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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

Endiistri 4.0 Uygulamalarn icin Piezoresiztif Akillh Basin¢ Sensorii Tasarimi ve
Gelistirilmesi

ibrahim TOY

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Hakki SOY
2020, 72 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Hakki SOY

Dr. Ogr. Uyesi Kadir SABANCI

Prof. Dr. Mehmet Akif ERISMIS

Diinya’da endiistriyel alanda gelismeler hizli bir sekilde devam etmektedir. Devrim olarak
nitelendirilen bu gelismelerin Endiistri 1.0 ile baglayan seriiveni giiniimiizde Endistri 4.0 ile devam
etmektedir. Endiistri 4.0 ile hayatimiza giren nesnelerin interneti kavrami, sensor teknolojisinde yenilikleri
kacimlmaz kilmistir. Uretim alaninda kullanilmakta olan sensdrlerin enerji verimliligi, giivenilirligi ve
kullanilabilirligi son derece 6nem arz etmektedir. Klasik sensorlerin iiretimde dogrulugunu artirmak igin
yapilan iyilestirmeler ile akilli sensorlerin ortaya ¢ikmasi, bu gelismelerin en 6nemli orneklerindendir.
Endistride makine ve proses kontroliinde, otomasyon uygulamalarinda kullanilan basing sensorleri
gelistirilmeye acik sensorlerdendir. Bu tez galismasinda Endiistri 4.0 uygulamalarinda kullanilabilecek
piezorezistif algilama yontemi tabanli basing sensorii tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarimi gergeklestirilen
akilli basing sensorii CAN Bus lizerinden haberlesme yetenegine sahiptir. Sensoriin gelistirilmesinde dijital
ve analog sinyal filtre tasarimlari ile sensore giiriiltii bagisikligi kazandirilmistir. Ayrica sensoriin kendi
kendine kalibrasyon (self-calibration) 6zelligine sahip olabilmesi i¢in yapay sinir ag1 (YSA) ile sensor
cikigimin dogrusallagtirilmas: saglanmistir. Tasarlanan akilli basing sensorii deneysel olarak test edilerek
6lciim sonuglar1 dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Sensor, Basing Sensorii, Endiistri 4.0, Nesnelerin Interneti,
Piezorezistif Algilama
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Developments in the industrial field continue rapidly in the world. The adventure of these
developments, which are described as revolution, started with Industry 1.0 and continues with Industry 4.0
today. The consept of Internet of Things (IoT) that came into our lives with Industry 4.0 and it made
inevitable the innovations in the sensor technology. Energy efficiency, reliability and efficiency of the
sensors used in the production fields are extremely important. With the improvements that made to increase
the accuracy of conventional sensors in production, the emergence of smart sensors is one of the most
important examples of these developments. In the industry, the pressure sensors used in machine, process
control and automation applications are open to development. In this thesis, the piezoresistive sensing
method based pressure sensor design has been realized for Industry 4.0 applications. The designed smart
pressure sensor has the ability to communicate over CAN Bus interface. In the development of the sensor,
the noise immunity has been added to the sensor with the digital and analog signal filter designs. Besides,
the sensor output is linearized with an artificial neural network (ANN) so that the sensor can have self-
calibration ability. The designed smart pressure sensor has been experimentally tested and the measurement
results have been verified.

Keywords: Industry 4.0, Internet of Things, Smart Sensor, Piezoresistive Sensing, Pressure
Sensor
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1. GIRIS

Son on yilda endiistriyel {iretim yapan sirketler, iirlin portfoylerindeki
degisiklikler ve tedarik darbogazlari nedeniyle yenilenen kosullarin neden oldugu
ekonomik zorluklarla karsi karsiya kalmaktadirlar [1]. Bundan dolay1 modern isletmeler,
misterilerin daha diisiik maliyetle, yliksek kaliteli, son derece ozellestirilmis olan
tirtinlere yonelik pazar talebini karsilayabilmek igin bilgi ve iletisim teknolojilerinin
(BIT) destegine ihtiya¢ duymaktadir [2]. Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki hizli
gelismeler, miisteri taleplerine zamaninda ve dogru yanit verebilmek i¢in daha akilli
(smart) ve baglantili (connected) {iretim operasyonlarini igeren yeni bir dijital doniistim
dalgasini da beraberinde getirmektedir [3]. Endiistri 4.0 olarak adlandirilan yeni siireg,
tiretim ve tiikketim iligkilerini biitiiniiyle degistirecek yeni bir yap1 icermektedir. Endiistri
4.0 temel olarak bir yanda tiiketicinin degisen ihtiyacina anlik olarak uyum saglayan
tiretim sistemlerini, diger yanda ise birbirleriyle siirekli iletisim ve koordinasyon halinde
olan otomasyon sistemlerini tanimlamaktadir. Ayrica tirtin gelistirmede ¢esitli disiplinler
arasindaki yakin isbirligini tesvik etmektedir [4].

Insanlar fiziksel olaylar1 duyu organlarryla algilayabilmektedir. Fakat yaratilist
geregi fiziksel degisimleri tam olarak 6lgememektedir. Ornegin havani sicak veya soguk
oldugunu algilayabilmesine karsin sicakligin ka¢ derece oldugunu net olarak
bilememektedir. Benzer sekilde operator herhangi bir endiistriyel sistemde basing
oldugunu algilayabilmesine karsin degerini 6lcememektedir. Fiziksel biiyiikliiklerin
algilanmasi ve elektriksel olarak ol¢iilmesi amaciyla sensorler kullanilmaktadir. Sensor
teknolojisi, imalat endiistrisindeki {iretim siireglerini izlemek i¢in 6nemli bir parga haline
gelmekle kalmayip, zamanla otomotiv endiistrisinde de ara¢ dinamiklerini siirekli
izleyerek bu sistemlerin sorunsuz ¢alismasini saglamak igin kullanilmaktadir [5]. Akill
sensOr teknolojisi sayesinde ariza ve nedenlerinin erken tespiti ile yolcu giivenligi ve
konforu daha iist diizeye ¢ikarilabilmektedir. Akilli sensorler, sinyal 6zelliklerinin analizi
yoluyla arizalar tespit ederek arizalar1 6nleme, onarim siiresini azaltma ve araglarin

verimliligini artirma becerisine sahiptirler [6].



1.1. Endiistri 4.0

Endiistri 4.0 kavrami dordiincii sanayi devrimine isaret eder [7]. Birinci sanayi
devrimi (Endistri 1.0), komiir ve buhar makinelerinin hayatimiza girmesiyle baslamistir.
[k sanayi devriminin ardindan elektrik ve petrol ile ¢alisan iiriinlerin ortaya ¢ikmastyla
Ikinci sanayi devrimi (Endiistri 2.0) yasanmistir. Bu donemin baslangicinda Henry Ford
araba imalatina baglamigtir. 1960 yili sonras1 donemde bilgisayarlar ile elektronigin
kullanim oran1 artmis ve Ugiincii Sanayi devrimi (Endiistri 3.0) hiikiim siirmeye devam
etmistir. Giiniimiizde ise internet, yapay zeka, nesnelerin interneti (Internet of Things -
I0T) gibi kavramlari i¢inde barindiran Dordiincii sanayi devrimi devam etmektedir.

Endiistride yasanan teknolojik gelisim Sekil 1.1°de gosterilmistir [8].
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Sekil 1.1 Endiistriyel devrimlerinin kronolojisi [8]

Endiistri 4.0 birlikte ¢alisabilirligi, kaynak verimliligini ve iiretkenligi arttirarak
tiretim sanayisini modernize etmek igin kullanilan otomasyon sistemleri agina ihtiyag
duyar [9]. Endiistri 4.0 i¢in temel amag, kendini yonetebilen tiretim siireglerinin oldugu
akilli fabrikalarin hayata gecirilmesini saglamaktir. Bu durum ancak “Siber-Fiziksel
Sistemler” ve ‘“Nesnelerin interneti” ile mimkiin olabilmektedir [10]. Endistri 4.0
uygulamalari, fabrikada insanlar tarafindan yonetilebilen geleneksel bir iiretim sistemini,

uzaktan ve hatta otonom olarak yonetilebilen tamamen entegre, otomatiklestirilmis ve



optimize edilmis bir siber fiziksel sisteme dondstiiriir [11]. Siber fiziksel sistem, akilli
fabrikalarda Endiistri 4.0’a hazir ¢6ziimler olusturmak igin yeni bir bakis acis1 saglayan
ag baglantili bir kontrol sistemidir [12]. Siber fiziksel sistemde kontrolore girdi saglamak
amaciyla ¢ok sayida sensor kullanilmaktadir. Kontroldr, girdi olarak sensdrlerden diizenli
olarak dl¢itimler almakta ve daha sonra kontrol senaryolarini degerlendirerek aktiiatorleri
harekete gegirmektedir [13].

Endiistri 4.0 ve Endiistriyel Nesnelerin interneti (11oT) kavramlari, endiistriyel
otomasyon sistemlerinde modernizasyonu anlatmak igin kullanilan iki terimdir. Uretim
slirecinin tiim asamalarinda toplanan veriler iriin kalitesini, esnekligini ve verimini
artirmak i¢in kullanilmaktadir [14]. Endiistri 4.0’a yonelik gelismeler bugiinlerde imalat
sanayi lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Gelecekte bu etki katlanarak devam edecektir.
Ciinkii Endiistri 4.0 gelecekte makine-insan isbirligine ve simbiyotik iiriin
gerceklestirimine doniik yeni tip ileri tiretim ve endiistriyel siirecler ortaya ¢ikararak esi
benzeri goriilmemis diizeyde operasyonel verimlilik elde etmemizi saglayacaktir [15].
Fabrikalar, karsilasacaklari tiriinleri hizli devreye alma ve esnek bir sekilde tiretmek ile
ilgili sorunlarina ¢6ziim bulabilmek i¢in Endiistri 4.0’ sahip oldugu modiilerlik, otonom
olma, karsilikl ¢calisabilirlik, sanallastirma, ger¢cek zamanli ¢alisma ve internet hizmetleri

gibi akilli {irlin ile ilgili prosesleri kullanma gereksinimi duyacaklardir [16].

1.2. Nesnelerin interneti

Nesnelerin interneti (IoT) kavrami ilk defa 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan
kullanilmistir [17]. Gilinliik hayatta kullandigimiz fiziksel nesnelere ag baglantisi ile
uzaktan erisim saglanmasini miimkiin kilar. Yani biitiin nesnelerin insan miidahalesi
olmadan fiziksel ¢evre ve birbirleriyle haberlesmesidir. 10T ilk olarak ortaya
cikarildiginda, ticari Uriinlerde kullanilmaktaydi. Daha sonra bir¢ok gelismis iilkede
endiistriyel sistemlerin ayrilmaz bir parcast haline gelmistir. Boylece ortaya cikan
Endiistriyel Nesnelerin interneti kavrami, kablosuz baglant: kullanarak modern iiretim
sistemlerinin her asamasinda verileri analiz etme firsati sunmaktadir [18]. 10T,
endiistriyel tiretimde kullanilan saha cihazlar1 ve makinelerin birbirleriyle, dis ortamla ve
insanlarla iletisim kurmak i¢in olusturduklar1 ag olarak tanimlanmaktadir [19].

Bugiin diinyada birbirleri ile haberlesebilen cihazlarin sayis1 20 milyar
seviyelerinde olup 2025 yilina kadar bu saymin 75 milyar seviyelerine kadar ¢ikabilecegi

ongoriilmektedir [20]. Ornegin Facebook Ceo’su Mark Zuckerberk tarafindan olusturulan



“Internet.org” projesiyle yakin zamana kadar internetin diinyanin her yerinde
kullanilabilir hale gelebilecegi diistiniilmektedir [21]. 10T teknolojisinin temel amaci tim
nesnelerin birbirleriyle haberlesmesini internet tizerinden saglamaktir [22]. Nesnelerin
Interneti teknolojisinin hizl1 gelismesinin ve adindan ¢okca bahsedilir duruma gelmesinin
ana nedenlerinden birisi de teknoloji gelistiren firmalarin biitiin nesneleri takip edebilme
diisincelerinin olmasidir [23]. 10T ve mevcut endistriyel otomasyon sistemlerinin
beraber kullanilmasi pek c¢ok avantaj sunmaktadir. Bu yetenekler asagidaki gibi
listelenebilir [24] :

. IoT yetenegine sahip olan akilli iretim makinalari, ag lizerinden birbirleri
ile otomatik iletisim kurarak iiretimi kontrol etmekte ve bu sayede operatorlerin
katkilarin1 minimum diizeye indirmektedirler.

. Olusabilecek elektriksel ve mekaniksel arizalar 6nceden tahmin edilerek
ariza nedeniyle durus siireleri azaltilabilmektedir.

. Fabrikanin iiretimi i¢in hammadde eksikligi hizla tespit edilerek
giderilmektedir.

. Fabrika yoneticileri iiretim ve arizalarla ilgili bilgileri diinyanin herhangi

bir yerinden ger¢ek zamanli olarak alabilmektedir.

. Bu bilgiler dagitim kanallar1 ve miisteriler ile paylasilabilmektedir.
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Sekil 1.2. 10T teknolojisinin kullanildig: sektorler [25]



1.3. Akilli Sensor Teknolojisi

Imalat endiistrisinde, temel olarak sensorler iiretim islemlerini otomatik olarak
yiiriitmek ve siire¢ kosullarini izlemek i¢in kullanilmaktadirlar. Sensér teknolojisinin,
Endiistri 4.0 uygulamalarinda calisirken karsilasilan birgok zorlugun ¢oziilmesinde en
onemli kolaylastiricilardan biri oldugu agikca bilinmektedir [26]. Akilli fabrikalarda
giivenilir caligmayr saglamak i¢in, Ol¢limlerin gecerliligini arttiran daha yiiksek
dogrulukta sensorler gereklidir. IoT teknolojisinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte sensorler aga
baglanmaya baslarken ayni zamanda 6l¢iim dogrulugunu artiracak 6zellikler ile donatild1
[27]. Bu degisim “akilli sensor” olarak bilinen yeni bir kavrami ortaya g¢ikardi. Akilli
sensor, algilanan bir fiziksel biiyiikliigiin dogrulugunu artirmak iizere sinyal isleme
fonksiyonlari gerceklestirebilen gelismis sensor blogudur. Yiiksek dogrulukta 6l¢iim
saglamak i¢in akilli sensorler coklu algilama, filtreleme, kendi kendine kalibrasyon (self-
calibration), kendi kendine test (self-test) ve biitiinlesik hata teshisi fonksiyonlari ile
donatilmistir. Ayrica IoT sistem modeline uygun olarak akilli sensorler kablolu veya
kablosuz haberlesme arabirimine sahiptir. Akilli sensorlerin kullaniminin yayginlagsmast,
ozellikle kablosuz alanda evrensel bir standart olmamasi nedeniyle ¢ok hizli olmamistir
[28]. IEEE, sistemlerin sensorleri otomatik olarak tanimlamalarini, kalibrasyon ve
caligma parametrelerini elde etmelerini saglayan bir akilli donistiiriicii arabirimi
standartlar1 ailesi olan ‘IEEE 1451’1 tamimlamistir. IEEE 1451 standardi alt1 béliimden
olusmaktadir. 11k boliimleri akilli sensdrleri yoneten komutlari, protokolleri ve islemleri
icermektedir. Diger boliimler ise sensor konfigilirasyonlart ile kullanilacak fiziksel
araylizleri tanimlamaktadir. IEEE 1451 standard: halen gelisimine devam etmektedir.
IEEE 1451.0 agik standardinin bir 6zelligi, tiim donistiirticiilerdeki verilerin ve TEDS'nin
tiim sensorler ve aktiiatorler i¢in ayni formatta agdan iletilmesidir [28]. Akilli sensor,
IEEE 1451.2 ile algilanan bir fiziksel biyiikligiin elektriksel olarak karsiligini yiiksek
dogrulukta iiretmek icin sinyal isleme islevlerini (sinyal filtreleme, dogrusallastirma ve
kompanzasyon gibi) gergeklestirebilen gelismis bir sensor olarak tanimlanmaktadir [29].
Akallr sensor Sekil 1.3’te gosterildigi gibi temel olarak algilayici eleman, mikrokontrolor

ve haberlesme arabiriminden olusmaktadir [30].
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Sekil 1.3 Akilli sensor yapisi [30]

Akillr sensorlerin kullanimi, ham verileri buluta gondermek yerine veri analitigi
(makine Ogrenimi ile) ve depolama islevlerini kullanarak kararlarin yerel olarak
alinmasina olanak saglamaktadir. Merkezi denetleyicideki yiikii en aza indiren sis
hesaplama (fog computing) olarak adlandirilan bu strateji, veri iletimi igin gecikmeyi

azaltmakta ve islem kosullarindaki ani degisikliklere daha hizli yanit vermektedir [32].

1.4. Tez Calismasinin Icerigi ve Literatiire Katkis:

Teknolojide yasanan gelismeler birgok sektorde her sensore olan ihtiyaci arttirdigi
gibi basing sensorlerinin kullanim oranlarin1 da arttirmaktadir. Basing sensorleri
havacilik, otomotiv, tip, tiiketici elektronigi, giyilebilir iiriinler, endiistriyel, HVAC, ev
otomasyonu ve daha pek ¢ok sektorde genis yer tutmaktadir. Sekil 1.4°te gosterildigi gibi
diinya genelinde basing sensorii pazarinin 2019 yilinda 16 milyon dolar degerinde oldugu
ve 2020°den 2025 yilina kadar %S5 bilesik yillik biliylime oraninda biiyiimesi tahmin
edilmektedir [32].
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Sekil 1.4 Diinya genelinde basing sensorii pazarinin gelisimi [32]

Tim bu talep ve artisin yaninda basing sensorlerinin sahip olmasi gereken
ozelliklerinde farklilasmasi kaginilmazdir. Ozellikle iiretim sektoriinde kullanilan
sensorlerin teknolojik gelisime uygunluk gostermesi gerekmektedir. Bu tez ¢aligmasinda
Endiistri 4.0 uygulamalarina yonelik nesnelerin interneti tabanli akilli bir basing
sensoOriiniin  donanimsal ve yazilimsal olarak gelistirilmesi konusu ele alinmistir.
Gelistirilen akilli sensor, sicaklik kompanzasyonu, kendini kendini kalibre etme ve
haberlesme yetenegi gibi Ozellikleri bakimindan klasik sensorlere goére istiinliklere
sahiptir. Tasarimi yapilacak olan akilli basing sensorii prototipiyle bundan sonra

yapilacak ¢aligmalara temel teskil edecek bir iiriin ortaya koyulmasi hedeflenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Jing Ma ve arkadaglar tarafindan akilli basing ve sicaklik sensorii tasarimi ve
uygulamasi ¢alismasi gergeklestirilmistir [33]. Gergeklestirilen ¢alismada akilli bir basing
sensorii temel olarak dort komponentten olugsmaktadir. Bu komponentler mikroislemci,
basing-sicaklik algilayict (MS5536C), haberlesme arayiizii (RS 485) ve gii¢ modiiliidiir.
Basing 6l¢iimiinde 6nemli ve iizerinde ¢alisilmasi gereken konulardan birisi de sicaklik
kompanzasyonudur. Bu uygulamada gerceklestirilen piezorezistif basing sensoriinde
direng ve strain gauge kullanilmistir. Sicaklik degistigi zaman bir direncin
kompanzasyonu olduk¢a zordur. Ancak sifir kayma voltaji sensoriin ¢ikis voltajinda
cikarilarak sensoriin kompanze edilmis nihai ¢ikis gerilimi elde edilebilir. Bu sekilde
kompanzasyon islemi gerceklestirilmis olur. Fakat bu islemin yazilim iizerinden
yapilmasi gerekmektedir.

Makinwa, akilli sensorler hakkinda c¢alismalar gergeklestirmistir [34]. Bu
calismalarindan hareketle elde ettigi sonuca gore akilli sensor, bir sensor ve 6zel bir ara
yiiz devresinden olusan kompakt bir paket sistemdir. Arayiiz (interface) devresi sensoriin
dis diinya ile iletisimi igin ¢ikisinin dijital bir sinyal olmasina imkan tanir. Fakat akilli
sensOr tasarimindaki mevcut egilim sinyalin miimkiin olan en kisa siirede
dijitallestirilmesidir. Daha sonra dijital sinyal iizerinden filtreme, dogrusallastirma ve
sinyal kosullandirma islemleri gergeklestirilebilmektedir.

Baltes ve arkadaslar1 ¢alismalarinda [35], akilli sensor tasarimi tizerinde en yaygin
olarak durulan konular tig farkli 6rnek ile agiklamiglardir. Birinci sistemde sensor ¢ipine
yalnizca bir okuma devresinin (Readout Circuit) entegre edildigi ultraviyole radyasyon
dedektorii tasarimi ele alinmistir. Bu 6rnek iizerinden ayni ¢ip ilizerinde sensor ve
devrenin birlikte bulunmasiyla orataya ¢ikan teknolojik sorunlar vurgulanmustir. ikinci
sistemde manyetorezistdrlere dayanan bir manyetik vektor algilayicinin standart bir
CMOS isleminde dogrudan iiretilmesiyle tasarlanan bir akilli sensor anlatilmistir. Bu
tiretim seklinden sonra algilayicinin ideal davranisindan saptigi gézlenmistir. Olusan
hatalar1 en aza indirmek icin tasarlanacak arayiiz devrelerinden bahsedilmistir. Uciincii
mikrosistemde, ii¢ sensOr (sicaklik, nem, debi) aym ¢ip iizerinde arayiiz devresiyle
entegre edilmistir. Bu sistemde de hem teknolojik (ii¢ sensoriin ikisini iiretmek i¢in farkl
islem sonrasi adimlar gerekir.) hem de islem adimlarindan (yiiksek ¢oziintirliikli A/D

doniistiirme ve ¢ogullama) kaynaklanan hatalar ortaya ¢ikabilmektedir.



Ramamurthy ve arkadaslari ¢alismalarinda [36], enstriimantasyon ve kestirimci
bakim sistemlerini hedef alan kablosuz akilli sensor platformu sunulmaktadir.
Endiistriyel uygulamalar ve sistem performansi i¢in 6rnek uygulamalar tartisilmistir. Bu
arastirmada taginabilirlik, glivenilirlik, esneklik ve saglamlik konularina odaklanilirken;
enstriimantasyon ve kestirimci bakim gibi endiistriyel uygulamalarda kablosuz baglanti
kullanilirken uygulanabilecek ¢oziimler de ele alinmistir. Yapilan deney sonuglarina gére
“Akill1 Sensor Agiyla (Smart Sensor Network-SSN)” siirekli ger¢cek zamanli sistemler
kurulabilir. “Akilli Sensor Arayiizlerinin (Smart Sensor Interfaces-SSI)” ¢ok yonliiliigii
cesitli uygulamalarin gergeklesmesine olanak saglar. Ayrica bu caligmada disiik giic
kapasitesiyle ZigBee’nin gii¢ ve performans agisindan Bluetooth ve RFID’ye miikkemmel
bir alternatif olacagi vurgulanmistir.

Ferrari ve arkadaslar1 gerceklestirmis olduklar1 “Diisiik Maliyetli Internet
baglantili Akilli Sensor” isimli ¢alismada [37], IEEE 1451.2 mimarisine sahip bir
doniistiiriiciisii olan ve ag tarafinda web sunucusu olarak c¢alisan bir akilli sensor
tasarimini agiklamislardir. Gelistirilen sensdr, dahili veri yapilarina ve bir IEEE 1451.2
STIM arabirimine sahiptir.

Hamrita ve arkadaslar1 calismalarinda [38], “Akilli Sensér Teknolojisindeki
Gelismeler” isimli makalede akilli sensor aglarina genel bir bakis yapmustir. “Berkeley”
in MICA2DOT smart dust: diigimii ve Diinya’nin en kiigiik RFID okuyucusunu
kullanarak akilli sensor ag1 tasarimi gerceklestirmislerdir.

Schiitze ve arkadaslari c¢alismalarinda [14], son iki yiizyil icindeki sensor
gelisimini kisaca degerlendirmislerdir. Akilli sensorler ve veri degerlendirmeyle elde
edilecek potansiyelin bir kismini vurgulamis ve gelecekteki gelismeler icin basari
gereksinimlerini tartismislardir.

Gervais yapmis oldugu “Gelecek Akilli Sensérlerin Uretimi” isimli calismasinda
[39] akilli sensor platformu adiyla yeni bir sistem 6nermistir. Bu sistemde bir MEMS
ivmeodlceri 32-bit bir mikrokontrolciiye yerlestiren akilli sensér platformunun bir
uygulamasini anlatmaistir.

Malar ve Kamara c¢aligmalarinda [40] akilli doniistiiriiciilerin endiistriyel
otomasyon i¢in gelistirilmesine yonelik tasarim gergeklestirilmistir. Bu calismada IEEE
1451.4 standardina tam uyumlu akilli sensor gelistirme araci sunulmustur. Ayni zamanda
calismada IEEE 1451.4 standardinin iki ana bileseni olan TEDS ve karisik mod ara yiiz

devrelerinden bahsedilmis ve bunlar uygulanmigtir.
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Hunter ve arkadaslarinin ¢alismalarinda [30], akilli sensor sistemlerinin yapisi
hakkinda arastirmalar verilmistir. Akilli sensor komponentleri detayli olarak agiklanmus,
diisiik giiclii sensér komponentlerinden bahsedilmistir. Ayrica akilli sensor sistemlerinin
gelecekteki uygulamalar1 hakkinda tartigilmistir.

Jon tarafindan yapilan ¢alismada [41], basing sensorlerinin dl¢iimlerinde sicaklik
etkisinin dnemi ve sicaklik kompanzasyonu iizerinde durulmustur. Jon yapmis oldugu
calismada, sicaklik kompanzasyonunun etkisini gosterebilmek i¢in bir sicaklik odasina
sicaklik kompanzasyonu yapilmamis bir basing sensorii yerlestirmistir. Ve bu sensor
basinci 0-40 bar araliginda 0° ila 40°C gevresel sicaklik altinda test etmistir. Ayn1 sartlar
altinda bir de sicaklik kompanzasyonu yapilmis bir basing sensorii test etmistir.

Celik calismasinda [42], ti¢ farkli piezorezistif tabanli basing MEMS basing
sensoriiniin tasarimini ve analizini yapmistir. Bu sensor tasarimlarinda basing 6l¢iimleri
i¢gin basinci alan diyaframinin 6n yiiztine Wheatstone kopriisii mantigiyla dort adet
piezorezistor konulmustur. Basincin etkisiyle direng degisimlerinin olusturuldugu gerilim
farkindan yararlanilarak basing 6l¢iimii gerceklestirilmistir.

Lu ve arkadasi tarafindan yapilan c¢alismada [43], mikro basing sensor
teknolojisini tanimlayan basing sensorlerin yapilar ve ¢alisma presiplerini agiklanmistir.
Yapilan ¢alismada sicaklik kompanzasyonu i¢in akilli basing sensoriiniin dogruluk, diisiik
sicaklik kaymasi, gilivenilirlik ve ekonomik gereksinimler {izerinde ¢aligilmistir. Akilli
basing sensoriiniin, basing sensorii, sinyal sartlandiric1 devresi, iletisim tinitesi, sicaklik

sensorii ve mikroislemci olmak tizere bes par¢adan olusmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde piezorezistif Olgiim yontemine dayali akilli basing sensorii
gelistirilmesine yonelik yapilan ¢alismalar ele alinmistir. Gelistirilen basing sensoriiniin
donanim ve yazilim olarak tasarimi ayrintili olarak agiklanmustir.

3.1. Sensor Teknolojisi

Sensorler fiziksel biiytikliikleri algilar ve elektriksel sinyallere doniistiiriir. Sensor

tabanli bir 6l¢iim Sisteminin akis semas1 Sekil 3.1°de verilmektedir [44].

ﬂ —— Elektrikli olmayan gilag sinyali

Sensér

— Elektrikli gikig sinyali

Analog-
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Sekil 3.1 Olgiim sistemi [44]

Sensorlerin Ol¢lim dogrulugunu belirleyen temel karakteristikleri su sekilde
siralanabilir: [45]

a. Aralik (Range)

Bir sensoriin 6l¢iim aralifi, giris veya cikis degerlerinin en kiiciik ve en bliyiik
degerleri ile belirlenmektedir [45].

b. Aciklik (Span)

Sensorlerin maksimum ve minimum aralik degerleri arasindaki farka sensor
acikligi ad1 verilmektedir [45].

c. Duyarlilik (Sensitivity)

Bir sensoriin girisindeki degerin degisimine gore gostermis oldugu cevap

yetenegidir [46].
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d. Dogruluk (Accuracy)

Bir sensoriin olctiigli deger ile oOlgiilmesi gereken gercek deger arasindaki
uyumdur [47].

e. Dogrusallik (Linearity)

Bir sensoriin 6l¢iim degerleri ile olusan karakteristik ¢ikis grafiginin bir dogru
grafigi ile benzerligini gdsteren bir dl¢lidiir [47].

f. Yinelenebilirlik (Repeatability)

Bir sensoriin ayni sartlar ve kosullar altinda ayni degiskenin degerinin
Olciilmesinde alinan farkli 6lgiimlerin birbirine benzerligi olarak tanimlanmaktadir [48].

g. Coziiniirlik (Resolution)

Herhangi bir degerin 6l¢lilmesinde kademelerin belirtilmesi i¢in kullanilan bir
ozelliktir [49].

h. Hassasiyet (Precision)

Bir algilayicnin ne kadar kiiglik degerleri 6lgebilecegiyle ilgili bir terimdir.

i. Histeresiz (Hystheresis)

Olgiilen herhangi bir degiskenin degerinin siirec degiskeninin &nceden almis
oldugu degerinin azaltilma ya da arttirilmasi yoluyla mevcut degiskene ne seviyede

yaklastigin1 gosteren dlciiye histeresiz denilmektedir [49].

Endiistriyel alanda yasanan gelismeler sensor teknolojisini de etkilemistir.
Endiistriyel gelisimin dort asamasina benzer sekilde sensor teknolojisi de Sekil 3.2°de

gosterildigi gibi gelismistir [30].
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Sekil 3.2 Sensor 1.0'dan Sensor 4.0'a tarihsel gelisimi [30]

3.2. Basing Sensorleri

Basing birim ylizeye uygulanan kuvvet olarak tanimlanmaktadir. SI (MKS) birim
sisteminde bir metrekarelik alana uygulanan bir Newton kuvvet bir Paskal basing olarak
olgiiliir [50]. Basing degeri kuvvet ve yiizey kesitine bagl olarak “P = F/A” formiiliiyle
hesaplanabilmektedir. Formiilde belirtilen P basinci, F basing kuvveti, A ise alani

gostermektedir. Sekil 3.3’te basing Glglim tipleri ve bunlarin birbirlerine gore 6l¢iim

iliskisi gosterilmistir [51].
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Sekil 3.3 Basing tiirlerinin gosterilmesi [51]

Basing sensorleri analog veya dijital formda ¢ikis sinyali verir. Basing farkli
sekillerde olciilebilir. Bu dl¢iim tiirleri, gdsterge basing 6l¢iimii, mutlak basing l¢timii ve
fark basing 6l¢timiidiir [51].

- Gosterge (efektif) basinci, anlik atmosfer basincina gore basing degerinin
Olctimiiniin gergeklestirilmesiyle elde edilir.

- Mutlak basing degeri, Olciilen basincin sifir basing degerinden farki alinarak
Olgiilen basinci ifade eder.

- Fark basincinda ise farkli iki noktanin basinci 6l¢iilerek farki alinip elde edilen
basing tiirtidiir.

Basing sensorii kullanilacagi uygulamanin ihtiyaclarma gore secilir. Basing
sensorleri algilama elemaninin ¢alisma prensibine (piezorezistif, piezoelektrik, kapasitif)

gore Ol¢tim yapmaktadir [52].

3.2.1. Piezorezistif Basin¢ Sensorleri

Piezorezistif etki, malzemenin mekanik deformasyona maruz kaldigi durumda
direncinin degismesidir. Piezorezistif algilama ise uygulanan basing karsisinda
malzemenin mekanik deformasyona maruz kalmasi ile olusan direng degisikliginin ¢ikis

gerilimine doniistiiriilmesine dayalidir [53,54]. Piezorezistif sensorler Sekil 3.4°te
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gosterildigi gibi Wheatstone kopriisii konfigiirasyonunda bir membran (diyafram olarak

da adlandirilir) tizerine yerlestirilmis dort piezo-direngten olusmaktadir [55].

Fran

Sekil 3.4 Wheatstone kopriisiinde piezorezistif sensor yapilandirmasi [55]

Piezorezistif basing sensorleri, diisiik maliyet, dogrusallik ve basit bir okuma
devresiyle seri iiretim olasiligina sahiptirler. Monte edilmis her bir direncin piezorezistif
katsayilar1 diyaframin yoniine, katkilama tipine, miktarina ve sicakliga baglidir [56].
Piezorezistif 6l¢lim prensibine dayanan basing sensdrleri sensor pazarinda en biiyiik paya

sahiptir [57].

3.2.2. Piezoelektrik Basing Sensorleri

Piezoelektrik etki, kristal malzemelerin {izerine basing uygulandiginda malzeme
uclarinda elektrik akiminin meydana gelmesi prensibine dayanir. 1800 yilinda Pierre ve
Jacques Curie kardegler tarafindan kesfedilmistir. Sensdrlerin yapisinda bulunan kuartz,
rosel tuzu, baryum ve turmalin gibi kristal yapili maddeler bulunmaktadir. Piezoelektrik
etki bir basing sensoriinde kullanildiginda, sensore basing uygulandiginda hafif sapma
yapan diyafram kullanilmaktadir. Bu kiiclik sapma dogrudan piezoelektrik kristal
malzemesine iletilir. Kristaldeki basing degerine gore kiiciik bir volta;j {iretir. Bu kiiclik
deger, 0-10 V (veya istenen bir aralik) arasindaki voltaj sinyaline dontistiirtiliir [42]. Sekil

3.5’te piezoelektrik 6zellikli basing sensoriiniin yapisi verilmektedir.
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Sekil 3.5 Piezoelektrik 6zellikli basing sensorii yapisi [42]

3.2.3. Kapasitif Basing Sensorleri

Kapasitif basing sensorleri, basing etkisiyle degisen kapasitans degerini baz alarak
olgtim gergeklestirmektedir. Sensoriin yapisinda kapasitif etkiye sahip iki plakadan
olusan bir diyafram bulunmaktadir. Uygulanan basing ile diyafram esner ve plakalar
arasindaki kapasitans degeri kuvvete bagli olarak degisir. Basing kuvveti etkisiyle
dogrusal olarak degisen bu kapasitans degeri yardimiyla basing degeri

hesaplanabilmektedir. Sekil 3.6’da kapasitif basing sensoriiniin yapisi goriilmektedir.

Esnemis diyafram Sabit plaka

Esnememis —m \q /izole malzeme

diyafram
Y 1

Basing —»

N
Dielektrik malzeme

Sekil 3.6 Kapasitif basing sensorii yapisi

Kapasitif basing algilama, yiiksek dogruluk, diisiik giic tiiketimi ve diisiik sicaklik
hassasiyeti nedeniyle piezodirengli basing algilamaya gore daha avantajli durumdadir.
Fakat piezorezistif algilama, kapasitif algilamadan nispeten daha diisik maliyetli bir
tekniktir. Bundan dolay1 basing sensoril iiretiminde genellikle piezorezistif algilama

yontemi kullanilir [58].
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3.3. Piezorezistif Akilli Basing¢ Sensorii Tasarimi

Endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek piezorezistif algilama yOntemi
temelli akilli basing sensorii tasarimi, piezorezistif algilayici, sinyal kosullandirici-
sartlandiric1 devre blogu, mikrokontroldr devre blogu, haberlesme blogu, goriintiileme ve
mekanik muhafaza olmak tizere altt kisimdan olusmaktadir. Tez c¢alismasmin bu
boliimiinde temel donanim bloklar1 Sekil 3.7°de gosterilen akilli basing sensorii tasarimi

anlatilmistir.

Akilli Sensor

OLED —{ Mikrokontrolor Hafiza

1 Sicaklik
Algilayici Sinyal N

| AN
p || Eleman | , | Kosullandirer | ¢ kyp | | = y | Verci-Alier ||y
AGF  YSA
CPS1184 PGA300 OPA4172 MCP2551
STM32F407VGT6

Sekil 3.7 Akilli basing sensorii tasarimimizin donanim bilesenleri

3.3.1. Piezorezistif Basin¢ Algilama Elemani

Algilama elemani basing sensoriiniin ¢ekirdegidir. Gorevi mekanik gerilimi tespit
edip uygulanan basing ile dogru orantili olarak bir elektrik sinyali tiretmektir [59]. Tez
calismasinda piezorezistif basing algilayici olarak seramik malzemeden iiretilmis
CPS1184 basing algilayict kullanilmistir. Uzun siireli olarak kararli ¢alisabilen Metallux
firmasi tarafindan iiretilen CPS1184 basing algilama elemani 1.6 ila 600 bar araliginda
Ol¢iim yapilabilmektedir. CPS1184 basing algilama elemaninin baglanti semasi Sekil
3.7’de verilmistir [60].
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Sekil 3.8 Metallux CPS1184 Basing algilama eleman: ve baglanti semasi [60]

Akilli basing sensorii tasariminda yapilan testlerde kalibrator ile basing degeri
uygulanmistir. Sekil 3.9’da verilen Fluke 729 otomatik basing kalibratorii 0-20 bar

araliginda 0.1 mBar hassasiyet ile basing iiretebilmektedir.

Sekil 3.9 Fluke 729 basing kalibratorii

Tasarim g¢aligmalarinda kullanilan basing algilayict 0-20 bar araliginda mutlak
basing Ol¢mektedir. Algilayiciya basing kalibratori kullanilarak 0-20 Bar araliginda
basing uygulanarak ¢ikis gerilimleri dl¢iilmiistiir. Alinan degerler Tablo 3.1°de verilmis

ve Sekil 3.10°da gosterilen “Basing-Gerilim” grafigi olusturulmustur.
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Tablo 3.1 Algilayici basing testi

Basing (Bar) Gerilim (mV) Basing (Bar) Gerilim (mV)
0 0.3 11 5.7
1 0.7 12 6.2
2 1.2 13 6.7
3 1.7 14 7.2
4 2.2 15 7.7
5 2.7 16 8.2
6 3.2 17 8.7
7 3.7 18 9.2
8 4.2 19 9.7
9 4.7 20 10.2
10 5.2

Basing Gerilim Grafigi

12

10

Gerilim (mV)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Basing (Bar)

Sekil 3.10 Basing algilayici ¢ikis sinyali grafigi

3.3.2. Sinyal Sartlandirici Devresi

CPS1184 algilama elemaninin ¢ikis gerilimi 0,3-10,2 mV/V oldugundan dolay1
bir mikrokontrolore dogrudan arayiiz olusturmak igin yetersizdir. Bu nedenle ¢ikis
gerilimini yiikseltmek i¢in bir sinyal sartlandirici devreye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Piezorezistif basing algilayict i¢in sinyal sartlandirici olarak PGA300 entegresi

kullanilmis ve deneysel c¢alismalar PGAEVM-034 gelistirme kart1 {izerinde
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gerceklestirilmistir. PGA300 sinyal sartlandirici, piezorezistif basing algilama elemani
icin arayiiz saglamaktadir. PGA300 programlanabilir kazang yiikselteci kullanilarak

CPS1184 ¢ikisindaki gerilim seviyesi yiikseltilmistir. PGA300 sinyal sartlandirici ¢ipinin
i¢ yapisi Sekil 3.11°de verilmistir [61].

PGA300

| Oransal Koprii REFERANS EEPROM GUC YONETIMI ;JV
Uyanmi VoD
AU o (3.3-30V)

>

>4 Bit
PGA ﬁ ADC

~
4

Kontrol

Rezistif Algilama Blogu ve

Durum
e Kaydedicileri
i wh ”
> PGA i hi vouTt
» X [
L=
< Sicaklik Algilama Blogu ﬁ
3. Derece Sicakhk P
P Kompanzasyonu ||Dahili Osilator
4 ahili . G {> ve
op:IIay:;giEI Sicaklik i 3. Derece Sensor
i Sensorii
Sicaklik Sensoru

Kompanzasyonu

Sekil 3.11 PGA300 entegresi ve blok diyagrami [61]

PGA300 gelistirme modiilii OWI (One Wire Interface) lizerinden haberlesme ile
caligmaktadir ve Sekil 3.12°de gosterildigi gibi gelistirme kart1 ile programlanmaktadir.

Gelistirme kartina 10-30 V gerilim uygulanarak PGA300 entegresi kullanima hazir
duruma getirilmekte ve konfigiirasyon moduna gegirilmektedir.

PGAJ00EVM-034 K&

e e C O™

¢ A A e

(9 CIKIs & iLETisiv [ § RezisTiF B
i PIMLERI KOPRU B

gy
Yol wha b)) L

L BREGs | ©
N ARA YUZU
S (ow)  BoEE

Sekil 3.12 PGA300EVM sinyal sartlandirici gelistirme karti
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Tablo 3.2 PGA300 voltaj modu pin konfigiirasyonu

Baglant1 Pimi Ayar Fonksiyon
J12 Kisa devre PGA OWI devresi
(VDD=5V) tarafindan
beslenmektedir.
J1,J2,J3 Kisa devre Rezistif koprii PGA’ya
baglanmaktadir.
J6, J7, J8 Kisa devre 100 nF yiik ile voltaj
moduna gecilmektedir.

J16 Kisa devre ASIC_GND, IRETURN’a
baglanmaktadir.

J14 Pim 1-2 kisa devre VDD kapasitorii
ASIC _GND’ye
baglanmaktadir.

J19 Pim 2-3 kisa devre USBGND, IRETURN’a
baglanmaktadir.

Basing algilayicisinin ¢ikisina baglanan PGA300 ¢ipi kullanilarak konfigiirasyon
ayarlarin1 yapabilmek i¢in asagidaki Tablo 3.2°de verilen pin konfiglirasyonu gelistirme
kart1 tiizerinde olusturulmustur. Tabloda gosterilen gerekli pin konfigiirasyonlari
uygulandiktan sonra ayarlamalar Sekil 3.13’te verilen PGA GUI arayliz yazilimi
tizerinden sartlandirict devre ayarlarina devam edilmistir. PGA300 programlanabilir
kazang yiikseltecinin kalibrasyon ayarlarimi1 yapabilmek i¢in PGA300EVM ile PC
baglantisinin USB iizerinden yapilmis olmasi gerekmektedir. Bu baglantidan emin olmak
i¢cin mutlaka yazilimin sag alt kdsesinde bulunan “HW CONNECTED” yazisinin yesil
olarak aktif oldugu kontrol edilmistir. Yine yazilimin {ist gubugundan bulunan “Activate
OWI” butonu ile OWI haberlesmesi aktif hale getirilmistir. Biitiin bu kontroller

saglandiktan sonra hata tespit edilmeden “Start” butonu ile kalibrasyona baslatilmistir.
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PGA300 =
File Script Debug Help
OWI Mode Activate OWI | []Unlock EEPROM [ ] Interface Disconnected?

Selection ~
< Device Calibration
- ¢ OWI Configuration
¢ EEPROM Config-Analog
<> ADC & DAC Calibration
-~ & EEPROM Config-Digital
WY ., ided Calibration|
Debug
<> ADC Settings
~ & DAC Seftings
- ¢ ADC Graph
¢ Bridge Configuration
¢ EEPROM Page
- < Calibration Demo
- ¢ Low Level Configuration

PGA300
Guided Calibration

stat B
Idle HW CONNECTED *3 Texas INSTRUMENTS

Sekil 3.13 PGA300 GUI kalibrasyon sayfasi

3.3.3. Sicakhik Kompanzasyonu

Akall1 bir basing sensoriiniin performansi, algilama elemaninin ne kadar iyi kalibre
edildigine ve bu kalibrasyonunu ne kadar siire koruyabilecegine baglidir. Sabit bir basing
altinda algilama elemaninin dogrulugunu artirmak i¢in akilli basing sensorii tasarimi
yapilirken sicakliga bagli sapma etkisi gz onlinde bulundurulmalidir. Sicakliga baglh
sapmanin etkisinin en aza indirebilmek i¢in yazilim kompanzasyonu, donanim
kompanzasyonu ve hibrit yaklasimlari igeren ¢esitli kompanzasyon yontemleri
onerilmektedir [61]. Gergeklestirilen bu tez ¢aligmasinda maliyetinin diger yontemlere
gore daha uygun olmasindan dolay1 yazilimsal kompanzasyon tercih edilmistir.

Metallux firmasindan tedarik edilen diisiik maliyetli CPS1184 basing algilayici
izerine uygulanan basinca gore ¢ikist mV seviyelerinde analog gerilim vermektedir.
-40°C ila 150°C ¢aligma sicakligina sahiptir. Ayrica termal ofset kaymasi ve termal aralik
kaymasi parametreleri Tablo 3.3’te sabit sicaklikta tam Olgekli bir Sl¢iimiin yiizdesi

olarak verilmektedir.
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Tablo 3.3 CPS1184 basing algilama elemaninin sicakliga bagli dzellikleri

Normal 0+£0.015,

Maksimum 0+0.02%FS/K (25...85°C)
0...-0.013%FS/K (0...70°C)
..-0.015%FS/K (-20...0°C) (70...85°C)
0...-0.018%FS/K (-40...-20°C, 85...135°C)

Termal ofset kaymasi

Termal aciklik kaymasi 0.

Akill sensor teknolojisi, mikrokontroloriin yani sira yeterli fonksiyonellige sahip

oldugunda, sinyal sartlandiric1 tarafindan yapilabilen yazilim tabanli sicaklik

kompanzasyonuna da olanak saglamaktadir. PGA300, basing sensorleri igin 6zel olarak
tasarlanmigtir. Algilama elemani, basing Sl¢iimii esnasinda sicaklik tarafindan ¢ikisin
olusturulabilecek termal kaymayi telafi etmek i¢in matematiksel bir algoritma
kullanmaktadir. PGA300, sicaklik kompanzasyonunu gerceklestirmek i¢in tizerinde ¢ikis
sinyali dahili ADC tarafindan sayisallagtirilan yerlesik bir sicaklik sensorii
bulundurmaktadir. Tez ¢calismasinda Sekil 3.14’de gosterildigi gibi basing kalibratorii ve
termal oda kullanilarak ti¢ farkli basing (0,10,20 Bar) ve ti¢ farkl sicaklik (25,80,100 °C)
degeriyle 3P-3T kompanzasyon kurulumu gerceklestirilmistir.

PGA300 - O

File Script Debug Help

OWI Mode: Activate OWI | [JUnlock EEPROM [ ] Interface Disconnected?

Selection ~
¢» Device Calibration

Read Write Mode OWI Active

© OWI Configuration PGA300 - Calibration Settings File
. > EEPROM Config-Analog
- <» ADC & DAC Calibration
~ & EEPRON Confie-Digtal Calibration Settings - 3P3T - Voltage Mode - 0 to 5.ini
o ;e [0 Calibration Settings - 3P1T - Current Mode ~ Version 2.2 ~
. ¢ ADC Settings [0 Calibration Settings - 3P1T - Vottage Mode - 0 GUI Settings
- & DAC Seftings [ Calibration Settings - 3P1T - Vottage Mode - 0 ADC Calibration Mode 3P-3T
. <> ADC Graph [ Calibration Settings - 3P3T - Current Mode Humber of Temperatures for DAC e
& Bridge Configuration o Number of ADC samples for each reading
¢ EEPROM Page Qutput Mode Selection Volttage
- <» Calibration Demo Ratiometric Supply Voltage (Volts) 5
- & Low Level Configuration Additional Voltage Drop in Loop (Volts) 0
Resistance in LOOP (ohm) 0
Raise VDD Disable
Temperature Points (4 Points) 25,680,100
Temperature Unit Celsius
Pressure Points (4 Points) 10,15,20
Pressure Unit Bar
Process Both (Calibrate Device & AVT)
DAC Data [(0x768,4 V}(0x1800,12 V)(0x2700,20 V]
Analog Settings
DAC_RATIOMETRIC Absolute Mode
DAC_GAIN 400V
v 4_J0MA_EN No
C:\Users\... Files\Calibration Sefting Files\Calibration DACCAFP_EN Ho
Settings - 3P3T - Voltage Mode - 0 to 5.ini VBRDG_CTRL 25V v
[+ ¢ M|
. Previous Next B
idie HW CONNECTED *3 TEXAS INSTRUMENTS

Sekil 3.14 PGA300 ile 3P-3T kompanzasyoni
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Kalibrasyon iglemi tamamlandiktan sonra Sekil 3.15’te gosterildigi gibi PGA300

tizerindeki basing ve sicaklik ADC birimleri algilama elemaninin ¢ikis sinyalinde

dogrusal

olmayan

karakteristikleri

belirleyerek,

uclnci

dereceden

dogrusallagtirma denkleminde kullanilan h, g, n ve m katsayilarini hesaplar.

File Script Debug Help

Activate OW| | [¥]Unlock EEPROM [] Interface Disconnected?

Selection

Device Calibration

Idle

& OWI Configuration
& EEPROM Config-Analog
¢ ADC & DAC Calibration
& EEPROM Config-Digital
Py Guided Calibration|

& Debug

& ADC Settings

& DAC Settings

& ADC Graph

& Bridge Configuration

< EEPROM Page

¢ Calibration Demo

& Low Level Configuration

PGA300

WriteData (Hex)
14F6

HW CONNECTED

Sekil 3.15 PGA300 Katsay1 & Olgekleme garpanlar

dijital

- omEm

Read Write Mode 0wl Active

PGA300 - Coefficients & Scaling Factors

Next

o

#3 Texas INSTRUMENTS

Sinyal sartlandirici kullanarak seramik basing algilayicinin ¢ikis gerilimi

mikrokontroloriin okuyabilecegi seviyeye yiikseltilmistir. Bu islem yapilirken yazilim

tizerinde farkli sicaklik ve basinglar belirlenerek kalibrasyon dosyasi olusturulmustur. 0-

20 Bar arasindaki basing degisimiyle dogrusal olarak degisen PGA300 sinyal sartlandirict

devresinin ¢ikis sinyali degerleri Tablo 3.4’te verilmektedir.

Sekil 3.16 Test yatagi
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Tablo 3.4 Sinyal sartlandirici ¢ikig gerilim testi

Basing (Bar) Gerilim (V) Basing (Bar) Gerilim (V)
0 0.111 11 1.815
1 0.165 12 1.98
2 0.33 13 2.145
3 0.495 14 2.31
4 0.66 15 2.475
5 0.825 16 2.64
6 0.99 17 2.805
7 1.155 18 2.97
8 1.32 19 3.135
9 1.485 20 3.3
10 1.65

Basing Gerilim Grafigi

Gerilim (V)
e N w
= [9,] N (9] w (9]

o
)

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Basing (Bar)

Sekil 3.17 Algilayic1 & PGA300 ¢ikis grafigi

PGA300 iizerindeki kalibrasyon ayarlari “Texas Instrument” tarafindan agik
kaynak olarak sunulan “PGA300” yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. PGA300
kalibrasyonu yapildiktan sonra Sekil 3.18’de goriildiigii gibi debug meniisiinden

dogrulama saglanmistir.
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Sekil 3.18 PGA300 kalibrasyon dogrulama

PGA kalibrasyonu tamamlandiktan sonra sabit basing altinda sinyal
sartlandiricinin ¢ikis gerilimi dlgiilmiistiir (Olgiim-1). PGA nin enerjisi kesildikten sonra
tekrar aym sartlarda ikinci bir 6lciim gegeklestirilmistir (Ol¢iim-2). Olgiim sonuglarini

iceren veriler Sekil 3.19’da verilmektedir.
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Sekil 3.19 Sabit basing testi
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Gergeklestirilen testte saniyede bir veri olmak tizere 120 adet veri alinmustir. Bu
verilerin ortalama degerleri hesaplanmistir. Daha sonra ise asagidaki formiil kullanilarak

RMS giiriiltii degeri hesaplanmustir:

(& a-n+a-» (31)

Burada N toplam veri sayisini, x istenen ¢ikis degerini, y ortalama ¢ikis degerini
gostermektedir. Birinci 6l¢lim sonucunda ortalama deger 1,3175 V olarak 6lgiilmiistiir.

Buna gore toplam giiriiltii (RMS) degeri,

\/ (&) + (131 - 1,3175) » (1,31~ 1,3175) = 0,0006846  (3.2)

120

olarak hesaplanmuistir.
Ikinci 6l¢iim sonucunda ortalama deger 1,3161 V olarak &l¢iilmiistiir.

Buna gore toplam giiriiltii (RMS) degeri,

J (510) (1,31 — 1,3161) = (1,31 — 1,3161) = 0,0005568 (3.3)

olarak hesaplanmistir. Yukaridaki hesaplanan degerlere gore hesapladigimiz
RMS toplam giiriiltii miktar1 yaklasik 0,5-0,6 mV  seviyelerindedir. Sensor tasariminda
kullanilan mikrokontrolér 12 bit ADC ¢dziiniirliigline sahiptir. Dolayisiyla,

Dijital 6l¢iim hassasiyeti: 20 Bar / 22 = 4,8 mBar

Kazang: 0,5 mV / 100 mV/Bar = 0.005 bar-rms

Analog giiriiltii: 0,5 mV /280 mV/Bar = 0,0017 Bar = 1,7 mBar

olarak hesaplanmuistir.
3.3.3. Mikrokontrolor
Sinyal sartlandirict ¢ikisinda sensoriin sinyal isleme 6zelliklerinin yazilimsal

olarak gelistirilmesi i¢in mikrokontrolor bulunmaktadir. Prototip tasarim ¢alismalarinda

baslangicta STMicroelectronics firmast tarafindan iretilen STM32F107VCT6
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mikrokontrolor kullanilmigtir. Fakat dijital filtreleme ve kendi kendine kalibrasyon i¢in

olusturulan algoritmalarin g¢alistirilmasinda sinyal isleme performansini artirmak igin

daha

sonraki asamada STM32F407VGT6 mikrokontroldr kullanilmasi uygun

goriilmiistiir. Sekil 3.20°de gosterilen STM32F107VCT6 mikrokontroloriiniin 6zellikleri
su sekildedir [63];

1.
2.
3.

N o a &~

ARM Cortex-M3 ¢ekirdege sahiptirler.

72 MHz frekansinda ¢alisabilmektedirler.

CAN, Ethernet, 12C, LIN, SPI, UART/USART, USB OTG baglantilarina izin
vermektedir.

100 pine kadar destek sunmaktadir.

256 KB program bellek boyutu imkan1 saglamaktadir.

Besleme voltaji 2 ~ 3,6 V seviyelerindedir.

Calisma sicakligi -40 °C ila +85 °C araligindadir.

Sekil 3.20 STM32F107VCT6 mikrokontrolorii

STM32F107VCT6 mikrokontrolor ile yapilan deneysel caligmalar sirasinda

EXPKITS STM32F100 gelistirme kart1 kullanilmistir.

Sekil 3.21 Expkits STM32F107VCT6 gelistirme karti
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Sekil 3.22°de gosterilen STM32F407VGT6 mikrokontroloriiniin dzellikleri su
sekildedir [64];
1. ARM Cortex-M4 islemciye sahiptirler.
2. 168 MHz frekansinda ¢alisabilmektedirler.
3. 1 Mb flash hafiza imkani saglamaktadir.
4. 3 adet 12C, 4 adet USART, 2 adet UART, en fazla 3 SPI ve 2 CAN ara yiizii
olmak {izere iletisim arabirimleri bulunmaktadir.

5. 2 adet 12 bit ADC ve 2 adet 12 bit DAC bulundurmaktadir.

Sekil 3.22 STM32F407VGT6 mikrokontroldrii

STM32F407VGT6 mikrokontroldr ile yapilan deneysel ¢alismalar sirasinda Sekil
3.23’te gosterilen STM32F407G-DISC1 gelistirme kart1 kullanilmigtir.

Sekil 3.23 STM32F407VG-DISC1 gelistirme karti

STM32F107VCT6 ve STM32F407VGT6 mikrokontrolorlerinin yazilimi igin
Mikroelektronika firmasinin gelistirmis oldugu arayiizii Sekil 3.24°te gosterilen “MikroC
PRO for ARM” derleyicisi kullanilmistir.
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WH mikreC PRO for ARM v.6.2.0-Ci
File Edit View Project Build Run Tools Help
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§ o} StartPage [22] Q Oled_project.c (B3]

Userstlbrahim TOY\Desktop\MicreC pro for ARM_ Examples\ST.. < Library Manager
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in| k=

E}- mikroE Libraries

<

GPIO_Analog_Input (sGPTOA_ODR, _GPIO_PINMASK 0):

//ADC Ayarlari
ADC_Set_Input Channel (_ADC_CHANWNEL 0);
ADC1 TInict();

while (1)
{

for(i=0;1<250;i=i+1){
= ATC1 Gar Sammieinn -

/#¥azilimsal input £1

4721 AR —fmd oo

Messages Quick Converter

<

W Errors V' Warnings W Hints

Line Message MNo. Message Text

) 1 mikroCARM.exe -MSF -DBG -pSTM32F40]
0 122 Compilation Started

45 123 Compiled Successfully

1] 127 Al files Compiled in 94 ms

Sekil 3.24 MicroC PRO for ARM arayiiz ekrani

3.3.3.1. Sinyal filtreleme

0O0O000000000ROD0D00000000ROO00000RRE

z -W| #define 12D GPIOC ODR.B6 T System Libraries
il 2 #defins BUTTON GPIGC CDR.B7 Apc
% | - Button
=4 can
é p //Degisken tanimlamalari yapiliyor can_sp1

-| unsigned int val; Compact_Flash
‘E @ double basinc,gerilim,gercek Deger,olculen = J,toplam = 0; Compact_Flash_FAT16
g o z_:har_';?xt[l‘l] (CxLl[14]: Conversions
) Jfy int 1i: €_Math
a p //Degisken tanimlamalari yapildi C_stdlib
3 10 C_string

@ void main() { C_Type

GPIO Digital Output (sGEICC CDR, GPIC PINMASE 6): DAC

EPSON_51D13700
Ethernet_Internal
FFT

FIR

FLASH

FT5XXe
FT5XX6_Gesture_Decode
Gled

Glod_Fonts

12C

IR

Keypaddxd

Led
Led_Constants
Manchester
Matrices
MemManager
Mmec

Mmc_FAT16
Mmc_Fatl6_Config
One_Wire

Filtreler, sinyallerin istenen frekanslarda gegirilmesi istenmeyen frekanslarda ise

bastirilmast iglemini yapan devrelerdir.

Kullaniom yerlerine gore farkli tiirleri

bulunmaktadir. Bant gegiren filtreler, belirli bir frekans araliginda sinyalleri ¢ikisa aktarir.

Algak gegiren filtreler, belirli bir kesim frekansi altindaki sinyalleri ¢ikisa aktarir. Yiiksek

geciren filtreler ise belirli bir kesim frekansi tizerindeki sinyalleri ¢gikisa aktarir [65,66].

Dijital filtreleme, Sekil 3.25°te verilen blok diyagramdan da anlasilabilecegi gibi

analog sinyallerin dijital sinyallere ¢evrilmesinden sonra uygulanan ve giris sinyalini

istenilen ¢ikis sinyaline doniistiirme islemi olarak tanimlanabilir. Dijital filtrelemenin

amagclari,

Bozulmus olan sinyallerin diizeltilmesi,

iyilestirilmesidir [67].

Birbirine igerisine ge¢mis olan sinyallerin birbirinden ayrilmasi,

Sinyal {izerine binmis olan giriltiyii bastirarak sinyalin kalitesinin
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Analog Girig Sinyali Analog Cikis Sinyali

Kenar
Yumusatma NF Filtre
Filtresi

Dijital - Analog
Dondigim

Analog - Dijital
Donlglim

Dijital Filtre

Sekil 3.25 Dijital filtreleme blok diyagrami

Tez ¢alismasinda basing sensorii ¢ikisindaki giiriiltii dagilimini karakterize etmek
icin Sekil 3.26’da gosterilen kompresor test cihazi kullanilmistir. Test cihazinda 48.2 kW
giiciinde ve 600-3000 RPM hizlar1 arasinda kompresorii tahrik eden bir asenkron motor

kullanilmaktadir.

Sekil 3.26 Kompresor test cihazi

Zaman diizleminde (domeninde) sensor ¢ikis sinyalinin giiriiltiiden nasil
etkilendigini anlamak oldukga zordur. Test cihazina bagli basing sensorii igin giiriilti

iceriginin anlasilmasi amaciyla MATLAB ortaminda zaman diizleminde alinan basing
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sensorii sinyali frekans diizlemine ¢evrilmistir. Bu sekilde yapilan deneysel sonuglara
gore motor calistirildiginda sensor ¢ikiginda Sekil 3.27°de goriildigi gibi DC’de ( 0 Hz)
temel bant sensor sinyali ve 2500 Hz’e kadar uzanan farkli giiriiltii sinyalleri

olusmaktadir.

Sekil 3.27 ADC girisinde frekans spektrumu

Sensor ¢ikisinda oldukga genis bir frekans araliginda giiriiltii icerigi bulunmasi
sebebiyle dogrudan dijital filtreleme yapilmasi durumunda 6rnekleme frekansi, ihtiyag
duyulan algak gegiren filtrenin kesim frekansina gore oldukga yiiksek olacaktir. Boyle bir
dijital filtrenin ¢aligtirilmasi i¢in ¢ok sayida matematiksel islem yapilmasi gerekli olup,
filtrenin ger¢ek zamanl olarak ¢alistirilmasi donanimsal kisitlamalar sebebiyle miimkiin
degildir. Bu sebepten giiriiltii sinyallerini bastirmak i¢in 6ncelikle ADC’nin giriginde bir
kenar yumusatma filtresine (AAF) yer verilmistir.

Sallen-Key topolojisiyle uygulanan algak gegiren kenar yumusatma filtresi
tasariminda Texas Instrument firmasi tarafindan gelistirilen Filter Pro programi
kullanilmistir. ~ Sallen-Key topolojisi, kullanilan devre elemanlarmin (direng,
kondansator) degerlerine diisiik hassasiyetle olup, tersine cevrilmeyen bir cevap
olusturmaktadir. Genellikle az sayida devre elemani ile kolay uygulamalar yapilmasina
imkan saglar [68]. Bu nedenle akilli sensorler gibi fiziksel boyutlari smirli olan
uygulamalar i¢in Sallen-Key topolojisi kullanmak daha uygundur. Sekil 3.28°de bilesen

degerleri ile filtre devresinin sematik diyagrami verilmektedir.
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Sekil 3.28 Kenar yumusatma filtresi sematik diyagrami
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Tasarlanan filtre, gecis band1 boyunca bir Chebyshev yaklagimi kullanmaktadir.
Chebyshev filtrelerinin ge¢is bandi ile durdurma bandi arasinda daha keskin bir gegise
sahip oldugu bilinmektedir. 50 Hz’lik kesme (Nyquist) frekansindaki zayiflama DC’den
60 dB daha diisiiktiir ve izin verilen dalgalanma, 25 Hz’lik gecis band1 frekansinda 1
desibeldir. Sekil 3.29, kenar yumusatma filtresinin frekansa karsi kazang ve faz

cevaplarini gostermektedir.

< \ ~~ Actual Gain (dB) F_
0] \ ~~ Actual Phase (deg) | [

3 —100
: -100-§ b

-150— [_-100
3 F
] F

-200— T T T
1e0 lel le2 1e3

Frequency (Hz)

Gain (dB)
1
&
(bap) aseyd

Sekil 3.29 Kenar yumusatma filtresinin kazang ve faz cevabi

Tasarim asamasindan sonra, Texas Instruments iiretimi olan OPA4172 genel
amagli opamp kullanilarak kenar yumusatma filtresi gerceklestirilmistir. Kenar
yumusatma filtresi, mikrokontroloriin ADC girisine ulasmadan 6nce PGA300 sinyal
kosullandirict ¢ikis sinyalindeki yiiksek frekanshi giirliltiiyii ortadan kaldirir. ADC
girisinden alman sinyal 100 Hz frekansinda 6rneklenmistir. Orneklenen sinyal hala 50 Hz
frekans bandinda giiriiltii igermektedir. Bu istenmeyen giiriiltii, sinyalin dijital olarak
filtrelenmesi ile tamamen ortadan kaldirilmustir. Dijital filtreler iki fakli sekilde
gerceklestirilebilir: sonlu darbe yanit1 (IIR) ve sonsuz darbe yanit1 (FIR) [69]. IIR filtreler,
ayn1 kesim frekansinda FIR filtrelerinden daha az katsay1 ve bellek gerektirmektedir. Bu
avantaj1 sayesinde akilli sensor uygulamalarinda genellikle IR filtre kullanilmasi tercih
edilir [70]. Diger taraftan, FIR filtreler gergek zamanli uygulamalardaki hizini sinirlayan

cok sayida aritmetik islem gerektirmektedir [71].
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3.3.3.2. Self Kalibrasyon

Tipik bir basing sensorii algilama elemani ve sinyal sartlandiricidan olusmaktadir.
Algilama elemani basinci bir elektrik sinyaline doniistiirlirken sinyal sartlandirict devresi
cikis sinyalini mikrokontroldr girisi uygun duruma getirir. ideal bir piezorezistif basing
algilayicida bulunan Wheatstone kopriistindeki her diren¢ basing ile dogrusal olarak
degistiginden Wheatstone kopriisii ¢ikisi da basing ile dogrusal olarak degismektedir.
Buna karsin gergekte tiim algilama elemanlari, 6l¢iim dogrulugunu etkileyebilecek ideal
olmayan 6zelliklere sahiptir. Ayrica sinyal sartlandirict ¢ikisi ofset, histerezis, kazancta
degisiklik sebebiyle dogrusal olmayan (non-lineer) 6zelliktedir. Tiim bunlarin yaninda
yaslanma sonucunda sensoriin dogrulugu da zamanla azalir. Bu nedenlerden dolay1
sensor ¢ikisinda dogrusal (lineer) basing elde etmek i¢in donanim 6zelliklerinin
belirlenmesi ve ¢ikis sinyalinin Kalibre edilmesi zorunludur [72]. Ancak geleneksel
kalibrasyon yontemleri, 6zellikle yliksek dogruluk gerektiginde zaman alic1 ve maliyetli
islemler gerektirmektedir. Akilli sensorlerin gelistirilmesiyle, kendi kendine kalibrasyon
ozelligi ile tiim 6l¢iim hatalar ortadan kaldirilabilmektedir. Basit bir yontem olarak kendi
kendine kalibrasyon islemi birden fazla sayida sensor kullanilarak gergeklestirilebilir.
Alternatif olarak ise sensdrde mevcut mikrokontroldr ile sinyal isleme kullanilarak kendi
kendine kalibrasyon algoritmasi olusturulabilir. Arama tablosu (Look-up-table), pargali
dogrusal enterpolasyon (piecewise linear interpolation), asamali polinom yaklagimi
(progressive polynomial approximation) veya en kiigiik kare egri uydurma (least mean
square curve fitting) yontemlerinden birine dayali olarak kendi kendine kalibrasyon
algoritmasi olusturulabilmektedir [73]. Bu yontemlere cazip bir alternatif olarak son
yillarda yapay sinir aglar1 (YSA), akilli sensorlerin transfer fonksiyonu yanit egrisini
dogrusallagtirmak igin etkili bir ¢6ziim olarak kullanilmaya baslanmistir[74].

Otomatik basing kalibratorii ile gerceklestirmis oldugumuz deneylere gore,
PGA300 sinyal sartlandirici devresi ideale yakin dogrusalligi garanti etmektedir. Ancak
yine de basing dl¢limiinde ortaya ¢ikan kiigiik hatalar1 gidermek ve uzun siireli calismada
dogrusallig1 saglamak i¢in kendi kendine kalibrasyon saglayabilecek bir yapay sinir ag1
olusturulmustur. Tipik bir yapay sinir agi, bir dizi néronun birbirine baglanmasindan
olusmaktadir. Yapay sinir ag1 dogrusallastirma uygulamalarinda siirekli fonksiyonlari
(herhangi bir sensoriin giris-¢ikis haritalama fonksiyonu gibi), yliksek dogrulukla
Ogrenebilen bir ara¢ olarak kullanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda hesaplama basitligi

nedeniyle yapay sinir ag1 uygulamasi i¢in ¢ok katmanli yapay sinir agi topolojisi
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kullanilmas: tercih edilmistir. Onerilen iki katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag

mimarisi Sekil 3.30°da gosterilmistir.

Sekil 3.30 Akilli sensor uygulamasinda kullanilan self kalibrasyon i¢in YSA blogu

Olusturulan yapay sinir aginda, gizli katman ve ¢ikis katmaninda sirasiyla Logsig
ve Purelin aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmistir. Mikrokontrolordeki donanim
sinirlamalar1 gz Oniine alindiginda, gizli katmanda 10 adet néron bulunmasi yeterli

goriilmistiir. Bu durumda yapay sinir agi ¢ikisi asagida verilmistir:

y = Purelin [wi?(Logsig(wix + biY)) + bi?] i=1,...,10 (3.4)

Burada x mikrokontrolériin girisindeki sinyal, y ise mikrokontroloriin ¢ikigindaki
dogrusallastirilmis sinyaldir. w ve b parametreleri ise sirasiyla agirliklart ve kutuplama
degerlerini ifade eder.

Sinir agmnin egitimi i¢in Levenberg-Marquardt geri yayilim (LMBP) algoritmasi
uygulanmistir. LMBP algoritmasi performansin ortalama karesel hata (Mean Squared
Error-MSE) ile 6lgiildigii uygulamalar igin olduk¢a uygundur. Ortalama karesel hata,
hedef ile yapay sinir ag1 ¢ikisi arasindaki farkin karesinin ortalamasi olarak
ol¢tilmektedir. Ortalama karesel hata kiigiik oldugunda yapay sinir ag1 yaklasimi daha iyi
olmaktadir [75]. Daha Once yapilan benzer ¢alismalarda elde edilen sonuglara gore
Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi, geleneksel geri yayilim algoritmasindan
daha hizli bir yakinsamaya sahiptir. Egitim siirecinde ndronlar arasindaki baglantilarin
degerleri, yapay sinir ag1 daha iyi bir yaklagim iiretecek sekilde ayarlanir. Egitim, test

verisi belirlenen tolerans degerine ulasincaya kadar devam etmektedir. Bu sekilde
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egitilmis sinir aginin agirlik ve kutuplama degerleri kullanilarak kendi kendine
kalibrasyon algoritmasi mikrokontroldr i¢inde olusturulmustur.

Tez calismasinda Onerilen sinir ag1, veri uydurma problemlerini ¢6zmek i¢in ileri
beslemeli bir sinir aginin tasarimini ve egitimini énemli dl¢iide kolaylastiran MATLAB
sinir agr uydurma ara¢ kutusu (nftool) kullanilarak olusturulmustur. Buna gore
kalibrasyon verileri 41 giris - ¢ikis ¢iftinden olusacak sekilde rastgele ii¢ sete ayrilmistir.
Egitim i¢in % 70, dogrulama i¢in % 15, test i¢in % 15 6rnek alinmustir. EZitim veri seti
noronlarin agirliklarini ve kutuplama degerlerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Boylece
hata fonksiyonu, her yinelemede en aza indirilmistir. Dogrulama veri seti, egitilmis
modelin testte ne kadar iyi performans gosterecegini tahmin etmek igin kullanilmistir.
Egitilen modelin performansi, test veri setiyle kontrol edilmistir. Sekil 3.31 egitim
dogrulama ve test setleri i¢in hedeflere gore ag ¢iktilarini géstermektedir. Bu grafiklerden
¢iktinin, egitim, test ve dogrulama icin hedefi izledigi goriilebilir. Regresyon degeri,

toplam yanit i¢in 0,99 un iizerindedir ve tiim veri kiimeleri i¢in kabul edilebilir derecede

iyidir.
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Sekil 3.31 Egitim, dogrulama, test ve tam veri seti igin agin ¢ikis basinci ve hedef basinci arasindaki
uyum
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3.4. Haberlesme Arabirimi

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda tasarlanan akilli basing sensoriiniin genis bir
alanda kullanilmas1 hedeflenmistir. Mevcut uygulamalarin ¢ogunda ihtiyaglar
karsilamasi amaciyla akilli sensoér blogunda haberlesme arabirimi olarak CAN Bus
baglantisina yer verilmistir. CAN Bus haberlesme protokoliinii gerceklestirilmesinde ST
firmasinin tretimini yaptigt STM32F107VCT6 mikrokontroldriinii igeren exSTM32F-
100 gelistirme karti, MCP2551 CAN Bus haberlesme entegresi kullanilmistir.

3.4.1. CAN Bus Haberlesmesi

CAN Bus (Controller Area Network), genellikle otomotiv uygulamalarinda
kullanilan bir haberlesme protokoliidiir. 1983 yilinda CAN Bus iizerine c¢aligmalar
yiirliten Alman elektrik-elektronik firmasi olan Robert Bosch GmbH 1986 yilinda
Otomotiv Miihendisleri Toplulugunda bu protokolii duyurmustur [76]. CAN
protokoliiniin asil amaci arag iizerindeki haberlesmeyi 2 kabloya indirgeyerek kablo
y1gimindan kurtulmaktir. CAN, hata denetiminin 6nemli ve veri iletisim mekanizmasinin
gelismis oldugu bir protokoldiir. Dagitilmis gergek zaman kontrol uygulamalarinda
kullanilan CAN protokolii yiiksek seviyede glivenlik saglamaktadir. CAN protokoliinde
40 metreye kadar 1 Mbps hizinda iletisim saglanmaktadir. Uzun mesafeler igin iletisim
hiz1 azalmaktadir [77].

CAN Bus haberlesmesi otomotiv sektorii i¢in olusturulmus olmasina ragmen
askeri uygulamalarda, asansor sistemlerinde, medikal cihazlarda ve endiistriyel
otomasyonda da kullanilmaktadir [78]. CAN haberlesmesi adresleme temelli degil, mesaj
tabanli bir haberlesme protokoliidiir. Olusturulan mesaj ¢ergevesi i¢in herhangi bir adres
tanimlanmaz. Her mesaj i¢in 6zel bir ID numarast bulunmaktadir. Alic1 diiglimler ag:
kontrol ederek kendileri i¢in olusturulmus mesaji almaktadirlar [79]. CAN haberlesme
sistemi 2 kablolu bir sistemdir. Sistemde CAN High (CANH) ve CAN Low (CANL)
olmak tizere Sekil 3.32°de goriildiigi tizere 120 Q direng degerleriyle sonlandirilmis
hatlar bulunmaktadir. Haberlesmeyi saglayan temel 6zellik bu iki hat arasindaki gerilim
farkidir. Gerilim farki degeri belli bir degerin {izerinde ise sinyal dominanttir ve dijital

degeri lojik 0’dir. Bu durumda CANH hattinda 3,5 V, CANL hattinda 1,5 V gerilim
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degeri goriilmektedir. Eger gerilim farki degeri belirli bir set degerinin altinda ise sinyal
resesif olup dijital olarak degeri lojik 1’dir. Bu durumda ise hem CANH hattinda hem de
CANL hattinda 2,5 V gerilim degeri goriilmektedir.

120Q g 1200

CAN Dugtmi-1 CAN Dagimi-2 CAN Dugimi-3 CAN Dugumi-4

Sekil 3.32 CAN Bus hattina bir 6rnek

CAN haberlesmesindeki sinyallerin dominant ve resesif olmasi durumlarinda
sinyaller arasindaki gerilim farki Sekil 3.33’de goriildiigii tizere degisim gostermektedir.
Bunun nedeni ise CAN hatt1 iizerinde bir problem olusursa hatanin géz ardi edilmesini

saglamaktir [80].

Resesif Dominant Resesif

VA

Veant

3 CANH

Y

Sekil 3.33 CAN hatt1 sinyalleri

CAN haberlesmesinin gerceklesmesi i¢in veriler mesaj ¢ergeveleri halinde
iletilmektedir. CAN, veri ¢ercevesi (Message frame) ve istek gergevesi (Remote transmit
request frame) olmak tiizere iki adet mesaj gercevesi igermektedir. Bu mesaj cergeveleri
arasindaki farki su sekilde agiklanabilmektedir. Veri gergevesi 8 bayt uzunlukta veri
tastyabilirken istek c¢ercevesi belirli olan bir mesaj verisinin talep edilmesiyle
olusmaktadir [81]. Sekil 3.34’te CAN Bus sisteminin donanimsal yapist gosterilmistir
[77].
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Portlar
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w v

- STM32F107VCT6

Yazilim Mikrokontrolor

I =

Bus Kontrolclst

Gi¢ Kaynagi

X A
v ¥
MCP2551

Sekil 3.34 CAN Bus sistemi [76]

MCP2551, CAN Bus hattindan gelen mesajlar1  mikrokontroldre,
mirokontrolorden gelen bilgi mesajlarin1 ise CAN Bus’a aktarabilen verici-alici

(transceiver) entegresidir [82]. MCP2551 pin diyagrami Sekil 3.35’te verilmistir [83].

TXD 1 - 8[]Rs

vss[]2 b 7 [JCANH
voo []3 E & ] CANL
RXD[]4 = 5[] Vrer

Sekil 3.35 MCP2551 pin diyagrami

Tletim bilgi ¢cikis
Toprak

Besleme voltaji
Alict bilgi ¢ikist
Referans ¢ikis voltaj
CAN Low hatti
CAN High hatt1

Calisma modu kontrol pini

© N o g B~ w0 D

MCP2551 i¢in ii¢ farkli ¢alisma modu bulunmaktadir. Bunlar high speed, slope-
control ve standby modlaridir. Calisma modunu ayarlamak i¢in 8 numarali Rs pini

kullanilmaktadir. Eger Rs pini direkt olarak topraga baglanmis ise MCP2551 high speed
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modda ¢aligmaktadir. Rs pinine, 10 kQ diren¢ baglanarak topraga ¢ekilirse slope control
modda caligmasi saglanmaktadir. Rs pinine yliksek seviyede gerilim uygulandigi zaman
ise standby moduna gegmektedir. MCP2551 standby moduna gegirildiginde, verici kanali
kapatilir, alic1 kanali ise kii¢iik bir akimda ¢alismaya devam etmektedir [83].
Gergeklestirilen tez c¢alismasinda Sekil 3.36’da  gosterilen baglantilar
olusturularak CAN Bus haberlesmesi test edilmistir. Buna gore kalibratdrden tasarlanan
akilli sensdre uygulanan basing algilanarak CAN Bus {izerinden kontrolore
gonderilmistir. Kalibrator ¢ikist ve kontrolor girisinde alman sinyaller bilgisayara
aktarilmis ve MATLAB ortaminda karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda CAN
Bus haberlesmesinin basarimi incelenmistir. Basing kalibratorii kullanilarak 0-20 bar
araliginda olusturulan rampa sinyali ile yapilan test sonucunda tasarlanan akilli basing

sensorii ¢ikisinin uygulanan basinca gore degisimi Sekil 3.37°de gosterilmistir.
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Sekil 3.36 Test yatag1 deneyleri ile CAN veri yolu dogrulamasi
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Sekil 3.37 Tasarlanan akilli basing sensorii ¢ikisinin uygulanan basinca gore degisimi

MicroC PRO for ARM derleyicisi, veri aligverigini basitlestirmek igin CAN
kiitiphanesi ve bazi fonksiyonlari igermektedir [84]. Bu fonksiyonlar ve igerdigi

degiskenler Tablo 3.5’de verilmektedir.

Tablo 3.5 MicroC PRO for ARM derleyicisindeki CAN kiitiiphane fonksiyonlar1 ve degiskenleri

Degisken Fonksiyonu
A | CAN_TX STD _FRAME Can_Send_Flags
B | _CAN RX RTR FRAME Can_Rcv_Flags
_CAN_CONFIG_TIME_TRIGGERED_MODE_ | Can_lInit_Flags
DISABLED
_CAN_OperatingMode_ Initialization CANXxSetOperationMode
E | _CAN_OperatingMode_Normal CANXxSetOperationMode
F | _CAN_CONFIG_TX FIFO_PRIORITY_BY_ID | CANxInitializeAdvanced
ENTIFIER
G | _CAN _FILTER_ID_MASK_MODE CANSetFilterScale32

Olusturulan test diizeneginde akilli sensor, 11 bitlik tanimlayici ile temel (CAN
2.0A) veri cergevesi aktarimi (A) yapacak sekilde ve kontrolor akilli sensorden bilgi
gerektiginde uzak gergeve iletim talebi (B) gergeklestirmek igin yapilandirilmigtir. Hem
veri ¢ergevesi hem de istek gergevesi igin ayni tanimlayici kullanilmigtir. Fakat veri
cercevesi tanimlayiciyr takip eden RTR biti nedeniyle onceligi kazanir. Kontrolor istek

cergevesini ileterek mesaji hemen alabilir. Sistem baglatildiktan sonra mikrokontrolor her
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ornekleme doneminin basinda basing algilayicidan periyodik olarak basing verisini
almaktadir. Olgiilen basing verileri veri gergevesine eklenmektedir. Zamanla tetiklenen
iletisim, senkronizasyon i¢in ana (master) diigiim tarafindan periyodik olarak yayinlanan
global referans sinyaline ihtiya¢ duydugundan her zaman iletisimi baglatmak igin bir veri

yolu erigimi (C) kullanilmistir.

Kontrol
Denetim Alani, 12Bit  Alani  VeriAlan  CRCAlam ACK EOF  INT pat
) o 4 * 4 P —F B
§ R : 5 0§
0 . . Tlp . 7Bit | 3
¢ | 11Bit Mesaj D 2 lelo DLC | 0-8Bayt 16 Bit Bit Bit

Sekil 3.38 Temel veri gergevesi veya CAN 2.0A [80]

Baslangicta MCP2551 baslatma moduna girer (D) ve iletisim hizi, kontrol, paket
filtreleme ve kesinti kayitlarin1 ayarlar. Daha sonra baslatma modundan ¢ikarak normal
calisma moduna (E) geger. Elde edilen baslatma kodu blogu kullanilarak veri gercevesi
CAN veri yoluna aktarilir. Basing verileri float tipi degiskende 4 byte uzunlugunda
saklanmaktadir ve tek bir veri gercevesi ile gdnderilmektedir. Iletilen mesajin benzersiz
bir kimligi bulunmaktadir (F). ECU, veri yolu tizerindeki tiim mesaji1 alir fakat hangi
mesaj1 kullanmak istedigini belirlemek igin bir kabul filtresi (G) kullanmaktadir. Bu
nedenle c¢alismamizda basing verileri filtrelenmistir. Bir mesaji sonlandirmak ig¢in
gereken zamanlama agisindan, bit zamani yaklasik 8 ps ve veri ¢gercevesinin uzunlugu 79
bittir. Bundan dolay1 akilli sensor ile kontrolor arasindaki veri aligverisi igin gereken
toplam iletisim siiresi 6rnekleme periyoduna gore diisiiktiir. CAN-Bus haberlesmesini
gerceklesebilmesi icin zamanlama parametrelerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu

hesaplamanin yapilmasinda Sekil 3.39’da verilen CANcalculator programi kullanilmistir.



44

MikroElektronika - CANculator = X
CAN data parameters - select row/cell [?]
oMY O TN
L F" (LN R} IR F' ! UR NBT SyncSeg  Tsegl PhSeg2  SUW PropSeg  PhSegl  SP $:|° Delay
(Ta) (Ta) (Ta) (Ta) (Ta) (Ta) (Ta) (%) ) {usec)
Device 14 1 < 4 4 5 4 7143 1,12 343
ARM -STM v 12 1 7 4 |4 3 4 66,67 132 267
14 1 8 5 4 4 4 6429 113 286
Network Type B 4 3 3 1 3 6250  |149 2,00
@CcaN O 12 1 3 5 4 2 4 58,33 132 2,00
14 1 7 6 4 3 4 57.14 114 229
CAN Module X ‘ 7
O1 @2
CAN Network Parameters [ only Sw =1 2k !: % e
» Values for Sample Point {SP)
CAN(PBNCock | 42|Mh: ~Values from 76 - 100 % (Good) ~Values from 55 - 59 % (Solid)
- Values from 60 - 75 % {Optimal) - Values from 0 - 54 % (Bad)
CAN Baud Rate 125000 |bps
BRP Results CAN init code
i Baud /*Place/Copy this part in declaration section®/
Luecabio ety e NBT BRP Rate iconst unsigned int SIW = 3;
(Ta) (Tq) deviation const unsigned int BRP = 42;
lconst unsigned int PHSEG1 = 3;
Propagation delay -200 ns iconst unsigned int PHSEG2 = 3;
- 24 0 const unsigned int PROPSEG = 1;
12 28 0 iconst unsigned int CAN_CONFIG_FLAGS =
o _CAN_CONFIG_AUTOMATIC_RETRANSMISSION &
Max oscilator tolerance % 8 |42 0 “CAN_CONFIG_RX_FIFO_NOT_LOCKED_ON_OVERRUN &
“CAN_CONFIG_TIME_TRIGGERED_MODE_DISABLED &
“CAN_CONFIG_TX_FIFO_PRIORITY_BY_IDINTIFIER &
Bus length {m) 121 “CAN_CONFIG_WAKE_UP;
/*Place/Copy this part in init section*/
CANZInitialize Advanced(SJW, BRP, PHSEG1, PHSEG2, PROPSEG,
CAN_CONFIG_FLAGS, &_GPIO_MODULE_CAN2_PB56);
@® C O Basic (O Pascal Copy To Clipboard
v.1.1 F1-Help F2- About

Sekil 3.39 CANCcalculator ile zamanlama parametrelerinin hesaplanmasi

Sistemde ilk olarak Metallux firmasinin tiretimi olan CPS1184 seramik basing
algilayicisi kullanilmistir. Seramik algilayicinin basinca gore mV diizeyinde degisen ¢ikis
gerilimi programlanabilir kazang yiikselteci PGA300’e verilmistir. PGA300 tizerinde
gerceklestirilen kalibrasyon ayarlartyla 0-20 bar arasinda degisen basing bilgisi PGA300
c¢ikism 0,1-3,3 V olarak alinmistir. Daha sonra bu gerilim STM32F107VCT6
mikrokontroloriin ADC girisinden okunmustur. Mikrokontroloriin CAN2 Tx (PB13) pini
veri gobndermek i¢in MCP2551 entegresinin 1 numarali Tx pinine, CAN2 Rx (PB12) pini
ise veri almak igin MCP2551 entegresinin 4 numarali Rx pinine baglanmistir. Okunan
basing bilgisi Can-Bus haberlesme entegresi olan MCP2551 ile can veri yoluna

iletilmistir.

3.5. Mekanik Muhafaza Tasarim

Basing sensdrlerinin uzun Omiirlii olarak kullanilmasinda elektronik bilesenlerinin
oldugu kadar mekanik muhafazanin 6nemi de bulunmaktadir. Muhafaza tasariminda
yiiksek soklara ve titresime kars1 dayanikli olmasina, IP koruma sinifina dikkat edilmesi

gerekmektedir [85]. Bu tez ¢alismasinda, baskili devre karti (PCB) tasarimi tamamlanan
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Sensor i¢in bir muhafaza tasarimi gergeklestirilmistir. Sekil 3.40°da verilen sensdriin
entegre edilecegi govdenin bilgisayar destekli prototip tasarimi SolidWorks yazilimi

araciligiyla yapilmistir.

\X

Sekil 3.40 Mekanik muhafaza (Housing)

Gergeklestirilen tasarim Sekil 3.41°de goriildiigii gibi Ultimaker 3D yazici

araciligiyla basilarak Sekil 3.42°de verilen basing sensorii muhafaza prototipi iiretilmistir.

Sekil 3.41 Mekanik muhafaza tiretimi



Sekil 3.42 3D yazici ile iiretilen mekanik muhafaza modeli
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1 Sonuclar

Gergeklestirilen bu tez calismasinda, Endiistri 4.0 ve IoT kavramlar esliginde
ortaya ¢ikmig olan akilli sensorler hakkinda literatiir ¢aligmalart gergeklestirilmistir. Bu
temel lizerinde Sekil 4.1°de baskili devre kart1 (PCB) verilen piezorezistif tabanli bir akilli

basing sensoriiniin donanim ve yazilim olarak tasarimi gerceklestirilmistir.

T

Sekil 4.1 Piezorezistif Akilli Basing Sensorii Prototipi

Tez g¢aligmasinda sunulan basing sensoril, ¢ekirdeginde Wheatstone kopriisii
iceren seramik bir basing algilayici bulundurmaktadir. Basincin etkisiyle olusan mekanik
gerilimi tespit eden bu seramik basing algilayicinin ¢ikisinda ¢ok diisiik bir elektriksel
gerilim (mV seviyeleri) olusmaktadir. Bu disiik gerilim mikrokontrolor tarafindan
islenemeyeceginden dolayr gerilim seviyesini oransal olarak arttirmak ic¢in bir
sartlandirici devresine gerek duyulmaktadir. Sinyal sartlandirici devresi i¢in Texas
Instrument firmasi tarafindan {iretilen PGA300 entegresi kullanilmistir. PGA300,
piezorezistif ve gerinim Olger basing algilama elemanlar1 icin gelistirilmis
programlanabilir bir kazang ylikseltecidir. Seramik algilayicidan basing ile oransal olarak
elde edilen gerilim seviyesi PGA300 entegresi ile istenilen voltaj arali§ina getirilmistir.
PGA300 entegresi igerisinde bulunan dahili bir sicaklik sensorii ile basing sensdriiniin
sicaklik kompanzasyonu saglanmistir. Basing sensoriiniin dogrulugunu arttirmak ve uzun
stireligi ¢aligmalarda bu dogrulugundan sapmamasi igin bir yapay sinir ag1 onerilmistir.
Onerilen bu yapay sinir ag1 ile sensoriin self kalibrasyon 6zelligi kazanmasi saglanmustir.
STM32F107VCT6 ve STM32F407VGT mikrokontrolorlerinin  analog kanallart

araciligryla dlciilen basing bilgisi bir OLED ekran ile okunmasi saglanmistir. Tasarimi
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gerceklestirilen akilli basing sensoriine entegre edilen MCP2551 CAN-Bus alici-verici

entegresi yardimiyla basing bilgisinin CAN-Bus hattina aktarilmistir.

4.2 Oneriler

Bu yiiksek lisans tezinde endiistriyel uygulamalarda kullanilmasi uygun olan akilli
bir basing sensoOriinlin tasarimi ve yazilimsal olarak gelistirilmesiyle ilgili ¢aligmalar
sunulmustur. Gergeklestirilen ¢alismalarin bu konuda yapilacak benzer ¢alismalar i¢in
yararli bir kaynak olarak degerlendirilebilir. Yapilan calisma tlizerinde, gerceklestirilecek
yazilimsal veya donanimsal degisikler ile farkli haberlesme protokollerine sahip bir
basing sensorii haline doniistiiriilebilir. Tez c¢alismasinda 3D yazict kullanilarak
gerceklestirilen mekanik muhafaza tasariminin iiretimi uygulamada, mekanik dayanimi

cok daha yiiksek olan paslanmaz gelik ile gerceklestirilebilir.
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