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Harp alaninda gerceklesen ekstremite yaralanmalari onlenemedigi takdirde ciddi
sayida can kayiplar1 meydana gelmektedir. Ekstremite yaralanmalarinin sebep
oldugu can kayiplarinin 6nlenmesinde turnike uygulamasi 6nemli ve vazgeg¢ilmez bir
yontemdir. Turnike; 4 ile 7 cm genisligindeki bir bandin, yaralanmanin oldugu
ekstremitenin proksimaline baglanarak kanamanin durdurulmasini saglayan tibbi bir
cihazdir. Turnike uygulamasi basit bir islem olmasina ragmen, dogru ve basarili bir
sekilde yapilan uygulama sayesinde can kayiplari ciddi derecede Onlenmektedir.
Harp alaninda kullanilmak amaciyla Combat Application Tourniquet (CAT) ve
Special Operations Forces Tactical Tourniquet (SOFTT) turnikeleri NATO iiyesi
iilkelerin ordularinda kullanilmaktadir. Askeri amacgli olarak {iretilmis olan higbir
turnike sistemi tek elle ve hizlica uygulanamamaktadir. Bu tez kapsaminda
gelistirilen turnike sistemi ile kan akisinin durdurulmasi i¢in gerekli olan kuvvet,
elektromekanik sistem ile baglantili turnike kemerinin ilgili ekstremiteye sarilmasi
ile uygulanmaktadir. Cihaz iizerinde bulunan agma — kapatma diigmesi ile sistem
calistirildiktan sonra, turnike sistemi; kol ya da bacak diigmesine basilmasi ile
otomatik olarak caligmaya baslayarak, kuvvet sensoriinden aldig: geri bildirim degeri
o ekstremite ic¢in belirlenen esik degerine ulasana kadar turnike islemine devam

etmektedir. Esik degerine ulasildiginda turnike sisteminin uygulandigi ekstremitede
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kan akist durduruldugundan dolayr sistem kasili bir sekilde bekleme moduna
geemektedir. 1 saat gectikten sonra turnike otomatik olarak gevsemekte ve 5
dakikalik gevseme siirecinin ardindan turnike islemi yeniden uygulanarak
ekstremitenin kangren olmasi engellenmektedir. Sistem calismaya basladiginda
turnikenin uygulanma zamani ve turnikenin uyguladigi kuvvet bilgisi, Bluetooth ile
baglanilan askeri haberlesme standardi ve bu standart ile bir merkeze aktarilmaktadir.
Gelistirilen akilli turnike sistemi turnike uygulamasini, bataryasi tiikenene kadar ya
da kapatma diigmesine basilana kadar tekrarlamaktadir. Turnike uygulamasinin
gerceklestirildigi her periyotta merkeze bilgi gonderebilen bu sistem sayesinde askeri
alanda, i¢ gilivenlik ve polis teskilatinda ¢atigma bdlglerinde gorev yapan personelin,

olas1 yaralanmalar sonucu hayatta kalmasina katki saglanmak amag¢lanmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli turnike, Ekstremite yaralanmasi, Askeri turnike.



ABSTRACT

Master of Science
DEVELOPMENT OF TOURNIQUET SYSTEM FOR MILITARY USE

Erdem Inang BUDAK

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Biomedical Engineering Science Programme

Supervisor: Prof. Dr. Osman EROGUL
Date: December 2017

The extremity injuries in the battlefield may result as serious number of deaths,
unless it is prohibited. Tourniquet application is important and indispensable to
prevent loss of lives caused by extremity injuries (bleedings). Tourniquet is a
medical device having a tape, with a width of 4-7 cm, attached to the corresponding
injured extremity and in this way it can stop bleeding. Despite being an elementary
procedure, proper and successful applications can severely decrease loss of lives.
Combat Application Tourniquet (CAT) and Special Operations Forces Tactical
Tourniquet (SOFTT) are available in many NATO member national military for the
use in battlefield. None of the available systems designed for military applications,
can be used by single hand. The developed tourniquet system in the content of this
thesis study, applies the required force to stop the bleeding, by wrapping the tape
around the extremity which is also connected to electromechanical system of the
tourniquet. After the device is started by the on/off button, it applies the tourniquet
procedure up to the pre-defined threshold value, according to the force sensor
feedback followed by the user choice of leg / arm application region. At the instant
that the threshold value is reached, system will continue on standby contracted mode
since bleeding is stopped. 1 hour later, tourniquet loosens the extremity automatically

to prevent necrosis and it recontracts again after a 5 minute wait. When system is
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turned on, tourniquet application duration and applied force information are
transmitted to the base via bluetooth based military communication standards. The
developed smart system will continuously apply the procedure until it is turned off or
runs out of battery. The contribution of this system, which transmits the tourniquet
application data to the base, is to keep not only military but also internal security and
police department staff alive who are on duty in hot zones.

Keywords: Smart tourniquet, Extremity injury, Military tourniquet.
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SEMBOL LiSTESI

Bu caligmada kullanilmis olan simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler

Yo
do

Aciklama

Helis agis1

Sonsuz vida ¢ap1

Sonsuz vida strok

Sonsuz vidanin pinyon c¢arkina temas ettigi noktanin
sonsuz vida normali ile yaptig1 ac1
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1. GIRIS

1.1 Turnike Yapisi

Turnike uygulamasi bir buguk asir 6ncesine dayanan, ampute operasyonlarinda kan
akisint durdurmak amacl kullanilmaya baslanan, temel amaci ekstremite
yaralanmalarinda kan akigini durdurmak olan bir tibbi cihazdir. Turnike, genisligi en
az 3 cm’den biiyiik olan bir kemer ya da bandajin, yaralanmanin oldugu
ekstremitenin proksimaline baglanarak bir bocurgat yardimiyla sikilip ekstremiteye
basing uygulanmasi ile kan akismnin durdurulmasini saglamaktadir (Klenerman,
1962). Turnike uygulamasi basit gibi goziikse de turnikenin dogru bir sekilde
uygulanmasinin 6nemli oranda hayat kurtardigi bilimsel arastirmalarla ispatlanmistir.
Harp alanindaki kayiplarin basinda kanamalarin durdurulmamasi sonucu askeri
yaralanmalar gelmektedir ve bu oran toplam kayiplarin ortalama %>50’sini
olusturmaktadir. ikinci Diinya Savasi, Kore Savasi ve Vietnam Savasi verilerine
bakildiginda 6liimlerin %7’sine yakini kol yaralanmalarinda kanin durdurulamamasi
sonucu meydana gelmistir. Benzer sekilde Irak ve Afganistan’daki kayiplarin
yaklasik %2’si ekstremite yaralanmalarindan kaynaklanmistir (Kragh vd., 2007).
Tirk Silahli Kuvvetleri’'nde yaralanmalarin ¢ogunlugu (%64) kol bacak
yaralanmalaridir ve bu yaralanmalara bagli kan kaybi neticesinde oOliimleri
engellemek icin yaralanan kol ya da bacaga vakalarin en az %16’sinda turnike

uygulanmas: gerekmektedir (Unlii vd., 2014).
1.2 Problemin Tanimi ve Motivasyonu

Ekstremite yaralanmasi ile olusan kan kaybi neticesinde gerceklesen oliimler savas
sahasinda engellenebilir 6lim olarak adlandirilmaktadir (King vd., 2006). Bu tarz
yaralanmalar sonucu kan kayiplarini engellemek i¢in Diinya capinda {iretilmis
Combat Application Tourniquet (CAT), Special Operations Forces Tactical
Tourniquet (SOFTT), Emergency & Military Tourniquet (EMT) turnikeleri

mevcuttur. Cerrahi turnikelerin askeri ve hastane oncesi kullanimina adaptasyonu
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konulu, daha once hi¢ turnike kullanmamig goniilliilerle yapilan ¢aligmada,
goniilliller ekstremitelerinin distalinden EMT’yi gecirip proksimaline kaydirarak
sisirmiglerdir. Bu uygulamada goniilliiler; kol i¢in ortalama 29 saniye, uyluk i¢in de
36 saniyede turnikeyi baglayip sisirebilmislerdir. 96 uygulama sonucunda kanin
kolda ortalama 140 mmHg, bacakta ise ortalama 229 mmHg basin¢ uygulanarak
durdurulabildigi goriilmiistiir (McEwen vd., 2004).

Savas alaninda en 6nemli hedef, ates altindaki yaralinin, bir saglik personeli yaraliya
miidahale edinceye kadarki siirede, eger tek eli saglam kaldiysa, kanayan
ekstremitesine basit bir turnike uygulamasi ve hayatta kalmasidir. Bu durum goz
oniine alindiginda CAT Amerikan ordusunun standart turnikesi olmustur ve savas
alanindaki yarali tarafindan tek elle uygulanabilmektedir. Bu alanda kullanilan
turnikeler i¢inde en fazla etkinlige sahip olan CAT in kan1 basariyla durdurma oranm
%79 olarak bildirilmistir (Kragh vd., 2008). CAT benzeri turnikeler Tiirk Silahli
Kuvvetlerinde de kullanilmaya baglanmistir. Ancak, 102 ve 145 katilimciyla
yapilmus iki ayr1 prospektif randomize ¢aligmada bacak bolgesindeki etkinligi %50-
88 ve %70 olarak saptanmistir. Diinyada oldugu gibi TSK’da da ekstremite ¢evre
genisligi, deneyim ve egitim farkliliklar1 ve gevsek baglama gibi bir¢ok sebeple
%100 basariy1 saglayacak standart uygulama yontemi olusturulamamistir. So6z
konusu turnikeler iki farkli prospektif randomize c¢aligmayla arastirilmis ve
etkinliklerinin basing kontrollii olmamasi nedeniyle %30 ihtimalle kullanici
tarafindan kanamay1 durdurmayacak gerginlikte uygulandig1 gézlenmistir (Unlii vd.,
2014). Dolayistyla da TSK’da hala ciddi ekstremite yaralanmasina bagli olarak
askeri personelin sehit olmasi miimkiindiir. Bu problemden yola ¢ikilarak kolay bir
sekilde uygulanabilecek ve basariyla kan akisini durdurarak hayat kurtarabilecek bir

turnike sistemi gelistirilmesi ¢alismalarina baglanmistir.

1.3 Tezin Amaci

Tezin amaci, ekstremite yaralanmalarinda asir1 kan kayiplarini durdurabilmek ig¢in
yaralanmanin oldugu ekstremitenin proksimaline baglanarak gerekli basinci otomatik
olarak uygulayip kanamay1 basariyla durdurabilen turnike sistemi gelistirmektir. Tez
kapsaminda; kemer sikistirma yontemi ile basing uygulayarak otomatik olarak kan

akisint durdurup tekrar harekete geciren turnike sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen
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turnike; mekanik veya elektronik arizalarda manuel olarak uygulanabilecek 6zellikte,
kol ve bacak i¢in adaptif, sikistirma zamanini kontrol eden RTC (Real Time Clock)
modiilii bulunan, turnikenin uygulandigi konumu tespit edebilen, yaralinin kan
grubunu, turnikeyi uygulamaya basladigi zamani, turnike uygulanmaya bagladiktan
sonra gecen siireyi, konumunu ve turnikenin uygulamis oldugu basing bilgilerini
tizerindeki Bluetooth modiilii ile eslestirildigi cihaza gonderebilen, sarj edilebilen
bataryaya sahip olan akilli bir sistemdir. Askeri Amagh Turnike Sistemi (AATS)’nin
blok diyagrami Sekil 1.1°de gdsterilmistir.

o Mikro
RTC Modiil Denetleyici kENKER
1 1 ................. I
Yedek GPS Bluetooth Bluetooth
Batarya Verici Alict

Sekil 1.1: AATS nin blok diyagramu.

Manuel

Kontrol

Sonsuz Disli
Mekanizmasi -
Kasnak







2. TURNIKE SISTEMLERI

2.1 Mevcut Sistemler

Ekstremite yaralanmalarinda kanamanin durdurulmasi i¢in gelistirilmis birgok farkli
tipte turnike vardir. CAT, Tiirk ve Amerikan ordusunun kullandigi standart
turnikedir. CAT sahip oldugu bocurgat ile kemerin manuel olarak dondiiriilerek
sikilmas1 seklinde uygulanir. Agirlik ve boyut bakimindan askeri sahada kullanima
elveriglidir. Fakat en biiyiik dezavantaji manuel olarak uygulandigi i¢in uygulanmasi
gerekenin altinda basing uygulandiginda kan akisini durduramama, uygulanmasi
gerekenin iistiinde basing uygulandiginda ise kangren olma riski tagimasidir. Ayrica
kol giiciiyle sikilarak uygulandigi i¢in yaralinin o zor durumda 6zellikle bacak igin
gereken basing degerinde turnikeyi sikabilmesi zordur. Kullanilan bocurgat plastik
yapida oldugu i¢in sikigtirma sirasinda kirilma riski tasimaktadir (Kragh vd., 2011).
Ratcheting Medical Tourniquet (RMT) snowboard iizerinde bulunan sikma
mekanizmasina benzer bir kilit sistemi bulunan, mandalin g¢ekilmesiyle kemerin
kademe kademe sikistirilmasi seklinde uygulanan bir turnike sistemidir. Bu sistem ile
turnike islemi kolay uygulanabilmektedir, ancak uygulanan basincin dogru bir
sekilde ayarlanmasi ¢ok zordur. EMT yaralinin turnikeyi tek eliyle baglayip manuel
olarak el pompas ile sisirmesiyle uygulanir. Bu turnikede de digerlerinde oldugu
gibi otomatik basing kontrolii olmadig icin turnikenin sisirme miktar1 kullanicinin
uyguladigi kadar olmaktadir. Bu da yukarida belirtilen kan akisini tamamen
durduramama veya kangren olma gibi sorunlara yol acabilmektedir. Mechanical
Advantage Tourniquet (MAT) tek elle yaralinin kendisine uygulayabilecegi,
tizerindeki bocurgat cevrilerek sikistirma yontemiyle turnikenin uygulanabilecegi bir
sistemdir. Bu sistemin en biiyiik dezavantaji ise bocurgatinin kii¢iik olmasidir. Bu
nedenle yliksek basin¢ uygulamak icin bocurgati daha fazla ¢cevirmek ve daha fazla
gii¢ harcanmak zorundadir. Combat Ready Clamp (CRoC) ise yaralinin tek basina
uygulayamadi8i, bacak yaralanmalarinda yarimkiire seklinde sert bir madde

sayesinde sikistirma yontemiyle basing uygulanarak kanamanin durdurulmaya
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caligildigr bir turnike sistemidir. Oldukca agir ve boyutlar1 da biiyiik oldugu igin
askerin yaninda tasimasi icin uygun degildir. SOFTT, CAT ile benzer yapidadir.
Boyutu CAT’e gore biraz biiyiik, daha agir, fakat uygulanabilen maksimum basinci
CAT’ten daha fazladir. Bahsedilen turnike sistemleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

(e) ®

Sekil 2.1: Cesitli turnike sistemleri (a) CAT (Url-1), (b) RMT (Url-2), (c)
EMT (Url-3), (d) MAT (Url-4), (e) CroC (Url-5), (f) SOFTT (Url-6).

Ozellikleri anlatilan, askeri sahada kullanilabilecek hicbir turnike, basincini otomatik
olarak ayarlayamamaktadir. Turnike basinci kullanicinin uygulayabildigi kadar
olmaktadir. Turnikenin basaril bir sekilde uygulanmasi icin sabit bir basing degerine
¢ikmast ve o degerde kalmasi gerekmektedir. Kullanici yaralandigi ve hizla kan
kaybettigi zaman turnikeyi cantasindan cikarip yaralandigi bolgeye taktiktan sonra
bir de onu sikistirmak veya sisirmekle ugrasmakta, ¢ogu zaman da gereken basing
degerini tam olarak ayarlayamamaktadir. Ayrica turnike uygulanmaya baslandiktan
sonra 1 saat araliklarla 5 dakika gevsetilmesi gerekmektedir (Sapega vd., 1985).
Turnike gevsetilmedigi takdirde ekstremitenin kangren olma riski bulunmaktadir.
AATS’yi kullanacak olan yarali, onu ¢antasindan ¢ikarip tek eliyle kol veya bacagina
baglayabilecek ve lizerindeki tusa basarak turnikenin, kani durdurabilecegi basing

degerini uygulayana kadar ekstremiteyi otomatik olarak sikistirmasini saglayacaktir.
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Zamanlayicis1 (RTC) sayesinde de saatte bir uyar1 vererek 5 dk gevsetilip tekrar aynm
basing degerine ¢ikabilecektir. Ayrica mevcut diger turnikelerde olmayan bir 6zelligi
de AATS nin; turnikenin uygulamis oldugu basing degerini, turnikenin uygulanmaya
baslandig1 zamani, uygulanmaya baslandiktan sonra gegen siireyi, yaralinin kan
grubu bilgisi ve konum bilgisini uzaktaki bir merkeze kablosuz olarak iletebilecek

olmasidir.

2.2 Patentler

Askeri alanda kullanilabilecek o6zellikte, patentleri alinmis g¢esitli turnikeler
mevcuttur. Bunlar arasinda; manuel olarak bir bocurgat yapisinin ¢evrilerek farkli
caplarda dislilerin déonmesiyle kemerin makaranin etrafina sarilarak turnike islemini
uygulamay1 saglayan, Sekil 2.2.a’da goriilen “Tourniquet and Method of Using
Same” (Theodore Wright vd., 2005), turnikeyi bir kemeri sikistirarak uygulayan,
turnikenin uygulandigi zamani, oksijen satiirasyonu ve kan akist verilerini bir
merkeze kablosuz olarak iletebilen, Sekil 2.2.b’de goriilen “Tourniquet Timer”
(Noam Gavriely, 2008), manuel olarak bir kemerin sikilmasi seklinde alt ve iist
ekstremite icin uygulanabilen, iizerindeki basing sensorii sayesinde uygulanan
kuvveti Olclip iizerindeki ledleri yakarak gerekli basincin saglandigir bilgisini
kullaniciya verebilen ve turnike uygulanma zamanini tutabilen, Sekil 2.2.c’de
goriilen “Electromechanical Tourniquet for Battlefield Application” (David
Pienkowski ve Lee Gentry Barnett, 2010), kutu igerisindeki bir motorun dislileri
dondiirtip bir ucu disliye diger ucu da bir ¢engel ile kutuya baglanan kemeri sikarak
turnike isleminin gergeklestirilmesini saglayan, Sekil 2.2.d’de goriilen “Electric
Automatic Tourniquet System” (Lin Lying ve Qi Yafeng, 2015) patentleri

bulunmaktadir.

Gilinlimiizde bu patentlerden iiriine doniismiis, aktif olarak kullanilan bir sistem
bulunmamaktadir. Sahada kullanima uygun turnike sistemleri arasinda otomatik
olarak uygulanabilen, basing kontrolii olan, konum bilgisine ulasabilen ve yaralinin
bilgilerini kablosuz olarak bir merkeze iletebilen herhangi bir turnike sistemi
bulunmadig: i¢in tasarlanan turnike sistemiyle 14.04.2017 tarthinde Harp ve Acil
Yardim Akilli Turnikesi bulus bashg ve 8058.272 Referans No’su ile patent

basvurusunda bulunulmustur.



(d)

Sekil 2.2: Mevcut patentler; (a)“Tourniquet and Method of Using Same”
(Theodore Wright vd., 2005), (b)“Tourniquet Timer” (Noam Gavriely,
2008), (c)“Electromechanical Tourniquet for Battlefield Application” (David
Pienkowski ve Lee Gentry Barnett, 2010), (d)“Electric Automatic Tourniquet
System” (Lin Lying ve Qi Yafeng, 2015).



3. SISTEM MEKANIK TASARIMI

3.1 Disli Sistemi Tasarim

Turnike sistemleri, ekstremitelerdeki kanamanin giderilmesi i¢in kullanilan ve
ekstremitelere ciddi kuvvetler uygulayan mekanizmalardir. AATS, bir aktiiator
yardimi ile kasnaga bagli bir kemerin ekstremite etrafinda sarilmasmi ve
ekstremiteye turnike isleminin uygulanmasini saglayan mekanik bir sistemdir.
Aktliator, uglart arasina uygulanan gerilim ile bataryadan akim g¢ekerek i¢ yapisinda
bulunan bobinini enerjilendirmektedir. Bobinin disinda bulunan miknatis bobine bir
manyetik alan uygulayarak bobinin hareket etmesini saglamaktadir. Bobine baglh
olan motor safti bobin ile birlikte es merkezli olarak donmektedir. Bu sekilde
aktiiator aldig enerji ile milini dondiirmektedir. Aktiiatdre bagli olan enerji aktarim
mekanizmasi ile kemer hareket ettirilmekte ve turnike islemi tamamlanmaktadir.
Kisaca 6zetlemek gerekirse bataryadan elde edilen elektrik enerjisi, mekanik olarak
giice ¢evirilerek baska bir sisteme aktarilmaktadir. Bu sekilde gii¢ aktarimi i¢in disli
ve disli gark mekanizmalari iiretilmistir. Gli¢ aktariminda, gli¢ aktarim elemanlarinin
tretim sekli yapis1 ve tretildikleri malzemeler verimlerini dayanimlarini dogrudan
etkilemektedir. Digli ¢ark mekanizmalarinin farkli yiiklerde ve degisken hizlarda
kullanilabilmesi ve verimlerinin yiiksek olmasi gili¢ aktarim igin bir¢ok mekanik
sistemde tercih edilmelerini saglamaktadir. Iki disli sisteminden olusan
mekanizmanin aktiiator ile ayn1 merkezli olan yapisina ¢ark, carkin giiclinii aktararak

hareket ettirdigi disli yapisina pinyon ad1 verilmektedir (Akkurt, 2012a).

Merkez eksenleri donme eksenlerine dik ve birbirine paralel olan gii¢ aktarim
carklarina silindirik ¢arklar denir. Sekil 3.1’°de diiz silindirik (a), helisel silindirik (b),
cift helisel silindirik (c) ve ig¢ silindirik (d) disli ¢ark yapilar1 gésterilmistir. Merkez
eksenleri donme eksenlerine dik ve birbiriyle kesisen gii¢ aktarim garklarina konik
carklar denir. Sekil 3.1°de diiz konik (e), helisel konik (f) disliler gosterilmistir.
Merkez eksenleri donme eksenlerine dik ve ayni diizlemde bulunmayan gii¢ aktarim

carklarina spiral garklar denir. Sekil 3.1°de merkez eksenleri birbirine dik olan spiral



carklar (g) ve ayn1t mantikla ¢alisan ve endiistride oldukga tercih edilen sonsuz disli

(h) mekanizmasi gosterilmistir (Akkurt, 2012a).

Sekil 3.1: Disli ¢ark mekanizmalari; ((a)diiz, (b)helisel, (c)gift helisel, (d)ig)
silindirik carklar, ((e)diiz, (f)helisel) konik ¢arklar, (g)spiral ¢ark, (h)sonsuz disli ¢cark
(Akkurt, 2012a).

Sonsuz disli mekanizmas1 sonsuz vida ve pinyon ¢iftinden meydana gelen iki donel
eksenli digli sistemidir. Temel amaci giic ve hareket aktarimi olan sonsuz disli
mekanizmas1 teorik olarak incelendiginde hem sonsuz vidanin hem de pinyon
ciftinin donme eksenlerine dik olan mil eksenleri uzayda hi¢bir noktada
kesismemektedir ve bu iki eksen ayni zamanda paralel de degildir. Spiral disli
mekanizmasi olan sonsuz disli mekanizmasinda her iki disli sistemi de spiral
yapidadir. Fakat sonsuz vida yapisinda bulunan disler sonsuz vidanin ¢apina oranla
oldukga biiyiik oldugu igin ¢ark yerine sonsuz vida ismi ile literatiire girmistir. Vida
yapisinin literatiirdeki diger bir adi helis oldugu i¢in sonsuz vida yapisina helis spiral
dislisi de denmektedir (Akkurt, 2012a).

Sonsuz disli mekanizmasini daha detayli incelemek gerekirse; Sekil 3.2°de sonsuz

vidanin tizerindeki vida adimlarinin, sonsuz vidanin kesit diizlemi ile yaptig1 a¢1 helis
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acist (Yo), sonsuz vidanin ¢api (do) ve sonsuz vidanin stroku (H) parametreleri ile

tanimlanmastir.

Sekil 3.2: Sonsuz disli mekanizmasi (Akkurt, 2012a).

Esitlik 3.1 incelendiginde;

H = ndy tany, (3.1)

Sonsuz disli mekanizmasinin strogunun tanimi goriilmektedir. Sonsuz vidanin
strogu, yani hareket yoniindeki bir dis / vida adimi sonsuz vidanin gevresi ile helis
acisinin tanjantinin ¢arpimina esit olmaktadir. Bu ag1 arttigi miiddet¢e sonsuz vida

daha fazla deplasman yapacaktir.

Sonsuz digli mekanizmasi spiral bir mekanizma oldugundan silindirik ve konik disli
sistemlerinden farkli olarak sonsuz vida ile pinyon ¢arki arasinda ¢izgisel bir temas
ile calismaktadir. Bu sebepten dolay1 ylik aktarma miktar1 spiral mekanizmalardan
daha fazladir. Sonsuz vidanin sahip oldugu helis agisinin artmasi ayrica
mekanizmanin verimini de dogrudan artirmaktadir. Clinkii carklarin ¢evresel hizlari
ile temas noktalarinda olusan dis teget kuvvetler ¢arklarin donme giiciine esittir. Bu
durumda carklarin giicleri orani sistemin verimine esit olmaktadir. Asagidaki
esitliklerde sistem verimi 6zetlenmistir. 1 numarali indisler sonsuz vidayi, 2 numarali
indisler pinyon c¢arkini temsil etmektedir. Sonsuz disli mekanizmasinda iki carkin
dondiirme konumunda olmasi durumunda verim hesabir degismektedir. Sonsuz
vidanin dondiirme konumunda oldugu durumda verim hesabi1 Esitlik 3.2°de, pinyon
carkinin dondiirme konumunda oldugu durumda verim hesab1 Esitlik 3.3°te

verilmistir (Akkurt, 2012a).

& — Feo Vo — tanyy (3 2)
Py FuVp tan(ye+p’) '

rl:
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n= % — Fali _ tan(yo—p’) (33)

2 Ft2V2 tanyy

Sekil 3.3’te sonsuz disli mekanizmasinin sonsuz vida ile pinyon carki temas
noktasinda olusturdugu kuvvetler gosterilmistir. Sekil incelendiginde, sonsuz vida
tizerindeki vida adimlarinin olusturdugu helis agisi, sonsuz vidanin pinyon ¢arkina
temas ettigi noktada sonsuz vidanin normali ile (p") agisin1 meydana getirmektedir.
Olusan ac¢1 sonsuz vidanin sistemi dondiiren oldugu konumda verimi azaltacak
sekilde, pinyon ¢arkinin sistemi dondiiren oldugu konumda verimi artiracak sekilde

sisteme etki ettigi goriilmektedir.

Cark disi

Sekil 3.3: Sonsuz disli mekanizmasi temas noktasinda olusan kuvvetler

(Akkurt, 2012a).

Esitlik 3.2 ve 3.3 incelendiginde; helis agisinin artmasinin verimi artirdigini ve helis
agisinin maksimum degerini 45° de aldigi goriilmektedir. Fakat helis agisinin
biiylimesi sonsuz digli mekanizmasinin boyutlarinin da biiylimesine sebep
olmaktadir. Bu a¢idan mekanizma iretilirken aci optimize olarak seg¢ilmelidir.
Literatiire gore sonsuz disli mekanizmasi tasarlanirken optimum helis agisinin 18° —
30° arasinda kullanilmasi 6nerilmektedir. Sonsuz vidanin donmesi ile galisan bir
sonsuz disli mekanizmasi tasarlandig: takdirde sonsuz vidanin ve pinyon ¢arkinin
secildigi malzeme ile de dogru orantili olarak helis agisinin siirtiinmeyi en az
seviyeye indirecek optimum seviyede secilmesi durumunda mekanizma verimi %80
ile %90 arasinda degigsmektedir. Helis acisinin dikligi nedeniyle pinyon c¢arki doniis
ekseninden verilecek tahrik ile sonsuz vidanin doniisii, siirtiinmelerden ve kuvvet
aktarma acisinin dikliginden dolayr imkansizdir. Bu sebeple pinyon carki sonsuz
viday1r ¢eviremeyecektir ve sistem kilitlenecektir. Bu durumda pinyon ¢arkina
baglanacak yiik sonsuz vida mekanizmasinda sontimlenecektir. Carka bagh yiiklerin

hareket ettirilmesi i¢in kullanilacak uygulamalarda bu 6zellik frenleme mekanizmasi
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olarak kullanilabilir, fakat ¢alisma siiresi malzeme yiik altinda oldugundan

azalacaktir (Akkurt, 2012a).

Sonsuz disli mekanizmalarinda meydana gelen kilitlenme ve disler arasindaki
hareket sonucu kaymalardan dolay1 sonsuz vida ve pinyon carkinin {iretildikleri
malzemeler onem arz etmektedir. Pinyon ¢arkina bagli olan ve ¢ekilen biiyiik
miktardaki yiik noktasal olarak sonsuz vida ile ¢ark dislileri arasinda birikmektedir.
Bu noktanin hareket etmesi zamana bagli olarak metal malzemeden yapilan sonsuz
disli mekanizmalarinda dislilerin birbirini yemesi ile sonuglanabilir. Bu problemi
olabildigince aza indirmenin metodu kullanilan malzemelerin farkli metal ya da
metal alagimlardan secilmeleridir. Literatiire gore sonsuz vida celik, pinyon carki
bronz ya da dokme demirden {iretilmelidir. Pinyon carki icin ¢inko bronzu (G-
CuzZn25AlI5), kalay bronzu (G-CuSn12Ni) veya bakir — aliiminyum alasimlar (G-
CuAl11Ni) kullanilmaktadir (Akkurt, 20123).

AATS mekanik ¢alisma prensibi ile turnike islemini uygulamaktadir. Turnike kemeri
bir kasnaga sarilmaktadir ve sisteme gii¢ verildikge kemer ¢arkin iizerine sarilarak
turnikenin uygulandigir ekstremiteyi sararak turnike islemini gerceklestirmektedir.
AATS turnike islemi igin gerekli olan kuvveti hem st hem alt ekstremiteye
uygulayabilecek akilli bir sistemdir. Insanlarda kol ¢evresi ortalama 288.4 mm,
bacak ¢evresi ise ortalama 349.7 mm dir (Gavan, 1950). Turnike kemeri genisligi 50
mm dir. Bu durumda genisligi ve uzunlugu bilinen turnike uygulama alan1 Esitlik 3.4
ile gosterilmistir. Turnike isleminin basarili bir sekilde uygulanabilmesi icin
yaralanmanin oldugu ekstremiteye eger iist ekstremite ise en az 140 mmHg, alt
ekstremite ise en az 229 mmHg basing uygulanmasi gerekmektedir (McEwen vd.,
2004). Ekstremite yaralanmalarinda kan akisini ekstremite disindan bir sistem
yardimi ile durdurabilmek i¢in uygulanmasi gereken basing (mmHg) degerinden
bagka bir 6lgiit literatiirde bulunmamaktadir. AATS turnike kemerinin(en=47.6 mm)
yaralanmanin oldugu ekstremiteye sarilarak ekstremiteye her noktadan esit miktarda
bir kuvvet uygulamasi ile turnike islemini ger¢eklestirmektedir. Sistemin uygulamasi
gereken kuvvete gore sistem aktiiatorii segilecegi igin mevcut bilgiler ile

uygulanmasi gereken kuvvet bilgisi Esitlik 3.4 — 3.13 ile hesaplanmugtir.

A =47.6x1073.349.7 X 1073 m? (3.4)
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P=-5F=P.A (3.5)

1mmHg = 133.33 Pa (3.6)
N
Pa = ﬁ (37)
1Pa =7.5006x10"3mmHg (3.8)
_ 1Pa
P =229 gx 7.5006 x 10~ 3mmiyg (3.9)
229 N
P = otex10® m2 (3.10)
F=—>22 % 4476x107%.349.7 x 1072 m2 (3.11)
7.5006 x 107> m=
F =508.2 N - Cevre 349.7 mm iken (3.12)
F =1166.57 N — Cevre 700 mm iken (3.13)

Bu kuvvet kemerin baglandigi kasnaga uygulanan tork ile dogru orantili olarak
degismektedir. Hedeflenen torkun kasnaga uygulanabilmesi i¢in kasnagin belirlenen
bir kuvvet ile ¢evrilmesi gerekmektedir. Ayrica turnike islemi tamamlandiginda
uygulanan tork kesilerek sistemin kilitlenmesi gerekmektedir. Ciinkii turnike iglemi
cevriminde turnike uygulamasi yapildiktan sonra 1 saat boyunca ekstremitedeki kan
akisinin durdurulmasi gerekmektedir. Daha sonra turnike ters yonde calisitirilip
gevsetilerek ekstremitenin kanlanmasi saglanarak kangren olma riski azaltilmahdir. 5
dakika boyunca siiren bu kisa perflizyondan sonra tekrar turnike ¢evrimi
uygulanmalidir (Sapega vd., 1985). Ekstremite yaralanmalarinda en az 4 - 5 saat
boyunca turnike iglemi uygulanmali ve hasta hayatta tutulmalidir. AATS sisteminin

bu dogrultuda mekanik isterleri;
e Hedeflenen torkun kasnaga uygulanabilmesi,

e Istenen siire boyunca sistemin kilitli kalarak istenen torku uygulamaya devam

etmesi,

e Istenen siire boyunca sistemin gevsetilebilmesi,
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En az 4 — 5 saat boyunca bu isterlerin belirli bir ¢evrim ile dayanikli bir sekilde

gerceklestirilmeye devam edilmesi,

AATS’nin sahip olmasi gereken mekanik isterlerin gergeklestirilebilmesi ig¢in
AATS’de sonsuz disli mekanizmasi kullanilmistir. Bu mekanizmanin tasarimu,
oncelikle isterlere gore hesaplamalar yapilip, daha sonra bilgisayar ortaminda

modellenerek gergeklestirilmistir.

3.2 Turnike Kuvvet Hesab1

AATS’de turnike isleminin gerceklestirilmesi i¢in kullanilan sonsuz disli
mekanizmasinin teorik altyapisi bir onceki bolimde anlatilmistir. Sonsuz vidanin
donmesiyle hareket eden sistemin en Onemli parametrelerinden biri aktiiator

secimidir. Sekil 3.4’te AATS’nin temel mekanik bilesenleri gosterilmektedir.

KEMER SONSUZ MAKARA PINYON  DiSLi MOTOR  r: 1lmm
ViDA CARKI KUTUSU
20:1 231:1

Sekil 3.4: AATS temel mekanik bilesenleri.

AATS turnike isleminin uygulanmast i¢in 500 N’luk bir teorik Kkuvveti
uygulayabilecek motor ve sonsuz digli mekanizmasi sistemine sahiptir. Uygun motor
se¢imi i¢in bazi parametreler belirli bir alt degerin {izerinde secilerek hesaplamalara

baslanir, daha sonra isterlere yaklagmak i¢in parametreler giincellenir.

Sonsuz digli mekanizmas1 kullanilacak sistemlerde ihtiya¢ duyulan motorun
belirlenebilmesi igin gerekli hesaplamalar teorik formiillere dayanmaktadir. Bu
boliimde anlatilacak olan hesaplamalar, 3.14, 3.15, 3.16 numarali esitlikleri temel

almaktadir.

C=2nr (3.14)

Tt=F Xr (3.15)
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T=T1T Xn (3.16)

Esitlik 3.14 bir silindirik cismin istenilen kesitteki ¢evresini, 3.15 teorik olarak tork
formiiliind, 3.16 sistem verimi ile birlikte tork formiulinii vermektedir. Teorik olarak
tork, bir silindirik cisme uygulandigi noktadaki Kkesitsel dairenin yarigap1 ile
uygulanan kuvvetin ¢arpimina esittir ve birimi Newton metre (Nm) dir. Tiim belge
boyunca tork Nm biriminde verilecektir. Aktiiator sistemlerinin teorik torklari bu
sistemlerin %100 verim ile uygulabildikleri tork olarak hesaplanmistir. Sistemlerin
ayrica hesaplanan verim degerleri ile teorik tork degeri carpildiginda gercekte

sistemin uygulabilecegi tork miktar1 elde edilmektedir.

AATS’nin turnike uygulamasinda hedeflenen kuvvetin uygulanabilmesi i¢in segilen
motorun kasnak miline bu kuvvetten ¢cok daha fazlasini uygulamasi gerekmektedir.
Bu sistemin giivenlik faktorii olarak hem az gii¢ harcamasi hem de mekanik sistemin
yorgunlugunun minimuma indirilerek sonsuz disli mekanizmasindaki stresin
azaltilmas1 hedeflenmistir. Bu dogrultuda segilen motor i¢in hesaplamalar yapilip
secilen motorun uygulayabilecegi kuvvetin hedeflenen kuvvetten ne kadar fazla

oldugu gosterilmistir.

Secilen motorun dzelliklerinin yer aldig: veribelgesi EK 1°de gosterilmistir. Motorun
uygulayabilecegi teorik nominal tork 0.0141 Nm’dir. Motora gerekli gerilim verildigi
zaman bos milini ¢evirebilmek i¢in harcadig1 tork degeri motorun nominal tork
degeridir. Motorun veribelgesine gore verimi %89.8’dir. Bu durumda Esitlik 3.16’ya
gore motorun torku 0.0127 Nm’dir. Motorun nominal agisal hizi 5380 rpm
(revolution per minute) dir. Bu degere gore motor, oniinde herhangi bir disli sistemi
ya da rediiksiyon olmadan saniyede yaklasik 90 tam tur atabilmektedir. Fakat bu
hizlarda bir uygulama turnike wuygulamasi icin gerekli degildir. Turnike
uygulamasinda 6nemli olan ¢ok yiiksek torkun kasnaga uygulanabilmesidir. Bunun
i¢in hiz, motorun Oniine getirilen disli sistemleri ile azaltilarak ayn1 enerjnin motorun
tork uygulayabilmesi i¢in harcanmasi saglanmistir. Motor kendi iireticisinin iiretmis
oldugu ve motor miline baglanmis olarak gelen 231:1 oraninda rediiksiyon ile
secilmistir. Bu oran motorun hizinin 1/231 oraninda azalmasina sebep olacaktir.
Fakat ayn1 zamanda 231 kat daha gii¢lii donebilmesini de saglayacaktir. Bu durumda
motor nominal torku 0.0127 x 231 = 2.9337 Nm olmaktadir. Tiim sistemlerde oldugu

gibi disli kutusunun da belirli bir verimi bulunmaktadir. Motora ait veribelgesi, ayni

16



tireticiden oldugu i¢in disli kutusuna ait veriler de yer almaktadir. EK — 1’deki
verilere gore disli kutusu %65 verim ile ¢aligmaktadir. Bu durumda motor nominal
torku 2.9337 x 0.65 = 1.90605 Nm degerine diismektedir. Disli kutusu mili Sekil
3.4’e bakildiginda goriildiigii tizere direkt sonsuz vida ile birlesmektedir. Sonsuz vida
tizerinde bulunan ayar civatast ile digli kutusunun mili sonsuz vidaya
baglanmaktadir. Sonsuz vida dis sayist 20 olan pinyon ¢arkini ¢evirmektedir. Bu
durum sonsuz vidanin her 20 turunda ancak 1 tam tur pinyon carkini hareket
ettirmektedir. Boylelikle motor oniine 20:1 rediiksiyon daha gelmektedir. Nominal
tork disli kutusunun rediiksiyon orani ile arttig1 gibi sonsuz vida pinyon carkinin
rediiksiyon orani ile de artacaktir. Bu durumda motor nominal torku 1.90605 x 20 =
38.121 Nm degerine ¢ikmaktadir. Sonsuz disli mekanizmasi1 da ayrica bir sistem
oldugu i¢in bu sistemin de bir verimi bulunmaktadir. Sonsuz disli mekanizmasi
iirettirildigi icin ve sistem testi TOBB ETU Biyomedikal Miihendisligi Anabilim
Dali altyapist ile yapilamadigi i¢in tahmini olarak %60 alinmistir. Bu durumdan
dolay1 motor nominal torku 38.121 x 0.6 = 22.8876 Nm degerine diismektedir. Tiim
verimleri ile hesaplanan son nominal tork degeri motorun kasnaga uygulayacagi
kuvvetin hesaplanmasinda kullanilacaktir. 0.01 m yarigap: bulunan kasnagin turnike
uygulamasinda kemeri yaklasik olarak 0.05 m iizerine sarmasi gerekmektedir. Bu
deger motorun uygulayabilecegi hiz ile beraber kullanildiginda kasnagin hesaplanan
kuvveti uygulayabilmesi i¢in ne kadar donmesi gerektigi verisine de teorik olarak
ulagilabilmektedir. Hesaplamalarda kullanilacak veriler kuvvet hesabi girdi verileri

olarak Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

AATS, turnike igslemi sirasinda turnike kemerini kasnak tizerine yaklasik olarak 0.05
m sarmaktadir. Bunun i¢in kasnagimn agisal olarak yaptigi deplasman radyan
cinsinden Esitlik 3.17 ile gosterilmistir. 1 radyan 57.3 derece olarak kabul
edilmektedir. Bu durumda agisal deplasman Esitlik 3.18’de derece cinsinden
gosterilmistir. AATS sistemi kasnagi yaklasik olarak 45 derece dondiiglinde turnike
islemi basarili olmaktadir. Cizelge 3.1 de’motora ait nominal hiz 5380 rpm olarak
verilmistir. Bu veri kullanilarak kasnagin turnike islemi sirasinda kazanacagi agisal
hiz hesaplanabilmektedir. Esitlik 3.19°da rpm in rad/s doniisiimii, Esitlik 3.20’de
motora ait nominal hiz verisi, Esitlik 3.21’de motor disli kutusu — sonsuz disli
mekanizmas: rediiksiyon orani, Esitlik 3.22°de motor Oniindeki rediiksiyonlar ile

beraber kasnak acgisal hiz verisi rad/s cinsinden verilmistir. Kasnak ag¢isal hizinin
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bilinmesi turnike isleminin ne kadar siirede ger¢eklesecegini hesaplamaya olanak

saglamaktadir. Esitlik 3.13’te turnike islemi igin AATS’nin toplam calisma siiresi

gosterilmektedir.
n(tur) = X = 08!m _ ggyad (3.17)
2nr 21w 0.01m
0.8 rad x 2122577954980 ~ 45 dog (3.18)
1rad
rpm) = BT gk ot (g1

Nominal Hiz (0 = @i (rpm) * = = 563.4rad/s)  (3.20)

io*ds%

Rediksiyon Oranlar: = (3.21)

Win

Kasnak Agisal Hizi (W = = 0.31rad/s) (3.22)

Rediiksiyon Oranlart

n

Toplam Caligma Siiresi (t = = 2.545s) (3.23)

Wout

AATS sisteminin aktiiatorii olarak sec¢ilen motorun ontindeki disli kutusu ve sonsuz
disli mekanizmasinin sahip oldugu rediiksiyon oranlar1 ile birlikte toplam
uygulayabilecegi tork Esitlik 3.24’te verilmistir. Tork, silindirik cismin bir kesit
noktasina uyguladigi kuvvet olarak tanimlandigina gore segilen motorun tasarlanan
kasnaga uyguladigi kuvvet ise Esitlik 3.25°te gosterildigi gibi 2288.28 N’dur. Bu
durumda secilen motor hedeflenen kuvvetin 1.96 kati kadar kuvveti AATS’nin
kasnagina uygulayabilecektir. Giivenlik faktoriiniin 2’den biiylik olmasit sonsuz digli
mekanizmasi kullanilan sistemler i¢in uygun bir degerdir. Sistem giivenlik faktorii

Esitlik 3.26°da verilmistir.
Motorun Uygulayabilecegi Tork:

(Tmotor = T * i1 * dk% * i, * ds% = 22.88 Nm) (3.24)
Motorun Uygulayabilecegi Kuvvet:

(Frotor = ~12%F = 2288.28 N) (3.25)
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2288.28 N

Giivenlik Faktorii (GF = metor — = 1.96) (3.26)
Fhegef  1166.57 N
Cizelge 3.1: Kuvvet hesab1 girdi verileri.
Hedet Kuvvet (F) 5001167 N
Motor Nominal Torku (17) 0.0141 Nm
Motor Verimi (m%) 89.8 %
Motor Nominal Torku (Verim 1le Beraber) (1) 0.0127 Nm
Motor Nominal Hiz1 (win) 5380 rpm
Disli Kutusu Rediiksiyon Orani(i,) 231
Disli Kutusu Verimi (dk%) 65 %
Motor Nominal Torku (Disli Kutusu Rediiksiyon ile Beraber)(17) | 2.9337 Nm
Disli Seti Rediiksiyon Orani (i) 20
Digli Seti Rediiksiyon Verimi (ds%) 60 % (Tahmini)
Motor Nominal Torku (Disli Seti Rediiksiyon ile Beraber)(77) 22.8876 Nm
Toplam Deplasman (X) 0.05 m
Kasnak Yaricapi () 0.0l m

3.3 Yataklama

AATS mekanik olarak turnike islemini gerceklestiren sonsuz disli mekanizmasina
sahip bir sistemdir. Bir dnceki bdliimde verilen hesaplamalar gz ontine alindiginda
turnike islemi igin hedeflenen kuvvetin yaralanmanin oldugu ekstremiteye
uygulanmas1 gerekmektedir. Sonsuz digli mekanizmasini dondiiren eleman olan
sonsuz vida sistemi, motor disli kutusu miline ayar civatasi ile baglanmis ve es
merkezli olarak donmektedir. Sonsuz vida pinyon carkini, pinyon carki da es
merkezli olarak kasnagi ¢evirmekte ve yiik kasnak ile g¢ekilmektedir. Anlatilan
sistemin diizglin calisabilmesi ve sistemin herhangi bir sekilde deforme olmamasi
icin tiim donel eksenler uglardan turnike kutusuna sabitlenmelidir. Boylelikle diisey
kuvvetler sistemin birlesim noktalarina binmeyecek, yiik donel kuvvet seklinde
sisteme binecektir. Bu istenen durumdur. Aksi takdirde motor miline ya da kasnaga
diisey ylik binerek sistemin dayanim noktasina ilk ulastigi noktada egilmesine,
deforme olmasina ya da tamamen geri doniisii olmayacak sekilde kirllmasina sebep
olacaktir. Donen mekanizmalarin uglardan sabitlenmesi i¢in rulman adi verilen
yataklama elemanlar1 kullanilmaktadir. Basit¢e aciklamak gerekirse rulmanlar sahip
olduklar1 yapt sayesinde hem istenen noktaya sabitlenebilmekte hem de
yatakladiklart silindirik elemanlarin neredeyse sifir siirtiinme ile donebilmesini
saglamaktadir. Sekil 3.5’te basit rulman yapist boliimlere ayrilmis sekilde

goriilmektedir. Temel olarak rulman icten disa dogru; i¢ bilezik, yuvarlanma
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elemani, kafes ve dig bilezikten olusmaktadir (Akkurt, 2012b). Rulmanlar
yuvarlanma elemanlarina gore iki tip olarak ayrilmaktadir. Sekil 3.5.a’da bilyeli,
3.5.b’de silindirik radyal rulmanlar gosterilmektedir. Rulmanin temel ¢alisma
mantig1 i¢ bileziklerine belirli toleranslar ile oturan silindirik elemanin
dondiiriilmesini saglamaktir. Dis bilezikleri ise rulmanin kendisinin bir yuvaya
sabitlenmesini kolaylastirmaktadir. Bu sekilde donen cisimler sabitlenmeleri gereken
noktadan igerisine oturabilecek ¢apta bir rulman ile yataklandiklar1 takdirde
sabitlenebilmektedir. Dis bilezik ile i¢ bilezik arasinda bulunan yuvarlanma
elemanlart sahip olduklar1 kati geometrisine gore bilye ya da silindirik masura
elemanlarinin belirli araliklar ile konumlanmasini ve dis bilezik ile i¢ bilezik arasinda

acisal olarak donebilmesini kolaylastiran kafes yapilari ile sabitlenmektedir.

Dig bilezik

Sekil 3.5: Rulman yataklama elamanlari; (a)bilyeli, (b)silindrik radyal
rulmanlar (Akkurt, 2012b).

Rulmanlarin i¢ bileziklerini oldukga siki bir sekilde ve biiyiik bir siirtiinme katsayisi
ile donmesi, istenen silindirik eleman oturduldugu i¢in sistem harekete gecirildigi
anda ortaya ¢ikan siirtinme kuvveti ile hareket boyunca olusan siirtiinme kuvveti
arasinda c¢ok biiyiik farklar olusmamaktadir. Bunun yanisira siirtiinme kuvvetinin
donme swrasinda az olmast enerji  kaybini azaltarak sistemin verimini
azaltmamaktadir. Rulmanlar uluslararasi standartlara gore belirli fabrikalarda
uluslararasi standart kodlara sahip olarak iiretildikleri i¢in temin edilmeleri kolaydir.
Olas1 asinma ve bozulma durumlarinda yuvarlanma elemanlar1 yaglanarak rulman
performanslart artirilabilir ve gerektiginde rulman komple degistirilebilir (Akkurt,
2012b). Rulmanlar i¢ bilezik ile dis bilezik arasinda yer alan yuvarlanma
elemanlarmin hareketi sayesinde i¢ bilezige yataklanmis silindirik elemana
uygulanan tork dis bilezige aktarilmamaktadir. Yuvarlanma elamanlarinin
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kaldirabilecegi yiikten fazlasina maruz birakilmasi, sicaklik farklari ya da kirlilik
durumlarinda dis bilezige tork aktarimi olusmaktadir ve rulmanda bozulma hatta
parcalanma riski ortaya ¢ikmaktadir. Yuvarlanma elemanlar1 dis bilezik ile i¢ bilezik
arasinda donme esnasinda sonsuz temas ettigi i¢in rulmanin i¢ bilezigine yataklanan
milin yliksek devirlerde dondiiriilmesi durumlarinda asir1 ses ve asinma meydana
gelebilmektedir (Akkurt, 2012b). Fakat AATS’ nin ¢alisma mantig irdelendiginde ve
bir onceki bolimde verilen hesaplamalara gore turnike islemi uygulanirken
yataklanan elemanlarin donme hizi incelendiginde rulman ile yataklama bu sistem

icin ideal ¢6ziim olmaktadir.

Rulmanla yataklamada dikkat edilmesi gereken en biiylik husus rulmanin gececegi
silindirik cismin dogru toleranslar ile firettirilmesidir. Uzaydaki kati cisimler
sekillendirilirken bu cisimlere sekil veren araglarin kesme uclarinin hassasligi
Olciileri dogrudan etkilemektedir. 50 mm ¢apinda olan bir paslanmaz ¢elik gubugun
20 mm c¢apinda bir silindirik cisme g¢evrilmesi sirasinda {iniversal torna tezgahinin
sekil verme amaci ile ucuna takilmis olan kesici takimin hassasiyeti bu Sl¢iiniin
yiizde ya da binde oranlarda artida ya da ekside gelmesine sebep olabilir. Operatdr
hatalar1 ve sekil verme isleminin yapildigi ortamin sicakligit bu hassasiyeti
etkileyebilir. Bu hassasiyete gore trettirilecek malzemeye tasarim miihendisleri
tarafindan uygulamadaki yerine gore toleranslar verilmektedir. Uretici, torna
tezgahinda malzemeye toleranslar igerisinde kalacak sekilde 6l¢ii verir. Bu sekilde

iiretim tezgahindan ¢ikacak bir malzeme yataklama elemanlarina uyum ile birlesir.

Rulmanlarm i¢ bilezigi ile dis bilezigi arasinda yuvarlanma elemanlarinin hassas bir
sekilde donebilmesi i¢in belirli toleranslarda birakilmis bosluklar vardir. Bu tiretilen
rulmanin kalitesini gdstermektedir. I¢ bilezik igerisine yataklanacak olan silindirik
cisim ist toleransin da lizerinde bir 0Ol¢ii ile iiretilmisse ve bu sekilde iiretilen bir
cisim zorla rulmana yataklanirsa bu durum i¢ bilezigin ¢apinin biiylimesine ve dis
bilezige baski yapmasma sebep olacaktir. Boylelikle i¢ bilezik ile dis bilezik
arasindaki yatak boslugu ortadan kalkacak, yuvarlanma elemanlar1 asir1 siirtinmeye
maruz kaldigi i¢in sistemin donmesi zorlasacaktir. Belirli bir siire sonra olusan
kasint1 sistemin tamamen hata vermesine sebep olacaktir. Eger {iretilen malzemenin
toleranslart oldukga kiigiik gelirse silindirik cisim rulman i¢ bilezigine tam

oturmayacak ve bosluk olusacaktir. Bu durumda kuvvetin dikey asagi oldugu

21



noktalarda malzeme asinacak ve yatagin dengesinin bozulmasina sebep olacaktir
(Akkurt, 2012Db).

AATS’nin sonsuz disli mekanizmas1 bu boliimde bahsedilen ilkelere uyacak sekilde
iretilmistir. AATS nin sonsuz vida ve kasnak yapisinda ug¢ noktalardan sabitlemek
icin farkli caplarda rulmanlar kullanilmistir. Sekil 3.6’da AATS’ye ait rulman

yataklamalarinin tamami1 gosterilmistir.

B6800ZZ > i¢ Cap: 10mm, Dis Cap: 19mm

B6801ZZ > i¢ Cap: 12mm, Dis Cap: 21mm

B6903ZZ - i¢ Cap: 17mm, Dis Cap: 30mm

Sekil 3.6: AATS Sonsuz digli mekanizmasi rulman yataklamasi.

Sekil 3.6’da gosterildigi lizere rulmanlar hem sonsuz vidayr hem kasnagi uglardan
yataklamaktadir. Rulmanlarin sonsuz vida ve kasnaga tam uyumla oturabilmesi i¢in
gerekli toleranslarin parcalarin tirettirilecegi teknik resimde verilmesi gerekmektedir.
Sekil 3.7°de sonsuz vidaya, Sekil 3.8’de kasnaga ait teknik resimlerde verilen

toleranslar belirtilmistir.

3.4 Turnike Kilitleme Mekanizmasi Tasarimi

AATS kanama olan ekstremiteye turnike islemi uygulayarak yaralinin acil miidahale
ekibi gelene kadar hayatta kalmasini saglamaktadir. AATS, onceki bdliimlerde
anlatildig1 tizere sonsuz disli mekanizmasi kullanarak bir aktiiator ile kasnak iizerine

kemerin sarilmasin1 ve bu sekilde turnike isleminin uygulanmasini saglamaktadir.

Sonsuz disli mekanizmasi bir 6nceki boliimde teorisi anlatildigi lizere sadece sonsuz
vidanin dondiiren eleman olarak kullanilabildigi bir yapiya sahiptir. Bu durumda
sistemin hareketi yalnizca motorun aktif edilmesi ile gerceklesecektir. Olas1 bir
turnike uygulamasinda yarali kendisine turnikeyi takmis ve basarili bir sekilde
calistirmis oldugunda turnikeyi uygulayan kemer zamani gelmedigi siirece

gevsemeyecektir.
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Fakat eger bu kisiye acil miidahale ekibi ulagmis ve yarali hastaneye yetistirilmis ise
ameliyata alindiginda, turnikenin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu durumda sistemin
manuel olarak c¢ikarilabilmesi ve yaralinin hizli bir sekilde ameliyata alinmasi
gerekecektir. AATS kilitleme mekanizmasi bu problemi ¢6zmek i¢in tasarlanmistir.
3 boyutlu tasarimlart SIEMENS NX programinda gerceklestirilen turnike kilitleme
mekanizmas1  Sekil 3.9’da  gosterilmektedir. Turnike isleminin  basarili
gerceklesebilmesi i¢in kemer tokasinin kilit diline gegmesi ve sistemin kilitlenmesi
gerekmektedir. Ancak bu sekilde turnike kemeri sikilarak turnikenin ekstremiteye
basing uygulamasi gergeklesmektedir. Acil miidahale ekibi yarali ameliyata
alinmadan once kilit agma kolunu turnike kutusuna dogru ¢ektigi anda kilit koluna
bagli olan kilit dili geri hareket ederek kemer tokasinin sistemden ayrilmasini ve

AATS nin yaralidan ¢ikarilmasini saglamaktadir.

Kilit Agma Kolu

Turnike Kemer

Sekil 3.9: AATS kilit mekanizmasi.

Turnike kilitleme mekanizmasinin daha detayli ve yakindan goriintiisii Sekil 3.10°da
gosterilmistir. Kilit pimi (1) iki uctan bagli oldugu (2) numarali kilit kolunu hareket
ettirmektedir. Kilit kolu (3) numarali burglar ile yataklanmis olan kilit dilini (4) ileri
geri hareket ettirerek kemer tokasinin sistemde kilitlenmesini saglamaktadir. (5)
numara ile gosterilen piston civata ile sabitlenen iki paralel parcali yapidan olusan
kilit kolu iginde hareket eden, (6) numara ile gosterilen ve kilit diline sabitlenmis
olan mafsal pin; kilit kolunun hareketini Kilit diline aktarmasi ile kilit dili (7) numara

ile gosterilen toka deligine dilin arkasinda bulunan yayin ittirme kuvveti ile gecerek
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kilitlenmektedir. Kilit sisteminin agilmasi i¢in kilit piminin ¢ekilmesi gerekmektedir.
(8) numara ile gosterilen ve kemerin takilmasini saglayan kapali halka (9) numara ile

gosterilen mentese civatasi ile kilit tokasina baglanmaktadir.

Sekil 3.10: AATS kilit mekanizmasi numarali gosterim.

3.5 Ana Govde Mekanik Tasarimi

AATS bir¢ok alt elemani bulunan temel amaci turnike uygulamak olan elektro
mekanik bir sistemdir. AATS, ana govdesi icerisinde bulunan tiim elemanlar
kapsayan ve bu elemanlara sivi girigini engelleyen sizdirmazlik elemanlarini da
barindiran olduk¢a karmagsik bir yapiya sahiptir. Sadece ili¢ boyutlu yazici ile
tiretilecebilecek, tez ¢iktisi olan prototip ana govdesinin seri tiretime doniismesi

durumunda revize edilmesi gerekecektir.

Ana govde tasarimi tez c¢aligmalarinin basindan itibaren toplamda bes kez revize
edilerek tez ciktist olan son halini almistir. Ana govde tasarimi AATS’nin tiim
mekanik ve elektronik parcalarini kapsayan bir yapiya sahip oldugu icin ana gdvde
tasarimi turnike sisteminin de genel yapisini ortaya koymaktadir. Turnike sistemi
tasarim caligmalar1 ilk versiyonda konsept tasarimlar olarak ti¢ farkli sekilde
tasarlanmigtir. Bu sistemler sirasiyla kemer ¢ekmeli turnike sistemi Sekil 3.11, kemer
sarmali turnike sistemi Sekil 3.12, kemer kilitli turnike sistemi Sekil 3.13 olmak

lizere gosterilmistir. Turnike sistemi birinci  versiyon tasarim ¢alismalari
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SOLIDWORKS programi ile gerceklestirilmistir. Gergek Olciilerde yapilan birinci
versiyon ¢alismalarindan ilki olan kemer ¢ekmeli turnike sisteminde yarali, turnike
sistemini yaralanmasinin oldugu ekstremiteye distal ugtan takarak ekstremite
proksimaline kadar ¢ikarmasi ve daha sonra turnike ana govdesi igerisinden ¢ikan
turnike kemerini eliyle ¢ekerek turnike kemer boslugunu almasi daha sonra da kutu
tizerindeki diigmeye basarak sistemi calistirmasi hedeflenmistir. Sistem c¢alismaya
basladiginda yaralinin ekstremitesine turnike uygulanacak ve kanama duracaktir. Bu
uygulama insan iist ekstremitesi i¢in kolay olsa da alt ekstremitelerde turnikeyi
takmak i¢in ayagina kadar yaralinin uzanmasi gerekecektir. Bu uygulama giicligi

sebebiyle konsept olarak bu sistemin dogru olmadig1 sonucuna varilmistir.

Gergek Olciilerde yapilan birinci versiyon caligmalarindan ikincisi olan kemer
sarmali turnike sisteminde yarali, turnike sistemini yaralanmasinin oldugu
ekstremiteye distal ugtan takarak ekstremite proksimaline kadar g¢ikarmaktadir.
Yaralanmanin oldugu ekstremitenin proksimaline kadar ¢ikarilan sistemin galigmasi
icin diigmeye basildiktan sonra sistem otomatik olarak salinmis kemeri igerisinde
bulunan kasnaga sararak turnike islemini gergeklestirmektedir. Fakat ilk konseptte
oldugu gibi kapali kemer cevriminin Ozellikle alt ekstremitede takma zorlugu

sebebiyle bu konseptin de dogru olmadigi1 sonucuna ulasilmistir.

Sekil 3.11: Kemer ¢ekmeli turnike sistemi.

Gergek Olgiilerde yapilan birinci versiyon c¢aligmalarindan tiglinciisii olan kemer

kilitli turnike sisteminde yarali, turnike sistemini yaralanmasinin oldugu ekstremiteye
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proksimal taraftan takabilmektedir. Kemer agik olarak tasarlanan bu konseptte
turnike sistemi ekstremitenin sagindan ya da solundan ekstremiteye takilir, daha
sonra acikta kalan kemer ucu turnike kutusuna o6zel bir kilitleme mekanizmasi ile
birlestirilir. Daha sonra yarali sistem ¢alistirma diigmesine basarak sistemi calistirir,
sistem ¢alisinca bosta kalan kemer sistem tarafindan otomatik olarak kasnak tizerine
sardirilir ve turnike islemi uygulanmus olur. Onceki iki konseptte oldugu gibi distal
uctan turnike uygulanmadigindan turnike sistemi igin bu konseptin uygulanmasi

hedeflenmistir.

Sekil 3.12: Kemer sarmal1 turnike sistemi.

Sekil 3.13: Kemer Kilitli turnike sistemi.
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Konsept tasarima karar verildikten sonra karar verilen kemer Kkilitli sistemin hangi
mekanik altyapr ile ¢alisilacagi konsept tasarim gergeklestirilmistir. Bu fazdan
itibaren tasarimlar SIEMENS NX programi ile yapilmistir. Mithendislik ¢dziimlerini
daha detayli sunabilmesi, kesitsel goriintiiler ile {i¢ boyutlu tasarim kolayligi, gercek
zamanli simiilasyonlar yapilabilmesi ve Ozellikle parametrik tasarim yapilabilme
kolayligi avantajlarindan dolayr SIEMENS NX programi tercih edilmistir. Kilitli
kemer turnike sistemi ikinci versiyon olarak SIEMENS NX programinda
yenilenmistir. Sekil 3.14’te gosterilen ikinci tasarimda mekanik altyapi olarak sonsuz
disli mekanizmas1 kullanilmistir. Motor se¢imi ve disli rediiksiyon hesab1 bu fazda
yaptlmadigt icin bu tasarimsal calisma da mekanik konsept tasarim olarak

konumlandirilmistir.

Sekil 3.14: Kemer Kilitli turnike sistemi ikinci versiyon.

Kemer Kkilitli turnike sisteminin ana govde tasarimi iizerinde yapilan calismalar
mekanik altyapiin gii¢lendirilmesi ve miihendislik hesaplamalari ile ger¢eklenmesi
ile Sekil 3.15’te gosterilen iiciincii versiyon gelistirilmistir. Uciincii versiyonda
sonsuz digli mekanizmasi tasarlanmis, motor hesaplamalara uygun olarak secilmis,
turnike kemerinin sarilacagi kasnak ve turnike kilit sistemi tasarlanmistir. Mekanik
altyapist giiclendirilmis olan iicilincii versiyonda tiim mekanik sistemi kapsayan bir
ana govde tasarimi da yapilmis ayrica bu yapinin, sistemin igine su sizdirmasinin
engellenmesi i¢in sizdirmazlik kapaklar1 da tasarlanmigstir. Mevcut mekanik

altyapiin muhafaza edilecegi ana gévdenin de yaklasik olarak boyutlari olusmustur.
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Sekil 3.16’da gosterilen dordiincii versiyon ile turnike sistemi transparan goriintii ile
ana govde lclincli versiyon tasarimi bir prototip olacak sekilde gelistirilmistir.
Yapilan yenilemeler ile sistemin elektronik altyapisi giiglendirilmis, sistem kullanici
diigmeleri, kullanic1 bilgilendirme ekrani, sistem kontrol karti, ana govde iist
sizdirmazlik kapagi tasarlanmistir. Kemer Kkilitli turnike sisteminin dordiincii
versiyonunun transparan olmayan ii¢ boyutlu tasarim gorintiisii Sekil 3.17°de

gosterilmistir.

Sekil 3.15: Kemer kilitli turnike sistemi {ligiincii versiyon.

Sekil 3.16: Kemer Kkilitli turnike sistemi dordiincii versiyon transparan

gorinim.
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Sekil 3.17: Kemer kilitli turnike sistemi dordiincii versiyon.

Kemer kilitli turnike sisteminin dordiincii versiyonu, sistemin bir prototip haline
getirilen ilk tasarimidir. Fakat tasarimsal revizyonlar tez ¢alismalari boyunca devam
etmistir. [k prototip tasarimi degerlendirildiginde islevsellik ve mekanik altyap:
olarak isterleri saglamakla birlikte asil amaci olan turnike islemini uygulamak
acisindan bazi slipheleri dogurmustur. Sekil 3.18’de gosterilen kemerin kasnaga
sarildig1 nokta ile kemerin diger ucunun turnike sistemi ana gdévdesi ile birlesip
kilitlendigi nokta arasinda yaklasik olarak 127 mm lik bir mesafenin olmasi turnike
sisteminin hem kol hem bacak i¢in uygulanabilirligini zorlagtirmaktadir. Genel
olarak alt ekstremite ¢evresi turnike kullanicilarinda {ist ekstremitelere gore daha
genis oldugu i¢in sistemin alt ekstremite yaralanmasinda kullanilabilecegini ancak
iist ekstremite yaralanmalarinda mevcut mesafenin turnike uygulamasini
gerceklestiremeyecegi ve kan akisinin durdurulamayacagi kanist nedeniyle bu
tasarim tiizerinde de revizyon yapilmistir. Bu dogrultuda tezin c¢iktis1 olan AATS

besinci versiyon ana govde tasarimi gerceklestirilmistir.
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=126.9854 mm

Sekil 3.18: Kemer kilitli turnike sistemi dordiincii versiyon kemer kasnak ucu

kemer kilit ucu arasindaki mesafe.

Bu boliimde sirasi ile 3 boyutlu tasarim basamaklar1 anlatilacak ve AATS besinci

versiyon ana govde tasarimi gosterilecektir.

* Admm 1: Sistem gereksinimlerinin belirlenmesi,

* Adim 2: Turnike uygulamasi icin yeterli olan giiciin belirlenmesi,

» Admm 3: Belirlenen giicii saglayabilecek motorun se¢ilmesi,

* Adim 4: Secilen motor ile uyumlu olacak sekilde sonsuz vidanin tasarlanmast

(Sekil 3.19),

Sonsuz Vida  Sonsuz Vida Sonsuz Vida  Disli Kutusu Disli Kutusu Motor
Yataklama Sabitleme Mili
Rulmam Civatas1 Deligi

Sekil 3.19: Sonsuz vida motor — disli kutusu birlesimi kesit goriintiisii.
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* Adim 5: Sonsuz vida ile uyumlu olacak sekilde pinyon ¢arkinin tasarlanmasi
(Sekil 3.20),

Pinyon Cark:

]"" D Sonsuz Vida

Sonsuz Vida Sonsuz Vida
Yataklama Yataklama
Rulmam Rulmam

Sekil 3.20: Sonsuz vida pinyon ¢arki birlesimi kesit goriintiisii.

* Adim 6: Pinyon ¢arki ile uyumlu olacak sekilde kasnagin tasarlanmasi (Sekil

3.21),
Pinyon Cark: Kemer Yuvasi
Yataklama
=)
=
@ @ ® )
Pinyon Carka Kasnak Kasnak ;J
Yataklama
Rulmani

Sekil 3.21: Pinyon ¢arki kasnak birlesimi kesit goriintiisii.

* Adim 7: Sonsuz disli mekanizmas1 yataklama rulmanlarinin segilmesi ve 3
boyutlu hazir tasarim dosyalarinin tasarima eklenmesi,

* Admm 8: Turnike kemerinin turnike uygulamasi sirasinda bir ekstremiteyi
saracak sekilde tasarlanmasi,

* Adim 9: Turnike kemeri tokasinin ve turnike kilit sistemi tokasinin

tasarlanmasi,
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Adim 10: Turnike kilit sisteminin tasarlanmasi,

Adim 11: Sizdirmazlik kegesi, sistem bataryasi, sistem kullanici diigmeleri,
batarya sarj soketi ii¢ boyutlu hazir tasarim dosyalarinin tasarima eklenmesi

(Sekil 3.22),

Adim 12: AATS elektronik kontrol karti, motor encoder devresi ii¢ boyutlu

hazir tasarim dosyalarinin tasarima eklenmesi (Sekil 3.23),

Sizdirmazhik

Bataryasi

Sistem
Kullanicx
Diigmeleri

Batarya Sarj
Soketi

Sekil 3.22: AATS kasnak sizdirmazlik kegesi, sistem bataryasi, sistem

kullanici diigmeleri, batarya sarj soketi.

Sistem
Elektronik
Kontrol Kart1

Motor Encoder
Devresi

Sekil 3.23: AATS elektronik kontrol karti, motor encoder devresi.
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Adim 13: AATS ana govdesinin tasarlanmasi. Ana gévde; motor, sonsuz disli
mekanizmasi, turnike kemerinin sarildigt kasnak yapisi, yataklama
rulmanlari, turnike kilit mekanizmasi, sistem bataryasi, batarya sarj soketi,
elektronik kontrol karti, kuvvet sensOrii, sistem kullanic1 diigmeleri,
sizdirmazlik contalart ve motor sonsuz disli mekanizmasi sizdirmazlik
kapaklarini bir arada tutan bir yapidir. Ana gévde tasarimi yapilirken hacim
olarak tiim sistemi igerisine alabilecek bir dikdortgenler prizmasi blok
modellenir. Daha sonra modelleme siralamasinda verilen sistemlerin
montajlanabilmesini saglayacak sekilde ana govde tasarimi islenir. Her bir

farkli model i¢in bu modelin igeri girebilecegi yuvalar oyulur.

Ana govdenin tek par¢adan olusmasi sistemin saglamligini artirmaktadir.
Sekil 3.24’°te transparan ana govde tasarimi, Sekil 3.25°te transparan olmayan

ana govde tasarimi gosterilmektedir.

Sekil 3.24: AATS ana govde transparan goriiniimdi.

Sekil 3.25’te gosterilen ana govde motor sizdirmazlik kapagi AATS’nin
aktiiatorii olan motora sivi girisini engellemektedir. Bu kapagin tam
karsisinda sonsuz vida ve motor flanginin montajlanmasi i¢in agilmis olan

oyuk da bu sekilde bir sizdirmazlik kapagi ile kapatilmistir.
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Kapagin oyuk icerisine giren halkasi {izerinde bulunan kaucuk halka
sayesinde digaridan igeriye sivi girisi engellenmistir. Sekil 3.25°te gosterilen
sizdirmazlik contasi serit olarak ana govde iist agilir oyugunun {lizerine
kapanacak kapagin sivi sizdirmazligini saglayacaktir. Aymi sekilde
gosterilmis olan ekran sizdirmazlik cami ist kapaga sivi sizdirmayan bir
yapistirict ile yapistirilarak st kapagin tek acgik olan boslugu izole
edilecektir. Bu sayede kullanici ekrani gorebilecektir. Sekilde gosterilen
rulman kilit kapagi kasnak yataklama ucundan kasnaga sabitlenmektedir. Bu
kapak sadece yataklama rulmaninin i¢ bilezigine bastigi i¢in kasnagin
donmesine engel teskil etmeyecektir. Kasnagin ¢alisma esnasinda montaj

yuvasindan ¢ikmamasi i¢in kullanilmastir.

Sizdirmazhk
Contasi

Ana Govde

Motor

Sizdirmazhk
Rulman Kilit Kapagi
Kapag

Sekil 3.25: AATS ana govde sizdirmazlik elemanlari ile goriniimii.

AATS nin elektronik tiim pargalarina sivi1 giriginin kesilmesini saglayan son parca

ana govde st sizdirmazlik kapagidir. Sekil 3.26’da gosterilen kapak sistem

elektronik kontrol kartina, sistem sarj devresine, sistem bataryasina, kullanici

ekranina siv1 girigini engellemektedir. Sistemin elektronik kontrol kart1 ve kullanic

arasindaki iletisimi kurmasini saglayan; kol ekstremitesine turnike uygulanmasi
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durumunda basilacak diigme, bacak ekstremitesine turnike uygulanmasi durumunda
basilacak diigme ve sistemin agilip kapanmasi i¢in basilacak diigmeler IP67
standardina uygun olarak secilmistir. IP 67 standardi ile iiretilmis iirlin toz ve su

gecmesine karsi izole edilmistir.

Ana Gévde Ust
S1izdirmazhk
Kapag

Sekil 3.26: AATS ana govde iist sizdirmazlik kapag.

Sekil 3.27°de AATS nin ana govde tasariminda yapilan son revizyonlar ile turnike
kemeri uclar arasindaki mesafe %47.75 oraninda azaltilarak turnike sisteminin hem
kol hem bacak i¢in uygulanabilir hale gelmesi saglanmistir. Ayni sekilde gosterilen
bocurgat yapist manuel turnikelerde de olan bir yapidir. Bocurgat herhangi bir
aksilikten dolayr sistem mekanizmasinin c¢alismamasi durumunda kemerin el

yordamu ile sikilarak manuel turnike islemi yapilabilmesi i¢in konulmustur.
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Bocurgat

Sekil 3.27: Kemer Kilitli turnike sistemi besinci versiyon kemer iki ug

arasindaki mesafe.

Sekil 3.28’de kemer kilitli turnike sistemi besinci son revizyonu AATS
gosterilmektedir. Boylelikle AATS ii¢ boyutlu mekanik tasarimi sonlanmaktadir.
Tezin besinci boliimiinde tasarlanan modele gore iiretilen AATS’ye ait gergek

resimler verilecektir.
3.6 Kemer Yapisi

Turnike kemeri yiiksek kuvvetlere dayanabilen bir yapida olmalidir. Turnike
uygulamasinda kan akiginin durmasi i¢in kemere 500 N mertebelerinde kuvvet
uygulanmaktadir. “Motorlu Araglarin Emniyet Kemerleri Ve Baglama Sistemleri ile
Ilgili Tip Onay1 Yonetmeligi” kapsaminda emniyet kemerleri “77/541 AT (Arag

Tipi)” onay belgesine sahip olmalidir.
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Yonetmelige gore bu belgeye sahip olan ara¢ ekipmanlari yapilan testler sonucunda
1470 N’luk kuvvetlere kadar dayanabilmektedir. EK 2°de onay belgesi verilen
emniyet kemeri “77/541 AT (Arag¢ Tipi)” onay belgesine sahiptir. AATS’de turnike
kemeri olarak kullanilan emniyet kemeri sahip oldugu onay belgesine goére turnike
islemi sirasinda uygulancak kuvvetin ¢ok daha fazlasina dayanabilmektedir.

Kullanilan kemerin eni 47.6 mm, kalinligi 1 mm dir.

Sekil 3.28: Kemer kilitli turnike sistemi besinci versiyon — AATS.
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4. SISTEM ELEKTRONIK TASARIMI

4.1 Gomiilii Yazilim Gelistirilmesi

AATS askeri alanda gergeklesen yaralanmalarda kan akisini durdurmak igin
kullanilan akilli bir sistemdir. AATS igerisinde elektronik kontrol karti, turnike
mekanizmasi, turnike kemer kilit mekanizmasi, sistem bataryasi, kullanici
bilgilendirme ekrani ve kullanici sistem kontrol diigmelerini barindirmaktadir. 3 adet
sistem kullanic1 diigmesi bulunan AATS, calistirilmak istendiginde sistem agma —
kapatma diigmesine basilmalidir. Sistem agildiginda elektronik kontrol kartina gii¢
gitmekte ve mikrodenetleyici c¢alismaktadir. AATS elektronik kontrol kartininin
kontrolciisii  olarak ARM mimarili STM32F407VGT6  mikrodenetleyicisi
kullanilmustir. 100 pinli LQFP paket tipine sahip olan denetleyici 32 bit M4 Cortex
islemciye sahiptir. Igerisinde bulunan frekans carpict devreler ile islem hiz1 olarak
168 MHz hizina cikabilmektedir. UART, SPI, 1°C, CAN, Ethernet haberlesme
protokollerini destekleyen mikrodenetleyici AATS sisteminin gevresel birimler ile
birlikte koordineli g¢aligmasini saglamaktadir. Seri kablo debug modu ile flash
hafizasina gomiilii yazilim gomiilebilen islemci tezin bu boliimiinde anlatilacak olan

algoritmay1 ¢alistirmaktadir.

Mikrodenetleyici, calistiktan sonra kullanicinin “Kol” ya da “Bacak” diigmesine
basmasini beklemektedir. Bu sirada mikrodenetleyici ile SPI haberlesme protokoliinii
kullanan kullanic1 bilgilendirme ekraninda da gerekli uyar1 yapilarak kullanici
tarafindan yaralanmanin oldugu ekstremitenin bas harfinin yazdig1 diigmeye
basilmasi beklenmektedir. Kullanici diigmeye bastiginda o ekstremite i¢in segilmis
fonskiyon calismaktadir. Fonksiyon calistiginda, TIMER 3 ve TIMER 4 yazmagclar
aktif edilmektedir. Sistem tarafindan TIMER yazmaglar1 iki farkli amag igin
kullanilmaktadir. Temel islevi belirli bir frekansta calismakta olan kristalin tiretmis
oldugu elektriksel sinyaller ile saat sinyali iireten TIMER yazmaglar1 belirli bir

frekansta yapilacak tiim islemler i¢in kullanilmaktadir. TIMER yazmaci ile turnike
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uygulamasi ve bekleme modu siirecleri sayilmaktadir. TIMER 3 yazmaci bu amag ile
kullanilarak sistem igerisindeki zaman degigkenlerini kontrol etmektedir. TIMER 4
ise motorun siiriilebilmesi icin PWM sinyalinin {iretilmesini saglamaktadir. Bir
sonraki boliimde ¢alisma mantig1 anlatilacak olan PWM sinyali belirli frekansta glicii
ayarlanabilir tetikleme sinyali olarak tanimlanabilir. TIMER yazmaglarinin aktif
edilmesinden sonra sirastyla encoder ve kuvvet sensoriinden veri almak igin gerekli
baslangi¢ fonksiyonlar1 ¢alistirilmaktadir. Motorun arka miline bagli olan encoder
motorun ileri ya da geri yondeki hareketini ve motorun tur sayisini hesaplamak icin
kullanilmaktadir. AATS motor encoderi her bir motor turu i¢in 3 adet dijital tepe
sinyali iiretmektedir. Bu degisimin algilanmasi mikrodenetleyicinin harici kesmeleri
ile yapilmaktadir. Mikrodenetleyiciye gelen “tepe sinyallerinin sayis1 / 3” kadar tur
motor tarafindan turnike kemerinin sikilmasi ya da gevsemesi yoniinde atilmaktadir.
Mikrodenetleyici tarafindan hesaplanan tur sayist 1°C ile haberlesen EEPROM
modiiliine her motor siirlilme isleminden sonra kayit edimektedir. Tur sayist ve
yoniiniin sistem tarafindan bilinmesi ile sistemin baslangic konumuna otomatik
gelmesi saglanmaktadir. Yapilan ar — ge calismalarinda hem kol hem bacak
diigmesine uzun siire basildiginda sistem baslangi¢ konumu moduna gegmektedir ve
EEPROM da yazan tur sayisi ve yoniine gore, tur sayisini tam ters yonde sifirlayarak
motor baslangic konumuna alinabilmektedir. Motorun ¢aligmasini otomatik olarak
durduran, diger bir deyisle kanamanin durdugu noktada sistemin de durmasini
saglayan kuvvet geri bildirimi kemer altina yerlestirilmis olan bir kuvvet sensori ile
saglanmaktadir. Motor encoderi kullanilarak motor hareketlerinin kayit altinda
tutulmasi ve sistemin bu bilgileri kullanarak baslangi¢c durumuna gelmesi ile motorun
caligmasinin kontrol edildigi kuvvet sensoriiniin kalibrasyonu yapilmistir. Kuvvet
sensori, kol ya da bacak diigmesine basildigi anda ¢ikis sinyalini mikrodenetleyiciye
gondermektedir. Mikrodenetleyici kol ya da bacak diigmesine basildigi anda kuvvet
sensoriinden gelen veriyi 16 bit ¢ozliniirliige sahip olan ADC si ile ¢dziimleyip,
motorun turnike islemini yapmak i¢in ileri yondeki hareketin hangi noktada
duracagimi ¢oziimlenen degerler ile belirlemektedir. AATS kontrolciisiiniin
algoritmik olarak kol ve bacagi ayirdig: tek nokta bu iki fonksiyon i¢in motor durma
esik degerini degistirmesidir. Kuvvet sensoriinden bacaktaki kan akisini durdurmak
icin daha biiyiikk bir deger bekleyen sistem yeterli sikma uygulanip sensdrden
istenilen kuvvet degeri geldigi anda motor PWM sinyalini sifirlayarak sistemin

durmasini saglamaktadir.
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Onceki béliimde anlatilan sonsuz disli mekanizmasi motor calismadigi siirece
kemerin bagli oldugu kasnak yani kasnak ile es merkezli olarak donen pinyon
carkinin hareketi ile c¢alismadigl i¢in motorun enerjisinin kesildigi noktada
Kilitlenmektedir. Motor durup turnike islemi uygulandiktan sonra kullanici
bilgilendirme ekraninda “Turnike Basar1 Ile Uygulanmistir” ibaresi goriilmektedir.
Turnike islemi tamamlaninca harici olarak siireyi hesaplayan TIMER 3 yazmaci bu
ana kadar hesapladigi siire degerini T1 degiskenine kaydetmektedir. Daha sonra
sayact sifirlayan TIMER yazmaci turnike uygulama siiresini hesaplamak igin
tekrardan zaman saymaya baglamaktadir. TIMER yazmagclarinin yaptigi islemler
donanimsal olarak sistem saat sinyali {retildigi miiddetce yapilmaktadir.
Mikrodenetleyici igerisinde c¢alisan ve durmadan donen ana kod ile TIMER
yazmaglarinin aktif edilmesi ya da aktifliginin durdurulmas: saglanmaktadir. Ana
algoritma TIMER’1 tekrar aktif ettiginde mikrodenetleyici USART 3 {izerinden veri
gonderip alma protokoliinii baslatmaktadir. USART 3 kanalina bagli olan GPS
modiili  sistemin c¢alistigt konumu eger acik arazide ise tespit ederek
mikrodenetleyiciye gondermektedir. Mikrodenetleyici GPS modiilinden konum
sinyalini aldiginda kullanici bilgilendirme ekranindan yaraliya, konumunun tespit
edildigini gostermektedir. Daha sonra mikrodenetleyici USART 6 {lizerinden veri
gonderip alma protokoliinii baslatmaktadir. Mikrodenetleyici USART 6 kanalina
bagli olan Bluetooth modiilii ile yaralinin T1 siirede uyguladig: turnike siire bilgisini,
GPS modili ile bulunan enlem ve boylam bilgisini, kuvvet sensoriinden alinan
turnikenin uyguladigi kuvvet bilgisini ve yaraliya ait kan grubu bilgisini bir metin
dosyasi seklinde CENKER sistemine gondermektedir. Bluetooth protokolii ile alinan
yaraliya ait bilgiler daha sonra CENKER sistemi ile karargaha gonderilmektedir.
Gerekli bilgiler karargaha gonderildikten sonra kullanici bilgilendirme metni, Sistem
kullanic1 bilgilendirme ekrani lizerinden AATS kullanan yaraliya gosterilmektedir.
Algoritma ile bu asamadan sonra kullanici bilgilendirme ekranindan anlik gegen siire
kullaniciya gergek zamanli olarak gosterilerek 1 saat boyunca bagka higbir fonksiyon
calistirilmamaktadir. 1 saatlik siire tamamlandiktan sonra turnike gevseme moduna
gegerek turnike uygulanma zamani T2 degiskenine aktarilmaktadir. Siire dolduktan
sonra kullaniciya turnikenin uygulandigi ekstremitenin adinin yazdigi kol ya da
bacak diigmesine tekrar basmasi istenmektedir. Bunun amaci kullanicinin hayatta

olup olmadigina dair tekrar bilgi almaktir.
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Fakat turnike uygulanmadan 6nceki kan kaybina bagli olarak ya da hava kosullarina
bagli olarak veya bagka bir sebepten yarali bilincini kaybederse ve diigmeye basamaz
ise 15 saniye igerisinde sistem otomatik olarak motoru ters yonde siirerek turnikenin
gevsemesini saglamaktadir. Turnike gevsetilirken kullanict bilgilendirme ekrani
lizerinden yaraliya turnikenin gevsetildigi uyarisi yapilmaktadir. Turnike kemeri
gevsetilirken motor ters yonde hareket etmektedir. Bu sirada encoder tekrar
calismaya baglayarak motor tur sayisini saymaktadir. Motorun duracagi noktanin
esik degerinin belirlenmesi i¢in ayni sekilde kuvvet sensoriinden yararlanan sistem,
kuvvet sensoriinden gelen analog sinyal fonksiyon igerisindeki esik degere diisene
kadar calismakta ve kemeri gevsetmektedir. Bu sirada TIMER 3 yazmaci kendisini
stfirlayarak turnike gevsetme aninda gegen siireyi T3 degiskenine atamaktadir.
Motorun ters yondeki hareketi tamamlaninca encoderden alinan tur sayisi ve motor
donme yonii EEPROM a kayit edilmektedir. Sistem belirlenen esik degerine
gelinceye kadar motoru siirlip turnike kemerini gevsetince kullanici bilgilendirme
ekrani iizerinden turnike gevsetme isleminin basari ile gerceklestirildigi yaraliya
bildirilmektedir. Turnike gevseme siiresi 5 dakika olarak belirlenmistir. Bu siire
turnike uygulanmis dokularda perfiizyon igin yeterli olup kangren riskini
azaltmaktadir. Gegen 5 dakikalik siire icerisinde TIMER 3 yazmact kendisini
sifirlayarak yeni siireyi T4 degiskenine kaydetmektedir. Mikrodenetleyici tekrardan
USART 2 ve USART 6 haberlesme protokollerini baslatarak once yeni konumu
belirleyip daha sonra Bluetooth iizerinden yaraliya ait T2 dakika boyunca uygulan
turnike islemi siiresini, T3 saniye boyunca gergeklestirilen turnike gevsetme siiresini,
yeni hesaplanan konum ve yaraliya ait kan grubu bilgisini CENKER sistemi
aracilifiyla karargaha gondermektedir. AATS Bluetooth iizerinden yasamsal verileri
karargaha bildirdikten sonra kullanici bilgilendirme ekrani {izerinden yaraliya
bilgilerin karargaha tekrardan gonderildigini gostermektedir. Gevseme  siiresi
boyunca yine kullanici bilgilendirme ekrani iizerinden gegen siire yaraliya gercek
zamanh gosterilmektedir. 5 dakikalik siire tamamlandiktan sonra GPS modiiliinden
alinan yeni konum bilgisi, kullaniciya ait yasamsal bilgiler, T4 dakika boyunca
gevsetilen turnike gevsetme zamani bilgisi ve yeniden turnike islemine basvurulacagi
bilgisi Bluetooth protokolii ile CENKER sistemine gonderilmektedir. Gonderme
islemi tamamlandiktan sonra sistem kullanici bililendirme ekrani lizerinden yaraliya
karargahin tekrar bilgilendirildigini gostererek yeniden turnike islemi uygulanacagi

uyarisini yapmaktadir.
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Sistem TIMER yazmaglarini sifirlayarak algoritma basina gelerek tekrardan turnike
islemini kullaniciya uygulamaktadir. Sistem bataryasi dayandig: siirece donecek olan
algoritma AATS’ye entegre edilen batarya ile en az 5 kez bu islemi
gerceklestirebilecektir. GOomiilii yazilima ait akis diyagrami EK 3’te verilmistir.
Mevcut gelistirilen sistem ile askere ait kan grubu bilgisi sisteme girilmemektedir.
Fakat tezin gelecek calismasi olarak bir panel araciligiyla girilecek yasamsal kan

grubu bilgisi yaraliya dogru acil miidahale imkan1 taniyacaktir.

4.2 Ana Kontrol Devresi Uretimi
4.2.1 Elektronik teorik altyapi

Pull Up — Pull Down: GoOmiilii elektronik sistem tasarimlarinda oldukca sik
kullanilan, tasarimin bir¢ok noktasinin temelini olusturan Pull Up — Pull Down
yapilar1 dijital baglangi¢ seviyeleri olarak disiiniilebilir. Gomiilii elektronik
tasarimlarda kullanilan dijital seviyeler sistemin besleme gerilimini digital “1”,
saseyi dijital “0” olarak kabul etmektedir. Mikrodenetleyici ve birgok IC lerin giris
cikis pinleri open drain denilen anahtarlama modunda olacak sekilde
tasarlanmaktadir. Bu sebeple bu IC lerin kullanilmas1 sirasinda pinlerinin bir direng
ile ya beslemeye ya da saseye c¢ekilmesi gerekmektedir. Diren¢ kullanilmasinin
sebebi pinler kullanilmadigi siirece uA mertebelerinde akim ¢ekilmesinin
saglanmasidir. Ayrica eger direng ile baglant1 yapilmamis olursa pin aktif edildiginde
besleme ile toprak arasinda kisa devre olusacak ve IC hasar gorecektir. Bu islemin
donanimsal olarak yapilmasina verilen ad sirasiyla Pull — Up ve Pull — Down dur.

AATS elektronik tasariminin bir¢ok noktasinda bu yapilar kullanilmistir. Sekil

4.1°de Pull — Up ve Pull — Down yapilarinin elektronik tasarim semalari
goriilmektedir.
Vee Vee
R1
81
Switch
MCU MCU
s1 R1
Switch
_GND —GND
Pull-Up . Pull-Down

Sekil 4.1: Pull-Up ve Pull-Down yapis1(Url-7).
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SPI : SPI (Serial Peripheral Interface — Seri Cevresel Arayiiz) harici
mikrodenetleyici yolu olarak tanimlanmaktadir ve mikrodenetleyici ile cevresel
birim arasinda 4 adet kablo ile haberlesmeyi saglamaktadir. Olduk¢a basit ve
anlagilir bir haberlesme protokolii olan SPI haberlesme bir adet kontrolcii ya da
master olarak adlandirilan yap1 ve bir ya da birden ¢ok cevresel birim ya da slave
olarak adlandirilan yap1 ya da yapilar arasi 4 adet dijital sinyal yolu ile kurulan
haberlesme protokoliidiir. Sekil 4.2°de gosterilen SPI haberlesme topolojisini

aciklamak gerekirse:

» SCLK Sinyali: SCLK dijital haberlesmenin temelini olusturan saat sinyalidir.
SCLK sinyali masterden ¢ikarak tiim slavelere dagilmakta ve master ile

slaveler arasinda senkronizasyonu saglamaktadir.

= SSn Sinyali: SPI haberlesmenin yapilacagi slave’in master tarafindan

secilmesini saglayan slave select sinyalidir.

= MOSI Sinyali: A¢ilimi1 Master Out — Slave In olan sinyal masterdan slave

birimine veri génderilmesini saglayan sinyaldir.

= MISO Sinyali: A¢ilim1 Master In — Slave Out olan sinyal slave biriminden

master a veri gonderilmesini saglayan sinyaldir.

D -
SLCK p SLCK
MOSI » MOSI
SPI Master MISO MISO SPI Slave
55 » S5
/ L

Sekil 4.2: SPI protokolii haberlesme topolojisi(Leens, 2009).

Topolojiden de anlasilacagi tlizere SPI tek merkezli haberlesme protokoliidiir.
Merkezi birim olan master tiim slaveler ile iletisime gegerek haberlesmeyi
saglamaktadir. SS sinyal hattt donanimsal olarak pull up tadir. Master veri
gondermek istediginde SS sinyalini saseye ¢ekerek slave i segmekte ve daha sonra
SCLK sinyalini baglatarak haberlesmeye baslamaktadir. SPI haberlesmede MOSI ve
MISO olmak iizere master ve slave arast karsilikli haberlesme oldugu icin
haberlesme hizi 10Mb/s nin iizerine ¢ikabilmektedir (Leens, 2009). AATS kullanict
bilgilendirme ekrani, mikrodenetleyici ile SPI protokoliiyle haberlesmektedir.
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I2C: I2C (Inter — Integrated Circuit) mikrodenetleyici ve ¢evresel birimler arasinda
sadece 2 kablo ile veri aktarimmin saglandig: haberlesme protokoliidiir. 1C masterler
ve slaveler arasinda 3.4 Mb/s hiza ulasabilen veri yolu hizi ile SPI in biraz gerisinde
kalmaktadir. I2C nin iki sinyal hattinin olmasi, haberlesmenin ¢oklu master protokolii
ile gerceklesmesine olanak saglamasi SPI a gore avantajini ortaya koymaktadir

(Leens, 2009).

IC sinyalleri SDA (Serial Data) ve SCL (Serial Clock) olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. SCL hatt1 birimlerin birbirleri ile haberlesmesi i¢in referans olarak
kullanilan saat sinyalinin gonderildigi haberlesme yoludur. SDA ise SCL saat sinyali
ile haberlesen gonderici ve alici birim arasinda verinin aktarildigi haberlesme
yoludur. 12C haberlesmesinde herhangi bir slave se¢gme hatti olmadig1 igin birgok
master ya da birgok slave in I?C hattina baglanmasi ile aralarinda haberlesme
saglanabilmektedir. 1°C haberlesmesinde 7 bitlik slave adresleri bulunmaktadir. 1°C
hattindaki her cihazin cihaza 6zel bir adresi bulunmaktadir. 1°C haberlesme hizi 100
kb/s, 400 kb/s ve 3.4 Mb/s olarak secilebilmektedir. Sekil 4.3’te verilen 1°C
haberlesme protokolii topolojisi ile IC birimleri arasindaki haberlesme donanimsal

altyapis1 gosterilmektedir.

12 C device #1 ¢ ’ = o |2 C device #2 |
| | | |
| | | |
| | | |
I | Pull-up l i
I I resistors ! !
| | | |
| | | |
| SDAIn I . SDA — | SDAin |
I . : .
| —] : ] fe—— |
: SDA out : : SDA out :
| | | |
| | | |
| | | |
| SCLin e SCL — | SCLin |
P . L L] ; >
| | | |
| | | |
! _qt ! ! jp_ !
iSCLom i i SCLomi
| | | |
| 4 GND ) |
| | | |
| | | |
| | | |
L L]

Sekil 4.3: I°C protokolii haberlesme topolojisi(Leens, 2009).
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I2C hattinin 2 adet haberlesme yolu olan SDA ve SCL uglari cihazlarin beslemelerine
pull up modu ile baglanmistir. Cihazlar arasi haberlesmenin saglanabilmesi igin
donanimsal bir zorunluluk olan bu metod ile cihazlar arasi haberlesme; 12C
birimlerinin SDA ve SCL kanallarindaki open drain mosfetlerini veri transferi
sirasinda tetikleyerek hattin saseye cekilmesi ile veriyi gonderip yakalamaktadir.
Veri transferi sirasinda gonderici  konumundaki master baslangi¢ kosulunu
baslatmaktadir. Boylece I?C hattina bagli tiim slaveler veri bekleme moduna
gecmektedir. Daha sonra master tarafindan haberlesmenin saglanacagi adres
gonderilmektedir. Adresin eslestigi slave bundan sonraki asamada aktarilacak veriyi
beklemekte iken I?C hattina bagli diger slaveler, masterin tekrardan baslangic
kosulunu baslatmasin1 beklemektedir. Master adres verisi ile beraber okuma ya da
yazma yapilacaginin bilgisini de aktararak slave in ona gore konfigiire olmasini
saglamaktadir (Leens, 2009). AATS elektronik karti tizerinde bulunan RTC,
EEPROM modiilleri sistem mikrodenetleyicisi ile I?C protokoliinii kullanarak
haberlesmektedir.

UART: UART (Universal Asynchronous Receiver / Transmitter); bir
mikrodenetleyici yapisindan ¢evresel birime verinin seri olarak iletildigi haberlesme
protokoliidiir. UART protokolii paralel veriyolundan aldigi veriyi outbound
doniistimil ile seri veri bit sistemine doniistiirebildigi gibi, inbound doniisiimii ile seri
olarak aldig1 veriyi sistem algilayicisinin anlayabilegi formata doniistiirebilmektedir
(Poorani ve Kurunijimalar, 2016). UART ile veri aligverisi bir veriyolu {izerinden
seri ve ¢ift yonlii olarak yapilmaktadir. Gonderici (TX) birim; veriyi, baslama ve
durma bitleri arasinda seri olarak arka arkaya bitler seklinde alici (RX) birime
ulagtirir.  Veriyolu {izerinden saniyede gonderilen bit sayisit baudrate olarak
tanimlanir. Eger gonderici ve alic1 birimlerin baudrate leri ayn1 frekansa ayarlanirsa

haberlesme diizgiin bir sekilde saglanabilir (Bhadra vd., 2013).

Sekil 4.4’te UART veri formati verilmistir. UART haberlesmesi dijital “0” gelmesi
ile baglamaktadir. Ardindan 5 — 8 bit arasinda verinin yer aldigi karakter boliimi
gelmektedir. Daha sonra 1 bit istege bagl parite biti eklendikten sonra dijital “1”
durdurma biti gonderilerek UART protokolii ile bir karakter gonderilmesi
saglanmaktadir. UART protokoliinde baslangi¢ ve durdurma biti kullanilmasinin

sebebi veri senkronizasyonun saglanmasidir. UART haberlesmesinde veri bitleri
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LSB (Least Significant Bit) den MSB (Most Significant Bit) ye dogru kaymaktadir
(Mahat, 2012).

LSB MSB

BASLANGIC | BASLANGIC PARITE
DURUMU BITI BiTi DURDUR

| VERI BITLERI

\/
BIR KARAKTER BILGISI

Sekil 4.4: UART veri formati1 (Mahat, 2012).

UART protokoliiniin asenkron olmasinin sebebi gonderici ve alict birimlerin saat
sinyalini paylasmamis olmalaridir. Sekil 4.5’te UART blok diyagrami verilmistir.
UART 1 olusturan ana modiiller; gonderici — alict modiilleri, baud-rate olusturucusu
ve kontrol devresidir. UART haberlesmenin yapildigi mikrodenetleyici yapist baud
saat sinyalini olusturmaktadir ve bu sinyal baud-rate in 16 kati olmaktadir. UART
veri haberlesmesi sirasinda baud-rate kuruldugu anda hem gonderici hem alici
modiller i¢ saat sinyallerini ayn1 frekansa g¢ekmektedir. Alict her senkronize
oldugunda gonderici modiiliin gondermis oldugu veri paketini almaktadir. Bagimsiz
olarak kontrol edilebilen gonderici ve alict modiillerin ve programlanabilen baud-rate
jenaratoriiniin olmast UART haberlesme protokoliinii avantajli kilmaktadir (Liakot
vd., 2004). AATS elektronik kontrol karti {izerinde bulunan mikrodenetleyici GPS

modiilii ve Bluetooh modiilii ile UART {izerinden haberlesme saglamaktadir.

. BAUD SAATI
VERI T
SINYALLERI BAUD-RATE |
JENARATORU
GONDERICI SINYALI
GIRIS KONTROL KONTROL GONDERICI
SINYALLERI . Sk
. ALICI SINYALI
SISTEM
SAATI > ALICI

Sekil 4.5: UART haberlesme protokolii blok diyagrami.
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GPS: 1978 yilinda ABD Savunma Bakanlig tarafindan askeri amagli baglatilan uydu
tabanli Global Konumlandirma Sistemi (GPS) ¢alismalart ticari alanda kullanimin da
artmasiyla hizla gelisim gostermistir. Diinya etrafinda 6 farkli yoriingede hareket
eden ve Diinya ¢evresindeki turunu 12 saatte tamamlayan 24 uydu bulunmaktadir.
Bu uydular Diinya’nin herhangi bir noktasindan en az bes tanesi goriilebilecek
sekilde konumlandirilmistir. Diinya lizerinde merkezi ABD’nin Colorado eyaletinde
bulunan Schriever Hava Kuvvetleri Ussii olmak iizere 16 yer istasyonu tarafindan bu
uydularin konumlar1 izlenip diizeltilmektedir. Her uydu siirekli olarak Diinya
tizerinde bulunan alicilara 1-2 GHz frekans bandinda (L bandi) radyo sinyalleri
gonderir (Bajaj vd., 2002). GPS modiilii gibi alicilar ile uydulardan gonderilen radyo
sinyalleri algilanabilir. Alicilar kendilerine gelen bu radyo sinyallerini kullanarak
trilaterasyon yontemiyle bulundugu konumu hesaplayabilir. Alicilar radyo
sinyallerinin gelme siiresi ve hizin1 kullanarak uydunun aliciya olan mesafesini
hesaplar. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi en az 3 uyduya olan uzakligin bilinmesi
durumunda alicinin bulundugu konum tespit edilebilmektedir. Uydularin bulundugu
konumlar1 merkez olarak ve yarigaplarini da alictya olan mesafe olarak kabul eden
hayali kiireler ¢izildiginde bu ii¢ kiirenin kesisim noktasi alicinin bulundugu konumu
vermektedir (Url-8). AATS’de yaralinin bulundugu konumun belirlenmesi igin GPS

sistemi kullanilmaktadir.

Sekil 4.6: Digi — Trilaterasyon yontemi (Url-8).

RTC: RTC, iizerinde 32 kHz veya 64 kHz frekansina sahip osilatér bulunduran ve
osilatoriin yilikselen kenarlarini sayarak ne kadar siirenin gectigini hesaplayabilen
gercek zamanli saat modiiliidiir. Harici bir pil ile beslendigi i¢in sistemde gii¢

kesintisi olmas1 durumunda bile siire dogru sekilde tutulmaya devam eder (Frampton,
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1998). Ekstremitenin kangren olmasmi engellemek icin turnike isleminde siirenin
bilinmesi biiyiikk 6nem tagimaktadir. Ayrica turnikenin uygulanmaya baslama
zamaninin bilinmesi saglik ekiplerinin yaraliya miidahale konusunda daha dogru
karar vermeleri konusunda yardimci olacaktir. AATS’de yaralinin turnikeyi
uygulamaya basladigi zamani ve turnike uygulanirken gegen siireyi elde etmek icin

RTC modiilii kullanilmistir.

PWM: PWM sinyali ingilizce karsiligi ile Pulse Width Modulation anlamina
gelmektedir. Tiirkge anlami ile pulse sinyalinin genisliginin modiile edilip
ayarlanmasi demektir. PWM, analog devrelerin bir mikrodenetleyicinin dijital ¢ikist
ile siirtilmesinde kullanilan giiglii bir tekniktir. PWM sinyali anahtarlama yapmak
i¢in kullanilir. Motor siiriicii ya da motor siirmek i¢in kullanilan MOSFET lerin gate
giriglerini belirli bir frekansta acip kapatmak i¢in iiretilen PWM sinyali Sekil 4.7°de
gosterilmektedir. Tepe — cukur karakteristigine sahip olan PWM sinyali elektronik
kontrol kart1 olan devrelerde mikrodenetleyiciler tarafindan iiretilmektedir. PWM
sinyali mikrodenetliyicilerin dijital ¢ikislarindan tiretilmektedir. Dogal olarak tepe
durumunda dijital “1” yani mikrodenetleyici beslemesi, cukur durumunda dijital “0”
yani sase olarak iiretilen PWM sinyalinin 1 periyodu igerisindeki tepe / ¢ukur orani
sinyalin toplam giiclinii degistirmektedir. PWM sinyali ile %100 besleme gerilimi
verilmesi i¢in duty orani olarak adlandirilan PWM sinyalinin bir periyodundaki
tepenin ¢ukura orani 100/1 oldugu durumda ancak toplam giic olarak
mikrodenetleyici besleme gerilimi siiriicli girisine uygulanabilmektedir. Bu oranin
azaltilmasi ile PWM sinyalinin toplam giicii azaltilarak siiriilen analog devrenin daha
az akim ¢ekmesi saglanmaktadir. Sekilde gosterilen 3 farkli duty oran1 mevcut PWM

sinyalinin yukaridan asagiya dogru toplam giiciiniin arttigin1 gostermektedir.

Sekil 4.7: PWM sinyali duty oranlar1 — %10, %50, %90 (Barr, 2001).
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PWM sinyali mikrodenetleyicinin TIMER yazmaglari ile iiretilmektedir. Farkli duty
oranlarinda tretilen PWM sinyali periyodik bir sinyaldir. Periyodik bir sinyalin
daima Dbelirli bir frekanst vardir. TIMER yazmaglari mikrodenetleyicinin
osilatoriinden aldig1r elektriksel sinyal frekansi ile saat sinyali drettigi igin
mikrodenetleyicinin dijital ¢ikisin1 bu frekansta saseye c¢ekerek pull up olan dijital
cikistan PWM sinyali iiretilmesini saglamaktadir. AATS elektronik kart1 tizerinde
bulunan motor siirlicii mikrodenetleyiciden c¢ikan PWM sinyalleri ile siiriilerek

turnike islemi uygulanmaktadir.

BLUETOOTH: Bluetooth, sabit ve/veya tasinabilir cihazlarin birbirleriyle
baglanarak haberlesmesini, veri aligverisinde bulunmasini saglayan kablosuz iletisim
protokoliidiir. Bluetooth, frekans spektrumunun 2.4 GHz frekansa sahip ISM
(Industrial Scientific Medical) bandinda calisir (Vishakh vd., 2015). Bluetooth’un
calisma mesafesi 100 metreye kadar ¢ikabilmektedir ve veri transfer hizi 1 Mbps’dir.
Bluetooth ile veri aligverisi UART boliimiinde anlatildigr gibi RX-TX alici-verici
modiilleri lizerinden yapilir. Cihazlardan biri master digeri slave olur ve slave cihazi
master cihazi ile eslestirildiginde iki cihazin clock’lari eszamanli hale gelir. Slave
cihazi bu bilgiyi kullanarak master cihazi ile eszamanh frekans atlamasi yapar ve
veriler paketler halinde gonderilir (Kumar vd., 2017). Bluetooth haberlesme

protokolii kullaniciya ii¢ farkli giivenlik destegi saglamaktadir:

1) Kimlik tanima protokolii ile Bluetooth master: kimligini tespit edemedigi

slave ile veri paylasiminda bulunmamaktadir.

2) Bluetooth protokolii paylasim yapacak cihazlar arasinda giivenli veri aktarimi
yapmaktadir. Baglanan iki cihaz arasinda veri aktarimi ancak parola

eslesmesi ile gergeklesmektedir.

3) Bluetooth protokolii ile eslesmis iki cihaz arasinda ancak yetkilendirmis

cithazin diger cihaza erisimi saglanmaktadir.

AATS elektronik kontrol kartt CENKER sistemi ile Bluetooth protokolii
tizerinden haberlesmektedir. Sekil 4.8’de Bluetooth haberlesme protokolii blok

diyagrami verilmistir.
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Sekil 4.8: Bluetooth blok diyagrami (Agarwal vd.,2015).

ENCODER: Encoder; motor miline bagl bir miknatisin merkezleri es olan iki adet
hall effect sensoriin, lizerinde manyetik indiiklenme olusmasiyla belirli bir gerilim
cikis1 veren elektronik eleman, motor tur sayisini hesaplamada kullanilan yapidir.
Sekil 4.9°da yesil renk ile gosterilen encoder yapist AATS nin motor tur sayisinin

hesaplanmasinda kullanilmastir.

Sekil 4.9: AATS motor encoderi (Url-9).

4.2.2 CENKER sistemi

CENKER sistemi Tiirk Silahli Kuvvetleri Gii¢lendirme Vakfi'na baghh olan
ASELSAN AS. sirketinin yiiriitmekte oldugu “Takim ve Tek — Er Komuta Kontrol
Sistemi” biiyiik biitceli bir projedir. CENKER sistemi Er, Gozetleyici Er ve Komutan
olmak {izere sahada sicak catisma bolgesinde gorev yapan birimin kullanmasi i¢in
tasarlanmis olan yiliksek teknoloji firlinleri ile donatilmis olan akilli bir zirh

sistemidir. Giyilebilir bir bilgisayarin kontrol ettigi sistem;
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v" Saglik ve hareket sensori,

v IR ve giindiiz kamerast,

v’ Takim i¢i haberlesme protokolii,
v Kulaklik seti,

v" Ust cevrim haberlesme cihazi,
v Haberlesme kontrol birimi,

v" Yelek ve e-tekstil,

\

Meteorolojik algilama,

Atis tespit sistemi,

<X

GNSS alic1 ve kapali ortam konumlandirma,

<\

Artirilmis gerceklik,

<\

Kisi tlizeri haberlesme,

Sistem gii¢ yonetimi,

<X

Lazer mesafe dlger,
v Multikopter kontrol ve goriintli aktarim uygulamast,
alt cihaz ve sistemlerine sahiptir.

Takim i¢i haberlesme protokolii Komutan — Gozetleyici Er — Er arasinda kurulmus
0zel askeri bir standart ile yonetilmektedir. Komutanin diger erlerden farkli olarak
iist cevrim haberlesme telsizi bulunarak 6zel askeri bir standart ile karargah
haberlegsmesi miimkiindiir. Bu sekilde herhangi bir erden alman bilgi komutan
lizerinden karargah yada istenilen bir merkeze gonderilebilmektedir. AATS;
TUBITAK, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, ASELSAN ortaklig1 ile
yuriitilmekte olan 24/03/2015 tarihinde bu ii¢ kurumun yetkilileri tarafindan
imzalanan 0932.STZ.2015 kodlu Harp ve Acil Yardim Akilli Turnikesi (HAYAT)
adli TUBITAK - SANTEZ (Sanayi Tezleri Programi) projesinin harp alaninda
kullanilmak iizere tasarlanan proje c¢iktisidir. Proje  ASELSAN isbirligi ile
gercgeklestirildigi i¢in harp alaninda kullanilacak olan AATS, ASELSAN CENKER
projesinin bir alt sistemi olacaktir. Bu sebeple AATS bir iist boliimde anlatilan

algoritmaya gore toplamis oldugu bilgileri er {izerindeki ¢evre birimlerinin giyilebilir
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bilgisayar ile haberlesirken kullandigi Bluetooth haberlesme protokolii ile giyilebilir
bilgisayara aktaracaktir. CENKER, iizerindeki giyilebilir bilgisayar araciligiyla
AATS’den aldig1 bilgileri takim ici haberlesme protokolii ile komutana, komutan
tizerinde bulunan giyilebilir bilgisayar ise aldig1 bilgileri karargaha aktaracaktir. Bu
sekilde turnikeyi uygulayan yaraliya ait bilgiler bir merkeze aktarilmig olacaktir. Tez
kapsaminda gelistirilen AATS, CENKER projesi heniiz tamamlanmadigi i¢in kendi
GPS modiilii ile konumu bulmaktadir ve Bluetooth ile bir aliciya turnike uygulanma
konumu, turnike uygulama zamani ve turnikenin uyguladigi kuvvet bilgilerini

gondermektedir. CENKER sisteminin detayli agiklamasi EK 4’te verilmistir.

4.2.3 Sistem gereksinimi

AATS hem alt hem iist ekstremite yaralanmalarinda kullanilabilecek kan akigini
durdurmaya yarayan akilli bir turnike sistemidir. AATS iizerinde kullanici ile
sistemin iletisimini kurmasi i¢in {i¢ adet diigme bulunmaktadir. Bu diigmeler
sirasiyla sistemin agilip kapanmasini kontrol eden “agma / kapatma diigmesi”, st
ekstremiteye turnike uygulanmasi durumunda sistemin {ist ekStremite i¢in gerekli
kuvveti uygulamasini saglayan sistem fonsiyonunu caligtirmasi igin elektronik karta
bilgi gonderen “kol diigmesi” ve alt ekstremiteye turnike uygulanmasi durumunda
sistemin alt ekstremite igin gerekli kuvveti uygulamasini saglayan sistem
fonsiyonunu calistirmasi i¢in elektronik karta bilgi gdonderen “bacak diigmesi” dir.
Bir dnceki sistem algoritmasi bolimiinde de anlatildigi tizere sistem; agma / kapatma
diigmesine basilarak sistemin kontrolciisiiniin besleme pinlerine mikrodenetleyici
calisma gerilimi olan 3.3V un gitmesini saglamaktadir. Mikrodenetleyici agildiktan
sonra cevresel elemanlarin ¢aligmaya baslamasi i¢in gereken ayar fonksiyonlari
caligmaktadir. Cevresel elemanlar baslangic ayarlarini yaptiginda ilk olarak SPI
haberlesme protokolii kullanan kullanic1 bilgilendirme ekranini g¢alistirmaktadir.
Kullanic1 bilgilendirme ekrani turnikenin uygulandigi ekstremiteye gore gerekli
diigmeye basilmasi i¢in kullaniciyr uyarmaktadir. Kullanici turnike kemerini turnike
ana govdesindeki kilit mekanizmasma Kkilitledikten sonra turnikeyi uyguladigi
ekstremiteye gore secimini yaparak mikrodenetleyicinin o ekstremite i¢in gerekli
fonksiyonu ¢alistirmasin1  beklemektedir. Mikrodenetleyici kol ya da bacak
diigmesinden gelen kullanici sinyaline gore turnikenin uygulandigi ekstremite icin

gerekli fonksiyonu cagirmaktadir. Mikrodenetleyicinin baslangi¢ ayarlart sirasinda
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UART haberlesme protokolii ile haberlestigi GPS modiilii turnikenin uygulandigi
konumu uydudan c¢ekerek kisinin konumunu belirlemektedir. GPS ten alinan saat
bilgisi 1°C haberlesme protokolii ile haberlesilen EEPROM a kayit edilmektedir. Bu
sekilde istenildiginde kullanicinin hangi saatte turnike uyguladigi bilgisine daima
ulagilabilecektir. Mikrodenetleyici baslangic ayarlarini yaptiktan sonra otomatik
olarak c¢alismaya baglamaktadir ve ilk olarak motoru slirmektedir. Bunun igin
mikrodenetleyici motor pinlerinden PWM sinyali iiretmekte ve motor siiriicii
entegresine komut gondermektedir. Turnike islemi uygulanirken sistemin ¢alismasi
kuvvet sensorii ve motor encoderi ile kontrol edilmekte, algoritma bu cevresel
elemanlardan aldig1 geribildirime gére motorun durmasini saglamakta ve sonsuz disli
mekanizmasi ile kemerin frenlenmesi saglanmaktadir. Turnike islemi uygulandiktan
sonra turnikenin ekstremiteye uyguladigi kuvvet, turnike uygulama siiresi, turnikenin
uygulandigr konum bilgileri Bluetooth haberlesme protokolii ile AATS’nin dahil
oldugu CENKER sisteminin asker tizerinde bulunan giyilebilir bilgisayarina, oradan
da takim i¢i haberlesme protokolii ile komutana gonderilmektedir. Komutan iist
cevrim haberlesme telsizi ile turnike uygulama bilgisini karagaha gonderecektir.
Turnike uygulanma zamani mikrodenetleyicinin I°C haberlesme protokolii ile
haberlestigi RTC modiilii ile hesaplanmaktadir. AATS nin tiim bu islevleri yerine
getirebilen elektronik bir kontrol karti vardir. Tezin doérdiincii bolimii boyunca

elektronik kontrol kartinin tasariminin her agsamasi anlatilacaktir.

Elektronik bir kontrol karti1 tasarlanirken ilk yapilmast gereken sistem
gereksinimlerini belirlemektir. Bu dogrultuda yukarida anlatilan tiim islevlerin yerine

getirilebilmesi icin AATS’nin asagidaki isterlere sahip olmasi gerekmektedir.
» Kullanicr diigmeleri,

= Sistemin ¢alismasi i¢in yeterli bataryanin secilmesi ve batarya sarj devresi

tasariminin yapilmasi,
= Sisteme istenilen giicii verecek gii¢ regiilasyon devresi tasariminin yapilmast,

= Sistemin tiim ¢evresel birimler ile haberlesmesini gergeklestirecek, sistemi

kontrol edecek ve sistem algoritmasini galistiracak mikrodenetleyici,

»  Kullanic1 ekrani ve ekranin kullandigi haberlesme protokoliine uygun devre

tasariminin yapilmasi,
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GPS modiilii ve GPS modiiliiniin kullandig1 haberlesme protokoliine uygun

devre tasariminin yapilmasi,

EEPROM ve EEPROM un kullandig1 haberlesme protokoliine uygun devre

tasariminin yapilmasi,
Motor siiriicli devresi tasariminin yapilmast,

Kuvvet sensorii ve kuvvet sensoriiniin kullandigi haberlesme protokoliine

uygun devre tasariminin yapilmasi,

Motor encoderi ve encoderin kullandig1 haberlesme protokoliine uygun devre

tasariminin yapilmasi,

Bluetooth modiilii ve Bluetooth modiiliniin kullandigr haberlesme

protokoliine uygun devre tasariminin yapilmas,

RTC modiilii ve RTC modiiliiniin kullandig1 haberlesme protokoliine uygun

devre tasariminin yapilmasi.

4.2.4 Elektronik tasarim basamaklari

Tez calismalarinin gergeklestirilmesine maddi agidan destek saglayan “Harp ve Acil

Yardim Akilli Turnikesi” TUBITAK projesi kabul edilen biitgesi ile ALTIUM

programi alimmistir. ALTIUM programi uluslararasi pazarda elektronik tasarim igin

kullanilan profesyonel bir yazilimdir. AATS elektronik kontrol karti tasarimi

yapilirken belirli ilkeler ve siralamaya uyulmustur. Bunlar sirasiyla;

Uygun malzeme se¢imi,

PCB tasariminda kullanilacak malzemelerin footprintlerinin, katmanli baski
devre tasariminda malzemenin montajlanacag iletken katmani Olciilerinin,
malzemeye ait en iist katmanda goriinmesi istenen konum dlgiilerinin
ayarlandig1 ve malzemeye ait 3 boyutlu modelin tasarlanabildigi ¢ok 6zellikli

PCB (Print Circuit Board) araci, ¢izilmesi,

PCB tasariminda kullanilacak malzemelerin sematik gosterimleri cizilerek,
malzemelere ait footprintler ile eslestirilmesi ve elektronik tasarimi yapilacak

kart icin 6zel kiitiiphane olusturulmasi,
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*  Olusturulmus kiitiiphane kullanilarak elektronik kontrol kartina ait sematik

tasarimin yapilmasi,
»  Yapilan sematik tasarimin PCB ye aktarilmasi ve PCB tasariminin yapilmasi,

* Yapilan PCB tasariminin dizayn kurallarina uygunluk (DKU) testinin

yapilmast,

= DKU testinden gegen PCB nin gerber, drill ve iiriin agac1 listesi (UAL)

dosyalarinin olusturulmasi,
= Gerber ve drill dosyalarina gére PCB nin iirettirilmesi,

» UAL dosyasina gére PCB de kulanilacak malzemelerin temini ve PCB nin bu

malzemeler ile dizilmesi,
* Malzeme dizilmis PCB de kisa devre kontroliiniin yapilmasi,

* PCB ye elektrik verilmesi ve voltmetre ile giic dagitim kontroliiniin

yapilmast,

* Tiim kontrollerden gecen PCB ye gomiilii yazilimin yiiklenmesi ve cevre

birimlerinin mikrodenetleyici ile ¢aligmasinin optimizasyonunun yapilmast.

Elektronik kontrol kart1 tasarlanirken dncelikli olarak tiim malzemelere ait footprint
kiitiphanesi olusturulmaktadir. Footprint, bir malzemeye ait uluslararasi dagitict
kodu ve bu kodla veritabanindan ¢ekilen malzemeye ait tiim 6zelliklerin yer aldigi
malzeme kimligi, malzemenin pin isim ve numaralarmin yer aldigir sematik tasarimi,
malzemenin PCB de kapladig1 alanin dlgtilerinin PCB nin katmanlarina gore ¢izildigi
katman bilgileri ve malzemeye ait ii¢ boyutlu tasarimin yer aldigi PCB tasarimi
verilerinden olusmaktadir. Bu sebeple malzemeye ait footprint hazirlanirken
oncelikle kullanilacak malzeme dagitic1 sitesinden bulunur. Daha sonra bulunan
malzemeye ait dagitict numarasi ile ALTIUM programinda arama yapilarak bulunan
malzeme sematik kiitliphanesine kaydedilir. Sematik kiitiiphanesinde sematik
gosterimi ve pin isim ve numaralart c¢izilen malzemenin daha sonra PCB
kiitiphanesinde, malzemenin delikli ya da yiizey montaj olmasina gore farkli

katmanlarda olgiili ¢izimi gergeklestirilir. Daha sonra dagiticinin sitesinden ya da
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baska hazir i boyutlu malzeme veritabanlarindan elde edilmis {i¢ boyutlu tasarim
dosyast 3 boyutlu uzayda PCB footprinti ile eslestirilir. Eger malzemeye ait {i¢
boyutlu hazir tasarim bulunamiyor ise ALTIUM programinin kendi araglari ile bu
tasarimin Ol¢iilii ve toleranslt bir sekilde gerceklestirilmesi miimkiindiir. Bu sekilde
elektronik kart tasariminda kullanilacak PCB kiitiiphanesi tamamlanmis olmaktadir.
Bundan sonraki asamada elektronik kontrol karti sematik tasarimi yapilmaktadir.
Elektronik ilkelere wuyularak yapilacak tasarim sonucunda sematik tasarimi
tamamlanan elektronik kontrol kartinin PCB tasarimi yapilmaktadir. Devrenin
karmasikligina gore PCB katman seviyesi ve malzeme kalitesi belirlenmektedir. PCB
tasarim son iiriin Oncesindeki son basamak oldugu i¢in iirettirilecek iiriiniin kalitesi
PCB tasarimi ile dogru orantili olacaktir. PCB tasarimi tamamlandiktan sonra PCB
DKU testi yapilarak dizayn hata ve ihlallerinin giderilmesi gerekmektedir. DKU testi
PCB de kullanilan malzemelerin diger malzemelere yakinlik oranlarinin PCB katman
seviyesine gore lireticinin tiretebilecegi standartlar icinde kalip kalmadiginin yazilim
tarafindan kontrol edilmesidir. ALTIUM programmin sunmus oldugu bu 6zelik
sayesinde kullanic1 hatalar1 %1 in altina inmektedir. PCB DKU testinden gegen
tasarimin baski devre iireticilerinin kart1 iiretmesi i¢in gerber ve drill dosyalarina
dontistiiriilmesi gerekmektedir. Otomatik olusuturulan gerber ve drill dosyas:t PCB
tireticisine gonderilmektedir. Gerber dosyast PCB nin katman seviyesine gore
malzemelerin o katmandaki footprintinin kart i{izerindeki koordinat diizleminde
malzemenin tam olarak konuldugu konumda dlgiileri ile birlikte gosterildigi iiretim
dosyasidir. Drill dosyasi ise PCB iizerindeki yiizey montajli olmayan ve kullanilan
malzemelerin PCB yi delip gectigi noktalarin koordinat diizlemindeki yerlerinin
gosterildigi ve Ureticiye kartin hangi koordinatlarinin delinmesi gerektigini gosteren
ikinci tiretim dosyasidir. PCB de kullanilan malzemelerin igerik ve dagitict kodunun
yer aldigit UAL dosyas1 malzeme tedarikgisine gonderilerek kart iiretimi asamasina
gecilmektedir. Gelen malzemelerin {irettirilen PCB iizerine dizildikten sonra kart
tizerinde biiyliteg ya da mikroskop altinda tiim pinlerin dogru lehimlenip
lehimlenmediginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Pinler aras1 mesafenin 0.5 mm ye
kadar diisebildigi mikrodenetleyicilerde pinler arasinda fazla lehim kisa devre
olusturabilmektedir. Ozellikle tiim entegrelerin gevrelerindeki elemanlar ile dogru
baglantilarda oldugu kontrol edilmelidir. Aksi takdirde sisteme elektrik verildiginde

entegreler, pinlerinde olusan kisa devreden dolay1 yanip bozulabilmektedir.
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Kisa devre kontrolii bittikten sonra sisteme elektrik verilip tim giic dagitim hatt1
kontrol edilmelidir. Ozellikle mikrodenetleyici ile tasarlanan devrelerde
mikrodenetleyicinin tiim besleme pinlerinde istenilen gerilimin olup olmadig1 kontrol
edilmelidir. Bu asamadan sonra gelistirilen gémiilii yazilim; seri kablo debug ya da
JTAG debug protokolleri ile sisteme yiiklenmelidir. Yiikleme basarili gerceklestigi
takdirde istenilen program cevresel birimler ile dogru haberlesip haberlesmedigi ya
da kartin motor siirmek, led yakmak gibi baska somut ¢iktilar1 yapip yapamadigi
kontrol edilip optimize edilmelidir. Bu asamadan sonra gomiilii yazilim gelistirilerek

yapilan her degisiklikten sonra tekrar sisteme yilikleme gerceklestirilebilmektedir.

4.2.5 Malzeme sec¢imi

Elekronik tasarim asamalarinin ikincisi olan dogru malzeme se¢imi, yapilan
elektronik tasarimin altyapisini olusturmaktadir. Malzeme segilirken segilen her
malzemenin yapisina gore belirli 6zelliklere bakilmasi gerekmektedir. Elektronik
malzemelerin temini i¢in uluslararast dagitici firmalarin resmi internet siteleri
kullanilmaktadir. Bu siteler firmalarin elindeki elektronik malzemelerin tiim
ozelliklerini veren ve ayni zamanda firmalarin sahip oldugu; mevcut malzemelerin
stok durumu ve temin siiresine kadar detayli malzeme bilgilerine ulasilabilmektedir.
Bu dagiticilardan en biiyiikleri sirasiyla; Digi-Key, Mouser, Farnell, Arrow olarak
siralanmaktadir. AATS elektronik kontrol karti tasarlanirken dagitict olarak Digi-
Key secilmistir. Digi — Key resmi sitesinin veritabanlarina kayitli olan {iriin ¢esidi
6.7 milyonun iizerindedir. Sekil 4.10°da gosterilen dagiticinin anasayfasi tizerinden

istenilen elektronik malzemeler bagliklari ile arama yaptirilmaktadir.

Dagitict internet sitesi lizerinden alinacak tiim malzemelerin kendine 06zgii
ozelliklerine gore filtreleme yapilabilmektedir. AATS elektronik kontrol kartinda
kullanilan tiim elektronik elemanlar bu ilke ile secilmistir. Ornek olarak Sekil
4.11’de dagiticinin internet sitesi lizerinden yiizey montaj tipi direng secilmesi i¢in
gelen Ozellikler gosterilmektedir. Segilen herbir 0Ozellige gore malzemeler
Ozellesmekte ve secim kiimesi azalmaktadir. Tam olarak aranan &zellikler secildigi
anda sadece 1 malzeme kalan sitede filtreleme yontemi ile elektronik tasarimda
amaca en uygun olan malzeme secilmis olmaktadir. Direng, kapasitor, bobin gibi
pasif elemanlar segilirken kullanilan bu yontem 6zel amacli entegreleri secerken

yetersiz kalmaktadir.
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Ciinkii elektronik entegrelerin veribelgelerinde dagitict veritabanlarindan daima daha
fazla bilgi; entegre 1sinma sicaklik araliklari, entegre test grafikleri, montajlama

bilgileri yer almaktadir.
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Sekil 4.11: Digi — Key yiizey montaj diren¢ eleman1 arama motoru.
4.2.6 Elektronik sematik tasarim

AATS elektronik kontrol kart1 elektronik tasarim basamaklarinda anlatilan ilkeler
dogrultusunda tasarlanmistir. Uygun malzemeler bir 6nceki boliimde anlatilan
kurallar ile secildikten sonra footprintlerinin sematik ve PCB kiitiiphanesinde

tasarlanip kiitiiphanelere kayit edilmeleri gerekmektedir.
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Bu dogrultuda ilk olarak dagitici sitesinde bulunan malzemenin dagitict kodu
kopyalanarak AATS kontrol kartinin Sekil 4.12°de gosterilen sematik

kiitiiphanesindeki arama motorunda bulunmasi gerekmektedir.

B e ot Vew Prosc Dlace Took Gepos Wdow Hep CAlers43.203 G 1\ Deskaop = €9 < ) - @ %
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Sekil 4.12: Sematik kiitiiphanesine dagitici kodu ile malzeme ekleme.

Sematik kiitliphanesine kaydedilen bir elektronik malzeme dagitici veritabanindan,
veritabaninda bulunan tiim 6zelliklerini ¢ekerek kendine kiitiiphane igerisinde bir
kimlik olusturur. Bu kimlik elektronik tasarimci tarafindan diizenlenebilir
formattadir. Sematik kiitiiphanesine eklenen elektronik malzemenin elektronik
sematik dosyalarinda elektronik tasarim araci olarak kullanilabilmesi i¢in semasinin
cizilmesi ve pin baglantilarinin numara ve isimleri konfigiire edilmelidir. Bu hem
elektronik tasarimin anlagilir ve kolay olmasim1 saglarken hem de PCB
footprintindeki pinler ile sematik pinlerin korelasyonunu saglamaktadir. Sekil 4.13’te
dagiticinin kodu ile sematik kiitliphanesine eklenmis olan AATS motor siiriicii
entegresinin elektronik semasi goriillmektedir. 8 pinli olan motor siiriicli entegresinin
pin isimleri tasarimci tarafindan olusturulmustur. Gene tasarimci tarafindan
numaralandirilmis olan pinler ayni malzemenin PCB kiitiiphanesinde footprinti
cizildikten sonra hangi pinin nereye lehimleneceginin ayarlandigi katman
tasarlanirken ayni numaralar verilerek elektronik tasarimda yapilan baglantilarin
PCB iizerinde gerceklenmesi saglanacaktir. Elektronik malzemeye ait yapilan
diizenlemeler sadece pin isim ve numaralari degil bunun haricinde malzemenin
PCB’de ayirt edilebilmesi icin bir harf kodu ve o harf koduna ait bir sira numarasinin
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bulunmasi gerektiginden PCB gostericisi olarak adlandirilan boliime motor stiriicii
entegresi i¢in “U?” ifadesi yazilmistir. Motor siiriicii entegresi bir IC (Integrated -
Circuit) entegre olarak iiretilmektedir ve PCB tasarimui i¢in kullanilan uluslararasi
isimlendirme standardina goére U gosterici harfi ile tamimlanmaktadir. AATS
elektronik kontrol kartinda kullanilan diger elektronik malzemelere ait gosterici harf
listesi EK 5°te verilmistir. IC lere ait gosterici harf kodu konduktan sonra koyulan
“?” simgesi tiim malzemelerin gosterici harflerinden sonra koyulmalidir. Bu sekilde
elektronik tasarim bittiginde program tasarimci tarafindan belirlenen bir kural ile tiim

gosterici harfinden sonra “?” gelen malzemelere bir sira numarasi atamaktadir.

2]— GND OUT2 —57;
3 IN2 LSS %
I IN1 OUT]I 5
—1 VREE VBB —

Sekil 4.13: Elektronik malzemeye ait sema.

Sema ¢izimi tamamlanan elektronik malzemenin bu asamadan sonra PCB
kiitliphanesine kayit edilmek iizere footprintinin tasarlanmas1 gerekmektedir.
Elektronik malzemeler yiizey montaji yapilabilen, yiizeyi delebilen ya da bir panele
montajlanan tipte iretilmektedir. Malzemeye ait PCB footprinti hazirlanirken ilk
dikkat edilen 6zellik, malzemenin iiretilecek olan PCB nin {lizerine mi lehimlenecegi
yoksa PCB nin lizerinde belirlenen bir noktada PCB ylizeyleri arasi ge¢is mi
yapacagidir. Malzeme kimliginden ulasilan veribelgesindeki montaj kurallar1 dikkate
aliarak hazirlanan PCB footprint tasariminin temelini pinlerin pad sekli, konumu ve
tipi belirlemektedir. Sekil 4.14’te gosterilen malzemenin ayaklarinin uzaysal
koordinatlar1 degistirilerek malzemenin bacaklari arasindaki bosluk, malzemenin

bacaklarinin malzeme govdesine gore yakinligi ayarlanabilmektedir. Konumu
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belirlenen malzeme bacagmin tipi; yiizey montaj ise bu ayagin lehimlenecegi
dikdortgen boyutlari, yilizey iginden gecen ise bu ayagin gececegi deligin boyutlar
sekilde gosterilen Malzeme Pin-Pad Ozellikleri béliimiinden degistirilir. Ayn1 sekilde
gosterilen Malzeme PCB Katman Ozellikleri boliimii ile malzeme tipine gore
malzemenin ayaklariin bulunacagi katman belirlenir. Eger malzeme yiizey montaj
tip ise bacaklar1 “Top Layer” katmaninda, eger malzeme yiizey i¢inden gegen tip ise
malzeme bacaklar1 “Multilayer” katmaninda yer almalidir. Ayni boliimde
malzemenin o bacaginin kaginci pin oldugu da belirtilmektedir. Bu sekilde bir 6nceki
asamada hazirlanan malzeme elektronik semasi ile malzeme PCB footprinti
birlestiriliginde korelasyon saglanacaktir. Sekilde gosterilen Malzeme Pin — Pad
Ozellikleri béliimiinden malzemenin bacaklarinin lehimlendigi padlerin, pinler arasi
kalinliklarinin toleranslar1 ayarlanmaktadir. Malzemeye ait tiim ayaklar i¢in bu
ozellikler tek tek ayarlanmalidir. Eger malzeme bacaklar lineer bir tekrar igeriyorsa
program Ozellikleri kullanilarak pin numaralar1 artacak sekilde bu ayaklar otomatik

olarak yazilim tarafindan olusturulabilmektedir.

Malzeme PCB . b gt Malzeme

Uzaysal . Pin — Pad

Koordinatlar: . Ozellikleri

Malzeme PCB -

Katman . S : S M:\lleme
Ozellikleri s Pin — Pad
‘ Ozellikleri

Testpoint Setting

Sekil 4.14: Malzeme pin pad 6zellikleri degistirme ekrani.

Elektronik malzemenin bacaklarinin lehimlenecegi katman eger malzeme yiizey
montaj tip ise “Top Solder” olarak secilmektedir. Sekil 4.15.a’da top solder
katmanina c¢izilmis olan mikrodenetleyici bacak padleri goriilmektedir. AATS’ de
kullanilan  mikrodenetleyici 100 bacakli olarak secilmistir ve secilen

mikrodenetleyicinin her bacag: arasinda 0.5 mm genislik yer almaktadir. Elektronik
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malzemenin PCB footprinti en az 4 katmandan olusacak sekilde tasarlanmaktadir.
Sekil 4.15.a malzeme bacaklarinin lehimlenecegi “Top Solder” katmanini, Sekil
4.15.b malzemenin PCB iizerinde kullanicilar tarafindan goriinecek dis maske
katmanini gostermektedir. Bu katman program tarafindan “Top Overlay” olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 4.15.c’de malzemeye ait “Mechanical 17 katman
gosterilmektedir. Bu katman elektronik malzemeye ait ii¢ boyutlu tasarimin eklendigi
katmandir. Iki boyutlu gériintiide sadece malzeme padleri ile beraber en dis uglarinimn
sinirlart gosterilmektedir. Sekil 4.15.d’de malzemeye ait “Mechanical 29” katmani
yer almaktadir. Bu katman PCB ye malzeme dizimi asamasinda kullanilan dizgi
dosyasinin ¢iktilarii olusturmaktadir. Ug¢ boyutlu modelin boyutlarina gére ¢izilen
bu katman ile PCB malzeme dizimi sirasinda malzemeleri dizen uzmana ¢izimlerin
kilavuz olmasi amacglanmigtir. Ayni1 katmana koyulan ‘“.Designator’” ifadesi
tasarimei tarafindan belirli bir kurala gore atanan malzeme gostericisinin PCB dizgi
dosyasinda da goriinmesini saglamaktadir. Genel olan bu ifade otomatik olarak
elektronik sematik dosyalarindan malzemeye ait gosterici kodunu bu katmana

islemektedir.

Sekil 4.15: Elektronik malzeme PCB footprint katmanlari; (a)top solder,

(b)top overlay, (c)mechanical 1, (d)mechanical 29 katmanlari.

Bu sekilde elektronik malzemeye ait PCB footprint katmanlari teker teker tasarlanip
PCB footprinti tamamlandiginda Sekil 4.16’da gosterildigi son halini almaktadir.
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Tasarim1 tamamlanmis PCB footprintleri solda gosterilen meniiden PCB tasarim

asamalar1 boyunca degistirilebilmektedir.
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Sekil 4.16: Elektronik malzeme PCB footprinti — tiim katmanlar.

Malzemeye ait PCB footprint katman tasarimlar1 iki boyutta tamamlandiktan sonra
{ic boyutlu malzeme yerlesimi yapilmalidir. iki boyutlu katmanlarda “Mechanical 17

katmaninda gériinen malzeme ii¢ boyutlu tasarimi Sekil 4.17’de gosterilmistir.
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Sekil 4.17: Elektronik malzeme ii¢ boyutlu goriintiisii.

Malzeme ii¢ boyutlu tasariminin g¢izilen footprintteki malzeme ayak padleri ile
eslestirmek i¢in IC lerin 1 numarali pin gostericisine gore katmanlar iizerine
yerlestirilmesi gerekmektedir. Kare seklindeki IC lerde yuvarlak bir ¢ukur ya da
nokta olarak bulunan 1 numaral pin gostericisi, dikdortgen IC lerde gene yuvarlak
bir ¢ukur/nokta ya da 1 numaral pin ile IC ilizerindeki maksimum ayak numarasi
arasindaki IC entegresinin kenarina yapilan bir yarim arc seklinde bulunmaktadir.
Malzemeye ait ii¢ boyutlu tasarim dosyalar1 internet iizerindeki veritabanlarindan
malzeme paket koduna gore bulunabilmektedir. Bu sekilde veritabanindan ¢ekilen

hazir tasarim dosyalarinin, tasarlayicisinin kullanmis oldugu tasarim programinda
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cizime basladig1 diizlemler degisebilecegi icin ALTIUM programina hazir olarak
eklenen 1i¢ boyutlu tasarim dosyalarinin padler iizerine eslesecek sekilde
konumlandirilmasi1 gerekmektedir. Veritabanindan cekilen ii¢ boyutlu hazir tasarim
dosyas1 Sekil 4.18’de gosterilen elektronik malzeme {i¢ boyutlu tasarim diizenleme
ekraninda Malzeme PCB Uc¢ Boyut Hazir Tasarim Dosyas: Ekleme diigmesine
tiklanarak eklenmektedir. Ayni sekil iizerinde gosterilen Malzeme PCB Ug¢ Boyut
Uzaysal Koordinat Ozellikleri meniisiinden ii¢ boyutlu hazir tasarim ile padler
eslesecek sekilde ii¢c eksende artis ve azalis mm cinsinden verilerek ayarlanmaktadir.
Uc boyutlu tasarim modelinin PCB iizerindeki yiiksekligi de ayn: menii iizerinden
ayrica diizenlenebilmektedir. Ug¢ boyutlu tasarimlarn PCB footprintindeki

“Mechanical 1” katmanina eklenebilmesi icin elektronik malzeme ii¢ boyutlu tasarim

diizenleme ekraninda gosterilen Malzeme PCB Ug Boyut Katman Ozellikleri meniisii

kullanilmaktadir.
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Sekil 4.18: Elektronik malzeme ii¢ boyutlu tasarim dosyasi1 diizenleme ekrani.

U¢ boyutlu tasarrmi da eklenen elektronik malzeme, elektronik sematik

kiitiiphanesindeki  kimligi ve kimliginin igerisinde yer alan semas: ile

eslestirilmelidir. Bunun icin Sekil 4.19’da gosterilen Sematik Kiitliphanesinde yer
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alan PCB footprint ekleme diigmesi araciligr ile PCB Kkiitliiphanesinde yer alan
elektronik malzemeye ait PCB footprinti malzeme kimligine eklenmektedir. Eklenen
footprintin pad numaralarinin elektronik malzemeye ait semadaki pin pad numaralari
ile dogru olarak eslestiginin kontrol edilmesi i¢in PCB footprint ekleme diigmesine
basilinca acilan ekrandaki “Pin Map” diigmesine basilinca, yeni agilan “Model Map”
ekrant kullanilmaktadir. Elektronik malzemenin PCB footprinti  Sematik
Kiitiiphanesindeki malzeme kimligi ile eslestirildikten sonra elektronik malzeme

footprinti tamamlanmaktadir.
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Sekil 4.19: Elektronik malzeme Sematik kiitiiphanesi — PCB footprint

kiitiiphanesi eslestirilmesi.

AATS elektronik kontrol karti tasarimi yapilirken yukarida anlatilan elektronik
tasarim basamaklar1 dikkate alinmistir. Bu dogrultuda uygun malzeme se¢imi
yapilarak ALTIUM programinda footprint kiitliphanesi olusturulmustur. Bu
asamadan sonra elektronik tasarimda kullanilacak tiim malzemeler belirlenip
footprintleri hazirlandig1 i¢in sistemin sematik elektronik tasarimina baslanmustir.
ALTIUM programinda sematik tasarimlar tek bir dosyada yapilabildigi gibi alt
tasarim dosyalarina boliinerek parga parga da tasarlanabilmektedir. Ayni anda birkag
farkl1 haberlesme sistemini kullanarak c¢evre elemanlarin1  kontrol eden
mikrodenetleyicili kontrol kartlarinda gevresel elemanlarin elektronik semalarini alt

semalar olarak ¢izmek tasarim kolaylig1 saglamaktadir.
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AATS elektronik sema tasariminin ilk adimi tiim alt sematikleri iceren ana sematik
dosyast olusturmaktir. Sekil 4.20°de gosterilen sema AATS elektronik kontrol

kartinin ana sematik tasarimidir.
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Sekil 4.20: AATS ana elektronik semasi.

AATS ana elektronik semasi bir elektronik tasarim semasidir ve igerisinde baska alt
sistemler ile baglantilar, bu alt sistemlerin isimleri ve kendileri arasindaki baglantilar
ve alt sistemler ile ana sematik lizerinde bulunan sistemlerin arasindaki baglantilar
yer almaktadir. Yesil renk ile gosterilen bloklar i¢inde sematik elektronik tasarim
sayfalar1 yer almaktadir. Her yesil renkli blok bir alt sistemi temsil etmektedir. Ana
sema tiim tasarim bittikten sonra tirettirilecek PCB vyi temsil etmektedir. Alt semalar
ana PCB iizerinde bulunan alt sistemlerdir. Tiim baglantilar tamamlandiginda PCB
tasarimi da tamamlanmis olacaktir. AATS ana elektronik semasinda yer alan yesil
bloklar haricindeki sar1 bloklar firettirilecek PCB {izerinde bulunan jumper adi
verilen ve PCB ye blok olarak takilacak olan alt sistemlerdir. Jumperler farkli pin
araliklar tretilen alt sistemlerin birbirleri ile temasini saglayan kullanici tarafindan
kolayca takilip ¢ikarilabilen elektronik malzemelerdir. Gelistirlen PCB nin
tizerindeki Bluetooth ve OLED modiilii kart dizimi sirasinda takilan jumperlara

kullanic1  tarafindan takilacaktir. Bu sebeple bu modiillerin baglantilar
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kiimelendirilerek jumper olarak isimlendirilmistir. Isimlendirme EK — 4’te verilen

standartlara gore yapilmustir.

Elektronik tasarim; ana sematik tasarimi ile baslayip alt sistemlere inilerek
tamamlanmistir. AATS nin ilk alt sistemi sistem kullanic1 diigmelerinin tasarimidir.
Turnike sistemini uygulayan yarali cihazi agma — kapatma diigmesi ile ¢alistirdiktan
sonra ekrana gelen uyari ile kullanicidan turnikenin takildig1 ekstremitenin adinin bag
harfinin yazdigr diigmeye basmasi istenmektedir. Kullanic1 turnikeyi kollarindan
birisine uyguladiysa “K”, bacaklarindan birisine uyguladiysa “B” diigmesine
basmaktadir. Bu diigmelerden herhangi birisine basildigi zaman mikrodenetleyici
dijital bir degisim algilayarak bu diigmeler i¢in 6zel tanimlanmis fonksiyonlara
girmektedir. Donanimsal olarak pull-down modu ile dijital 0 a ¢ekilen diigme
girigleri, diigmeye basildiginda beslemeden akimin akmasi ile dijital 1 e ¢ikmaktadir.
Bu sekilde ani dijital degisim mikrodenetleyici tarafindan algilanmaktadir. Diigme
giriglerine takilmis olan kapasitor ile ani gerilim degisimi sonucu olusacak
dalgalanma soniimlenmistir. Sekil 4.21°de sistem kullanici diigmelerinin elektronik

tasarim semas1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.21: AATS kullanict sistem kullanict diigmeleri elektronik semasi.
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AATS turnike islemini kuvvet sensoriinden gelen geri bildirim ile tamamlamaktadir.
Segilen kuvvet sensoriiniin veribelgesi EK 6’da verilmistir. Sensoriin veribelgesinde
iireticisi tarafindan yapilmis olan oneri elektronik tasarim semasi hizli prototipleme
elemanlar ile kurularak Resim 4.1°de gosterildigi gibi ger¢eklenmistir. Donanimsal
olarak devre kurulduktan sonra sensoriin veribelgesinde gosterildigi sekilde uglarina
gerilim uygulanmistir. Kuvvet sensorii 3 katmanli bir yapidan olusmaktadir. Iki farkl
capta iletken plaka arasinda 6zel bir miirekkep bulunmaktadir. Sensoériin algilama
boliimiine dokunuldugu miiddetce aradaki miirekkep daha biiyiik ¢ap1 olan plaka
lizerine mikrometre seviyesinde yayilmakta ve iki plaka arasinda iletkenligi
artirmaktadir. Bu sekilde sensoriin ¢ikis direnci azalmaktadir. Resimdeki yiikseltici
devre ile ¢ikis gerilimi yiikseltildiginde Sekil 4.22°de gosterilen 6 gerilim seviyesi
degisimi elde edilmistir. Farkli kuvvetlerde sensoriin algilama ylizeyine bastirilarak
elde edilen grafik ile sensoriin calismasi dogrulanmistir. Sensoriin ¢alisirhign test
edildikten sonra elektronik tasarimi ALTIUM programinda gerceklestirilmistir ve
Sekil 4.23’te gosterilen sema tasarlanmistir. Kuvvet sensorii elektronik devresi
sensOr uclarindaki ¢ikis geriliminin yiikseltilmesi ile ¢alistirilmaktadir. Elektronik
sinyallerin yiikseltilmesi igin islemsel vyiikseltecler kullanilmaktadir. Islemsel
yiikseltecglerin belirli ozellikleri yapilacak uygulamaya gore seg¢ilmektedir ve bu
sekilde istenilen c¢ikis sinyali i¢in dogru tasarim yapilmaktadir. Kuvvet sensorii
veribelgesinde yer alan kuvvet araliklari i¢in uglarina uygulanan gerilim seviyesi ile
sase arasinda degisen c¢ikis gerilimi saglamaktadir. Bunun i¢in sensdriin maksimum
kuvvet seviyesinin anlagilabilmesi igin sensor ¢ikis sinyalinin sensér besleme
gerilimine yaklagmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ¢ikis sinyalinde yiikseltme yapan
aracin sinyalde minimum kayip yapmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda yiikselteg
olarak kullanilacak islemsel yiikseltecin rail to rail modunda bir yiikselte¢ olmasi
gerekmektedir. Rail to rail mod olan islemsel yiikseltecler, ¢ikis gerilimlerinde
olusan satiirasyonlarda yiikselte¢ besleme gerilim seviyelerine olabildigince yakin
seviyelerde c¢ikis verebilmektedirler (Url-10). AATS kuvvet sensorii elektronik
semasinda kullanilan islemsel yiikselteclerin ¢ikis gerilim degisim oranlar1t VDD —
25 mV, VSS + 25 mV tur. Bu durumda sensoriin ¢ikis sinyali, islemsel yiikselteg
besleme gerilimi 3.3V ise 3.275 V olarak yiikseltec ¢ikisindan verilebilmektedir. Rail
to rail modunda olmayan islemsel yiikselteglerde bu oran VDD — 4 V / VSS + 4V

mertebelerine kadar diismektedir. Cikis sinyalinin kayipsiz mikrodenetleyiciye
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aktarilmas1 gereken bir uygulama olan kuvvet 6l¢iimii i¢in rail to rail modu olan bir
yiikselte¢ kullanmak ideal olacaktir.
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Sekil 4.23: AATS kuvvet sensorii elektronik semasi.
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AATS, turnike islemi yapilan noktanin konum bilgisine ulagan bir sistemdir. Tiriyaj
uygulamasi igin gerekli olan konum bilgisi askeri alanda kullanilacak olan AATS nin
en onemli 6zelligini olusturmaktadir. AATS, CENKER sisteminin alt bileseni oldugu
icin ve CENKER sistemi iizerinde konum bulma modiilii bulundugu i¢in kendi
elektronik kontrol karti iizerinde konum bulmak i¢in yararlanilan GPS modiilii
barimdirmasina gerek yoktur. Fakat tez kapsaminda gelistirilecek prototip CENKER
projesinden ayr1 olarak bir iiriin oldugu i¢in kendi GPS modiilii araciligr ile konum
bulma gorevini yerine getirmektedir. Bunun i¢in AATS elektronik kontrol kartinda

Sekil 4.24°te gosterilen GPS Click modiilii kullanilmistir.

g E

GPS click

Sekil 4.24: GPS Click modiili.

Jumperlar ile gelistirilen PCB ye montaj edilen modiiliin AATS elektronik kontrol
kart1 tizerindeki elektronik tasarim semasi Sekil 4.25’te gosterilmistir. GPS Click

modiilii hazir bir PCB oldugu i¢in modiiliin kendi elektronik tasarim semasit EK 7°de

verilmistir.
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Sekil 4.25: AATS GPS modiilii elektronik semasi.
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AATS, kullanict tarafindan agma — kapatma diigmesi ile g¢alistirildiktan sonra
izerinde bulunan kullanict bilgilendirme ekrani ile yaralinin izlemesi gereken
talimatlar1 mikrodenetliyici kontrolii ile aktarmaktadir. Mikrodenetleyici ile SPI
haberlesme protokolii ile haberlesen ekran AATS sisteminin son kullanic1 arayiiziinii
olusturmaktadir. AATS de kullanilan ekran diisiik gii¢ tiiketimi ve her agidan ekranin
goriinebilme gibi Ozelliklerinden dolayr OLED tipte secilmistir. Sekil 4.26’da
gosterilen ekran OLED Click modiilii olarak PCB si iirettirilen AATS elektronik

kontrol karti iizerine jumperlar ile montaj edilmektedir.

65.536
COLORS

mikro
BUS

Sekil 4.26: OLED Click modiilii.

Gelistirilen PCB ye montaj edilen modiiliin AATS elektronik kontrol kart1 tizerindeki
elektronik tasarim semas1 Sekil 4.27°de gosterilmistir. OLED Click modiilii hazir bir

PCB oldugu i¢in modiiliin kendi elektronik tasarim semas1 EK 8’de verilmistir.
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Sekil 4.27: AATS GPS modiilii elektronik semasi.
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AATS, CENKER projesinin bir alt modiilii oldugu i¢in asker iizerinde bulunan
giyilebilir bilgisayar ile haberlesebilmektedir. CENKER projesi alt modiillerinden
biri olan giyilebilir bilgisayar modiilii Bluetooth haberlesme protokolii ile asker
tizerinde bulunan diger alt sistemler ile haberlesebilmektedir. Giyilebilir bilgisayar
modiili ayn1 zamanda manga i¢in Ozel askeri haberlesme standardi ile manga
igerisindeki tiim askerler ile haberlesebilmektedir. Manga komutani iizerinde bulunan
iist cevrim haberlesme cihaz1 sayesinde komutan karargah ile haberlesebilmektedir.
Dolayisiyla asker ¢esitli  haberlesme protokolleri ile karargaha bilgi
gonderebilmektedir. AATS turnike islemini uyguladiktan sonra turnike uygulanma
zamani, turnikenin uygulandigi konum, turnike uygulama kuvveti, yarali kan grubu
verilerini bu sayede karargaha iletebilecektir. Tez kapsaminda iiretilen prototipte

kullanilan Bluetooth modiilii Sekil 4.28°de gdsterilmistir.

L g

L seeeeeweene® e @R

Sekil 4.28: Bluetooth modiili.

Gelistirilen PCB ye jumperlar ile monte edilen Bluetooth modiiliiniin AATS

elektronik kontrol kart1 iizerindeki elektronik tasarim semasi1 Sekil 4.29°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.29: AATS Bluetooth modiilii elektronik semasi.
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AATS Bluetooth haberlesme protokolii ile Sekil 4.30°da gosterilen mesajlari

Bluetooth haberlesme terminaline ulagtirmaktadir.

™ B0 @l 67% W 23:37

Bluetooth Terminal HC-05
Connected to AATS

ASCll ¢

Yarali 30 saniyede AAT yi koluna uyguladi.
Enlem: -

Boylam: -

Turnikenin Uyguladigi Kuvvet: 155 N
Yaralinin kan grubu: AB+

Yarali Bilinci Yerinde.

Yarali 1 dakika 13 saniye boyunca AAT Uyguladi.
Yarali 4 saniyede AAT yi Gevsetti.

Enlem: -

Boylam: -

Yaralinin kan grubu: AB+

Yarali AAT si 0 dakika 15 saniye boyunca gevsek durdu.
AAT tekrar uygulanacak

Enlem: -

Boylam: -

Yaralinin kan grubu: AB+

Sekil 4.30: AATS Bluetooth modiiliiniin terminale gonderdigi mesajlar.

AATS iizerinde bulunan EEPROM, RTC, basin¢ sensorii modiilleri 1°C haberlesme
protokoliinii kullanarak mikrodenetleyici ile haberlesmektedir. EEPROM modiili
AATS sisteminin harici hafizas1 olarak kullanilmaktadir. EEPROM elektrik ile
silinip tekrardan programlanabilen bir hafiza birimidir. Sistemde gii¢ kayb1 ya da
elektrik kesintisi olsa dahi yazmagclarina yazilan veriler istenilmedigi stirece
silinmemektedir. AATS nin kullandigr sonsuz digli mekanizmasi bir motor ile
hareket ettirilmektedir. Kullanilan motor farkli yonlere doénerek turnike kemerinin
hem sikilma hem de gevseme islevini yerine getirmektedir. Sistemin turnike islemini
gerceklestirmesi i¢in ya motorun hareketini ya da kasnagin hareketini bilmesi
gerekmektedir. Elektronik olarak bu hareketin yoniinii ve miktarin1 bilmek igin
motorun dénme miline es merkezli baglanmis olan bir encoder kullanmak
gerekmektedir. AATS motoruna entegre edilmis olan encoderden gelen yon ve

hareket miktar1 bilgisinin ise sistem tarafindan sistem kapal1 iken dahi silinmeyecek
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bir hafizada saklanmasi gerekmektedir. Bunun i¢gin EEPROM modiili AATS
tarafindan kullanilmaktadir. RTC modiilii calismaya basladigi anda ger¢cek zamanl
olarak zamanlayiciyr baslatmakta ve zamani saymaktadir. AATS’yi uygulayan
kullanicinin turnike uygulama zamani ve bir turnike islemi ¢evrimi igerisinde gegen
turnike ve gevsetme siirelerinin bir merkeze aktarilmasi gerekmektedir. Mevcut
turnike uygulama zamani GPS’ten alinan saat bilgisi ile sistem yazmaglarina kayit
edilmektedir. Fakat algoritma GPS sinyaline ulasamadigi durumda saat verisini RTC
modiiliinden ¢ekmektedir. Basing sensérii AATS elektronik kontrol kartina ar — ge
calismalar1 i¢in konulmustur. AATS kuvvet sensoriinden alinan geribildirim ile
turnike islemini uygulamaktadir. Fakat sistem turnike islemiyle yaralanmanin oldugu
ekstremiteye bir kemer ile basing uygulayarak kan akisinin durmasini saglamaktadir.
Bu durumda kemer ile yaralanmanin oldugu ekstremite arasina konacak hacmi
bilinen bir manson ile sistemin uyguladigi basing Olciilebilir. Boyle bir testin
gerceklenmesi icin sistem iizerine basing sensdrii de eklenmistir. 1°C haberlesme
protokoliine bagli tiim elektronik modiillerin tasarim semas1 Sekil 4.31°de
gosterilmistir. 1°C elektronik tasariminda en 6nemli olan parametre verilerin tasindig
SDA hatt1 ile I’C hattina bagli modiillerin hangisinin secilmesi gerektiginin
belirlendigi SCL hattinin bir direng¢ ile pull — up modunda sistem beselemesine
cekilmesi gerekmektedir. Ayrica bu gegislere ¢ok yakin bir noktada besleme ile sase
arasina bir kapasite konulup veri aktarimi sirasinda olusan gerilim dalgalanmalarinin
azaltilmasi gerekmektedir. Sekilde goriilen cift diyot yapis1 ile PCF8563T kodlu
RTC nin daimi enerji verili olmasi saglanmaktadir. D1 diyotu sistem beslemesi
oldugu siirece iletimde olacak ve D2 diyotunun katotunda 3.3V gerilim olmasin
saglayacaktir. Bu sekilde D2 diyotunun harici pil bulunan anot ucu ile ve D1
diyotunun katot ucuna bagli olan katot ucu arasinda ayni gerilim olugsmasi saglanarak
D2 diyotu iletime gecemeyecektir. Katot uclarinin birlestigi noktaya baglanan RTC
modiiliiniin beslemesi bu noktadaki 3.3V gerilim ile enerji alacaktir. Sistem
kapatildiginda ise DI diyotu iletime gecemeyecek bu sefer D2 diyotunun katot
ucunda OV gerilim oldugu i¢in D2 diyotu iletime gegecek ve harici bataryadan RTC

modiiliine enerji saglayacaktir.

AATS yaralanmanin oldugu ekstremiteye turnike islemini bir motor yardimi ile
uygulamaktadir. EK — 1°de veribelgesi verilen motorun yiik altinda nominal ¢ektigi

akim 1.5 A mertebesindedir. Bu dogrultuda AATS elektronik kontrol kartinda
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kullanilan motor siiriicliniin en az iki kat daha fazla akim ¢ekebilecek tipte secilmesi
gerekmektedir. Sekil 4.32°de elektronik semasi gosterilen motor siiriicii entegrenin
%100 duty ile motor ¢ikisindan ¢ekebilecegi akim 3.5 A dir. Giivenlik faktori 2.3
olarak segilen motor siiriicii entegrenin veribelgesinde ¢esitli isterler yer almaktadir.
Segilen entegre akim kontrolii olan bir entegredir ve bu dl¢tiimii R19 gostericisi ile
gosterilen 0.25 ohm luk yiiksek giiclii direng ile gergeklestirmektedir. C29 ve C28
kapasitorleri ise gene motor siirliciiniin veribelgesinde belirtilen siiriiciiye 6zel
kapasitelerdir. Siirlicii beslemesi ile sase arasina baglanan kapasitorler ile besleme
hattina binecek gerilim dalgalanmalarinin soniimlenmesi amaglanmaktadir. Aksi
takdirde motor pik akimlari sirasinda sistem bataryasinda yasanan gerilim kayiplari

elektronik kartin reset atmasina sebep olabilmektedir.
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Sekil 4.31: AATS I°C hatt1 elektronik tasarima.
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Sekil 4.32: AATS motor siiriicii elektronik tasarimi.
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AATS elektronik kontrol kartinin beyni olarak nitelendirilecek  yapisi
mikrodenetleyici tinitesidir (MCU-MicroControllerUnit). MCU tiim ¢evresel birimler
ile haberlesen ve sistem algoritmasini ¢alistiran merkezi kontrol birimidir. Birden
cok cevresel birimi kontrol edebildigi i¢in MCU larin oldukc¢a fazla pini olmaktadir.
Sekil 4.33’te MCU giris ve ¢ikis pinlerinin elektronik tasarim semast verilmistir.
Baglant1 olmayan pinler bos birakilmistir ve bu pinler MCU nun igerisinde bulunan

elektronik devreler ile saseye cekilmistir.
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Sekil 4.33: AATS MCU giris/¢ikis pin elektronik tasarimu.

MCU nun yukaridaki sekilde sedece verilerin aktarildigi giris ¢ikis pin listesi
verilmistir. Kullanilan STM32F407VGT6 ARM mimarili MCU, 100 pinli yapidadir
ve kalan pinleri MCU nun harici kristal, seri kablo debug modunda gémiilii yazilim
gdmme pinleri ve besleme — sase pinleridir. Bu pinler “MCU POWER” kategorisine
ayrilarak ayri bir elektronik semada tasarlanmistir. Sekil 4.34°te gosterilen MCU giic
pinleri semasinin altinda MCU dijital ve analog girisilerine takilmis harici ¢ikislar,
USART haberlesmesi ile MCU yazilimi ilizerinde ar — ge calismalarina olanak
saglayan USART Haberlesme Kkategorisi ve harici kesme ile ¢alistirilan encoder

cikislarinin baglandigi MCU jumper kategorisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.34: AATS MCU gii¢ pinleri elektronik tasarimi.

AATS elektronik kontrol karti bir bataryadan aldigi gerilim ile ¢aligmaktadir.
Batarya gerilim seviyeleri batarya kullanildik¢a degisiklik gostermektedir. Sistemin
calismasi icin kullanilan batarya 7.4 V LI-ION tipte secilmistir. Fakat bu deger
bataryanin nominal voltajidir ve tam yiikli iken bu deger 8.4 V mertebelerine
cikarken bataryanin azalmasi ile bu deger 6.5 V mertebelerine kadar
diisebilmektedir. Kisaca sistem ¢alistig1 siirece degisen gerilim kaynagi sistemin
ozellikle sabit gerilim ile beslenen pargalari i¢in istenen bir sey degildir. Bu sebeple
elektronik kontrol kartlarinda gii¢ regiilasyonu yapilmalidir. Secilen motor 6V ile,
MCU ve diger tiim IC ler 3.3V ile ¢alismaktadir. Bu sebep ile AATS kontrol karti
tizerinde iki farkli gii¢ regiilatorii bulunmaktadir. Sekil 4.35’te U9 ile gosterilen DC-

DC dontstiiriicti entegresi degisken giris gerilimini ¢ikisindan sabit 6V gerilim
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seviyesine indirmektedir. Bunun ayarlanmasi i¢in kullanilacak DC-DC
dondistiirliciiniin veribelgesine bakilmasi gerekmektedir. 6V DC-DC doniistiiriiciiniin
veribelgesinde TRIM pinine baglanacak direng seviyesi degisimine gére DC-DC
doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilim degisiminin tablosu yer almaktadir. Bu tablo géz oniine
alarak yapilan tasarim sonucunda DC-DC doniistiiriiciiniin ¢ikisindan 6V bir
gerilim seviyesi goriilmesi saglanmistir. Sekilde de goriildiigl lizere girig gerilimi
“VIN” etiketi ile 6V ¢ikis gerilimi “VMOTOR?” etiketi ile tanimlanmistir. VMOTOR
ile sase arasinda yer alan 1000, 470, 100 uF mertebelerindeki polarize kapasitorler
farkli frekans bantlarinda olusabilecek gerilim giiriiltiilerinin séniimlenmesi ve motor
stiriiliirken siiriilme geriliminin DC karakteristiginin bozulmamasi i¢in kullanilmistir.
PWR etiketi ile gosterilmis olan mavi led sistem bataryadan gii¢ aldig1 anda iletime
geemektedir. Bu sekilde kart ilizerinde bataryadan gii¢ gelip gelmedigi kontrol
edilebilmektedir. Mavi ledin forward gerilimi 4V oldugu i¢in batarya seviyesinin 4V
un altina inmesi durumunda mavi led yanmayarak batarya seviyesindeki ¢ok ciddi
diisiis algilanabilecektir. VMOTOR ile sase arasinda bulunan 6V etiketi ile gosterilen
yesil led ise sistemde 6V oldugu siirece iletime gececek ve tasarimciya AATS
elektronik kontrol kart1 ar-ge calismalar1 boyunca kilavuz olacaktir. 6V DC-DC
donistiirliciiniin ¢ikisinda yer alan D3 zener diyotu ¢ikis geriliminde olusabilecek bir
dalgalanmanin 6nlenmesi amagli kullanilmistir. DC-DC doniistiiriiciiniin ¢ikisindan

maksimum 10 A akim ¢ekilebildigi i¢in motorun siiriilmesi i¢in gerekli gii¢ kriterleri

o
saglanmaktadir.
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Sekil 4.35: AATS MCU gii¢ regiilasyonu elektronik tasarima.
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Turnike uygulamasi sirasinda asir1 gii¢ tiikketimi sonucu bataryadan fazla akim
cekilmesiyle olusacak batarya gerilim seviyesindeki dalgalanlamalar alinan tiim
onlemler ile giderilmistir. 3.3V luk gerilim seviyesinin elde edilebilmesi i¢in U10 ile
gosterilen voltaj regiilatorii kullanilmistir. 3.3V luk gerilim regiilator devresi DC-DC
dontistiirlicii  elektronik tasarimi ile benzer mantikta tasarlanmigtir. AATS glic
regiilasyon kategorisinin ¢alisma mantigin1 6zetlemek gerekirse VIN den gelen
batarya gerilimi PWR ledini yakarak DC-DC doniistiiriictiniin girisine gelmektedir.
DC-DC doniistiiriicii ¢ikisindaki 6V ledini yakarak ¢ikisinin bagli oldugu tiim hatlara
6V luk gerilimi saglamaktadir. DC-DC donistiiriiciiniin  ¢ikisi 3.3V luk gii¢
regiilatoriine girerek regiilator ¢ikisinda 3V3 etiketi ile simgelenen kirmizi led

yanmakta ve karta 3.3V luk gerilim saglanmaktadir.

AATS elektronik kontrol kart1 pil seviyesini kontrol etmektedir. Bunun i¢in Sekil
4.36°da gosterilen batarya seviyesi takip devresi tasarlanmistir. Bunun i¢in iki temel
mantik kullanilmistir. Sisteme bagli bir bataryanin seviyesindeki degisimin dlgtilmesi
icin sabit bir referans ile batarya seviyesinin kiyaslanmasi gerekmektedir. Cikis
gerilim seviyeleri degisken olan bataryadan sabit bir gerilim seviyesi degeri elde
edilmesi i¢in zener diyot kullanilmaktadir. Zener diyot katotundaki gerilim seviyesi
degisken de olsa iletime gectigi anda katot ucunda sabit ¢ikis gerilimi vermektedir.
2.048 V sabit gerilim veren D4 zener diyodu Bat Ref etiketi ile MCU nun analog
girisine baglanmistir. Bu sekilde yazilimsal olarak batarya seviyesi sabit bir referans
degeri ile kiyaslanmaktadir. Batarya seviyesini kiyaslamak i¢in VIN girisinin MCU
nun analog girisinden verilmesi gerekmektedir. Fakat secilen MCU nun
veribelgesindeki maksimum degerler listesine gore pin girislerine maksimum 4 V
uygulanabilmektedir. AATS sisteminde kullanilan batarya tam sarj oldugu durumda
8.4 V gerilim seviyesine ¢ikmaktadir. MCU ya zarar gelmemesi i¢in batarya ¢ikisinin
belirli bir seviye altina ¢ekilmesi gerekmektedir. Gerilim boliicti devreleri ile batarya
seviyesi iki farkli degerde diren¢ kullanilarak daha az bir gerilim seviyesine
indirilmektedir. Sekildeki gosterilen R20 ve R21 direngleri ile giris maksimum
batarya gerilim seviyesi 8.4V, 3.1V seviyesine indirilmistir. Bu sekilde batarya
seviyesindeki azalim 3.1V mertebesinden asagi dogru azalan bir karakteristik
sergileyecektir. Gerilim béliicti devrelerinin ¢ikislarinin direkt MCU ya baglanmasi
sakincalidir. Bunun icin sekilde goriilen 1 kazang katsayili gerilim takip devresi

kullanilmistir. Kullanilan islemsel yiikseltecin c¢ikisi, girisine bagli oldugu igin
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gerilim seviyesindeki dalgalanmalar soniimlenmektedir, ayrica kazang katsayisi 1
oldugu i¢in sinyal seviyesinde herhangi bir yiikselme de olmamaktadir. Gerilim takip
devresi olarak kullanilan islemsel yiikselteclerin giris empedanslarinin ¢ok yiliksek
olmasindan dolayr ohm kanununa gore gerilim boliiciiniin ¢ok az akim ¢ekmesi
saglanmaktadir. Boylelikle yapilan tasarim ile amag¢ batarya gerilim seviyesindeki
degisimin; bataryadan ¢ok az akim, dogal olarak ¢ok diisiik gii¢ tiiketimi ile akim
cekilmesini saglayarak bataryanin asil amaci olan motor siirme ve sistemi besleme

islevini engellememektir.

VIN
http://www.ti.com/download/kbase/volt/volt_div3.htm

USA
$R20
$2.15K

INI-
ouUl
IN1+

ISVT11ICT

vice-
TSV711ICT

BAT LEVEL FOLLOW

Sekil 4.36: AATS MCU batarya seviyesi takip devresi elektronik tasarimi.

AATS elektronik kontrol kart1 lizerinde sistem bataryasinin sarj edilmesini saglayan
sarj devresi bulunmaktadir. Yapilan elektronik tasarim ile sisteme bagli olan batarya,
batarya sarj girisinden 12V luk sarj gerilimi uygulandiginda sisteme giden giicii
kesmekte ve batarya sarj devresi lizerinden bataryay sarj etmektedir. Bu kontrol sarj
soketi girisine koyulan anahtarlama elemani olarak kullanilan P kanalli MOSFET (P-
MOS) ile saglanmaktadir. Negatif gerilim uygulanmasi ile ¢alisgan P-MOS lar GS
gerilim seviyeleri saglandig: siirece iletimde kalirlar. Sekil 4.37°de gosterilen MCU
sarj devresinde AOD409 tip P-MOS un veribelgesine gore VGS minimum esik
degeri -1.2 V tur. Bunun anlam: P-MOS un Gate ucundaki gerilim 0V, Source
ucundaki gerilim 1.2 V oldugu takdirde VGS gerilimi -1.2 V olmaktadir. Bu degerin
altindaki gerilim seviyelerinde iletime gegebilecek olan P-MOS, -1.2 V un
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tizerindeki gerilim seviyelerinde iletimi kesecektir. Buradaki limit P-MOS un VGS
gerilim seviyesinin maksimum ve minimum degerleridir. P-MOS VGS degeri +20V
tur. Bu aralikta kalindig: siirece P-MOS zarar gormeyecektir. AATS sarj devresinde
P-MOS un Gate ucu sarj devresi girisine, Source ucu sistem batarya ¢ikisina ve
Drain ucu VIN etiketi ile gosterilen sistem ana gii¢ hattina baglanmistir. Bu sekilde
sarj soketine +12V gerilim uygulanmadig: siirece P-MOS gate ucunda OV gerilim
seviyesi goriilmektedir. Dolayisiyla VBAT etiketi ile gosterilen batarya gerilimi 8.4
— 6.5V gerilim araliginda oldugu miiddet¢ce P-MOS VGS degeri -8.4 —-6.5V gerilim
araliginda kalarak P-MOS un iletimde olmas1 saglanmaktadir. fletime gegen P-MOS
sistem ana gii¢ hattina batarya geriliminin aktarilmasin1 saglayacaktir. P-MOS un
Drain ucu ile Source ucu arasinda maksimum -26 A akim akitilabileceginden motor
nominal akimi olan 1.5A, motor siirilmesi boyunca akabilecek ve P-MOS zarar
gormeyecektir. Fakat sarj soketi takildigi zaman P-MOS Gate ucuna +12V
uygulanacak bu durumda VGS degeri 12-8.4=+3.6V olacak ve P-MOS iletimi
kesecektir. Bu durumda sarj ucunun bagli oldugu sarj entegresi aktif olacak bataryay1
sarj etmeye baslayacaktir. Sistem bataryasinin sarj olabilmesi i¢in bataryadan gii¢
¢ekilmemesi gerekmektedir. Bu sebep ile P-MOS anahtarlama elemani olarak
kullanilmakta ve batarya sarj olacagi zaman sistem ana hattina akim akmamasi
saglanmaktadir. AATS Sarj devresi olarak secilen MCP73213 {in veribelgesine gore
yapilan elektronik tasarim ile kullanilan 2.2k direng ile sistem bataryasinin 550mA
akim cekebilecek sekilde sarj olmasi saglanmaktadir. J14 anahtar1 sistemin acilip
kapanma islevini gerceklestirmektedir. Kullanic1 bu diigmeye basarak sistemi
calistirmaktadir. Bu diigmeye basilmadig: siirece batarya sisteme baglanmayacak ve

ne sistem caligabilecek ne de batarya sarj olabilecektir.

O
o
ON/(OFF)
Uit VBAT v
" >1L CHARGE IN . 1 VDD VBAT 3 o B3 BATARYA
2 Ds J—L 38 2 3 ] _L
0.1uF VDD VBAT c39
s <. 10 0.1uF 1
== Pt W STAT PROG 3
GND LD3 ol 9 R28 == —
" 22k GND 116
5 <dNc s S
= VBAT ]
GND 7321 -

GND

CHARGING

-

n7
J18

Sekil 4.37: AATS MCU sarj devresi elektronik tasarimi.
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4.2.7 PCB tasarimi

AATS elektronik kontrol kartinin ALTIUM programinda elektronik sematik tasarimi
tamamlandiktan sonra PCB tasarim asamasina gecilmistir. Elektronik tasarim
.schDoc uzantili sematik dosyalarinda yapilmaktadir. AATS sistemi i¢in yapilan
dosya hiyerarsisi Sekil 4.38’de gosterilmistir. HAYAT.PrjPcb adli proje dosyasi
icerisinde olusturulan HAYAT.SchLib ve HAYAT.PcbLib kiitliphaneleri ile
hazirlanan HAYAT.SchDoc ve alt .SchDoc uzantili dosyalar programin derleme
araci ile derlendikten sonra PCB tasariminin yapildigt HAYAT.PcbDoc dosyasina

tiim baglantilar ile birlikte footprintler seklinde aktarilmaktadir.

=ER: HAYAT.PrjPcb
=[5 Source Documents
SIS HAYAT.SchDoc
|_= button.SchDoc
I i2c.SchDoc
|_= force.SchDoc
|_= motor.SchDoc
|_= mcu.SchDoc
|_= power.SchDoc
= gps.SchDoc
[ HAYAT.PcbDoc
CAMtasticl.Cam
CAMtastic2.Cam
[# [T Settings
= Libraries
=0 PCB Library Documents
&% HAYAT.PcblLib
=) Schematic Library Documents
T HAYAT.SchLib

Sekil 4.38: AATS ALTIUM dosya hiyerarsisi.

PCB tasarimimin baslangici olarak tasarlanacak olan PCB nin entegre edilecegi
sistemdeki kaplayacagi alanin bilinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in g¢aligmalara
oncelikle sistem mekanik tasarimi ile baslanir. AATS sisteminin ana govde
tasariminin tamamlanmasi ile PCB icin kalan alan ve hacim belirlenmistir. Y{ikli
kapasitor, ekran, jumper gibi PCB kartinda yiikseklik olusturan komponenetlerin
konumu sistemin ana govdesinde bulunacaklart konum ile karsilastirilmistir. Bu
dogrultuda ilk olarak PCB tasarimda “Board Shape” araci kullanilarak PCB nin sekli
mm Jlgiileri ile belirlenmistir. PCB kartinin boyutlar1 belirlendikten sonra bakilan
parametre sematik tasarimdan PCB diizlemine aktarilan malzemelerin miktar1 ve
boyutlaridir. Malzemeler toplu olarak PCB {izerdeki alana sigsa da bu dogru bir
tasarim i¢in yeterli ve gerekli degildir. Ciinkii malzemelerin birbirleri ile olan

baglantilari, bu baglantilarin ¢ekecegi akim degerleri, baglantilarin etrafindaki
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malzemeler iizerindeki 1s1, manyetik ve elektrik alan etkileri diisiiniilerek kart
tizerinde konumlandirilmast gerekmektedir. Tiim bu parametreler diisliniildiigiinde
AATS elektronik kontrol kart1 ¢ift yiizlii ve 4 kathh bir PCB olacak sekilde
tasarlanmistir. PCB ler kart yiizeyine yerlestirilen malzemeler ve katman sayilarina
gore siniflandirilirlar. Miktar olarak az malzeme ile olusturulacak bir PCB, kartin tek
yiizeyine tiim sinyallerin ve besleme hattinin ¢izilmesi ile gerceklestirilebilir. Fakat
konvansiyonel baski devre iiretimlerinde kullanilan tek yiiz uygulamasi PCB lerde
cok tercih edilmemektedir. PCB iireticilerinin tasarimcilara sundugu via yapisi
sayesinde iiretilen PCB lerin ¢ok biiyiikk bir yiizdesi ¢ift yiizlii olacak sekilde
tasarlanmaktadir. Fakat tasarlanan elektronik kontrol kartlar1 tizerindeki haberlesme
protokollerinin sayisinin artmasi, malzemelerin istenilen konumda kart iizerinde
hizalanmas:1 i¢in PCB katman sayisi artmaktadir. AATS 4 katmanli olarak
tasarlanmistir. Katmanlar ve katman ozellikler Sekil 4.39’da gosterildigi gibi
ALTIUM programmnin “Layer Stack Manager” aracit ile gergeklestirilmistir.
Tasarlanan PCB nin en iist katmami L1, en alt katmani L[4 ectiketi ile
isimlendirilmistir. Besleme ve sase hatti haricindeki tiim malzeme baglantilar1 bu
katmanlardan goétiiriilen PCB nin L1 katmaninin altinda sase, L4 katmaninin istiinde
de besleme hatt1 olan 3.3V bulunmaktadir. 4 katli PCB tasarimlarinin en biiyiik
avantaji1 malzemelerin besleme ve sase baglantilarinin ara katmanlarda olmasi ve bu
katmanlarin PCB nin her yerinde bulunmasidir. PCB tasariminda her bir katmanda
iletimi saglayan bakir malzemesinin kalinliklar1 35 um olarak secilmistir. Bu degerler
PCB fiireticilerinin liretim standartlarinda yer almaktadir. Her katman arasinda 650
um kalinliginda dielektrik yalitkan malzeme kullanilmigtir. L1 katmaninin istiinde
ve L4 katmaninin altinda yiizey montaj malzemelerinin lehimlenebilmesi igin “Top
ve Bottom Solder” etiketi ile isimlendirilmis lehim katmanlarinin 10 um olan
kalinliklar1 ile beraber AATS elektronik kontrol karti i¢in tasarlanan PCB nin toplam
kalinligt  1.59042 mm olmustur. Tasarlanan PCB, FR-4 malzemesinden
iirettirilmistir. FR ifadesi Ingilizce karsihgi ile “Fire Reterdant” kokeninden
gelmektedir. Alev geciktirici 6zelligi bulunan FR-4 PCB cam ile gili¢lendirilmis
epoksi malzemeden {iretilmektedir. FR-4 malzeme; camfiberi kaplanmis kagit
malzemeden yapilan G-10 standart malzemesinin gelistirilmis halidir. G-10
malzemenin yanmazlik 6zelligi olmadig: i¢in PCB fireticileri FR-4 standardindaki

PCB malzemesini gelistirmislerdir (Url-11).
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Load Presets v []3D ) & | |G |@ Layer Pairs v
2 g Dielectric Dielectric
Layer Name Type Material Thickness (mm) Material Constant Pullback (mm),
Top Overlay Overlay
Top Solder Solder Mask/Co... | Surface Material |0.01016 Solder Resist 3.5
H EEEEEE Signal Copper 0.03556
[ || Dietectric 1 Dielectric Core 0,65 FR4 43
[ 1 |GND Internal Plane Copper 0.03599 0.508
Dielectric 3 Dielectric Prepreg 0.127 42
[ 1 |3v3 Internal Plane Copper 0.03599 0.508
[ || Dielectric 4 Dielectric Core 0.65 42
H EEEEE N s Signal Copper 0.03556
Bottom Solder Solder Mask/Co... | Surface Material |0.01016 Solder Resist 35
Bottom Overlay Overlay
< >
Total Thickness: 1.59042mm Add Layer ~ Drill Pairs... Impedance Calculation...
Advanced > > OK Cancel

Sekil 4.39: AATS PCB katman kalinliklarinin ayarlanmas.

PCB katman tasarimi yapildiktan sonra malzemeler arasi ¢izilecek bakir yollarin
kalinliklar1 hesaplanmaldir. Bunun i¢in Sekil 4.40°da gosterilen {icretsiz PCB yol
kalinliklarinin  termal degisimlerinin de ayarlanabildi§i SATURN programi
kullanilmistir. Bu programa; {irettirilecek olan PCB nin malzeme 6zellikleri, sinyalin
aktarilldigi katmandaki bakir kalinliklari, PCB toplam kalinligi, sinyalin tagimacagi
yolun kalinligi, sinyalin taginacagi yolun maksimum uzunlugu, ortam sicakligi ve o
yoldan akim akarken istenen maksimum sicaklik artis1 degerleri girilmektedir.
Program bu girdilere gore o kalinliktaki yoldan g¢ekilebilecek maksimum akim
miktarin1 A cinsinden hesaplamaktadir. AATS sistemi turnike islemini uygularken
sonsuz disli mekanizmasini bir motor yardimi ile hareket ettirmektedir. Secilen
motorun nominal ¢ektigi akim 1.5A mertebesindedir. Tasarlanan PCB de motor
hattinda kullanilan minimum bakir yolu genisligi 3mm olarak ayarlanmistir. Bu
durumda askeri standartlarda kabul edilen 85C° lik ortam sicakliginda bu yolun
maksimum 10 C° isindig1 durumda g¢ekebilecegi akim 4.45 A dir. GF = 2.9 olacak
sekilde tasarlanan PCB de dijital sinyallerin tagindig1 yollarin kalinliklart MCU pin
genisliklerine gore ayarlandigindan 0.254 mm olarak tasarlanmistir ve ayni
kosullarda 1A akim tasiyabilmektedirler. Secilen MCU nun veribelgesine gére MCU
herhangi bir giris — ¢ikis pininden maksimum 25 mA akim ¢ekilebilmektedir. Bu
sekilde tasarlanan AATS elektronik kontrol kartt PCB sinin 1sinmadan verimli bir

sekilde calismasi saglanmistir.
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I Saturn PCB Design, Inc. - PCB Toolkit V7.03 - www.satumpcb.com - X

File Program Function Tools Help | Contact Saturn PCB Design, Inc.
Thermal

Ohm's Law

Conductor Spacing Conductor Impedance Conversion Data Planar Inductors Plane Calculator Fusing Current
Embedded Resistors PPM Calculator Crosstalk Calculator Wavelength Calculator Er Effective
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O 35um
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Plane Thickness
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Conductor Layer
O Internal Layer

@ External Layer

Information

Units
O Imperial
® Metric
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Temp Rise (°C)

4.6
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[}
Temp in (°F) = 18.0
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|ss =
—
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Print Solve!
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N/A
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N/A

N Follow Us
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[ £|v]inXY0

PCB DESIGN, INC

Turnkey Electronic Engineering Solutions

Conductor Temperature
Temp in (°C) = 95.0
Temp in (°F) = 203.0

Select the base weight of the copper clad on the PCB.

Sekil 4.40: AATS PCB yol genisliklerinin 1sinma oranina gore belirlenmesi.

Malzemeler arasi baglanti yollar1 genislikleri ve uzunluklari belirlenen elektronik
kontrol kartinda bundan sonraki asamada PCB iizerine malzemelerin yerlesimi ve
uygun yollarin ¢izilmesi islemi yapilmustir. iletim yolu ¢izimleri yapilirken dikkat
edilmesi gereken hususlar asigida verilmistir:

* Delik ¢ap1 ve lehim maskesi ¢capt minimum o6lg¢iileri,

* Via larin lehim maskesi ¢ap1 ve delik ¢capt minimum olgtileri,

* Akim yollarinin minimum yapabilecegi doniis agilari,

= Delikler aras1 minimum uzunluk o6l¢iileri,

* Malzeme padlerinin diger malzeme padlerine gore yakinlik 6l¢iileri,

=  Malzeme gostericilerinin malzeme lehim maskelerine yakinlik ol¢iileri,

= Kartin dis kenarlara olan yakinlik 6l¢iileri,
Urettirilen PCB yukarida verilen tiim kurallara dikkat edilerek tasarlanmigtir. PCB
tasarimi yapilirken malzemelerin birbirileri ile olan baglantilar1 L1 ve L4 katmanlar
tizerinden cizilmistir. Sekil 4.41.a’da L1, 4.41.b’de L4 katmam, 4.41.c’de 3.3V
besleme katmani1 ve 4.41.d’de sase katmam gosterilmektedir. Ara katmanlar olan
besleme ve sase PCB kartinin tiim alanin1 kaplamaktadir. Sekil 4.41.e ve 4.41.f’de
sirastyla L1 katmani gostericileri ve L4 katmani gostericileri yer almaktadir. Bu

katmanlar iiretilen PCB nin en {iist ylizeylerinde yer almaktadir. Ciplak gozle
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goriilebilen yazi ve uyarilart iceren bu katmanlar malzemelerin PCB iizerine
dizilmesi ve daha sonra yapilacak kontrollerde malzemeleri konumlarini géstermeleri

i¢in tasarlanmaktadir.

o°

-
8 o@e ©
9o o o ®

O °@m0o0000 o

Sekil 4.41: AATS PCB katmanlart; (@)L1, (b)L4, (c)3.3V, (d)GND, (€)Top

everlay, (f)Bottom overlay katmanlari.

Sekil 4.42.a’da tiim katmanlarin iist {iste binmis goriintiisii verilmistir. Urettirilen
PCB nin iki boyutlu gériiniimde son halinin detayli gériiniimii hakkinda bu gorseller
kullanilmaktadir. Sekil 4.42.b ve 4.42.c’de sirasi ile L1 ve L4 katmanlarina dokiilen
poligon goriilmektedir. PCB tasarimi yapilip tim kurallara uyularak malzemeler
arast baglantilar cizilirken malzemelerin sase baglantilar1 yapilmadan en sona
birakilmaktadir. Tiim sinyal baglantilar1 tamamlandiktan sonra PCB nin sinyal
katmanlarina dokiilen poligon orta katmandaki saseye baglanmaktadir. Bu sekilde
sase baglantis1 yapilmamis olan tiim malzemeler saseye baglanmis olmaktadir. Bu
asamadan sonra sistem otomatik olarak sase vialar1 atarak L1 ve L4 katmani
arasindaki tim sase baglantilarin1 ortaklayarak PCB {izerindeki empedans
digiriilmektedir. Sekil 4.43’te tasarlanan PCB nin {i¢ boyutlu goriinimleri

gosterilmistir. ALTIUM programinin {i¢ boyutlu kart modelini tim ii¢ boyutlu
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tasarim programlari ile uyumlu standart tasarim dosyasi1 formatinda ¢ikt1 vermesi ile
tasarlanan PCB AATS ana govde tasarimina eklenebilmistir. Bu sekilde ana govde

tasariminin li¢ boyutlu modeli tamamlanmistir.

SART-->[0]0]0 [
USART=—X21018™ enconer—> [0 @

=dille]

MOTOR-=>|© ©| ()

J6
o|?

[o|

|e

|e

e

|@
P

Sekil 4.42: (a)AATS PCB tim katmanlar, (b)Poligonlu L1 katmani,
(c)Poligonlu L4 katmani.

BOGOOOG

Sekil 4.43: AATS PCB ii¢ boyutlu model goriiniimleri.
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4.2.8 PCB iiretimi ve PCB malzeme dizgisi

Tasarim1 tamamlanan PCB nin iiretim dosyalarinin olusturulmasi: gerekmektedir.
Fakat bu asamadan once son olarak yapilmasi gereken adim PCB DKU testinin
yapilmasidir. PcbDoc dosyasi igerisinde tasarimi tamamlanan PCB DKU testi araci
kullanilarak PCB tasariminda tasarimcinin uymasi gereken tiim kurallar program
tarafindan kontrol edilir. Program iki farkli kategoride sonuglari listeler. Uyarilar ve
kural ihlalleri olarak ikiye ayrilan DKU testi sonuclari tasarimci tarafindan
degerlendirilir. Uyarilar PCB iiretimi i¢in engel olmamak ile birlikte kural ihlalleri
mutlaka giderilmesi gereken maddelerdir. Tasarimin tamamlanmasi igin yapilan tiim
ihlaller PCB tasarim kurallarina uyulacak sekilde giderilir. Bu agsamadan sonra PCB
tasarimi sonlanmigtir. Tasarlanan PCB nin {iretilmesi i¢in PCB iiretim dosyalarinin
olusturulup PCB iireticisine gonderilmesi gerekmektedir. Sekil 4.44’te gosterilen
dosya agaci listesinde PCB iiretim dosyalari olan gerber ve drill dosyalari
siralanmistir. AATS nin DKU testinden gegen PCB sinin sistem iizerinden gerber ve
drill dosyalari, iiretici {iretim kurallarina gore olusturularak iireticiye gonderilmistir.
Sonraki asamada sistem tarafindan otomatik olarak olusturulan EK 9’da verilen
UAL, malzeme tedarikcisine gonderilerek AATS PCB si iizerinde kullanilan

malzemeler temin edilmistir.

[/ HAYAT.PrjPcb
=1L Source Documents
Ell= HAYAT.SchDoc
L= button.SchDoc
= i2¢.SchDoc
L=l force.SchDoc
L= motor.SchDoc
= mcu.SchDoc
= power.SchDoc
L= gps.SchDoc
B8 HAYAT.PcbDoc
CAMtastic1.Cam
CAMtastic2.Cam
[ [ Settings
® [ Libraries
EIL Generated
=L CAMtastic! Documents
B HAYAT.GBL
HAYAT.GBO
HAYAT.GBP
HAYAT.GBS
HAYAT.GKO
HAYAT.GM1
HAYAT.GM13
HAYAT.GM15 PCB Gerber ve

Lo S Drill Dosyalari
HAYAT.GP2
HAYAT.GPB
HAYAT,GPT
HAYAT,GTO
HAYAT.GTP
HAYAT.GTS

HAYAT.TT  p®

Sekil 4.44: AATS PCB Gerber ve Drill dosyalart.
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AATS elektronik kontrol kartinda kullanilacak malzemeler siparis edildikten sonra
PCB iiretimden gelmistir. Uretilen PCB Resim 4.2°de gosterilmistir. Bundan sonraki
asamada temin edilen malzemeler yiizey montaj tipi ya da ylizey delen tipine gore
oncelikli olarak kiiclik malzemelerden baslanarak Resim 4.3’te gosterildigi gibi
AATS PCB si lizerine lehimlenerek dizilmistir. 350 C° havya sicakligi ile yapilan
malzeme dizgi islemi malzemelerin veribelgelerinde yer alan 6zel lehimleme
kurallar1 da gz Oniline alinarak tamamlanmistir. Dizgi islemi tamamlanan PCB

Resim 4.4’te gosterilmistir.

noron-> ! .'

24,30 D D&

v 4
woN®'y

TOBB ETU §2

oo v Semotd Deiverste)

Resim 4.2: AATS iirettirilen bos PCB.
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Resim 4.4: AATS iirettirilen PCB.
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4.2.9 Kisa devre ve gii¢ dagitim kontrolii

Dizgisi yapilan kart; tez ¢caligmalar1 kapsaminda el ile dizildigi i¢in insan hatasindan
kaynakli kisa devre olabilir. Bu sebeple karta elektrik verilmeden 6nce mutlaka
gerekli baglantilar ve pin araliklari ¢ok kiiglik olan MCU, sarj devresi gibi IC ler kisa
devre kontroliine tabi tutulmalidir. AATS PCB iizerinde yapilan kisa devre kontrolii
sonucunda fazla lehim erimesinden kaynakli sarj devresi pinleri arasinda kisa devre
oldugu tespit edilmistir. Bu fazla lehim “Solderwick” adi1 verilen lehim ¢eken orgii
tel yardimi ile temizlenerek tekrar kontrol edilmistir. Pin araliklar1 0.5 mm olan
MCU nun pinleri arasinda ¢iplak gozle goriilemeyecek derecede kiigiik lehim
partikiilleri olabilmesi ihtimaline karst mikroskop altinda incelenmistir. Tim
baglantilarinin dogru oldugundan emin olunan PCB ye elektrik verilmistir ve
elektronik sematik tasarimda anlatilan gii¢ ledleri diizgiin bir sekilde ¢alismistir. Bu
giic regiilasyonunun dogru calistig1 anlamina gelmektedir. Bundan sonraki asamada
tiim IC lere besleme gerilimlerinin ulasip ulasmadigi bir voltmetre yardimi ile tespit

edilmistir. Resim 4.5’te AATS PCB kisa devre kontroliiniin yapiligt gosterilmistir.

Resim 4.5: AATS PCB kisa devre kontrolii.
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4.2.10 Gomiilii yazihmin sisteme yiiklenmesi ve optimizasyonu

Kisa devre kontrolii yapilarak elektrik verilen AATS elektronik kontrol karti
tizerindeki IC ve diger malzemeler gerekli beslemenin gittigi de kontrol edildikten
sonra, son asama olarak MCU igerisine gOmiili yazilimin yiiklenmesi ve
calistirilmas1  gerekmektedir. Bu dogrultuda AATS elektronik kontrol karti
tizerindeki seri kablo debug modu jumperlarina yapilan baglanti ile AATS kontrol
kartina gomiilii yazilim yiiklenmistir. Daha sonraki asamalarda kart iizerindeki
cevresel elemanlarin istenilen hassasiyette caligmasi i¢in gémiilii yazilim iizerinde
optimizasyonlar yapilarak MCU ya giincellenen yazilimlar yiiklenerek sistemin
calismasi i¢in gereken son yazilim tretilmistir. Resim 4.6°da iiretilen PCB {izerine

seri kablo debug modu ile gdbmiilii yazilimin yiiklenmesi gosterilmektedir.

Vi B E

g 33V vy 3 *
Nano GPS click

Resim 4.6: AATS drettirilen PCB ye gémiilii yazilim yiiklenmesi.
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5. SISTEM URETIiMi

5.1 Uc Boyutlu Baski ile Sistemin Gerceklenmesi

AATS ana govdesinin; tezin l¢lincii boliimiinde anlatildigi tlizere sahip oldugu
fonksiyonel yapisinin giliniimiiz teknolojisi ile {iretilebilmesi igin iiretim hizi,
hassasiyet ve dayaniklilik parametrelerini bir arada verebilen en iyi ¢6ziim ii¢

boyutlu yazici ile tirettirilmesidir.

Eklemeli iiretim olarak da adlandirilan ii¢ boyutlu yazim teknikleri diisiik maliyetli
tiretim ile zaman tasarrufu saglayarak talashi imalat tekniklerinin kisitlarini agmayi
saglamaktadir. Ozellikle diretilecek iiriinlerin seri iiretim asamasina ge¢meden
prototiplendirme asamalarinda yapilacak bir¢ok revizyonun hizlica yapilabilmesinin
saglanmas1 ve son iiriine kadarki asamada belki de endiistriyel tasarimin tamamiyle
degistirilebilmesine olanak saglamasi ii¢ boyutlu iiretimin tercih edilmesine sebep
olmaktadir. Teknolojinin inanilmaz derecede hizla gelistigi Endiistri 4.0 ¢aginda li¢
boyutlu eklemeli iiretim teknikleri son birka¢ yil icerisinde maliyetlerinin
diismesinden de kaynakli olarak daha genis kitlelere ulagsarak kullanim sikligim
artirmigtir. Ayrica Uretim kalitesinin artmasi ile ¢ikan iriinler de kullanicilar
tarafindan giivenilir bulunmaktadir. Ug boyutlu yazicilar ile yapilan iiretim
teknolojisinde 6ne ¢ikan ti¢ farkli teknik bulunmaktadir (Url-12). Bu teknikler

sirasiyla;

1) FDM - Fused Deposition Modeling: FDM teknigi ii¢ boyutlu iiretim
tekniklerini kullanan tiiketiciler tarafindan oldukg¢a fazla kullanilmaktadir.
FDM tekniginde ii¢ boyutlu yazicilar iiretilecek ti¢ boyutlu modelin her bir
katmanini termoplastik malzemeyi eriterek bir alt katmana yapismasini
saglayarak {retmektedir. Buradaki malzeme hassasiyeti 1siyla eriyen
termoplastik malzemeyi eriten nozzle adi verilen ucun anlik ¢ikis likit
yogunlugu ile dogru orantili olmaktadir. Bu sebepten dolay1 ii¢ boyutlu
tiretim teknikleri arasinda tiretim hizi olarak iyi bir konumda olmasina

ragmen iretilen malzemenin birim alandaki ¢Ozniirliigiiniin diisiik olmasi
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2)

3)

acisindan daha c¢ok gorsel prototipleme ve hobi amacl uygulamalarda tercih
edilmektedir. Katmanli tiretimdeki diisiik ¢oziiniirliigilin tiretilen malzemedeki
en biiyiik sikintis1 yiizey kalitesini de diisiirmesidir. Ozellikle seri iiretimi

diistiniilen prototiplerde bu tiretim teknigi ¢ok tercih edilmemektedir(Url-12).

SLA — Stereolithography: SLA teknigi Diinyadaki ilk ii¢ boyutlu iiretim
teknigi olarak 1980 yilinda kullanicilarin hizmetine sunulmustur. Hala
popiilerligini koruyan {i¢ boyutlu iiretim teknigi profesyonel olarak
prototiplerin iiretilmesinde ve endiistride siklikla kullanilmaktadir. SLA
teknigi; likit reginenin lazer ile kiirlenerek sertlestirilmesi ile katman katman
modelin iretilmesi temeline dayanmaktadir. SLA teknolojisi lazer ile
katilagtirma  kullandigindan FDM teknigine goére olduk¢a yiiksek
coziiniirliikte bask: yapabilmektedir. Giintimiiz teknolojisi ile SLA yontemine
bakildiginda SLLA baskida kullanilan regine malzemesi iireticileri, farkli
alanlara gore bu malzemeyi Ozellestirmektedirler (Url-12). Yiksek
¢Oziiniirliklii tiretim yapilabilmesinin en 6nemli avantaji olarak SLA teknigi
ile modellenen ii¢ boyutlu modellerin yiizey kalitesi oldukca iyi olmaktadir.
Bu sebeple seri tiretim 6ncesi yapilacak prototiplendirme ¢alismlarinda SLA

ti¢ boyutlu tiretim teknigi tercih edilmektedir.

Selective Laser Sintering (SLS): SLS teknigi 6zellikle endiistriyel alanda
tercih edilen ii¢ boyutlu katmanl iiretim teknigidir. SLS teknigi endiistride
daha cok ii¢ boyutlu metal malzeme iiretiminde kullanilmakla beraber
polimer tabanli plastik malzemelerin iiretiminde de tercih edilmektedir. SLA
teknigine benzeyen SLS iiretim teknigi; ¢ok yiiksek giiclii laserin polimer
tozunu kiirlemesi ile modelin katmanli olarak tiretilmesini saglamaktadir. Her
kiirleme isleminden sonra belirlenen kalinlikta tozun ylizeye serilmesini
saglayan SLS tekniginde FDM ve SLA teknigine gore ozellikle i¢i bos olan
boliimlerin tiretilebilmesi icin harici destek atilmasina gerek kalmamaktadir
(Url-12). Baski islemi bittiginde sikistirilmis tozdan bir blok olarak alinan {ig
boyutlu iiretim yiiksek giicli lazer ile kiirlenmeyen boliimleri tozdan
arindirildiginda ortaya, tretilen iic boyutlu model ¢ikmaktadir. Mekanik
ozellikleri bakimmdan hem FDM hem de SLA teknigine gore {istiin olan SLS

teknigi Giretim maliyetleri agisindan oldukga pahali bir yontemdir. Bu sebeple
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prototip amacli {i¢ boyutlu modellerde SLA teknigine gore daha az tercih

edilmektedir.

Ug boyutlu iiretim tekniklerinin detayli kiyaslamasi Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelgede yapilan puanlama 5 iizerinden degerlendirilmistir.

Cizelge 5.1: Ug boyutlu iiretim teknikleri detayl karsilastirilmasi (Url-12).

Uc Boyutlu Uretim Teknikleri | FDM | SLA | SLS
Coziniirlik 2 5 4
Dogruluk 4 5 5
Yiizey Kalitesi 2 5 4
Uretim Hiz1 4 4 5
Dizayn Kompleksligi 3 4 5
Kullanim Kolayligi 5 5 4
Ortalama 3.33 |14.67 |4.50

Cizegelye gore ii¢ boyutlu tekniklerin avantaj ve dezavantajlart degerlendirildiginde
en yliksek ortalamaya sahip olan teknik agisindan AATS nin yiiksek mekanik
dayanim gerektirmeyen tiim pargalarinin prototiplendirilmesinde SLA teknigi ile ii¢
boyutlu iiretimi tercih edilmistir. AATS ana govdesinin iiretiminde fotopolimerik
recineyi lazer ile kiirleyerek sertlestiren FORMLABS marka {i¢ boyutlu SLA yazici
kullanilmistir. SLA teknigi ile Uretimde iki farkli metod kullanilmaktadir. Bunlar
sirastyla yukar1 yonlii SLA baski, asagi yonlii SLA baskidir. Yukar1 yonli SLA
baski; i¢i fotopolimerik regine ile dolu biiyiik bir tankin ve bu tankin i¢inde hareket
eden baski platformunun iizerine laser ile kiirleme yapilarak iiretilecek malzemenin
sivi igerisinde {retilmesidir. Bu teknik oOzellikle endiistride tercih edilen SLA
yontemidir. Biliyiikk hacimlerde iiretimin gerceklestirildigi bu yontemde iiretim
sirasinda model tlizerindeki kuvvetler sivinin saglamis oldugu uzay sayesinde oldukca
azalmaktadir. Bu sebeple iiretilen model yiiksek detaya sahip ve dogrulugu fazla
olmaktadir. Fakat teknigin gerceklestirilebilmesi icin tasarlanan cihazin biiyiikligi
ve kurulum gereklilikleri yukari yonlii SLA tekniginin maliyetlerini oldukca
artirmaktadir  (Url-13). Sekil 5.1’de yukart yonli SLA tekniginin semast
gosterilmistir. Asagi yonlii SLA baski; i¢i belirli bir miktar fotopolimerik recgine dolu
iretim tankinin igerisine baski platformunun daldirilarak iiretilecek olan modelin bu
platforma yercekimine gore ters bir sekilde kiirlenerek katman katman tretilmesidir.
Baski tamamlandiginda iiretilen model baski platformuna yergekimine gore ters bir

sekilde tutunmus olmaktadir. Daha sonra baski platformu kullanici tarafindan ters
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cevirilerek iiretilen model platformdan bir spatula yardimi ile sokiilmektedir. Yer
cekimine ters bir sekilde yapilan iiretim, liretilen malzemedeki i¢i bos olan boliimlere
baski destegi atilmasi gereckmektedir. Ayrica tiim model baski platformuna ters
olarak olusturuldugundan baski sirasinda modelin kopmamasi igin gerekli
noktalardan baski destekleri ile baskinin kuvvetlendirilmesi gerekmektedir. Yukari
yonlic SLA teknigine gore daha kiiciik bir tank icerisinde yapilabilecek olan ii¢
boyutlu iretim baski yapilacak katman sayisi kadar recinenin kullanilmasi
gerektiginden baski maliyetini aza indirmektedir. Sekil 5.2°de asag1 yonlii SLA baski

tekniginin mekanik semasi verilmistir.

O

o
o o) © Siipiiriicii
) © Baski Parcasi
o © Regine
© Baski Platformu
© Asansor

. © Regine Tanki

@ Lazer Hiizmesi

© X-Y Tarama Aynasi
© Lensler

@ UV Lazer

Sekil 5.1: Yukar1 yonlii SLA baski teknigi(Url-13).

© Baski Parcasi
e ] ' © Baski Destekleri
0- © Recine
' - __ © Baski Platformu
~ | © UV Lazer
© Galvonametre
€ X-Y Tarama Aynasi
© Lazer Hiizmesi
© Regine Tanki

Sekil 5.2: Asagi yonlii SLA baski teknigi (Url-13).
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AATS ana govdesi ve yalitim kapaklar1 agag1 yonlii SLA baski teknigi kullanilarak
olusturulmustur. Resim 5.1°de gosterilen AATS ana govdesi baskisi resimde de
gorildiigli tizere asag1 yonlii SLA teknigi ile baski yapan ii¢ boyutlu yazici ile

tretilmistir.

Resim 5.1: AATS ana gdvdesinin ii¢ boyutlu yazici ile tirettirilmesi.

Ug boyutlu iiretim sirasinda fotopolimerik reginenin sicakligi cihaz tarafindan 32°C
dereceye kadar cikarilmaktadir. Baski yapilan siyah fotopolimerik recine
FORMLABS firmasinin gelistirdigi bir {irlindiir. Baski sirasindaki malzemenin ve
laser kiirlenmesi sonucu olusan malzemenin mekanik dayanim ve sicaklik etkilesim
ozellikleri EK 10°da verilmistir.

AATS ana govde baskisindan Once tezin lgiincii boliimiinde detaylica gelisimi
anlatilan kilitli turnike sistemi besinci versiyonunun SIEMENS NX programi
igerisinde .stl formatinda farkli kaydedilmesi gerekmektedir. .stl formati1 uluslararasi
lic boyutlu, neredeyse tiim yazicilarin kullandigi, bir katmanl iiretim formatidir. Bu
format program igerisinde kati cisim olarak modellenen tiim noktalarin birbirlerine
gore uzaysal yakinliklarina gore vektorler olusturmaktadir. Vektorlerin birlesimi ile

ortaya bir veri bulut dosyasi1 ¢ikmaktadir. Bu sekilde ii¢ boyutlu yazicilarin {ireticileri
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tarafindan tasarlanmig katmanli {iretim yazilimlar1 bu formattaki dosyayr kendi ii¢
boyutlu yazicilarmin &lgiim hassasiyetine gére katmanlandirmaktadir. Ingilizce
karsiligr “Slicer” olan bu programlar baskiy1 yapacak cihazin baski kalitesine gore
.stl formatindaki modeli katmanlara ayirmaktadir. Ayrilan her bir katman i¢in laserin
hiizmelerini gonderecegi noktalarin koordinatlar1 da yazilimin arka planinda dénen
¢oziimleyici fonksiyonlar ile olusturulmaktadir. AATS nin {i¢ boyutlu {iretilen tiim
parcalar1 asag1 yonlii SLA teknigi ile 50 um katman kalinlig1 secilerek iirettirilmistir.
Resim 5.2°de baski platformundan sokiilen ana gévdenin masa tizerindeki goriintiisii

gosterilmistir.

Resim 5.2: AATS ana gévdesinin ii¢ boyutlu yazici destekleri ile goriintiisii.

Uretilen ana govde resimde de goriildiigii {izere bask1 destekleri ile diiz bir zemin
tizerinde durabilmektedir. Baski destekleri ile iiretilmis olan AATS ana govdesinin;
baski1 destekleri koparilarak talagli imalat pargalar1 basta olmak {izere tiim yalitim
kapaklarinin, sistem bataryasi, elektronik kontrol devresi ve kullanic1 diigmelerinin

montajimin yapilabilecek hala getirildigi yalin gévde Resim 5.3’te gosterilmistir.
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Resim 5.3: AATS ana govdesi.

5.2 Talash imalat Parcalarin Sisteme Entegrasyonu

AATS’nin turnike islemini gerceklestiren mekanik dayanimi yiiksek olmasi gereken
kasnak, pinyon c¢arki, sonsuz vida yapilari talash imalat ile iiretilmistir. Uretim bu
parcalara ait EK 11°de verilen teknik resimlerin talagli imalat yapan tezgahlara sahip
bir firmaya tezin desteklendigi projenin biit¢esi kullanilarak yaptirilmistir. Resim
5.4.2’da paslanmaz c¢elikten tretilmis olan kasnagin sag tarafinin sabitlendigi
noktadan rulmani takilmis olarak gorseli gosterilmektedir. Sol tarafindaki civata
yardimi ile sol taraftan baski kapagin iizerine, sol taraftan takilacak tiim parcalar
takildiktan sonra sabitlenecektir. Resim 5.4.b’de kasnagin turnike kemerinin
takilacagi kisim ile AATS ana gévdesinin mekanizmasinin ¢alisacagi i¢ kisminin sivi
yalittmin1  saglayacak sizdirmazlik kecesinin takilmis goriintlisii  verilmistir.
Gelistirilen sistemin tamami su gecirmeyen bir sistem olarak tasarlandigindan dis
ortam ile i¢ ortamin ayrildigi noktalarda esnek kati cisimler kullanilmaktadir.
Kullanilan sizdirmazlik kecesi hidrolik sistemlerde kullanilmak igin tasarlanmustir.
Alt ve st yiizeyinde bulunan oyuklara hidrolik yagin baski yapmas: ile dis
ceperlerini genisleten esnek yapiya sahip olan kege gelistirilen sistemde bir yuvanin

icerisine yerlestirilmistir.
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Ug boyutlu olarak iiretilen AATS ana govdesi siyah renkli ve igini gdstermedigi i¢in

kegenin uzaysal konumu Sekil 5.3’te tasarlanan model tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.3: Sizdirmazlik kecesi yerlesimi.

Resim 5.4.c’de kasnak iizerine pinyon ¢arki ve pinyon c¢arki yataklama rulmanlarinin
eklenmis goriintiisii verilmistir. Resim 5.4.d’de mekanik parcalari tamamlanan
kasnak hattinin altina gelecek sekilde sonsuz vidanin yerlestirilmis goriintiisii
gosterilmektedir. Resim 5.4.e’de ise sonsuz vidanin yataklama rulmanlar1 takilarak
resmedilmistir. Resim 5.5’te mekanik bilesenleri takilan sonsuz disli mekanizmasinin

tezin uglincii boliimiinde verilen Sekil 3.6 — AATS sonsuz disli mekanizmasi rulman

yataklamasi tasarimi ger¢eklenmistir.

Resim 5.4: AATS talash imalat parcalarin montaji; (a)kasnak-kasnak rulmani,
(b)sizdirmazlik kegesi, (c¢)pinyon carki yataklama rulmani, (d)sonsuz vida,

(e)sonsuz vida yataklama rulman1 montajlari.
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Resim 5.5: AATS sonsuz disli mekanizmasinin montaji.

AATS turnike kemeri kilit mekanizmasinin EK 12’de teknik resimleri verilen burg,
kilit dili, mafsal pin, piston civata yapilar1 sirasiyla Resim 5.6.a, 5.6.b, 5.6.c, 5.6.d’de
verilmistir. Piring alasimindan {iretilen bur¢ hari¢ diger malzemeler paslanmaz
celikten drettirilmistir. Resim 5.6.e’de gosterilen kilit kolu yapist ise 4mm
kalinligindaki sac plakadan lazer ile kesilerek direttirilmistir. Turnike kilit
mekanizmast AATS ana govdesi olmadan birlestirilemedigi i¢in kilit sisteminin
toplanmig goriintiisii verilememektedir. Fakat bu boliimiin devaminda biitiiniiyle
toplanmis olan AATS’ye ait gorsellerde disart ¢ikmis olan kilit kolu ve kilit kolu

birlestirme pimi kisimlar1 gosterilmistir.

Resim 5.6: AATS kilit mekanizmasi talasl imalat pargalari.

AATS’nin turnike kemerinin Sekil 3.27°de gosterilen yapida durabilmesi icin iki
noktadan AATS ana gdvdesi kemer kanalina konumlandirilmasi gerekmektedir. Bu
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noktalar kemer gerildigi sirada yiik altinda kalmaktadir. Bu sebeple kemer kanalinin
giiclendirilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda Resim 5.7.a’da gosterilen destek

saclari Imm kalinligindaki sac plakadan lazer ile kestirilerek abkant makinesinde

bilikiilmiistir.

Resim 5.7: AATS sac biikiim pargalar.

Resim 5.7.b’de gosterilen turnike kemeri tokas1 da 1mm kalinligindaki sac plakadan
lazer ile kesilerek elde edilmis ve uglar1 biikiilerek mentese yapisi kazandirilmistir.
Sac kesim pargalarinin AATS ana govdesindeki konumlarina yerlestirilmis

goriintiileri Resim 5.8”de gosterilmistir.

Resim 5.8: AATS ana gévdesine sac biikiim pargalarin montajt.

Resimde gosterilen tokaya tezin ii¢lincii boliimiinde anlatilan emniyet kemeri turnike
islemini gergeklestirmesi amaci ile takilmistir. Kemerin baglantisi ile hareket eden
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kemer tokast AATS ana govdesindeki yuvasina takildiginda kilit dili arkasinda
bulunan yayin ittirmesi ile toka ilizerinde bulunan yuvaya oturarak turnike kemerinin
ekstremiteye kilitlenmesini saglamaktadir. Turnike kemer tokasinin AATS ana

govdesine takilma asamalar1 Resim 5.9°da gdsterilmistir.

Resim 5.9: AATS kemer kilit sistemi montajt.
5.3 Ana Kontrol Devresinin Sisteme Entegrasyonu

AATS sistem entegrasyonunun son agamasit AATS ana kontrol devresinin ana govde
icerisine yerlestirilmesidir. Resim 5.10°da ana kontrol devresi yerlestirilmis olan
AATS ana govdesi Sekil 3.25’te gosterilen tasarimin gergeklenmesidir. Resim

5.11°de galisan AATS gosterilmistir.

Resim 5.10: AATS ana kontrol devresi sistem entegrasyonu.

105



Resim 5.11: AATS.

5.4 Sistem Ozellikleri

AATS’nin sahip oldugu sistem ozellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir. AATS nin
tiretilmesinde ii¢ boyutlu katmanli liretim pargalari, talasli imalat pargalari, sac kesim
parclart ve elektronik malzemeler kullanilmistir. Sistem tasarimi igin yapilan

harcamalara ait maliyet tablosu EK 13’te verilmistir.

Cizelge 5.2: AATS sistem ozellikleri tablosu.

Sistem Ozellikleri
Agirhik 1606 gr
Boyutlar 75x 125 x 155 mm
Kullanici Bilgilendirme Ekram Var
Kullanic1 Arayiiz Diigmeleri Var
Sistem Calisma Gerilimi 6V-84V
Sistem Kablosuz Haberlesme Bluetooth
Sistem Konum Hesaplama Var
Acil Kilit Agma Var
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6. SONUC ve ONERILER

Harp alanindaki ekstremite yaralanmalarinda, mayin ya da atesli patlamalarda ortaya
cikabilecek uzuv kayiplarinda sicak bolgede yer alan askerlerin ya da kentsel bolgede
yasanan terdr olaylarinda 6n hatta bulunan kolluk kuvvetlerinin yaralanmanin oldugu
uzuvda kan akigini1 durdurabilmesi i¢in yaralanmanin oldugu ekstremitesine turnike
uygulamas:  gerekmektedir. Yapilan arasgtirmalar sonucunda Tiirk Silahl
Kuvvetlerinin ve bagl oldugu uluslararasi NATO’ya iiye tiim silahli kuvvetlerde
harp alaninda turnike islemini yerine getirmek igin CAT, SOFTT turnikeleri
kullanilmaktadir. Bu turnikeler herhangi elektronik altyap:r icermeyen basit bir
kemerin yaralanmanin oldugu ekstremitenin proksimaline uygulanmasi ve daha
sonra kemerin iizerinde bulunan bocurgat yardimi ile kemerin ekstremiteyi sararak
ekstremiteye basing uygulamasi ve bu neticede kan akisinin durudurulmasi temel
ilkesine dayanmaktadir. Mevcut turnikeler ile askerler lizerinde; ekstremiteye turnike
islemi uygulanmasi iizerine yapilan calismalarda askerlerin turnike uygulamasi
hakkinda yeterli bilgiye sahip olmamalari, dogru turnike uygulanma oraninin diisiik
olmasi, kisiden kisiye degisen ozellikle alt ekstremite ¢evresinin biiylikligli ve bu
blytiklik icin mevcut turnikelerin yetersiz kalmasi sonucu turnikenin bilinen
uygulamasinin askeri alanda yetersiz kaldig: tespit edilmistir. Yapilan arastirmalar
sonucu istatistiklere bakildiginda; askeri yaralanmalarda ekstremite yaralanmasina
bagli kan kayb1 oranlarinin yiiksek olusu harp alanlarinda silahli kuvvetlerin 6n hatta
miicadele eden personeli i¢in mutlaka yaninda turnike bulundurmasi gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Mevcut motivasyon ile baglanilan tez ¢aligmasi sonucunda harp
alaninda kullanilacak temel amaci ekstremitedeki kan akisini durdurmak olan Askeri

Amach Turnike Sistemi (AATS) gelistirilmistir.

AATS; ekstremitedeki kan akisini durdurmasinin yanisira, turnike uygulama ve
uygulanma siiresini, turnikenin uygulandigr konumu, yaraliya ait kan grubunu bir
karargaha ya da merkeze gonderebilecek altyapiya sahip olan, turnike uygulama

islemini sadece bir diigmeye basilarak gerceklestirebilen akilli bir turnikedir.
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Ayrica AATS hem iist hem de alt ekstremiteye yaralanin kendisi tarafindan
uygulanabilen gelismis bir sistemdir. Kullaniciya ait kan grubu verisi merkeze
iletilen mesajlar igerisinde gonderilebilmektedir. Mevcut lretilen sistemde bunun
bilgisayar gerektirmeden cihaz iizerinden turnikenin zimmetlendigi askerin kan
grubunu manuel olarak girebilecek bir arayiiz tasarlanmamistir fakat bu arayiiziiziin
baglanmasina engel teskil edebilecek bir durum bulunmamaktadir. Tezin gelecek
caligmalarinda kolay bir sekilde kan grubunun bilgisayara ihtiya¢ duyulmadan

girilebilecegi bir arayiiz de gelistirilecektir.

Yapilan tez caligmalari biitlinliyle ele alindiginda sistem gelistirilirken ciddi bir bilgi
birikiminin kazanilmasi gerekmistir. Bu sebep ile sistemin endiistriyel tasarimi 5 kez,
mekanik tasarimi 2 kez, elektronik tasarimi 2 kez revize edilmistir. Tezin amaci olan
yukarida bahsedilen 6zelliklerin hepsini yerine getirebilen ve calisan bir prototip
tasarlanip gergeklenmistir. Turnike isleminin gergeklestirilmesi hususunda yapilan
caligmalarda, tezin desteklendigi projenin ikinci ayagi olan Acil Yardim Akilli
Turnike Sistemi (AYATS)’nin edindigi bilgi birikiminin {izerine konularak
ilerlenmistir.  AYATS; turnike islemini hava ile sisebilen bir manson ile
gerceklestirmektedir. AYATS ile yapilan maket denemelerinde literatiire gore
uygulanmasi gereken basing miktarinda makete basing uygulandiginda sivi akisinin
durdurulamadigr goézlenmistir. Buinun {izerine TOBB Ekonomi ve Teknoloji
Universitesi Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dalinda baslanilan alt ekstremite
fantomu caligmalar1 sonucu balistik jelatin ile gerceklenen bacak fantomu iizerinde
yapilan turnike uygulamasi sonucu peristaltik pompa ile akis1 saglanan sivinin
durdurulamadi@i gézlenmistir. Sivi akisinin her iki model ile de durmamasinin sebebi
kan akisinin saglandigi damarm silikon bir hortum ile modellenmesinden
kaynaklandig1 sonucuna varilmistir (Beytar, 2017). Bu sebep ile AATS’nin turnike
uygulamasinin istatistiki olarak dogru sonuglar ile kan akisinin durdugunun ispat
edilebilmesi, en az 30 kisi lizerinde denenmesi ile ortaya ¢ikacaktir. Bunun
yapilabilmesi i¢in tibbi cihaz olarak smiflandirilan AATS’nin hasta deneyleri igin
Tiirkiye ilag ve Tibbi Cihaz Kurumundan Tibbi Cihaz Etik Kurul Onay1 alinmasi
gerekmektedir. Tezin gelecek ¢alismalar1 kapasaminda tiim parametreleri belirlenmis
olan AATS nin hasta deneyleri igin Tibbi Cihaz Etik Kurul Onay1 alinacaktir. Fakat
AATS’nin turnike islemini uygulayabilmesi i¢in gerekli olan kuvvet sensorii geri

bildirimi parametrelerinin kalibre edilebilmesi agisindan, sistem ar-ge calismalari
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kapsaminda sistem tasarimcisi iizerinde sistem test edilmistir. Sistem tasarimcisinin
alt ve st ekstremitesi lizerinde denenen AATS ile tasarimcinin hem el bileginden

hem de ayak bileginden nabiz 6l¢timii ile kan akisinin durdugu tespit edilmistir.

Gelistirilen sistem tibbi cihaz etik kurul izni alindiktan sonra farkli ¢aplardaki alt ve
iist ekstemitelere sahip kisiler lizerinde test edilecek ve sistemin dogrulugu
hesaplanacaktir. Yapilan c¢alismanin Oncelikli olarak yaralanmalara bagli can
kayiplarinin azaltilmasini saglayacagi ve insan hayatinin kurutulmasinda biiyiik rol
oynayacagl, ayrica uluslararas1 bilim literatiirine de katki saglayacag

degerlendirilmektedir.
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EK 10: Siyah regine 6zellikler tablosu

EK 11: AATS Sonsuz disli mekanizmasi talasli imalat pargalar1 teknik resimleri
EK 12: AATS kemer kilit mekanizmasi talasli imalat pargalari teknik resimleri
EK 13: AATS sistem maliyet tablosu
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EK1

Your configured drive maxon motor

Part number*: B772719BOFAE Revision 2 driven by precision
Motor - DCX22L EB SL 6V maxon motor worldwide
Planetary gearhead - GPX22HP 231:1 http://www.maxonmotor.com/maxon/view/content/contact_page

e-shop@maxonmotor.com
Www.maxonmotor.com

After an order is placed at the e-shop, the product is manufactured in Switzerland and delivered after 11 working days.
General Terms and Conditions: http://www.maxonmotor.com/maxon/view/content/terms_and conditions _page

Interactive 3D model
Click on the icon to activate your 3D model

Your configuration can be viewed here:
http://www.maxonmotor.com/maxon/view/configurator/?ConfiglD=B772719BOFAE

*If the link doesn't work, you can open your configuration with the part number from the catalog.
Attachments / CAD files

Please double click with left mouse button on a pushpin symbol to open a file. You could also save a file when you
click the symbol with the right mouse button.

X B772719BOFAE.stp (STP AP 214)

16.02.2017 / Subject to change without notice / Your configuration: B7727 19BOFAE / Revision number: 2 Page 10of 6

' -
dcx.maxonmotor.com maxon anves

Configure online.
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Summary of your selected configuration

Motor - DCX22L EB SL 6V

Planetary gearhead - GPX22HP 231:1

Total weight of the drive: 179 g

Motor: DCX22L EB SL 6V
Commutation
Neminal voltage
Motor bearings
Spark suppression (CLL)

Electrical connection, motor
Electrical connection, motor
Cable type

Cable length

Gearhead GPX22HP 231:1
Gearhead type
Reduction
Number of stages

16.02.2017 / Subject to change without notice / Your configuration: B772719B0FAE / Revision number: 2

Precious metal brushes
[: A%

Sintered sleeve bearings
without CLL

Cable

Stranded wire cable
PVDF, AWG22
200 mm

High Power
2311
3

Page 3of 6

dcx.maxonmotor.com
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Operating range

n [rpm]
25
19
12
6
]

(1] 0.760 1.520 2280 3.040 M [MNm]

0.05 0.57 1.09 1.61 213 I (A
. Continuous operation range | Not recommended range

Short-term operating range
Continuous operation range at
reduced thermal resistance Rth2
50%

Motor - DCX22L EB SL 6V

Values at nominal voltage

Nominal voltage 6 Vv
No load speed 5870 rpm
Ne load current 48.7 mA
MNominal speed 5380 rpm
MNominal torque (max. continuous torque) 14.1 mNm
Nominal current (max. continuous 15 A
current)
Stall torque 170 mNm
Stall current 17.5 A
Max. efficiency 89.8 %
Characteristics
Max. output power 104 W
Terminal resistance 0.343 Ohm
Terminal inductance 0.0346 mH
Torque constant 973 mNm/A
Speed constant 981 rpm/V
Speedftorque gradient 34.6 rpm/mNm
Mechanical time constant 328 ms
Rotor inertia 9.06 gom"2
Thermal data
Thermal resistance housing-ambient 13.6 KW
Thermal resistance winding-housing 457 KW
Thermal time constant of the winding 215 s
Thermal time constant of the motor 646 s
Ambient temperature -30..85 °C
16.02.2017 / Subject to change without notice / Your configuration: B7727 19BOFAE / Revision number: 2 Page 4 of 6
v
dcx.maxonmotor.com maxon N drives
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Max. winding temperature

Mechanical data
Max. permissible speed
Min. axial play
Max. axial play
Radial backlash
Max. axial load (dynamic)
Max. force for press fits (static)
Max. radial load

Further specifications
MNumber of pole pairs
Number of commutator segments
Weight
MNumber of autoclave cycles
Typical noise level

100

7160
0.2
0.02
0.1
80

88.8

52

°C

rpm
mm
mm

Z2ZZ2

dBA

Information about motor data: http://www.maxonmotor.com/medias/CMS_Downloads/DIVERSES/12_137 _EN.pdf

16.02.2017 / Subject to change without notice / Your configuration: B7727 19BOFAE / Revision number: 2
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Planetary gearhead - GPX22HP 231:1

Gearhead data
Reduction 2311
Absolute reduction 300564/1300
Max. transmittable power (continuous) 15 W
Max. transmittable power (intermittent) 20 W
Number of stages 3
Max. continuous torque 3.3 Nm
Max. intermittent torque 3.8 Nm
Direction of rotation, drive to output =
Max. efficiency 65 %
Weight 90 g
Average backlash no-load 1.2 degree
Mass inertia 1.191 gcm*2
Gearhead length 38.2 mm

Technical data

Output shaft bearing Ball bearings
Gearhead type GPX

Max. radial backlash 0.1 mm
mm from flange 10 mm
Min. axial play 0 mm
Max. axial play 0.2 mm
Max. permissible radial load 150 N
mm from flange 10 mm
Max. axial load (dynamic) 80 N
Max. force for press fits 120 N
Recommended motor speed 10000 rpm
Max. intermittent input speed 12500 rpm
Min. recommended temperature range -40..100 °C
Number of autoclave cycles 0

Information about gearhead data: http.//www.maxonmotor.com/medias/CMS_Downloads/DIVERSES/12_203_EN.pdf

16.02.2017 / Subject to change without notice / Your configuration: B772719B0FAE / Revision number: 2 Page 6of 6
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EK?2

RDW Vehicle Teshnology Division

THE NETHERLANDS
(NEDERLAND)

7

NG A, e

EC TYPE-APPROVAYL CERTIFICATE

Communication concerning the:
W

- extension oftype-appmvéag “’
—withdrawal of fypo-approval

of a type of a vehielefcomponent/separte-techniealunit  with regard to Directive 77/541/EEC, as
last amended by Directive 2005/40/EC. ’

Type-approval number 1 ed*T7/54122005/40%36213%01
Reason for extension . Addition of trademarks
. SECTIONI
0.1. Make (trade name of manufacturer) :
£ mac .
¥rh YR
0.2 Type and general commercial + DC-3200, Lap belt
description(s)
0.3. Means of identification of type if : Type stated on the label
marked on the vehieleﬁ%)gponenté
0.3.1.  Location of that marking : label stitched at lower outer anchor on long end
assembly
04, Category of vehisle ™ & T
0.5, MName and address of manufacturer : Changzhou Dongehen Motor Vehicle Parts Co., Lid.

No. 28 Jinlong Industrial Park, Xiache Town,
“Xinbet District, Changzhou City, Fiangsu Province,
213138, P.R. China

P.O. Box 777 Tel. +31(0)79345 8143 Vehicle Approval and Information
2700 AT Zostermear Fax +31 (0)70345 80 43
‘The Netherlands woww.rdw.ol

Seat-belis-component 77.3¢1-2005.40v3.01
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Ekrana Veri Gonder

TIMER 4 Aktif Motor Encoder Kuvvet Sensbrii
TIMER 3 Aktif PWM Modu Verisini Okumaya Verisini Okumaya
Motoru Galistir Basla Basla
Enc=Deger
ileri=0
TS Geri=0
TIMER 3 Kemeri Sik
Sayag ++
Ti=Sayac
Kol gin Kuwet igiliyor
Gerekli Kuvvet
Uygulandi mi? ileri ++

Motor Tur Sayisini
Hafizaya Kaydet

Enc =ileri

TIMER 3
Sayag Toplami:
1)Yarah Verilerine Ekle
2) Hafizaya Kaydet
TIMER 3
Sayag Sifirla USART 3 Veri Gonder / Al
GPS Galigtir
Konum Belirle
Yaral Verilerine Konum
Ekle
USART 6 Veri Génder / Al
Bluetooth Calstir
Yarah Verilerini Génder
TIMER 3
Sayag ++
T2=Sayac

(@

Yarali T1 Saniyede AAT yi Koluna
Uygulad.

Enlem: ...
Boylam: ...

Turnikenin Uyguladigi Kuwet: ... N

Yaralinin Kan Grubu: AB+

Diigmeye

Basildi Mi?

hayat=1

123

15 saniye
oldu mu?
hayat=0



|

x

TIMER 3 TIMER 4 Aktif
Sayag Toplami: PWM Modu
1)Yarali Verilerine Ekle Motoru Cahstir
2) Hafizaya Kaydet
l Kemeri
TIMER 3 Gevset
Sayag Sifirla
Katier @ Kuwvet Olgiliiyor
Sevied, mti Geri++
TIMER 3
Shpag Motor Tur Sa:
T3=Sayac or Tur Sayisini
- vaKaydet
Enc = lleri - Geri ((9
of u
Yarali Bilinci Yerinde.
Yarah T2 Dakika Boyunca AAT Uyguladi.
Yarah T3 Saniyede AAT yi Gevsetti.
USART 3 Veri Gonder / Al Enlem: ..
TIMER 3 e Boylam: ...
Sayag Toplami: GPS Galistir S
1)Yarali Verilerine Ekle Konum Belirle M""‘u (I Yaralinin Kan Grubu: AB+
2) Hafizaya Kaydet Yaral Verilerine Konum ::? " Z
TIMER 3 USART 6 Veri Gonder / Al
sayag Sifirla
Bluetooth Calistir
Yarali Verilerini Gonder ((9
Yarah T2 Dakika Boyunca AAT Uyguladi.
IEI Yaral T3 Saniyede AAT yi Gevsetti.
;;:”;R e 5 dakika
TAatune oldu mu?
@ CI Yarahnin Kan Grubu: AB+
: (.
USART 3 Veri Génder / Al
GPS Galistir
Konum Belirle
Yok v'";:a"’ Konpmy Yarali AAT si T4 Dakika Boyunca Gevsek Durdu.
AAT Tekrar Uygulanacak
Enlem:...
Boylam: ...
USART 6 Veri Génder / Al
TIMER 3 Yaralinin Kan Grubu: AB+
Sayag Sifirla Bluetooth Cahstir
Yarali Verilerini Gonder
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EK 4

‘EENKER
CENKER

TAKIM VE TEK-ER KOMUTA KONTROL SISTEMI

KOMUTA KONTROL

DURUMSAL FARKINDALIK

BUTUNSEL HARP ETKINLIGI

GNSS Alict ve

Kapali Ortam
Koonumlandirma
Saglik ve Hareket =
Sensdell

Giyilebilir Bilgisayar

ve

Yazlim Uygulamast
Haberdegme
Konteol Birimi

Metearolojik
Algilama
Atyy Tespit Sistemi
Entegrasyonu

Gog Yonetini ve
Ener)l Hasadi
Multikopter Kontrol

ve Gorlintl Aktarim

Uygulamas: =g
e LazerMesafe Olger
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Konflgurasyonlar ve Donanimlar

V!I.!l

TEKER
Giyilebilir Bilgisayar
* Kulakisk Mikrofon Takimi
*+  Saghk, Aktivite ve Pozisyon Sensérier|
*  Merkezi Batarya Biriml
Gl Yonatim Birimi
*  Kigi Uzer] Haberlegme Birimi
Takim ici Haberleyme Cihan
KASK
*  GUndiz kamerast

* IR kamera

*  Konumisma Birkm|
+ (st Gavrim Habestegma Teksiz

GOZETLEYiCI
Tum Tek Er Domamsmlan 3
Lazer Mesafe Glger
Multikopter Kumandasi

TAKIM VE TEK-ER KOMUTA KONTROL SISTEMI

KOMUTAN

+  Tum Tek Er Donanimlan

ASELSAN Takim ve Tek Er Komuta Kontrol Sistemi
muharebe alaninda Tek Er'in

+  Komuta Kontrol

Beka

Koordinasyon

Veri Paylasimi

Durumsal Farkindalik

Blittinsel Harp Etkinligi gibi yeteneklerini artiran bir
sistemdir

Sistemin Temel O zellikleri

Haberlesme
« Kigl Uzeri ve Takim igi Ses ve Veri Haberlesmesi
« Kemik iletimli Kulaklik Seti ile Rahat lletisim imkani

Yiiksek Teknoloji Entegrasyonu
« Tekstil Uzerinden Verl ve Giig iletimi (E-Tekstil)
«  Arttinlmis Gergeklik Entegrasyonu
Durumsal Farkindalk
«  Saglk, Pozisyon ve Aktivite Takibi
Kapall ve Agik Ortamda Konumlama
Giindiiz ve IR Kamera Goriintiileme
Lazer Mesafe Oiger ile Hedef Tespit
Multikopter ile Kesif Gizetleme ve Haritalama
Derin (grenme ile On Tanimli Nesne Algilama
Meteorolojik Durum Tespitl

G(k; Yénetimi
« Akl Glg Yonetimi
«  Enerl Hasadi

Elektronik Harbe Karg! Koruma

UST KOMUTA

HABERLESME

SES ve VERI
ILETIiMiI

T.0(312) 59210 00 | R 0(312) 354 13 02 | sstmarketing@aselsancom.ir

ASELSAN AS, Turk Silabh Kuwetierini Giglendirme Vakfinin bir kurdusudur
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EK5

Standard Reference Designators

AR
AT

BR
BT

CB
CN
CcP
CR

DC
Dp
DL
DS

FB
FD
FL
G
HW
HY

LorICT

JP

172172002

Assembly
Amplifier
Attenuator; Isolator
Blower

Bridge Rectifier
Battery

Capacitor

Circuit Breaker
Capacitor Network
Coupler

Silicon Rectifier
Diode; Thyristor; Varacter
Directional Coupler
Diplexer

Delay Line
Display; LED Lamp
Terminal

Fuse

Ferrite Bead
Fiducial

Filter

Generator
Hardware
Circulator

In Circuit Test Point
Jack Connector

Configuration Jumper

127

LS
M
MG
MH
MK
MP
P
PS

RN
RT
S

B
TC
TP
u
U

VR

W

@2002 Wind River Systems ~ 10505 Sorrento Valley Road San Diego, CA 92121 858.8243100

Relay

Coil; Inductor
Loud Speaker/Buzzer
Motor

Motor Generator
Mounting Hole
Microphone
Mechanical Part
Plug Type Connector
Power Supply
Transistor
Resistor

Resistor Network
Thermistor
Switch
Transformer
Terminal Block
Thermocouple
Test Point

Tuner

Integrated Circuit

Electron Tube
Voltage Regulator
Cable Transmission

Sub-circuit
Crystal or Oscillator
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FlexiForce®

Standard Model A201

The FlexiForce A201 is our standard sensor and meets the

requirements of most customers. The A201 is a thin and

flexible piezoresistive force sensor that is available off-the-shelf in

a variety of lengths for easy proof of concept. These ultra-thin sensors

are ideal for non-intrusive force and pressure measurement in a variety of
applications. This sensor is designed to use with your own electronics or multimeter.

BENEFITS J)
e Thin and flexible

® Easy to use

* Convenient and affordable

PHYSICAL PROPERTIES &
Thickness 0.203 mm (0.008 in.)

Length 191 mm (7.5 in.)* (optional trimmed lengths: 152 mm (6 in.), 102 mm (4 in.), 51 mm (2 in.))
Width 14 mm (0.55in.)

Sensing Area 9.53 mm (0.375 in.) diameter

Connector 3-pin Male Square Pin (center pin is inactive)
Substrate Polyester (ex: Mylar)
Pin Spacing 254 mm (0.1 in)

* Length does not include pins, please add approximately 6mm (0.25 in.) for pin length for a total length of approximately 197 mm (7.75 in).
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Area

US. Patent No. 5,272,936 % F IeX_[._F OI;CCD \ E‘,‘,m ‘i;i‘éﬂ‘%é Q

Actual size of sensor Sensingl

1—B17—464—450

[ ormm |
|5 |

STANDARD FORCE RANGES 2)

(as tested with circuit shown below) Recommended Circuit

44N (0=1Ib) R
111 N(0=251b) V=V * (R /R,) I
445N (0-1001b)

In order to measure forces above 100 b (up .
to 1000 Ib), apply a lower drive voltage (-0.5V, .
-0.10V, etc)) and reduce the resistance of the g
feedback resistor (1kQ2 min.) Conversely, the
sensitivity can be increased for measurement of
lower forces by increasing the drive voltage or
resistance of the feedback resistor. N /

* Supply Voltages should be constant
** Reference Resistance R, s 1k to 100k
Sensor Resistance P.sal no load is >5M0
Max recommended current is 2.5mA

LN

Typical Performance Evaluation Conditions

Linearity (Error) < +3% Line drawn from 0 to 50% load
Repeatability < +2.5% of full scale Conditioned sensor,

80% of full force applied
Hysteresis < 4.5 % of full scale Conditioned sensor,

80% of full force applied
Drift < 5% per logarithmic time scale Canstant load of 111 N (251%)
Response Time < Spsec Impact load, output recorded on oscilloscope
Operating Temperature =40°C - 60°C (=40°F - 140°F) Time required for the sensor to respond to an

input farce

* Force reading change per degree of temperature change = 0.36%/°C (+0.2%/°F)

A > ) PurcHase Tobay ONLINE AT
Tekscanr 150 9001 & 13485 WWW.TEKSCAN.COM/STORE

@ +1.617.464.4283 (; 1.800.248.3669 & info@tekscan.com {ﬂwww‘tlkscan.cnm!lloxifﬂr(.
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Supplier Part Number 1 Description Designator Footprint Quantity Supplier Unit Price 1
1N5822-TPMSCT-ND DIODE SCHOTTKY 40V 3A DO201AD D5 DO-201AD 1 043
A98333-ND TERM BLOCK 2POS SIDE ENT 2.54MM J1,)2,17, 18, )14, )15, J]12pin 2.54mm 7 0.4692
620-1400-1-ND IC MOTOR DRIVER PAR 8S0IC U7 SOIC - 8 - Thermal Vias 1 2.29
36-1056DKR-ND HOLDER BATTERY COIN .567 DIA SMD J10 BATTERY HOLDER 1 1.83

14 BLE-HCO05 1
CW158-ND SWITCH PB SPST-NO 0.125A 125V B1, B2 2 2.96
399-1170-1-ND CAP CER 0.1UF 50V X7R 0805 (€38, C39 CAP0805W 2 0.042
399-1167-1-ND Polarized Capacitor (Surface Mount) C1,C2,Ch,C34 CAP0805W 4 0.066
445-14453-1-ND CAP CER 0.022UF 250V X5R 0805 C29 CAP0805W 1 0.16
P1171-ND CAP ALUM 1000UF 20% 16V RADIAL C30 CAP RAD D12.5x25 1 0.86
311-1088-1-ND CAP CER 0.1UF 16V X7R 0603 (9, €10, C11, C12, C13|CAP0603R 12 0.016
P15330CT-ND CAP ALUM 100UF 20% 16V RADIAL 32,633 CAP RAD D5x11 2 0.178
311-1136-1-ND CAP CER 10000PF 50V X7R 0805 C24, C25, C26, C27  |CAPO805W 4 0.026
399-7817-2-ND CAP CER 10PF 50V COG/NPO 0603 Cc7 0603 1
1276-2876-1-ND CAP CER 10UF 50V X5R 1206 €35 CAP1206W 1 044
311-1460-1-ND CAP CER 10UF 10V X5R 0805 C4, C8, C37 CAP0805W 3 0.098
311-1365-1-ND CAP CER 1UF 16V X7R 0805 365 CAPQ805W 2 0.059
311-1881-1-ND CAP CER 2.2UF 16V X7R 0805 C22,C23 CAP0805W 2 0.1
399-14498-1-ND CAP CER 20PF 16V NP0 0603 C18,C19 CAP0603R 2 0.136
493-2179-1-ND CAP ALUM 220UF 20% 16V SMD C28 CAP_Radial_SMD 1 0.28
P1170-ND CAP ALUM 470UF 20% 16V RADIAL C31 CAP RAD D10x20 1 0.64
CA-30132.7680M-C:PBFREE-NLJCRYSTAL 32.7680MHZ 18PF T/H X1 CRYSTAL 32.7680MHZ 1
F90800018QCT-ND CRYSTAL 8.0000MHZ 8PF SMD X2 XTAL SMD 1 0.87
811-2180-ND CONV DC/DC 10A 12VIN POL SIP U9 SIP -5 1 74
587-1874-1-ND FERRITE BEAD 600 OHM 0603 FB1 RES0603W 1 0.07
F2920CT-ND FUSE BOARD MOUNT 20A 32VDC 1206 F1 FUSE1206W 1 0.694
732-5316-ND CONN HEADER 3 POS 2.54 J12 HDR 3PIN 2.54 1 0.1
732-5318-ND CONN HEADER 5 POS 2.54 J11 HDR 5PIN 2.54 1 0.2
732-5321-ND CONN HEADER 8 POS 2.54 J9 HDR 8PIN 2.54 1 03
480-5437-ND SENSOR PRES 3.3V SMD us HSCMRNDO30PA2A3 1 27.35
24LC1025T-1/SNCT-ND IC EEPROM 1MBIT 400KHZ 8SOIC U3 SOIC -8 1 244
296-20899-1-ND IC VREF SHUNT 2.048V SOT23 D4 SOT-23-3 1 0.54
497-1242-1-ND IC REG LINEAR 3.3V 800MA SOT223 U10 SOT-223 1 0.38
754-1505-1-ND LED BLUE CLEAR 0805 SMD PWR LED0805S - BLUE 1 0.39
L61105CT-ND LED GREEN CLEAR 0805 SMD 6V, LD1 LED0805 2 0.317
160-1427-1-ND LED RED CLEAR 0805 SMD 3V3, LD2, LD3 LED0805 3 0.168
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MCP6001UT-I/OTCT-ND IC OPAMP GP 1MHZ RRO SOT23-5 U1 SOT 23-5 1 0.19
MCP73213-A6SI/MF-ND IC LI-ION/LI-POLY CTRLR 10-DFN U1 DFN-10 1 14
CKN10320-ND SWITCH PUSHBUTTON SPDT 5A 32V J13 1 11.87
568-6650-1-ND IC RTC CLK/CALENDAR 12C 8-SOIC U4 SO 8 1 0.63
1727-3856-1-ND DIODE SCHOTTKY 20V 1A SOD123F D1, D2 SOD 123f 2 0.283
785-1103-1-ND MOSFET P-CH 60V 26A TO252 Q1 D-PAK 1 0.75
CP-043H-ND CONN PWR JACK 1.7X4MM SOLDER J17 1 0.55
CP-013-ND CONN PWR PLUG 1.7X4MM SOLDER J18 1 0.69
MCT0603-0.0-ZZCT-ND RES SMD 0 OHM JUMPER 1/8W 0603 R10, R13 RES0603W 2 0.163
311-1.00KCRCT-ND RES SMD 1K OHM 1% 1/8W 0805 R26 RES0805W 1 0.07
P21000CT-ND RES SMD 680 OHM 0.5% 1/4W 0805 R24 RES0805W 1 0.18
WSLG-.25CT-ND RES SMD 250 MOHM 1% 1W 2512 R19 RES2512 1 0.87
P21031CT-ND RES SMD 1.3K OHM 0.5% 1/4W 0805 R21 RES0805W 1 0.18
MCT0603-100-CFCT-ND RES SMD 100 OHM 1% 1/8W 0603 R17,R18 RES0603W 2 0.113
311-100CRCT-ND RES SMD 100 OHM 1% 1/8W 0805 R1, R4, R29 RES0805W 3 0.017
MCT0603-10.0K-CFCT-ND RES SMD 10K OHM 1% 1/8W 0603 R11 RES0603W 1 0.13
311-10.0KCRCT-ND RES SMD 10K OHM 1% 1/8W 0805 R7, R30 RES0805W 2 0.017
A110575CT-ND RES SMD 2.15K OHM 0.1% 1/4W 0805 R20 RES0805W 1 048
311-220KCRCT-ND RES SMD 220K OHM 1% 1/8W 0805 R3, R6 RES0805W 2 0.017
MCT0603-220-CFCT-ND RES SMD 220 OHM 1% 1/8W 0603 R14 RES0603W 1 0.13
311-220CRCT-ND RES SMD 220 OHM 1% 1/8W 0805 R25 RES0805W 1 0.07
408-1779-1-ND RES SMD 220 OHM 0.01% 1/10W 0805 R22 RES0805W 1 721
311-2.20KCRCT-ND RES SMD 2.2K OHM 1% 1/8W 0805 R8, R9, R23, R27, R28 |RES0805W 5 0.017
311-330CRCT-ND RES SMD 330 OHM 1% 1/8W 0805 R2, R5 RES0805W 2 0.017
MCT0603-47.0-CFCT-ND RES SMD 47 OHM 1% 1/8W 0603 R12 RES0603W 1 0.2
MCT0603-680-CFCT-ND RES SMD 680 OHM 1% 1/8W 0603 R15, R16 RES0603W 2 0.113
497-11605-ND IC MCU 32BIT 1MB FLASH 100LQFP U6 STM-LQFP100_L 1 9.5
296-12014-1-ND IC REG SWTCHD CAP INV 60MA SOT23 U2 SOT 23-5 1 1.07
497-13683-1-ND IC OPAMP GP 150KHZ RRO SC70-5 uUs SC70-5 1 1.08
MMSZ4685T1GOSCT-ND DIODE ZENER 3.6V 500MW SOD123 D1 SOD123 1 0.17
BZT52C6V8-FDICT-ND DIODE ZENER 6.8V 500MW SOD123 D3 SOD123 1 0.16
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CLEAR FLGPCLO3'

METRIC? IMPERIAL? METHOD
Green? - Postcured® Green? Postcured*
Mechanical Properties
Ultimate Tensile Strength 38 MPa 65 MPa 7 5510 psi 79380 psi A ASTM D 638-10
Young's Modulus 1.6 GPa 2.8 GPa 234 ksi 402 ksi ASTM D 638-10
Elongation at Failure 12 % 6.2 % 12 % 6.2% ASTM D 638-10
Flexural Modulus 1.25 GPa | 2.2 GPa 181 ksi 320 ksi ASTM C 790-10
Notched IZOD 16 J/m 25 J/m 0.3 ft-Ibf/in 0.46 ft-Ibf/in ASTM D 256-10
Thermal Properties |
Heat deflection temp. @ 264 psi 427°C | 584°C 108.9 °F 1371°F ASTM D 648-07
Heat deflection temp. @ 66 psi | 497 °C | 73%°C 121.5°F ' 163.6 °F [ ASTM D 648-07

NOTES:

'Clear material properties are representative of all Standard Resins: Clear, White, Black and Grey.

“Material properties can vary with part geometry, print orientation, print settings and temperature.

3Data was obtained from green parts, printed using Form 2, 100 pm, Clear settings, without additional treatments.

“Data was obtained from parts printed using Form 2, 100 pm, Clear settings and post-cured with 1.25 mW/cm? of 405 nm
LED light at 60 °C for 60 minutes.
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Malzemeler TL
Motor 1393,50
Talasl Imalat 19942
Rulmanlar 70
Montaj Civatalari 30

Uc Boyutlu Uretim 1483,63
S1zdirmazlik Kegesi 2,5
Turnike Kemeri 26,27
Sac Kesim Parcalar 110
Pleksi Ekran Koruyucu 2

Ust Kapak Sizdirmazlik Contasi 45

Yan Kapaklar Sizdirmazlik Contalar1 x3 | 3
Batarya 83,97
PCB Urettirilmesi 320
Elektronik Malzemeler 560,1
Toplam Maliyet 6083,67
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