last 20 years, control systems are increasingly being designed around serial
communication busses. As the industrial purpose serial communication busses are
widely used, the cost of control systems developed around these busses are getting to
the levels of custom designed, stand-alone control systems. Various control systems,
interfaces for measurement and actuator devices, programming and analyses tools can
be found for different real time networks.

The necessity of serial communication standard is also noticed in the aircraft industry.
To fulfill this necessity, various attempts have been made for developing standards. In
the commercial aircraft industry, most widely known of these standards is ARINC.

NMEA 0183 standard is widely used to connect GPS, magnetic compass, gyroscope
and similar devices to a control computer with serial communication channel. Although
NMEA 0183 is a standard developed as a result of studies for marine requirements, it is
used in UAVs and other airborne vehicles.

A number of data buses, like CAN and ProfiBus, are used in industrial environments.
These data busses have higher data rates and better data collision avoidance and data
collision detection properties than data busses designed for aircraft industry. In
addition, these data busses allow more than one master device to be connected to a
serial data bus and can have more modules on the data bus when compared to NMEA or
ARINC standards.

The UAV control system architecture proposed in this study is given around a real time
network. This network is architecturally a simplified version of CAN standard. It is
adapted to unmanned vehicles. The software protocol on the network is given in detail.
The proposed network architecture can be added to most of the available
microprocessors with little hardware and software load. The proposed data bus is open
for expansion. The serial transfer rate may not be sufficient for some UAV’s where too
many measurement data have to be collected in high speed or where data transfer
applications demanding high band width like high quality picture transfer over serial
communication bus. This bus is called K-Bus.

The designed data bus enables different hardware modules to communicate in real time
with priority. Adding different hardware into the system has been an issue in the design



of the proposed data bus. The proposed data bus has been designed specifically for
UAVs.

Two differentiating features of K-Bus are its capability to access data on multiple
modules in a single transaction and its capability to access standard data without
module or other address knowledge.

The proposed architecture can be used both in simple UAV applications with
microprocessors having low clock speed and little memory, and in complex applications
where more than one UAV have to be controlled cooperatively. This allows K=Bus to
be scalable trough a range of UAV’s. Proposed architecture enables K-Bus to be used in
different applications with variety of modules.

Signals between K-Bus hardware and microprocessor are designed to allow interrupt
driven software for network interfacing.

K-Bus has following properties.

Different data from multiple modules can be accessed in a single transaction;

Multiple master modules can be present on the same data bus;

Hardware priority is given for data packages;

Data package collisions are detected at hardware level,

Erroneous or collided data packages are automatically resend by software;

One data package can be broadcasted to more than one module;

By the help of standard data concept, fundamental UAV parameters can be

reached without using module address;

e By the help of block data transfer, more than one data can be transferred in
single K-Bus package and the overhead coming from package structure is
reduced.

By supporting communication between multiple K-Bus networks, virtually unlimited
growth is obtained.

K-Bus provides network data collision avoidance by adding hardware components
around RS-485. Priorities of network messages are obtained with sender’s
identification number in the protocol. Priorities are used by hardware layer to decide the
winner in case of a collision. The lock provided by the hardware layer blocks accessing
to the bus during a transaction and modules replying to a high priority master will be
able to produce their response in the same package cycle, without the need to wait for
the next available slot. With this feature, high priority master modules can rapidly
access to low priority modules, like sensors, within master module’s priority. This
allows predictable access times to resources in multi mastered networks. Hardware
layer is designed to transfer minimal protocol related load to the processor. Hardware
layer is capable of blocking non-interesting data packages to interrupt processor. K-Bus
also allows acknowledgement to be transferred in the same package cycle. High real
time performance and relatively less processor bandwidth consumption are key design
requirements.

A sample UAYV is described and control system hardware design is given using K-Bus.
The designed system is not manufactured or prototyped.

In future studies, design, simulation, production and test processes of the proposed
architecture have to be performed.
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1. GIRIS

Bu calismada insansiz hava araci, IHA, (unmanned aerial vehicle, UAV) icin bir
kontrol sistemi mimarisi Onerilmistir. Calisma ile ortaya ¢ikan dokiimanin
gerceklestirilebilir bir THA denetim sistemi igin tasarim dokiimani olmasi

amaglanmaktadir.

Modern bir IHA tasarimi, imalati, test uguslarinin tamamlanmasi ve ticari veya askeri
olarak kullanilabilmesi yillar siirecek bir siiregtir [1]. IHA tasarimi, yap1, aerodinamik,
kontrol, elektronik ve yazilim gibi miithendislik disiplinlerinde ¢alismalar gerektirir [2,
3]. Bu calisma, sivil amach bir IHA gelistirme hedefi belirlemis ekibe, kontrol mimarisi

tasarimi ve gerceklestirilmesinde yol gosterici olarak diisiiniilebilir.

Bu calisma icerisinde IHA’lar kiiciik boy ve biiyiik boy IHA’lar olarak iki sinifa
ayrilmistir. Genelde siniflamalarin hepsinde oldugu gibi, siniflar arasindaki sinir gok
keskin degil, bulaniktir. Kii¢iik boy THA smifina, sivil amagl ve bagil olarak diisiik
fiyatl araglar almmustir. Biiyiik boy THA smifi ise, askeri amagh veya maliyeti bagil
olarak yiiksek araglari kapsamaktadir. Burada biilyiik ve kiigiik siniflamasi yapilirken,
fiziksel boyutlar, yiik kapasiteleri, menziller ve ugus siireleri kullanilmamistir. Bu

caligmanin amaglar1 agisindan bu biiytikliikler ayiric1 6zellikler degildirler.

Bu calisma ile gelistirilen mimari, kiiciik boy IHA’larda kullanilmak iizere
diisiiniilmiistiir. Mimari yaygim olarak kabul goriir ve kiigiik boy IHA’larda uzun siire
denenebilirse, blylk boy IHA’larda da kullanilabilir. Onerilen sistem, sadece hava
degil, insansiz kara, deniz ve deniz alti araclarinda da kullanilabilir. Insansiz uzay
araglart icin uygunlugunun incelenmesi bu c¢alisma kapsaminin disindadir. Catisma

ortami i¢in gerekli elektronik dnlemler de bu ¢aligmada incelenmemistir.

Guntmiizde THA’lar sivil havacilik endiistrisinde gittikce onem kazanmaktadirlar [4].
[HA’lar icin ¢ok kiicik boyut ve kiiciik nitelikli kontrol sistemleri ve son derece
gelismis nitelikleri olan kontrol sistemleri olmasina ragmen, Olgeklenebilir
performansli, diisitk maliyetli, modiiler ve a¢ik mimarili sistemler konusunda 6nemli

bir bosluk oldugunu diisiinmekteyiz. Burada 6l¢eklenebilirlik, performans, igslemci hizi,



hafiza boyutlar1 ve yazilim gelistirme ortamlarinin, uygulamaya gore c¢ok genis

araliklarda sec¢ilebilmesi anlamina gelmektedir.

IHA ile uzaktan kumandali ara¢ arasindaki ayrim tam olarak belirli degildir. Genelde,
aract kumanda eden kisi veya sistemin gorlis mesafesi disinda kontrolli ugus
yetenegine sahip araclar IHA olarak adlandiriimaktadir. Goriis mesafesi disinda, ugus
kontroliiniin uzaktan kumanda ile veya IHA iizerinde bulunan bir borda bilgisayari ile
gerceklestirilebilmesi miimkiindiir. Ticari ve askeri amacgl olarak kullanilan birgcok
IHA’nin kontrol islemi yerde veya baska bir aragta bulunan bir operator tarafindan
gergeklestirilmektedir. Yani bu cihazlar yine bir insan pilot tarafindan kontrol
edilmektedirler, ancak, pilot arag {izerinde degildir ve arag {izerindeki kontrol sistemi ile
bir radyo kanali vasitasi ile iletisim kurmaktadir. Yerde bulunan operator tarafindan
kontrol edilen IHA’larin bir kisminda, radyo kanalinda ve alternatif iletisim
kanallarinda ariza olmasi1 durumunda araci bir istasyona geri yonlendirecek ek yazilim

mevcuttur.

Giiniimiizde kullammda bulunan IHA’larda, g¢ogunlukla, yer istasyonuna goriintii
iletebilme kabiliyeti bulunmaktadir. Yer istasyonunda bulunan operatériin {HA’ya
kumanda etmesi sirasinda, iletilen goriintiide bulunan nokta sayis1 ve saniyede iletilen
goriintii adedi 6nem kazanmaktadir. Yapilan calismalarda, saniyede 4 goriintiiden daha
az goriintii iletildiginde, ciddi performans azalmalari oldugu bulunmustur [5]. Onerilen
veri yolu mimarisinin amact yiksek kalitede ve yliksek hizda goriintii tasimak degildir.
Modiiller arasinda bu tip goriintiilerin taginmasi gerekirse, farkli iletisim kanallarinin

kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu calisma igerisinde, modiil terimi ag {izerinde bulunan ve bir adres atanmis donanim
olarak tanimlanmaktadir. Tanimlanan protokol ile, ag iizerinden her modiilde en fazla

256 adet veri adreslemesi yapilabilmektedir.

Kendisine verilen gorevi kalkistan inise kadar insan miidahalesi olmadan gerceklestiren
tasarimlar ¢ok azdir ve bu konu Tlzerinde cesitli akademik ve ticari arastirmalar
stirmektedir. Bu tip cihazlar hava robotlar1 olarak adlandirilmaya daha yakin

olacaklardir.

Son 20 yilda kontrol sistemleri gittikce daha fazla olarak standart seri veri yollar
cevresinde tasarlanmaya baslandilar. Endiistriyel amach olarak gelistirilen standart seri

veri yollarmin genis kullanim alan1 bulmalar1 sebebi ile bu veri yollar1 gevresinde



gelistirilen kontrol sistemleri maliyet olarak, Ozel tasarlanmis tek basina calisan
sistemlerle ayn1 seviyelere inmislerdir. Standart seri veri yollar1 ¢evresinde tasarlanmis
kontrol mimarileri kurulmasinin en Onemli avantajlarindan biri, kontrol sistemini
olusturan modiillerin farkli kaynaklardan temin edilebilmesinin miimkiin olmasidir.
Ornegin, bir ana kontrol sistemi tasarimi ve yazilimi iizerinde yogunlasmak isteyen bir
ekibin, tiim kontrol sistemini olusturmak i¢in gerekli jiroskop, 6l¢me sistemleri, radyo
alici/vericileri gibi diger modiilerin tasarimi veya bunlarin tasarlanan sisteme eklenmesi
icin gerekli arabirimlerin olusturulmasi ile ugragsmasina gerek kalmayacaktir. Bu
modiillerin kontrol sistemine eklenmesi, belirli elektrik seviyeleri ve yazilim

protokolleri kullanildigindan dolayi, hizli ve giivenli olacaktir.

IHA kontrol donanimi ve yazilimi gerceklestirilmesi i¢in cesitli alternatifler mevcuttur.

Bu alternatifleri ii¢ kategoride topladik.
e [HA kontrol sistemi 6zgiin ve atanmis olarak gerceklestirilebilir (embedded).

e Ticari olarak mevcut gercek zamanli bir ag cercevesinde IHA kontrol sistemi
kurulabilir. Ornegin, ARINC [6], Profibus, CAN [7].

e Esnek bir bilgisayar mimarisi ¢evresinde giris ve ¢ikis modiilleri kullanilarak
IHA kontrol sistemi gerceklestirilebilir. Ornegin, CompactPCI veri yolu ve Intel
marka Pentium islemciler veya VME veri yolu ve Motorola marka 68000 serisi

islemciler.

Bu kategoriler arasindaki smirlar net olarak belli degildir. Tasarimlarda bunlarin

birkacinin bir arada kullanilmasi sikca rastlanilan bir durumdur.
Her kategorinin kendi avantajlar1 ve dezavantajlart mevcuttur.

Ozgiin tasarimim genelde avantajlar1 malzeme maliyeti, gii¢ tiiketimi, agirlik ve hacim
parametrelerinin diisiik olmasidir. Dezavantajlar1 ise gelistirme ve test siiresinin
uzunlugu, gelistirme maliyetlerinin yiiksekligi, ortaya ¢ikan mimarinin esnek olmamasi
ve ortaya ¢ikan mimarinin dlgeklenememesidir. Ozgiin tasarimi gergeklestirecek ekibin
ana kontrol bilgisayari, dl¢iim, tahrik ve radyo haberlesmesi gibi, IHA da kullanilacak
tim elektronik donanimin gerektirdigi, ¢ok genis alanlarda ¢alisma yapmasi lazimdir.
Ayrica 0zgiin tasarim bir ag cevresinde tasarlanmadigi durumda, esnek degildir ve
tasarim bittikten sonra belirecek ihtiyaglarin sisteme eklenmesi zordur. Malzeme
maliyeti diisiik gibi goriinse de, genelde az sayida (<100 adet) imal edileceginden

dolayr imalat maliyetleri yiiksek olabilir. Klglk boy IHA’lar igin, 6zgin kontrol
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sistemleri ticari olarak mevcuttur. Bu sistemler iizerlerinde c¢esitli seri iletisim
standartlar1 ve c¢esitli analog giris kabiliyetleri bulundurarak belli esneklik ve
modiilerligi saglamay1r amaglamislardir. Ancak, programlama yontemleri ve kontrol
mimarisi taniminin agik olmamasi, saglanan esnekligin ve modiilerligin kisitli olmasina
neden olmaktadir. Ayrica, ticari olarak mevcut dzgiin IHA tasarimlar1 dlgeklenebilme
kabiliyetine sahip degildirler, tasarim baslangicinda hedeflenen performans Kkriterleri
icin olusturulan bir mimari, daha farkli performans kriteri olan bir IHA (izerinde

kullanilmak istendiginde, dnemli donanim ve yazilim degisikliklerine ihtiya¢ duyulur.

Ticari olarak mevcut ger¢ek zamanli aglar ¢evresinde ¢esitli kontrol sistemleri, 6lcim
ve tahrik cihazlar1 i¢in arabirimler, programlama ve analiz araglar1 bulunmaktadir. Bu
tip bir ag c¢evresinde ticari olarak mevcut birimleri kullanarak kontrol mimarisi
kurmanin avantajlari, denenmis tirinleri kullanmak, programlama, hata bulma ve analiz
araglarimin mevcudiyeti, gelistirme zamaninin hizli olmasidir [8]. Bu yontemin
dezavantajlar1 ise, ticari olarak mevcut modiillerin tasarimlarinin hava araglar
diistintilerek gergeklestirilmemis olmasi ve programlama ortamlarinin genelde sinirli
olmasidir. Endiistriyel amaclar i¢in tasarlanan modiillerde, gii¢ tiikketimi ve agirlik
kriterleri hava araglar1 icin tasarlanan modiiller kadar kisitlayici degildir. IHA Uzerinde
genelde tek bir gerilim referans seviyesi bulundugundan dolayi, THA’lar igin onemli
olmayan giris/¢ikis sinyallerinin yalitimi ise endiistriyel amag¢li modiiller i¢in hayati
onem tasimaktadir. Endistriyel amacgli olarak iiretilen kontrol sistemlerinin biiyiik
cogunlugunun programlama yontemleri PLC mantigiyla calismaktadir. Bu
programlama ydntemi fabrika otomasyonu gibi konularda kullanigh olmasina ragmen
bir ITHA yazilimi igin yeterli esnekligi saglayamamaktadir. Ayrica bu programlama
yontemi, yar1 iletken teknolojisinin fabrikalarda kontrol amaci ile uygulanmaya
baglamasimin ilk zamanlarindan ve hatta rdleler ile kontrol mantiginin gergeklestigi
zamanlardan kaldig1 i¢in, modern programlama yontemlerine gore kullanimi ve bakimi
daha zordur. Cesitli firmalar ger¢ek zamanl isletim sistemine sahip ve C, C++ ve Basic
gibi modern diller kullanilarak programlanan cihazlar {iretmeye baslamislardir. Ancak,
genelde, bu cihazlar maliyet, gii¢ tiiketimi ve agirlik olarak daha yiiksek degerlere

sahiptirler.

Ayrica, kabul gormiis ticari olarak mevcut gercek zamanl ag standartlari insansiz hava
aracinda ihtiya¢ duyulan tiim gereksinimleri karsilamamaktadir. Ornegin, CAN aginda

eklenen modiillerin otomatik olarak bulunmasi [9], iletisim giivenilirligi [10], ylksek



hiz [11] 6zellikleri ¢esitli uygulamalarda yetersiz kaldigi durumlarda ek donanim ve

protokol standartlar1 eklenilerek bu eksiklikler giderilmektedir.

Esnek bilgisayar mimarisi ¢evresinde kontrol sistemi olusturmanin avantajlari,
denenmis ve giivenilir donanim, yiiksek islemci giicii ve hafiza, acik isletim sistemleri,
genis programlama ve hata bulma ortamlar1 ve esnekliktir. Dezavantajlar1 ise maliyet,
agirhik ve giic tiikketimi noktalarindadir. Biiyiik boy IHAlar icin kontrol mimarisi bu tip
yapilar kullanilarak gergeklestirilmektedir [12]. Ancak bu mimarinin maliyeti ticari
amacl kiiciik/orta boy bir IHA min toplam maliyeti Gzerinde 6nemli bir orana sahip
olacaktir. Ayrica, sadece bu kontrol mimarisinin agirligi ve/veya gii¢ tiiketimi bile,

kiicuik boy bir IHA tarafindan karsilanamayabilir.

Havacilik sanayisinde de, seri veri iletim standardinin gerekliligi fark edilmistir. Bu
amagla ¢esitli standartlar olusturma girisimleri mevcuttur. Sivil havacilik alaninda bu

standartlarin en bilineni ARINC’dir.

Hava tasimaciligi endiistrisi icin gelistirilen, ARINC olarak adlandirilmis seri iletisim
veri yolu standardi gesitli ugaklarda kullanilmaktadir. ARINC, havacilikta kullanilan
elektronik cihazlar arasinda sayisal veri iletimi standardidir. ARINC tanimlamasinda
kullanilan seri veri yolu “acik ¢evrim” bir veri yoludur. Veri yolu {izerinde bir konusucu
ve birgok dinleyicinin oldugu durumda, veri yolu agik ¢evrim olarak adlandirilmaktadir.
Acik ¢evrim yapist modiiler bir kontrol mimarisi kurulmasinda 6nemli bir engeldir.
Acik ¢evrim yapist kullanildiginda, her veri yolunda sadece tek bir konusucu
olacagindan dolayi, konusucu haricindeki modiiller arasi iletisim ya konusucu
iizerinden ge¢mek zorundadir veya bu modiiller arasinda bagka bir iletisim ortami
olmasina gerek duyulmaktadir. ARINC tanimlamasi birden ¢ok veri yolu kullanimini
desteklemekte olmasina ragmen, birgok ARINC veri yolu kullanimi, kablo sayisini ve
yazilim iizerindeki iletisim yiikiinii arttiracaktir [13]. Bu sebeplerden dolayi, kii¢lik boy
[HA’larda ARINC veri yolu kullanim1 uygun degildir.

NMEA 0183 standardi GPS, manyetik pusula, jiroskop ve benzeri cihazlarin kontrol
bilgisayarina seri iletisim kanali ile baglanmasi1 amaci ile sik¢a kullanilmakta olan bir
standarttir. NEMA 0183 denizcilik ile ilgili ¢alismalar sonucu olugsmus bir standart
olmasina ragmen IHA’larda ve diger hava araglarinda da genis kullanim alam
bulmustur. Bu standart da ARINC gibi acik ¢evrim bir veri yolunu belirtmektedir.
NEMA 0183 standardin1 kullanan her cihaz i¢in ayr1 bir seri iletisim kanali ve kablosu

gerektiginden dolay:, bir IHA {izerindeki ¢esitli algilayicilardan gelen dlgme



sinyallerinin hepsinin tek bir kontrol bilgisayarina baglanmasi istendiginde, bu kontrol
bilgisayarinda ¢ok fazla sayida, algilayici adedi kadar, seri iletisim kanali olmasi

gerekmektedir.

Kiigiik boy IHA’larin borda bilgisayar1 mimarileri dzgiin tasarim olarak veya seri
iletisim yolu ¢evresinde gergeklestirilmektedirler. Ozgiin tasarim durumu bu ¢alismada
incelenmeyecektir. Kiigiik boy THA’lar i¢in, 6zel olarak olusturulmus ve yaygin olarak
kabul edilen bir seri iletisim veri yolu olmadigindan dolayi, seri veri yolu ¢evresinde
gelistirilen borda bilgisayar1 mimarilerinde, ¢ogu zaman, endiistriyel ortamlar i¢in veya

kara veya deniz araclari i¢in gelistirilen iletisim yolu standartlar1 kullanilmaktadir [6].

Endiistriyel ortamda kullanilan CAN, ProfiBus ve benzeri birgok veri yolu mevcuttur.
Bu veri yollari, havacilik endiistrisi i¢in 6zel olarak belirtilmis veri yollarindan daha
yiiksek veri hizlarina, daha nitelikli veri ¢arpisma 6nleme veya veri ¢arpisma fark etme
ozelligine sahiptirler. Ayrica bu veri yollari, birden ¢ok konusucunun ayni veri yoluna
baglanmasina da izin vermektedirler ve baglanabilecek modiil sayillar1 NMEA veya

ARINC standartlarinda belirtilenden daha fazladir.

Endiistriyel alanda en ¢ok kabul gormekte olan iletisim standardi olarak CAN
gozlemlenmektedir. Bu standart, baslangicta kara tasitlari tizerinde 6lgme ve tahrik
elemanlar ile bilgisayar sistemlerinin baglantisin1 saglamak tlizere olusturulmus, daha

sonralar1 endiistriyel uygulamalarda da kullanilmaya baglanmistir [14].

Yukaridaki noktalar goz oniine alindiginda kiicik boy bir THA igin en uygun kontrol
sistemi mimarisi ¢oziimiiniin, gercek zamanl bir ag ¢evresinde yapilacak bir tasarim
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Mevcut ag sistemleri kullanilarak bir tasarim yapilmak
istenirse CAN standardinin 6zellikleri son derece uygun goriinmektedir. Ancak bazi
dezavantajlar nedeni ile CAN standardinin kullanimi yerine, yeni bir gercek zamanl ag

onerilmistir. Bu dezavantajlar sunlardir:

e Gercek zamanl verilerin zamaninda iletilebilecegi garantilenememektedir [15,

16];
o Paketler igerisindeki veri uzunlugu 8 bayt ile sinirlidir;
e Ozel Can Bus donanimina ihtiya¢ duyulmaktadir;

e Uygulanmasi bagil olarak zordur;



e Uygulama seviyesinde kabul goren tek bir standart yoktur, CanOpen,

CanKingdom, DeviceNet, vs. gibi bircok standart mevcuttur;
e Bagil olarak pahalidir;

e [HA’larda kullamlan, diimen, jiroskop gibi sistemler icin 6zel tanimlamalar

mevcut degildir.

Bu calismada ortaya konulan IHA kontrol sistemi gercek zamanli bir ag gevresinde
kurulmustur. Bu ag, yap1 olarak CAN standardinin basitlestirilmis ve insansiz araglara
uyarlanmis seklidir. Ag tizerinde ¢alisacak olan yazilim protokolii ayrintili olarak ortaya
konmustur. Onerilen ag yapis1 mevcut islemcilerin ¢oguna donanim ve yazilim olarak
az yiik ile uygulanabilecek boyuttadir. Onerilen veri yolu mimarisi CAN standardi
kadar genis kapsamli degildir, ancak kiiciik boy bir IHA icin yeterlidir ve genislemeye
aciktir. Cok fazla 6lgiim cihazi verisinin daginik olarak, yiiksek hizlarda okunmasini
gerektiren blyuk IHA’lar icin veya seri iletisim yolu iizerinde yiiksek Kaliteli goriinti
gibi, fazla bant genisligine ihtiya¢ duyulan veri iletimi uygulamalar i¢in, seri iletisim

hiz1 yeterli gelmeyebilir.

Giintimiizde kullanilan en yaygin ve modern veri yollart i¢in hala uygulamaya yonelik
veya agin gesitli 6zelliklerini gelistirme amaglh eklemeler yapilmaktadir. Ornegin, CAN
bus igin otomatik modil bulma [9], ger¢cek zamanli haberlesme giivenilirligini arttirma
[10], performansini arttirma [11] konularinda c¢aligmalar son yillar igerisinde
gerceklestirilmistir. Benzer sekilde, bu c¢alisma da veri aglari iizerinde IHA

denetlenmesi i¢in bir protokol eklemesi olarak siniflandirilabilinir.

Tasarlanan mimari, donanimsal olarak RS—485 seri kanalina ¢ok az bir donanim ilavesi
ile gerceklestirilebilir. Bu donanim ilavesi giivenli ve yazilim yiikii ¢cok olmayan bir
carpisma Onleme sistemi kurmak i¢in gerekmistir. Bu ¢alismada ¢arpismadan kasit, veri
yolu lizerinde birden ¢ok aygitin ayni1 anda iletisim hattina ¢ikmasi ile olusabilecek
problemdir. Tasarlanan mimari i¢in gerekli ek yazilim yiikii azdir ve birgok islemcide
rahatlikla uygulanabilir. Diigiikk maliyetli, yiiksek ger¢ek zaman performansli, bagil

olarak az islemci giicii tiikketen bir mimari, anahtar tasarim istekleridir.

Castro ve Sebastian, CAN ile RS—485 arasinda bir karsilastirma yapmiglardir [17]. Bu
karsilastirmada gercek zamanli saat eslemesi ve gercek zamanli nesne degisimi gibi

ozelliklerinden dolayr CAN tabanli ¢6ziimiin daha iistiin oldugu sonucuna varilmistir.



Bu ¢alismanin agirligi kontrol mimarisi tasarimi iizerindedir. Kontrol mimarisi bir veri
yolu ¢evresinde olusturulmustur. Olusturulan kontrol mimarisi esnek olarak
tasarlanmigtir. Kontrol sistemi ¢ergevesinde kontrol, dl¢iim, tahrik, seri iletisim, yiik

bilgisayarlarinin fonksiyonlar1 ve mimari olarak farkliliklart tanimlanmaistir.
Onerilen ag mimarisinin énemli dzellikleri sunlardir:

e Moduler

e Gergek zamanl

e Olgeklenebilir

e Hizli (bagil olarak)

e Temel blyukllklere kolay erisim

Bu o6zellikler sonuglar kisminda diger kabul gérmiis ger¢ek zamanli a§ mimarileri ile

karsilastirilmistir.
Onerilen mimarinin kisitlamalari ise asagidaki sekildedir:

e Bir agda en fazla 224 modiil olabilir

e Her modulde en fazla 256 adet veri olabilir

e 500KHz K-Bus hiz1 (50 KBayt / saniye)

e En kisa paket boyu 6 bayt

e Enuzun paket boyu 261 bayt (Blok veri transferi haricinde)

e En fazla 15 adet veri grubu (blogu) adresi desteklenmektedir

Ayrica bu ¢alisma sirasinda daginik modiiller arasinda saat eslemesinin nasil yapilacagi
tartisilmamistir. Saat eslemesi farkli bir {ist seviye protokol ile yazilim seviyesinde
ileride tanimlanabilir. Ancak bu tanimlama donanim seviyesinde bir saat eslemesi

tanimlamasi kadar hassas olmayacaktir.

Bu calisma igerisinde 6rnek olarak kullanilmak iizere bir IHA gorevi tanimlanmis ve bu
gorevi gerceklestirmek iizere IHA goOvdesi, olcim ve yilk sistemleri tartisiimustir.
Verilen 6rnek gorevi gergeklestirecek kontrol mimarisi tasarimi referans tasarim olarak
adlandirilmigtir. Referans tasarim ¢ercevesinde, Onerilen sistem mimarisi ile

olusturulmus biiyiik 6lcekli bir tasarim 6rnegi verilmistir.

Referans tasarim olarak, {i¢ modiiliin tasarimi yapilmistir. Bu modiiller ve yiiklendikleri

gorevler sunlardir:



e Ana kontrol bilgisayart: gérev planlanmasi ile otomatik ve manlel modlarda
komuta ve kontrol sinyallerinin dretilmesinden sorumludur. Bu bilgisayar,
normal olarak sistem icerisindeki tek karar mekanizmasidir. Ancak tekrarli
(redundant) denetim mimarisinde kararlar1 baska kontrol bilgisayarlari

tarafindan dogrulanacaktir.

e Olgiim ve tahrik bilgisayar1: 6l¢iim cihazlarindan (gps, jiroskop, pitot tiipii, vs.)
veri okuyarak, bunlar1 stizmek ve istek {izerine kontrol bilgisayarina
aktarmaktan sorumludur. Ayrica tahrik sistemleri arabirimi de bu modiil
iizerinde tasarlanmistir. Kontrol bilgisayarindan gelen komutlar cercevesinde
kontrol giic katina analog veya ileride yayginlasabilecek sayisal girigli

eylemcilere kumanda etmek lizere sayisal, referans sinyali iiretmektedir.

e Haberlesme ve yiik bilgisayari: radyo alici/vericisi ile yiik ve kontrol bilgisayari
arasinda koprii gorevi yapmaktadir. Bu modiil tizerinde biri K-Bus, biri radyo
alic1 verici baglantis1 ve biri de yiik baglantisi olmak iizere ii¢ seri iletisim kanali

kullanilmaktadir.

Referans tasarimda belirtilen Ol¢iim ve tahrik bilgisayar1 ile haberlesme ve yik
bilgisayar1 donanimlari birbirlerinin aym1 olarak verilmistir. Bu islemleri
gerceklestirecek donanimda, sayisal ve analog giris c¢ikis baglantilarina ve seri
haberlesme baglanti noktalarina standart veri atamalar1 yapilmasi ile farkli modiiller
elde edilebilmistir. Bu modiiliin genel amagli olarak analog giris/¢ikis, sayisal giris/¢ikis
ve seri iletisim arabirimi fonksiyonlarmi gerceklestirebilmesi i¢in gerekli standart veri
numaralart atanmamis bir moduna ait tanimlama da verilmistir. Bu ¢alisma modu
kullanilarak, sadece ana kontrol bilgisayari ve bu modiilden gerektigi kadar kullanilarak

bir IHA nin ugus kontrol donaniminin gergeklestirilmesi saglanabilir.

Onerilen kontrol mimarisinin avantajlarni ortaya c¢ikarmak icin referans amacli bir

donanim tasarimi BOlUm 6°da sunulmustur.

Ornegin, IHA nin tasarim siireci veya isletme siireci sirasinda baslangicta segilmis olan
radyo alic1 verici sisteminin degistirilmek istendigini varsayalim. Yeni secilen radyo
alic1 verici de arag iizerinde bulunan haberlesme ve yiik bilgisayar1 donanimai ile uyumlu
olmasin. Bu durumda mevcut haberlesme ve yiik bilgisayar1 iizerinde bulunan donanim
anahtarlar1 vasitasi ile bu modiiliin haberlesme ile ilgili standart verileri kapatilacak ve

yeni radyo alic1 verici i¢in K-Bus iizerine yeni bir modiil eklenecektir. Degisiklik



yapilmadan 6nceki referans tasarimda IHA kontrol sistemini olusturan modiillerin hig
biri ilizerinde yazilim ayar1 yapilmasi gerekmeyecektir. Yapilacak tek donanim ayari,
yukarida bahsedilen donanim anahtarinin konumunun degistirilmesi olacaktir. Yeni K-
Bus modiiliiniin eklenmesinden sonra, ara¢ farkli haberlesme donanimi ile c¢alisma
hayatin1 eksiksiz stirdiirebilecektir. Yeni modiiliin yazilim ve donanim tasarimi,
gelistirilmesi, imalati, birim testi ve hata giderilmesi bagimsiz olarak
gergeklestirilebilecektir. Yapilan degisiklik sonucunda, mevcut modiiller {izerinde, ideal
durumda, bir degisiklik olmamasi1 gerekmektedir. Ancak, yeni olusturulmus sistemin,
olas1 uyumsuzluklarin belirlenmesi igin, entegrasyon testinden geg¢mesi gerekir.

Entegrasyon testi silireci uzun olmayacaktir.

Tasarlanan veri yolu farkli donanimlardaki modiillerin ger¢cek zamanli ve oncelikli
(priority) olarak haberlesmelerine imkén saglamaktadir. Teklif edilen veri yolu ile farkli
donanimlarin rahatlikla sisteme eklenebilmesi amaglanmistir. Teklif edilen veri yolu
ozel olarak bir IHA icin diisiiniilmiistir. En fazla 224 modiiliin takilmasina izin
vermektedir. Veri yolu tasarimi birden ¢ok kontrol bilgisayarlarinin, &lgme
modiillerinin, tahrik modiillerinin baglanmasina imkan saglamaktadir. Bu sayede
modiiler tasarim, paralel isleme ve kontrol bilgisayarlarinin birbirlerini dogrulamalari

imkanlar1 saglanmaktadir.
Onerilen mimari esnektir, farkli sekillerde olas isteklere bagl olarak uygulanabilir.

Blylk bir THA’nin kontrol gereksinimi, bir ana kontrol bilgisayari, iki dogrulama
bilgisayari, bir haberlesme modiilii, bir yik kontrol moduld, iki 6lgme moduld, bir
tahrik modilu biciminde ortaya konabilir. Bu boyutta bir uygulama Sekil 1.1’de

gosterilmistir.
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Kiiciik boy ve diisiik maliyetli bir IHA da, tek bir ana kontrol bilgisayar1 modiilii ve bu
modilun Gzerinde bulunan fiziksel giris ¢ikislar kullanilarak tim ugus kontroli
fonksiyonlar1 yerine getirilebilir. Bu sekilde, veri yolu kullanilmadan temel bir sistem

gerceklestirilebilir.

Orta boy ve diisiik maliyetli bir I[HA’da ise bir ana kontrol bilgisayar1, bir 6lgme ve
tahrik modiilii, bir haberlesme ve yiik modiilii olabilir. Referans tasarim bu model ile

yapilmistir. Bu model Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Onerilen donanmmin elektromanyetik 6zellikleri bu calismada incelenmemistir. Bu
caligma sonrasinda elde edilen bilgilerin hayata gecirilmesi sirasinda elektromanyetik
ozellikler deneysel olarak gozlemlenmelidir. Bu deney sonuclarina gore gerekirse
elektromanyetik 6zellikler degistirilebilir. Kullanilan donanim RS-485 ve onunla ayni
elektrik  Ozelliklerine sahip RS-422 donanimlarin1  kullandigindan dolay1r bu
donanimlarin elektromanyetik 6zellikleri ve hava araglarina uygunlugu ile ilgili literatiir

arastirmasi yapilmstir.

Hava araglarmin elektromanyetik etkilesim karakteristikleri i¢in kabul goren
uluslararasi bir standart, RTCA/DO-160D ile ayni olan, ISO-7137’dir [18]. Bu standart
hava aracglarinda kullanilan modiillerin ¢evre sartlarini belirtmektedir. Hava araglarinda
kullanilan cihazlarin nem, titresim gibi bir¢ok c¢evre kosu yani sira elektromanyetik
etkilesim ve yayimim sartlar1 da bu standart araciligr ile belirtilmistir. Erik Borgstrom
[19]’da bu standardin elektromanyetik kisminin bir 6zetini sunmustur. Bu standartta
tanimlandig1 sekli ile hava araglari elektronik donanimlarinin elektromanyetik etkilesim

karakteristikleri agagidaki sekilde siniflandirilmistir:

e Manyetik etki: Test edilen elektronik cihazin bir pusula ignesini ne kadar

saptirdigini 6l¢gmektedir.

e Giig girisi: Hava arac1 isletimi sirasinda meydana gelebilecek alternatif ve dogru
akim gii¢c kaynag1 degisiklerinde test edilen elektronik cihazin isleyebilecegini
belirlemektedir.

e Voltaj sigramalari: Elektronik cihazin, dogru veya alternatif akim giig
girislerinde belirlenen voltaj sigramalart uygulandigi sirada ve voltaj

sigcramasindan sonra isleyebilecegini 6l¢mektedir.
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e Gii¢ girislerinde iletimle ses frekansi girisimi: Dogru ve alternatif akim giic
girislerine ses frekansi aralifinda girisim uygulandiginda elektronik cihazin

calisacagini belirlemektedir.

e Giic girislerinde indiikleme ile ses frekans1 girisimi: Elektronik cihaz ve cihazin
baglanti kablolar1 ses frekansi elektrik alanlarina maruz oldugu durumlarda

elektronik cihazin ¢alisacagini belirlemektedir.

e [simim ve iletimle radyo frekansi girisimi: Elektronik cihaz ve cihazin baglanti
kablolar1 belirtilen radyo frekansi elektrik alanlarina maruz oldugu durumlarda

elektronik cihazin ¢alisacagini belirlemektedir.

e Radyo frekans1 yaymimi: Elektronik cihazin belirlenenin iizerinde radyo

frekans1 yaymayacagini belirlemektedir.

e Simgegin sebebi ile olusan gecici girisim: Simsekler tarafindan olusturulan
gecici muhtelif dalga sekillerine maruz kaldig1 sirada ve sonrasinda elektronik
cihazin galigabilecegini belirlemektedir. [20]’de Lutz M., bu smif i¢in bir test

sonucu vermektedir.

e Simsegin dogrudan etkileri: Hava araci disarisina monte edilmis elektronik
cihazlarin simsek carpmasi sirasinda gelen dogrudan etkilere dayaniklilig: test

edilmektedir.

e FElektrostatik bosalim: Hava elektrostatik bosalimi sirasinda ve sonrasinda

elektrik cihazinin ¢aligabilecegini belirlemektedir.

Boliim 4’de verilen referans tasarimda kullanilmis olan RS—485 elektrik seviyesinin
ISO-7137 uyumlulugu ile ilgili dogrudan bir ¢alismaya literatiir taramasi sirasinda

rastlanmamaistir.

Caniggia S., [21]’de RS-422 seri iletisim hatt1 tarafindan olusturulan elektrik
radyasyonunu incelemistir. RS—422, bu calismada kullanilan RS—485 ile ayn1 elektrik
karakteristiklerine sahip oldugundan bu ¢aligmanin sonuglar1 6nerilen referans donanim
tasarimma uygulanabilir. Caniggia, RS-422 seri hatlarinin ylksek diferansiyel
yapilarindan dolay1r yiiksek korumaya sahip oldugu sonucuna varmistir. Ancak
karsilastirilan diger seri iletisim devrelerinden daha yliksek seviyede ortak kip akimlari
olusturmakta ve olusan yaymimlar FCC ve CISPR seviyelerinin {izerinde olmaktadir.

RS—422 seri iletisim hattinda, ¢esitli ekranlama teknikleri kullanilarak bu
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elektromanyetik etkiler STP CATS5 kablosu ile ayn1 performansi saglayabilecek hale
getirilebilmektedir.

[22]’de Kumar A.V. RS—485 seri iletisiminde veri bozunumlarini engelleme yollarini
tartismaktadir. Bu ¢alismada RS—485 elektrik seviyesi bozunumlari genel olarak iletim
hattt etkileri, empedans c¢iftindeki esitsizlikler, yetersiz ekranlama ve yetersiz
topraklama olarak belirtilmektedir. Bu ¢alisma sonucunda seri iletisimde kullanilacak
kablo ve topraklama ile ilgili bir dizi Oneriler sunularak elektrik hattinin elektro

manyetik dayanikliliginin arttirilmasi saglanmaktadir.

Wang W., [23]’de, RS-485 seri iletisim hattin1 nikleer radyoaktif ortamlarda 1.2 km

uzunlugunda bir hatla iki bilgisayar sistemini baglamak i¢in kullanmistir.

[24]de Kim J-S., yiiksek gii¢, yiiksek enerji uygulamasinda RS-485 seri iletisim
elektrik seviyesini elektrik etkilere ve manyetik etkilere olan giivenilirliginden dolay:

tercih etmistir.
(Calismanin organizasyonu asagidaki gibidir.

Boliim 2’de, bu calisma igerisinde kullanilacak olan ¢esitli konular 6zetlenmistir. Bu
boliimde, kontrol yiizeyleri ve kontrol biiyiikliikleri tanimlanmistir. Boliim 2°de THA
iizerinde bulunan baz1 6lgme cihazlarindan bahsedilmistir. Bu bélimde son olarak IHA

icin kontroldr tasarimi yontemleri 6zetlenmistir.

Bolim 3’de, oOnerilen veri yolunun karakteristikleri verilmis ve ag protokolleri
arasindaki yeri tartisgstlmistir. Bolum 3.2°de, olusturulan mimari diger IHA kontrol

mimarileri ve daginik kontrol mimarileri ile karsilastirilmistir.

Boliim 4’de gercek zamanli denetim sitemini gergeklestirmek Ozere bir ag seviyesi
protokol ve donanim Onerilmistir. Onerilen donanim tek bir ¢evrim igerisinde ag
uzerinde bulunan moddllerden verileri okuyabilme kabiliyeti sayesinde gergek zamanli

sistemler i¢in 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Bolim 5’de, onerilen daginik mimarinin, ag protokolleri iizerinde daha yiiksek seviyede
bulunan yazilim 6zellikleri verilmistir. Bu bolimde dnerilen mimarinin mevcut gercek
zamanl veri yollar ile karsilastirmalar1 yapilmistir. Veri yolu {izerinde paket tanimlari,

modiil siniflari, 6ncelikler, zamanlamalar, hata modlari, 6zel durumlar tanimlanmastir.
Bolim 6°da referans tasarim gergeklestirilmistir.

Boliim 6.1°de, érnek bir sivil amagh IHA gorevi tanimlanmustir.
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Bolim 6.2°de, referans tasarimda kullanilan hava araci iizerinde bulunan olgme
cihazlar1 ana hatlar1 ile verilmis ve bu hava aracinin kontrol yiizeyleri belirtilmistir.
Referans tasarimda kullanilacak olan yiik, radyo alict verici, jiroskop, GPS alicisi,

Ol¢me cihazlar ve tahrik elemanlari bu boliimde tanimlanmaistir.

B6lim 6.3’de, analog ve sayisal giris/¢ikis sinyallerini ve farkli protokollerdeki seri
iletisim kanallarin1 Onerilen K-Bus’a adapte edecek bir tasarimin elektronik devre
semasi verilmistir. Bu sematik tasarim, daha sonra Boliim 6.4 ve B6lum 6.5 igerisinde
donanim tasarimi verilen iki farkli modiilde de kullanilmistir. Bu modiillerden biri
referans tasarimda ana kontrol bilgisayar1 olabilecek kapasitede, digeri ise haberlesme

ve yiik bilgisayar1 veya 6l¢lim ve tahrik bilgisayar1 olabilecek niceliktedir.
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2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Hava Araci

IHA’larda ¢ok farkli hava araci yapilar1 kullanilabilmektedir. Déner kanat, sabit kanat,
cift kanat, ucan kanat IHA larda kullanilan hava araci yapilarmdan sadece bir kagidir.

Hava araci se¢imi, IHA tasariminin en kritik noktasidur.

Genelde hava araci tasarimi iki asamada yapilmalidir. ilk asama 6n tasarim olarak
adlandirlir. On tasarimda amag, ugak yapisinin oldukca detayli bir seklini ¢ikartmaktir.
Burada gorev tanimi sirasinda ortaya konan tiim 6nemli isteklerin karsilanabilecegi bir

yapinin bulunabilmesi amaglanmaktadir [25].

Ayrintili hava araci tasariminda ise yapisal dinamik, imalat teknikleri, 1s1 ve basing

etkileri, gibi 6nemli konularinda incelenmesi gerekir.
Hava arac1 secimi ve tasarimi agamalarinin hepsi uzmanlik gerektirmektedir.

Bu c¢alismada, ugak yapisi seciminde bir kisitlama getirilmemistir. Verilen 6rneklerde
sabit kanatli ucak yapilarinda mevcut kontrol yiizeyleri kullanilmistir, ancak Onerilen

kontrol mimarisi tiim kiclk THA yapilarinda kullanilabilir.

2.2 Ol¢me Cihazlar

Hava araglar tizerinde bir¢ok 6lgme ile ilgili cihaz bulunmaktadir. Bu elemanlarin bir

kism1 asagida verilmistir.

e Ucus Cihazlan
o Pitot-statik tipu
o Hava hiz1 gostergesi
o Altimetre
o Tirmanma hiz1 gostergesi
o Doniis ve yatma gostergesi
e Seyriisefer Cihazlari

o Manyetik pusula

17



o Jiroskop
o Oto pilot
e Motor Cihazlar
o Manifold basinci gostergesi
o Yag basinci gostergesi
o Yakit ve yag miktar1 gostergeleri
o Yakit tilketimi gostergeleri
o Motor analizori

o Motor hiz1 gdstergesi

Insanli bir ucakta bu cihazlarin benzerleri bulunacaktir [26]. Ucak ve ucus amacina
gore, yukaridaki verilenler haricinde de, bircok farkli cihaz kullanilabilir. insanli bir
ucakta bu bilgiler pilota gostergeler vasitasi ile iletilecektir. IHA arda ise, bu bilgilerin

ana kontrol bilgisayarina veya yerdeki operatore iletilmesi gerekmektedir.

2.3 Kontrol Yuzeyleri

Bir ucak govdesinin mevcut hareket durumunun degistirilebilmesi i¢in harici
kuvvetlerin veya momentlerin veya her ikisinin birden uygulanmasi gerekir. Uygulanan
kuvvet ve momentler sonucunda olusan ivme vektorii, Newton’un ikinci hareket
kanunu ile elde edilir. Her hava araci, belirlenmis hedefine dogru ugus yolu {izerinde

yonlendirilmesine imkan taniyan kontrol yiizeylerine veya bagka araglara sahiptir [27].

Geleneksel ugak iizerinde, genelde, elevator, eleron ve diimen olarak adlandirilan g
kontrol yiizeyi bulunmaktadir. Boyle bir ugagin, dordiincii kontrolii de, motorlardan
elde edilebilen itkiyi degistirebilme kabiliyetidir. Birgok modern ugak Uzerinde,
oldukga daha fazla kontrol yiizeyi bulunmasina ragmen, IHA tasarimlarinda, genelde,

belirtilen kontrol yiizeyleri kullanilmaktadir [27].

Onerilen veri yolu mimarisi ile THA iizerinde bulunan kontrol yiizeylerine ulagmak
miimkiindiir. Farkli yapilardaki IHA’larda, degisik kontrol yiizeyinin veya hareketi

degistirecek araclarin, kontrol mimarisi igerisinde kullanilmasi desteklenmektedir.

2.4 Hava Arac Icin Kontrolér Tasarim

Otomatik modda ugus sirasinda, IHA (zerinde bulunan 6lgme cihazlarindan veriler

okunarak, IHA’nin hareketinde degisiklikler yaratmak {iizere kontroller iiretilmesi
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gerekecektir. Bir hava araci iizerinde bulunabilecek cesitli kontrol sistemleri asagida

verilmistir.

e Durum Kontrol Sistemleri

o Yalpa agis1 kontrol sistemi

o Yunus agis1 kontrol sistemi

o Kanat seviye ayarlayici

o Esgiidiimlii doniis sistemleri

o Yana kayma engelleme sistemleri
e Ucus Gilizergah1 Kontrol Sistemleri

o Yikseklik kontrol sistemleri

o Hiz kontrol sitemleri

o Yonelme kontrol sistemleri

o Otomatik inis sistemi
Bu kontrol sistemleri K-Bus uizerinde farkli modiiller Gizerinde bulunabilir.

Bu kontrol sistemlerinde kullanilacak kontrol metodu, kutup yerlestirme, model izleme,
frekans cevabi gibi geleneksel yontemlerle veya adaptif kontrol ve optimal kontrol gibi

daha modern yontemlerle gerceklestirilebilir [27, 28, 29].
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3. VERI YOLU

Bu ¢alismada modiiler bir kontrol mimarisi teklif edilmektedir. Yani 6l¢me, kontrol,
seri iletisim gibi fonksiyonlar1 gergeklestirecek bloklar yazilim ve/veya donanim olarak

girig ¢ikislart belirli bloklar halinde tasarlanacak ve gerceklestirileceklerdir.
Teklif edilen mimari bir seri veri yolu ¢evresinde gerceklestirilmistir.

Genel olarak kontrol donanim ve yazilimlarina ait test islemleri birim ve entegrasyon
testi olarak ikiye ayrilmaktadir. Birim testi sirasinda kontrol sistemine ait donanimi
ve/veya yazilimi olusturan bir par¢a diger parcalardan ayri olarak test siirecinden
gegirilir. Entegrasyon testinde ise birim testinden ge¢mis olan parcalar birlestirilerek,
caligma ortamina miimkiin oldugu kadar benzeyen ortamlarda, tiim kontrol donanimi ve

yazilimina ait testler gerceklestirilir.

Kontrol sisteminin birim testinden ge¢mis ve miimkiin oldugu kadar giivenilir hale
getirilmis parcalardan olusmasi durumunda, IHA kontrol sistemini olusturacak calisma
grubu, test asamalarinda sadece entegrasyon testi ilizerinde yogunlasacaktir. Bu
yogunlasma ile IHA kontrol sistemi test siirecinin dnemli kismi entegrasyon testi olarak
yapilabilecek, test ve gelistirme zamanlarinda, masraflarinda ve insan giiciinde 6nemli

avantajlar saglanabilecektir [30].

Bu initeler arasi iletisimin gercek zamanda, giivenli, esnek ve standart olarak
saglanabilmesi i¢in bir seri iletisim sisteminin yapist ileriki boliimlerde olusturulmustur.

Olusturulan seri iletisim veri yolu “K-Bus” olarak adlandirilmistir.
Bu yap1 i¢in 6nemli kriterler sunlardir:

e Bir IHAmin komuta ve kontroliine yénelik dl¢iim, tahrik, komuta, haberlesme

ve diger benzeri veri iletimini saglayacak hiz ve yapida olmalidir;

e Birden ¢ok dl¢me bilgisayari, kontrol bilgisayar1 ve benzeri modiillerin ayni veri

yolu tzerinde bulunabilmesine izin vermelidir;
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e Olgeklenebilir bir mimari olmalidir. Kiigiik sistemlerde kullanilabilecek kadar
diisiik maliyetli olarak kurulabilmeli ve biiyiik sistemlerde gerekli performansi

saglayacak kadar nitelik gelisimini destekleyebilmelidir;
e Basit olmalidir;
¢ Genislemeye izin vermelidir;
e Tiim modiiller i¢in yedek veya dogrulama modiilii destegi saglamalidir;

e Her modiiliin yedekleri ile operasyon sirasinda yer degistirmesine izin

vermelidir;

e Esnek bir kontrol mimarisi olmalidir, yeni 6lgim veya kontrol sistemlerinin

donanim ve yazilim olarak eklenebilmesi kolay olmalidir;

e I[HA’larda kullanmlan temel biiyiikliiklere, veri yolu iizerinde modiil adresi

kullanilmadan ulasilmay1 desteklemelidir.

Teklif edilen sistem iletisim donanimindan biiylik Ol¢liide bagimsidir. Asagidaki

ozellikleri saglayan iletisim donanimlar1 bu sistem i¢in kullanilabilecektir:

e Gergek zaman kistasi: Her veri paketinin verilen bir siire icerisinde adrese teslim

edilecegi kesin olmalidir
e Her paket teslimi icin bir onay gelmelidir.

e Paket teslimi gergeklesmezse veya gercek zaman kistasi saglanamazsa, paket

icin bir hata olugsmalidir.
Gilintimiizdeki bir¢cok modern ag gercek zaman kistasini dogrudan saglayamamaktadir.

Birgok endiistriyel ag gercek zaman kriterini saglamaktadir. Ornegin, CAN veri yolu
bugilin otomasyon endiistrisinde en ¢ok kullanilan veri yollarindan biridir, otomotiv
sanayisinde ise en ¢ok kullanilan veri yoludur. CAN veri yolunun donanim &zelliginin
en ayirt edici kismi garpisma engelleme (collision avoidance) o6zelligidir. Rakipleri
genellikle sadece carpisma algilama (collision detection) yapabilmektedir. Bu 6zellik
sayesinde, veri yolu lizerinde birden ¢ok konusucu olmasi durumunda dahi giivenli
iletisim garanti edilebilmektedir. Birden ¢ok konusucu durumunda, yazilim olarak jeton
olusturularak konusucular arasinda dolastirilmasi geregi ortadan kalkmaktadir [31]. Bu
caligmada verilen referans donanim modeli kurulurken CAN veri yolunun tiim

ozellikleri aynen kullanilmamistir. Onerilen modelde RS—485 standardinda belirtilen
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elektrik seviyeleri kullanilmistir. K-Bus i¢in istenen ¢arpisma 6nleme ve paket yonetimi
ozelliklerini elde etmek i¢in RS—485 seri iletisim hatt1 ¢evresine ¢esitli entegre devreler

eklenmistir.

Onerilen sistemin modern mikro islemcilerde, mikro denetleyicilerde veya sayisal isaret
islemcilerinde bulunan seri iletisim arabirimlerine basit donanim eklemeleri ile
gergeklestirilmesi miimkiindiir. Bu boliim igerisinde bu modiiliin ¢alisma mantigi
aciklanmistir. Boliim 4’te, ¢esitli tip islemcilerde bulunan seri iletisim arabirimlerine ve
sayisal giris c¢ikislara, K-Bus baglantisinin yapilabilmesi i¢in Ornek bir tasarim
verilmistir. Bu 6rnek tasarimda, anlasilabilirligi arttirmak amaci ile standart entegre
devreler tercih edilmistir. Ornek tasarimda toplam dort adet entegre devre
kullanilmistir. Bu tasarimin kaplayacagi baskili devre kartinin alan1 bir kag santimetre
kare olacaktir. PAL (Programmable Logic Array), FPGA (Field Programmable Gate
Array) veya ASIC (Application Specific Integrated Circuit) tipi teknolojilerin
kullanilmast ile gerekli olan entegre devre sayisimi bir veya iki adede diisiirmek ve

baskili devre i¢in kullanilan alan1 daha da azaltmak miimkiin olabilecektir.

Onerilen tasarrm CAN veri yolu ile karsilastirildiginda hiz ve adresleme kapasitesi daha
diisiiktiir. Ancak uygulanmasi daha basittir ve yazilim 6zellikleri daha 6nce tanimlanan
kiicik boyutlu THA icin tasarlanmistir. Onerilen mimarinin kii¢iik boyutlu THA icin
ozellikle uygun olmasinin nedenleri bu g¢alisma igerisinde detayli olarak verilmistir.

Bunlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

a) Diisiik olgeklenebilirlikli bir mimari onerilerek benzer aglardan daha yiiksek
performansli gergek zaman karakteristikleri saglanmistir. Onerilen protokol
ile K-Bus tzerinde en fazla 224 modil olabilmektedir. Her modil Gzerinde
en fazla 256 adet veri bulunabilir. Bu calismada hedeflenen IHA’larda bu

Olgeklenebilirlik sinir1 yeterli olacaktir.

b) Standart Veri: IHA’larda kullanilan temel biiyiikliiklere modiil adresinden

bagimsiz olarak erisim desteklenmektedir.

c) IHA’larda ve genel olarak hava araglarinda kullanilmas1 arzu edilen tekrarl

(redundant) sistemleri desteklemektedir.

Onerilen mimarinin yukaridakiler haricindeki dzellikleri, sadece IHAlarda degil, genel

olarak tiim gergek zamanl aglarda olmasi beklenilen niteliklerdir:

a) Moddler
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b) Gergek zamanl
c) Olceklenebilir
d) Yiiksek hiz (bagil olarak)

Yazilim 6zelliklerinin {HA igin tasarlanmis olmasidan dolayr IHA kontrol mimarisi K-
Bus ile kurulmak istendiginde yazilim ve donanim olarak hizli bir gelistirme siireci

mumkun olacaktir.

Onerilen tasarimin orta boy bir IHA igin yeterliligi Boliim 4.1°de analiz edilmistir.

3.1 Onerilen Veri Tasi1 K-Bus’iin Ozellikleri

K-Bus su niteliklere sahiptir.
e Bircok konusucu modiil ayni veri yolu {izerinde bulunabilir;
e Veri paketleri i¢in Oncelik (priority) destegi vardir;
e Paket carpismalar1 donanimsal diizeyde belirlenir;
e Hatali veya carpisan paketler otomatik olarak, yazilim tarafindan tekrar yollanir;
e Bir paket ayn1 anda birden ¢ok modiile iletilebilir;

e Standart veri tamimlari ile temel IHA biyikliklerine modil adresi

kullanilmadan ulasilabilir;

e Blok tanimlar ile bir K-Bus paketi igerisinde birden ¢ok veri tasinarak paket

yapisinin getirdigi ek yiik azaltilir;

e Birden ¢cok K-Bus arasinda iletisim desteklenerek, pratik olarak sinirsiz biiyiime

saglanir.
Bu 6zelliklerin bir kismi CAN standardinda belirtilen 6zelliklere benzemektedir [32].

K-Bus donanimi RS-485 elektrik seviyelerini kullanmaktadir. RS-485 standardina
eklenen carpisma algilama ve carpisma engelleme donanimi ve olusturulan paket
mantigina dayali veri iletim protokoli sayesinde, K-Bus iizerinde birden ¢ok konusucu

modil bulunmasina izin verilmektedir.

K-Bus iizerinde modiil veri numaralari, modiiliin 6nceligini belirtmektedir. K-Bus’a
paket yollamak isteyen modiiller, veri yolunun bosalmasini bekleyerek paketlerini

yollamaktadirlar. Birden ¢ok modiiliin ayni anda veri yollamaya baslamasi durumunda
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carpisma meydana gelir. K-bus donanimi, carpisma durumunda, diisiik oncelikli
modiillerin iletimini keserek, yiiksek oncelikli modiiliin yolladig1 paketin bozulmadan
veri yoluna aktarilmasina imkan tanimaktadir. Carpigsmay1 kaydeden modiiller, K-Bus
donanimindan aldiklar1 sinyallerle bu durumu algilayarak, tekrar K-Bus’iin bosalmasini

beklemeli ve paket yollamay1 denemelidirler.

K-bus adreslemesi, paketin alic1 adresinin tek bir modiil olmasini veya bir modiil grubu
olmasini desteklemektedir. Tiim modiiller, tiim dogrulama modiilleri, tiim haberlesme
bilgisayar1 modiilleri, ana kontrol bilgisayar1 modiilii gibi modil gruplarnt K-Bus
iizerinde tanimlidir. Ayrica, ¢alisma esnasinda 16 adet modiil grubu olusturularak,
istenen modiiller bu gruplara eklenebilmekte veya cikarilabilmektedir. Grup
adreslemesi GPS yayini yapan modiillere benzer modiillerin amaglari i¢in kullaniglidir.
GPS yayin1 yapan modiil, her bir saniyede bir, GPS uydularindan aldigi konum ve
zaman bilgisini K-Bus’a yollayacaktir. Bu bilgiye, K-Bus Uzerindeki birgok modilde
ithtiya¢ olacaktir. Bu bilginin, GPS bilgilerine ihtiyaci olan her modiile ayr1 bir K-Bus
paketi ile iletilmesi yerine, tim modillere bir kerede iletilebilmesi daha uygundur. GPS
verilerini tastyan paket tiim modiiller tarafindan alinacak, anlami degerlendirilecek ve

bu bilgiye ihtiyact olmayan modiiller tarafindan ihmal edilecektir.

Olusturulan K-Bus standardinda, cesitli modiiller c¢esitli veri paketi iletimi talep
etmektedirler. Bu veri paketlerinin anlamlarinin  tim modiiller tarafindan

anlasilabilmesi i¢cin K-Bus tlizerinde standart veri kavrami gelistirilmistir.

Standart veri IHA’larda kullanilan temel biiyiikliikleri kapsamaktadir. Bu c¢alismada
sadece referans tasarimda kullanilan veriler i¢in standart veri tanimlar1 yapilmigtir.
Farkli THA verileri olustugu veya gerektigi takdirde eklenerek standart veri taniminin
genigletilmesi gerekmektedir. Standart veri kavrami, Onerilen mimarinin c¢esitli

uygulamalarda ¢ok az ayar yapilarak ¢alisabilmesini desteklemektedir.

Ornegin, bir IHA iizerinde bulunan ana kontrol bilgisayarinda c¢alisacak yazilimin
IHA’nin kontrol yiizeylerini, parametre ve degiskenlerini, o6lgiilen biiyiikliikleri,
[HA’nin kontrol yiizeyi yer degistirmeleri ile durumu arasindaki baglantiyr veren
matematiksel modelini ve ugus gorevini bilmesi gerekir. Standart veri kullanilan
modiillerle gergeklestirilen bir K-bus mimarisinde, bu ana kontrol bilgisayarinin, GPS
verisinin bulundugu modiil adresi, hiicum agis1 6lgme sisteminin ADC ¢oziiniirligii ve
kalibrasyon verileri, diimen agis1 tahrik sisteminin DAC c¢oziinilirliigi ve benzeri

bilgilerden haberdar olmasina gerek olmayacaktir.

24



K-Bus mimarisi, bloklar olusturulmasina ve verilerin bloklar halinde iletilebilmesine
imkan tanimaktadir. Blok tanimi performansin artmasi agisindan 6nemlidir. Bloklar
ayn1 K-Bus paketi icerisinde birden ¢ok verinin transferine imkan tanimaktadirlar. Bu
sayede, K-Bus iizerinden her veriye ayr1 bir K-Bus paketi ile ulasilmasindan dogacak ek
yiik azaltilmis olur ve K-Bus iletisim bant genisliginin daha verimli kullanilmasi

saglanir.

K-Bus’lar arasi iletisim i¢in K-Bus kopriisii tanim1 getirilmistir. Bu koprii tanimi ile
verilen donanim ve yazilim kullanilarak iki K-Bus arasinda veri iletimi
gerceklestirilebilir. Bir K-Bus Uzerinde pratik olarak sinirsiz adet K-Bus koprusi
kullanilabilir. Bu sekilde, pratik olarak, smirsiz adet K-Bus arasinda veri iletimi
saglanabilir. K-Bus kopriisi donanim modeli verilirken veri iletim ortami
sirlandirilmanmustir. Biiyiik boy bir IHA’da, kuyruk ve burun bélgelerinde ayri K-
Bus’lar olusturularak daginik bir kontrol mimarisi olusturulabilir. Ayrica, birden ¢ok
IHA nin ortak bir gérev icin esgiidiimlii olarak calismasi durumunda, K-Bus koprisii
kullanilarak, THA’larin K-Bus’larindan diger IHA’larin K-Bus’larina erisim imkani
saglanir. Ayn1 arag¢ igerisinde K-Bus kopriisti kullanildiginda veri iletim ortami bakir
kablo olabilirken, farkli THA’lar arasinda kullanilan K-Bus képriisii durumunda veri

iletim ortami radyo frekansi iletisim kanallar1 veya optik iletisim kanallar1 olacaktir.

3.2 Protokol seviyesi igerisinde K-Bus
ISO protokol modeli ile 7 seviye tanimlanmustir:

Tablo 3.1: ISO/OSI ag modeli

Seviye | Isim Aciklama

1 Fiziksel Ag donanimini ve arag siiriiciilerini tanimlar.

2 Veri Bagi Veri bagi, verinin ag {izerindeki formatim belirler. Ornegin, bir
ag yapisi, veya paketi, alicinin adresi, veri, toplam kontrol bayti
gibi alanlari igerebilir. Ornegin Ethernet bu seviyededir.

3 Ag Bu seviye temel iletisim ve adresleme i¢in kullanilir. Ornegin
TCP/IP bu seviyede IP’yi kullanmaktadir

4 Iletim Ag iizerindeki modiiller arasindaki iletisimi saglar. TCP ve
UDP bu seviyededir.

5 Oturum Baglantilar1 tutar. Bu seviye su anda internet protokoliinde
kullanilmamistir. Ornegin Netbios bu seviyededir.

6 Sunum Sikistirma ve sifreleme bu seviyede yapilir.

7 Uygulama Son kullanicilara ag hizmetleri saglar. Ornegin, http ve FTP bu
seviyededir.
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Bu yedi seviyeli siniflandirma gorsel olarak iletisim sistemi pargasinin nerede oldugunu
tanimlamak amagclidir. Birgok sistem pargasi analiz sonucunda bu yedi seviyenin sadece

biri olarak siniflandirilamaz [33].

K-Bus donanim modeli, bu seviyeler igerisinde fiziksel ve veri bagi seviyelerini
kapsamaktadir. K-Bus yazilim modeli ag, iletim ve oturum seviyeleri arasinda
dagilmistir. Boliim 3.4°de donanim igin bir referans tasarim 6rnegi verilerek ¢alismada

tim seviyeler kapsanmustir.

K-Bus protokolii CAN protokoliine ¢ok yakindir. K-Bus, verilen referans donanim
tasarim ile, ikinci seviyeden bir paketi dogrudan veya basit bir adaptor vasitasi ile
dordiincii veya besinci seviyeye iletebilir. Ama, 6rnegin Ethernet donanim seviyesi ile
K-Bus kullanilmak istenirse {i¢ ve dordiincii seviyelerde ¢evirim yapacak alt protokoller

gerekecektir.

Kontrol sistemlerinde kullanilan yaklagimlari, bu ¢alismanin amaglar igin, ii¢ sinifa

ayirdik:
e Sunucu/istemci
e Yaymlayici/Alici
e Nesne/Gozlemleyici
Onerilen mimari her ti¢ sistemi de desteklemektedir.

Sunucu/istemci yaklagiminda, kontrol bilgisayar1 yazmak (veya okumak) istedigi her

deger i¢in gerekli modiile bir mesaj yollayarak degeri gilincellestirmektedir.

Yayinlayici/Alict modelinde modiiller ayarlanan sikliklarda wverileri seri hatta

yayinlamaktadirlar.

Nesne/Go6zlemleyici modeli yayinlayici/alict modeline benzemektedir. Farkli olarak,

nesne veriyi hattaki tiim modiillere yayilamak yerine gézlemleyiciye yollamaktadir.

Onerilen gercek zamanli ag bu ii¢ modelinde kurulmasina izin vermektedir. Béliim 4’de
K-Bus’in fiziksel seviyesi donanim modeli olarak sunulmustur. Bu bdliim ayrica veri
bagi seviyesinin bir kismini da kapsamaktadir. Takip eden Bolim 5’de, veri bagi

seviyesi tanimi tamamlanmis ve ag seviyesi verilmistir.
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4. DONANIM MODELI

Bu boliimde 6nerilen ag i¢in bir donanim seviyesi tanimlanmaktadir.

4.1 Ag Seviyesi

K-Bus diferansiyel bir seri iletisim standardi olan RS-485 elektrik tanimlamalarini
kullanmaktadir. K-Bus donanim modeli tanimlanirken ilk once iki kisma boliinmiistiir.
RS-485 standardi ile uyumlu kisimlar ve K-Bus’(in dzelliklerini elde etmek icin gerekli
mantik kismi birbirinden ayrilmistir. Sekil 4.1’de KBCL (K-Bus Circuitry Logic, K-Bus
mantig1 devre semasi) ile K-Bus’lin mantiksal kismi gosterilmistir. RS—485 standardini
uygulamak tizere bu ¢izimde SN75LBC176 entegre devresi kullanilmistir. Sekil 4.1
KBC (K-Bus Circuitry, K-Bus devresi) olarak adlandirilmistir.

Sekil 4.1 bir islemciye baglanmak {izere tiim K-Bus sinyallerini gostermektedir. Bu

cizimde A ve B sinyalleri K-Bus baglantilaridir.

Tablo 4.1: KBC kisaltmalarinin 6zet agiklamalari

Kisaltma | Aciklama

BPI Bu paketle ilgilenilmiyor
HM Hat misait

HM?2 Hat misait 2

CP Carpisma

PB Paket bekleniyor

RxD Received Data

RxDO Received Data 0

TxD Transmitted Data

E Enable

E2 Enable 2

A K-Bus verisi

B K-Bus verisinin degili
Al KBCL ye giren A

A2 KBCL’den ¢ikan A
VCC Besleme gerilimi
VSS Referans gerilimi
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Cizimde kullanilan sinyallere ait kisaltmalarin 6zet agiklamalar1 Tablo 4.1’de

verilmistir.
Onerilen K-Bus yapisinin temel sinyallerinin anlamlar1 asagida aciklanmaktadir.

BPI sinyali KBC ile etkilesen islemci tarafindan tiretilmektedir. Bu sinyal aktif olduktan
sonra, HM2 aktif olana kadar KBC devresi RxD ¢ikisini iiretmeyecektir. Islemci, Sekil
5.1°de belirtilen yapida, gelen bir K-Bus paketinin RID (hedef kimligi) alanin1 aldiktan
sonra, bu paketle ilgisi olmadigina karar verirse bu sinyali Ureterek bu paket
icerisindeki takip eden baytlarin alinmasin1 engelleyebilir. Bu sekilde islemci kendisi ile
ilgili olmayan bir pakette sadece iki veya U¢ bayt tarafindan kesmeye ugramis olur:
Birinci bayt SID, ikinci bayt RID, tciincii bayt ise CMD’dir. Islemci RID iletiminden
sontra CMD baslamadan ilgilenmedigi paketi belirleyip BPI sinyalini aktif hale
getirebilirse CMD tarafindan kesmeye ugramayacaktir. RID bir FPGA veya benzeri bir
mantik devresi ile siizgecten gegirilerek BPI sinyali olusturuldugunda bu sinyal
CMD’den 6nce aktif hale getirilerek islemcinin sadece ilk iki bayt tarafindan kesintiye
ugramasit elde edilebilinir. Ayrica islemci K-Bus’a veri transfer ederken de BPI
sinyalini ireterek kendi transfer ettigi verilerin kendisi tarafindan okunmasini
engelleyebilir. Ancak islemciler veri transfer ederken paketin ilk bayti (SID) sirasinda
bu sinyali liretmemelidirler. Eger ¢arpisma olusursa ve islemci kaybederse, kazanan

modile ait SID okunmus olmalidir.

HM sinyali KBCL tarafindan iiretilmektedir. Bir K-Bus paketinin RID alaninda
kendisine hitap edildigine karar veren bir islemci HM sinyali aktif olduktan sonra bu
paketin SID alaninda kimligi belirtilen modiile cevap vermek iizere K-Bus’a paket
transferine baglayabilir. HM sinyali K-Bus Uzerinde belli bir siire hareket olmadiktan
sonra iiretilir. Bu sinyal sayesinde bir modiilden veri okumak isteyen bir diger modiil,

araya baska K-Bus paketi girmeden veri okuyabilecegini garantileyebilir.

HM2 sinyali de KBCL tarafindan HM sinyaline benzer sekilde Uretilmektedir. HM2
sinyalinin gecikmesi HM sinyalinin gecikmesinden daha fazladir. Bir 6nceki veri
paketine cevap verme disinda tim veri transferlerinden 6nce HM2 sinyalinin aktif
oldugu islemci tarafindan kontrol edilmelidir. Aksi takdirde K-Bus Uzerinde bir veri
transferinin ortasinda yeni bir transfer baslatilip transfer edilen paketin bozulmasina

sebep olunabilir.
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CP sinyali KBCL tarafindan ¢arpisma olustugunda ve kaybedildiginde iiretilir. Bu
sinyal, islemci E sinyalini pasif hale getirene kadar tutulur. KBCL devresi CP sinyalini
uretirken RS-485 entegre devresini de kapar ve K-Bus’a veri iletimini engeller.
Carpisma sinyali alan islemci E sinyalini pasif hale getirip, HM2 sinyalini beklemeli ve

veri transferini tekrar denemelidir.

PB sinyali KBCL tarafindan BPI sinyali alindiginda aktif hale getirilmekte ve HM2
sinyali aktif hale geldiginde pasif hale ge¢gmektedir. Bu sinyalin aktif olmasi su anda K-
Bus {izerinde bir transfer oldugunu ama bu transferin islemciye iletilmedigini

gostermektedir.

RxD sinyali, K-Bus donanimi araciligi ile iletisimde olan donanimin islemcisi
tarafindan degerlendirilmesi gereken K-Bus verisidir. Bu sinyal K-Bus uzerindeki
carpigsmalar sirasinda olusan kisa siireli yanlis durumlardan arindirilmistir ve PB aktif

oldugu siirece pasiftir.

TxD sinyali, K-Bus araciligi ile iletisimde olan donanimin islemcisi tarafinda iiretilen
K-Bus verisidir. E sinyali aktif ve CP sinyali pasif iken bu veri KBC tarafindan K-Bus’a

transfer edilir.

E sinyali, islemci K-Bus’a veri transferine baglamadan 6nce iiretilmelidir. Islemci bu
sinyali tretmeden 6nce HM veya HM2 sinyallerini kontrol etmelidir. Islemci K-Bus

paketi biter bitmez, HM sinyali aktif olmadan 6nce, E sinyalini pasif hale getirmelidir.
A sinyali KBC tarafindan K-Bus’a siiriilen veya K-Bus’dan okunan veridir.

B sinyali A sinyalinin degilidir.

KBC’nin gii¢ baglantis1 VCC ile gdsterilmistir.

VSS referans gerilimidir. Bu g¢alismada tiim gerilim seviyeleri VSS sinyaline gore
verilmistir. IHA (izerinde tek bir VSS seviyesi oldugu kabul edilmistir. VCC gerilimi ve

toleranslari (4.1)’de verilmistir.

VCC =5V +0.25V 4.1)

RxDO, E2, Al ve A2 sinyalleri KBC icerisinde KBCL ile hat siiriicii arasinda

kullanilmaktadir.
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Sekil 4.1: K-Bus devresinin mantiksal semasi

KBCL devresi, agiklanmasini kolaylastirmak icin dort bloga ayrilmistir. Bu bloklarin
aralarindaki iligkiler Sekil 4.2’de gosterilmistir. Sekil 4.2°de besleme gerilimleri

cizilmemistir.

KBC1 blogu RxDO ve PB sinyallerini girig olarak almaktadir. RXDO girisi K-Bus
izerinde bulunan veri, PB sinyali ise paket bekleniyor sinyalinin degilidir. PB sinyali
aktif degil iken (1 mantik seviyesi) RXD cikist RXxDO girisine esit olmaktadir. PB
sinyali aktif iken ise, RxD ¢ikisi 0 mantik seviyesinde kalmaktadir. Bu blok, paket
bekleniyor sinyali aktif iken islemciye K-Bus sinyallerinin iletilmesini engellemektedir.
KBC1 blogu RXxDO girisini siizmektedir. K-Bus {lizerinde ¢arpigmalar sirasinda veya
baska nedenlerle olusabilecek 100 ns’ye kadar olan yanlis verilere izin verilmektedir.
KBC1 blogu, 100 ns’den kiigiik sinyalleri stzerek islemciye yanlis veri iletimini
engellemektedir.

KBC2 blogu BPI ve HM2 sinyallerini giris olarak kabul etmekte ve PB ve PB

sinyallerini ise ¢ikis olarak iiretmektedir. BPI sinyalinin aktif hale ge¢cmesi ile PB

30



sinyali aktiflestirilmekte ve HM2 sinyali aktif hale gecince de PB sinyali

pasiflestirilmektedir. PB sinyali PB sinyalinin degili olarak iiretilmektedir. Bir K-Bus
paketi alan modiil, bu paketin ikinci bayti olan RID alanii aldiginda, paket ile ilgilenip
ilgilenmedigine karar verebilir. Modiil paketle ilgilenmedigine karar verirse, BPI sinyali
iireterek bu paketin kalan baytlarinin, KBC tarafindan islemciye iletilmesini durdurur ve
islemci iizerinde gereksiz kesmeler olusmasini engellenmis olur. Diisiik performanslh
islemciler kullanilarak basit giris ¢ikis islemlerini gergeklestiren K-Bus modulleri
tasarlandiginda, BPI ve PB sinyalleri ¢cok 6nem kazanir. Bu sinyaller modiil iizerinde
her K-Bus baytinda kesme olugsmasini engeller. BPl ve PB sinyalleri kullanilmadig
durumda, sadece K-Bus aktivitesini gozlemlemek i¢in, onemli bir islemci giicii
gerekecektir. Bu sinyaller, ¢ok diisikk performansl islemcilerle K-Bus moddlleri

gerceklestirilebilmesine imkan tanir.

KBC3 blogu HM ve HM2 sinyallerini Uretmektedir. RxD sinyalinde belli bir stre
hareket olmayinca ilk 6nce HM sinyali daha sonra HM2 sinyali Uretilmektedir. K-Bus

frekansi

F =500 kHz (4.2)

olarak tanimlanmaktadir. K-Bus Uzerinde RS-485 standardinda belirtilen elektriksel
biiyiikliik seviyeleri kullamildigindan dolay1 ve orta boy bir IHA iizerinde kullanilacak
en fazla K-Bus uzunlugunun 100 metre’den kisa olmasi bekleneceginden dolay1 daha
yiiksek 1iletisim hizlar1 miimkiindiir. Ancak tanimlanan F frekans: giiniimiizde
kullanilmakta olan mikro kontrolér mimarisine sahip orta performansli bir¢ok
islemcinin iizerinde bulunan seri iletisim donanimin ulasabilecegi en yiiksek hizdir.
Onerilen standardin mevcut islemcilerde yaygin kullanilabilmesine olanak tanimak

amaci ile yukarida tanimlanan iletisim hizi belirlenmistir.

Verilen K-Bus iletisim hizinda bir bitin iletim siiresi

t=1/F =1/500,000 = 2 15 (4.3)

olarak bulunur. K-Bus uzerinde her bayt 8 veri biti, 1 baslangi¢ biti ve 1 dur biti olmak

iizere toplam 10 bitten olugsmaktadir.

N,, =10 (4.4)

Bu durumda K-Bus Uzerinde bir bayt siresi
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T =10t =20 15 (4.5)
olarak elde edilir.

HM gecikme suresi

T = 2T =40 15 (4.6)

olarak tanimlanmistir. Bu siire bir bayt siiresinin iki kat1 olarak secilmistir. K-Bus
iizerinde veri transferi gergeklesirken, bir bayt igerisinde bulunan tiim bitler ayni olsa
bile, baslangi¢ ve dur bitlerinden dolay1 en az her T suresinde bir kez RxD sinyalinde
degisim olusacaktir. HM sinyalini kontrol eden islemci K-Bus fiizerinde su anda
iletilmekte olan paketle ilgili bir modil igerisinde bulunmaktadir. Bu modiil yazilim
olarak iletilmekte olan paketin sonunun geldigini algilayacak ve daha sonra HM

sinyalini kontrol ederek veri iletimine baslayabilecektir.

HM2 gecikme siiresi

Tim, =4T =80 15 4.7)
olarak tanimlanmustir.

K-Bus iizerinden yeni bir paket iletimi baglatmak isteyen modiiller HM2 sinyalinin aktif
olmasin1 beklemektedirler. Modiiller ilgili olmadiklar1 paketleri, paket iletiminin ikinci
baytinda belirleyip paketin kalan kismini yazilim olarak analiz etmeyebilirler. Yeni
iletim baglatmak i¢in bekleyen modiil sadece HM2 sinyalini kontrol edecektir. Bu
sebeple K-Bus’a veri transfer eden modiiller, veri paketi icerisinde ardisik baytlar

arasinda en fazla 3 T gecikme olacagini garanti etmek zorundadirlar.

KBC4 blogu diger ii¢ bloktan bagimsizdir. Bu blok K-Bus iizerinde olusabilecek
carpigmalar1 algilayarak veri yolu siiriicii entegresine giden E2 sinyalini pasif hale
getirmekten sorumludur. KBC4 blogu E giris aktif hale geldiginde E2 sinyalini aktif
hale getirmektedir. KBC4 blogu igerisinde Al ve A2 girisleri 1Q2 degerinde bir direng ile
birbirlerine baglidirlar. Al hattindan A2 hattina dogru pozitif olarak 100 mA veya {izeri
bir akim, K-Bus iizerinde bir ¢arpisma oldugu ve bu modiiliin ¢arpigsmay1 kaybettigi
anlamma gelmektedir. Bu durumda KBC4 blogu en gec¢ 35 ns igerisinde E2 ¢ikisin
pasif hale getirmek zorundadir. E girisi aktif halde kalmaya devam etse bile E2 ¢ikisi
pasif halini koruyacaktir. E2 ¢ikisini tekrar aktif hale ge¢gmesi i¢in E giriginin ilk 6nce

pasif duruma ge¢cmesi gerekmektedir.
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Carpisma durumunda kaybeden modiil, akim yonii Al’den A2’ye dogru olan modiil

oldugundan dolayi, diisiik modiil adresleri daha onceliklidir.

Sekil 4.1’de kullanilan RS-485 hat siricl entegre devresi, ¢ikisini kapatma sinyalini
aldiktan sonra, en kotli durumda 65 ns igerisinde K-Bus ¢ikislarint yiiksek empedans
durumuna gecirebilmektedir. KBC4 blogunun kisa devre olusmasi ile RS-485 hat
strticu entegre devresine kapatma sinyalini Gretmesi arasinda, en fazla 35 ns gecikme
olmas1 gerekmektedir. Bu durumda en uzun kisa devre siiresi bu iki siirenin toplami

olan

T, =100 ns (4.8)

olarak elde edilmektedir. Bu kisa devre siiresince K-Bus Uizerinde bulunan verinin hatali
olma ihtimali vardir. KBC1 blogunda bulunan stzge¢ To’dan daha kiiclik siireli

sinyalleri sizmektedir.

KBC1

RxDO RxDO
PB\

RxD RxD

KBC2

PB\ PB\

PB HM2 @—

BPI

PB

BPI

KBC3

7] HM2
RxD
HM

HM2

HM

KBC4

Al

Al

A2

A2

E

E2

E2

NO000 00 U0 ﬂ

cP cp

Sekil 4.2: KBCL bloklar1 arasindaki iligkiler

KBCL icin bloklar arasindaki sematik iliski Sekil 6.1’de referans bir tasarim ile

gosterilmistir.
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PB sinyalinin gerekliligini gostermek i¢in 6rnek bir islemci tanimi ve K-Bus yogunlugu
verilmistir ve islemcinin K-Bus ile ilgili islemlerinin toplam islemci kapasitesine orant

hesaplanmistir. K-Bus’in ortalama

R, =0.3=%30 (4.9)

doluluk orani ile ¢alistig1 ve K-Bus Uzerinde ortalama paket boyunun

N,, =30 bayt (4.10)

oldugu kabul edilmistir. Modiil {izerinde bulunan iglemcinin

Dy, =16 MHz (4.11)

saat hizinda calistig1, her seri ara birim kesmesinin

Ngpy =100 (4.12)

makine komutu ile isletildigi ve bu makine komutlarinin ortalama

Ny =2 (4.13)

saat ¢cevrimi siirdiigli kabul edilmistir. Ayrica iglemci iizerinde bulunan seri arabirim
devresinin 1 bayt alim tampon bolgesi oldugu diisiiniilmektedir. Seri iletisim biriminde
alima ait tampon bdlge 1 bayt oldugundan dolay1, K-Bus’dan gelen her bayt islemcide
bir kesme yaratacaktir. Islemci igin verilen degerler drnek tasarrmda kullamlan Hitachi

marka H8S serisi islemci i¢in ger¢ekei degerlerdir.
Bu modiile saniyede
Necpun =50 (4.14)

adet K-Bus paketi geldigi kabul edilmektedir.

Oncelikle en zorlayict durum analizi gerceklestirilecektir. K-Bus Uzerinde en fazla

saniyede

N ey = F /Ny, = 50,000 (4.15)

bayt transfer edilebilecektir. En uzun paket boyutu 261 bayt olarak sinirhidir ve iki paket
arasinda en az 2 T kadar gecikme olmak zorundadir. Bu paketler aras1 gecikme en koti

durum hesabin1 %1 mertebesinde etkilediginden dolay1 ihmal edilmistir. K-Bus’Un tam
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olarak kullanildigr durumda, islemcinin K-Bus veri paketlerinden dolay1 olusan

kesmelere harcayacagi saat ¢evrimi adedi

N, = 50,000 -100 - 2 = 10,000,000 (4.16)
dur.

En zorlayict durumda 6rnekte verilen islemcinin toplam kapasitesinin

N, 10,000,000
®, 16,000,000

CPU,, = %62.5 (4.17)

kadar1 harcanacaktir. Ornek olarak verilen orta performansh islemci ve zorlayict

durumda K-Bus aktivitesini karsilayacak kapasiteye sahiptir.
Verilen drnekte K-Bus doluluk oran1 %30 oldugundan dolay1, PB sinyali kullanilmadig:

durumda bu 6rnek i¢in ortalama olarak islemci kapasitesinin

CPU,, =CPU,,, % % = %18.75 (4.18)

kadar kullanilacaktir.

Harcanan bu iglemci giicli 6nemli bir miktardir ve her hangi bir ise yaramadan heba

edilmekte olan islemci giictidiir.

PB sinyali kullanildig1 durumda, islemci kendisine yoneltilmeyen paketlerin sadece ilk
iki baytinda kesmeye ugrayacaktir. Tim K-Bus kapasitesi kullanildiginda saniyede

paket say1s1 en fazla

N ovax = Niamax / N = 50,000 /30 =~ 1,667 (4.19)
adettir. K-Bus doluluk orani Ry oldugundan, ortalama saniyede paket adedi

Noy = Npya - Ry =500 (4.20)

olacaktir. Islemciye saniyede ortalama Npcpyn adet K-Bus paketi geldigi kabul
edildigine gore, islemci her saniye igerisinde ortalama olarak (Npn-Npcpun) adet paket
icin 2 kesmeye ve Npcpun paket icin Npi kesmeye maruz kalacaktir. Islemcide ortalama

olarak her saniye olusacak kesme sayisi

Niceun = (Npy = Npcpun) + 2+ Npgpyy - Ny =450 -2+ 50 - 30 = 2,400 (4.21)
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olarak hesaplanir. Eger PB kullanilmasaydi islemcinin servis vermesi gereken kesme
adedi

Niceunz = Npy - Np =15,000 (4.22)

olacakti. Verilen ornekte, PB sinyalinin kullanilmasi islemcinin kesmelere servis
vermekten dogan yiikiinii yaklasik 6 kez azaltmaktadir. Verilen 6rnek igin PB sinyali
kullanildigi durumda K-Bus analizinin islemciye getirdigi ek yiik toplam islemci

kapasitesinin

CPU, = CPU,, - Vi _ g43 (4.23)

ICPUN2

kadarini olusturmaktadir.

4.2  Ornek okuma paketi

Bu bolimde tek cevrim ile K-Bus Uzerinden bir okuma paketinin 6rnegi verilmistir.
Ornekte K-Bus izerinde bulunan 3 modiiliin RxD, TxD ve BPI sinyalleri gosterilmistir.
Ayrica tiim modiillerde ortak olarak bulunan HM ve HM2 sinyalleri de verilmistir. Bu
ornek, K-Bus’in en 6nemli ve 6zgiin 6zelliklerinden biri olan tek veri paketi ¢evrimi
icerisinde bir yollayicinin veriyi alabilmesi kabiliyetini gostermektedir. Bu o6zellik

gercek zamanli daginik denetim sistemleri i¢in dnemli bir kazanimdir.

Bu oOrnekte, paketin toplam cevrim siiresi yollayicinin SID baytin1 hatta siirmesi ile

baglamakta ve HM2 sinyalinin tekrar aktif hale gegmesi ile bitmektedir.

Toplam paket ¢evrimi siiresini hesaplamak i¢in, arka arkaya gelen baytlar arasindaki
bekleme suresi ve HM sinyalin aktif hale gegcmesi ile bu sinyali bekleyen moddilin hatta
veri slirmesi arasinda gegen siire ihmal edilmistir. Bu durumda toplam paket ¢evrim

suresi:

TPaket :TSID +TRID +TCMD +TLEN +TDTA0 +TDTAl +THM + (4 24)
TCDO +TCD1 +THM +TCSM +TEOF +THM2

seklinde hesaplanmaktadir. (4.6) ve (4.7)’de Tym Ve Tym siireleri, sirast ile 2T ve 4T
olarak verilmisti. Diger bayt siirelerinin hepsi de T olacaktir. Bu durumda, toplam paket

cevrim slresi

Toset =T AT +T+T+T+T+2T +T +T +2T +T +T +4T =18T (4.25)
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seklinde ortaya ¢ikmaktadir. (4.5)’i kullanarak

Toaker =18T =18-20 5 =360 15 = 0.36ms (4.26)

seklinde hesaplanmaktadir.

Bu paketin transferi sirasinda (4.24)’de bulunan iki adet Ty ve bir adet Tyme suresi
boyunca seri iletisim yolu iizeride veri transferi yapilmamaktadir. Bu siireler daginik
sistemde ag1 kilitlemek i¢in ayrilmistir. Bir paket igerisinde veri transferi igin

kullanilmayan siire

Tooe =Toy + Tog + Toap = 2T +2T +4T =8T =820 45 =160 15 = 0.16ms (4.27)

Bos

olarak hesaplanmaktadir. Bu paket g¢evrimi igerisinde veri aginin bant genisliginin

kullanim orani

n_ Toua—Te _18T —8T _10T

Kullanim Tpaket 18T 18T

~ 0.56 = %56 (4.28)

dir. Bu boliimiin sonuc¢larinda hat kullanim oraninin tartismasi verilmistir.

4.3 Ornek yazma paketi

Bu bélimde K-Bus uzerinde ACK beklenen bir yazma paketi 6rnegi sunulmustur. Bir

onceki bolimde verilen kabuller ile yazma paketinin toplam ¢evrim siiresi:

TPaket = TSID +TRID +TCMD +TLEN +TDTA0 +TDTA1 +TDTA2 +TDTA3 +THM +

(4.29)
TACK +THM +TCSM +TEOF +THM2
seklinde bulunmaktadir. (4.5), (4.6) ve (4.7)’yi uygulayarak:
Toset =T +T+T+T+T+T+T+T+2T +T +2T +T +T +4T (4.30)

=19T =19-20 s = 380 s = 0.38ms
olarak bulunur.

Bu ornek, onerilen K-Bus donaniminin tek bir ¢evrim igerisinde iletilen paketin
alindigma dair onay almasi1 oOzelligini gostermektedir. Bu 06zellik modern gergek

zamanli aglarda mevcuttur [7].

37



8¢

Yollayici

Hedef
Alic1

Diger
Moddller

Ortak

RxD

[ T 1

TxD | SID | RID | CMD | LEN [ DTAO | DTAL | CSM | EOF

TxD

CDO | CD1

RxD |

- T

RxD |

BPI

_HM ]

et [] cat> []

HM?2

e [
L ear> [

Sekil 4.3: K-Bus uzerinde 6rnek bir okuma paketi



4.4 Paket uzunluklari

K-Bus ile ag tizerinden N bayt uzunlugunda bir CDy...CDy verisini yollayici tarafindan
M baytlik bir DTAy...DTAy Verisi Ureterek tek cevrim igerisinde okumak icin gerekecek
siire, Sekil 4.3’den

TOku(M1N) :TSID +TRID +TCMD +TLEN +M-T +THM +N-T +THM +TCSM +TEOF +THM2
=T+T+T+T+M -T+2T + N-T +2T +T +T +4T
=14+M+N)-T
(4.31)

olarak bulunmaktadir.

K-Bus ile ag tizerinden N bayt uzunlugunda bir DTAy...DTAy verisini yazmak ve ayni

cevrim igerisinde ACK sinyalini almak i¢in gerekecek siire, Sekil 4.4’den

TYaz(N) :TSID +TRID +TCMD +TLEN +N-T +THM +TACK +THM +TCSM +TEOF +THM2
=T+T4+T+T+N-T+2T +T +2T +T +T +4T
=(@15+N)-T
(4.32)

olarak bulunmaktadir.

45 Sonug

Bu bélimde K-Bus igin bir donanim seviyesi dnerilmistir. Onerilen donanim seviyesi
uygulama seviyelerinden bagimsiz olarak tasarlanmistir. Sunulan donanim modelinin
belirleyici dzellikleri 6nerilen sistemin tek ¢evrimde icerisinde okuma yapma kabiliyeti
ve carpisma Onleme kabiliyeti olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu iki ozellik aym ag
igerisinde birden c¢ok konusucu modil oldugu durumda verilere erisim sirasinda
onceliklerin belirlenmesini saglar. Bu sayede daha diisiik dncelikli cevaplayici modller
yiilksek Oncelikli konusucu modiiliin baslattigi  c¢evrim igerisinde verilerini

iletebilmektedirler. Bu 6zellik kontrol sistemlerinde arzu edilir bir husustur.
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Bahsedilen ger¢ek zaman oOzelliklerini saglamak i¢in, tek c¢evrimde okuma yapan
paketlerin igerisine veri iletimi i¢in kullanilmayan bir sire eklenmistir. Bu siire
(4.27)’de 8T uzunlugunda olarak hesaplanmaktadir. Bu zaman agm dagmik Kkilit
denetimi i¢in kullanilmaktadir. Bu zaman bir dezavantaj olarak goriilse de, ayn1 paket
icerisinde cevap iletilebilmesi bunu telafi etmektedir. Bu sayede, cevap i¢in ayr1 bir
paket olusturulmasina gerek kalmamakta ve cevap paketinin baslangi¢c ve bitisi icin
gereken zaman elimine edilmektedir. Mevcut bir¢ok protokolde, elimine edilen bu sure,
onerilen protokolde ki 8T siiresi ile karsilastirilabilir uzunluktadir. Bu sayede toplam ag
kullannm orani onemli Olciilerde zayiflatilmadan, onemli ger¢ek zaman kazanimlari

saglanmistir.

Genigletilebilir ag mimarisi ve ger¢ek zamanli Ozellikleri, Onerilen mimarinin
endiistriyel ortamlarda ve insansiz hava araglari gibi otonom cihazlarda kontrol
sistemlerinin gergeklestirilebilmesinde kullanilmasina imkan vermektedir. Verilen
frekans degeri ve tek bir ag lizerindeki modiil sayis1 sinir1, dnerilen model ile biiyiik
Olcekli uygulamalarin tiim ag ihtiyaglarinin karsilanmasini engellemektedir. Ancak,

blyuk 6lcekli sistemlerde gergek zaman 6zelliklerinden feragat edilmesi beklenmelidir.

Verilen drneklerle 6nerilen K-Bus donanim seviyesinin ayni paket ¢evrimi igerisinde
veriye ulagabilme ve yazilan verinin onaylanmasini destekleme o6zellikleri
gosterilmistir. Onerilen donanim seviyesinin paket cevrimi icerisinde okuma yapabilme

kabiliyeti gercek zamanli aglar icin 6nemli bir 6zelliktir.

Onerilen donanim mimarisinin bir kisitlamasi, birden ¢ok modiile paket yollandig
durumlarda (yaymn paketi) ayn1 paket ¢evrimi igerisinde tlim veya bazi modiillerden
onay almay1 desteklememesidir. Onerdigimiz model ile karsilastirdigimiz CAN aginda
da bu kisitlama benzer sekilde mevcuttur. CAN yayin paketleri i¢in en az bir modiil
tarafindan alindig1 onayini desteklemektedir, ancak herhangi bir modiil tarafindan yaym

alinamazsa bu yollayiciya iletilememektedir.
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5. YAZILIM MODELI

K-Bus iizerinde modiiller arasi veri ve komut aligverisi, paket iletisimi ile
saglanmaktadir. Her paket yollayanin ve alicinin kimligi, paket tipi (komut), paket
verisi uzunlugu, paket verisi, toplam kontrolii ve paket sonu alanlarindan olugmaktadir.
Paketi yollayan modiil “konusucu”, paketi alan modiil veya modiiller ise “dinleyici”

olarak adlandirilmaktadirlar.
K-Bus mimarisinde modiul ve standart veri tanimlamalar1 mevcuttur.

Tanimli olan K-Bus komutlar1 kullanilarak sadece modiil verilerine veya standart
verilere ulagilabilir. Bu yiizden modiil tasarimlarinda, K-Bus’dan ulasilabilmesi
muhtemel tiim arabirimlere modiil veri numaralar1 veya standart veri numaralar
atamalar1 yapilmalidir. Modiil ayarlari, modiil durumu, fiziksel giris/cikislar ve benzeri

biiytikliikler modiil veya standart veri numarasi atanmasi gereken arabirim 6rnekleridir.

Modiil verileri kullanilarak kurulacak bir kontrol mimarisinde, K-bus (zerinden veri
okumak isteyen modullerin bu verinin bulundugu modiiliin K-Bus adresini, modul veri
numarasini ve veri tipini bilmesi gerekir. Bu gereklilik kontrol mimarisi modiilerligini
kisitlamaktadir. Ancak, bu tip veri erisimi, serbest birakilan komutlarinda yardimi ile
son derece esnek bir mimari ortaya ¢ikarmaktadir. Yazilim ayarlarini en aza indirmek
ve adres liretmeden verilere ulasabilmek icin standart veri kavrami ortaya konmustur.
Standart veri, farkli donanimlarin birlestirilerek bir IHA kontrol sisteminin ortaya
cikarilmasinda O6nemli bir adimdir. Standart veri kullanan modiillerden olusmus bir
sistemde modiillerin adres ayarlari, birimler, ADC/DAC c¢o6ziiniirliikleri gibi ayarlarin

yapilmasina gerek olmadan kontrol sistemi olusturulabilecektir.

5.1 K-Bus Paketi

Yazilim modeli paket mantig1 ile olusmaktadir. Paket baslangicindan énce HM veya
HM2 hat miisait sayisal girislerinden birinin iglemci tarafindan kontrol edilmesi gerekir.
Bu sayisal girisler K-Bus donanimini olusturan KBC devresinden alinmaktadir. Her

paket yollayanin kimligi (8 bit) ile baslar (sifirmc1 bayt). Bu alan SID olarak
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adlandirilmistir ve sifirinct bayttir. CAN veri yolu gibi ¢arpisma 6nleme kabiliyetine
sahip donanimlarda yollayanin kimligi carpisma aninda kazanani belirlemek icin
kullanildigindan dolay1 ilk veridir. Profibus veya LAN gibi veri yollarinda bu bilginin
ilk olmasinin bir 6nemi olmayacaktir. Birinci bayt alicinin kimligi, ikinci bayt komut,
ticlincii bayt takip eden veri baytlarinin sayis1 (LEN), dérdiinciiden 3+LEN’inciye kadar
olan baytlar veri alan1 (DTA), 4+LEN’inci bayt toplam kontrol bayti ve son bayt paket
sonu isaretidir. LEN alani sifir oldugu durumda veri alan1 bulunmayacaktir. Her bayt
yollandiktan sonra ¢arpigsma biti kontrol edilmelidir. KBC devresi CP sinyalini aktif
hale ge¢irdiginde, iletisim kesilerek HM2 sinyali tekrar aktif olana kadar beklenmelidir.
CP sinyalinin aktif hale gecmesi, K-bus iizerinde bir ¢arpisma olustugu ve
kaybedildigini gostermektedir. Yollayict kimligi (SID) yollanirken CP sinyalinin aktif
hale gegmesi daha oncelikli birinin iletisim baslattigina isarettir. Normal sartlar altinda,
SID haricindeki herhangi bir baytin yollanmasi sirasinda CP sinyalinin aktif hale
gecmemesi gerekir. Eger SID bayt1 haricinde bir bayt yollanirken CP sinyali aktif hale
geemis ise veri yolunda veya veri yoluna bagli modiillerden birinde hata olusmus
olabilir. Mesaj dogru olarak yollanamamistir. Modiiliin mesaji tekrar yollamay1

denemesi gerekir.

BaytNo O 1 2 3 4. .3+LEN 4+LEN 5+LEN

Sembol |SID|RID|CMD|LEN| DTA |[CSM |EOF |

Sekil 5.1: K-Bus paketi

Tablo 5.1: K-Bus paketi alanlari

Bayt No | Uzunluk | Isim | Deger | Aciklama

0 1 SID |- Vericinin kimligi. Veri yolu iizerinde her modiiliin bir
kimlik numaras1 bulunmaktadir. Kimlik numaralar1
veri yolu lizerinde tek olmak zorundadir. (Sender
identification)

1 1 RID |- Alicinin veya alict grubunun kimligi. (Receiver
identification)

2 1 CMD | - Komut. (Command)

3 1 LEN |- Bayt olarak takip eden veri uzunlugu. En sondaki
toplam kontrol ve EOF alanlar1 hari¢. (Length)

4 LEN DTA | - Veri alani. En fazla 255 bayt olabilir. LEN sifir
oldugu durumda bu alan olmayacaktir. (Data)

4+LEN 1 CSM | - Toplam kontrol bayti. (Check sum)

5+LEN 1 EOF | 26 Iletisim sonu isareti. (End of file)
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Bu durumda en kisa paket boyu LEN alani sifira esit oldugunda olugmaktadir ve 6
bayttir. En uzun paket boyu ise LEN alaninin alabilecegi en yliksek deger i¢in olusur.
LEN alanin alabilecegi en yiiksek deger 255°dir ve buna karsilik gelen en uzun paket
boyu 261 bayttir.

Sekil 5.1’de K-Bus paketi igerisinde bulunan alanlar gosterilmistir. Burada LEN
alaninin sifir oldugu durumda DTA alaninin yer almayacagina dikkat etmek gerekir.
Tablo 5.1’de bu alanlarin agiklamalari bulunmaktadir. K-bus paketi icerisinde EOF
alaniin degeri her zaman 26’dir. Diger alanlarin degerleri degisken oldugu i¢in Tablo

5.1°de gosterilmemislerdir.

5.2 Toplam Kontrol Bayti

Her K-bus paketinin en son baytindan bir 0nce, CSM olarak adlandirilan, toplam

kontrol bayti1 bulunmaktadir. Bu bayt

LEN

CSM :{SID+ RID+CMD + LEN+ZDTA}mod 256 (5.1)

i=0

seklinde hesaplanir. (5.1)’te kullanilan mod operatorii, sol tarafindaki saymin sag
tarafindaki sayiya tam say1 olarak boliinmesinden kalan degeri ifade etmektedir. CSM
alaninin degeri, K-Bus paketi icerisinde kendinden dnce gelen tiim baytlarin toplaminin

256’ya boltinmesinden kalan sayidir.

5.3 Seri Veri iletiminde Bit ve Bayt Siralar

K-Bus paketinin iletimi sirasinda, SID haricindeki tum alanlarda, baytlar ilk 6nce LSb,

en son MSb siralamasi ile veri yoluna iletileceklerdir.

Bu siralama islemciler iizerinde daha yaygin olarak kullanildigi i¢in secilmistir. Ayrica

IBM uyumlu PC tipi bilgisayarlar da bu siralamay1 kullanmaktadirlar.

SID alani ise, ilk 6Gnce MSb en son LSb siralamasini kullanacaktir. Modiil 6nceliklerinin
numara sirasina gore carpisma kazananlarmin belirlenebilmesi i¢in bu siralanig
gereklidir. K-Bus iizerinde ¢arpigsma olustugu anda, kaybeden modiiliin ilettigi bayt
durdurulmaktadir. Olast bir ¢arpisma durumunda, kazanani belirlemede veri yoluna

once siiriilen bitler daha baskin olmaktadirlar. Carpisma galiplerinin adres degerlerine
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gore sirali olabilmesi i¢in veri yoluna MSb Once, LSb sonra sirasi ile veri iletilmesi

gerekir.

SID alaninin, diger alanlara gore ters siralanisi modiil yazilimina g¢ok az yik
getirecektir. Dogru bir yazilim tasarimi ile bu ters siralanigin hig bir ek yiik getirmemesi
saglanabilir. Modiil tizerinde ¢alisan yazilim, dahili olarak tiim adresleri ters bit dizilimi
ile tutabilir. Ornegin, modiil igerisinde 2 numarali K-bus adresi, 64 sabit sayisi ile
temsil edilebilir. 64 sayisi, iki tabaninda, 2 sayisinin bitlerinin ters sira ile dizilmis
halidir. Sadece K-Bus adresleri {izerinde aritmetik islemler ve biiyiikk kiigiik
karsilagtirmalar1 yapilirken veri yolundan gelen veya veri yoluna iletilen modiil
adreslerinin bit siralamalarinin  degismesi gerekecektir. Normal kosullar altinda,
modiller K-Bus adresleri ile aritmetik islemler veya esitlik disinda karsilagtirmalar
yapmayacaktir ve SID alanlarinin bit siralamalarin1 = degistirmelerine  gerek

kalmayacaktir.

Bit siralamasinin 6zeti olarak, SID alami haricinde, her zaman en 6nemsiz bit ilk Once,
en Onemli bit ise en son olarak veri yoluna iletilmektedir. SID alaninin siralamasi

terstir, yani, ilk 6nce en énemli bit, en son en énemsiz bit iletilir.

DTA alan igerisinde, tam say1 veya gercek say1 gibi birden ¢ok ardisik bayt ile temsil
edilen veriler bulunabilmektedir. Bu tip verilerde bayt siralamasi her zaman en 6nemsiz

bayt ilk 6nce ve en 6nemli bayt en sonra veri yoluna siiriilecek sekilde olacaktir.

5.4 K-Bus Komutlari

K-Bus paketi igerisinde CMD alan1 paketin manasini belirten bayti icermektedir. Bu
bayt “komut” olarak adlandirilmistir. Bu baytin 7. ve 6. bitleri komutun smifini
belirtmektedir. Bu bitler 0 oldugunda komut Tablo 5.3’de verilen yapidadir. CMD
alanin 7. bitinin 1 oldugu durum heniiz tanimlanmamistir. Bu durum ayrilmistir ve
kullanilmamas1 gerekir. CMD alaninin 6. biti komutun veri iletimi ile ilgili bir komut
olup olmadigini belirtmektedir. CMD alaninin 6. ve 7. bitlerinin anlamlar1 Tablo 5.2°de

verilmistir.
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Tablo 5.2: CMD alanin en 6nemli iki biti

CMD Bit No

Aciklama

Veri iletimi ile ilgili komutlar.

Durum, hata ve diger konularla ilgili komutlar.
Ayrilmis; Kullanilmamasi gerekiyor.
Ayrilmig; Kullanilmamasi gerekiyor.

R P OOl
O OoOlo

Veri iletimi ile ilgili komutlarda CMD alaninin 6nemsiz 6 bitinin agiklamalar1 Tablo
5.3’de verilmistir. Bu tabloda “-” isareti bu bitin degerinin bu satir i¢in Onemi

olmadigin1 belirtmektedir.

Tablo 5.3: Veri iletimi sirasinda CMD alaninda bit agiklamalari.

CMD Bit No
1 6 543 2 10 Adgklama
0 000 - - - - Veriokukomutu (read).
0 00 1 - - - - Veriyazkomutu (write).
0 00 - 0 - - - Modilverisi ile islem yapiliyor.
0 00 - 1 - - - Standartveriileislem yapiliyor.
0 00 - 0 - - Veridegeri ile ilgili islem.
0 00 - - 1 - - Veriopsiyonuile ilgili islem.
0 0 0 - - 0 - Tek veriile islem yapiliyor.
0 00 - - - 1 - Veribloguileislem yapiliyor.
0 00 - - - - 0 Komutunalindigina dair mesaj beklenmiyor.
0 00 - - - - 1 Komutunalindigina dair mesaj bekleniyor.
0010 - - - Veri degeri gonderiliyor.
0 01 1 - - - - Birdencok K-Bus paketi ile veri gonderiliyor.

K-Bus paketi icerisinde, CMD alaninda kullanilabilecek komutlar ve agiklamalar: Tablo
5.4°de verilmistir. Bu tabloda verilmeyen komut numaralar1 ayrilmis numaralardir ve

kullanilmamalar1 gerekmektedir.

Serbest olarak tanimli srb komutlart i¢in herhangi bir kisitlama getirilmemistir. bu
komutlar, modiiller tarafindan serbest olarak tanimlanabilirler. Ancak, bu komutlar

kullanan modiillerin tanim1 bilmeleri gerekmektedir.
Istenirse, ack, nak ve err komutlarinda DTA alam kullanilarak ek bilgi iletilebilir.

Veri erisimi i¢in, iki farkli adresleme tipi tanimlanmistir. Normal adresleme
kullanilarak, RID alaninda adresi verilen modiil veya modiil grubu igerisinde bulunan
ve bir bayt boyunda adresi olan veri adreslenmektedir. Standart adresleme ise stdin,

stdOut ve benzeri komutlarda kullanilmaktadir. Standart adresleme durumunda,
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ulasilmak istenen verinin standart adresi iiretilmektedir. Standart veri iletimi komutunu
alan modller bu standart veri ile ilgileri yoksa K-Bus paketini dikkate almayacaklardir.
Standart veriler 2 bayt adresle belirtilmektedir ve toplam 65,536 farkli standart adres
iiretilebilmektedir. Hiz, konum, ydnelme, pitot statik gibi IHA verileri igin standart
adres tamimlamalar1 yapilmistir. Standart veri kullanilmasi ile K-Bus (zerinde
kullanilacak yazilimlarda modiil ve veri adreslerine erisim i¢in ayar yapmaya gerek

kalmayacaktir.

Tablo 5.4: K-Bus komutlari

Deger

Sembol

Aciklama

0

Read

Hedeften veri okuma istegi. Bu komut tiretildiginde DTA alaninin
ilk bayti, bir bayt olarak okunmak istenen verinin modiil veri
numarasini belirtecektir.

readA

Read komutu gibi ancak, HM sinyali ile HM2 sinyali arasinda
hedeften ack paketi veya istenen veriyi yollamasi isteniyor.

readB

Blok olarak veri oku. Bu komut ile LEN alaninda 1, DTA alaninda
ise okunmak istenen blogun numarasi yazacaktir.

readBA

readB komutu gibi ancak, HM sinyali ile HM2 sinyali arasinda
hedeften ack sinyali isteniyor.

read?

Modiil verisi opsiyonu okuma komutu. DTA alaninin ilk bayti
modiil veri numarasini, takip eden baytlar1 da modiil verisi
opsiyonunu belirtmektedir.

stdRead

Standart veri oku. Istenen verinin bulundugu modiiliin bilinmedigi
durumda tiim modiilleri veya modiil gruplarini (rnegin tiim 6lgme
cihazlarini) adresleyerek veriyi okuyabilme kabiliyeti igin
kullanilmaktadir. LEN alaninda 2 yazacak, DTA alaninda iki bayt
olarak standart veri numarasi bulunacaktir.

stdReadA

stdIn komutu gibi ancak, HM sinyali ile HM2 sinyali arasinda
hedeften ack sinyali isteniyor.

16

write

Hedefe veri yaz. Bu komut tiretildiginde LEN alaninda veri
uzunlugunun bir fazlasi yazacak. DTA alaninin ilk bayt1 yazilan
verinin numarasi, kalan baytlari ise verinin kendisidir.

17

writeA

write komutu gibi ancak, HM sinyali ile HM2 sinyali arasinda
hedeften ack sinyali isteniyor. Bu komut ile veri hedefe yazilacak.
Hedef, periyodik olarak giincellenen bir fiziksel ¢ikis olsa bile,
giincelleme periyodu gelmeden yollanan veri yazilacak. Hedef seri
iletisim kanal1 ise, ¢ikis tamponun dolmasi beklenmeden
gonderilen veri yazilacak.

18

writeB

Blok olarak veri yaz. DTA alaninin ilk bayti blok numarasidir.
Takip eden baytlar blok verilerini olusturmaktadir. Her blok verisi,
blok igerisinde veri sirasini belirten bayt ile baslar. Bu bayti bu
veriye ait veri uzunlugunu belirten, uzunluk bayti takip eder. Her
blok verisinin kalan kismi veridir.

19

writeBA

writeB komutu gibi ancak, HM sinyali ile HM2 sinyali arasinda
hedeften ack paketi isteniyor.
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Tablo 5.4: K-Bus komutlari (devami)

20 | write2 Hedefe modul verisi opsiyonu yaz. DTA alaninin ilk baytt modiil
veri numarasi, takip eden baytlar ise, sirasi ile opsiyon ve yazilacak
degerdir.

24 | stdWrite | Standart veri yaz. DTA alaninda ilk 6nce iki bayt standart veri
numarasi, daha sonra standart veriye yazilmak istenen degeri iceren
baytlar olacaktir.

25 | stdWriteA | stdOut komutu gibi ancak, HM sinyali ile HM2 sinyali arasinda
hedeften ack sinyali isteniyor.

28 | stdWrite2 | Hedefe standart veri opsiyonu yaz. DTA alanmin ilk iki bayti
standart veri numarasi, takip eden baytlar ise, sirasi ile opsiyon ve
yazilacak degerdir.

32 |dta Veri iletimi. Modiiller verilerini karsi tarafa dta komutu ile
ileteceklerdir. DTA alaninin ilk bayt1 modiil veri numarasi, takip
eden baytlar ise verinin degerini icermektedir.

34 | dtaB Veri blogu. Bu komutta, DTA alan1 writeB komutunun DTA alan1
gibidir.

36 |dta2 Modul verisi opsiyonu iletimi.

40 | stdDta Standart veri.

44 | stdDta2 Standart veri opsiyonu iletimi.

48 | dtaM Birden ¢ok K-Bus paketinden olusan bir veri iletiliyor. DTA alaninin
ilk dort bayti bu paketin numarasi, takip eden dort bayti toplam K-
Bus paketi adedini belirtmektedir.

49 | dtaMA dtaM komutu gibi, ancak alicidan, aldigina dair ack paketi isteniyor.

64 | chk Modiilden ack paketi yollamasini talep eden komut.

96 | ack Saglikli olarak hattayim veya son yollanan sinyali aldim paketi.

98 | nak Veri transferi hatasi bildiren paket.

99 |err Modiil arizas1 bildiren paket.

104 | addStd Bloga standart veri ekle. DTA alanindaki ilk bayt blok numarast,
takip eden iki bayt standart veri numarasidir.

105 | delStd Bloktan standart veri ¢ikart. DTA alan1 addStd komutundaki gibidir.

106 | addMdl Bloga modiil verisi ekle. DTA alani 3 bayttan olusmaktadir. DTA
alanindaki ilk bayt blok numarasi, ikinci bayt ise blok igerisinde veri
stirasini belirtir. DTA alaninin 3’iincii ve son bayti ise, bloga
eklenecek modiil veri numarasidir. Modiil numarasi RID igerisinde
verilmektedir. Bu komut ile toplu adresleme yapilamaz.

107 | delMdl Bloktan modiil verisini sil. DTA alan1 2 bayttan olugmaktadir. DTA
alaninda, ilk bayt blok numarasi, ikinci bayt ise blok icerisinde veri
strasini bildirmektedir.

108 | addGrp Grup adreslemesi yapmak tizere modul grubuna modil ekle. DTA
alan1 bir bayttir ve modiil grubu numarasini belirtmektedir. Bu alanin
degeri, Tablo 5.5°de belirtildigi gibi, 16 ile 31 arasinda olmak
zorundadir. Eklenecek modiil RID alani ile belirlenmektedir. RID
alan1 grup adresi igerebilir.

109 | delGrp Modiil grubundan modiil ¢ikart. DTA ve RID alanlarinin manalar1
addGrp komutu gibidir.

112 | srb0 0. serbest komut.

127 | srb15 15. serbest komut.
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K-Bus tizerinde birden ¢ok modiilde ayni standart veri mevcut ise ortaya bir problem
¢ikmaktadir. Bu durumda okuma sirasinda hangi standart verinin transfer edilecegi
garanti edilemez. Okuma sirasinda, modiillerde calisan programlarin i¢ durumlarinin
anlik degerlerine veya modiil hizlarina bagl olarak, ilk olarak hatta ulasan modiil hatti
kazanacaktir ve belirsiz bir durum ortaya ¢ikabilir. Yazma sirasinda ise tiim standart

veriler glincellenecektir.

Bu tip problemleri ortadan kaldirabilmek i¢in iki yontem mevcuttur. Birinci yontemde,
acilis sirasinda bir denetleyici tiim modiillere standart verileri yollamalarini sdyler ve
ayn1 veriden birden ¢ok mevcut ise biri hari¢ hepsini kapatir. ikinci ydntemde ise,
modiil donanim tasarimlarinda standart veriler i¢in agma kapama anahtarlar1 konulur ve
modiil kurulumu ve sistem olusturulmasi sirasinda kullanilmayan ve c¢akisma olan

standart veriler kapatilir.

Birinci yontemin kullanilabilmesi igin, standart veriler tizerinde agma kapama yapacak
modiiliin, fiziksel baglantilardan haberdar olmasi1 gerekmektedir. Ancak, bu durum

standart veri kullaniminin avantajini ortadan kaldirir.

Modiillerin {izerinde donanim olarak ag/kapa anahtar1 kullanmak, yazilimda ayar

yapmay1 ortadan kaldiracagi i¢in tercih edilmesi gereken yontemdir.

K-Bus paketi icerisinde, komut tipine gore veri alaninin yapis1 degisebilir.

5.5 K-Bus Adresleri

K-Bus’a baglanmis her modiiliin en az bir adet K-Bus adresi olmasi1 gerekmektedir.
Birbirinden farkli fonksiyonlar1 yerine getiren modiillerde, ihtiya¢ duyulmasi
durumunda, aymi fiziksel modiile birden ¢ok K-Bus adresi atanabilir. K-Bus adres
uzunlugu bir bayttir. Bir bayt ile en fazla 256 farkli adres olusturulabilmektedir. Ancak,
K-bus Uzerinde 32 adres 0zel anlamlar ve grup adreslemesi i¢in ayrilmis oldugundan
dolay1, bir K-Bus {izerinde, modiillere atanabilecek adres sayis1 224 adettir. Bu sebeple,

bir K-Bus Uizerinde en fazla 224 adet modil bulunabilir.
K-Bus adresleri Tablo 5.5’de gorilmektedir.

IHA’nin ugusunu diizenleyen kontrol yiizeylerinin durumlarina ve motor hiz1 gibi diger
biiyiikliiklere karar vermek durumunda olan modiil veya modiil kismi, ana kontrol

bilgisayaridir. Ana kontrol bilgisayari, verdigi karar1 dogrudan tahrik elemanlarina

49



iletebilecegi gibi, tahrik elemanlarinit geri beslemeli kontrol eden yiikselticilere veya
daha alt seviyeli kontrol sistemlerine de, verdigi kararlar1 iletebilir. Otomatik ugus
sirasinda, ana kontrol bilgisayari, goérev planlayici, yoriinge tiretici gibi daha Ust seviyeli
kontrol sistemleri ile haberleserek, ucus bilgilerini alabilir. Uzaktan kumandali ucus
modunda, ana kontrol bilgisayari, haberlesme modiiliinden gelen komutlar

degerlendirerek, tahrik elemanlarina kumanda edecektir.

Tablo 5.5: K-Bus tizerinde adres atamalari

o

Aciklama

Tum moduller.

Ana kontrol bilgisayari.

Yerel K-Bus arabirimi.

Tiim dogrulama bilgisayarlari.

Tiim haberlesme modiilleri.

Tum tahrik modilleri.

Tim 6lgme modulleri.

Tim yedek durumdaki moduller.

Standart veriler

Ayrilmis.

T OO N[OOI WIN|IFLO

16 Grup 0

31 Grup 15

32 Giris/cikis, haberlesme, yiik, ana kontrol
) bilgisayar1, dogrulama bilgisayar1 ve benzeri
195 moddiller.

Ana kontrol bilgisayari i¢in 6zel bir durum mevcuttur. Ana kontrol bilgisayar1 adresi
1’dir. Bu adres, ana kontrol bilgisayarini igeren K-Bus modiiliiniin adresinden farklidir.
K-Bus iizerinde ayn1 anda sadece bir tane ana kontrol bilgisayar1 olmalidir. Her hangi
bir modiil ana kontrol bilgisayari roliinii iistlendikten sonra 1 numarali K-Bus adresini
SID alaninda kullanma hakkini kazanmis olur ve RID alaninda 1 olan paketleri
degerlendirmek durumundadir. Ugus sirasinda yedek veya dogrulama rolii {istlenen
modiillerden biri ana kontrol bilgisayar1 roliinii listlenmek istediginde, o anda ana
kontrol bilgisayar1 roliinii listlenen modiil ile haberleserek, o modiiliin ana kontrol

bilgisayari roliinii birakmasini saglamasi gerekmektedir.

K-Bus paketi icerisinde SID ve RID alanlari, siras1 ile bu paketi yollayan ve bu paketi

almasi istenen modiiliin adresini géstermektedir.
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K-Bus lizerinde bazi modiil gruplari i¢in varsayilan grup adres belirlemeleri yapilmistir.
Ornegin, tiim 6l¢me modiilleri grubu icin bir adres vardir. Tiim 6l¢me modiillerine
yollanmak istenen bir K-Bus paketinin RID alaninda bu adresin bulunmasi yeterli
olacaktir. K-bus adreslerinden 16 adedi de 6nceden tanimlanmamis modiil gruplari i¢in
ayrilmistir. Grup adreslemesi addGrp ve delGrp komutlari ile giiglendirilmistir. K-Bus

paketlerinin SID alan1 grup adresi igermemelidir.

5.6 Veri Tipleri

K-Bus modiilleri arasinda veri iletisimi sirasinda degistirilen  biiytikliikleri
standartlagtirmak amaci ile bazi veri tipleri Tablo 5.6’da gosterilmistir. Bu veri tipleri
standart verilerde kullanilmaktadirlar. Modiil verilerinde bu tabloda verilen veri

tiplerinin kullanilmas1 zorunlu degildir.

Tablo 5.6: K-Bus veri tipleri

) Bayt
Deger | Isim Veri Tipi | Adedi | Aciklama
16 bit Bit 1 0 veya 1 degeri alabilen bir bit. Veri tagiyan

baytin en 6nemsiz bitinde bulunmaktadir.
Veriyi tastyan baytin en 6nemsiz biti
disindaki bitleri goz 6niine alinmayacaktir.

17 bayt Bayt 1 8 adet 0 veya 1 degeri alabilen bir bayt.
Baytin bitlerine ¢esitli manalar yiiklenebilir
veya 0..255 arasi deger icerebilir.

18 sint Kisa 1 -128 ile +127 aras1 deger alabilen tam say1
Tam say1 veri tipi.
32 int Tam say1 | 2 -32,768 ile +32,767 arast deger alabilen tam
sayl.
33 lint Uzun 4 -2,147,483,648 ile +2,147,483,647 arasi
Tam say1 deger alabilen tam sayi veri tipi.
64 float Reel say1 | 4 IEEE standart formatinda 4 bayttan olugan
reel sayl1.
128 double Uzun Reel | 8 IEEE standart formatinda 8 bayttan olusan
say1 reel say1.
196 ascii Karakter | - Her baytin bir ASCII karakterine karsilik
dizisi geldigi, karakter dizisi.
197 array Bayt dizisi | -
198 number ASCII - Karakterlerden olusan say1. Rakamlar “0”,
formatinda €17, 27, B, 47 5T 67, T <87, <97
sayl1 karakterleri ile gosterilir. Ondalik hane

ayrimi i¢in nokta, gruplama i¢in virgiil,

negatif sayilar i¢in “-”, 10 sayisinin iistii
gosterimi icin “e” veya “E” karakterleri
kullanilabilir.
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Tablo 5.6: K-Bus veri tipleri (devami)

199 nmea NMEA - NMEA 0183 standardinda tanimlanmis veya
cumlesi bu standard1 kullanan cihazlarin tanimladigi
ASCII cliimle.
200 date ASCII 6 “aaggyy” formatinda tarih. “aa” alani ay,
olarak “go” alan1 giin, “yy” alani yildir.
tarih
201 time ASCII 6 “ssddnn” formatinda zaman. “ss’ alam saat,
olarak “dd” alan1 dakika, “nn” alan1 saniyedir.
Zaman

224 serial Seri - Genel amagli seri iletisim kanali.

iletisim
kanali

225 kBridge | K-Bus - Bagka bir K-Bus ile baglanti noktas.

koprusu

226 Kinterface | Lokal K- | - PC veya benzer genel amagh bir bilgisayarin

Bus K-Bus’a baglandig: seri iletisim kanali.
arabirimi

227 nmeal NMEA - NMEA standardinda cihazlarin baglandig

standardi seri iletisim kanali.
seri
iletigim
kanal1
Tablo 5.7: Veri opsiyonlari
Deger | Isim Veri Aciklama
Tipi

32 optStat Word 0 ise problem yok anlaminda geliyor. O haricindeki
degerler hata kodu.

33 optinp Bit Veri bir girige karsilik geliyor.

34 optOut Bit Veri bir ¢ikisa karsilik geliyor.

35 optOn Bit Veri agik. Veri ¢ikis ise yazma sonucunda
giincellestiriliyor. Eger veri giris ise periyodik olarak
okunuyor.

36 optFreqS | number | Ornekleme siklig1.

37 optFregB | number | Veriyi K-bus iizerinde yayinlama frekansi.

38 OptRID | bayt K-Bus iizerinde veri yollanmasi sirasinda alici adresi.

39 optPer Bit K-Bus’a periyodik olarak yollanacak.

40 optChg | Bit Veri degistiginde K-Bus’a yollanacak.

41 optR Bit Veri K-Bus Uzerinden okunabilir.

42 optwW Bit Veriye K-Bus iizerinden yazilabilir

43 OptLEN | bayt Bit Uzunlugu. ADC veya DAC tipi verilerde gergcek
¢ozlinlirliik veri tipinin i¢erdigi toplam bit sayisindan
daha az olabilir.
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Tablo 5.7°de veri opsiyonlar1 verilmistir. Bu tabloda, bit tipindeki opsiyonlarin

aciklamalar1 yapilirken, 1 degerinin anlami verilmistir. 0 degerinin anlami verilen

anlamin tersidir.

Tablo 5.8: Seri iletisim kanali igin opsiyonlar

Deger | Isim Veri Aciklama
Tipi

64 serStat word 0 ise problem yok anlaminda gelmektedir. 0
haricindeki degerler hata kodudur.

65 serBaud lint Saniyedeki bit adedi.

66 serLen bit 0 = 8 bit bayt boyu kullaniliyor.

1 = 7 bit bayt boyu kullaniliyor.

67 serMSh bit 0 = ilk 6nce LSb yollaniyor.

1 = Ilk 6nce MSb yollaniyor.

68 serStart bit 0 = Baglangig biti uzunlugu bir bit siiresi kadar.
1 = Baglangig biti uzunlugu bir buguk bit siiresi
kadar.

69 serStop bit 0 = Bitis biti uzunlugu bir bit siiresi kadar.

1 = Bitis biti uzunlugu iki bit siiresi kadar.

70 serParity bayt 0 = Bayt sonlarina eslenik biti eklenmiyor.

1 = Bayt sonlarina tek eslenik biti ekleniyor.
2 = Bayt sonlarina ¢ift eslenik biti ekleniyor.

71 serMaxInBuf | lint Gelis tamponu kapasitesi.

72 serMaxOutBuf | lint Gidis tamponu kapasitesi.

73 serinBuf lint Gelis tamponunda bulunan bayt adedi.

74 serOutbuf lint Gidis tamponunda bulunan bayt adedi.

75 serProt bayt Seri iletisim protokolii.

0 = Protokol yok
11 = NMEA 0183
12 = TCP/IP
13 = Open ASCII
76 serExecBuf bayt Tampon islemleri.

0 = Cikis tamponunun igerigini yolla..
11 = Cikis tamponunu sil.
12 = Giris tamponunu sil.

Seri iletisim kanali icin opsiyonlar Tablo 5.8’de gosterilmistir. Islem gerektiren veri

opsiyonlarinda, islemi gerceklestirmek i¢in, veri opsiyonuna islem numarasi ile yazma

yapmak gerekmektedir.
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5.7  Veri Onceligi

Veri oOnceligi bu veriyi tasiyan paketin iletiminden 6nce, K-Bus paketleri arasinda
bekleme siiresini belirler. Diisiik oncelikli veriler iletilirken, K-Bus paketleri arasinda
uyulmasi gereken en az bekleme siiresini belirten HM2 sinyalinden sonra da 3000 bit
siiresine kadar beklemeler yapilabilir. Distik oncelikli verilerin beklemesi sirasinda
daha yiiksek oncelikli veriler veri yolunu kazanarak iletimlerini gergeklestirirler. Veri
onceligi yazilim olarak gerceklestirilmektedir ve donanim olarak saglanan modiil
onceligi ile karistirilmamalidir. Ozellikle birden cok K-bus paketi ile iletilen verilerde,
diistik veri onceligi kullanilmasinda fayda vardir. Birden ¢ok K-bus paketi ile iletilen
veriler icin yliksek Oncelik kullanilirsa, diger modiillerin veri yoluna erigimi

engellenebilir.

Tablo 5.9: Veri oncelik tanimlamalan

Oncelik | A¢iklama

0 | Veri iletimi sirasinda HM sinyali aktif olduktan sonra beklemeden K-Bus’a
paket iletimine baslanacak.

1 | HM2 sinyali beklenecek, HM2 sinyalinden sonra modiil adresinin degeri
kadar bit slresi beklenerek K-Bus’a paket iletimine baslanacak.

2 | HM2 sinyali beklenecek, HM2 sinyalinden sonra 2 bit stiresi kadar
beklenerek K-Bus’a paket iletimine baglanacak. Bekleme sirasinda, araya
giren her K-Bus paketinde, bekleme siiresi bir bit siiresi kadar azaltilacak.

3 | HM2 sinyali beklenecek, HM2 sinyalinden sonra 3 bit siiresi kadar
beklenerek K-Bus’a paket iletimine baslanacak. Bekleme sirasinda, araya

giren her K-Bus paketinde, bekleme siiresi bir bit siiresi kadar azaltilacak.

254 | HM2 sinyali beklenecek, HM2 sinyalinden sonra 254 bit slresi kadar
beklenerek K-Bus’a paket iletimine baslanacak. Bekleme sirasinda, araya
giren her K-Bus paketinde, bekleme siiresi bir bit siiresi kadar azaltilacak.

255 | HM2 sinyali beklenecek, HM2 sinyalinden sonra 3000 bit stiresi kadar
beklenerek K-Bus’a paket iletimine baslanacak. Bekleme sirasinda, araya
giren her K-Bus paketinde, bekleme siiresi 10 bit siiresi kadar azaltilacak.

Standart veriler ile kullanilmak {izere veri Oncelikleri Tablo 5.9°da tanimlanmustir.
Modiil verileri Onceliklerinin belirlenmesinde de bu tabloda verilen tanimlamalar
kullanilabilir, ancak bu tanimlamalarin modiil verileri ile kullanilmasi zorunluluk
degildir. Modiil verilerinin 6ncelik tanimlamasi, modiil tasarimi sirasinda serbest olarak

yapilabilir.
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Tablo 5.9°da “Oncelik” kolonu veri dnceligi numarasin1 gdstermektedir. Oncelik bir
baytlik bir degerdir. 0, 1 ve 255 degerli oncelikler 6zel durumlardir. 2 ile 254 arasi

oncelik degerleri benzer sekilde degerlendirilmektedir.

0 oncelik degerli veriler, miimkiin olan en kisa siirede iletilmeye ¢alisilir. Miimkiin olan
en kisa siirenin gergeklestirilebilmesi i¢in, diger dncelik durumlarindan farkli olarak,
HM sinyali beklenmektedir. HM sinyalinin kullanilabilmesi icin, HM sinyalinden
onceki K-Bus paketinin RID alaninda, HM2 sinyali pasif iken K-Bus’1 ele gecirmek
isteyen moduliin K-Bus adresi bulunmalidir. 0 veri 6nceligi sayesinde modiil 6nceligi
ne olursa olsun, kendisine bir K-bus paketi gelen modul, bu paket suresini uzatarak, bu

paket icerisinde konugma hakkina sahip olacaktir.

1 oncelik degerli verilerde, bekleme siiresi sabit degildir. Her modiil, HM2 sinyali aktif
hale gectikten sonra, kendi modiil onceligi degeri kadar bit siiresi bekleyecektir.
Ornegin, K-Bus adresi 154 olan bir modiil, veri 6nceligi 1 olan bir veriyi K-Bus’a
yayinlarken, HM2 sinyalinden sonra 154 bit siiresi kadar bekleyecektir. Bu veri dnceligi
degeri, ayn1 anda K-Bus’a birden ¢ok veri siiriilme ihtimali oldugu durumlar igin
kullanishdir. K-Bus donanimi ¢arpisma bulma ve dnleme 6zelligine sahip oldugu halde,
carpisma olusma ihtimali yiiksek verilerde bu oncelik degeri kullanilarak, ¢carpismanin
baslamas1 engellenir. Ornegin, hata bulma gérevli modiillerden biri, periyodik olarak,
K-Bus (zerindeki tiim modiillerin durumlarint okumak isteyebilir. Modiil durum
verisinin varsayilan oncelik degeri 1 oldugundan dolayi, her modiil K- Bus erisimi i¢in

farkli siirelerde bekleyecek ve ¢arpigsma siireci baglamayacaktir.

Veri oncelik degeri 255 oldugu durumlarda, veri iletiminden énce son K-Bus paketine
ait HM2 sinyalinden sonra 3000 bit siresi kadar beklenmesi gerekmektedir. Ancak,
bekleme sirasinda, araya giren her K-Bus paketi ile bekleme suresi 10 bit suresi kadar
kisaltilmaktadir. Bekleme sirasinda 30 kere K-Bus paketi araya girerse, bu veri HM2
sinyalinden hemen sonra iletilmeye ¢aligilacaktir. Bekleme siiresi eksi degerler
almayacaktir, yani, bekleme siiresi 0 olduktan sonra eksiltme islemine devam

edilmeyecektir.

Veri oncelik degeri 2 ile 254 arasinda ise, veri iletiminden dnce son K-Bus paketine ait
HM?2 sinyalinden sonra veri Oncelik degeri kadar bit siiresi beklenmesi gerekmektedir.
Ancak, bekleme sirasinda, araya giren her K-Bus paketi ile bekleme stiresi 1 bit stresi
kadar kisaltilmaktadir. Bekleme stiresi eksi degerler almayacaktir, yani, bekleme siiresi

0 olduktan sonra eksiltme islemine devam edilmeyecektir.
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Veri onceligi 6zelligi, yazilim igin ek bir yiik getirecektir. Bu 6zelligin kullanimi

mecburi degildir. Modiiller bu 6zelligi desteklemeden de tasarlanabilir.

5.8 Modul Verisi

Modiil verisi, bir modiil i¢in 6zel olarak belirlenmektedir. Modiil tasarimi sirasinda bu
veriye ait tip, modiil veri numarasi, erisim sekli, oncelik, ¢oklu paket destegi, anlam,
birim gibi tanimlamalar yapilir. Bu veriyi kullanacak diger modiillerin bu

tanimlamalardan haberdar olmasi gerekmektedir.

Modiil veri tipleri i¢in bit, bayt, tam say1, gerg¢ek sayi, resim, K-Bus koprisi, NMEA
0183 cihazi, serbest seri iletisim kanali, ASCII, bayt dizisi ve benzeri tanimlamalar
yapilabilir. Modiiller tizerinde 256 adete kadar modiil verisi tanimlanabilir. Bunlarin bir
kismi1 ic¢in, K-bus tasarimi sirasinda, 6zel tanimlamalar yapilmigtir, geri kalanlar ise
serbest birakilmigtir. Serbest birakilan modiil veri numaralarindan gerekli miktarinin,
modiil tasarimi sirasinda K-Bus arabirimi olarak anlamlandirilmasi gerekmektedir.
Modiil verilerinin veri tipi agiktir ve bir K-Bus paketinin DTA alanina sigabilecek
kadar parametre alabilmektedirler. Modiil verilerinin parametrelerini degerlendirerek,

pratik olarak sinirsiz miktarda genislemek miimkiindiir.

Resim gibi uzun modiil verilerinin yollanmasi, dtaM olarak tanimlanan K-Bus komutu

ile mimkuinddr.

Modiil verisine erisim sekli, okuma, yazma veya calistirma erisim sekillerinin tiim
kombinasyonlar1 olarak belirtilebilmektedir. Modiil tasarimi sirasinda, K-Bus arabirimi
olusturulan modiil verisinin anlamin1 ve gerektigi durumlarda modiil verisine farkli

erisim sekilleri ile ulasilan verinin birimi de verilmelidir.

5.9 Standart Veri

K-Bus’1, diger kontrol amacli seri iletisim tanimlamalarindan ayirt eden onemli bir
Ozellik standart veri tanimlamasidir. K-Bus iizerinde tanimli olan standart veriler
kullanilarak olusturulan kontrol mimarilerinde, bir modiil K-Bus Uzerinde standart
veriye, verinin bulundugu modiiliin adresini bilmeden ulasabilmektedir. Standart
verilerin K-Bus arabirimi tanimli oldugundan dolayi, bu verinin okunma, yazilma,

parametrelerinin ayarlanma ve ¢alistirilma yontemleri modiil tasarimindan bagimsizdar.
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Tablo 5.10: Standart veri tanimlari

Veri

Deger | Tipi Birim Aciklama

0 - - Tum standart veriler.

1 - - 1,000 ile 1,999 arasindaki tiim standart veriler.

64 - - 64,000 ile 64,999 arasindaki tiim standart veriler.
GPS’den elde edilen veriler

1001 | nmea - GPS’den elde edilen GPGGA cumlesi. Bu cimle (g
boyutlu konum bilgilerini icermektedir.

1002 | nmea - GPS’den elde edilen GPVTG ciimlesi. Bu ciimle iki
boyutlu hiz bilgilerini icermektedir.

1003 | nmea - GPS’den elde edilen PGRMV ciimlesi. Bu climle {i¢
boyutlu hiz bilgilerini igermektedir.

1004 | nmea - GPS’den elde edilen PGRME ciimlesi. Bu climle
konum bilgilerinin tolerans tahminini icermektedir.

1101 | number | Derece GPS’den elde edilen enlem. Negatif degerler giiney
yarim kiireyi gostermektedir.

1102 | number | Derece GPS’den elde edilen boylam.

1103 | number | Metre GPS’den elde edilen ortalama deniz seviyesinden
yukseklik.

1104 | number | Metre GPS’den elde edilen jeodal yiikseklik.

1105 | number | metre/saniye | GPS’den elde edilen ger¢ek dogu hizi.

1106 | number | metre/saniye | GPS’den elde edilen gergek kuzey hizi.

1107 | number | metre/saniye | GPS’den elde edilen yukari hizi

1108 | bayt - GPS Kalitesi.
0 = Bilinmiyor.
1 = Diferansiyel olmayan GPS.
2 = Diferansiyel GPS.
6 = Tahmin.
Jiroskop ve yonelme cihazindan elde edilen veriler

2001 | number | Derece Manyetik pusulada elde edilen gercek kuzey
yonelmesi.

2002 | number | Derece Jiroskoptan elde edilen yunus agisi.

2003 | number | Derece Jiroskoptan elde edilen yalpa agisi.

2004 | number | Derece Jiroskoptan elde edilen sapma agisi.
Olciim degerleri

3001 | number | Derece Eleron agis1 6l¢glim degeri.

3002 | number | Derece Diimen agis1 6l¢lim degeri.

3003 | number | Derece Elevator agisi 6l¢iim degeri.

3004 | number | devir/saniye | Motor devri 6l¢iim degeri.

3005 | number | Litre Yakit miktari 6l¢tim degeri.

3006 | number | Yizde Akii seviyesi 0l¢iim degeri.
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Tablo 5.10: Standart veri tanimlari (devami)

3007 | number | metre/saniye | Hava hiz1 6lglim degeri.

3008 | number | Metre Barometrik yiikseklik 6l¢iim degeri.
3009 | number | Derece Hiicum agis1 6lgtim degeri.
Tahrik cikislar:
4001 | number | Derece Eleron agisi1 referans degeri.
4002 | number | Derece Diimen ag1s1 referans degeri.
4003 | number | Derece Elevator agis1 referans degeri.

4004 | number | devir/saniye | Motor devri referans degeri.

Haberlesme bilgisayarlari ile ilgili veriler

6001 | bit - Mod secimi.
0 = Otomatik moda gec.
1 = Maniel moda gec.

6002 | word - Gorev numarasini ¢alistirmaya basla.
6003 | - - Baslangi¢c konumuna git.
6004 | ascii - Verilen koordinatlara git. Parametre igerisinde, enlem,

boylam ve yikseklik koordinatlari verilmektedir.

6005 | number | derece/saniye | Don. Verilen hizda saga don. Negatif hiz sola doniis
anlamina gelmektedir.

6006 | number | metre/saniye | Yiiksel. Verilen hizda yiiksel. Negatif hiz algal
anlamina gelmektedir.

6007 | number | metre/saniye | Hiz. Verilen hizda ilerle.

5.10 Blok Veri Transferi

K-Bus iizerinde mevcut veri iletim bant genisligini daha verimli kullanabilmek amaci
ile blok veri transferi tanimi getirilmistir. Bu yontem ile bir K-Bus paketi igerisinde
birden cok veri istemek ve veri yollamak mimkiin olabilmektedir. Blok veri transferi,
modiil verilerinin ve standart verilerin bloklar igerisinde istenildigi gibi kullanilmasina

izin vermektedir.

Blok veri transferi addMdl, delMdl, addStd, delStd, dtaB, readB ve writeB K-Bus
komutlar ile desteklenmektedir. Bu komutlarin, alict modiil veya modiiller tarafindan

alindiginin onaylamasi i¢in, ack K-Bus paketi isteyen sekilleri de kullanilabilir.

Blok veri transferi yapilan K-Bus paketlerinin ortak 6zelligi, DTA alaninin ilk baytinin
blok numarasini igermesidir. Bu alanda 256 farkli blok numaras: yazilabilir.
Uygulamalar 0 ile 127 arasindaki blok numaralarini serbest olarak kullanabilirler. 128
ile 255 arasindaki blok numaralar1 ileride anlamlandirilmak tizere ayrilmislardir ve

uygulamalar tarafindan kullanilmamalidirlar.
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Blok icerisinde bulunan veriler farkli modiillerde olabilirler.

readB K-Bus komutun igerisinde, iletmesi gereken veriler oldugunu fark eden bir
modul, bu verilere ait dtaB K-Bus komutunu olusturarak iletecektir. Birden ¢ok
modiiliin, ayn1 readB komutuna cevap vermeye kalkismasi, K-Bus’in ¢arpisma 6nleme

0zelligi sayesinde, problem yaratmayacaktir.

Bu veri transferi yonteminin, K-Bus bant genisliginin kullaniminda verimi arttirmasini
gdstermek icin su ornek verilmektedir: Bir IHA Uzerinde, ana kontrol bilgisayari, 0.1
saniye siiren her g¢evrimi sirasinda, 10 adet Ol¢iim cihazi verisi okuyarak, yapilan
hesaplamalar sonucunda 10 adet tahrik elemani verisini {iretsin. Blok veri transferi
kullanilmadigi durumda, her ¢evrimde 10 adet read K-Bus komutu, 10 adet dta K-Bus
komutu ve 10 adet write K-Bus komutu iiretilecektir. Her komut i¢in ayr1 bir K-bus veri
paketi olusturulacagindan dolayi, her ¢evrimde 30 adet K-Bus paketi iletilecektir.
Olgiim cihaz1 verilerinin bir bloga ve tahrik elemanlar: verilerinin de baska bir bloga
toplanmasi ile eger tiim Ol¢lim elemanlar1 ayni modiil tarafindan K-Bus’a veriliyor ise,
her cevrimde sadece 3 adet K-Bus paketi iiretilerek ayni islem yapilabilir. Tahrik
elemanlariin farkli modiillerde bulunmasi, blok veri transferinde herhangi bir ek yuk
getirmeyecektir. Ancak, 6l¢iim cihazlarinin farkli modiillerde bulunmasi durumunda, bu
modiillerden her biri ayr1 bir dtaB K-Bus komutu Uretecektir. Bu 6rnekte, blok veri
transferi kullanilmasi sayesinde, 10 kez daha az K-Bus paketi ile veri iletimi

gergeklestirilmistir.
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6. REFERANS TASARIM

Onceki bélimlerde sunulan THA kontrol mimarisinin bir kullanim &rnegini sunmak

amaci ile bu boliimde referans tasarim verilmistir.

6.1 Gorev

Bu boéliimde verilen gérev kurgudur.

50 km ¢apinda ormanlik bir bolge igerisinde, toplam 100 km? alanda kagak yapt

kontrolu yapilmak istenmektedir.

Bu gorevi gerceklestirmek igin ¢esitli segeneklerin karsilastirilmalar1 Tablo 6.1°de

verilmistir.

Tablo 6.1: Gorevin gergeklestirilebilmesi igin segenekler.

Secenek
Uydu o

Yerden gozlem e
[ ]

Insanli Ugak .

KU(}Uk H‘IA °

Avantajlar

Her hava kosulunda ¢alisabilir.

Az personel ile isletilebilir.
Yerden gorilemez.

[k kurulum giderleri diisiiktiir.

Personel maliyeti diisiiktiir.
Isletme maliyetleri orta
seviyededir.

Ik kurulum giderleri orta
seviyededir.

Hizli ve esnek veri toplama
kabiliyeti sunar.

[k kurulum giderleri diisiiktiir.

Isletme maliyetleri orta
seviyededir.

Dezavantajlari

[k kurulumu pahaldir.
Isletme giderleri yiiksektir.
Uzman personel istihdami
gerektirir.

Isletme organizasyonu zordur.
Kalitede siirekliligi saglamak
zordur.

Ik kurulumu pahalidur.
Her hava kosulunda
calisamaz.

e Uzman personel istihdami

gerektirir.

Her hava kosulunda
calisamaz.

Uzman personel istihdami
gerektirir.
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Martinez-Val ve Hernandez [4]’de burada tanimladigimiza benzer bir sivil bir

uygulama &rneginde IHA 1ar1 uzun vadede rakiplerinden daha karl1 olarak bulmaktadir.

Tablo 6.1’de Ozetlenen niteliklerin karsilastirilmast sonucunda, istenilen gorevi

gerceklestirmek amaci bir IHA gérevlendirilmesine karar verilmistir.
Haftada iki kere kagak yapilarin gozlemlenmesi amaci ile kontrol yapilmasi yeterlidir.

I[HA’nin hava fotograflari ¢ekmesi istenmektedir. Hava fotograflarmi sayisal bir
fotograf makinesi ile ¢ekmek yeterli olacaktir. Fotograflar yer istasyonunda analiz

edileceklerdir.

IHA’ nin inis ve kalkis islemleri, kontrol sistemi uzaktan maniiel modda calisirken, yer
istasyonunda bulunan operator tarafindan gerceklestirilecektir. IHA havalandiktan
sonra, operator tarafindan otomatik moda gegirilecek ve daha dnceden belirlenmis bir,

gorev programi ¢alistirilmaya baslanacaktir.

IHA iizerinde otomatik modda calisacak gorev programi, 6nceden belirlenmis bir
yoriingede ugusu saglayacak ve fotograf ¢ekme noktalarinda fotograf makinesinin
fotograf c¢ekmesini saglayacaktir. Cekilen fotograflarin analizinde, fotograf c¢ekimi
sirasinda IHA ’nin koordinatlar1, durumu ve fotograf cekim zamani kullanilmaktadir. Bu

bilgilerin, IHA iizerinde, fotografla iliskilendirilerek, kaydedilmesi gerekmektedir.
IHA nin yerden 300 metre yilkseklikte seyretmesi istenmektedir.

[HA’nin yer iizerinde 500 metre eninde ve 500 metre boyunda alam kaplayan
fotograflar1 1400 nokta en ve 1400 nokta boy ¢oziiniirliigii ile ¢ekmesi istenmektedir.
Cekilen fotograflarin birbirleri ile ortiismedikleri kabul edilirse, kontrol edilmek istenen
100 km? alanmn tiimiiniin goriintiisiiniin alinabilmesi i¢in 400 adet fotograf ¢ekilmesi
gerekir. Bu istekleri gergeklestirebilecek genel amagli sayisal fotograf makineleri ticari

olarak mevcuttur.

Gorev bitiminde fotograflar yer istasyonunda analiz edileceklerdir. Analiz sonucunda,
belli bolgelerde kuskulu durum tespit edilirse, yeni gorevler olusturularak THA bu

bolgelere daha yiiksek ¢oziintirliiklii fotograflar ¢ekmek tizere gonderilebilecektir.
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6.2 Hava Araci

Referans tasarimda kullanilacak hava araci gévdesi se¢imi bu ¢alismada yapilmamustir.
Bu boliimde, referans tasarimda kullanilacak kontrol biiyiikliikleri ve dlgme sistemleri

tanimlanmustir.

Referans tasarimda secilen hava aracinda, elevator agisi, eleron agisi, diimen agis1 ve

motor devri referanslar iiretilerek hava aracinin hareketleri yonlendirilebilmektedir.

Elevator agisi, eleron agisi, diimen agist ve motor devri verileri, hava araci iizerinde
bulunan algilayicilarla dlgiilebilmektedir. Ayrica hava hizi ve hiicum agis1 6l¢iimii i¢in,
hava iizerinde 6l¢iim donanimi bulunmaktadir. Hava araci lizerinde bulunan GPS ve
jiroskop cihazlari, hava aracinin konum ve durum verilerinin elde edilebilmesine imkan

tanimaktadir.

Hava araci tizerinde toplam bulunan tiim 6lgme ve tahrik verilerinin iletimi sirasinda
gececek sureleri hesaplamak igin (4.31) ve (4.32)’de verilen okuma ve yazma sireleri

baglantilar1 kullanilacaktir. Bu baglantilar
Tow(M,N)=14+M +N)-T (6.1)
Ty (N)=(15+N)-T (6.2)

seklinde tanimlanmiglardi. Burada okuma sirasinda yollayic1 tarafindan sensor
modullndn icerisini adresleme icin 2 bayt boyunda DTAy...DTA; verisi iirettigini kabul
edecegiz. Boylece bu boliim igersinde (6.1) esitliginde M=2 olacaktir. Yazma sirsinda
ise K-Bus modiillerine 2 bayt modiil icerisi adres ve 2 bayt veri degeri olmak {izere 4
bayt uzunlugunda DTAy...DTA3 verisi iletildigini kabul edecegiz. Asagidaki tabloda
ornek tasarim araci iizerinde bulunan sensor ve tahrik modiillerine veri iletmek igin
gecen siire verilmistir. Burada “Hat kullanim siiresi (T)” kolonu, sensorler igin (6.1)

kullanilarak ve tahrik elemanlar i¢in (6.2) kullanilarak elde edilmistir.

Bir kontrol ¢evrimi igerisinde tiim verilere ulasilacagi kabul edilirse, kontrol ¢evrimi
icerisinde verilere ulagmak i¢in K-Bus Uzerinde ihtiya¢ duyulacak stire Tablo 6.2°de

“Hat kullanim siiresi (T)” kolonunun degerlerinin toplamidir:
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Tropamveritetimi = 18+18+18+18+116+116+19+19+19+19)-T
=380-T =380-20us = 76005 (6.3)
=7.6ms

burada T’nin degeri (4.5)’den alinmstir.

Normal bir IHA sistemi icerisinde kontrol ¢evrimi sikliginin saniyede 25 kez veya daha
az olmasi yeterli olacaktir [4]. Verilen 6rnek tasarimda tst simir olan saniyede 25

cevrim kullanildigini kabul edersek, Hattin doluluk orani:

R _ TTopIamVeriIIetimi _ 7.6ms
Dok = (1/25)-1000  40ms

= %19 (6.4)

olarak bulunmaktadir. Onerilen sistem &rnekteki IHA nin ihtiyag duydugundan yaklasik
5 kat daha fazla bant genisligine sahiptir.

Tablo 6.2: Ornek tasarimda modiillere veri iletim igin gegen siireler. (T=20ps)

Sensor/Tahrik | Aciklama Veri uzunlugu (bayt) | Hat kullamim siiresi (T)
Sensor Elevator Acisi 2 18
Sensor Eleron Agisi 2 18
Sensor Diimen Agisi 2 18
Sensor Motor Devri 2 18
Sensor GPS 100 116
Sensor Jiroskop 100 116
Tahrik Elevator 4 19
Tahrik Eleron 4 19
Tahrik Diimen 4 19
Tahrik Motor 4 19

6.3 KBCL Blogu Tasarimi
Sekil 4.1°de gosterilen ve Sekil 4.2°de ayrintist1 verilen KBCL blogunun
gerceklestirilmesi i¢in eleman se¢imi ve sematik ¢izim bu boliimde yapilmistir.

Tasarima ait sematik c¢izim Sekil 6.1’de gosterilmistir. Bu sematik ¢izim, ileriki
bolimlerde KBC olarak kullanilan ve Sekil 4.1’de gosterilen blogun tasarimini

tamamlamaktadir.

Tasarimda entegre devre olarak 74AHC serisi entegreler ve bir adet islem ylikselteci

kullanilmistir. Bu sematik ¢izimde kullanilan malzemeler Tablo A.1’de belirtilmistir.
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6.4 Olcme, Tahrik, Haberlesme ve Yiik Bilgisayarlar1 Tasarimlar

Orta boy bir IHA iizerinde 10 ile 50 adet aras1 dlgme cihazi ve 2 ile 10 adet aras1 tahrik
edilecek hareket sistemi bulunabilmektedir. Bu sistemlerin kontrol sistemi ile baglantisi
icin ¢ok farkli arabirimler mevcuttur. Genellikle analog giris ve ¢ikishi baglantilar
kullanilmasina ragmen yeni sistemlerde bircok sayisal standart da kullanilmaya

basglamistir.

Bu boliimde, referans tasarimda kullanilmak {izere bir Slgme bilgisayar1 tasarimi
yapilmaktadir. Olgme bilgisayarmin islemci giicii bagil olarak diisiik olabilir. Ayrica bu

bilgisayarin hafiza gereksinimi de fazla degildir.

Olgme bilgisayarinin bir adet K-Bus ve iki adet NMEA 0183 seri iletisim kanali olmasi

istenmektedir.
Sekil 6.2’de bir 6lgme bilgisayari i¢in referans tasarim verilmistir.
Sekil 6.2°de kullanilan malzemelerin degerleri ve agiklamalar1 Tablo A.2’de verilmistir.

Olgme bilgisayar1 referans tasarimi icin islemci se¢imi sirasinda, hizli prototip
gelistirilmesine imkan saglamak amaci ile tarafimizdan daha once bagka sistemlerde
kullanilmis islemciler arasindan se¢im yapilmistir. Giiniimiizde ticari olarak ulasilabilen
cok genis bir igslemci yelpazesi bulunmaktadir. Bu yelpazedeki bazi islemcilerin bu
uygulamada daha uygun olmasi beklenebilir. Tarafimizdan kullanilan islemciler
arasinda karsilastirma Hitachi firmasinin H8S serisi mikro denetleyici siifindaki
islemcisi ile Texas Instruments firmasinin TMS320C260 serisi sayisal isaret isleyici
smifindaki islemcisi arasinda olmustur. Olgme bilgisayari referans tasarimimda Hitachi
firmasimin H8S serisi islemcisi se¢ilmistir. Bu islemcinin sec¢ilmesinde en énemli kriter
iizerinde ii¢ adet seri iletisim arabirimi icermesidir. U¢ adet seri iletisim arabirimi
sayesinde, bu islemci Onerilen mimari i¢in kdprii modiilii tasarimini harici seri iletisim

arabirimi kullanmadan gerceklestirebilmektedir.
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Sekil 6.2: Referans 6lgme bilgisayar1 sematik tasarimi
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Segilen islemci 20 MHz saat hizina kadar ¢alisma hizina sahiptir. Ancak, bu islemci ile
20 MHz saat hizinda 500 KHz olarak belirtilen K-Bus seri iletisim hizi elde
edilememektedir. 500 KHz seri iletisim hizini hassas olarak elde edebilmek i¢in islemci
16 MHz saat hizinda ¢alistirilmaktadir. Sekil 6.2°de goriilen Y1 elemani 16 MHz saat

sinyalini iiretmek i¢in islemcinin gerek duydugu kristal osilatordiir.
Secilen islemcinin 6zellikleri sunlardir:

e Islemcinin Hitachi kodu: HD64F2144. Yeni kodu: H8/3297

e Islemci iizerinde 3 kanal asenkron seri iletisim arabirimi,

e lslemci iizerinde 128 Kbayt Flash tipi hafiza,

e lslemci iizerinde 4 Kbayt Ram tipi hafiza,

e 8 kanal 10 bit analog/sayisal doniistiirticU,

e 2 kanal 8 bit sayisal/analog doniistiiriicii,

e 2 kanal 14 bit PWM zamanlayici mevcuttur.

e Sayi igerikleri yazmaglarda oldugu durumda 16 bit say1 ile 16 bit say1 ¢carpma

islemi 20 saat ¢evrimidir.

Bu boliimde verilen referans tasarimin diisiik islemci giicii gerektiren yerlerde
kullanilabilir olmasi amaglanmaktadir. Referans tasarimda kullanilan parca adedi
miimkiin oldugunca az tutulmaya calisilmistir. Kullanilan iglemcinin dahili Flash tipi ve
RAM tipi hafizalar1 amaglanan Olgekteki gorevlerin gerceklestirilebilmesine yeterli

kapasitede olduklarindan dolay1, harici hafiza eleman1 kullanilmamustir.

Islemci iizerinde bulunan sayisal ve analog giris ve ¢ikis kabiliyeti hedeflenen gorevler
icin yeterlidir. Bu giris ve ¢ikis noktalar1 Sekil 6.2°de J1, J3, J5 ve J8 ile gosterilen
konektorlere baglanmistir. Burada konektorlerin sekli tam olarak belirtilmemis ve
baskili devre tasarimcisina birakilmistir. IHA igerisinde tiim elektrikli modullerin ortak
bir gerilim kaynagini paylastiklar1 ve sayisal giris ¢ikis sinyal seviyelerinin TTL veya
CMOS elektrik seviyeleri, analog sinyal araliginin 0-5 V oldugu kabul edildiginden
dolayr modiil tiizerinde giris ¢ikis noktalarinda optik veya galvanik izolasyon

kullanilmamustir.

PWXO0 ve PWX1 kodlu PWM c¢ikislarina bir direng ve siizge¢ baglanarak sayisal PWM
¢ikist bir analog ¢ikisa dontistiiriilmiistiir.
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Olgme bilgisayarinin sematik tasarimmin gosterildigi Sekil 6.2°de U1 kodu ile Texas

Instruments firmasinin iiretimi olan TPS3825-50 kodlu entegre devre gosterilmistir. Bu

entegre devre besleme gerilimini gozlemekte ve ilk agilis sirasinda RESET ¢ikisint 0

seviyesinde tutmaktadir. Besleme gerilimi 4.75 V esik degerini gegtikten sonra 0.2

saniye siresince RESET c¢ikisin1 0 seviyesinde tutmaya devam ederek islemci igin

gerekli sifirlama sinyalini tiretmektedir.

Sekil 6.2’de U3 kodu ile Texas Instruments firmasinin SN75ALS1177 numaral1 entegre
devresi gosterilmistir. Bu entegre devre tizerinde RS-422 standardinda elektriksel
biiylikliik seviyeleri i¢in seri iletisim hat siiriicii devresi bulunmaktadir. Bu entegre
devrede iki kanal mevcuttur. Tasarimda, NMEA 0183 standardi seri iletisim elektrik
seviyelerini RS-422 standardinda tanimladigindan dolayi, RS-422 standard:
uygulanmistir. Kullanilan islemcinin seri iletisim hizi NMEA 0183 standardinda
belirtilen 4800 Hz seri iletim hizina ayarlanabilmektedir. Sekil 6.2’de J2 ve J4
konektorlerine RS-422 hatlar1 baglanmistir. Tablo 6.3°de J2 ve J4 konektorleri

baglantilar1 gosterilmistir.

Tablo 6.3: J2 ve J4 konektorii baglantilarinin agiklamalari

Pin No Sembol Aciklama

1 RxD Seri veri girisi

2 RxD\ Seri veri girisinin degili
3 TxD Seri veri ¢ikisi

4 TxD\ Seri veri ¢ikisinin degili
5 GND Gerilim referansi

Kisisel bilgisayarlarda en ¢ok kullanilan seri iletisim elektriksel biiyiikliik seviyeleri
RS-232 standardidir. RS-422 ile tamimlanan seri iletisim elektrik seviyeleri kisisel
bilgisayarlarda kullanilan RS-232 ile dogrudan uyumlu degildir. Buna ragmen, hig¢ bir
cevirici kullanilmadan bu iki elektrik seviyesi birbirine ¢cogu zaman problemsiz olarak

baglanabilmektedir. Sekil 6.3’de RS-232 ile RS-422 arasi baglant1 gosterilmistir.
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Sekil 6.3: RS-422 sinyalleri ile RS-232 sinyallerinin baglantisi

Sekil 6.2°de KBC blogu ile islemci arasindaki baglantilar da belirtilmistir. KBC
blogunun dort c¢ikist da (HM, HM2, CP ve PB) islemci iizerinde kesme yaratma
kabiliyetine sahip girislere baglanmistir. Bu baglant1 sekli, islemci {lizerinde bulunan
isletim sistemi yazilimmi kolaylastirma agisindan dnemlidir. Islemci iizerinde gergek
zamanli bir igletim sistemi bulunmadigi durumda bile, K-Bus arabirimini saglayacak
yazilim modiilii kesmeleri kullanarak arka planda K-Bus paketlerini almay1 ve
yollamay1 basarabilecektir. K-Bus hareketleri sirasinda seri iletisim arabiriminin siirekli
olarak kontrol edilmesine gerek kalmamaktadir. Yazilim modeli ile ilgili ayrintilar K-

Bus Yazilim Modeli bolimiindedir.

KBC blogu J6 ve J7 konektorleri ile K-Bus’a baglanmaktadir. Bu iki konektor paralel
baglidir. K-Bus konektorlerinde gerilim referansi bulunmamaktadir. Bir IHA igerisinde
tim elektrik sisteminin ortak bir gerilim referansi olacagi diisiiniilmiistiir. Modiiller
arasindaki olas1 ufak referans gerilimi farklari da RS-485 elektrik standardinin

diferansiyel yapisindan dolayi bir problem olusturmayacaktir.
Sekil 6.2°de J9 kodu ile besleme gerilimi giris konektori gosterilmistir.

Sekil 6.2°de, ¢izimi daha anlasilir kilmak amaci ile entegre devrelerin besleme
sinyallerinin baglandig1 bacaklarda kullanilmasi gereken kondansatorler ¢izilmemistir.
Baskili devre tasariminda her entegre devrenin her besleme bacagi i¢in bir adet 100 nF

hizli kondansatdr kullanilmasi1 gerekmektedir.

Sekil 6.2°de goriilen S1 elmani 8 konumlu bir anahtardir. S1 anahtarinin baglandigi
islemci girislerinde islemci dahilinde yukari ¢ekme direngleri oldugundan dolayi,
anahtarda yukar1 ¢ekme direngleri kullanilmamistir. S1 elamanindaki anahtarlarinin

acik devre oldugu durumda islemci ilgili girisinde 1 mantik seviyesi okuyacaktir, kisa
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devre durumunda ise islemci 0 mantik seviyesi okuyacaktir. Bu anahtar farklh
uygulamalarda farkli amaglar i¢in kullanilabilir. Referans tasarimda P10, P11, P12 ve
P13 numarali islemci girigleri, modiiliin K-Bus adresini se¢gmek i¢in kullanilmaktadir.
P14 ve P15 numarali islemci girisleri modiiliin farkli ¢aligma modlarni segmek amaci
ile kullanilmaktadir. P16 ve P17 numarali islemci girisleri ise modiiliin segili ¢alisma
modunda standart veri oldugu durumda, bu standart verileri aktif hale getirmek veya

kapatmak i¢in kullanilmaktadir.

Secilebilecek K-Bus adresleri Tablo 6.4’de verilmistir.

Tablo 6.4: K-Bus adres secimi

P13 P12 P11 P10 K-Bus Adresi
0 0 0 32
33
34
35
36
37
38
39
128
129
130
131
132
133
134
135

PFRPRRPRPPRPPRPRPPRPO0OO0OO0COOOO
PP R P O0OO0CO0O0ORRPRRPRPOO0OO
PP OORPRPFRPOORFPROORERO
POFRPOFROFRPRORPROROROLPR

Islemci calisma modlarinin se¢im atamalar1 Tablo 6.5°de yapilmistir.

Tablo 6.5: Islemci ¢alisma modlar1 se¢imi

P15 P14 Calisma modu

0 0 Lokal K-Bus arabirimi

0 1 Genel amaglh koprii

1 0 Olgiim ve tahrik bilgisayar1

1 1 Haberlesme ve yiik bilgisayari
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6.4.1 Lokal K-Bus Arabirimi

Bu modda modul herhangi bir bilgisayar icin K-Bus arabirimi olarak ¢alismaktadir.
Program yukleme, K-bus analizi ve benzeri islemler i¢in K-Bus’a genel amagli bir
bilgisayar ile baglanilmak istenirse modiil bu modda kullanilabilir. Islemcinin P16 ve
P17 numarali girisleri genel amagh bilgisayarin baglanacagi islemci {izerindeki 2
numarali seri iletisim kanalinin bit hizinin se¢iminde kullanilmaktadir. Tanimli olan

iletisim hizlar1 Tablo 6.6°da verilmistir.

Tablo 6.6: Genel amagh bilgisayara seri baglant1 i¢in bit hiz1 segimi

P17 P16 Bit Hiz1
0 0 4,800
0 1 38,400
1 0 115,200
1 1 500,000

Lokal K-Bus arabirimi olarak kullanildigi durumda modiil parametreleri i¢in yaklasik
512 bayt yeterli olacaktir. Modiil hafizasinin kalan 3,584 bayti gelen ve giden K-Bus

paketleri i¢cin tampon bolge olarak kullanilabilir.

IBM uyumlu PC (Personal Computer) standardinda seri iletisim i¢in en yiiksek bit hizi
115,200 bit/saniyedir. Lokal K-Bus arabirimi seri iletisim bit hiz1 K-Bus hizi olan
500,000 bit/saniyeden daha diistik sec¢ildigi durumlarda K-Bus doluluk orani ve Lokal
K-Bus’a iletilmesi gereken paket miktar1 ve boyutlarina baglh olarak tiim paketlerin
iletilmesi miimkiin olmayabilir. Ornegin, K-bus analizi igin, 115,200 bit/saniye hiz1 ile
bagli bir lokal K-Bus, tim K-Bus paketlerini lokal K-Bus’a aktarmak tizere bu modiilii
kullanabilir. Bu durumda Lokal K-Bus’a tiim K-bus verilerinin iletilebilmesi icin

ortalama K-Bus doluluk oraninin en yiiksek degeri

~ 115,200
PX 500,000

=0.2304 ~ %23 (6.5)

seklinde hesaplanir. Bu ortalama doluluk orani asilmadigi durumlarda bile, kisa siireli
K-Bus yogunluklari, modiil islemcisindeki tampon bdlgeyi doldurarak veri kaybina

sebep olabilir.
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6.4.2 Genel Amach Giris Cikis

Bu modda modul lizerinde bulunan sayisal ve analog giris ve ¢ikislara ve seri iletisim
kanallarina K-Bus iizerinden ulasilabilmesine izin verilmektedir. Bu modda standart
parametre yoktur. P17 ve P16 anahtarlari islemcinin 1 ve 2 numarali seri iletisim
kanallarm1 NMEA 0183 standardi veya K-Bus kopriisii olarak tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Tablo 6.7’de bu modda P17 ve P16 anahtarlarinin ayarlari
gosterilmistir. Seri iletisim kanallarinda K-Bus kopriisii veya NMEA 0183 standardi
haricinde bir iletisim protokolii kullanilmak istenirse, bu seri iletisim kanalini
kullanmak isteyen modiil, seri iletisim kanalinin bulunduran genel amacgh giris/cikis
modlline K-Bus iizerinden ulasarak seri iletisim protokoliinii serbest olarak

ayarlayabilir.

Tablo 6.7: K-Bus kdprisi veya NMEA 0183 secimi

P17 P16 Serilletisim Kanali2 Seri iletisim Kanali 1

0 0 K-Bus koprusi K-Bus koprusi

0 1 K-Bus koprisu NMEA 0183

standardi

1 0 NMEA 0183 K-Bus koprusi
standardi

1 1 NMEA 0183 NMEA 0183
standardi standardi

K-Bus kopriisii durumunda paket tanimlamasi Veri Yolu — Yazilim Modeli boliimiinde

verilmistir.

Tablo 6.8: Modiil veri numaralari1 atamalart

No | Ad | Kon No | Ad | Kon No | Ad | Kon No | Ad | Kon

101 | P86 | J5-1 117 | PB3 | J3-4 133 | PAOQ | J3-20 149 | P61 | J1-6

102 | P83 | J5-2 118 | PB4 | J3-5 134 | PA1 | J3-21 150 | P60 | J1-7

103 | P82 | J5-3 119 | PB5 | J3-6 135 | PA2 | J3-22 151 | P47 | J8-1

104 | P81 | J5-4 120 | P20 | J3-7 136 | PA3 | J3-23 152 | P46 | J8-2

105 | P80 | J5-5 121 | P21 | J3-8 137 | P93 | J3-24 153 | P77 | J8-3

106 | PBO | J5-6 122 | P22 | J3-9 138 | PA4 | J3-25 154 | P76 | J8-4

107 | PB1 | J5-7 123 | P23 | J3-10 139 | PAS | J3-26 155 | P75(J8-5

108 | P37 | J5-8 124 | P24 | J3-11 140 | P94 | J3-27 156 | P74 | J8-6

109 | P36 | J5-9 125 | P26 | J3-12 141 | P95 | J3-28 157 | P73 | J8-7

110 | P35 | J5-10 126 | P27 | J3-13 142 | P97 | J3-29 158 | P72 | J8-8

111 | P34 | J5-11 127 | PB6 | J3-14 143 | P52 | J3-30 159 | P71 ]J8-9

112 | P33 | J5-12 128 | PB7 | J3-15 144 | P65 | J1-1 160 | P70 | J8-10

113 | P32 | J5-13 129 | P45 | J3-16 145 | P64 | J1-2 161 | P25 | J8-11

114 | P31 | J3-1 130 | P44 | J3-17 146 | P63 | J1-3
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115 | P30 | J3-2 131 | P43 | J3-18 147 | P62 | J1-4

116 | PB2 | J3-3 132 | P42 | J3-19 148 | P66 | J1-5

Islemci iizerinde bulunan giris/¢ikis bacaklarina atanan bit tipi modiil veri numaralar

Tablo 6.8’de gosterilmistir.

Bu tabloda No kolonu atanan modiil veri numarasini, Kon kolonu modil Uzerinde
sinyalin bagli oldugu konektorl ve konektoriin bacak numarasini, Ad kolonu ise
sinyalin islemci lizerindeki adin1 belirtmektedir. Tablo 6.8’de, modiil {izerinde bulunan,
K-Bus iizerinden ulasilabilecek tiim sayisal ve analog giris ve c¢ikiglar belirtilmistir.
Modiil agildiginda tiim modiil verilerinin veri tipleri “Bit” ve giris/¢ikis se¢imi “Girig”
olacaktir. Calisma sirasinda P75, P74, P73, P72, P71 ve P70 haricindeki tiim modiil
verileri giris veya ¢ikis olarak secilebilir, bu modiil verileri sadece giris olabilmektedir.
Ayrica, P75, P74, P73, P72, P71 ve P70 adli modiil verileri i¢in veri tipleri “Analog”
olarak segcilebilir. P46, P47, P76 ve P77 adli modiil verilerinde, giris ¢ikis sec¢imi
“Cikis” secildigi durumda, veri tipi “Analog” olarak secilebilir. P76 ve P77 adli modiil

verilerinde “Bit” veri tipi i¢in “Giris” se¢imi yapilamaz.

Tablo 6.9: Bayt modiil verileri i¢in modiil veri numaralar1 atamalari

Bit
No 7 6 5 4 3 2 1 0
11| P17 P16 P15 P14 P13 P12 P11 P10
12 | P27 P26 P25 P24 P23 P22 P21 P20
13| P37 P36 P35 P34 P33 P32 P31 P30
14| - - P45 P44 P43 P42 - -
5 - - P52 - - - - -
16 | P67 P66 P65 P64 P63 P62 P61 P60
17 | P77 P76 P75 P74 P73 P72 P71 P70

18| - P86 - - P83 P82 P81 P80
19| P97 - P95 P94 P93 - - -
20 - - PA5 PA4 PA3 PA2 PAl PAO

21 | PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PB1 PBO

Tablo 6.9°da “Bayt” tipi modiil verileri gosterilmistir. Bu tabloda No kolonu modul veri
numarasini, Bit kolonlar1 modiil verisinin karsilik gelen biti ile ulasilabilecek sinyalin
islemci ismini gostermektedir. Burada gosterilen her modiil verisi sayisal giris veya
cikistan olugmaktadir. Bazi alanlar islemci iizerinde tanimli olmadiklarindan dolayi
veya modil lizerinde atanmis amaglarla kullanildiklarinda dolay1r bos birakilmislardir.
Bu modil verileri K-bus Uzerinden okunurken modul verisi Uzerinde bulunan

sinyallerden “Cikis” olarak veya “Analog” veri tipi olarak secilmis olan sinyallerin
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degerleri manasiz olacaktir. Benzer sekilde bu modiil verilerine K-Bus izerinden yazma
yapilirken “Giris” olarak veya “Analog” veri tipi olarak secilmis olan sinyallere yapilan

yazma islemi modiil tarafindan dikkate alinmayacaktir.

Tablo 6.10: Seri iletisim kanallarina ait modiil veri numaralari

No VeriTipi Acklama
201  serial 1 nolu seri iletisim kanali
202  serial 2 nolu seri iletisim kanali

Modul Uzerinde, K-Bus seri iletisim kanali haricinde, iki adet seri iletisim kanali
bulunmaktadir. Bu seri iletisim kanallarinin modiil veri numaralar1 Tablo 6.10°da
verilmistir. Veri Yolu — Yazilim Modeli boliimiinde verilen yontemler kullanilarak, bu
kanallara bagli olan NMEA 0183 uyumlu cihazlara veya diger K-bus modiillerine
erisebilmek miimkiindiir. Bu iki seri iletisim kanalinin her biri modiil iizerinde bulunan
anahtarlar  kullanilarak K-Bus kopriisi veya NMEA 0183 kanali olarak
ayarlanabilmektedir. Bu ayarlar agilis degerleridir, ¢alisma sirasinda seri iletisim

kanallarinin veri tipleri degistirilebilir.

6.4.3 Olguim ve Tahrik Bilgisayar1

Modiiliin o6lglim ve tahrik bilgisayart modu genel amach giris ¢ikis moduna
benzemektedir. Modul o6lgim ve tahrik bilgisayar1 modunda iken P17 ve P16
anahtarlarinin manasi degismekte ve bazi modiil giris ve ¢ikiglarina standart parametre

atamalar1 yapilmaktadir.

Tablo 6.11: Olgiim ve tahrik bilgisayar1 modunda P17 ve P16 ayarlari

P17 P16 Standart Veriler

0 0 Tiim standart veriler kapali

0 1 Olgiim standart verileri acik, digerleri kapali
1 0 Tahrik standart verileri acik, digerleri kapali
1 1 Tilim standart veriler agik

Standart verilerin baglandig1 modiil noktalar1 Tablo 6.12°de gosterilmistir. Bu tabloda
SNo kolonu standart veri numarasini, Baglanti kolonu iglemci lizerinde fiziksel baglanti

noktas1 ismini gostermektedir.

P16 ve P17 anahtarlarinin yeni anlamlar1 Tablo 6.11°de verilmistir.
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Bu tasarimda yakit ve pil sensdrleri islemci iizerinde diisiik ¢oziintirliige sahip analog

girislere baglanilmistir. Diger analog girislerde ¢oziintirliik

Nape =10 bit (6.6)
olarak verilmistir. Bu durumda analog girislerde veri kademesi

N ,pc = 2™ =2 =1024 (6.7)
olmaktadir.

Tablo 6.12: Olgiim ve tahrik bilgisayar standart veri atamalari

SNo Baglanti Aciklama

4001 P46 Eleron agisi ¢ikisi.
4002 P47 Diimen agisi ¢ikisi.
4003 P76 Elevator agis1 ¢ikisi.
4004 P77 Motor devri ¢ikisi.
3007 P70 Hava hiz1 gosterici.
3008 P71 Barometrik altimetre.
3009 P72 Hiicum agisi.

3001 P73 Eleron sensord.
3002 P74 Diimen sensoru.
3003 P75 Elevator sensoru.
3006 CINS Pil sensora.

3005 CIN9 Yakit sensorti.

2001 Seri kanal 1 Manyetik pusula 6l¢iim degeri.

2002 Seri kanal 1 Jiroskoptan elde edilen yunus agist 6l¢timii.
2003 Seri kanal 1 Jiroskoptan elde edilen yalpa agis1 dlgiimii.
2004 Seri kanal 1 Jiroskoptan elde edilen sapma agis1 6l¢iimii.
1001 Seri kanal 2 GPS’den elde edilen “GPGGA” ciimlesi.
1101 Seri kanal 2 Enlem.

1102 Seri kanal 2 Boylam.

1103 Seri kanal 2 Ortalama deniz seviyesinden yikseklik
1104 Seri kanal 2 Jeodal yukseklik.

1105 Seri kanal 2 Gergek dogu hizi

1106 Seri kanal 2 Gergek kuzey hizi

1107 Seri kanal 2 Gergek yukari hizi

1108 Seri kanal 2 GPS kalitesi

Seri kanal 1’e Crossbow firmasinin HDX-AHRSCA400-100 modeli veya benzeri bir
cihazin takilacagi kabul edilmektedir. Bu cihaz durum 6l¢me cihazidir. Cihaz igerisinde
yari iletken bir jiroskop ve bir manyetik pusula bulunmaktadir. Bu tip jiroskoplar lazer
1sinlart ve hassas 6l¢im teknikleri kullanarak durum bilgisini elde edebilmektedirler

[32]. Cihazdan elde edilen yonelme agisi bilgisi mutlak bir veridir, yunus ve yalpa
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acilar1 bilgileri ise bagil verilerdir. Cihazin 6lgme verileri analog olarak veya seri
iletisim kanal1 ile okunabilmektedir. Bu ¢calismadaki tasarimda seri iletisim kanali tercih
edilmigtir. Jiroskoptan seri iletisim kanali ile okunan Sl¢iim bilgilerine, standart veri

olarak K-Bus iizerinden erisilebilmektedir.

Kullanilan durum 6lgme cihazinin 6lgme toleranslar1 belirlidir. Yonelme agisinin en
kotu durumda dinamik dogrulugu +5 derecedir. Yunus ve yalpa agilarinin en kotii
durum i¢in verilen dinamik dogruluk degerleri £2 derecedir. Statik dogruluk degerleri
ise yonelme agisi i¢in +1.5 derece, yunus ve yalpa agilari igin ise 0.5 derece olarak
verilmistir. Bu degerler referans tasarim i¢in amacglanan hedefleri gergeklestirecek
hassasliklar1 saglamaktadirlar. Daha yiiksek hassasliklarin farkli yontemlerle elde

edilmesi mimkindur [34].

Tasarlanan 6l¢iim ve tahrik bilgisayarinda seri kanal 2’ye NMEA 0183 standardi ile
uyumlu bir GPS cihaz1 baglanmas1 gerekmektedir. Bu tip cihazlar konum, hiz, zaman,
alict ve uydu durumlari, geometri ve hata tahminleri ve benzeri verileri saglayabilme
kabiliyetine sahiptir. Ancak bu tasarimda sadece konum, hiz ve zaman bilgilerine
ihtiyag duyuldugundan dolay1r sadece bu veriler i¢in modiil {izerinde standart veri

numarasi belirlenmistir. Dolayis1 ile K-Bus {lizerinden sadece bu verilere ulasilabilir.

GPS cihazindan elde edilen konum verilerinin hassasligi ¢ok farkli olabilmektedir.
Cihazin ve kullanilan bolgenin 6zelliklerine bagli olarak hassaslik degeri 5 metre ile
100 metre arasinda degisebilmektedir. Genel olarak DGPS (differential global
positioning system) yayinlarinin aktif oldugu bolgelerde 5 metreye kadar hassaslik elde
edilebilmekte, bu yaymnin aktif olmadigi bolgelerde hassaslik 15 metreye kadar
diisebilmektedir. GPS uydularmi isgleten kurum diinyanin bazi bdlgelerine yaptigi
yayinlarda kasitli olarak bozuntular eklediginden dolayr bu bolgelerde hassaslik
zamanin %95’inde 100 metreye kadar %5’inde ise 300 metreye kadar diismektedir. Bu
cihazdan elde edilecek en kotii hassaslhiktaki mutlak konum bilgisi hedeflenen IHA ve

gorev icin yeterlidir.

GPS ve durum 6l¢gme cihazlart verilerini periyodik olarak iizerlerinde bulunan seri
kanal vasitasi ile aktarmak iizere programlanabilmektedir. GPS cihazi her 1 saniyede
verilerini guncelleyerek modile aktarmak (izere programlanabilmekte iken, durum
Olgme cihazinda bu hiz saniyede 60 kereye kadar ¢ikabilmektedir. Bu veriler modiil

ayarlarina gore K-Bus’a periyodik olarak veya istenildigi durumda aktarilabilecektir.
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6.4.4 Haberlesme ve Yk Bilgisayar:

Bu boliimde tasarlanan modiil, haberlesme ve yiik bilgisayar1 modunda calisirken, 1
numarali seri iletisim kanalina sayisal radyo alici verici, 2 numarali seri iletigim
kanalina ise yiikk baglanmalidir. Bu seri iletisim kanallarina ait modiil veri numaralart,

modlin bu modunda Tablo 6.10°da verildigi gibi kullanilmustir.

Tablo 6.13: 201 numarali modiil verisinin yazma opsiyonlart.

oN Aciklama

1 | Coziniirliik ve resim kalitesi ayar1. Bir bayt parametresi mevcut.
Parametre anlamlart:

En yuksek ¢ozlnarlik ve kalite.

1600x1400 ¢ozunirlikte yiiksek kalite.

1600x1400 ¢ozunurlukte normal kalite.

1024x768 ¢ozlnurlikte ylksek kalite.

1024x768 c¢ozlnurlikte normal kalite.

800x600 ¢ozlnarlikte normal kalite.

640x480 cozlnurlikte normal kalite.

320x200 ¢ozlnurlukte normal kalite

~No ok wWwhNhEFE O

2 | Yakinlastirma ayari. Bir bayt parametresi mevcut.
Parametre anlamlari:

0 Optik olarak en ¢ok yakinlastirilmis fotograf.
1 En genis agili fotograf.

2..255  Yakinlastirma carpani.

3 | Fotograf ¢ek komutu. Bir bayt parametresi mevcut.
Parametre anlamlari:

0 Hemen gorintl kaydet.

1 IIk GPS yaymini goriintii kaydet.

100 | Islem yok. Parametresi yok.

Referans tasarimin amaci hava fotograflar1 ¢ekmek olarak belirlenmisti. Bu amaci
gerceklestirmek iizere IHA {izerinde bir adet sayisal fotograf makinesi olmasi
gerekmektedir. Sayisal fotograf makinesi, yakinlastirma, fotograf ¢oziintirligi ve
fotograf kalitesi gibi ayarlarin yapilabilecegi ve fotograf ¢ekme komutlarinin
uygulanabilecegi bir seri iletisim kanali olan bir model olmalidir. Bu tip makineler

cesitli lireticiler tarafindan yaygin olarak tiretilmektedir.

K-Bus tizerinden fotograf makinesine out2 komutu ile yazilabilecek parametrelerin ve
komutlarin tanimlar1 Tablo 6.13’de verilmistir. Tablo 6.13’de oN kolonu out2
komutunda opsiyon numarasini gostermektedir. Bu tabloda A¢iklama kolonunda

opsiyonlarin ve opsiyon parametrelerinin agiklamalar1 yapilmaktadir.
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Bu c¢alismada IHA icin tanimlanan gorevin dogru olarak gerceklestirilebilmesi igin
goriintii ile birlikte goriintiiniin kaydedildigi zamanin ve koordinatlarin da kaydedilmesi
gerekmektedir. Modiil her fotograf ¢ekme islemini gerceklestirirken, GPS modiiliinden
yapilmis son yaymi ve IHA durum verileri olan yonelme, yunus ve yalpa agilarini da
fotograf numarasi ile iligkilendirerek tutacaktir. GPS modiilii normal sartlar altinda
yaklagik olarak saniyede bir kere yaym yapmakta oldugundan dolayi, goriinti ile
iligkilendirilmis zaman verilerinde bir saniyeye varan hatalar olusabilecektir. Ayrica
IHA hareket halinde oldugundan dolay: fotografa ait GPS verilerinde de IHA hizina ve

zaman gecikmesine bagli konum hatalar1 olusacaktir.

En kotii zaman hatasini yaklagsik olarak

Teue =1saniye (6.8)

kabul edersek, IHA nin fotograf cekme sirasinda bulundugu seyir hizina bagl olarak,

en kot konum hatasi

Pene =VE True (6.9)

olarak elde edilir. Burada Vg, IHA’nin yer hizidir. Fotograf ¢ekme sirasinda THA yer

hizinin

Vievax <30 m/saniye =108 km/ saat (6.10)

ile sinirl olacagini diisiiniirsek, bu hizda olusabilecek en kotii konum hatasi

Pevem =Vema * Tee =30-1=30m (6.11)

olarak bulunur. Algak ucus durumlarinda yiiksek yakinlastirmali fotograf cekimleri

sirasinda bu hata dnemli olabilir.

Bu hatalar1 miimkiin oldugunca kiigiik tutabilmek icin bir sonraki GPS verisini
bekleyerek fotograf ¢cekme oOzelligi tanimlanmistir. Bu komut GPS verisi gelmeye
basladigi anda fotograf makinesine gorintliyl kaydet komutunu Uretecektir. Bu
ybntemle, zamanda olusacak hata K-Bus gecikmeleri mertebelerine indirilmis olacaktir.
K-Bus iizerinde GPS modiiliine yliksek oncelik taninirsa, GPS modiilii verisi en fazla
bir K-bus paketi kadar gecikebilir. En uzun K-Bus paketi boyu 261 bayt, her bayt 10 bit

ve K-Bus bit hiz1 500,000 bit/saniye olarak verildigine gore en kotii durumda gecikme
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1

Trg =261-10- =00 =0.00522 saniye =5.22 ms (6.12)

olarak hesaplanir. Diger kaynaklardan gelen belirsizlikler olacagi da diisiiniilerek,

zaman lizerindeki toleransi, yaklasik olarak,

T.or <10 ms (6.13)

mertebesinde sinirlamak miimkiin olacaktir. Bu sekilde, 1 saniye zaman toleransi ile
karsilagtirildiginda, zaman ve konum verilerinde 100 kat daha kesin sonuglar elde

etmek mumkiin olacaktir. Bu durumda konum hatasi

Per =Vemax - Teer =30-0.01=0.3m (6.14)
seklinde bulunur.

Ana kontrol bilgisayarmin fotograf ¢cekmek i¢in tiretecegi komuta bir 6rnek Sekil 6.4°de
verilmistir.
Bayt 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sembol | SID | RID | CMD | LEN DTA CSM | EOF
Deger | 100 | 101 | 20 3 |201] 3 [1] 173 | 26

Sekil 6.4: Ornek fotograf cekme komutu.

Verilen ornek fotograf ¢ekme komutu 9 bayt uzunlugundadir. Bu 6rnek komutta
sifirinc1  bayt komutu yollayan modiliin, birinci bayt ise fotograf makinesinin
baglandigi modiilin K-Bus adresidir. Komutu yollayan ve fotograf makinesinin bagh
oldugu modiiliin K-Bus adreslerinin, sirasi ile 100 ve 101 olduklari1 kabul edilmistir.
CMD alaninda komut kodu bulunmaktadir. Burada bulunan 20 kodlu komut K-bus
komutlarinda write2 komutuna karsilik gelmektedir. LEN alanmin degeri, DTA alaninin
bayt uzunlugu olan 3’diir. Bu modiile write2 komutu yollandigindan dolayi, DTA
alaninin ilk bayti modiil veri numarasini belirtmektedir. Bu modiil tasariminda 201 seri
iletisim kanali 1’e karsilik gelmektedir ve bu kanala bir fotograf makinesi baglanmis
olmalidir. Bu seri kanalin tasariminda opsiyon numaralart tanimlanmigtir ve DTA
alaninin ikinci baytinin degeri olan 3 goriintii kaydetme komutuna karsilik gelmektedir.
Goriinti kaydetme komutunun bir bayt uzunlugunda bir parametresi vardir. Bu
parametre DTA alaninin iiciinii baytindadir. Bu parametrenin degeri olan 1, fotograf

makinesinin bir sonraki GPS modiilii yaymi sirasinda goriintii kaydetmesini
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saglamaktadir. CSM alani, K-Bus paketinin bozulmadan iletildiginin saglamasini
yapmak Uzere eklenen toplam kontrolli baytidir. CSM bayti
LEN +3

CSM :{SID+ RID+CMD + LEN + ZDTA,} mod 256

i=4
=[100+101+81+3+201+3+1] mod 256 (6.15)
= 490 mod 256 = 234

seklinde hesaplanmistir. (6.15)’de kullanilan mod operatorii, sol tarafindaki sayinin sag
tarafindaki sayiya tam say1 olarak boliinmesinden kalan degeri ifade etmektedir. Sekil
6.4’de verilen ornekte, K-Bus komutunda son baytin degeri, paket sonunu belirten

26’dur.

Modiil her fotograf makinesi komutunu bir Onceki bittikten sonra isleyecektir.
Yakinlastirma islemi, fotograf makinesi tizerinde vakit alacak bir islemdir. Bu islem

bitmeden K-Bus lizerinden baska bir komut gelirse modil bu komutu bekletecektir.

Bu modiilde, fotograf makinesi modil verisine write komutu ile yazma yapilirsa, modiil

“nak” cevabi uretecektir.

201 numarali modul verisinden read2 K-Bus komutu ile okunabilecek veriler Tablo

6.14’de verilmistir.

K-Bus tzerinden, yuk moduliinden okuma yapmak ic¢in 6rnek bir komut Sekil 6.5’de

verilmistir.

Tablo 6.14: 201 numarali modiil verisinin okuma opsiyonlari.

oN Aciklama

4 | Fotografin GPS ve durum bilgilerini oku. Bir bayt parametresi mevcut.
Parametre anlamlari:
1..255  Fotograf numarasi.

6 | Son cekilen fotograf numarasini oku. Parametresi yok.

Bayt 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sembol [ SID [ RID [ CMD [ LEN DTA CSM | EOF
Deger | 100 [ 101 | 4 3 [201] 4 [3] 160 | 26

Sekil 6.5: Ornek bir K-Bus read2 komutu
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Bayt 0 1 2 3 4 5 6 7 .. 65 66 67
Sembol | SID | RID| CMD | LEN DTA CSM | EOF
Deger 101100 | 36 | 62 [201] 4 [3]49| ... | 50 26

Sekil 6.6: Ornek bir K-Bus dta2 komutu

Daha onceki ornege benzer sekilde, Sekil 6.5’de de, K-Bus adresi 100 olan modul,
fotograf makinesinin baglandigi modiilden opsiyonlu bir veri istemek Uzere read2
komutunu iiretmektedir. Fotograf makinesinin baglandigi modiiliin K-Bus adresi 101
kabul edilmistir. Okunmak istenen veri, DTA alaninda, 201 nolu modiil verisinin 4
numarali opsiyonu olarak verilmistir ve bu opsiyonda 3 numarali parametre
kullanilmistir. Bu modiiliin tasariminda, Tablo6.10’da verildigi tizere, 201 numarali
modiil verisi fotograf makinesi anlamina gelmektedir. Tablo 6.14’de, 201 numarali
modiil verisinde 4 numarali opsiyonunun, parametre alaninda verilen fotograf
numarasina ait GPS ve durum verilerini okumaya karsilik geldigi goriilmektedir. Sekil
6.5’de verilen 6rnek K-Bus paketi icerisinde parametre olarak verilen deger 3°diir. CSM
alani, daha 6nce oldugu gibi, K-Bus paketindeki 0’dan 8’inci bayta kadar olan baytlarin
256 tabanindaki toplami olarak hesaplanmigtir. Paket sonu igareti paketin son baytina

yazilmstir.

Ornek tasarim olarak verilen haberlesme ve yiik bilgisayarmin Sekil 6.5’te gdsterilen
read2 komutuna verecegi cevap igin bir ornek Sekil 6.6’da verilmistir. Sekil 6.6’da
gosterilen drnek K-Bus paketinde, K-Bus adresi 101 olan modulden, K-Bus adresi 100
olan modiile bir veri aktarilmaktadir. Bu paket igerisinde DTA alan1 62 bayt
uzunlugundadir. K-bus paketini yollayan modiiliin 201 numarali modiil verisinin 4
numarali opsiyonu yollanmaktadir. Bu opsiyonun parametresi 3’tiir. K-Bus paketi
icerisinde 7. bayt ile 65. bayt arasindaki tiim baytlar, yollanan karakter dizisinin ASCII
olarak karsiligidir. Yollanan ASCII dizisi

A, ="140201,143 543,4116.6 545, N,2905.450 0O, E500.7,60 .2,-0.1,0. 0,2" (6.16)

olarak kabul edilmistir. Sekil 6.6’da bu karakter dizisinin sadece ilk ve son
karakterlerinin degerleri goriilmektedir. Sekil 6.6’da gortlen K-Bus paketinin 7.
baytinin degeri olan 49 “1” karakterinin, 65. baytinin degeri olan 50 ise “2” karakterinin
ASCII degerleridirler. Bu karakterler yollanan ASCII karakter dizisinin, sirasiyla, ilk ve

son karakterleridir. Sekil boyunu c¢ok uzatmamak igin, tiim karakter dizisi sekilde
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gosterilmemistir. CSM alaninin degeri Sekil 6.6°’da belirtilmemistir. Bu alan, K-Bus

paketini yollayan modiil tarafindan hesaplanacaktir.

Yollanan karakter dizisinden, fotografin 14 Subat 2001 tarihinde, saat 14:35:43°de, 41
derece 16.6545 dakika kuzey enleminde ve 29 derece 5.45 dakika dogu boylaminda,
ortalama deniz seviyesinden 500.2 metre yiikseklikte, IHA nin yonelmesi manyetik
kuzey ile 60.2 derecelik bir ag1 yaparken, IHA nin yunus agis1 —0.1 derece, yalpa agis1 0
derece iken ¢ekildigi, GPS verilerinin DGPS hassasiyetinde oldugu anlagilmaktadir.

Referans tasarimda THA ile yer kontrol merkezi arasindaki haberlesme kanali tektir. Bu
haberlesme bir RF (Radio Frequency) iletisim cihazi ile saglanmaktadir. Modiil
iizerinde bulunan yazilim RF iletisim cihazindan gelen komutlar1 taniyarak K-Bus
formatina cevirecek ve K-Bus iizerinden RF iletisim cihazina gonderilen komutlar1 da
cozerek, bu cihazin algilayacagi bi¢ime doniistiirecek ve seri iletisim kanalindan
yollayacaktir. Bu modiiliin haberlesme yazilimi, Tablo 5.10°da gosterilen 6001, 6002,
6003, 6004, 6005, 6006 ve 6007 numaral1 standart verileri K-Bus izerinde temin etmek

ile yakumludr.

6.5 Ana Kontrol Bilgisayar1 Donanimi Tasarimi

Referans tasarimda gerceklestirilen IHA (zerinde asagida verilen fonksiyonlart
gerceklestirecek bir modiil tasarlanmasi gerekmektedir.

e Yer istasyonundan gelen komutlar1 yorumlamak;

e Gorev programini yorumlamak;

e Diiz ucus ve manevra i¢in IHA nin kontrol yiizeylerine kumanda etmek;

e Yiik bilgisayarina goriintii kaydetme komutlar1 yollamak.
Verilen fonksiyonlarin gergeklestirilebilmesi i¢in, 0lgme, tahrik, haberlesme ve yiik
bilgisayarindan daha yiiksek islemci hizina ve daha fazla hafiza kapasitesine sahip bir

modiile ihtiyag¢ vardir.

Ana kontrol bilgisayarin1 gergeklestirebilmek i¢in, Texas Instruments firmasinin,
TMS320F243 kodlu, sayisal isaret islemci tipindeki islemcisi ¢evresinde bir K-Bus
modiilii tasarlanmistir. Modiiliin hafiza kabiliyeti, 512 KBayt kapasitesinde Flash tipi ve
256 KBayt kapasitesinde RAM tipi hafiza entegreleri eklenerek arttirilmigtir.

Ana kontrol bilgisayar1 referans tasarimi Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de verilmistir. Bu

tasarimda kullanilan malzeme listesi Tablo A.3’de bulunmaktadir.
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Verilen tasarimda, islemci ile KBC arasindaki tiim islemci girislerini kesme retme
kabiliyetine sahip girislere baglamak miimkiin olmamistir. Kesme {ireten girislere
baglanamayan sinyaller CP ve PB sinyalleridir. PB sinyalinin kesme yaratmasina gerek
yoktur. CP sinyalinin, islemci K-Bus’a yeni bir bayt transfer etmeye girismeden hemen
once kontrol edilmesi yeterlidir. Bu ylzden bu sinyalin kesme Uretmemesi, kesmeye
dayali programlama yontemi ile K-Bus fonksiyonlarinin gerceklestirilmesine engel

olmayacaktir.
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7. SONUCLAR

[HA’larin  kullanim1 gittikce yayginlasmaktadir. Sivil amaghi IHA’lar Uzerinde
kullanilan borda bilgisayar1 mimarilerinin standartlagmasi bu gelismenin stirekliligi i¢in

onemlidir.

Bu calismada, IHA’lar iizerinde kullanilmasi amaclanan, seri iletisim veri yolu
cevresinde kurulmus bir kontrol sistemi mimarisi Onerildi. Calisma igerisindeki tim
sonuclar hesaplama ile elde edildi, dl¢iim sonuglar1 kullanilmadi. Onerilen mimarinin
olusturulmasinda, endiistriyel alanda, uzun siire kullanim sonucu giivenilirligi

kanitlanmais seri iletisim veri yollarina ait donanim ve yazilim 6zellikleri kullanilmistir.

Kapali c¢evrim kontrol sistemleri, en genel halde, algilayici bilgilerini okuyarak
islemekte ve tahrik bilgilerini olusturmaktadir. Bu ¢alismada odak noktasi bdyle bir
kontrol sistemini modiiler olarak gerceklestirebilmek igin bir ag mimarisi tasarimi

yapmak olmustur.
Onerilen ag mimarisinin énemli dzellikleri sunlardir:

e Moduler

e Ger¢ek zamanh

e Olgeklenebilir

e Hizli (bagil olarak)

e Temel blyukliklere kolay erisim
Onerilen mimarinin kisitlamalari ise asagidaki sekildedir:

e Bir agda en fazla 224 modiil olabilir

e Her modulde en fazla 256 adet veri olabilir

e 500KHz K-Bus hiz1 (50 KBayt / saniye)

e En kisa paket boyu 6 bayt

e En uzun paket boyu 261 bayt (Blok veri transferi haricinde)

e En fazla 15 adet veri grubu (blogu) adresi desteklenmektedir
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Onerilen donanimin elektromanyetik 6zellikleri bu ¢alismada incelenmemistir. Bu
caligma sonrasinda elde edilen bilgilerin hayata gecirilmesi sirasinda elektromanyetik
ozellikler deneysel olarak gozlemlenmelidir. Bu deney sonuglarina goére gerekirse

elektromanyetik 6zellikler degistirilebilir.

Giliniimilizde 6nerilen ag mimarisine yakin bir ok ger¢ek zamanli ag bulunmaktadir. K-
Bus’in 6nemli oOzellikleri ile CAN ve Profibus’in karsilastirllmast asagida
gerceklestirilmektedir. Profibus’in  degisik standartlar1 bulunmaktadir. Asagidaki
karsilastirmalarda Profibus-DP kullanilmustir.

a) Moduler: Ag c¢evresinde kontrol sistemi ger¢eklestirmenin en Onemli
gerekgelerinden birisi kontrol sistemi elemanlarin1 modiiller halinde tasarlayabilmektir.
Modiiler kontrol sistemlerini destekleme agisindan K-Bus, Profibus ve CAN arasinda

fark bulunmamaktadir.

Onerilen mimarinin kullanilmast sonucunda, kontrol sistemi modiiller halinde
kurulabilecektir. Modiiler yap1 sayesinde, modiiller iizerinde degisiklik, gelistirme veya
hata giderilmesi islemleri veya kontrol sistemine yeni modiil eklenmesi iglemi sirasinda
tim kontrol sistemi iizerinde degisiklik yapilmasma gerek olmayacaktir. Bu 0zellik
CAN ve Profibus gibi kontrol sistemleri i¢inde gegerlidir ve bu tip mimarilerin yaygin

olarak kabul gérmesinin énemli nedenlerinden birisidir.

b) Gercek Zamanh: Daginik aglarin gergek zamanl 6zelliklerine katki saglayan birgok
faktor bulunmaktadir [35]. Bu boliimde ag erisimi sirasinda onceligin belirlenmesi ve

ayrik verilere ulasma ozellikleri karsilagtirilmistir.

Bir modiiliin ag tizerindeki bagka modiillerden veri okumasi, ayrik veri okuma olarak
adlandirilmaktadir. Profibus standardi, jeton sistemini kullanmakta ve uzaktan veri

okunmasi sirasinda agi kilitleme kabiliyetine sahip bulunmamaktadir [35].

CAN standardi, tek bir ag paketi icersinde uzaktan bir modiilden veri okunmasin
saglamaktadir [7]. Fakat tek bir ag paketi icerisinde birden ¢ok modiilden veri

okunmasina izin vermemektedir.

Bu calismada onerilen K-Bus, bir ag paketi igerisinde bir veya birden ¢ok modulden
veri okunmasina imkan saglamaktadir. Bir ag paketi igerisinde birden ¢ok ayrik
modiilden veri okuyabilme o6zelligi, literatiir taramalarindan gordiiglimiiz kadar1 ile

basgka aglarda yoktur.
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Onerilen K-Bus, bir ag paketi igerisinde birden ¢ok modiilde bulunan verilere farkli

degerler yazabilmeye imkan tanimaktadir.

Algilayict verilerini okuyarak isleyen ve tahrik bilgilerini yazan bir kapali ¢evrim
kontrol sistemini géz Oniine alalim. Onerilen K-Bus kullanilarak, her cevrim, iki ag
paketi ile gerceklestirilebilecektir. Can ve Profibus kullanildiginda ise, her ¢evrimde, ag
paketlerinin sayis1 giris ve cikis verilerinin toplami ile orantili olacaktir. Onerilen
mimari, sadece ag paketi sayisini azaltarak performans iyilestirmesi saglamanin yani
sira bu tip kapali ¢evrim sistemlerine dogal olarak daha uygun bir ag olmayi

amagclamaktadir.

Bir ag g¢evrimi igerisinde birden ¢ok modiilde bulunan verilere erisim igin donanim
tabanl iki adet daginik kilit kullanilmistir. Bu kilitlerin kullanilmasi agin toplam bant
genisliginin  kullanimimi  distirmektedir. Bu  kilitler tek modulde bulunan veriye
ulasilirken bile kullanildiklar1 i¢cin, CAN ve Profibus’a gore bir dezavantajdir. K-Bus’in
tasarimi1 sirasinda bu tek c¢evrim icerisinde ayrik modiillerde bulunan verilere

ulagabilmek bant genisligini etkin kullanmaktan daha tistiin tutulmustur.

Ger¢cek zamanli aglarin Onemli Ozelliklerinden birisi de c¢arpigsma algilama

kabiliyetleridir.

Profibus bir cok donanim seviyesi belirlemektedir. Fakat Profibus donanim seviyesinde

carpisma Onleme i¢in herhangi bir standart belirtmemektedir.

CAN donanim seviyesini net olarak tanimlamaktadir [7]. CAN’1n 6nemli 6zelliklerinde
biri donanim seviyesinde ag iizerinde olusan ¢arpigmalar1 6nleme kabiliyetine sahip
olmasidir. Onerilen mimari CAN standardinda verilen ¢arpisma algilama ve &nleme

Ozelliklerini donanim olarak gergeklestirmektedir.

K-Bus, tek bir ag paketi icerisinde bir¢ok modiile ulagsmasi haricinde gercek zamanlh
ozellik olarak CAN’a ¢ok yakindir. Profibus ise jeton tabanli bir sistem kullanmaktadir.
Uygulanan bir kontrol sisteminin ger¢ek zamanli karakteristiklerinin analizi yapilmak
istenildigi durumda, CAN’1n analizini yapmak, basit donanim seviyesi tasarimindan

dolay1 Profibus’dan daha kolaydir [35].

Onerilen donanim modelinin belirleyici &zellikleri onerilen sistemin tek g¢evrimde
icerisinde okuma yapma kabiliyeti ve carpisma Onleme kabiliyeti olarak ortaya
cikmaktadir. Bu iki 6zellik ayni ag igerisinde birden ¢ok konusucu modiil oldugu

durumda verilere erisim sirasinda dnceliklerin belirlenmesini saglamaktadir. Bu sayede
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daha disiik oOncelikli cevaplayict modiiller yiiksek oncelikli konusucu modiiliin
baslattig1 ¢evrim igerisinde verilerini iletebilmektedirler. Bu 6zelligin ger¢ek zamanl

sistemlerde bir katki sagladigi kanaatindeyiz.

c) Olgeklenebilir: Modiiler kontrol sistemlerinin  6nemli 6zelliklerinden  birisi
mimarinin belirli biiyiikliik araliginda genislemeye imkan tanimasidir. Bu tlp sistemler
sadece birkag¢ giris ¢ikistan olusan kiiciik sistemlerde kullanilabilecekleri gibi, yilizlerce
veya daha fazla giris ¢ikisi olan sistemlerde de kullanilabilir. Bu ¢alisma igerisinde,
modiil terimi ag Tlzerinde bulunan ve bir adres atanmig donanim olarak
tanimlanmaktadir. Tanimlanan protokol ile, ag lizerinden her modiilde en fazla 256 adet
veri adreslemesi yapilabilmektedir. Ornegin bir kontrol bilgisayar1 iizerinde ag
iizerinden okunabilen veya yazilabilen bir veri bulunmaz iken, bir algilayici arabirimi

modiilii lizerinde ag lizerinden 256’ya kadar veri adreslenebilir.

Profibus-DP ile en fazla 226 modiil kullanilabilir. Her modiil tizerinde en fazla 244 bayt
giris ve ¢ikis bulunabilir.

CAN, Profibus’tan farkli olarak, ag Tlzerindeki verilere ulasirken modiil adresi
mantigini  kullanmamaktadir. CAN protokoliinde, her ag paketi bir mesaj olarak
tamimlanmaktadir. CAN ile kurulan bir kontrol ag1 {lizerinde 2048 adet mesaj

tanimlanabilir. Her mesaj boyu en fazla 8 bayt uzunlugunda olabilir.

Onerilen K-Bus mimarisi ile kurulan aglarda en fazla 224 adet modiil olabilir. Modiiller

fonksiyonlarina gore O ile 256 adet arasinda veriyi aga saglayabilir.

Onerilen mimari kiiglik ve orta boyuttaki THAlar i¢in diisiiniildiigiinden dolay1, CAN,
Profibus ve K-Bus’in ist oOlgeklenebilirlik smirlart bu tip hava araglarinin

gereksinimlerinin tzerindedir.

CAN, Profibus ve K-Bus 6lgeklenebilirlik i¢in bir alt sinir1 olmayip, sadece birkag giris

ve cikistan olusan bir THA kontrol sisteminde kullanilmalar1 miimkiindiir.

d) Hizh: Profibus-DP elektrik seviyesi olarak RS-485 kullanmaktadir. Profibus igin
onerilen hizlar toplam ag uzunluguna gore degismektedir. 1200 metre uzunlugunda bir
agda 9,600 KHz onerilirken, 400 metre uzunlugunda bir agda 500 KHZ 6nerilmektedir.
Bu hiz 100 metre uzunlugunda bir agda 12 MHz’e kadar ¢ikabilmektedir.

CAN da benzer sekilde, uygulamada bulunan agin uzunluguna gore, birkag¢ KHz’den 1

MHz’e kadar ayarlanabilir.
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Onerilen K-Bus’da donanim tasarimi ve 6rnek gorev tammi 500 KHz ag hizi igin
yapilmistir. Bu hiz birgok orta boylu IHA gorevi igin yeterli olabilecektir. Ancak hizl
kontrol ¢evrimleri gerceklestirilmesi gereken cesitli IHA’larda bu hiz yeterli
olmayabilir. Bu tip IHAlara bir 6rnek, algaktan hizli ugan ve ¢ok sayida algilayicidan

veri okuyarak hizli geri beslemeli kontrol dongiisii saglamasi gereken araclar olabilir.

e) Temel bulyukliklere kolay erisim: CAN ve Profibus veri tipleri hakkinda bir
tanimlama veya sinirlama getirmemektedirler. Bu aglarin kullanildiklar1 uygulamalarda

modiil adresleri veya mesaj dncelikleri uygulama tarafindan belirlenmelidir.

K-Bus izerinde tanimlanan yazilim 6zellikleri ile veri yolu lzerinde IHA bilgilerine
erisim kolaylastirilmistir. Tanimlanan veri erisim yontemi ile veri iletiminde kullanilan
birim ve verinin temsil sekline bir standart getirilmistir. Bu calismada, Onceden
tanmimlanmus veriler standart veri olarak adlandirilmistir. IHA {izerinde 6nerilen protokol
ile en fazla 65,536 adet standart veriye ulasilabilmesi miimkiindiir. Bu ¢alisma sirasinda
bu standart verilerden 36 adedi tanmimlanmis, digerleri ileriki kullanimlar ig¢in
ayrilmigtir. Standart verilerin 6zelligi, bu verilere modiil adresinden ve modiil icerisinde

veri adresinden bagimsiz olarak ulasilabilmesidir.

K-Bus ile, verilere erisimin yani sira, veri ozelliklerine erisim igin de bir protokol
tanimlanmistir. Bu protokol kullanilarak verilerin birimi, standart verim numarasi,

erisilme yontemi gibi 6zellikleri okunabilir veya degistirilebilir.
CAN ve Profibus’da standart veri benzeri bir kavram bulunmamaktadir.

Bu calismanin dnemli bir katkist THA kontrol sistemleri icin acik bir ag protokolii
onermesidir. Kontrol mimarisi kurulmasinda kabul gérmiis bir standarda uyulmas ile,
gelistirilen donanim ve yazilim modiillerinin tekrar kullanilabilmesi miimkiin olacaktir.
Bu c¢alisma sonucu ortaya ¢ikarilan kontrol mimarisi, modiiller arasinda veri iletimini,
miimkiin oldugunca, modiil ayarlarindan bagimsiz kilmaya ve yazilim ve donanimda

tekrar kullanim1 desteklemeye yonelik olarak tasarlanmigtir.

Onerilen mimarinin detayli tasarim, simulasyon, imalat, test ve gercek gorevlerde

kullanim agamalarindan ge¢mesi gerekmektedir.

Onerilen mimaride birgok tamim, gelecekte ortaya cikabilecek ihtiyaglarin

giderilebilmesi i¢in agik birakilmistir.
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EKA

Tablo A.1: Referans KBCL tasariminda kullanilan malzemelerin degerleri

Sira | Deger Sematik ismi Aciklama

1 1 KQ R1 Direng.

2 4 KQ R2 Direng.

3 20 KQ R3 Direng.

4 40 KQ R4, R5, R6, R7 Direng.

5 10 R8 Direng.

6 50 KQ R9 Potansiyometre. Cikis1 0.1 V olacak sekilde
ayarlanacak ve muihrlenecek.

7 500 pF Cl Kondansator.

8 10 nF C2,C3 Kondansator.

9 74AHCO0 | U1A,B,C,D Dért adet VE DEGIL mantiksal kapisi
iceren entegre devre.

10 74AHC123 | U2A, B iki adet gecikme devresi igeren entegre
devre.

11 | 74AHC74 | U3A B iki adet kapan igeren mantiksal entegre.

12 OPA2634 | U4A,B Iki adet islemsel yiikselteg iceren entegre

devre.

Tablo A.2: Referans 6l¢gme bilgisayari tasariminda kullanilan malzeme listesi

Sira | Deger Sematik ismi Aciklama

1 1KQ R1 Direng.

2 4 KQ R2 Direnc.

3 20 pF C1,C2 Kondansator.

4 1pF C3,C4 Kondansator.

5 16 MHz Y1 Kristal osilator.

6 CON8 J1 8 kutuplu konektor.

7 CON5 J2,J4 5 kutuplu konektor.

8 CON32 J3 32 kutuplu konektor.

9 CON14 J5 14 kutuplu konektor.

10 CON?2 J6,J7,J9 2 kutuplu konektor.

11 CON12 J8 12 kutuplu konektor.

12 SWITCHS8 S1 8 kutuplu kopri tipi anahtar.

13 TPS3825-50 Ul Reset entegre devresi.

14 H8S/2148 U2 Mikro kontrolor tipi iglemci.

15 SN75ALS1177 | U3 RS-422 seri arabirimi hat sirlcu entegre
devresi.

16 KBC KBC1 KBC blogu.
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Tablo A.3: Ana kontrol bilgisayari tasariminda kullanilan malzeme listesi

Sira | Deger Sematik ismi Aciklama

1 5 MHz Y1 Kristal osilator

2 CON2 J1,J2,J6 2 kutuplu konektor
3 CON14 J3,J4 14 kutuplu konektor
4 CONI10 J5 10 kutuplu konektor
5 SWITCHS8 S1 8 kutuplu kopri tipi anahtar
6 JUMPER3 JP1 3 kutuplu kopri

6 TMS320F243 | Ul DSP tipi islemci

7 TPS3225-50 U2 Reset entegresi

8 28F400 U3 Flash tipi hafiza

9 CY7C1009 U4, U5 RAM tipi hafiza

10 KBC KBC1 KBC blogu
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