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Ozetce

Hareket kontrol sistemlerinin verimliligi ve giivenilirligi,
cesitli bilesenlerin sorunsuz entegrasyonu ve aralarindaki
gercek zamanli iletisime dayanmaktadir. Bu ¢alisma, gesitli alt
sistemler arasinda etkili iletisim ve koordinasyon saglayan
uygun maliyetli bir modiiler hareket kontrol sistem tasarimi
gelistirmeye odaklanmaktadir.

Modiiler sistem tasarimi, dagitilmig bir mimariyi igermekte
olup sistemlerin 6lgeklenebilir ve cesitli uygulamalara adapte
edilebilir olmasmi saglamaktadir. Her bir {inite, sensor verisi
toplama, sinyal isleme veya sinyal {iretme gibi islevleri yerine
getirmek iizere tasarlanmustir. Unitelerin  birbirleri ile
haberlesmeleri i¢in gérece uygun maliyetli ve tedarik sorunu
yasatmayacak komponentlerden olusan Rbus (Repkon Bus)
adinda yeni bir haberlesme protokolii gelistirilmistir.

Bu tasarimda kullanilan ve gelistirilen iletisim protokolleri,
gercek zamanli gereksinimlere uygun olarak, modiiller
arasinda belirlenebilir ve diisiik gecikmeli iletisimi
saglamaktadir. Test amagh gelistirilen sistem, endiistriyel
otomasyon uygulamalarinda yaygm olarak kullanilan
EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) ve
gelistirilen  Rbus  (Repkon  Bus)  protokollerinden
yararlanmaktadir.

Abstract

The efficiency and reliability of motion control systems rely on
seamless integration of various components and real-time
communication between each other. This study focuses on
developing a cost-effective modular motion control system
design that enables effective communication and coordination
among various subsystems.

Modular system design involves a distributed architecture,
allowing the systems to be scalable and adaptable to various
applications. Each unit is designed to perform functions such as
sensor data acquisition, signal processing, or signal generation.
A new communication protocol called Rbus (Repkon Bus) has
been developed, consisting of relatively cost-effective and
readily available components, to facilitate communication
between the units.

The communication protocols used and developed in this
design provide low-latency communication that can be
determined between modules according to real-time
requirements. The test system benefits from both EtherCAT
(Ethernet for Control Automation Technology), widely used in
industrial automation applications, and the developed Rbus
(Repkon Bus) protocols.

1. Giris
Hareket kontrol sistemi, bir veya daha fazla mekanik bileseni
kontrol etmek ve yonetmek igin kullanilan bir sistemdir. Bu
sistemler genellikle endiistriyel otomasyon, robotik, CNC
(Bilgisayarl1 Sayisal Kontrol) makineleri ve diger benzer
uygulamalarda kullanilir. Hareket kontrol sistemleri, 6nceden
belirlenmis bir hareketi gerceklestirmek, konum veya hiz gibi
parametreleri kontrol etmek veya belirli bir hareket desenini
takip etmek i¢in kullanilmaktadir[1].

Hareket kontrol sistemi tasariminda, esneklik, 6l¢eklenebilirlik
ve yiliksek performans gibi faktdrler biiyllk onem tasir.
Geleneksel sabit yapilar, degisen gereksinimlere uyum
saglamada sinirlamalar1 olan bir tasarimi gerektirebilir[2]. Bu
nedenle, modiiler sistem tasarimi hareket kontrol sistemlerinin
bu zorluklarini agmak i¢in kullanilan bir yaklasimdir. Modiiler



sistem tasarimi, hareket kontrol sisteminin bagimsiz
modiillerden olusmasini ve bu modiillerin esnek bir sekilde bir
araya getirilebilmesini saglar.

EtherCAT protokolii gilinlimiizde endiistriyel otomasyon
uygulamalarinda tercih edilen bir iletisim protokoliidiir.
Yiiksek performansl ve gercek zamanli veri aligverisi saglama
yetenegi, hareket kontrol sistemleri i¢in Onemli bir
gereksinimdir[3].

Modiiler sistem tasarimi, hareket kontrol sistemlerinde
esnekligi saglamanin yani sira, Olgeklenebilirligini  ve
performansini artirarak endiistriyel otomasyon uygulamalariin
daha verimli ve etkili bir sekilde ¢alismasina olanak tanir.
EtherCAT protokolii ise yliksek performansl ve gergek zamanli
veri iletisimi saglayarak hareket kontrol sistemlerinin daha
hassas ve hizli tepki vermesini saglar.

2. Modiiler Sistem Tasarim

Hareket kontrol —sistemleri, siirekli olarak degisen
gereksinimlere uyum saglamasi gereken sistemlerdir. Hareket
kontrolii, bir sistemdeki nesnelerin veya mekanizmalarin
istenilen hareketleri gerceklestirmek i¢in kontrol edilmesini
saglayan bir siirectir. Bu kontrol, pozisyon, hiz ve ivme gibi
parametrelerin belirlenmesi ve istenen degerlere ulagmak igin
uygun komutlarin verilmesini igerir.

Hareket kontrolii genellikle motorlar, aktiiatorler ve hareketli
parcalarin  bulundugu sistemlerde kullanilir. Endiistriyel
robotlar, CNC makineleri, otomatik paketleme makineleri ve
konveyor sistemleri gibi birgok uygulama, hareket kontroliiniin
kullanildig1 alanlardan sadece birkagidir.

Hareket kontrol sistemi, bir komut kaynagindan gelen
komutlart alir, bu komutlart isler ve ardindan motorlar veya
akttiatorler araciligiyla mekanik hareketi gergeklestirir. Hareket
kontrolii, istenen hareketin hassas, dogru ve giivenilir bir
sekilde gergeklesmesini saglamak igin geri bildirim sensorlerini
kullanabilir ve kontrol algoritmalar1 ile ¢alisabilir.

Hareket kontroliiniin baslica hedefleri arasinda hizli tepki
stireleri, yliksek dogruluk, titresimi azaltma, enerji tasarrufu ve
giivenlik gibi faktérler bulunur. Bu amaglar dogrultusunda,
pozisyon, hiz ve akim kontrol dongiileri gibi farkli katmanlarda
kontrol gergeklestirilebilir. Kullanilabilecek kontrol déngiileri
Sekil 1°de ifade edilmektedir.
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Sekil 1 Servo motor kontrol dongiileri

Konum kontrolii gerektiren uygulamalar i¢in, konum hiz
dongiisiiniin etrafina bir konum/hiz déngiisii eklenir. Konum
dongiisii, gergeklestirilen ve istenen konumlar arasindaki
sapmay1 belirler ve konum hatasin1 azaltmak veya ortadan
kaldirmak i¢in hiz komutlari iiretir.

Hiz dongiisii, en yaygmn servo kontrol dongiilerinden bir
tanesidir. Komuta edilen hiz1 bir ¢ézlimleyici resolver veya
kodlayic1 encoder araciligtyla gercek hizla karsilastirir ve
motorun hizin artirmak veya azaltmak i¢in komutlar verir.

Akim kontrolii, birgok endiistriyel servo uygulamasinda oldugu
gibi tepki siiresinin kisa olmasi gereken ve senkronizasyon
gerektiren durumlarda kullanilmaktadir. Akim déngiisiiniin
temel amaci torku kontrol etmektir, ¢linkii tork hiz1 etkiler ve
dolayisiyla konum degisimi ortaya cikar.

Herhangi bir kademeli sistemde, i¢ dongiiniin tepki siiresi veya
bant genisligi, dis dongiiniin tepki siiresinden daha hizl
olmalidir. Aksi takdirde, i¢ dongii dis dongii lizerinde ¢ok az
etkiye sahip olacaktir. I¢ ice gegmis servo kontrol dongiilerinde
genel kural, hiz dongiisiintin konum déngiisiiniin 5 ila 10 kat1
kadar bir bant genisligine sahip olmasi ve akim dongiisiiniin hiz
dongtisiiniin 5 ila 10 kat1 kadar bir bant genisligine sahip
olmasidir[4].

Hareket kontrol sistemlerinde yiiksek bant genisligi tercih
edilmektedir. Ancak bir dongiiniin bant genisligi, icinde
bulunan bir sonraki dongiliyli etkiledigi i¢in, konum
dongiisiiniin bant genisligini artirmak, hiz dongiisiiniin gereken
bant genisligini artirir. Benzer sekilde, hiz dongiisiiniin bant
genisligini artirmak, akim dongiisii i¢in gereken bant genisligini
artirir. Her iki durumda da, bir déngiiniin bant genisligini bir
sonraki, i¢ ice gecmis dongiliniin gereken bant genisligine
ulagilamayacak bir noktaya kadar artirmak, sistemin
performanst icin fayda saglamaz. Haberlesme donanimlarinin
bant genisgligini olumsuz etkilememesi hedeflenir.

Modiiler sistem tasarimi, hareket kontrol sistemlerinin
esnekligini ve dlgeklenebilirligini artirmak amaciyla kullanilan
etkili bir yaklasimdir. Modiler sistem tasarimi, sistemin
bagimsiz modiillerden olugmasini ve bu modiillerin kolaylikla
birlestirilebilmesini saglar. Bu sayede, sistemde yapilacak
giincellemeler daha hizli ve diisiik maliyetli bir sekilde
gerceklestirilebilir.

Sekil 2’de goriilen yapida haberlesme sistemlerinin
destekleyebilecegi  baglanti  topolojileri  goriilmektedir.
EtherCAT agi, hizinin yani sira, 65535 cihaza kadar
baglanabilir ve ¢izgi, hat, agag, yildiz veya bunlarin herhangi
bir kombinasyonu baglanti topolojisini desteklemektedir[5].
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Sekil 2 Ag topolojileri

Rbus aginin karmagikligi azaltmak ve gelistirme siirecini
hizlandirmak amaciyla yalmizca ¢izgi (line) topolojisini
desteklemesi planlanmaktadir.

Modiiler sistem tasarimi i¢in asagidaki adimlar izlenmektedir:



2.1. Modiil Tasarmmm

Bu calismada analog girig-¢ikis destekleyen motor siiriiciileri
kontrol edebilmek icin ADC (4nalog-Digital Converter) ve
DAC (Digital-Analog Converter); motorlarin konum ve hiz
bilgilerini elde etmek i¢in enkoder ve limit anahtarlart gibi
araglar i¢in dijital giris-¢cikis modiilleri tasarlanmigtir. Bu
sekilde referans hareket kontrol sistemlerinde bulunan 6geler
hazirlanarak temel 6zellikler saglanmaktadir.

Her bir modiiliin tasarimi hareket kontrol sisteminin esnekligini
saglayabilecek ancak Rbus hatti lizerinde yedekli redundancy
olmayacak sekilde tasarlanmistir.

Modiillerin tasarimi i¢in Once mikrodenetleyici modiilleri
tasarlanmistir. Ana modiiller izerindeki mikrodenetleyiciler de
tedarik sorunlarma kars1 modiiler yapida tasarlanmasina karar
verilmistir. FPC (Flexible Printed Circuit) konektor baglanti
diziliminin belirlenmesi ve hem mikrodenetleyici hem de ana
modiillerde bu yapr kullanilmast planlanmistir. Bu sayede
biitiin mikrodenetleyici modiilleri ile ana modiillerin uyumlu
olmast  saglanmistir. Mikrodenetleyici ~ modiillerinin
tasarimlarinin ardindan ADC, DAC, Enkoder, girig-cikis ve
protokol doniistiiriicii  modiillerinin  islevlerini  yerlerine
getirmeleri i¢in gerekli devreler tasarlanarak ve PCB fiiretimleri
gergeklestirilmistir.

2.2. Haberlesme Protokolleri

Modiiler sistem tasarimui sirasinda uyulmasi gereken standartlar
ve kullanilacak protokoller belirlenmistir. Standartlarin takip
edilmesi, modiillerin birbirleriyle uyumlu ve sorunsuz bir
sekilde caligmasi i¢in biiyiikk onem tasimaktadir. Endiistriyel
otomasyon alanindaki mevcut standartlar ve protokoller goz
oniinde bulundurulmustur. EtherCAT, PROFIBUS, SERCOS,
CANOpen gibi birgok haberlesme protokolii bulunmaktadir.
Ancak bu protokollerde uyumlu modiil sayisi, tepki siiresi, hata
tolerans1 ve esneklik gibi parametreler g6z oniine alindiginda
EtherCAT protokolii hareket kontrol sistemlerinde giiniimiizde
kullanima en uygun protokoldiir. Halihazirda kullanilan
protokollerin karsilastirmasi Tablo 1°de listelenmistir.

daha yiiksek frekansta haberlesme gerektirmektedir. Bu
nedenle tork kontroliine ve yenilik¢i kontrolcii yaklagimlarinin
uyarlanmasina izin veren yiiksek frekansli bir haberlesme alt
yapist kurulmalidir. EtherCAT protokoliiniin yiiksek hizli
gercek zamanli haberlesmeyi desteklemesi sebebiyle Rbus
protokolii ile EtherCAT birlikte kullanilmustir. Iki protokoliin
bir arada kullanimi senaryosu, Rbus iizerinden haberlesen
modiiller i¢in bir protokol donistiiriiciisii  tasarimini
gerektirmistir.

2.3. Fiziksel Baglanti

Modiiller arasindaki iletisimi saglamak i¢in uygun bir modiil
arabirimi tasarlanmistir. Bu arabirim, veri ve Kkontrol
sinyallerinin dogru sekilde iletilmesini saglar. Arabirim, dijital
veya analog sinyal; seri haberlesme veya paralel protokoller
gibi farkl iletisim yoOntemlerini igerebilir. Arabirimlerin
kullanilacag sistem semasi Sekil 3’te ifade edilmistir.
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Sekil 3 Rbus sistem semast

Modiiller arasinda iletisimi saglamak i¢in arayiiz olarak HDMI
konektorii segilebilecegi tespit edilmisti. HDMI konektor
izerinde 4 adet diferansiyel ve 11 adet tek uglu iletim hatti
bulunmaktadir. Tasarlanacak modiiller arasinda HDMI
kablosu; protokol doniistiiriicti ve endiistriyel Dbilgisayar
arasinda ise Ethernet kablosu ile baglanti kurulmustur. HDMI

Protokol Ag iletim Desteklenen Bir Hatta Ortalama v . . .
Hz Sistem Desteklenen Devir konektdriine alternatif konektorlerin karsilastirmasi Tablo 2’°de
Topolojileri Cihaz Sayist Siireleri listelenmistir.
EtherCAT 100 Mbit/s Line, Ring, 65535 76.6 ps - 300
Full Duplex Tree, Star, us
Drop Line Konektér Cift Uglu Tek Uglu Boyut Ortalama Ortalama
PROFINET 100 Mbit/s Line, Branch, 25 250 ps -512 Hat Cifti | Hat Sayisi Konektor Kablo
RT Full Duplex Tree ms Sayist Maliyeti Maliyeti
SERCOS 111 100 Mbit/s Line, Ring 511 T ms- 65 ms HDMI 4 1 g (1)3‘2(5) o ~035USD | ~5USD
Full Duplex D: 10'55 mm
Can Bus 1 Mbit/s Half Line, Tree, 127 1 ms- 10 ms USB 5 6 G: 08.94 mm ~2,98 USD ~20 USD
Duplex Star, Multi- Type-C Y: 02.54 mm
Master, D: 08.17mm
RJ-45 4 0 G: 15,15 mm ~0,20 USD | ~0,50 USD
Tablo I Yaygin kullanilan protokollerin oo mm
: 18.00 mm
kargilagtirmast DVI 7 15 G: 40.64 mm ~1USD ~5USD
Y:09.91 mm
D: 18.40 mm

Gelecekte ortaya cikabilecek gereksinimleri karsilamak ve
olusabilecek tedarik sorunlarina ¢6ziim tiretmek i¢in EtherCAT
protokoliindeki gibi 6zellesmis entegre (ASIC) gerektirmeyen
alternatif bir haberlesme hattinin tasarlanmasina gerek oldugu
gorilmiistiir.

Modiiler sistem tasarimi bagligi altinda anlatildig: tizere tork
kontrol ¢evrimi pozisyon ve hiz kontrol ¢evrimine gére ¢ok

Tablo 2 Konektor karsilagtirmalart

3. Haberlesme Protokolii
Hareket kontrol sisteminde haberlesme protokolleri boliimiinde
anlatildigi tlizere EtherCAT protokolii ve gelistirilen Rbus
protokolii birlikte kullanilmistir. EtherCAT, Ethernet lizerinde
calisan, bir¢ok alt protokolii sarmalayan ve gergek zaman



destegi olan bir haberlesme protokoliidiir. Bu haberlesme
protokolii gercek zamanli ve gercek zamanli olmayan olmak
iizere iki kisimdan olugmaktadir.

Ger¢cek zamanli olmayan kisim mailbox sistemi ile
calismaktadir. Mailbox, parametre ve tani verilerini iletmek igin
kullanilan bir EtherCAT alt sistemidir. CoE (CAN over
EtherCAT), EoE (Ethernet over EtherCAT), FoE (File over
EtherCAT) ve SoE (SERCOS over EtherCAT) alt protokollerini
tizerinde bulundurmaktadir.

Gergek zamanli haberlesme igin ise PDO (Process Data
Objects) kullanilmaktadir. EtherCAT protokol doniistiiriicii
tasariminin yapilmasi i¢in Rbus protokoliinde kullanilacak olan
EtherCAT alt unsurlarinin CoE ve PDO olacagi on
gOriilmiigtiir.

3.1. Ger¢ek Zamanh Olmayan Haberlesme

Tasarlanan sistemde ger¢ek zamanli olmayan haberlesme igin
mailbox iizerinde alt protokollerden biri olan CoE
kullanilabilmektedir. CoE, EtherCAT aginda CAN tabanlt
cihazlarin kullanilmasini miimkiin kilar ve bu sayede mevcut
CAN sistemlerinin EtherCAT altyapisi lizerine taginmasini
saglar. Bu iletisim profili, CAN protokoliiniin esneklik ve
Olgeklendirilebilirlik gibi yaygm kabul goéren oOzelliklerini
EtherCAT ile birlestirir. Ortaya ¢ikan bu bilesim ile EtherCAT
altyapisini kullanarak CAN tabanli cihazlar arasinda iletisim
saglanir.

3.2. Gercek Zamanh Haberlesme

PDO, EtherCAT ag1 iizerindeki cihazlar arasinda gergek
zamanli veri aligverigini saglar. Bu veri aligverisi, sorgu teknigi
kullanilmadan master ile slave aygitlar arasinda verimli
haberlesme gerceklestirir. PDO, gercek zamanli verilerin
iletimini hizli ve giivenilir bir sekilde saglar.

EtherCAT PDO, diisiik gecikme siireleri ve yiliksek hizli veri
iletimi saglamak i¢in optimize edilmistir. PDO, veri aligverisini
tek yonlii (6rnegin, veri ireticiden tiiketicilere dogru veya
tiiketiciden fireticiye dogru iletilir, aksi yonde veri aktarimi
gergeklesmez) veya cift yonlii olarak gergeklestirebilir. PDO,
EtherCAT agi iizerindeki veri aligverisinde kullanilan veri
yapisini tanimlamaktadir. PDO'lar, veri {reticisi ve tiiketicisi
arasinda belirli veri tiplerini ve hedef adresleme mekanizmasini
tanimlayan bir yapiya sahiptir. Bu sayede veri iireticisi, belirli
bir PDO'ya veri yazabilir ve veri tiiketicisi de ayn1 PDO'dan
veriyi okuyabilir.[7]

EtherCAT PDO, endiistriyel otomasyon sistemlerinde gergek
zamanli veri aligverisi saglamak i¢in yaygin olarak kullanilir.
Yiiksek performans, diigsik gecikme siireleri ve esnek
yapilartyla EtherCAT PDOQ'lari, sistemler arasinda hizli ve
giivenilir veri iletimini saglar.

3.3. Protokol Doniisiimii

EtherCAT protokol doniistiiriicii modiilii, Rbus protokolii ile
haberlesen hareket kontrol sisteminin EtherCAT agmna
baglanmasini ve veri iletisimini saglamasini miimkiin kilmustir.

EtherCAT protokolii, master cihaz (TwinCAT) ile haberlesmek
icin baslangi¢ aninda master ve EtherCAT slave cihaz lizerinde
bulunan veri formatinin ayni olmasini gerektirir. Bu sebeple
EtherCAT slave cihazlarinin iizerinde haberlesmede
kullanilacak veri formatmnin tutuldugu kalict hafiza bulunur.
Master cihazin veri formatini ayarlamasi igin iki ydntem
bulunmaktadir. Birisi statik olarak slave cihaz igin daha
onceden olusturulmus olan XML dosya tiiriinde veri formatini
iceren dosyay1 kullanmaktir. Diger yontem ise dinamik olarak
slave cihazdan veri formatini alarak, haberlesmeyi bu format ile
baslatmaktir.

Rbus’in modiiler sistem yapisinda eklenen her modiil i¢in veri
yapisinin  giincellenmesi  gerekmektedir. Bu  gereksinim
nedeniyle protokol doniistiiriicii iizerinde statik veri formatin
kullanmak miimkiin degildir. Dinamik olarak veri formatini
olusturmak igin EtherCAT slave olarak davranan protokol
doniistiiriicii modiiliin biitiin Rbus modiillerinin veri yapisini
bilmesi gerekmektedir. Bu nedenle biitiin modiiller iizerine bir
adet kalic1 hafiza eklenmistir. Kalic1 hafizada modiiliin veri
yapist protokol doniistiiriiciiniin anlamlandirabilecegi sekilde
saklanmistir. Kalici hafizada saklanan veri formati, mailbox ve
PDO haberlesmeleri sirasinda aligverisi yapilacak olan verilerin
uzunlugu, tiiri, indeksi ve degiskenlerin isimlerini tutmaktadir.
Bu format olugturulurken veriler EtherCAT protokoliine uygun
bir sekilde olusturulup kalici hafizalarda depolanmustir. Kalict
hafizanin igerigi Sekil 4’de ifade edilmektedir.

00000 [ EEPROM Tamimismalar ]
0x0004 Uriin Kamligi Cihaz Seri Numarasi
020010 CoE Ohje Adresiei
0x0020 RxPDG Obje Adresieri
0x0030 THPDO Obje Adrezleri
0x0040

‘ Rezerve Bolge ‘
0x0100 7

Objeler

0x0780

Sekil 4 Kalict hafiza igerigi

3.4. Haberlesmenin Baslatilmasi

Protokol doniistiiriici EtherCAT haberlesmesini baslatmadan
once Rbus hattina bagli modiiller ile ilgili hazirlik yapmaktadir.
ilk olarak modiiller iizerinde bulunan kalici hafizalardan
EtherCAT igin gerekli veri format1 alinmaktadir. Alinan veriler
EtherCAT  haberlesmesi sirasinda CoE ve PDO
haberlesmelerinde kullanilacak degiskenlerin formatlart ve
siralamasini tutmaktadir. Bu veriler EtherCAT formatina uygun
sekilde yeniden diizenlenerek CoE ve PDO nesneleri
olusturulmaktadir. ~ Ardindan  EtherCAT  haberlesmesi
baglatilmaktadir. EtherCAT haberlesmesi sirasinda oncelikle
CoE haberlesmesi baslatilarak CoE iizerinden PDO veri yapisi
EtherCAT master cihaza iletilmektedir. Bu sekilde dinamik
olarak veri yapisi olusturulmaktadir. Dinamik yapi sayesinde
ise Rbus hattina baglanan modiil sayisindan ve ¢esidinden
bagimsiz bigimde EtherCAT haberlesmesi baglatilabilmektedir.
Dinamik olarak olusturulan CoE wverileri Sekil 5°te ifade
edilmistir.



= 16010 Encoder Outputs RxPDO-Map RO >1¢
1601:01  Sublndex 001 RO 0:7010:01, 16
= 16020 DIO_PWM Outputs RePDO-Map RO >6¢<
1602:01  Sublndex 001 RO 0c7011:01, 8
1602:02  Subindex 002 RO 0:7011:02, 8
1602:03  Subindex 003 RO 0:7011:03.8
1602:04  Subindex 004 RO 0c7011:04. 8
160205  Sublndex 005 RO 0:7011:05.8
1602:06  Subindex 006 RO 0:7011:06. 8
= 16030 ADC RePDO-Map RO >1¢c
1603.01  Subindex 001 RO 0:7012.01, 16

- 16040 DAC RxPDO-Map RO

# 1A010  Encoder TxPDO-Map RO >6¢

© 1A020  DIO_PWM T«PDO-Map RO >3¢

© 1A030  ADC TxPDO-Map RO >10<
# 14040 DAC TxPDO-Mep RO 52¢

© 1C000  Syncmanagertype RO >4¢

= 1C120  RePDO assign RO >4¢

1C12.01  Subindex 001 RO 0x1601 (5633)
1C12:02  Subindex 002 RO 0x1602 (5634)
1C1203  Subindex 003 RO 01603 (5635)
1C1204  Subindex 004 RO 01604 (5636)

Sekil 5 TwinCAT 3 CoE verileri

3.5. EtherCAT Durum Makinesi

EtherCAT protokol donistiirici modiil EtherCAT ile
haberlesme sirasinda EtherCAT durum makinesinin bulundugu
duruma gore farkli alt haberlesme protokollerini ¢alistirabilir.
Bu durumlar Sekil 6°da gosterilmistir.

[ Init |

I..= i I I Bootstrap |

Safe-operational

[ Operats ]
Sekil 6 EtherCAT durum makinesi[7]

EtherCAT protokolii /nit durumunda ise mailbox ve PDO
baslatilmaz. Eger Pre-OP ise sadece mailbox, Safe-OP
durumunda ise mailbox haberlesmesi ve PDO haberlesmesinin
yalnizea giris kismi g¢alistirthir. OP durumunda ise gergek
zamanli ve gergek zamanli olmayan haberlesme galigtirtlir.

4. Rbus Protokolii

Rbus protokolii EtherCAT protokoliinden gelen verileri
modiillere dagitabilecek sekilde tasarlanmistir. Modiiller arasi
haberlesmeyi saglamak i¢in ¢ift yonlii fu/l-duplex galigabilen ve
12C, UART vb. protokollere gore ¢ok daha yiiksek hizlara
¢ikabilen tek uglu yapidan diferansiyel yapiya doniistliriilmiis
SPI  (Serial  Peripheral Interface)  kullanilmaktadir.
Haberlesilecek modiiliin segilmesi igin ise kaydirmali kaydedici
ile olusturulmus modiil segme yapisi kullanilmaktadir.

Tek uglu ile diferansiyel arasindaki doniigiim i¢in LVDS sinyali
kullanilmaktadir. Protokol doniistiiriici modiilde EtherCAT
iizerinden alinan veri yeniden diizenlenerek SPI ¢evre birimi ile
LVDS c¢evirici entegreye aktarilip, LVDS ve kaydirmali
kaydedici sinyalleri HDMI konektor araciligr ile bir sonraki
modiile aktarilmaktadir.

EtherCAT {izerinden alinan veri yeniden formatlanirken hangi
alt protokol ile alindigina bagli olarak formatlama
gercgeklestirilmektedir. Bunun sebebi ise Rbus protokoliinde
gercek zamanli olan ve olmayan alt protokollerin farkl sekilde
ele alinmasi gereksinimidir. Protokollerin isletilebilmesi i¢in
modiller iizerinde EtherCAT durum makinesine benzer bir
durum makinesi kurulmustur. Kurulan durum makinesi gergek
zamanli olan ve olmayan olmak iizere iki temel durumdan
olugmaktadir. Biitin modiiller gercek zamanli olmayan
durumda uyanmakta ve master tarafindan EtherCAT CoE
haberlesmesi ile parametre ayarlamalarina izin verebilmektedir.

EtherCAT durum kontrolciisii OP moduna gecerken modiillere
gercek zamanli  haberlesme durumuna gecis  paketi
gondermekte ve modiiller kendi haberlesme paketlerini ve
cevre birimlerini gercek zamanli haberlesme igin yeniden
ayarlamaktadir. OP modunda iken Rbus modiilleri EtherCAT
PDO haberlesmesinde olmasi gereken verileri protokol
doniistiiriicliye periyodik olarak gondermektedir. Béylece Rbus
ile EtherCAT doniisiimii tamamlanmis olmaktadir. Rbus
protokoliiniin temel aldig1 fiziksel katman Sekil 7’de ifade
edilmektedir.

Gergek Zamanli Gergek
Olmayan Veri Zamanli Veri
v 1 v 1
| SPI
v 1
| LvDS |

v i

| HDMI Konektori |

Sekil 7 Rbus fiziksel katmanlari

4.1. Parametrik-Gercek Zamanh Haberlesme Gegisi

Modiiller iizerinde ger¢ek zamanli ve gergek zamanli olmayan
haberlesme durumlarima gore c¢aligma sirasinda SPI ¢evre
birimi yeniden ayarlanmaktadir. Gergek zamanli olmayan
haberlesme sirasinda EtherCAT protokolii slave cihaza bir
indeks igin sorgu veya yazma istegi gondererek caligmaktadir.
Istek gonderilen indeksin gosterdigi verinin uzunlugu degisken
olabilecegi i¢in gonderilip alinan paketlerin sabit bir uzunlugu
bulunmamaktadir.

Gergek zamanli olmayan haberlesme sirasinda modiiller
tizerindeki SPI ¢evre birimleri kesme modunda ¢aligmaktadir.
Bu modda protokol doniistiiriici EtherCAT ile gelen veriyi
haberlesme icin anahtarlanan modiile gonderecek, modiil
kesme ile gelen veriyi yorumlayip cevap icin gerekli paketi
olusturacak ve gonderecektir.

Ger¢ek zamanli haberlesmede paket uzunluklart haberlesme
baslamadan belirlenmis durumdadir. Bu sayede modiil ile
haberlesme sirasinda aligverisi yapilacak veri paketi i¢in sorgu
veya yazma istegi gonderilen indekse/adrese gore degisiklik
yapilmayacak, her veri aligverisi sirasinda ayni uzunlukta paket
gonderilecektir. Paket yapisinin standart olmasinin avantajt
kullanilarak gercek zamanli haberlesme durumunda SPI ¢evre
birimi DMA (Direct Memory Access) ile ¢alistirilmistir. DMA
sayesinde SPI haberlesmesinin tepki stireleri diisiiriilmiis ve
modiil {izerinde bulunan mikrodenetleyici {izerindeki
haberlesme yiikii azaltilmistir.

4.2. LVDS

LVDS (Low Voltage Differential Signaling), diisik gerilim
farklilastirma iletisim standardi olarak bilinen bir elektriksel
arayiizdiir. LVDS, veri iletimi i¢in yiiksek hizli, diisiik giic
tilketimine sahip ve giiriiltiiye kars1 direngli bir yontem saglar.

LVDS, diferansiyel sinyal g¢iftlerini kullanarak veri iletimini
gergeklestirir. Bu giftlerde her bir sinyal hatt1 i¢in bir pozitif ve
bir negatif hat bulunur. Sinyal iletimi, iki hattin gerilim farkinin
degerine bagli olarak gergeklesir. LVDS, pozitif ve negatif hat



arasindaki gerilim farkini algilayarak veriyi iletim hattina
kodlar ve alict tarafinda bu gerilim farkin1 yorumlayarak
gonderilen ham veriyi elde eder.

LVDS, veri iletim hizlar1 155 Mbps ile 3,125 Gbps arasinda
degisebilen yliksek hizli haberlesmeye imkan tanir. Diisiik gii¢
tilketimi saglar ve yiiksek veri bant genisligiyle birlikte
giiriiltitye kars1 dayaniklidir.

4.2. Modiil Se¢cim Yapisi

Rbus hattina baglanan cihazlar i¢in haberlesme SPI ¢evre birimi
temel almarak gerceklestirilmektedir. SPI, haberlesmeyi
baslatmak icin saat ve veri sinyallerine ek olarak CS (Chip
Select) ad1 verilen hat bus topolojisinde hangi slave cihaz ile
haberlesileceginin se¢ilmesi i¢in kullanilan bir anahtarlama
sinyalini gerektirmektedir. Bu sinyal her slave igin 6zel olmak
zorunda ve standart kullanimda her cihaz i¢in master cihazdan
bir fiziksel ¢ikis baglantist gerektirmektir. Modiiler sistemde bu
durum SPI protokoliiniin kullanimini zorlagtirmaktadir ve
modiller arasinda baglanti sayist sinirlandirmaktadir. Rbus
sisteminde CS igin her modiil iizerinde bir adet kaydirmali
kaydedici bulunmaktadir. Kaydirmali kaydedici sayesinde
protokol doniistiiriicii modiilde sadece 3 tekil hat kullanilarak
haberlesme protokoliiniin gerektirdigi CS sinyali hatta baglh
modiiller lizerinde olusturulabilmektedir.

SPI CS sinyaline bagl cihaz sayisi simir1 problemi master
cihazin HDMI konektériinde bulunan tekil hat sayisindan
bagimsizlastirilmistir. Alinan tasarim karari sayesinde, biitiin
modiller arasinda diferansiyel SPI ve kaydirmali kaydedici
kontrolii i¢gin gerekli sinyaller aktarilabilecektir.

5. Test

Tasarimi yapilan modiillerin, modiiler sistemin isterlerini
smnamak amactyla farkli kombinasyonlar olusturularak
haberlesme testleri gergeklestirilmis ve basarili sonuglar
almmustir. Modiiller arasinda yapilan haberlesme testlerinin
ardindan protokol doniistiiriicii modiilii test edilmistir. Kurulan
test diizeneginde EtherCAT protokolii Rbus protokoliine
donistiiriilerek haberlesme saglanmistir.

Haberlesme testi sirasinda masaiistii sinyal jeneratorii
kullanilarak {iretilen sinyal, ADC modiilii ile 6rneklenerek
Rbus protokolii ile protokol doniistiiriici  modiile
gonderilmistir. Rbus  protokoliindeki  veriler  protokol
doniistliriici kartta EtherCAT protokoliine doniistiiriilmiis ve
EtherCAT ile TwinCAT 3 programini ¢aligtiran bilgisayara
gonderilmistir. Test bilgisayarma gelen veri TwinCAT 3 PLC
ile Rbus DAC modiiliine geri yonlendirilmistir. Kurulan test
diizeneginin semasi Sekil 8’de ve gorseli Sekil 9°da ifade
edilmektedir.

Rbus

Protokol Dondigturicl
HDMI Modiil
kablosu

[ Sinyal Jeneratori ADC Modiili
ElherCATl Ethernet kablosu

[ PC(TwinCAT I10) H TwinCAT 3 PLC H
ElherCATlElhemE‘ kablosu

PC(TWinCAT 1/0)

Osiloskop ]

Sekil 8 Test akig semast

Rbus
Protokol Dondigturicl
WModiil HOMI
kablos:

DAC Modiili

Sekil 9 Rbus haberlesme test sistemi. 1. Sinyal
jeneratdrii, 2. Rbus protokol doniistiiriicii, 3. Enkoder
okuyucu, 4. dijital giris-¢ikis modiild, 5. ADC
modiilii, 6. DAC modiilii, 7. Osiloskop

6. Sonug¢

Hareket kontrol sistemleri i¢in gercek zamanli haberlesme
yetenegine sahip modiiler sistem tasarimi projesinin sonucunda
bir adet protokol doéniistiiriicii, ADC, DAC, enkoder okuyucu
ve dijital giris-cikis modiilii tasarimi yapilmustir.
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