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OZET

Bir veri toplama sistemi analog sinyalleri sayisal bicime doniistiiriip depolamak
ya da islemek amaciyla kullanilir. Bu ¢alismada eszamanli 6rneklemeli ¢ok kanalli
bir veri toplama sistemi tasarlanmistir. Sistem ¢ok kanall1 giris ve ¢ikis birimlerine
sahiptir; bu nedenle yalnizca dlgiim ve goriintiileme araglarinda degil ayni sekilde
kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde kullanilabilir. Giris ve ¢ikiglarin sayisi
uygulamanin gereksinimlerine gore bant genisligi kullanimini optimize etmek i¢in
Olceklendirilebilir. Sistemin temel avantajlar1 esneklik ve piyasadaki muadil tiriinlere
gore cok diisiik maliyetli olmasidir.

Tasarlanan sistem iki adet 32 bitlik mikrodenetleyici tabanli olup bilgisayar
baglantisi icin USB arayiiziini kullanmaktadir. Sistem 8’er adet analog giris, analog
cikis, sayisal giris, enkoder girisi ve PWM cikisindan olusmaktadir. Kanal basi 10
kOrnek/s’e kadar ve toplamda 1MB/s veri aktarimina standart konfigiirasyonda
ulagilabilir. USB 1.1 Tam Hiz arayiizii yerine USB 2.0 Yiiksek Hiz arayiizii kullanan
genisletilmis konfigiirasyonla birlikte daha yiliksek bant genisligi elde edilebilir.
Simulink ortammda bu sistem Simulink modellerinden 1 kHz kapali doéngi

ornekleme oranina kadar gergcek zamanli uygulamalar olusturmak igin kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Eszamanh Orneklemeli Veri Toplama Kart1 (DAQ), USB.



SUMMARY

A data acquisition system is used to convert analog signals to digital form for
storage and processing. In this work a simultaneous sampling multi-channel data
acquisition system was designed. The system has multi-channel inputs and outputs;
therefore this system can be used not only in measurement and monitoring tools as
well as in closed loop control systems. The number of inputs and outputs can be
scaled dependent on the application requirements in order to optimize bandwidth
usage. The main advantages of the system are flexibility and ultra-low cost
corresponding to the equivalent products in the market.

The designed system is based on two 32 bit microcontrollers and uses USB
interface for PC connection. The system consists of 8 units of analog inputs, analog
outputs, digital inputs, encoder inputs and PWM outputs. Up to 10 kSamples/s per
channel and in total up to 1 MB/s data transfer is achieveable in standard
configuration. With extended configuration which uses USB 2.0 High Speed
interface instead of USB 1.1 Full Speed interface, more bandwidth can be obtained.
In the Simulink environment this system can be used to create real-time applications

from Simulink models which support up to 1 kHz closed-loop sample rate.

Key Words: Simultaneous Sampling Data Acquisition Board (DAQ), USB.
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SPI . Serial Peripheral Interface

uUSB . Universal Serial Bus
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1. GIRIS

Giinlimiizde ¢ok kanalli drnekleme yapabilen veri toplama sistemleri basta
kontrol sistemleri, bilimsel arastirmalar, endiistriyel uygulamalar ve goriintiileme
sistemleri olmak tiizere bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlardan
bazilar1 algilayici kartlari, medikal cihazlar ve 6l¢iim cihazlaridir.

Veri toplama sistemleri uygulamanin ihtiyacina gore ¢ok degiskenlik
gostermektedir. Medikal cihazlarda manyetik rezonans goriintiileme amaciyla ¢ok
yiiksek hizli sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna karsin endiistriyel proseslerde
sicaklik izleme cihazlar1 igin nispeten yavas sistemler yeterli olmaktadir. Elektrik
sebekesi ya da kontrol uygulamalarinda ise isaretlerin eszamanli 6rneklenmesi 6nem
arz etmektedir. Bununla birlikte Olgiilecek isaretlerin genligi, hassasiyeti ve bant
genisligi olduk¢a degiskenlik gostermektedir. Piyasada farkli amaglar igin
tasarlanmis ¢ok sayida gesitli Ozelliklere sahip sistemler bulunmaktadir. Fakat bu
sistemlerin maliyeti cogunlukla oldukg¢a yiiksektir ve uygulamanin ihtiyacina gore

ozellestirmek genellikle miimkiin degildir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Veri toplama sistemleri endiistriyel uygulamalarda, bilimsel ve teknolojik
caligmalarda ¢ok genis bir kullanim sahasina sahiptir. Bu alanlardaki uygulamalarin
cesitliligi oldukga fazladir ve performans gereksinimleri farklidir. Bu nedenle bir veri
toplama sisteminin farkli ihtiyaclara cevap verebilecek sekilde yapilandirilabilmesi
oldukga onemlidir.

Bu calismada ¢esitli uygulamalarin ihtiyacini karsilayabilecek dlceklenebilir,
eszamanli Ornekleme alabilen bir veri toplama sistemi tasarlanmasi amaglanmistir.
Bu kapsamda tasinabilir yapida yiiksek hizli veri aktarimi ve kontrol olanagi
saglayan USB arayiizii tercih edilmis; yliksek performans icin de iki adet 32 bitlik
mikrodenetleyici kullanilmistir. Bununla birlikte yiiksek ¢Oziiniirlikli isaret
ceviriciler kullanilarak piyasadaki {triinlerle benzer nitelikte fakat istege gore
Ozellestirilebilir esneklikte bir tasarim gergeklestirilmistir. Tasarimin diger 6nemli bir
kistas1 da diisik maliyettir. Bu bakimdan devre elemanlar1 segilirken

performanslariyla beraber maliyetleri de goz oniine alinmustir.



Bu tez calismasinda oOncelikle ikinci bdliimde veri toplama sistemlerinin
bilesenleri agiklanmistir. Aymi zamanda sistem karakteristiklerine ait temel
tanimlamalara da yer verilmistir.

Uciincii boliimde tasarlanan sistemin tiim bilesenleri etraflica aciklanmistir.
Sistem mimarisi, yazilim ve tasarim kistaslar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Doérdiincii boliimde oOnerilen sistemin performans ve dogrulama testleri
gosterilmistir. Bunlardan yola ¢ikarak sistem karakteristikleri belirlenmistir.

Son boliimde ise bu ¢alisma hakkinda genel bir degerlendirme yapilmis ve

gelecekteki benzer caligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



2. VERI TOPLAMA SISTEMLERI

Veri toplama voltaj, akim, basing, sicaklik gibi elektriksel ya da fiziksel
nitelikleri sayisal bigime doniistliriip depolamak ya da islemek amaciyla yapilan

6lgme islemidir. Bir veri toplama sisteminin temel bilesenleri sunlardir [1]:

¢ Algilayicilar: Fiziksel nitelikleri elektriksel isaretlere doniistiiriirler.

eVeri Toplama Cihazi: Veri toplama cihazinin temel unsurlart isaret
sekillendiriciler, analog-sayisal ceviriciler ve bilgisayarla haberlesmeyi saglayan
veri yoludur. Isaret sekillendiriciler, algilayict ¢ikisindaki isaretleri sayisal bicime
dontistiirmeden oOnce Olgeklendirmek ya da filtrelemek amaciyla kullanilir.
Analog-sayisal geviriciler ise analog isaretleri sayisal degerlere gevirirler.

e Bilgisayar Siiriiciisii ve Yazilimi: C, C++, C#, Matlab, LabVIEW gibi dillerde
gelistirilen donanimi kontrol etmek amaciyla kullanilan siiriicii ve yazilimdan

olusur.
2.1. Algilayicilar

Algilayicilar fiziksel bir olguyu elektriksel bir isarete doniistiiriirler. Bu
bakimdan fiziksel diinya ile elektriksel cihazlarin diinyasi arasindaki baglantinin bir
parcasint olustururlar. Bu nedenle veri toplama sistemlerinde onemli bir yere
sahiptirler. Tablo 2.1’de yaygin kullanilan algilayicilardan bazilar1 ve bunlara ait

cikis tipleri goriilmektedir [2].

Tablo 2.1: Yaygin kullanilan algilayicilarin ¢ikis tipleri.

Fiziksel Ozellik | Algilayict Elektriksel Cikis Tipi
RTD Direng
Sicaklik Termistor Direng
Termokupl Voltaj
Kuvvet/Basing Piezoelektrik Voltaj
Isik Siddeti Fotodiyot Akim




2.2. Veri Toplama Cihazi

2.2.1. Isaret Sekillendiriciler

Isaret sekillendiriciler dis ortamdan ya da cesitli algilayicilardan gelen
isaretlerin analog-sayisal c¢evirici girigleri i¢in uygun hale getirilmesini saglarlar [1].
Olgiilmek istenen isaretlerin genligi gevirici girisleri icin izin verilen degerlerden
bliylik olmasi durumunda ¢eviriciye girilmeden once isaret zayiflatma amaciyla ya
da ¢ok kiiclik genlikli isaretler ol¢iilmek istendiginde kuvvetlendirme amaciyla
kullanilabilirler. Boylece analog-sayisal g¢evirici giris araligi ile isaretlerin salinim
genliginin eslesmesi saglanarak azami ¢oziiniirliik ve hassasiyet elde edilebilir [3].

Isaretler ¢ok giiriiltiilii ya da 6l¢iim cihaz1 icin tehlikeli olabilirler. Giiriiltiilii
isaretler isaret sekillendirici lizerindeki bir siizgegten gecilerek istenmeyen kisimlari
dlciime dahil edilmeyebilir. Isaret sekillendiricilerin diger bir gorevi de ihtiyac
duyulmasi halinde yalitim saglamasidir. Transformator, optik ya da kapasitif baglanti
teknikleri kullanilarak yiliksek voltajli isaretlerin Ol¢iim sistemine zarar vermesi
Onlenebilir. Yalittmin diger bir amaci da toprak hatlar1 arasindaki farklardan

kaynaklanan 6l¢lim hatalarini gidermektir [3].
2.2.2. Analog-Sayisal Ceviriciler

Analog isaretler, analog-sayisal geviriciler ile belirli bir hizda periyodik olarak
orneklenerek sayisal bi¢ime donistiiriiliir. Daha sonra bu 6rnekler bilgisayar gibi bir
sayisal ortama aktarilip birlestirilerek isaret tekrar olusturulabilir [1]. Sayisal ortamda
veriler kolayca islenebilir ya da saklanabilir.

Analog-sayisal ¢eviricilere iliskin temel parametreler azami ornekleme hizi,
¢ozinurlik, giris araligi, kanal sayis1 ve ¢evirici tipidir. Azami 6rnekleme hizi
ceviricinin birim zamanda iirettigi 6rnek sayisini ifade eder [4]. Ornegin 10 kOrnek/s
hizindaki bir ¢evirici saniyede 10000 6rnek alabilir. Daha yiiksek 6rnekleme hizi
isaretin sayisal ortamda daha iyi olusturulmasini saglar.

Analog-sayisal ¢evirici analog bir isaretin genligini sayisal bigimde ifade
etmek icin ikilik tabanda bir karakter dizisine doniistiiriir. Uretilen bit (karakter)

sayis1 ¢eviricinin teorik ¢oziintirliigiinii gosterir. N bitlik bir cevirici 2N kadar ¢ikt1



tiretebilir. Dolayisiyla karakter sayisi arttikca igaretin gercek degerine daha c¢ok
yaklagilabilir. Ceviricinin ¢oziiniirliigii giris araliginin ¢ikt1 sayisina boliinmesiyle
bulunur. Ornegin 0-10V giris gerilimine sahip 12 bitlik bir ¢eviricinin ¢dziiniirliigii
2.44mV tur. Fakat ¢eviricinin sistem tizerindeki dinamik performansi etkin bit sayisi
hesaplanarak belirlenmelidir. Bu deger giiriiltii etkenini igerdiginden dikkate
almmalidir [5].

Ceviricinin giris aralig1 ¢evirici girisine baglanabilecek isaretin azami genligini
belirtir. Bu parametre uygulamalarin ihtiyacina gore olduk¢a cesitlilik
gostermektedir. Bazi ¢eviricilerin girisine £10V uygulanabilirken bazilarina ise 0-5V
uygulanmasina izin verilmektedir. Kimi uygulamalarda ise mV ya da uV seviyesinde
isaretlerin ceviriciye uygulanmasi gerekmektedir. Bu nedenle daha dogru sonuglar
elde edebilmek icin isaretin genligi ¢evirici girisi ile en 1yi sekilde eslesmelidir.

Ceviricinin kanal sayisi geviriciye baglanabilecek isaret sayisini ifade eder.
Kanal sayisi tek uglu ya da farksal isaretler i¢in ayr1 ayri belirtilebilir. Tek uglu
isaretler ortak bir toprak noktasina gore Olgiiliir. Bu tiir gevirici girisleri kisa
mesafedeki nispeten daha yiiksek genlikli isaretler i¢in uygundur. Farksal isaret
girisleri ise uzun mesafedeki diisiik genlikli isaret kaynaklar1 icin kullanilir. Iki nokta
arasindaki fark oOlciildiigiinden bu noktalara etki eden ortak giiriiltii dl¢lime dahil
edilmez [1], [5].

Cevirici mimarisi ¢eviricinin gii¢ tiikketimi, ¢oziiniirligii, performansi, azami
cevrim hizi ve maliyeti tiizerinde belirleyici etkiye sahiptir. Bu bakimdan
uygulamanin ihtiyacina goére dogru cevirici tipinin seg¢ilmesi bilylik Onem arz
etmektedir. Tablo 2.2’de bazi ¢evirici tipleri ve genel karakteristikleri goriillmektedir

[5]-[7].

Tablo 2.2: Bazi gevirici tipleri ve karakteristikleri.

Cevirici Tipi Ornekleme Hiz1 Cozilintirlik
Successive-Approximation (SAR) | <5 MOrnek/s 8-20 bit
Delta Sigma < 192 kOrnek/s 16-24 bit
Integrating <1 kOrnek/s 12-24 bit
Pipelined < 100 MOrnek/s 8-16 bit
Flash > 1 GOrnek/s 6-10 bit




2.2.3. Veri Yolu

Bir veri toplama sisteminde isaretler sayisal bi¢ime doniistiiriildiikten sonra
belirli bir veri yolu {izerinden bilgisayar ortamina aktarilir. Veri yolunun aktarim
hiz1, gecikmesi sistem performans: iizerinde onemli etkenlerdir. Bir veri yolunun
birim zamanda iletilebilecegi veri miktar1 yani bant genisligi sinirhidir. Tablo 2.3’de
veri toplama sistemlerinde yaygin kullanilan ¢esitli veri yollarina ait azami teorik
hiz, hat gecikmesi ve tasinabilirlik bilgileri yer almaktadir.

Veri toplama sistemlerinde birden fazla cihaz olabilir. Paylagimli veri
yollarinda aktif cihaz sayis1 arttikca bant genisligi cihazlar arasinda dagitilir. Bu da
bir cihazin azami 6rnekleme hizinda galisamamasina neden olabilir. Bir uygulamada
bliylik miktarda veri aktarimina ihtiyag varsa sistemin bant genisligi en Onemli
kistaslardan biridir. Baz1 uygulamalarda ise veri yolunun gecikme siiresi dikkate
alinmalidir. Ornegin gergek zamanli bir kontrol uygulamasi icin veri yolu sabit ve
onceden bilinen gecikmeye sahip olmalidir. Bu tiir uygulamalar i¢cin PCI ve PCI
Express veri yollar1 daha uygundur. Kimi uygulamalarda ise taginabilirlik en 6nemli
etkendir. Bu tlir uygulamalar icin de USB, Ethernet gibi veri yollar1 daha
kullanishdir [8].

Tablo 2.3: Cesitli veri yollar1 ve 6zellikleri.

Veri yolu Hiz Hat Gecikmesi Tagmabilirlik
Ethernet 125 MB/s - paylasimli Yiiksek Evet

PCI 132 MB/s - paylagiml Diisiik Hayir

PCI Express 250 MB/s - kanal basina | Diisiik Hayir

USB 60 MBY/s - paylasimli Yiiksek Evet
Wireless(802.11) | 6.75 MB/s — kanal basina | Yiiksek Evet

2.3. Bilgisayar Yazilimi

Bir veri toplama sisteminde Ol¢iim sonuglari bilgisayar ortaminda
kaydedilebilir ya da analiz edilebilir. Kullanic1 ile sistem arasindaki etkilesim

bilgisayar yazilimi vasitasiyla saglanir.



2.4. Cok Kanalh Veri Toplama Sistemleri

Bir veri toplama sistemi ¢ogunlukla birden fazla kanala sahiptir. Bu kanallarin
orneklenme sekli sistemler arasinda farklilik gostermektedir. Bazi sistemlerde
kanallar ardisil olarak okunurken bazilarinda ise eszamanli okunabilmektedir.
Literatiirde mubhtelif 6rnekler yer almaktadir [9] - [13]. Burada se¢im yapilirken
uygulamanin ihtiyact ve maliyet gdz oniine almmahdir. Ornegin gii¢ oSlglimii
yapilirken akim ve voltaj bilgisinin belirli bir andaki degeri eszamanli okunmalidir.

Sekil 2.1°de ardisil 6rneklemeli sistemlerin yapist goriilmektedir. Birden fazla
kanal tek bir gevirici ile orneklenir. Tiim aktif kanallar bir ¢ogullayict yardimiyla
cevirici tarafindan sirastyla taranir. Bu nedenle aktif kanal sayisi arttikga drnekleme
hizi diiser. Bunun yaninda kanallar arasi etkilesim ve faz farki eszamanl
orneklemeli sistemlere gore daha fazladir. Fakat bu sistemlerde bir cevirici

kullanildigindan gii¢ tiiketimi daha diigiik ve maliyet daha azdir.

Gogullayici Gevirici

Sekil 2.1: Ardisil 6rneklemeli sistem.

Sekil 2.2°de ise eszamanli 6rneklemeli bir sistemin yapist goriilmektedir. Bu
sistemlerde birden fazla cevirici olabilecegi gibi tek bir ¢evirici birden fazla 6rnekle
ve tut devresi ile beraber kullanilabilir. Kanallar aras1 faz farki az fakat bu sistemler

her kanal igin ayr1 6rnekleme devresi gerektirdiginden daha maliyetlidirler [14].

| — e ]
2 o]
3 ——— Ceviiei ]
1 I
1

N o]

Sekil 2.2: Eszamanli 6rneklemeli sistem.



3. VERI TOPLAMA SISTEMI TASARIMI

Bu béliimde veri toplama sisteminin tasarimi tizerinde durulmustur. Sistemin
genel yapis1 hakkinda bilgi verilerek sistemin bilesenleri agiklanmistir. Oncelikle
devre tasarimi asamalarindan bahsedilmistir. Ardindan bu calismada tercih edilen
USB veri yolu protokoliine deginilmistir. Son olarak da bilgisayar yaziliminin
ozellikleri ele alinmustir.

Sekil 3.1’de goriilen veri toplama sistemi ¢esitli algilayicilardan okunan analog
isaretleri sayisal degerlere doniistiiren 8 kanal analog girise ve bilgisayar yazilimi
tizerinden kontrol edilerek sayisal degerleri analog isaretlere doniistiiren 8 kanal
analog c¢ikisa sahiptir. Bununla birlikte sistem iizerinde genellikle bir motorun saftina
baglanarak hiz, yon veya konum bilgisi elde etmeye yarayan enkoderlerin ¢ikis
isaretlerini okuyan 8 kanal enkoder girisi, 8 kanal sayisal giris ve 8 kanal Pulse
Width Modulation (PWM) ¢ikist mevcuttur.

8 x Analog Giris
Ana

Mikrodenetlevici

USB

Terminal

8 x Analog Cilas

8 x Sawisal Giris

Yardmmc
Mikrodenetlevici

8 x Enkoder Girisi

8 x PWM Cilas |

Sekil 3.1: Veri toplama sisteminin blok diyagrami.

Tasarlanan sistemde ¢ift mikrodenetleyici kullanilarak tiim giris ve ¢ikiglarin
eszamanl ve siirekli olarak takip edilmesi saglanmistir. Toplanan veriler USB veri
yoluna aktarilmadan o6nce ana mikrodenetleyici biinyesindeki hafiza bdlgesinde
gecici siire saklanmaktadir. Daha sonra bu mikrodenetleyici araciligiyla USB veri
yolu tizerinden iletilmektedir. Bu bakimdan ana mikrodenetleyici tampon bellek
olarak da onemli bir gorev istlenmektedir. Yardimcit mikrodenetleyici ise ana
mikrodenetleyici ile es glidiimlii calisarak sayisal girislerin, enkoder girislerinin ve

PWM cikislarinin kontroliinii yapmaktadir. Cift mikrodenetleyicili sistemin bir diger



avantaji da mikrodenetleyiciler arasinda gorev paylasimi yapilarak gercek zamanli
gorevlere daha fazla is yiikii ayrilabilmesidir. Ornegin ana mikrodenetleyici USB
tizerinden veri aktarimi yaparken diger mikrodenetleyici PID kontrol rutinlerini
calistirabilir.

Bilgisayar yazilimi vasitasiyla veri toplama kartt kontrol edilerek istenilen
tinitelerin ve kanallarin etkinlestirilmesi yapilabilir ve 6l¢iim sonuglar1 goriintiilenip
saklanabilir. Bu c¢alismada veri toplama karti ile bilgisayar arasindaki haberlesme

icin USB veri yolu tercih edilmistir. Bunun nedenleri su sekilde siralanabilir:

60 MB/s’e kadar veri aktarim hiz
e Tasiabilirlik

e Daha az karmasik donanim ve diisiik maliyet

3.1. Devre Tasarimi

Veri toplama devresini olusturan donanimsal tiniteler ve aralarindaki
haberlesme sistemi Sekil 3.2°deki blok diyagramda gosterilmistir. Giic kaynagi
tinitesi sistemin ihtiya¢ duydugu tiim besleme gerilimlerini tiretmektedir. Analog
girisler eszamanli 6rneklemeli 8 kanal bir Analog to Digital Converter (ADC)
entegresi yardimiyla Serial Peripheral Interface (SPI) seri haberlesme arayiizii
tizerinden mikrodenetleyici tarafindan okunmaktadir. SPI haberlesme arayiizii ile
yiiksek hizlarda (> 10 MHz) cift yonlii veri aktarimi miimkiindiir. Benzer sekilde
analog ¢ikislar SPI arayiizii lizerinden kontrol edilebilen 4 kanal iki adet Digital to
Analog Converter (DAC) entegresi yardimiyla olusturulmustur. Enkoder isaretlerini
okuma islemi mikrodenetleyiciler tizerinde bulunan donanimsal sayaglar ile
gerceklestirilmektedir. PWM  ¢ikislarinin  tamami ise yardimci mikrodenetleyici
tizerindeki donanmimsal sayaglar tarafindan {iretilmektedir. Ana ve yardimci
mikrodenetleyiciler SPI {izerinden birbirleriyle haberleserek es giidiimli
calismaktadirlar. Tim giris ve c¢ikiglar donanimsal iiniteler iizerinden
gerceklestirildiginden mikrodenetleyiciler sadece bu iinitelerle belirtilen 6rnekleme
hizinda haberlesip verileri toplamakla yiikiimliidir. Daha sonra bu veriler USB

tizerinden bilgisayar yazilimina iletilerek bu arayiizde kullanictya sunulmaktadir.



Gii¢ Kaynag Unitesi (£12V, 5V, 3V3)

L L L

<Pl Ana 8 bit
ADC/DAC = _ | farakel USB
Mikrodenetleyici
H SPI
Enkoder/Sayisal Dahili -Yardlmc1 N Dahili WM
Girisler — Mikrodenetleyici

Sekil 3.2: Veri toplama devresinin blok diyagrama.

Veri toplama kart1 devresinin tamaminda yiizey montaj malzemeler tercih
edilmistir. Bu sayede kart boyutu Onemli Olgliide Kkiiciiltillerek kart maliyeti

azaltilmistir.
3.1.1. Gii¢ Kaynag Unitesi

Veri toplama devresi lizerinde bulunan {initelerin ¢alisma gerilimleri ve gii¢
gereksinimleri farklilik gostermektedir. Analog girisleri okumak icin 5V besleme
gerilimi yeterli iken analog c¢ikislar icin £12V besleme gerilimine ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica mikrodenetleyiciler ve modiiller aras1 haberlesme i¢in 3.3V
besleme kullanilmaktadir. Bu nedenle gii¢ kaynagi tnitesi farkli gerilim
seviyelerinde regiile devreleri igermektedir. Regiile devreleri giris ve ¢ikislarla ayni
baski devre lizerinde konumlandirilarak kompakt bir tasarim hedeflenmistir. Bundan
dolayr anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 yerine lineer regiilatorler tercih edilmistir.
Regiile devreleri ardisil baglanarak yani birinin ¢ikist digerinin girisine baglanarak
gii¢ kaynag iinitesinin asir1 1sinma problemlerinin Oniine ge¢ilmesi amaglanmistir.

Ayn1 zamanda maliyet distirilmiistiir.
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3.1.1.1. 12V Regiile Devresi

12V regiile devresi veri toplama kartinin birincil besleme kaynagidir. Diger
regiile devrelerinin gii¢ gereksinimleri bu devre lizerinden saglanmaktadir. Devrede
kullanilan MC7812 entegresi, 1A akim ¢ikis kapasiteli, kisa devre ve yiiksek sicak
korumalarina sahip lineer bir regiilatordiir. Veri toplama kart1 bu sayede genis bir
besleme gerilimi araliginda ¢alisabilir. Giris gerilimi 12V ile 24V arasinda
degisebilir. Besleme geriliminde meydana gelebilecek dalgalanmalar regiile edilerek
belirli sinirlar igerisinde sistemin zarar gormesi 6nlenmistir. Bu devre {izerinde ayrica
kart1 elektrostatik bosalmalara veya kisa siireli yiiksek genlikli elektriksel darbelere
kars1 korumak i¢in Transient VVoltage Suppressor (TVS) adi verilen 6zel bir diyot ile
devreyi ters polarmaya karsi koruyan genel amacli bir diyot yer almaktadir.
Regiilator tizerindeki tiim komponentlerin ¢aligma sicakligi -40°C ile +85°C arasinda

olup regiilator ¢ikis gerilimi bu aralikta sadece azami %2 degisim gosterir [15].

3.1.1.2. 5V Regiile Devresi

5V regiile devresi regiile edilmis 12V beslemeyi 5V’a diigirmek igin
kullanilmaktadir. Sistem {izerinde bu regiilatérden iki adet mevcuttur. Bunlardan biri
analog devre elemanlarinin beslemesinde; digeri ise lojik devrelerin beslemesinde
kullanilmigtir. Regiilatorde kullanilan LM7805 entegresi, 1A akim ¢ikis kapasiteli,
igerisinde kisa devre korumasi ve yiiksek sicaklik korumasi bulunan bir devre
elemanidir. Calisma sicakligi araliginda ¢ikis gerilimi sadece azami %2 degisim

gosterir [16].

3.1.1.3. 3V3 Regiile Devresi

Bu regiile devresi 5V regiile devresinden beslenerek sistemin ihtiya¢ duydugu
3.3V besleme gerilimini iretmektedir. Regiilatorde kullanilan AP2210 entegresi,
300mA akim c¢ikis kapasiteli; akim korumasi, ters besleme korumasi ve yiiksek
sicaklik korumasina sahip bir devre elemanmidir. Calisma sicakligi araliginda ¢ikis

gerilimi sadece azami %2 degisim gosterir [17].
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3.1.1.4. -12V Regiile Devresi

-12V besleme gerilimi sadece analog ¢ikislar tarafindan ihtiyag duyulmaktadir.
Eger sadece pozitif polaritede c¢ikiglar yeterliyse bu durumda regiilator
kullanilmayabilir. Regiilator devresinde kullanilan MC7912 entegresi, 1A akim ¢ikis
kapasiteli, kisa devre ve yiiksek sicak korumalarina sahip bir devre elemanidir. Giris
gerilimi -12V ile -24V arasinda degisebilir. Calisma sicakligi araliginda ¢ikis

gerilimi sadece azami %2 degisim gosterir [18].

3.1.2. Analog Girisler

Bu calismada tasarlanan veri toplama sisteminin en énemli 6zelliklerinden biri
de eszamanli olarak 6rnekleme yapabilmesidir. Bu amacla analog girisler i¢in ayni
anda 8 kanal Ol¢iim yapabilen Texas Instruments firmasi tarafindan iiretilen
ADSB8588S entegresi tercih edilmistir. Bu entegre 16 bit ¢oziiniirliige sahip olup
azami ¢evrim hiz1 200 kOrnek/s’dir. Girislere uygulanan analog isaretler bu entegre
tarafindan sayisal bilgilere doniistiiriiliip mikrodenetleyici tarafindan okunur.

Veri toplama sisteminin analog girisleri +10V araliginda dl¢iim
yapabilmektedir. Sekil 3.3’de bir analog girisin yapisi goriilmekte olup tiim girisler
ozdestir. Isaret sekillendirici ADC entegresi biinyesinde yer almaktadir. Bu durum
devre elemanlarinin sayisim azalttigindan baski devre kartt boyutunun kiigtilmesine
ve maliyet diismesine yardimci olmaktadir. Her giris kendine 06zgl bir
programlanabilir yiikseltege, algak geciren siizgece ve analog-sayisal ceviriciye

sahiptir. Bu yap1 eszamanli 6rnekleme yapilmasini miimkiin kilmaktadir [19].

_."M
1 M2
AIN_nP A J,

? 3rd-Order
AIN_nGND PGA LPF
Vi |
1 M0
—\*V

Sekil 3.3: Analog giris yapisi.
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3.1.2.1. ADC Entegresi ile Haberlesme

ADC entegresi ile haberlesme kontrol pinleri ve SPI seri haberlesme arayiizii
ile gerceklesir. Kontrol pinlerinden CONVST pini yeni bir ¢evrim baslatirken,
BUSY pini ise ¢evrimin tamamlandigin1 gosterir. CS pini haberlesilecek entegreyi
se¢mek icin kullanilir. Bu pin 6zellikle sistemde birden fazla entegre oldugunda ayni
hat lizerinden haberlesmeyi miimkiin kilar.

Sekil 3.4’de ADC entegresinin zamanlama diyagrami goriilmektedir. Bu
diyagram entegrenin bir ¢evrimi boyunca hangi sirayla ve kontrol pinlerin
durumlarmin nasil degistigini gostermektedir. Bu entegreden ¢evrim sonucunu

okumak i¢in asagidaki adimlar takip edilmelidir [19]:

¢ CONVST pininin yiikselen kenarinda ¢evrim baslatilir. Cevrim esnasinda okuma
islemi yapilabilir fakat bu durumda sonug onceki ¢evrime ait olabilir. Bu nedenle
¢evrimin tamamlanmasi beklenmelidir.

e Cevrim siiresince BUSY pini lojik 1 seviyesinde kalir (yaklasik 3.8us). Bu pinin
lojik 0 olmasi ¢evrim tamamlandigini gostermektedir.

e Daha sonra CS pin lojik 0 seviyesine gekilip entegre segilir. SCLK pininin her
diisen kenarinda bir bit okunur. {lk 16 saat darbesi kanal 1’¢ ait dl¢iim sonucunu
verir. Daha sonraki kanallar1 okumak i¢in de benzer sekilde 16’sar saat darbesi
gonderilmelidir.

¢ Yeniden ¢evrim baslatmak i¢in bu adimlar tekrarlanir.

CONVSTA
CONVSTB
BUSY I "‘ /
1y

=\ . [

DOUTA —{ Channel 1 }( Channe 2 H Channel 3 }l[ Channel 4 H Channel 5 :{ Channel 6 Jl|[ Channel 7 )( Channel & )—

DOUTE —{ Channel 5 ){ Channel 6 K Channel 7 X Channel & )( Channel 1 ): Channel 2 X Channel 3 x Channel 4 }—

Sekil 3.4: ADC entegresinin zamanlama diyagrami.
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3.1.3. Analog Cikislar

Sistemde analog voltaj ¢ikisi saglamak amaciyla iki adet 4 kanal DAC
entegresi yer almaktadir. Bu entegreler 6zellikle kapali ¢evrim kontrol sistemleri,
otomatik test ve Ol¢lim sistemleri ile endiistriyel uygulamalarda ¢ok siklikla
kullanilirlar. Bazi uygulamalarda g¢ikiglarin aym1 anda giincellenmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlar dikkate alinarak Analog Devices firmasinin AD5734R kodlu
triinii tercih edilmistir. Bu entegrenin i¢ yapisi Sekil 3.5°de goriilmektedir. Bu
entegre 14 bitlik ¢oziiniirliigii sayesinde ilgili kanalin ¢ikig geriliminin istenilen
seviyeye yiiksek hassasiyetle ayarlanmasini saglar. Cikis gerilimi £10V araliginda

ayarlanabilir [20].

AVss  AVpp REFINIREFOUT
) Pt
Ly St L
ADST24R/ADSTI4R/ADSTS4R |
cC
25V REFERENCE
REFERENCE BUFFERS
=& | ] |
n
| meur DAC _
SOIN INPUT SHIFT |~ REGISTER A[ " |REGISTER A DACA >—| ) Vourh
REGISTER
SCLK GIsT - 7 |
IYNC CONTROL INFUT DAL n
LoGic 1 |REGISTER B[ ™ |REGISTER B[ 7" ™| DACB ) Vg8
$DO
- Ri |
INPUT DAC n o
R Y™ |REGISTER c[™|REGISTER C[ 7 | DACC ) Ve C
BINZSCOMP i - | 1 .
INPUT DAC _
™ REGISTER D[ ™ |[REGISTER D[ 7 | DACD ) Vgurd
GND DAC DAC_GND (2)  SIG_GND (2)

Sekil 3.5: DAC entegresinin blok diyagrami.

3.1.3.1. DAC Entegresi ile Haberlesme

Bu entegre ile haberlesme SPI iizerinden gerceklestirilir. Azami haberlesme
hiz1 30 MHz’dir. Haberlesme islem yapilacak yazmag¢ se¢me bitleri ile 16 bitlik

veriden olusan 24 bitlik komut ¢ergevesi ile gergeklestirilir. Veri bir saat darbesi ile
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eszamanli olarak seri bir sekilde gonderilir. Saat darbesinin diisen kenarinda veri biti
orneklenir, yiikselen kenarda ise bir sonraki bit hazirlanir.

Sekil 3.6’da DAC entegresinin zamanlama diyagrami goriilmektedir. Bu
diyagramda SYNC pini entegre segme pini olup LDAC pini ise ¢ikislarin eszamanli
olarak giincellenmesine olanak saglamaktadir. SCLK pinine mikrodenetleyici
tarafindan tretilen saat darbeleri uygulanir ve bu esnada SDIN pininden veri bitleri

ardisil olarak gonderilir [20].

wmm“/\/\“/\/\/\/\/

I ——| .- I-—
!t I--—

|

|

|
|
|

- I

|
|
|
|
|
|
—Hr"'—ts
-

Vourx

Sekil 3.6: DAC entegresinin zamanlama diyagramiu.

3.1.4. Enkoder Girisleri

Enkoder girigleri kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde konum veya hiz bilgisi
elde etmek amaciyla ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica sayisal girisli
sistemlerde darbe sayici olarak islev iistlenebilirler. Bu c¢alismada tasarlanan veri
toplama sisteminde mikrodenetleyici biinyesindeki donanimsal sayaglar enkoder
okuma islemini gergeklestirmektedirler. Bu sayaglarin bir kismi 16 bitlik bir kismi1 da
32 bitlik kaydediciye sahiptir.

Bir artimli enkoder genellikle A ve B adi verilen iki isaret iiretir. Bu isaretler
arasinda 90° faz farki vardir. Bu faz farki hareket yoniinii tespit etmeyi saglar.
Konum bilgisi ise enkoderin bir devir basina iirettigi darbe sayisindan hesaplanabilir.
Sekil 3.7°de enkoder girisine uygulanan isaretleri bagl olarak enkoder sayacinin
nasil degistigi goriilmektedir. Eger A isaretinin yiikselen kenar1 B isaretinden 6nce

geliyorsa enkoder sayacinin degeri artmakta; B isaretinin yiikseklen kenart A

isaretinden Once olusuyorsa sayacin degeri azalmaktadir [21].
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-

Sayag

Sekil 3.7: Enkoder sayacinin giris darbelerine gore degisimi.

3.1.5. USB Arayiizii

Veri toplama kart1 ile bilgisayar yazilimi arasindaki haberlesmeyi saglamak
amaciyla USB arayiizii tercih edilmistir. Bu amagla mikrodenetleyici biinyesindeki
USB denetleyicisi tercih edilmistir. Bu modiille veri aktarimi igin USB 1.1 Tam Hiz
araylizii ya da USB 2.0 Yiiksek Hiz arayiizii se¢ilebilir. Tasarlanan sistem i¢in USB
1.1 araylizii yeterli bant genisligine sahiptir. Bu nedenle USB 2.0 Yiiksek Hiz

konfigiirasyonu gelecekteki uygulamalar i¢in rezerve birakilmistir [22].

3.1.6. Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyici {initesi sistemin kontrol ve haberlesme islevlerini yerine
getirmektedir. Bu islevlerin eksiksiz ve zamaninda gerceklestirilebilmesi i¢in maliyet
kistas1 da goz Oniine alinarak yiiksek performansli bir mikrodenetleyiciye ihtiyag
duyulmustur. Bu amagla STMicroelectronis firmasinin ARM Cortex M4 mimarili
STM32F446RET6 kodlu iiriinii tercih edilmistir. Bu mikrodenetleyici azami 180
MHz saat darbesinde ¢alisabilmektedir. Ayrica isaret isleme ve saat darbesi {iretimi
icin Ozel initeler ile kalic1 ve gecici hafiza bolgeleri igermektedir. Bununla birlikte
enkoder girisleri i¢in 6zel donamimsal sayaglara sahiptir. Bu mikrodenetleyiciler
diisiik gii¢ tiikketimi ve maliyet avantajina sahiptirler. Bu nedenle ¢ok yaygin olarak

tercih edilmektedirler [23].
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3.2. Yazilim Tasarimi

3.2.1. Bilgisayar Yazilim

Veri toplama sistemlerinin énemli bir parcasi da bilgisayar yazilimidir. Ol¢iim
sonuglarinin goriintiilenip saklanabilmesi biiylik bir 6nem arz etmektedir. Bu amagla
basit ve kullanigli bir kullanic1 arayiizii hazirlanmistir. Bu arayliz yardimiyla veri
toplama kart1 kontrol ve test edilebilir.

Sekil 3.8’de goriilen bilgisayar yazilimi tiim giris ve ¢ikislar i¢in yapilandirma
ayarlart sunmaktadir. Bu sayede istenilen kanallar aktif edilip caligma ayarlar
yapilabilir. Yazilimin diger bir 6nemli 6zelligi de ¢esitli performans gostergeleri
icermesidir. Ana ekranda anlik veri aktarim hizi, aliman ve gonderilen verilen

boyutlari ile anlik islemci kullanimi yer almaktadir.

@ DAQ Assistant - X
File Settings Tools Help

B Copture | CPULoad 0% | Throughput (KB/s)} O Sent (MB): 0 Received (MB): 0 HostErr: 0 Com.Em: 0 USB T Err: 0 Generic Em: 0
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CHS CHE CH7 CHE
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Outputs
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EX
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CH8
Update Al
Connection port: COMS Buffer Usage: 0 %[draph | e d=b o | DA/ G| sampling rate: 1.00kHz Running time:

T

Sekil 3.8: Bilgisayar yazilimi arayiizi.

Tasarlanan bilgisayar yazilimi vasitasiyla tiim girislerin ger¢ek zamanl olarak
anlik degerleri goriilebilmekte ve istenmesi durumunda girisler ana ekrandaki grafik
bdlmesi tizerinden takip edilebilmektedir. Grafik iizerinde giris degerleri voltaj ya da
saya¢ degeri gibi ham veri olarak izlenebilecegi gibi istenirse fiziksel bir birime
dontistiiriilmiis degerler de ekranda goriintiilenebilir. Daha sonra 6l¢iim degerleri bir

dosyaya kaydedilebilir.
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Analog ¢ikiglar ve PWM cikislar1 6rnekleme esnasinda yazilim iizerinden ayri
ayr1 kontrol edilebilir. Eger bunlardan biri bir sistemi kontrol etmekte kullanilmigsa
ve bu sistemden bir giris araciligiyla geri doniis alinabiliyorsa bu sistemin kapali
cevrim kontrolii yapilabilir. Ornegin veri toplama sistemine ait bir PWM cikis1 bir
DC motorun hizin1 kontrol edebilir. Bu motorun saftinda bulunan enkoderden hiz
bilgisi bir enkoder girisi vasitasiyla okunmaktadir. Boylelikle bu motorun hiz
kontrolii tasarlanan veri toplama sistemiyle yapilabilir.

Sekil 3.9°da analog ¢ikislar i¢in 6zel olarak hazirlanmis diisiik frekansh igaret
tireteci araci goriilmektedir. Analog cikiglar bilgisayar tizerinden elle kontrol
edilebilecegi gibi veri toplama kart1 lizerindeki mikrodenetleyici tarafindan da gercek
zamanl kontrol edilebilir. Bu amagla mikrodenetleyici hafizasinda her bir kanal igin
ayr1 ayr1 belirli sayida c¢ikis degerini tutabilecek nitelikte yer ayrilmistir.
Mikrodenetleyici bu degerleri periyodik bicimde analog cikislara yazmakta ve
istenilen dalga formunu olusturabilmektedir. Bu 6zellik baz1 uygulamalarda referans

isareti liretmede kullanilabilir.

Waveform Generation - *

Output Cortral

Type: Look-up Table

Signal Shape: LM 2™

|Update Rate
() Custom 1 10.00 kHz
® Frse
Resolution

SampleMNo Valugim'V) ~

[

261

522

782

1039

1254

1545

Pl o= | o | N | G| P

QK Cancel

Sekil 3.9: Analog cikislar i¢in isaret iireteci.
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3.2.2. Mikrodenetleyici Yazilim

Tasarlanan sistemde iki adet mikrodenetleyici bulunmaktadir. Bunlardan biri
ana mikrodenetleyici olup digeri ana mikrodenetleyicinin kontroliinde ¢aligsmaktadir.
Bu sayede mikrodenetleyiciler arasinda gorev paylasimi yapilmistir. Ana
mikrodenetleyici analog giris ve analog ¢ikislart kontrol etmekte ve USB tizerinden

bilgisayar yazilimi ile haberlesmektedir.

3.2.2.1. Mikrodenetleyici ile Bilgisayar Haberlesmesi

Tablo 3.1°de veri toplama kartinin destekledigi bazi komutlar goriilmektedir.
Komut uzunlugu degiskendir. Bant genisligini verimli kullanmak amaciyla komut
yapist oldukga basit tasarlanmis; herhangi bir veri biitiinliiglinii dogrulama metodu
tercih edilmemistir. Bunun nedeni bu ¢alismada USB Communication Device Class
(USB CDC) protokolii segilerek yigin transferi kullanilmig olmasidir. Bu protokole

gore aktarilan verinin Dbitiinliigii ve teslim edilecegi yapisal olarak garanti

edilmektedir [22].

Tablo 3.1: Veri toplama kartina ait bazi kontrol komutlari.

Acgiklama Komut 1 2 3
Analog Girigi Aktif Et 0x01 Kanal

Cikis Degeri | Cikis Degeri

PWM Cikisini Giincelle | OXOF Kanal ) ; )
(Alt 8 bit) (Ust 8 bit)

Tablo 3.2°de veri toplama kartinin c¢alisma esnasindaki paket yapisi
goriilmektedir. Cihazdan okunan tiim veriler tiiriine bakilmaksizin 32 bit olarak cihaz
tarafindan gonderilir. Ilk 8 bit verinin tiiriinii ve hangi kanala ait oldugunu ifade eder.
Kalan bitler ise 6l¢iim degerini gosterir. Her paketin baslangicinda donanimsal bir
zamanlayic1 Unitesinden okunan zaman bilgisi yer almaktadir. Bu bilgi paket
igerisindeki verinin ne zaman 6rneklendigi gosterir. Bu sayede veri yolu ya da bagka
nedenlerden kaynaklanan gecikmelerin sorun teskil etmesi onlenir. Paket sonunda da

paketin bitisini gosteren bir isaret bulunmaktadir. Paket icerisinde yer alan veriler
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girislere ait olabilecegi gibi ayn1 zamanda veri toplama kartinin hata ve durum

gostergelerini de icermektedir.

Tablo 3.2: Veri paketi yapisi.

Zaman Ornek 1 Ornek N Paket Bitis Isareti
(32 bit) (32 bit) (32 bit) (32 bit)

3.2.2.2. Mikrodenetleyiciler Aras1 Haberlesme

Ana mikrodenetleyici ile yardime1r mikrodenetleyici veri toplama dncesinde ve
esnasinda birbirleriyle SPI iizerinden yiiksek bir hizda (12 MHz) siirekli iletisim
halindedirler. Veri toplama islemine baslamadan Once bilgisayar tarafindan
gonderilen yardimc1 mikrodenetleyiciye bagl giris ve ¢ikislara iliskin yapilandirma
ayarlari (PWM frekans1 vb.) ana mikrodenetleyici tarafindan yardimci
mikrodenetleyiciye aktarilir. Tablo 3.3’de bu komutlara ait paket yapisi
goriilmektedir. Paket uzunlugu sabit olup her pakette azami iki tane komut ve bu

komutlara ait 3 adet parametre gonderilebilir.

Tablo 3.3: Yapilandirma ayarlar1 i¢in komut yapisi.

Veri No Veri (16 bit)

Baslangig Isareti
Komut 1

1. parametre

2. parametre

3. parametre

Komut 2

1. parametre

2. parametre

©O©| O N| O O | W N

3. parametre

-
o

Bitis Isareti
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Veri toplama esnasinda ana mikrodenetleyici yardimci mikrodenetleyici
tizerindeki cikiglara yazilacak degerleri iletir. Yardimc1 mikrodenetleyici ise kendi
tizerindeki girislerden okunan degerleri ana mikrodenetleyiciye bildirir. SPI seri
haberlesme arayiizii ¢ift yonlii iletisime olanak sagladigindan bu aktarimlar ayni anda
gerceklesmektedir. Tablo 3.4’de ana mikrodenetleyici, Tablo 3.5’de ise yardimci

mikrodenetleyici tarafindan génderilen veriler goriilmektedir.

Tablo 3.4: Ana mikrodenetleyici veri paketi.

Veri No Veri (16 bit)

Baslangig Isareti

PWM Kanal 1 Degeri
PWM Kanal 2 Degeri
PWM Kanal 3 Degeri
PWM Kanal 4 Degeri
PWM Kanal 5 Degeri
PWM Kanal 6 Degeri
PWM Kanal 7 Degeri
PWM Kanal 8 Degeri

©O©| O N O O & W N -

[EY
o

Bitis Isareti

Tablo 3.5: Yardime1 mikrodenetleyici veri paketi.

Veri No Veri (16 bit)

Baslangig Isareti

Enkoder Kanal 5 Degeri
Enkoder Kanal 6 Degeri
Enkoder Kanal 7 Degeri
Enkoder Kanal 8 Degeri
Enkoder 5/6 Ust Deger
Enkoder 7/8 Ust Deger

Sayisal Girig Degeri

©O©| O N O O | W N -

Hata Gostergeleri

(BN
o

Bitis Isareti
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE DOGRULAMA

Bu calismada eszamanli 6rneklemeli c¢ok kanalli bir veri toplama karti
tasarlanmas1 hedeflenmistir. Bu amacla donanim ve yazilim tasarimi yapilmis ve
basariyla gerceklenmistir. Bu boliimde tasarimi dogrulamak igin yapilan testlere yer

verilmistir.
4.1. Analog Girisler

Analog girislerin hata miktarin1 belirlemek icin girislere bilinen voltaj
seviyeleri uygulanmis ve okunan degerler kaydedilmistir. Sekil 4.1°de giris ve dl¢glim

degerleri grafik olarak gosterilmektedir.

10000
9000
8000
7000 cht
E — CH 2
= 6000
@ e CH3
¥ 5000
o — CH4
E 4000
o e CH5
‘O 3000
CH6
2000 CH7
1000 .
0
0 2000 4000 6000 8000 10000
Giris Voltaji (mV)

Sekil 4.1: Analog girisler ve 6l¢iim degerleri.

Sekil 4.2°de analog girislere ait noktasal sapma degerleri yiizdesel olarak
goriilmektedir. Grafik incelendiginde azami hata oraninin 0.7%’den kiiclik oldugu
tespit edilmistir.  Girisler i¢in kalibrasyon yapilirsa bu oran ciddi miktarda

azaltilabilir.
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Sekil 4.2: Analog giris sapma ylizdeleri.

Sekil 4.3°de tiim girisler aktif iken giriglere ayni isaret uygulanmasi anindaki
ornekleme sonucu goriilmektedir. Grafikten de anlasildigi lizere tim kanallarin
isaretleri iist liste oturmus; kanallar arasi faz farki 6rnekleme hizina gore ihmal

edilebilecek seviyededir. Bu da sistemin eszamanli 6rneklemeye sahip oldugunu

gostermektedir.

AnalogInputs

£
o
=
5
o
=]
S
=l
o

Point No

AN_CH1 AN_CH2 AN_CH3 AN_CH4 AN_CHS AN_CH6 AN_CHT AN_CH8

Sekil 4.3: Eszamanli 6rnekleme.
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Tablo 4.1°de analog girislerin genel karakteristikleri goriilmektedir.

Tablo 4.1: Analog giris karakteristikleri.

Karakteristik Deger
Kanal sayisi 8
Coziintrlik 16 bit
Girig aralig1 +10V
Analog bant genigligi 24 kHz
Azami hata (kalibre edilmemis) 0.7%
Cevrim siiresi 4 us
Ornekleme hizi 5 kOrnek/s
Giris empedanst 1 MQ

4.2. Analog Cikislar

Analog c¢ikislarin hata miktarim belirlemek i¢in ¢ikislar belirli voltaj
seviyelerine ayarlanmis ve okunan degerler kaydedilmistir. Sekil 4.4’de cikis ve

Olctim degerleri grafik olarak gosterilmektedir.
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8000
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<~ 6000
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2 4000
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2000
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1000
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0 2000 4000 6000 8000 10000
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Sekil 4.4: Analog ¢ikislar ve 6l¢tim degerleri.
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Sekil 4.5’de analog c¢ikislara ait yiizdesel sapma miktar1 goriilmektedir. Azami

hata 0.2% civarindadir.
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Sekil 4.5: Analog ¢ikis sapma yiizdeleri.

Tablo 4.2°de analog ¢ikislarin genel karakteristikleri goriilmektedir.

Tablo 4.2: Analog ¢ikis karakteristikleri.

Karakteristik Deger
Kanal sayisi 8
Coziintirlik 14 bit
Cikis araligi +10V
Cikis akimu 1 mA
Azami hata (kalibre edilmemis) 0.2%
Cevrim siiresi 10 us
Cikis empedansi 0.5Q

4.3. PWM Cikislar:

PWM cikislart motor hiz, konum kontrolii ya da oransal valflerin kullanildig1

hidrolik sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
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Tablo 4.3’de PWM cikislarin genel karakteristikleri goriilmektedir. PWM
¢oziiniirliigii frekansa bagli olarak degismektedir. Istenilirse cihaz yaziliminda

degisiklik yapilarak PWM frekansi farkli seviyelerde ayarlanabilir.

Tablo 4.3: PWM ¢ikis karakteristikleri.

Karakteristik Deger

Kanal say1s1 8

Coziiniirlik 16 bit’e kadar
Diisiik seviye ¢ikis voltaj1 (azami) 0.5V

Yiiksek seviye ¢ikis voltaji (asgari) 3V

Cikis akim 1 mA

PWM frekansi 100 Hz-10 kHz

4.4, Enkoder Girisleri

Tablo 4.4’de enkoder girislerinin genel karakteristikleri goriilmektedir. Cihaz
tizerinde 8 adet enkoder girisi bulunmaktadir. Bunlardan yaris1 24 bitlik sayici

icermekte; diger yarisi ise 16 bitlik sayicilardan olugmaktadirlar.

Tablo 4.4: Enkoder giris karakteristikleri.

Karakteristik Deger
Kanal sayis1 8

Saya¢ boyutu 24 /16 bit
Diisiik seviye giris voltaji 0.5V
Yiiksek seviye giris voltaji 2.4V
Azami giris isareti frekansi 1 MHz

4.5. Sayisal Giris-Cikis Birimleri

Tablo 4.5’de sayisal giris-¢ikis  birimlerinin  genel karakteristikleri
goriilmektedir. Her bir birim sayisal giris ya da cikis olarak yazilim iizerinden

ayarlanabilmektedir. Bu sayede ¢esitli uygulamalarin ihtiyaglar1 karsilanabilir.
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Tablo 4.5: Sayisal giris-¢ikis karakteristikleri.

Karakteristik Deger
Kanal sayis1 8
Diisiik seviye giris voltaji 0.5V
Yiiksek seviye giris voltaji 2.4V

4.6. Kontrol Sistemleri Uygulamalar

PWM cikislari, enkoder girisleri ve sayisal girisleri dogrulamak ve tasarlanan
cthazin temel bir kullanim alan1 olan kapali ¢evrim kontrol sistemlerindeki
performansin1 6lgmek amaciyla bir DC motor PID pozisyon kontrol uygulamasi

gerceklestirilmistir. Bunun i¢in Matlab ve Simulink ortamlar tercih edilmistir.
4.6.1. Matlab ile DC Motor Pozisyon Kontrol Uygulamasi

Matlab yazilim1 miihendislik uygulamalarinda oldukca yaygin kullanilan bir
aractir. Yalnizca biinyesinde bulundurdugu birgok algoritmay kullanmay1 degil; ayni
zamanda kullanicinin kendi algoritmalarini da olusturmasina izin veren bu yazilim
esnek, giivenilir ve hizli bir gelistirme ortami1 deneyimi sunmaktadir [24]. Bu
nedenle bu uygulamada Matlab yazilimi tercih edilmistir.

Bu uygulamadaki sistem tasarlanan veri toplama cihazi, bir adet DC motor ile
bu motorun saftina baglanmis enkoder modiiliinden ve Matlab yazilimindan
olugmaktadir. Matlab yazilim1 periyodik olarak enkoder modiiliinden motora ait
pozisyon bilgisini okumaktadir. Pozisyon kontrolii i¢in endiistriyel sistemlerde ¢ok
stk kullanilan PID algoritmasi tercih edilmistir. Bu algoritmaya girdi olarak
enkoderden elde edilen konum bilgisi verilmekte olup algoritmadan c¢ikt1 olarak
hesaplanan PWM degeri ile motorun konumu kontrol edilebilmektedir. Bu noktada
gerek enkoder sinyallerinin okunup bilgisayar ortamina aktarilmasi gerekse de
hesaplanan PWM degerleri ile bilgisayar iizerinden motorun siiriilmesini bu
caligsmada tasarlanan veri toplama cihaz1 saglamaktadir. Bu uygulama ayn1 zamanda
cihaz i¢in tasarlanan yalin komut setinin kolay, hizli ve kullanigli yapisini
gostermektedir. Matlab ortaminda cihaz ile 150 Hz’e kadar kapali ¢evrim kontrolii

saglanmistir.
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Sekil 4.6°’da gelistirilen Matlab algoritmasinin girdi ve c¢iktilart ile motor
konumunun zamana goére degisimi goriilmektedir. Bu grafikten anlasilacagi lizere
motorun 30 dereceye gitmesi hedeflenmistir. PID algoritmasi ilk olarak PWM
doluluk oranini arttirarak motoru hareket ettirmeye ¢alismis daha sonra ise
konumlandirma hatasin1 azaltmak i¢in motoru yavaglatarak istenilen konuma
gitmesini saglamistir. Hedef konuma ulasildiktan sonra PWM sinyali kesilerek

motorun durmasi saglanmstir.

30 =

— — —Feedback(deg)
PWI Duty(%)
- Error{deg)

| | | | L. | 1

0.5 1 1.5 2 25 3 35
Time(s)

Sekil 4.6: Matlab motor konum-zaman grafigi.

4.6.2. Simulink ile DC Motor Pozisyon Kontrol Uygulamasi

Simulink yazilimi1 Matlab paket yazilimi igerisinde yer almaktadir. Matlab
yazilimindan farkli olarak  grafiksel olarak algoritma tasarimi yapilmaktadir.
Gelistirilen algoritmalarin bilgisayar ortaminda benzetimi yapilabilecegi gibi cihaz
tizerinde ¢alistirilmasi da miimkiindiir. Bu uygulamada kontrol algoritmasi bilgisayar
tizerinde ¢alistirilmis olup giris ve ¢ikis birimleri veri toplama cihaz {izerindedir.

Sekil 4.7°de pozisyon kontrolii i¢in olusturulan algoritmanin blok diyagrami
goriilmektedir. Oncelikle cihaza hangi giris ve ¢ikislarm kullamlacagm belirten
yapilandirma ayarlar1 gonderilir. Ardindan 6rnekleme baslatilarak USB iizerinden
periyodik olarak belirtilen enkoder girisi okunur. Cihazdan gelen ham veriler 6nce

anlaml bilgilere (motor konumu vb.) doniistiiriilmektedir. Ardindan bu bilgi PID
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algoritmasina girilmekte olup hesaplanan ¢ikti degeri cihaza gonderilmeden Once
tekrar ham veriye doniistiiriilmektedir. Bunun disinda cihazin 6rnekleme bitiminde
sifirlanmasini saglayan yardimci bloklar da kullanilmistir. Simulink ortaminda cihaz
ile 1 kHz’e kadar kapali ¢evrim kontrolii saglanmistir. Bu ortamda algoritmanin
olagan akis1 disinda 6nce cikislarin glincellendigi daha sonra ise girislerin okundugu

gorilmiistiir.

oy PWM Max_ value

o

DAQ Init DAQ Stop and Resal

Sekil 4.7: Simulink kontrol algoritmasi blok diyagrami.

Sekil 4.8’de Simulink ortaminda tasarlanan uygulamaya ait motor konumunun
ve PWM degerinin zamana gore degisimi goriilmektedir. Bu grafikte hedef deger
enkoder sayacindan gelen ham veri olarak goriilmektedir. PWM degeri oncelikle
artmis daha sonra hedef konuma yaklasirken asimi azaltmak igin kiigiilmistiir.

Hedefe ulasildiktan sonra da PWM degeri sifirlanarak motorun durmasi saglanmustir.
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Sekil 4.8: Simulink motor konum-zaman grafigi.
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu caligmada eszamanli 6rneklemeli ¢ok kanalli bir veri toplama karti
tasarlanmistir. Tasarlanan sistem ¢esitli uygulamalarin ihtiyacini karsilayabilecek
nitelikte olup diistik maliyetlidir. Gergeklestirilen Matlab ve Simulink uygulamalari
cihazin esneklik ve giris-¢ikis 6zelliklerini gostermektedir. Yalin komut seti yapisi
nedeniyle cihaz baska bir gelistirme ortaminda da (LabVIEW vb.) kolaylikla
kullanilabilir.

Tasarlanan devrede maliyet nedeniyle 2 katman PCB kullanilmistir. Benzer
caligmalarda 4 katman veya lizeri PCB kullanilmas giiriiltii agisindan daha iyi sonug
verecektir. Ayrica analog ve sayisal devreler arasinda maliyet nedeniyle yalitim
yapilmamustir; ortak toprak hattina sahiptirler. Yalitim yapilmasi durumunda toprak
dongiisii olusumunun 6niine gegilebilir ve daha iyi sonuglar elde edilebilir. Bununla
birlikte devrede analog kisimlar i¢in ¢ok diisiik giiriiltiilii regiilatorler tercih edilirse
giiriiltii oran1 daha da azaltilabilir.

Devrede kullanilan mikrodenetleyiciler genis hafiza ve yiliksek ¢alisma hizina
sahiptir. Mevcut yazilima eklemeler yapilarak yeni islevler kazandirilabilir. Ornegin
PID algoritmasi cihaz iizerinde ¢aligtirilarak daha yiiksek hizlarda kapali cevrim
kontrolii yapilabilir. Bu da 6zellikle zaman kritik uygulamalar i¢in 6nemli bir
husustur. Buna ragmen daha fazla performans gerektiren uygulamalar igin benzer
yapida birkag¢ kat daha yiiksek ¢alisma frekansina sahip mikrodenetleyiciler de
(STM32H7 serisi gibi) kullanilabilir. Bu sekilde bir tasarim degisikligi mevcut kod
yapisi korunacagindan kolaylikla ve hizlica gergeklestirilebilir.

Veri toplama sisteminin bant genisligi daha yiiksek hizlarda 6rnekleme
yapabilmek icin elverislidir. Fakat kullanilan analog sayisal ¢eviricinin bant genisligi
nispeten diisiiktiir. Bu nedenle yiiksek frekansli isaretler i¢cin daha yiiksek bant
genisligine ve daha kisa ¢evrim siiresine sahip bir ¢evirici kullanilmasi durumunda

ornekleme hizi artirilabilir.
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EKLER

Ek A: Veri Toplama Karti1 Semasi
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Sekil A1.2: £12V Gii¢ kaynagi semast.
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Sekil A1.3: 5V Gii¢ kaynagi semas.
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Sekil Al.4: 3V3 Gii¢ kaynagi semasi.
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Sekil A1.5: Analog giris semasi.
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Sekil A1.6: Enkoder girisi semasi.
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Sekil Al.7: Analog ¢ikis semasi.
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Sekil A1.8: USB semasi.
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Ek B: Baski Devre Cizimi

Sekil B1.2: Alt katman bask1 devre ¢izimi.
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Ek C: Diger Ekler

Veri toplama kartt mikroislemci yazilimi ve bilgisayar yazilimi (CD).
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