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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MODERN KONTROL LABORATUVARI iCIN MiKRO DENETLEYICI
TABANLI DENEY SETININ TASARIMI VE UYGULAMA YAZILIMININ
GELISTIiRILMESI

Fatih YOLDAS

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Do¢. Dr. Ramazan SENOL

Bu ¢alismada, 32 bit ARM mimarisine sahip STM32F4 mikrodenetleyicisi ile bir deney seti
tasarlanmis, simule edilmis ve gelistirilmistir. Bu deney seti, kontrol, elektrik ve elektronik
laboratuvarinda kullanilabilecek, mikrodenetleyici programlamayi uygulamali bir sekilde
ogrenme imkani saglayacaktir. Ozellikle giiniimiiz teknolojisinde &nemli bir yeri olan ARM
tabanli mikrodenetleyiciler, gomiilii sistemler iizerine egitim veren okullarimizda
yayginlasmaktadir. ARM mimarisini 6grenmek, 6gretmek ve test etmek isteyenler i¢in bu
calismada gergeklestirilen deney seti, bu alandaki egitimleri destekleyici 6zellige sahiptir.

Sistem, yazilim ve donanim olmak iizere iki bolimden meydana gelmektedir. Donanim
kisminda; DC motorlar i¢in farkli yiiklerde PID ile hiz kontrolii yapabilen bir deney sistemi
ve diger deney diizeneklerinin bir mikrodenetleyici ile kontrol ve kumandasini uzaktan
yapabilen bir otomasyon sistemi tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Yazilim kisminda,
donanim kisminda kumanda edilen deney setleri icin bir yOnetici arayiizii ve veri tabant
gelistirilmistir. Yazilim kisminin gelistirilmesinde Matlab Simulink ve Visual Studio
programlar1 kullanilmistir. Donanim kisminin veri aktarma yontemi RS-232 veya USB olarak
belirlenmistir. Bu ¢aligma kapsaminda olusturulan otomasyon sistemine ayrica farkli deney
sistemleri ve donanim eklenebilecektir.

Deney seti, bu ¢alismada siirecinde gelistirilen bir arayiiz ile kontrol edilebilmektedir.
Kullanici, arayiiz ve kart okuma sistemi ile 6grenci bilgi veritabani iizerinde olusturabilmekte
ve gelistirilen algoritma ile 6grenci sadece sorumlu oldugu derslere dair deney setlerine erigim
saglamaktadir. Hazirlanan program ve algoritma Ogrencilerin yoklama listesini
arsivleyebilmekte ve gecmise yonelik dgrencilerin calisma siireclerini takip etme imkéani
sunmaktadir.

Gelistirilen iki asamali kart okuma sistemi ariza takibi, kimlik y6netimi ve laboratuvar

ekipmani denetimini saglayabilmektedir. Bu ¢aligma ile 6grencilerin uygulama derslerinde
laboratuvari daha verimli kullanmasi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodenetleyici, Laboratuvar, Arm mimarisi, RFID, Deney
seti, PID

2020, 146 sayfa

iii



ABSTRACT

M.Sc.Thesis

DEVELOPMENT OF THE MICROPROCESSOR BASED EXPERIMENT
KIT AND AUTOMATION OF USE PROCESS FOR A MODERN CONTROL
LABORATORY

Fatih YOLDAS

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Electrical Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ramazan SENOL

In this study, an experiment set was designed, simulated and developed with the STM32F4
microcontroller with 32-bit ARM architecture. This experiment set will provide an opportunity
to learn microcontroller programming in a practical way that can be used in the control,
electrical and electronic laboratory. Especially ARM based microcontrollers, which have an
important place in today's technology, are becoming widespread in our technical schools
providing education on embedded systems. The experimental set realized in this study for
those who want to learn, teach and test ARM architecture has the feature of supporting the
studies in these subjects.

The system consists of two parts: software and hardware. In the hardware section; An
experimental system for DC motors that can control the speed with PID at different loads and
An automation system that can control other experiment sets with a microcontroller have been
designed and implemented. In the software section, an administrative interface and database
have been developed for the experiment sets controlled in the hardware section. Matlab
Simulink and Visual Studio programs were used in the development of the software part. The
data transfer method of the hardware part has been determined as RS-232 or USB. Different
experimental systems and equipment can be added to the automation system created within
the scope of this study.

The experiment set can be controlled with an interface developed in the process of this study.
The user can create on the student information database with the interface and card reading
system, and with the developed algorithm, the student provides access to experiment sets
related to the courses he or she is responsible for only. The program and algorithm can archive
the attendance list of the students and offers the opportunity to follow the studying processes
of the students.

The developed two-stepped card reading system can provide fault tracking, identity
management and laboratory equipment control. With this study, it is aimed that students use
the laboratory more efficiently in training courses.

Key Words: Microcontroller, Laboratory, Arm architecture, RFID, Experiment set,
PID

2020, 146 pages
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1. GIRIS

Gilintimiiz teknolojisindeki hizli gelismeler, motor siirliciilerindeki yenilikler, motor
imalatinda kullanilan yenilik¢i manyetik malzemeler, elektrik motorlarinin sadece
endiistride degil tiim alanlarda kullanimini artirmigtir. Bu artis 6zellikle DC motorlarda

olmugtur.

DC Motor kullanimindaki bu artis, agirlikli olarak kiigiik motorlarda olmustur. Kii¢iik
ve gli¢lii olan DC Motorlarin avantaji diisiik bakim maliyeti, veriminin yiiksek olmasi
ve gliriiltlistiz caligmasidir. Bu 6zelliklere sahip olmasi DC motorlar1 endiistrinin ve
tiketimin her alaninda vazgecilmez yapmaktadir. Elektrikli araglar ve giincel
teknolojik gelismeler de gostermektedir ki, DC motor kullanimindaki bu artis siirmeye

devam edecektir.

Gilintimiizde, teknoloji ve uygarligin ilerlemesi ve gelismesi kontrol sistemlerinin
O6nemini oldukga artirmistir. Uygulama ve kullanim alani1 genis bir yelpazeyi kapsayan
kontrol sistemlerini konu alan otomatik kontrol dersleri pek ¢ok mithendislik branginin
lisans egitiminde ve bir¢ok teknik 6n lisans boliimlerde teorik ve uygulamali ders
olarak yer almaktadir. Sistemlerin kalic1 ve gegici durum davraniglari, kok yer egrileri
yontemi, PID kontrol sistemlerinin tasarimi, Routh-Hurwitz kararlilik analizi, Bode ve
Nyquist diyagramlari, ayrik-zamanl sistemlere giris, ayrik-zamanli kok-yer egrileri,
Matlab/Simulink simiilasyonlari, lisans egitiminde islenen konulardir ve bu konularin

uygulamalarinda laboratuvar ortaminda donanim ve yazilimlardan faydalanilmaktadir.

Gilintimiiz endistrisi kontrol sistemleri tizerine kurulmustur. Endistride rekabet
edebilmek, yiiksek kalitede tirtinii diigiik maliyetler ile tiretebilmek kontrole verilen
onem ile dogru orantilidir. Kontroliin kullanim alani olarak sadece tiretim endiistrisi
olarak gormek yanlistir. Kontrol, ¢evremizdeki nerdeyse tiim elektronik sistemlerde
kullanilmaktadir. Ornegin; Klimalar, arabalar, asansorler. Kontroliin giiniimiizde
amaci, agirlikli olarak insan giictinden bagimsiz ya da insan giiciiniin etkisini azaltir
niteliktedir. Otomatik kontroliin gelisimi, otomasyon sistemlerini dogurmus ve hayatin

her alaninda yer etmistir.



Miihendislik egitiminde ana unsur, teori ve pratigin uyumudur, bu da uygulama ile
miimkiindiir. Ogrencinin egitim aldig1 alanda gérdiigii uygulama, 6grencinin basarisini
dogrudan etkilemektedir. Miihendislik alanindaki alinan teorik egitim Ogrencinin
uygulama ile bulusamamasi durumunda kaliciligmmi ve idrak edilebilmesini
saglayamamaktadir. Bu nedenle her teorik miihendislik egitimi uygulama ile paralel

gitmelidir ki, 6grenciye aktarilan bilgi kalic1 olabilsin.

Lisansiistii ve doktora seviyesindeki akademik ¢aligmalarda, bir sistemin matematik
modeli tasarlanir ve bu model Matlab/Simulink ortaminda uygulanip sonuglari
gozlemlenir. Ancak lisans ve Onlisans seviyesinde yapilan c¢alismalarin fiziksel
uygulamalar ile pratige doniismesi ¢alismanin gegerliligi bakimindan onemlidir.
Arastirmaci tarafindan gelistirilen algoritmanin Matlab/Simulink ortamindaki ¢iktilar
ile fiziksel ortamdaki calismanin ¢iktisinin karsilastirilmasi yapilan ¢aligmanin daha

anlasilir ve faydali olmasi adina katkida bulunur.

Otomatik kontroliin konusu olan algoritmalarin fiziksel ortamda uygulanabilir hale
gelmesi fiziksel bir deney diizenegi ve bu deney diizenegi ile haberlesme saglayabilen
bilgisayar ile miimkiindiir. Bilgisayar ve deney diizenegi arasindaki haberlesme bu is
icin tasarlanmis kartlar ile miimkiindiir. Kartlarin bilgisayar ile iletisimi USB porttan
veya seri porttan miimkiin olacaktir. Deney setindeki duruma dair verilerin anlik olarak
bilgisayara kart aracilig1 ile gonderilmesi ya da bilgisayar tarafindan komutlarin deney
setine kart aracilig1 ile gonderilmesi saglanir. Deney stirecinde bilgisayardan alinacak

veriler ile de akademik calismalar uygulanabilir hali alir.

GoOmiilii sistemler, farkli donanimlarin uyumlu bir sekilde birlesimi ile ihtiya¢ duyulan
alandaki islemleri gergeklestirmek {izere tasarlanmis yapilardir. Bu yapilarin kumanda
ve kontrol mekanizmasini mikrodenetleyiciler olusturur (Ovatman vd., 2010). Gomiili
sistemler tasarlanirken imkanlar Ol¢listinde bilgisayarlar tizerinden deneyler ve
testlerden gegirilir. Bu testlerin sebebi, yazilim ve donanimin maksimum diizeyde
uyumlu bir sekilde calismasidir. Bilgisayarlar ile yapilan bu testler, bilgisayar
ortamindaki sanal bir simiilasyondan olugmaktadir. Simiilasyonlarin %100 diizeyde
fiziksel ¢alismay1 modelleyebilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle yapilan tasarim
sonrasinda reel bir deney diizenegi ile gomiilii sistemleri test etmek, eksiklerinin

giderilmesini saglamak ve uygulamaya hazir son halini olugturmak gerekmektedir.
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Mikrodenetleyiciler ve bu alandaki teknik konular1 kapsayan dersler goz oniine
alindiginda miihendislik ve teknoloji fakiiltelerinde egitimler uygulamali olarak
verilmektedir. Mikrodenetleyiciler bu dersler i¢in olusturulmus deney setleri ile
calistirilmaktadir. Bu alana dair derslerin uygulamalar1 i¢in uzun siirelere ihtiyag
vardir. Bunun nedeni, 6grencinin hem donanimin fiziksel baglantilar1 hem yazilim
kisminin kontrolii ve tasarimi i¢in zaman ayirmasi gerekmektedir. Eger bu siire
Ogrenciye saglanmaz ise verimli bir egitim verilmemis olacaktir. Ayrica dgrenciye
hizli ve kolay kullanim imkani1 saglayan, kaliteli donanimlara ve yazilimlara sahip

mikrodenetleyici deney setleri oldukc¢a yliksek maliyetlidir (Aktan vd., 1996).

Mikrodenetleyici programlamak {izere yapilan egitim o6gretim c¢alismalar1 igin
yukaridaki hususlar goz oOniine alindiginda, deneyler ve test calismalarinin
bilgisayarlardaki simiilasyonlar yerine bizzat fiziksel deney setleri ile yapilmasinin bir

gereklilik oldugu asikardir.

Gincel teknoloji karmasik otomatik kontrol uygulamalarina imkan saglamaktadir. Bu
imkan giiniimiiz bilgisayarlar1 ve mikrodenetleyici teknolojisi ile miimkiindiir. Motor
hizlarmin ayarlanmasi giincel altyapi ile PID denetim sistemlerinden yararlanarak
yapilmaktadir. Bu durum PID denetim sistemlerinin kullaniminin karmasik yapilarda
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Dogrusal olmayan sistemler ve zamana bagli olan
karakteristikleri nedeni ile kontrol parametresi belirlenmesi halen pek etkin olmayan

teknikler ile yapilmaktadir.

Stireklilik otomatik kontroliin genis yer kaplayan konularindan biridir, siireklilik yani
kararlilik konusunun uygulamasi basit deney setleri ile miimkiindiir. Bir transfer
fonksiyonu ele alinacak olursa, kutuplar ve sifirlar; fonksiyonun kapali ¢gevrim oldugu
diistintildiigiinde sistemin K kazancina gore gosterdigi degisim koklerin yer egrisi
yontemi ile deney setinde goriilebilir, ayn1 sekilde sifir ve kutup eklenmesinin sistemin

kararliligina etkisi de rahatlik ile gézlemlenebilir.

Endiistri ve otomasyonda siklikla kullanilan PID kontroliiniin de deney setinin
bilgisayar ile ¢alismasi ile miimkiindiir. Bu ¢alismalarda kontrol yapisindaki gelisim,
Ziegler-Nichols metodu gibi parametrenin ayarlanarak saglanabilir. PID

Denetleyiciler genellikle kapali c¢evrim geri beslemeli kontrol sistemlerinde
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kullanilmaktadir. PID denetleyicideki (P) yani oransal parametre var olan hata
miktarini, (D) yani Tiirevsel parametre gecmisteki hata genlikleri toplamini, (I) yani
integral parametresi ise gelecege dair hata genliklerini temsil etmektedir (Batan, 2019),
Bu parametrelerin giris sinyali diizenlemesine uygulanmasi ile sistemden alinan ¢ikis

sinyalinde basari elde edilir.

Endiistride siklikla kullanilmast ve c¢ogu alanda yer bulmasi nedeni ile PID
denetleyicilere dair olduk¢a fazla akademik c¢alisma bulunmaktadir. Bu c¢alismalar
agirliklt olarak parametrelerin belirlenmesi adina yapilan arastirmalardir. PID
parametreleri sistem kapali ¢evrim durumunda iken belirlenmesi i¢in sistemin giris ve
cikis karakteristigi bilinmelidir. Bu veriler ile sonuca ulagsmay1 saglayan bir¢ok yontem
de vardir. PID denetim sistemlerinin kullanildigi geri beslemeye sahip kontrol
sistemlerinde, PID denetiminin girisi ile sistem ¢ikisinin arasindaki fark hata miktar

olarak kabul edilir. PID denetim sistemi de bu hata miktarini diizeltmek i¢in ¢alisir.

Agik ¢cevrim ile kontrol, DC motor uygulamalarinda pek tercih edilmez. Bunun nedenti;
Sabit hizin istendigi ve yiikiin bagli oldugu uygulamalarda PWM (Darbe genlik
modiilasyinu/Pulse WidthModulation) ayar1 yapmak miimkiin degildir, bu nedenle
yikli DC motor uygulamalari icin kapali ¢evrim ve PID ile hiz kontrolii tercih edilir.
Kapali ¢evrim sistemlerde hiz kontrolii, siirekli olarak geri besleme ile miimkiindiir.
Motorun ¢ikis hizi bir denetim mekanizmasindan gecirilir ve besleme gerilimi
hesaplanarak tekrar sisteme uygulanir. DC motora uygulanacak olan gerilim PWM
teknigi kullanmak mikrodenetleyiciler ile ¢alisanlar i¢in en uygun yontemdir. Hiz
bilgisinin alinmasi bir enkoder vasitasi ile yapilabilir. Enkoder, mikrodenetleyicinin

sistem {izerindeki gozii olur.

Mikrodenetleyicileri olusturan elemanlar; CPU (Central Processing), PROM
(Programmable Read-Only Memory), ROM (Read-Only Memory), EPROM
(ErasableProgrammable Read- Only Memory), I/O (input/ output) pinleri, RAM
(Random Access Memory)’ dir. STM32F4 Discovery Gelistirme Kart1 bu donanimlari
kapsayan mikrodenetleyiciler ic¢in kolay erisilebilen ve kolay uygulamalar

gelistirilebilen bir 6rnektir.



Son yillarda yariiletken teknolojisindeki gelismeler ile gii¢ elektronigi i¢in yeni bir ¢ag
acilmig ve motor stiriiciilerinin kullanim alan1 olduk¢a genislemistir. Bu gelismeler
mikrodenetleyiciler i¢in de bir devrim olmus, maliyetlerinin ucuzlamasi, hizlarinin
artmasi, enerji tiikketiminde tasarrufu saglamistir. Onceleri mekanik donanimlar ve
pahali ekipmanlar ile yapilan ve tasarimcinin hareket kabiliyetini kisitlayan
uygulamalar mikrodenetleyiciler ile ¢ok diisiik maliyetlere ve ¢cok daha hizli sekilde
yapilabilmektedir. Bu avantajlar mikrodenetleyicilerin yaygin kullanimina vesile

olmus, son tiiketiciye kadar kullanilabilirligini saglamistir.

Mikrodenetleyiciler, input-output ve hafiza birimlerini tek bir kilifta barindirir, bu
6zelligi; mikrodenetleyicileri, mikroislemcilerden ayirir. Mikrodenetleyiciler arasinda
en yaygin kullanima ARM mimarisi ile tasarlanmis mikrodenetleyiciler sahiptir. Arm
tabanli mikrodenetleyiciler giintimiiz itibariyle 125 milyar1 askin uygulamada
kullanilmaktadir. ARM mimarisi ile tasarlanan mikrodenetleyiciler, Internet Of
Things (IoT) uygulamalarindan en yiizeysel kontrol uygulamalarina kadar, derin
O6grenme uygulamalarindan yapay zeka uygulamalarina kadar yiiksek performansi
dusiik gii¢ tikketimi ile sunan cihazlardir. ARM mimarisi 64 bit veya 32 bit islem
yapmak i¢in hazirlanmis RISC tabanina sahip bir mikroislemci mimari yapisidir. (Arm
Limited). Elektronik ve kontrol sektériinde mikrodenetleyicilerin kapladigi pay goz
oniinde bulunduruldugunda ARM mimarisi bu alanda kiiglimsenemeyecek bir 6neme

sahiptir.

Piyasada mevcut bulunan bir¢ok sensér STM32F4 Discovery Gelistirme Kart1 ile
uyum saglayabilmektedir. Ayrica haberlesme protokolleri ve donanimlari ile de
uyumsuzluk yasatmayan bir mikrodenetleyici donanimi olmasi STM32F4 Discovery
Gelistirme Kartini ¢ogu sektor i¢in yenilik¢i bir ¢6ziim olarak 6n plana ¢ikarmaktadir.
Bu kartin bilgisayara USB portu ile de baglanabiliyor olmasi ve bu baglanti ile
Matlab/Simulink iizerinden kolayca programlanabiliyor olmast kullanimi igin bir

neden daha saglamaktadir.

Bu maksat ile tasarlanmis olan ARM tabanli otomatik kontrol dersi deney setinde ST
Microelectronics firmasinin gelistirdigi 32 bit islem hizindaki ARM mimarisine sahip

STM32F4 Discovery Gelistirme Kartt kullanilmistir (ST Microelectronics 2020).



Otomatik kontrol veya kontrol teorisi dersi miifredati i¢in hazirlanan deney seti, bu

alanda teorik olarak verilen konular1 destekler 6zelliktedir.

Bu calismada STM32F4 Discovery arm tabanli gelistirme karti1 Matlab/Simulink ile
programlanmistir. DC Motor ve STM32F4 Discovery Gelistirme Kart1 kullanilarak
olusturulan deney seti sayesinde kontrol sistemleri, proses kontrolii, modern kontrol
yontemleri gibi pek ¢ok kontrol igerikli ders igerigini kapsayan uygulamalar
yapilabilmesi hedeflenmistir. Bu derslerdeki proseslerin anlik olarak gorsel takibinin
saglandig1 ve etkilesimli 6grenme iglevinin yerine getirildigi bir deney seti uygulamasi
ortaya koyulmustur. Kontrol ve otomasyon igerikli dersi bulunan 6nlisans veya lisans
egitimi goren Ogrenciler i¢in diisiik maliyetli ve kullanimi kolay bir deney seti
olusturulmustur. Cesitli algoritmalar ile mikrodenetleyicinin programlanmasi kolay
bir sekilde Matlab/Simulink ile saglanmigstir. Matlab/Simulink ile programlanan deney
seti sayesinde uygulamalar gelistirmek daha kolay ve daha hizli bir hale gelmistir.
Matlab/Simulink ile STM32F4 Discovery Gelistirme Kart1 arasindaki uyum ig¢in
waijung blok setinden yararlanilmistir. Deney seti ile bir DC motorun konum

kontroliine dair uygulama sekil 1.1°de goriilmektedir.

Sekil 1.1 STM32F4 discovery gelistirme karti ve DC Motor ile hazirlanmis deney seti



Tez calismasinda STM32F4 Discovery Gelistirme Karti ve Matlab/Simulink
programindan yararlanarak bir DC motorun gergek zamana bagli olarak kontrolii
saglanmistir. Kontrol sistemi gelistirilirken DC motora bagli enkoder iizerinden
Ol¢tilen hiz bilgisi PID denetiminden ge¢ip motoru beslemek tizere PWM sinyali
tiretilerek motorun hiz kontrolii saglanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanmig
olan deney setinin Matlab/Simulink ile bir benzetimi olusturularak deney setinde

mevcut bulunan motor ile verileri kiyaslanmistir.

Ayrica bu ¢alisma kapsaminda gelistirilmis olan yazilim ve donanim ile ilgili derslere
ait uygulama laboratuvarlar1 bir otomasyon sistemine kavugmaktadir. Gelistirilen
yazilim 6grencilerin {iniversite kimlik kartlar1 ile uyumlu bir sekilde ¢alismakta olup
RFID teknolojisi ile ders yoklamasi ve kullanilan laboratuvar cihazlarinin takibini
yapmaktadir. Laboratuvar ortaminda yapilan uygulamalar ile olusan 6grenci verileri,
yine bu caligma kapsaminda olusturulan bir veri tabanina arsivlenmekte ve ge¢gmise
doniik performans izlemesini ve cihazlarin ariza takibinin giincel olarak yapilabilmesi
saglanmaktadir. Ogrencilerin donem boyunca yoklama takibi yapilabilmektedir.
Ogrencilerin uygulama derslerinde deney setleri ile gecirdikleri siireler
izlenebilmektedir. Deney setlerinin sadece gerekli olmalar1 durumunda kullanilmalari
saglanmaktadir. Gereksiz yere laboratuvar ekipmanlarimin kullanimi ve ariza
yapmalart minimuma indirilmektedir. Geg¢mise doniik olarak arsivlenen veriler,
laboratuvar cihazlarinin uzun 6miirlii ve daha verimli kullanimini saglamaktadir.
Ayrica tiim laboratuvar isleyisinin tarih, saat ve kullanici bilgileri ile kayit altina

alinmasi laboratuvar uygulamalarinda verimi artirmaktadir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen kontrol laboratuvari deney seti ve laboratuvar
otomasyonunun, ilgili béliimlerde egitim goren dgrencilere; Internet of Things (IoT)

icin bir yol gosterici olmasi hedeflenmektedir.

Calismanin ikinci boliimii; benzer deney seti uygulamalari i¢in kaynak taramalarini ve
bu calismalardaki deney setlerinin 6zelliklerini igermektedir. Uciincii boliim ¢alisma
kapsaminda kullanilmig olan yazilim araglari ve kontrol laboratuvari uygulamasini
gercgeklestirilen deney setini olusturan donanimlarin 6zelliklerini agiklandigi materyal
ve metotlar1 ele almaktadir. Dordiincti boliim sisteme dair bulgulari igermekte ve

tasarimini yapilan sistemin ana iskeletini ele almaktadir. Ayrica agiklanan sistemi
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temsil eden bir uygulama incelenmekte, uygulamaya dair bulgular
degerlendirmektedir. Besinci boliimde, yapilan bu g¢alisma neticesinde ¢ikarilan
sonuclar degerlendirilmis ve gelecekte bu alanda yapilacak calismalar i¢in bir yol
haritas1 ¢izilmistir. Ekler bolimiinde yapilan deney seti ve laboratuvar uygulamasina

dair goriintiiler yer almaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Gazi Universitesinden (Garip, 2008) doktora tezinde gelistirdigi deney seti alternator
baglantilarinin otomatik olarak paralellenmesini saglamaktadir. Bu set ile bir
uygulama da yapilmis ve etkinligi incelenmistir. Bu deney setinde LCD’nin yetersiz
oldugu ve daha biiyiik ekran gerektigi, sisteme miidahale edebilme sansinin az olmasi,
sistemde meydana gelen arizalarin sistem tarafindan kayda alinmasi gerektigi yine tez

sahibi tarafindan tez i¢erisinde 152. Sayfada dile getirilmistir.

Jamieson (2011), ¢alismasinda, Arduino platformunun bilgisayar mithendisleri ve
bilgisayar bilimcileri i¢in gomiilii bir sistem 6gretimi kursunda kullanimina uygun
olup olmadigini arastirmistir. Bu durumu incelemek igin, proje tabanli dgrenme
gomiilii sistem kursu i¢in Arduino’nun hangi konular1 kapsandigini baz1 kaynaklarla
da karsilastirarak tespit etmistir. Calismadaki en biiyiik tartisma, 6grencilerin gomiilii
sistemlerin, dusiik seviyeli teknik yonlerini tam olarak incelemek yerine, islerin
yapilmasina odaklanmis bir a¢ik kaynak topluluguna erisebilecegini ve
kullanabilecegi fikrinde olmalari olmustur. Ayrica arastirmaci Arduino’nun agik
kaynakli ve uygulamalarinin yeniden kullanilabilir tasarimlar olmasi nedeniyle bir
Ogrencinin ne yapacagini saptamakta zorlandigini diistinmustiir. Arastirmacinin
deneyimlerine gore, goémiilii bir sistem kursu i¢in Arduino'nun kullanilmasinin,
ogrencilerin, yeterli karmasiklig1 kendilerinin ¢6zmesini sagladigini ve Arduino’yu

sectigi icin memnun oldugunu dile getirmistir.

Gazi Universitesinden Ozbek (2014) vyiiksek lisans tezinde haberlesme
laboratuvarlarinda kullanilmak tizere temel diizeyde modiilasyon ve demodiilasyon
konularmni uygulamali islemeyi saglayan deney setini tasarlamistir (Ozbek, 2014).
Tezin 94. Sayfasinda sonuglar ve Oneriler kisminda belirtildigi tizere deney setinin
cikisinin bilgisayara aktarim yontemi degistirilerek (RS-232 veya USB) modiilasyon
frekanslar1 arttirilabilir. Bunun haricinde tasarlanmis olan deney setinde verilerin
kaydi ve ogrencilerin takibi yapilamamaktadir. Deney seti sadece Ogrenciye hitap

etmekte ve akademisyenin miidahale etmesine imkan tanimamaktadir.

Mugla Sitki Kogman Universitesinden Aric1 (2014) yiiksek lisans tezinde labview

tabanli bir elektronik deney seti gelistirilmesini incelemistir. Yapilan ¢alismada sistem
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ve bilgisayar haberlesmesi seri port iizerinden yapilmistir. Tez sahibinin tezindeki
ifadesine gore; Tasarlanan sistemde mikro denetleyici ile bilgisayar arasi haberlesme
RS232 standardinda, 52600 baud rate hizinda, 8N1 formatinda seri port {izerinden
yapilmistir. Seri port yerine USB iizerinden bilgisayarla iletisim saglanarak daha
kullanigh hale getirilebilecegi sayfa 55°te belirtilmistir. Tez sahibinin bu 6ngoriisii
dikkate alindiginda tasarlanacak deney seti kullanici dostu olan USB baglantisi ile

gergeklesmelidir.

Shim vd. (2014) yaptiklari calismada Arduino ile 6grenciler i¢in kisa vadede bilgisayar
bilgisi ve iletisim teknolojisi egitimi vermislerdir. Egitimin amacini temel olarak
aliman bilgisayar egitimini ilerleterek o6grencilerin farkli seyler kesfetmelerini
saglamak olarak belirlemislerdir. Arastirmacilar yaptiklar1 bu egitimin egitimsel
etkisini analiz etmek i¢in BIT egitim programina katilan yaslar: 13 ila 19 yas arasinda
degisen 30 yaraticilik okulu 6grencisi ile ¢alismiglardir. Egitime katilan 6grencileri
tcerli gruplara ayirmislar ve 10 saat boyunca uygulamalar yaptirmislardir.
Egitimcileri, bir ana 6gretmen ve ii¢ asistan 6gretmen seklinde belirlemislerdir.
Yapilan egitimde Arduino tabanli robot montaji, yanip sénen led, isletim hoparlorii,
seri iletisim, kablosuz iletisim i¢in yazilimlar ve robotun otonomisi ve robotun kontrol
donanimi gibi uygulamalar yapmislardir. Arastirmada egitime katilan biligim
teknolojileri 6grencilerinin ilgi ve tutum degisikliklerini arastirmak ic¢in 11 sorudan
olusan anket hazirlanmis ve elde edilen verilerin sonuglari analiz edilmistir. Bu ankete
ek olarak dgrencilerin yine 6grenme ve motivasyon seviyesini incelemek i¢in bir anket
hazirlanarak egitim sonrasi uygulanmistir. Sonug olarak, arastirmacilar ¢alismada, kisa
siirede yiiksek yararlilig1 olan anlamli bir BIT entegre miifredat1 gelistirmisler ve bu
egitime katilan ogrencilerin, 10 yaratict gorevin %96'sin1  tamamladigi  ve

motivasyonlarinin yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Barrera (2014) ¢alismasinda robotik calismalara giris saglayan bir dizi atdlye ¢aligsmasi
konusundaki deneyimini anlatmaktadir. Arastirmada atdlyelerde yapilacak olan
uygulamalar ve sunulan 6geler hakkinda 6nceden bilgi sahibi olmayan, ¢alismanin
yapildig1 bélgede bulunan bir grup lise 6grencisi ile ¢alisiimistir. Calismadaki 6geleri
arastirmact; degiskenler, veri tiirleri, operatorler, karar / tekrar ifadeleri ve islevleri,
LED'ler ve sensorler gibi bilesenler, DC motorlar gibi donanim bilesenleri ve Arduino

ortami da dahil olmak tizere C/ C ++ dilinin temelleri seklinde ifade etmistir.
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Arastirmaci atdlye uygulamalarinin amacini kolej diizeyinde diizenlenen bir sumo-
robot yarigmasi icin robotlar yapmak amaciyla atélye calismalar1 sirasinda edinilen
bilgi ve becerileri kullanmalarini saglamak seklinde belirlemistir. Sonu¢ olarak
Ogrencilerin takim halinde calisarak, bu becerileri kazandiklar1 ve yarismada bu
becerileri basarili bir sekilde kullanarak robotlar yaptiklarimi tespit etmistir.
Arastirmaci son olarak diizenlenen atolye ¢aligmasi sirasinda takip edilen yontemin,
robotiklere giris konusunda az veya hi¢ degisiklik yapilmaksizin resmi bir derste

kullanilabilecegi konusunda 6nerilerde bulunmustur.

Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinden Murat AYAZ, Yusuf CILLIYUZ,
Engin OZDEMIR ve Koray ERHAN 2014 yilinda Erciyes Universitesi biinyesinde
cikarllan Fen Bilimleri Enstitiisiine ait Dergide konumuz ile ilgili bir makale
yaymlamistir. Ilgili makale PLC ile yapilacak laboratuvar calismalari igin
akademisyen ve oOgrenciye kolaylik sunarken, yapilan calismanin sadece PLC

tabaninda kalmasi uygulanabilirligi diistik kilmistir.

Glinaydin (2014), PIC16F877A mikrodenetleyicisini kullanarak hazirladigi deney
setini web sayfasi vasitasiyla uzaktan programlayabilmeyi basarmistir. Ayrica
programlanan deney setini canli goriintii aktarimi ile uzaktan izlenebilmesini

saglamistir.

Sabanc1 Universitesinden Shaikh (2015), yiiksek lisans tezinde mikroislemciler ile
laboratuvar ortaminda bir stiriicii tasarlamistir. Tezin sonu¢ kisminda Sayfa 72°de;
“The future work of this thesis can include the application of control techniques to
other machines such as Stepper motor. It can also include extending this setup to
include a web based remote laboratory.” Ifadesinden farkli motor yapilar igin de
kontrol caligmalarinin yapilmasi gerektigi ve uzaktan erisim ile deney setinin daha

fazla gelistirilebilecegi anlasilmaktadir.

Medin ve Petric (2015) calismalarinda elektronigin ilkelerinden bahsederken
elektronik  laboratuvarmin tasarimi  ve insaasmi tanmimlamis, boylelikle
mikrodenetleyiciler hakkinda bilgi sahibi olmalarint amag¢lamistir. Gomiilii sistemlerin
tasarim ve mimarisinin bir laboratuvar ortaminda laboratuvar tasarimi igin fizik

dersinde temel Olglimlerin Ggretilmesinde yeni bir yaklasim sunuldugunu
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belirtmislerdir. Gelistirilen deney seti ile HD44780 ile uyumlu bir LCD modiilii
kullanma, ultrasoniksensorler ve 6l¢iim mesafesi uygulamalarini gergeklestirmiglerdir.
Laboratuvarlarin ve gomiilii sistemlerin etkilesiminin 6grenciler {izerinde gii¢li bir
etkisi oldugu tespit etmislerdir. Geleneksel 6gretim yontemi kullanildiginda,
ogrencilerin bir sorunun ¢6ziimiine dogru yogun bir sekilde ¢calismak i¢in motivasyon
eksikligi sergiledikleri ve siklikla yanlis anlamalarla ugrastiklarini, diger yandan
derslerin laboratuvara tasinmasi, elektronik devrelerin ve bilimsel kavramlarin

anlasilmasinda belirgin bir iyilesmeye neden oldugunu vurgulamislardir.

Alexander ve Radhakrishnan (2015), ARM tabanli bir mikrodenetleyiciyiApache web
sunucusu ile bir endiistriyel PC kullanarak programlamislardir. Siireci Atmel AT89s52
markal1 bir mikrodenetleyici ve Beaglebone Black markali bir endiistriyel PC ile
gerceklestirmislerdir. Sistemin canli olarak uzaktan izlenmesi i¢in de bir web kamerasi

kullanmiglardir.

Bermudez vd. (2015), Mobil cihazlar ile deney setinin PID kontroliinii test edebilecek
bir uygulama gelistirmislerdir. PID i¢in gerekli parametreler mobil cihaz {izerinden
girilebilmektedir. Sistem tasarlanirken Node.js, EJsS ve RaspberryPi’den
yararlanilmistir. Deney seti olarak ta tek rotor ve bir platformun dengelenmesi

saglanmaya calisilmistir.

Simgek (2015) yaptig1 tez ¢alismasinda, Arduino gelistirme kart1 kullanarak ti¢ deney
modiilu gelistirilmis ve bu deney modiilleri sensorlerden ve elektronik motorlardan
olugmustur. Arastirmacinin gelistirdigi bu modiil sayesinde kullanicilar, sensorlerden
okuduklar1 degerleri internet tizerinden izleyebilmekte, motorlar istedigi ag1, hiz ve

yon ile hareket ettirebilmekte ve bu motorlar1 kamera sistemi ile izleyebilmektedirler.

Soriano vd. (2015) ¢alismalarinda, geng mithendislik 6grencilerine otomatik kontrol
giris derslerine giderek daha fazla yer verildigini belirterek, 6grencilerin sinifta
incelenen teorik kavramlar1 deneyimlemeleri ve motivasyonlarini arttirmak igin
laboratuvar ¢aligmalarina uygun bir platformun bulunmasinin kritik bir karar haline
geldigine deginmislerdir. Yakin zamana kadar yalmizca kapali platfomlarin
kullanildigi, ancak giiniimiizde pek c¢ok agik kaynakli donanimlarin bulundugunu

vurgulamiglardir. Calismalarinda otomatik kontrol giris dersleri i¢in ¢ok disiplinli,
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dusiik maliyetli bir agik platform saglamak i¢in, robotik bir kol maniptilatorii ile farkl
bir mobil robot tarafindan kolayca programlanabilen ag¢ik kaynak egitim platformunun

bir 6rnegini sunmuslardir.

Herger ve Bodarky (2015) arastirmalarinda yaptiklart atdlye ¢alismalarini ve bu
calismalar1 daha etkin hale getirme konusundaki Onerilerini paylagmiglardir.
Calismada arastirmacilar 7-12. siniflar1 ve hatta {iniversite 6grencileri arasinda degisen
siif diizeylerine gore 6zellestirilebilen cesitli Arduino projeleri yaratmislardir. Bu
calismay1, ArduinoUno, Raspberry Pi, Gemma kitleri ve Flora kitleri araciligiyla
okullarda miihendislik mesleginin tanitimin1  gostermek icin tasarlanmiglardir.
Arastirmada gelistirdikleri projeleri farkli yas gruplarindaki 6grenciler arasindaki
etkilesimi saglamak i¢in uyguladiklarini belirtmislerdir. Sonug¢ olarak, her deneme
modiiliinde mevcut, beceri seviyesine gore degisebilecek bilesenleri uygulamislar ve
ogrencilerin, giyim veya aksesuar {izerine programlayip gosterebildikleri donanimla
calismaktan hoslandiklarini tespit etmislerdir. Uygulamanin yapilacagi siniflarin
yenilikleri paylasilabilecekleri, ekip c¢alismasin1 ve akranlartyla is Dbirligi
yapabilecekleri sekilde gruplar halinde ¢alismak {izere kurulmasi gerektigi konusunda
oneride bulunmusglardir. Ayrica kiiciik 6grenci gruplartyla ¢alismanin daha verimli
oldugu ve daha fazla zaman ayrildiginda o6grencilerin de farkli materyaller

tiretebilecekleri konusunda ¢ikarimlar yapmislardir.

Merino vd. (2016) Yaptiklar ¢caligmada, 6grencilere robotik alaninda egitim almalarini
saglayacak bir tasarim gelistirdiler, ¢calismalarinda belirtildigi tizere tasarlanan cihaz
STEM (Science, Technology, Engineering, Matehematics) alaninda 06grenciyi
uygulamali olarak gelistirmeyi hedeflemektedir. Hazirlanan deney setinde
Atmegamikrodenetleyiciye sahip Arduino gelistirme karti kullanilmigtir. Bu deney
setinin amaci 6grenci motivasyonunu diisiik maliyetli bir deney seti ile gelistirmek

olarak agiklanmustir.

Arakliotis vd. (2016) Bir mikrodenetleyiciyi tanitmiglar —mikrodenetleyici
programlanmasinin dgretilmesi i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Caligmalarinda bu
yontemi LAWRIS olarak tanimlamis olup, bu yontem ile mikrodenetleyicilerin
programlanmasindaki zorluklar1 hafifletmeyi hedeflemislerdir. Yapilan g¢alismada

incelenen arayiliz programlama dilinin karmagikligindan sistemi siyirip daha ¢ok
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ladder diyagramlara yonlendirmektedir. Kullanilan mikrodenetleyici ise Arduino
UNO olmasi nedeni ile ¢ok diisik maliyet karsiliginda laboratuvar deney seti

kurulmasi basarilmistir.

El-Abd (2017) Calismasinda, gomiilii sistemler egitimi konusunda Arduino’nun
etkisini incelemistir. Arduino’nun, okullarda ve tiniversitelerde farkli disiplinleri
kapsayan kurslarda giderek daha fazla benimsendigini vurgulamistir. Arastirmaci
birinci olarak gomiilii sistemler egitiminde karsilasilan zorluklari literatiir taramasi ile
tanimlamis, ikinci olarak, literatiirde bildirilen farkli Arduino 6gretim biitlinlestirme
metodolojilerini incelemis ve analiz etmis, tliclincii olarak Arduino'nun gémiilii egitim
zorluklarii basariyla ele alip almadigina dair anket ile elde edilen bulgular: tartigmus,

son olarak da arastirma ile ilgili 6nerilerde bulunmustur.

Irmak ve Calpbinici (2017), FPGA kontrolorii ile hazirladiklar1 DC motor deney
setinde, birden fazla kullanicinin ayni anda yapilmasina imkan veren bir sistem
gelistirmislerdir. Deney setinde Servo motor ve step motor bulunmaktadir. Ayrica
deney seti bir arayliz vasitasi ile eszamanli olarak iki ayr1 kullanici i¢in deney imkani

saglamaktadir.

Sarikas ve Yayla (2017), Arduino UNO kullanarak Labview ile programlanabilen bir
deney seti gelistirmistir. Ogrenci hazirlanan arayiiz ile gelistirilen mikrodenetleyici

deney setinde deneyini yapabilir ve sonuglarini takip edebilmektedir.

M. Hudayberdiev’in 13. Uluslararasi Intelligent Systems Sempozyumunda,
(INTELS’18)’de sunmus oldugu “Algorithm for the Development of a Training Set
that Best Describes the Objects of Recognition” baslikli makalede laboratuvar

cihazlarmin akilli hale getirilmesi i¢in algoritma yontemleri se¢iminden bahsetmistir.

Akdeniz Universitesinden Giilcan (2019) yiiksek lisans tezinde uzaktan kontrollii arm
tabanli mikro denetleyici deney seti tasarimi ve gergeklestirilmesi yapmistir. Tez
sahibinin ifadesine gore tasarlanan bu deney setine, ileriki ¢alismalarda gelistirilmek
tizere bircok 6zellik eklenebilir. Ornegin; kullanilan ¢evresel modiiller artirilabilir,
kullanicinin ayni anda kontroliinde olan mikro denetleyici sayist artirilabilir. Hatta

tasarlanan web sayfasina bir randevu sistemi kurularak hangi kullaniciya ne zaman
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hizmet verilecegi daha onceden kayit altina alabilir. Bu tiir ek o6zellikler ile
gelistirilecek bir sistem sayesinde kullanicilarin daha kaliteli ve esnek imkanlara sahip
deneyleri gergeklestirme imkani olacaktir. Bu deney setinde LCD’nin yetersiz oldugu
daha biiyiik ekran gerektigi, Sisteme miidahale edebilme sansinin az olmasi, Sistemde
meydana gelen arizalarin sistem tarafindan kayda alinmasi gerektigi yine tez sahibi

tarafindan tez igerisinde dile getirilmistir.

Arduino’ nun sahip oldugu gelistirme ortaminin kullanimi ve anlasilmasi kolay oldugu
icin miihendislik uygulamalarin yaninda egitimde de kullanimi oldukca
yayginlasmaya baslamistir. Egitimde kodlama derslerinde kullanilabilmekte bir¢cok
ilkokul seviyesinde program ile uyumlu olarak ¢alistigindan genellikle tercih
edilmektedir. Bu programlardan en yaygin olan1 Scratch adi verilen programdir bu
program artik ¢ogu 6zel okul ve merkez basta olmak iizere olduk¢a yayginlasmaya
baslamistir. Scratch programi Arduino’da C/ C++ dili ile yazilabilen bir¢ok karmasik
kodu, komut seklinde secilerek istenilen uygulamalar1 gergeklestirebilme imkéni

saglamaktadir.

Yukarida belirtilmis olan ac¢iklamalar gostermektedir ki, teknolojik imkanlarin artmasi
ve yayginlasmasi ile elektronik ve kontrol laboratuvarlari i¢in farkli donanim ve
ozellikler ile tasarlanmis deney setleri giin gectike artmaktadir. Incelenmis olan
calismalar gostermektedir ki, kontrol teorisi dersi ve otomatik kontrole dair
uygulamalar laboratuvar ¢alismalari ile desteklenmelidir. Ayrica teknolojinin gelisimi,
otomatik kontrolii endiistriye ge¢miste oldugundan ¢ok daha fazla adapte etmis ve
otomatik kontrolii endiistrinin vaz geg¢ilmez bir parcasi haline getirmistir. Bu stirecte,
bu alanda egitim goéren 6grenciler icin otomatik kontroliin 6nemini artirmistir. Bu
calisma, endiistride 6nemli bir yere sahip olan mikrodenetleyiciler i¢in 6rnek bir deney
seti tasarimi yapilmig ve uygulama gergekletirilmistir. Ayrica bu deney setinin
Ogrenciler tarafindan kullanimini takip etmek tizere laboratuvar i¢i bir otomasyon
hazirlanmis, bir arayiiz ve veri taban1 olusturularak 6grencilerin izlenmesi ve takibi
hedeflenmigtir. ARM mimarisinin énemi ve avantajlari literatiirde goriildiigli i¢in
mikrodenetleyici olarak deney setinde ARM mimarisine sahip bir tiriin se¢ilmis, ayrica
laboratuvar igerisinde deney setinin kullaniminin takibini arayiiz ve veri tabaninin
kullanimi i¢in farkli bir mikrodenetleyici olarak ta Atmega 2560 segilmistir. Deney

seti ve laboratuvar kullaniminin takibini yapacak sistem ile Otomatik kontrol, PID
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denetimi, Nesnelerin interneti (IoT), Endiistri 4.0 ve bir¢ok alanda literatiire katki

saglayacagi ongoriilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kontrol Laboratuvar: Otomasyonu

Bu calismanin konusu olan Laboratuvar kontrolii ve degerlendirme otomasyonu
algoritmalar1 Microsoft Visual Studio 2010, Visual C# uygulama olusturma-
gelistirme ortaminda yazilarak derlenmis ve test edilmistir. Goriintii isleme konusunda
C programlama dili kendini kanitlamistir. Guiniimiizde gergeklestirilen bir¢ok
akademik ve ticari ¢calisma C programlama dilinde gelistirilmistir. Giinlimiizde C
programlama dilinin farkli siirtim ve gelistirilmis tiirleri bulunmaktadir. Bu ¢alismay1
gergeklestirmek icin gelistirilen yazilim algoritmalart Microsoft Visual Studio 2010

C# uygulamasinda calistirilarak test edilmistir.

Bir¢ok uygulamada aktif kullanilan Open CV Kiitiiphanesi ve 6rnekleri bu ¢alismaya
baslangigta 1s1k tutmustur. Open Cv kiitiiphanesi Intel firmasi tarafindan agik kaynak
kod ile C dili temel alinarak gelistirilmis performansi yiiksek bir kiitiiphanedir. Open
Cv Kiittiphanesi C# dili ile dogrudan ¢alisamaz. Ciinkii Open Cv kiitliphanesi C dili
icin gelistirilmis ve yazilim kaynaklar1 C dili ile olusturulmustur. Bu nedenle ara yiiz
olarak ya da sarmal diye nitelendirilen ve bu gibi uygulamalarin daha 6zel uygulamalar
ile kullanilmasina olanak taniyan EmguCv Kiitliphanesi c¢alismada kullanilmustir.
EmguCyv kiitliphanesi Open Cv’nin tiim fonksiyon ve alt uygulamalarin1 biinyesine
tasimigtir. Ayrica ¢apraz platform ve .Net Framework smf yapismma uygun
gelistirilmistir. Dolayistyla C# dili ile kullanilabilmesi ve agik kaynak kod mantigi ile
olusturulmusg olmasi uygulamamizda goriintii isleme kiitiiphanesi olarak yer bulmasini

saglamistir.

3.2. C Sharp (C#)

Yazilim teknolojisi 1950 yili ve sonrasinda baglamis ve giinimiize kadar hizla
gelisimini stirdiirmiistiir, giinlimiizde dahi akil almaz bir hizla gelisime devam
etmektedir. Bu gelisim bir¢ok programlama dili dogurmustur. Bu diller farkli alanlara
hizmet vermeye yonelik gelistirilmis dillerdir. Nesnelerin kullanimina yo6nelik
calismalarda iki dil 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlardan biri Java, digeri C# dilidir. C#

dili .net kiitliphanesi ile 6ne ¢ikmakta ve diger diller ile uyumlu yapidadir.
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Bu dil C++ ve Java dilleri ile ¢ok benzerlik gosterir. Nesne odakli bir dil olmasi
gliniimiizdeki donanim teknolojileri de g6z oniine alindiginda daha 6nemli bir hal
almaktadir. C# Programlama dili Microsoft firmasi tarafindan gelistirilmis olup,
gelistirilme siirecinde C ve Visual Basic dillerinin nesnelerin kontrolii i¢in olan
eksiklerine dikkat edilerek mikrodenetleyici programlamak i¢in en uygun bir dil olarak

gelistirilmistir.

C#’1n calisma yapisi geregi kodlama oncelikle ara dil ismi verilen parcalar halinde
dosyalanir. Dosyalamis hale gelen ara dildeki kodlar ikinci agsamada assembly dilini
olusturur. Assembly dili Microsoft firmasinin standardi haline gelmis bir dildir. Eger
program tam anlamiyla olusturulmadan denemek veya ara dilde olusturulan

programlar ¢aligtirilmak istenirse CLR ad1 verilen sistem MSIL kodlarini ¢aligtirir.

3.2.1. C# dilinin ozellikleri

e Karmasik ve kompleks bir yapist yoktur, genel nesne yonetimi amach
tasarlanmustir.

e Strong Type Checking (Zorlanmis yazim kontrolii)

e Array Bound Checking (Dize Sinir1 Denetleyici)

e Source Code Portability (Kaynak kodlarinda taginabilirlik)

e Automatic Residual Data Collection (Otomatik Artik Veri Toplama)

o C# dili gomiili sistemler ve sunucular i¢in tasarlanmastir.

e C# dili Ram, Rom ve islemci kullanimi agisindan tasarimi itibariyle verimli
calismaktadir. Ancak performansi degerlendirildiginde C dili veya Assembly ile
kiyaslanabilecek diizeyde degildir.

Baslica C# dili Uygulamalart:
e DLL hazirlama
e Web igin servis yazabilme
e Windows i¢in uygulama gelistirme olanagi
e Mobil aplikasyonlar hazirlayabilme (Tablet ve cep telefonlar)

e Konsol uygulamalarini gelistirme olanagi
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e ASP.NET i¢in uygulama gelistirme olanag1

C# dilinde programlamay ii¢ farkli asamada degerlendirilebilir.

1.Kaynak programi yazma:
Olusturulan algoritmaya uygun kodlar yazilir. Olusturulan kodlar, C# dilinin formatina

uygun olmalidir.

2.Derleme:
Hazirlanan kod gruplari ara dillere donustirtlir. C# dilinin ara dili IL 'dir. Bagka

dillerde farkli ara diller kullaniliyor olabilir.

3. Ara dil kod paketlerinin islemciye uyumlu bir dile doniigtimii:
Hazirlanan ve derlenen programin ¢alistirilabilir hale gelmesi i¢cin makine diline, yani
cihazin igletim sistemine uyumlu bir dile doniismesi gerekir. Windows isletim sistemi

icin programlarin uzantilari .exe formatidir.

Uygulamalarin pratikligi ag¢isindan her konut kodlanarak olusturulmaz, hazr
kiitiiphaneler kullanilarak programlar olusturulur, bu kiitiiphaneler uygulamalara gore
tasarlanmig kullanim kolaylig1 amaglayan arsivlerdir. Yazilimci isterse kiitiiphaneleri
projesine ekleyerek kullanabilir. C# kiitiiphanesi birgok ihtiyaci karsilayacak bir
tasarima sahiptir. Diger programlarin kiitiiphaneleri farklida olsa kullanim olanaklari

miimkiindiir. C# dilinde yazilan programlar .cs uzantisi ile olusmaktadir.

C# dilinde hazirlanip son hale getirilen bir programin Windows isletim sisteminde
calistirilmas1 miimkiindiir. Ordegin labotomasyonu.cs isimli C# dilinde olusturulan
program, makine diline doniistiiriildiiginde labotomasyonu.exe ismini alacaktir.
Labotomasyonu.exe dosyasinin ¢ift tiklanmasi programin caligtirilmast icin yeterli

olacaktir.

3.2.2. C# kaynak programinin mimarisi

C# dilinin yazim sekli programda yazilan kodlar biitiinii ile olusmaktadir denilebilir.

Ornegin, MessageBox.Show("Kontrol aboratuvari otomasyonu"); bir kod parcasidir.
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Her kod parcasinin bitiminde (;) kulllanilmak zorundadir. (;) kullanilmaz ise derleme
hatast kacinilmazdir. Kodlama yapilirken her kod paketi arasina en azindan birer
bosluk konulmalidir. Derleme yapilirken kodlar arasindaki bosluklar tek bir bosluk

olarak sistem tarafindan algilanacaktir.

Tez kapsaminda Laboratuvar otomasyonu i¢in hazirlanan matris islemlerinde

kullanilan metotlardan bir kisim kod pargacigi;

class Sinifl {

public YeniMetod1()

{

string metin = "metin yazis1";
intplakaNo = 68;

j

j

Seklinde yazilabilir. YeniMetodl metodu igerisindeki bosluk, tab, satirbasi

karakterleri derleme asamasinda yok sayilacaktir.

Namespace (isimuzay1):

NET Framework .NET kiitiiphanelerinin ortak c¢atisidir. .NET Framework catisina
dahil olan .NET kiitiphaneleri maksatlarina gore isim alani igerisinde smniflar, ara
yiizler ve modiiller bulunur. Bu bsliim namespace olarak isimlendirilmistir. Ornek
olarak System.Data.dll kiitliphanesine .NET icerisinde kullanilacak olan veritabani
uygulamalarini gelistirmek i¢in ihtiya¢ duyulur. Visual Studio .NET igerisindeki tiim
proje sablonlarinda bu kiitiiphane otomatik olarak yer alir. System.Data.dll

kiitiiphanesi icerisinde bulunan isim alanlar1 sunlardir;

e System.Xml

e System.Data.OleDb

e System.Data.Common
e System.Data.SqlTypes
e System.Data
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e System.Data.SqlClient

2. Class (simif):
Siiflar nesne tabanli ¢aligmalar i¢in ¢ok 6nemli bir 6gedir, programlar1 pargalara

boliip karmasikligin azaltilmasini saglamaktadir.

C# dilinde 6zellikler ve yontemler mutlak bir sinifta olmalidir. Belirli sayida komutun
bir araya getirilmesi ile yontem veya metotlar olusur; degerleri geriye dondiirebilir,
parametre alabilir. Bellek gozeneklerinin programlamadaki karsiliklart ise

ozelliklerdir. Bu nedenle 6zellikleri degiskene benzetilebilir.

3.Bloklar:
Giizel parantez denilen bloklar bir veya birden fazla metot iceren sistemlerdir. Ornek

olarak yeni metod isminde bir sinif olusturulursa.

classyeniSinif

{
b

Bu simuf bir bloktur. Benzer olarak,

publicyeniMetod()

{
}

Metodu da bir bloktur. Siniflarin i¢indeki metotlardan olusur, yani siniflarin igerisi ic-
ice bloklardan olusur demektir. Siniflarda i¢-ice smiflardan olusabilir. Bloklar
acilirken { isareti agilir. Kapama isareti }dir. I¢-ice boloklar olusturulurken agma ve
kapama isaretleri sayis1 ayni olmalidir. Eger eksik veya fazla olursa program blok

hatas1 verecektir.

Bloklar ana programi olusturan pargalar toplulugudur. Programi hazirlayan kisi
deneyimli ise i¢ i¢e hazirlanan bloklarda bosluklar birakir ve bir diizen dahilinde

kodlar1 yazar. Program uzayip gittiginde kodlarin karmasik bir sirada olmamasi ve
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anlagilabilir bir diizende olmas1 6nem kazanacaktir. Ciinkii basit programlar i¢in g6z
ard1 edilebilir bir durum olan diizen, program uzadiginda ve karmasiklagsmaya

basladiginda hatalarin bulunmasi, revizyonlarin yapilmasi zorlasacaktir.

3.3. .NET Framework

Microsoft firmasinin gelistirmis oldugu .NET Framework, bir "uygulama" gelistirme
platformudur. Bu"uygulama" gelistirme platformu acik Internet standartlar1 ve
protokolleri tizerine kurulmustur. Bu ortam uygulamalarin gelistirilmesi siirecinde
bilesen yoOnelimini desteklemektedir. Ayni zamanda bu platform farklilik
gosterebilecekyazilim dillerinin birlikte ¢alismasini miimkiin hale getirebilmektedir.
Windows platformunda uyumlu ve ortak bir programlama ortami olusturur,
olusturdugu bu ortam, giivenlik ve tasinabilirlik de getirmektedir. .NET
kiitiiphanesinin gelistirilme amacit da bu maksatlidir. Calisma ortamina program

tarafindan erisim, bu kiitiiphane ile saglanmaktadir.

Yonetilen bir ytiirlitme ortami olan .NET Framework, ¢alisan aplikasyonlara farkli

hizmet olanaklar1 saglamaktadir. NET Framework Iki farkli boliimden olusmaktadir.

- Common language runtime (CLR): Calisan applikasyonlari igsleme 6zelligi olan bir
yiiriitme motoru
- NET FrameworkKiitiiphanesi:  Gelistiricilerin kendi  applikasyonlarindan

cagirabilecekleri denenmis, tekrar kullanilabilen kodlar1 saglayan bir tiir kitaplik

NET Framework asagida verilmis olan hizmet gruplarim1i calismakta olan

aplikasyonlara saglayabilmektedir.

o NET Framework uygulamalarinda CLR, bellegi tahsis etme ve serbest birakmadan
ve nesne kullanim 6mrii islemesinden sorumludur. Bir¢ok programlama dilinde,

programcilar bu hizmetten sorumludur.

e Genis kapsama sahip kitaplik: Programcilar ¢cok biiyiik kapsamlara ulagsmayacak
programlar i¢in uzun ve detayli kodlar yazmak yerine .NET Framework

kiitiiphanesinden diger tiyelerin paylastig1 hazir kitapliklardan faydalanabilirler.
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¢ Gelistirme teknolojileri ve ¢ergeveleri: NET Framework igerisinde bulunan bazi
applikasyon gelistirmeye yonelik kitapliklar;

- Windows Communication Foundation: hizmet odakli uygulamalar

- ADO.NET: veri erigimi

- ASP.NET: web uygulamalar1

e Dillerin arasinda caligabilir olmasi: Ortak dil ¢alisma zamani tarafindan ¢alisma
zamaninda derlenmis Ortak Ara Dil (CIL) adinda bir ara kod .NET Framework'ii
hedefleyen dil derleyicileri tarafindan {iretilir. Bu o6zelligin saglanmasi ile
programcilar tercih ettikleri dil veya dillerde uygulamalar olusturmaya
odaklanabilir ve tek bir dilde yazilan yontem farkli bir programlama dili i¢in

erisilebilir.

e Yan yana yiiriitme: .NET Framework, ortak dil calisma zamaninin birden ¢ok
siiriimiiniin ayni bilgisayarda bulunmasina izin vererek siiriim g¢akismalarinin
coziimlenmesine yardimei olur. Bu da uygulamalarin birden c¢ok siiriimiiniin
birlikte var olabilecegi ve bir uygulamanin, olusturuldugu .NET Framework

stirlimiinde ¢alistirilabilecegi anlamina gelir.

o Stirim uyumlulugu: Nadir istisnalar ile, belirli bir .Net Framework stiriimii
kullanilarak gelistirilen uygulamalar, sonraki bir siirtimii tizerinde hi¢bir degisiklige

gerek olmadan ¢alistirilabilir.

e Coklu Stirtim Destegi: .NET Framework Taginabilir Sinif Kitapligi'n1 hedefleyerek
gelistiriciler, Windows 7, Windows 8, Windows Phone ve Xbox 360 gibi ¢oklu

NET Framework platformunda ¢alisan derlemeler olusturabilir.

o Ortak tiir sistemi: Geleneksel programlama dillerinde, temel tiirler diller arasi
calisabilirligi karmagiklagtiran bir derleyici tarafindan tanimlanir. NET
Framework'de, temel tiirler .net Framework tiir sistemi tarafindan tanimlanir ve

NET Framework'ti hedefleyen tiim diller i¢in ortaktir.
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3.4. Microsoft Access

Access, Microsoft firmasi tarafindan gelistirilen bir veri tabani yonetim sistemidir.
Yonetim bi¢imi iliskisel olarak tasarlanmistir. Microsoft tarafindan gelistirilen bu
program kullanict icin grafiksel bir ara yiiz ve yazilim araclarii ayni ortamda
sunmaktadir. Access veri tabani yonetim sistemi diger veri tabani yonetim sistemlerine
gore oldukga yeni bir sistemdir, ¢ok sonra gelistirilmis olmasina ragmen popiiler
olmasinin ve tercih edilmesinin sebebi; kiigiik 6l¢ekli veri tabanlari i¢in kolay kullanim

imkan1 vermesidir.

Microsoft Access gelistirilmeden 6nce Borland (Paradox&dBase) ve Fox firmalar
masaiistii veritabani1 sektoriintin lideri idiler. Microsoft'un 1992'de FoxPro'yu satin
almasi ve Fox'unRushmore sorgu optimizasyon rutinlerini Access'e dahil etmesi ile
Microsoft Access, Windows i¢in baskin veri tabani haline geldi ve MS-DOS siirecine

dahil olmadan rekabeti etkili bir sekilde ortadan kaldirdi.

Access uygulamasinda, sihirbazlar aracilig1 ile olusturulmak istenen nesne kolaylik ile
sonuca ulasir. Access iki ana yapidan olugmaktadir; bu yapilardan ilkinde hi¢ kod
kullanma ihtiyaci duymadan, sadece sihirbazlardan yardim alarak veri tabamn
olusturulur. Bu yapida programciliga dair bilgisi olmayan amatér birisinin bile
programlama dillerini 6grenmeye gerek kalmadan kendi veri tabanini olusturmasina
imkan tanir. ikinci yapr programlama dillerine daha vakif kisiler i¢in tasarlanmustir,

ileri seviyedeki ¢aligsmalar bu kisimda kodlama yapilarak gergeklestirilir.

Microsoft Access, iligkisel Microsoft Jet Database Engine isimli Altyapiyr grafik
kullanict arabirimi ve yazilim gelistirme araglartyla birlestiren bir veri tabani yonetim
sistemidir. Microsoft Access, Microsoft Jet Database Engine Altyapisini temel alarak
verileri kendi formatinda depolar. Ayrica, diger uygulamalarda ve veri tabanlarinda
depolanan verileri dogrudan alabilir veya bunlara baglanabilir. Yazilim gelistiricileri,
veri mimarlart ve ileri diizey kullanicilar, uygulama yazilimi gelistirmek ig¢in

Microsoft Access'i kullanabilir.

Bu calismada Microsoft Access tercih edilmesinin bir diger sebebi de Visual Basic for

Applications (VBA) taratindan destekleniyor olmasidir. Visual basic nesne tabanli bir
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programlama dilidir. Formlarda ve raporlarda kullanilan goérsel nesneler VBA
programlama ortaminda yontemlerini ve ozelliklerini ortaya cikarir ve VBA kod

modiilleri Windows isletim sistemi islemlerini bildirebilir ve ¢agirabilir.

3.5. Microsoft Visual Studio

Visual Studio, Microsoft firmasinin gelistirmis oldugu biitiinlesmis gelistirme
ortamidir, sistem daha ¢ok IDE olarak Tiirk¢eye de yerlesmistir. A¢ilimi, “Integrated
Development Environment” olarak belirtilmektedir. Microsoft Windows un
desteklemis oldugu platformlarda kod ile birlikte yerel kod vegrafiksel kullanici ara

ylizii uygulamalart gelistirmek i¢in kullanilir. Destekledigi uygulamalar:

- Microsoft Silverlight

- NET Framework

- Windows Mobile

- NET Compact Framework
- Windows CE

Visual Studionun avantajlarindan biri ¢ok sayida programlama dilini destekliyor
olmasidir. Programda bulunan kod editorii ve hata ayiklama sistemi ¢ogu dil ile
uyumlu c¢alisabilmektedir. Ayrica Visual Studio’da bulunan ve otomatik olarak
tamamlama Onerileri sunan bolime kod editorii lizerinde erisilebilmektedir. Tez
calismasinda Visual Studio kullanilmasmin tercih sebebi kullanim kolayligi ve

calisilacak olan veri tabani ile ile uyumlu calismasi olmustur.

3.6. Matlab

Akademik ¢alismalar ve miihendislik alaninda yapilmasi planlanan hesaplamalar i¢in
gelistirilmis olan MATLAB programi, bu alanda en yaygin ve en gelismis programdir.
Bu program 1985 yilinda Clever Moler tarafindan gelistirilmistir. Hazirlanmasinda
Fortran dili kullanilmis ancak ilerleyen siireglerinde ve gelisiminde C++’tan
faydalanilmistir. Mathworks firmasinin {irtinii olan bu program sayisal analizler, veri
analiz yontemleri, algoritma ve programlari gelistirilmesi, bazi modelleme ve prototip

yontemleri, optimizasyon ve simiilasyon i¢in yapay zeka kullanimi gibi pek ¢ok yonii
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olan araglara sahiptirr MATLAB; Matrix Laboratory’nin kisaltmast olaraka
hazirlanmistir (Ciftei, 2011). Ik gelistirildiginde amag¢ matris islemlerinin kullanan
kisilerin kolaylikla yapilmasini saglamak iken Matlab’in gelistirilmesiyle giiniimiizde
basit matematiksel hesaplamalardan karmasik analizlere kadar ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilabilecek bir seviyeye ulasmistir. Bu nedenle son zamanlarda Matlab daha ¢ok
bilimsel arastirmalar i¢in tercih edilen, popiilaritesi ¢cok yiiksek ve kullanimi1 bir hayli
yaygin yazilimdir. Icerisinde bulunan bir¢ok aragla bir yandan dijital goriintii

islemeyle calisirken bir yandan da sinyal isleme ile ugrasilabilir. Sekil 3.1°de

Matlab’in agiligekrani gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Matlab’in agilis ekrani

Matlab kullanicisinin Matlab’1 rahatlikla kullanabilmesi i¢in Matlab pencerelere
ayrilmistir. Command windows penceresi kullanicinin komut girisini saglayan ve
komut girildikten hemen sona ¢ikt1 veren boliimdiir. Ayrica script (m file) dosyalarinda
programin ¢iktilarinin gosterildigi alandir. Bu alanm temizleme igin ‘clc’ yazilmasi
pencerenin temizlenmesini saglayacaktir. Current Folder penceresi, matlabin herhangi
bir anda ¢alistig1 gegerli dizini gosterir. Bu alanda dosya islemleri yapilabilir ve gecerli
klasordeki dosyalar ¢cagirilabilir. Details penceresi, current folder alaninda segili olan
dosyalar hankindaki bilgileri gosterir ayrica bu dosyalar bu alanda goriintiileyebilir.
Workspace penceresi ise degiskenlerimizin tutuldugu, atanan isimlerinin ve
degerlerinin gosterildigi alandir. Command windows alanina yazilan clearall komutu

ile tim degiskenler ve degerler alandan temizlenebilir.

26



3.7. Simulink

Simulink, dinamik simiilasyonlar i¢in sinyal yonelimli grafik programlama ortamidir.
Bloklar sinyallerle baglanir. Modelde kullanilacak her tiirlii veri tabanlari model
icerisine katilir. Ge¢miste, dinamik bir sistemin bilgisayar modelini gelistirmeye
yonelik ortak bir yaklasim olarak blok diyagramu ile ise baslanirdi. Daha sonra, blok
diyagram bir programlama dilinin kaynak koduna ¢evrilirdi. Simulink ile, modelin bir
programlama dilinde yeniden yazilmasindaki ¢abalarin tekrarlanmasi ortadan kaldirilir
ve programin blok diyagrami olmasi, programin blok semasin1 dogru bir sekilde
uygulanmadigi riskini ortadan kaldirir. Simulink, miithendislerin blok sema notasyonu
kullanarak dinamik sistemlerin bilgisayar modellerini olusturmalarini saglayan bir

Matlab eklentisidir.

Bununla birlikte, matematik modeli yapilacak denklemler i¢in Simulink blok
kiitiiphanelerindeki bloklar direkt kullanilabildigi gibi, ortaya ¢ikan duruma gore kod
yazilarak kullanici tanimli fonksiyon bloklar1 da kullanilabilmekte ve gerekirse Matlab
ortaminda hazirlanan fonksiyonlar ile kullanici tanimli  fonksiyon blogu

irtibatlandirilarak birlikte ¢alistirilabilmektedir.

Simulink ortamindaki bloklar kiitiiphanelerde mevcut oldugu gibi, istenilirse modelci
tarafindan amaca uygun yeni olusturulan bloklarin bir araya getirilmesi ile yeni
kiitiiphaneler olusturularak benzer simiilasyonlarin hazirlanmasinda kolaylik
saglanabilmektedir. Sekil 3.2°de Matlab/Simulink’inana sayfas1 goriilmektedir. Sekil
3.3’de ise Simulink Kiitiiphanesi goriilmektedir. Bu calismada kullanilacak olan

Waijung Kiitiiphanesi ise bu kiitiiphanenin alt kollarindan biri olacaktir.
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Sekil 3.3 Simulink kiitiiphanesi

3.7.1. Waijung kiitiiphanesi

Taylandli bir arastirmaci tarafindan gelistirilen Waijung blok seti, Matlab/Simulink
kiitiiphanesi igerisinde STM32F4 discovery gelistirme kart1 ile uyumlu ¢aligma imkani
saglayan blok grubudur. STM32F4 discovery gelistirme karti, Matlab/Simulink ve
waijung blok setinden yararlanarak olusturulabilecek uygulamalar ve bu

uygulamalarin tasariminda kullanabilecek bloklar ¢izelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Waijung uygulamalari ve kullanilabilecek bloklar

UYGULAMA ISMI KULLANILABILECEK WAIJUNG
BLOK iSMi

Buton ile LED yakma Digitallnput, DigitalOutput

Sicaklik sensorii ile ADC galigmasi Regular ADC

Zamanlayici uygulamasi Timer IRQ

Potansiyometre ile PWM Dutycycle ayari Regular ADC, Basic PWM

Bilgisayardaki seri porttan veri gonderme-alma UART SETUP, UART TX, UART RX

DC motor enkoder ¢oziiniirligiiniin test edilmesi Encoder Read

DC Motorun yon ve konum bilgilerinin elde edilmesi | Encoder Read, Uart TX

DC Motorlarm hiz 6l¢timii Encoder Read, Uart TX, Gain

Host Serial PC Uygulamasi Host SerialSetup, Host Serial RX, Host
Serial TX

PID ile DC motor konum ve hiz kontrolii Basic PWM, Encoder Read, Gain,
Saturation

Kapali ¢evrim ZieglerMichols PID katsayilar1 | SliderGain, Host Serialsetup, Host Serial

ayarlama testi X

DC Motor yériinge kontrolii Enabledsubsystem, unitdelay, Switch

Faz ilerlemeli-Faz gerilemeli Denetleyici tasarlayarak | Discrete Transfer function, Encoder

DC motor a¢1 kontrolii Read, UartSetup, Uart TX, Gain

Bulanik mantik denetleyicisi ile DC Motor Konum ve | FuzzylLogic Controller, Encoder Read,

hiz kontrolii UartSetup, Uart TX, Gain

STM32F4 discovery gelistirme kartinda uygulamasi planlanan Matlab/Simulink
modelinin olusturulmasi Waijung blok seti igerisinde bulunan “STM32F4 Target”
blogu ile miimkiindiir. Sekil 3.4.’te “STM32F4 Target” blogu igerisindeki elemanlarin
bir kism1 goriilmektedir. Deney setinde kullanilmak tizere bazi blok elemanlar1 bu

calismada incelenecektir.
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Sekil 3.4. Matlab/Simulink igerisindeki Waijung bloklari

Waijung blok seti igerisindeki I2C ve SPI bloklar1 seri veri baglantisi imkani
saglamaktadir, bu bloklarin yan1 sira veri transferinin kontroliinii saglamak i¢in CAN

bloklar1 ile CANBUS uygulamasi gelistirmek miimkiindiir.

3.7.1.1. Target setup blok eklentisi

Matlab/Simulink’te uygulama hazirlanirken uygulama icerisine Target Setup blogu
yerlestirilirse kullanicinin sistemi yapilandirmak i¢in herhangi bagka bir sey
yapmasina gerek kalmamaktadir. Target Setup blogu olusturulmus olan uygulamanin
STM32F4 discovery gelistirme kart1 igerisine kod satir1 olarak doniistiiriiliip
kaydedilmesini saglamaktadir. Bu blok tasarimi yapan kisi i¢cin biiyiik kolaylik
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olusturmaktadir. Bu nedenle Matlab/Simulink’te hazirlanan ve STM32F4 discovery
gelistirme kartina gémiilmesi planlanan tiim ¢aligsmalar icerisinde Target Setup blogu

bulunmalidir. Sekil 3.5.”te target setup blogunun goérseli verilmistir.

Waijung: 17.03a
Compiler: GNU ARM
MCU: STM32F4171G

Auto Compile Download: ON
Full Chip Erase: OFF
Auto run app: ON
Execution Profiler: None
Base Ts (sec): 0.01

&

Target Setup
Sekil 3.5.Waijung target setup blogu

3.7.1.2. Analog dijital doniistiiriicii modiilii (ADC)

STM32F4 discovery gelistirme kartina bagli veri toplama gorevi olan elemanlar

tizerinden alinan analog verilerin dijital veriye dontistiiriiliip alinmasini saglayan blok

modiildiir.

ADC Module: 1
Output Data Type: Double ANS5 [
Ts (sec): -1

=4

Reaular ADC
Sekil 3.6. Analog dijital doniistiiriicii (ADC) blogu

3.7.1.3. Basic PWM blogu
Matlab/Simulink Kiitiiphanesi igerisinde Waijung Blockset meniisiinden sekil 3.7.°te

goriilen Basic PWM bloguna erismek miimkiindiir. Ozellikleri sekil 3.8.’de belirtilen
bu blok, ihtiya¢ duyuldugunda PWM sinyalinin {iretilmesi i¢in kullanilabilir.
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Timer: 1
Polarity: Active High

) CH1(A8) Period (sec): 0.01
Ts (sec): -1

Basic PWM
Sekil 3.7. Basic PWM blogu

PWM hakkinda bilinmesi gerekenler:

PWM sinyali; bir Timer ile en fazla 4 ¢ikis pini i¢in iiretilmesi miimkiindiir.
Timer’larin her biri 16 bit kapasitededir.

Uygulama esnasinda PWM sinyallerinin periyodunu degistirmek miimkiin
degildir.

Uretilmesi planlanan PWM sinyalinin % degeri belirlenebilir, bu deger sifir ile

yliz arasinda degerlerden se¢ilmelidir.
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@ Block Parameters: Basic PWM >
stm32f0_tim (mask)
Basic PWM

Input port is duty cyde value 0 to 100 (0-100% duty)
Parameters

Timer (1 b

PWM Period (seconds)

l0.01

Polarity | Active High -
Channel 1 |AB -
Channel 2 Mot available - Do not use -
Channel 3 Mot available - Do not use -
Channel 4 Mot available - Do not use -

Sample time (sac)
l0.01 E

] Enable custom port labels (Ex. In1, In2, In3)

Cancel Help Apply

Sekil 3.8. Basic PWM blok parametreleri
3.7.1.4. Uart setup blogu

Matlab/Simulink Kiitiiphanesi igerisinde Basic PWM Blogu ile ayni yerde sekil
3.9.°da goriilen UART Setup blogu bulunmaktadir. Uart modiilii ile harici bir cihazla
veri aligverisi planlantyorsa bu blok uygulama igerisinde yer almalidir. Sekil 3.10.’da
bu bloga dair modiil se¢imi, haberlesme hiz1 se¢imi, durma biti ayari, veri transfer pin

secimi gibi 6zellikler gosterilmistir.
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Module: USART3_Setup
Baud (Bps): 115200
DMA Buffer: 512/512

Tx/Rx Pin: D8/D9

UART Setup

Sekil 3.9. Uart Setup blok semast

@ Block Parameters: UART Setup
stm32f4_usart (mask)

Default STM32F4DISCOVERY + aMG F4 Connect 2 + aMG USB Converter N2 settings use

USART3, Tx D8, Rx D9 and USBE Serial Converter A.

Parameters
UART Module |1

Baud rate (bps)

| 115200

Data bits |8

Parity |No

Stop bit |1

Tx Pin | B10

Rx Fin B11

Hardware flow control 'Nlone

HW Flow control, CTS Pin | Not used

HW Flow control, RTS Pin | NGt used
Advance options

Rx buffer size (bytes) 512

Tx buffer size (bytes) 512

Cancel Help

Apply

haberlesme

Sekil 3.10. Uart Setup blogu meniisii

imkani

saglamamasindan dolay1

dontistiirliciisiine ihtiyag duyulacaktir.
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3.7.1.5. Encoder read blogu

Tez icerisinde bahsedilen diger Waijung bloklar1 ile ayni konumda sekil 3.11°de
goriilen Encoder Read Bloguna erisim miimkiindiir. Bu blogun islevine dair ayarlar
sekil 3.12°de goriilmektedir. Eger uygulama igerisinde enkoder ¢ikisindan veri

okunmak isteniyorsa bu bloktan yararlanilmalidir.

Direction [

Timer: 3

Input pins [CH_A, CH_B]: [A8,A9]
RST Counter: Yes

Ts (sec): -1

Position (count)

Encoder Read
Sekil 3.11. Encoder Read blok semasi

Encoder Read blok meniisii hakkinda bilinmesi gerekenler:

®  Enkoder Read blogu yon ve pozisyon olarak iki adet ¢ikis tiretebilmektedir.

" Yon verisi olarak 1 veya 0 verisi motorun doniis yoniine gore iiretilir.

= Konum verisi, Enkoder Read bloguna girisi yapilan PPR verisi ve se¢ilen kanal
degerine gore olusur. Segilen kanal sayis1 2 ise; motordaki tam bir tur 4*PPR-
1 ¢ikist, segilen kanal sayisi 1 ise; motordaki tam bir tur 2*PPR-1 ¢ikisi konum
bilgisi olarak olusur.

=  Motordaki hizin belirlenmesi istendiginde “resetcountaftereverycounterread”
(her okuma sonrasi silme) segenegi isaretlenmeli ve okuma zamanina

boliinmelidir.
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@ Block Parameters: Encoder Read X
stm32f4_encoderread (mask) ~
The output Direction (uint32) is the direction of rotation either 0 or 1.

The output Position (count) (uint32) is the count of number of edges of the encoder output signals from either channel A and B. The

decoder is set to count at every rising and falling edge of both channel A and B (4x) or (x2) for one channel. For example, if an enceder

has 180 pulses per revolution (PPS) and two channels are selected, the maximum count is 720 per revolution (4x180 = 720), i.e. from O to
719,

Parameters

Timer |3 T
Channel A Input Pin A8 -
Channel B Input Fin A9 o

PPR (Number of pulses generated per revolution)
180

Reset counter after every counter read
Built-in Input Capture Filter | Mo filter; sampling is done at fDTS s

Sample time (sec)

0.01

Cancel Help Apply
Sekil 3.12. Encoder Read blok meniisii

3.8. UART Haberlesme Protokolii

UART protokolii asenkron haberlesme amagh yapilmis bir protokoldiir. RX Alicty1
TX vericiyi temsil etmektedir. Bu protokoliin bir avantaji da clock sinyaline ihtiyag
duyulmamasidir. Bu protokol ¢ercevesindeki haberlesmenin senkron haberlesme ile
farki da buradan gelmektedir. Bu protokol kapsamindaki haberlesme icin aktarilacak
bilginin basina ve sonuna transferi baglatan veya durduran bitler eklenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle veri aktarilmadan 6nce basina baglatma biti ve veri transfer
edildiginde bittigi bilgisini vermek i¢in bitis biti eklenmektedir. Bu bitler haricinde
hatalar1 engellemek amaciyla istege bagli olarak eslik biti de kullanilabilmektedir.
Sekil 3.13 UART protokoliine dair bir paket 6rnegi gostermektedir. (Mutlu ve Stirmeli
2015).

BASLATMA BITI AKTARILACAK VERI ESLIK BITI BIiTIS BITI

Sekil 3.13. UART protokolii veri paketi

UART protokolii senkron bir haberlesme yapmadigi i¢in clock sinyali bulunmaz, bu
nedenle veri transfer hattinda bitlerin ne kadar siire bulunacag: tespit edilmeli, alic1 ve
verici arasinda bu diizenleme yapilmalidir. Verinin transfer hiz1 Baud rate olarak

adlandirilir. Baud rate bir saniyede gonderilen bit miktaridir. Birimi bit persecond, yani
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bps’dir. Ornek olarak baud rate degeri 9600 bps secilmisse, bir saniyede 9600 bit
transfer edilecek demektir. Iki mikrodenetleyici arasinda UART protokolii ile veri

transferi yapilacak ise Sekil 3.14’de goriildiigi gibi bir baglant1 semasi izlenmelidir.

GND P oD
™ |~ | ™

RX A & RX

Sekil 3.14 UART haberlesme semasi

STM32F4 DISCOVERY

FTDI DONUSTURUCU

Bu calisma kapsaminda hazirlanmis olan deney seti i¢erisinde STM32F4 Discovery
gelistirme kartt; UART Protokolii ile hazirlanan verinin USB  doniistimiini
yapabilecek donanima sahiptir. Ancak deney setinin mutlak bir par¢ast olan STM32F4
Discovery gelistirme kartinin herhangi bir zarar gormesi istenmedigi igin ve
mikrodenetleyiciler ile yapilacak her ¢alisma i¢in bu protokoliin bilinmesi gerektigi
dustiniilerek harici bir USB-seri port doniistiirticti kullanilmistir (Sekil 3.15). Bu

dontistiirlictiniin 6zellikleri agagida belirtilmistir.

e USB-Seri port doniistiiriicii

e FT232RL entegre

e USB-TTL dontstiiriicti

e 3.3V ve 5V mikrodenetleyici kartlar1 ile uyumlu

e Mini USB B tipi konnektor
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{ ./ = >
Sekil 3.15. FTDI UART-TTL Déniistiirticti

3.9. Mikrodenetleyici

Gilintimiiz teknolojisinde yasanan yenilikler ve hizli degisim mikrodenetleyicilerin
gelismesine, mikrodenetleyicilerdeki hizli gelisim ise teknolojideki gelisimin
ivmelenmesine neden olmustur. Mikrodenetleyicinin yapisi bilgisayarin yapist ile
benzerdir. 1960’11 yillarda bilgisayarlarin maliyetleri ve hacimlerinin biiyiik olmasi
sebebi ile sadece biiylik firmalar ve kamuya ait arastirma yapan tesislerde
bulunmaktaydi. Ancak gilinlimiizde; transistor ve yariiletken teknolojisindeki
gelismeler neticesinde 1960’11 yillardaki bir servet degerindeki bilgisayarlardan ¢ok
daha hizli ve islem kabiliyeti daha yiiksek mikroislemciler bir cebe girebilecek
biiytlikliiktedir. Mikroislemci ve yardimer donanimlart kullanarak tasarlanan ve
endiistrinin  her alaninda kullanilabilen cihazlar ise mikrobilgisayar veya

mikrodenetleyici olarak isimlendirilmektedir.

Endiistri su an on y1l 6ncesine gore ¢ok daha hizli ¢ok daha giiclii ve ¢ok daha kontrol
odakli mikrodenetleyiciler ile calismaktadir. Mikrodenetleyicilere yani dijital kontrole
olan bu talebin sebebi, sistemin maliyetinde sagladig: tasarruf ve yiiksek kalite ve
hassasiyette iirtine ulagilabilmesini saglamasidir. Analog kumanda ve kontrol
sistemlerinin ayn1 hiza ayni kaliteye ve ayni stireklilige ulasmasi ayni maliyetler ile

imkansiz gérinmektedir.

Mikrodenetleyiciler assembly dili ile c¢aligmaktadir. Tasarlanan c¢alismay1
mikrodenetleyiciye kaydetmek istendiginde bu dil ile kaydetmek gerekmektedir.
Ancak bu dil ile kayit yapmak herkes i¢in uygun ve kolay bir ¢6ziim degildir. Bu
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sebeple farkli yontemler ile tasarlanan programlar1 veya sistemleri mikroislemciye
assembly diline doniistiiriip aktarmaya derleme denir. Bir mikrodenetleyiciye dair

genel yapi sekil 3.16°da goriilmektedir.

l GIRIS

1

(ALU)

REGISTER

DENETLEYICI

CIKIS

B

Sekil 3.16. Mikrodenetleyici genel tasarimi

Sekil 3.16°de goriilen GIRIS sisteme veri girisinin yapildig1 boliimdiir, herhangi bir
sensor, buton, mikrofon olabilir. CIKIS ise sistemde mikrodenetleyiciye gomiilii
program ile islenen verinin ¢ikisidir, bu kisima da monitor, ekran, hoparlér veya bir

motor baglanabilir. Giris ve ¢ikis birimleri ¢evre birimi olarak adlandirilir.

CPU (Merkezi Isletim Birimi /Central ProcessingUnit): Mikrodenetleyici ve
olusturulan sistemin ana merkezidir. Registers, ALU ve bazi denetim hatlarindan
meydana gelir. Hafizadan gelen komutlar ile gerekli islemleri yapar. Farkli boliimler
ile iletisim halindedir. Sekil 3.17°de ana hatlarina dair sema verilmistir. ALU
(Aritmetik Mantik Birimi/ArithmeticLogicUnit): Aritmetik dort islem ve mantik
(AND, OR, EXOR) islemlerini yapan birimdir.

Register: CPU calisir halde iken gecici veya kalici olabilecek sekilde kaydedilmesi

gereken verilerin saklanmasini saglayan birimdir.
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ROM RAM

| (ALU) 1

|

| ﬂ SISTEM ANA BARASI REGISTER
[ ’h

DENETLEYiICI | l '

GIRIS CIKIS

1

L - _

Sekil 3.17. Mikroislemcilerin bilegenleri (CPU)

Sistem gerilimi ve akimiyla ilgili analog isaretler, A/D (analog/dijital) ¢eviriciler
kullanilarak dijital sinyallere doniistiiriiliirler. Bu bilgiler Mikrodenetleyici tarafindan
alinmaktadir. Elde edilen bilgiler bir kontrol algoritmasindan gegcirilerek siirticli
devredeki anahtarlama elemanlar1 ig¢in gerekli kontrol isaretleri Mikrodenetleyici
tarafindan tiretilmektedir. Ayni zamanda sayisal kontrol sistemlerinde 6l¢iilemeyen
buiytikliikler, olgiilen buiytikliikleri kullanarak yapilan hesaplamalar sonucunda elde

edilebilmektedir.

Baz1 modern kontrol yontemleri, analog devrelerle gergeklestirmek ¢ok zor olmakta
veya miimkiin olmamaktadir. Bu gibi durumlarda mikrodenetleyicilerin kullanilmasi
biiylik kolaylik ve ¢alisma esnekligi saglamaktadir. Bir tasarimci i¢in donanim yerine
yazilimi degistirmek suretiyle kontrol sisteminde degisiklik yapmak onemli bir
Ozelliktir. Bu sekilde ayni sistem i¢in degisik kontrol algoritmalarimi uygulamak

miimkiin olmaktadir.

Bu ¢alismada DA motorunun hiz kontroliin de mikrodenetleyici tabanli kontrol sistemi

kullanilmistir. Hiz bilgisi alinirken bir enkoderden yararlanilmistir.

3.9.1. STM32F4 discovery gelistirme karti

ST Microelectronics firmasinin tretmis oldugu STM32F4 discovery gelistirme

kartmin (Sekil 3.18) kullanimi yaygin ve bulunmasi kolaydir, bunun nedeni diisiik
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maliyetli olmast ve ARM tabanli yiiksek performansa sahip olmasidir. Farkli bir
acidan degerlendirmek gerekirse, waijung blokseti araciligi ile Matlab/Simulink
tizerinden programlanabilmesi arastirmaciyr kod yazmaktan kurtarmakta ve hizli
sonuca ulastirmaktadir. Bu kart yiiksek performansi diisiik gii¢ tiiketimi ile saglamay1

hedeflemektedir.

Sekil 3.18. STM32F4 discovery gelistirme karti

STM32F4 discovery gelistirme karti igerisinde ARM islemcisi barindirmaktadir ve
igerisinde 32 bit ARM® Cortex®-M4 FPU ¢ekirdekli STM32F407VGT6, 168 Mhz
bir mikrodenetleyici bulunmaktadir. ARM islemciler 32Bitlik bir yapiya sahiptir, bu
ozellik de bu islemciyi 8 Bitlik islemcilere gore oldukga hizli hale getirir. Cortex-M4
sayisal isaret isleme (Digital Sign Processing) fonksiyonlarini igeren bir mimari

yapidir.
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Stm32f4 diiscovery gelistirme kart1 {izerinde bulunan USB girisleri ile bilgisayar ile
haberlesebilmektedir. Kart tizerinde 100 adet input-outputpini, 4 farkli renkte Led, 1
diital mikrofon, 24bit ADC ve kulaklik girisi bulunmaktadir. Bu donanimlar; kartin
DigitalSignProcessing (DSP) ve ses uygulamalarinda kullanilabilmesini saglar. Uriin
ayrica LQFP100 kilifinda 1 Mb Flash bellek, 192 KbRAM’e sahiptir. Bu 6zelliklerin
haricinde farkli donanimlara da sahip olan modiil i¢in 6zellikler asagida listelenmistir

(ST Microelectronics 2020).

¢ Yeniden numaralandirma 6zelligine ve ii¢ farkli arabirime sahip USB ST-LINK:
Hata ayiklama baglant1 noktasi, Sanal Com baglanti noktasi, Y1gin depolama

o Qg girisi: 5V Besleme veya USB

e Giig girisi (Harici): 3V ve 5V

e Ivmeslger (3 eksenli, LIS3DSH ST MEMS veya LIS302DL)

e Ses sensorii (MP45DT02 ST-MEMS)

¢ Sayisal mikrafon

¢ D siifi (Entegre)hoparlor stiriictisiiyle CS431.22

e 4 ile 26 MHz arasi harici kristal osilator destegi

e Dahili 16 MHz RC osilator

e RTC i¢in dahili 32 KHz RC osilat6r

e 3 kanal 12-bit 2.4 MSPS A/D dontistiiriicti, 24 kanala kadar 12-bit 7.2 MSPS

e 2 kanal 12-bit D/A doniistiiriictist

e 16 kanal DMA kontrolciisii

e 17 adet Timer modiilii

e 3 adet I12C, 4 adet USART, 2 adet UART, 3 adet SPI, 2 adet CAN haberlesme
araylizii ve USB 2.0 destegi

e Sekiz LED:

- LDI1 (kirmiz1 / yesil): USB iletisimi

- LD2 (kirmiz1):3,3 V gii¢

- LD3 (turuncu): kullanict LED'i

- LD4 (yesil): kullanict LED'i

- LDS5 (kirmizi): kullanict LED'i

- LD6 (mavi): kullanic1 LED'i

- LD7 (yesil): USB OTG LED
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- LD8 (kirmizi1): VBUS ve asir1 akim
e ki push-button (Reset ve set i¢in)
e USB OTG FS: Micro-AB konektorlii

e Kolay problamave prototipleme kartina hizli baglanti amaci ile tasarlanmis

LQFP100 I/O'lar i¢in uzatma klemensi

3.10. Elektrik Motorlar:

Elektrik motorlar1 giintimiizde bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Elektrik enerjisini
mekanik enerjiye ¢eviren makinelere elektrik motorlar1 denir. Caligsma gerilimlerine
gore:

e Dogru Akim Motorlari

e Alternatif Akim Motorlar1

Olarak iki sekilde gruplandirilmaktadir. Alternatif akim motorlart AC gerilimi, dogru
akim motorlar1 ise DC gerilimi ile g¢alisir. Bu g¢alisma kapsaminda Encoder ve

rediiktorlit DC motorlar ele alinmustir.

3.10.1. DC motorlar

DC Motorlar DC gerilimi ile ¢alisirlar. DC Motorlara dogru akim verildiginde
c¢ikisindan mekanik enerji elde edilir. Dogru akim motorlarinin hizlarinin kolay kontrol
edilebilmesi sebebi ile bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Dogru akim motorlarinda
akimla beslenen kolektérden zamanla kivilcim ¢ikma olasiligt oldugu i¢in kullanim
esnasinda yangin ¢ikabilir. Bundan dolayr DC Motorlar hassaslik gerektiren bazi

alanlarda kullanilmaz. Bu durumda DC Motorlarin dezavantaji olarak ortaya
cikmaktadir.

DC motorlar gerilimin verilmesiyle elektromekanik enerji  doniistimiinde
kullanilmaktadir. Eger iizerinden akim gegen bir iletkenin bir manyetik alan
icerisinden gecirilirse iletkene bir kuvvet etki eder. Sol el kuraliyla da bu kuvvetin
yonii belirlenir. DC Motorlarin igerisinde bulunan iletken tel ile DC bir voltaj

uygulanmaktadir. Bu tel motorun igerisindeki manyetik alanin da igerisindedir. Bu
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iletken telden akim geg¢irildigi zaman, ortaya c¢ikan kuvvetin etkisi ile donme baglar.

Eger bu akim ters yonde olursa, motorun doniis yonii de ters yonde olur.

e Manyetik alan igerisinde bir iletken hareket ettiginde iletkende gerilim
indiiklenmis olur.
e Manyetik alan i¢ine akim tasiyan bir iletkenin konulmasi ile iletkende mekanik

bir gli¢ meydana gelir.

DC Motorlarda elektrik enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesi veya tam tersi
olarak mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi eszamanli olarak meydana
gelir. Motor, manyetik alan icerisine akim tasiyan iletkenlerin yerlestirilmesi ile
olusturulan bir elektromekanik elemandir. Bunun sonucunda motorda bir gii¢ ortaya

cikar.

DC Motorlar 6 temel parcanin birlesiminden olusur. Bu pargalar stator, aks, komditator,
rotor (armatiir), uyarma miknatislart ve fir¢alardir. Stator, motor gévdesi i¢erisindeki
ve 2 ya da daha fazla manyetik kutup igeren DC Motorun sabit bir pargasidir. Aks ve
komiitator ile beraber donen kisim ise motorun donen parcasidir. Rotorun iizerinde
bulunan sargilarin komiitator ile baglantisi vardir. i1k enerji verilmesi ile birlikte firca,
komiitasyon kontaklar1 ve rotor sargilarinin yeri dogru konumda degil ise rotor dogru
pozisyona gelene kadar donecektir. Rotor dogru konuma geldikten sonra fir¢alar daha
sonraki komiitasyon kontagina dogru, diger sargiya enerji vermek i¢in gidecektir.
Sekil 3.19°da bu calisma kapsaminda kullanilan DC enkoderli motorun rotoru ve

fir¢alar1 goriilmektedir
Iki kutuplu DC Motorlarda motorun dénmesi ile rotor sargilarinin igerisindeki akim

yoniinii degistirir ve bu durum manyetik alanin da y6niiniin degismesi ile dénme

hareketinin devami saglanmis olur.
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l Sekil 319C Motorlar temel pargalérl
3.10.1.1.Dogru akim motorlarmin kontrolii

Dogru akim motorlarinda hiz, alternatif akim motorlarina gére dis etkenlerden daha az
etkilenir. Belirli bir hiz degerinde ¢alismasi istenen sistemlerde alternatif akim
motorlar1 yerine dogru akim motorlar tercih edilir ve dogru akim motorlarinin yon
kontrolleri de kolaydir. Sadece motor uglar1 ve besleme gerilimi baglant1 uglar1 ters

baglanirsa dogru akim motorunun doniis yonii de ters yonde degistirilmis olur.

Bu calismada motoru siirmek i¢in transistor kullanilmistir. Transistorun base ucuna
sinyal gonderilerek, transistor iletime gegirilmistir. Transistorun iletime geg¢mesi ile
besleme voltaji motor uglarina ulasir ve bu besleme gerilimi ile motorun tek yonlii
donmesi saglanmustir. Ikinci bir transistor kullamlarak motorun ters yonde dénmesi

saglanabilir.

Dogru akim motorlarinin hiz kontrolii de ¢cok énemlidir. Dogru akim motorlarinin

hizlarinin kontrol edilebilecegi yontemler:
e Uygulanan gerilimi degistirme
e Manyetik alan1 degistirme

e Rotor devresine diren¢ ekleme
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Bu yontemler igerisinde hiz kontrolii i¢in en ¢ok motora uygulanan geriliminin
degistirilmesi yontemi tercih edilir. DC Motorlara uygulanan gerilimin degistirilmesi
islemi direng kullanilarak gerilimin boliinmesi, PWM (Pulse Width Modulation / darbe
genislik modiilasyonu) sinyalinin doluluk bosluk oraninin degistirilmesi, kesici ile
gerilimin verilmesi gibi yontemler kullanilabilir. Bu ¢alismada DC Motorlarin hiz1
STM32F4 Discovery Geligtirme kart1 tarafindan gonderilen PWM sinyali ile
ayarlanmaktadir ve sadece PWM sinyali ile DC Motor hiz kontroliinden

bahsedilmistir.

PWM teknigi mikrodenetleyiciler kullanilarak kolaylikla uygulanabilir. PWM teknigi
DC Motorlarin siirtilmesinde ¢ok tercih edilir. PWM ile darbelerin periyot i¢erisindeki
genislikleri degistirilerek, voltaj seviyeleri degistirilir. Olusan bu darbe genisliklerine
doluluk bosluk orani denir. Sekil 3.20°de bir periyot icerisinde, darbe yani pulse
siddetinin %50 oraninda oldugu goriilmektedir. Sekil 3.21°de bu PWM sinyalinin

farkli doluluk oranlardaki 6rnekleri gosterilmistir.

VA

- PERIYOT _

>t

Sekil 3.20. PWM sinyalinde bulunan doluluk oran1

PWM sinyalinin en biiylik 6zelligi yiiksek frekanslarda olusturulmasidir. Yiiksek
frekanslarda olusturulan PWM sinyallerinin motora uygulanmasi ile motora dogru

akim verilmis olur.

PWM sinyali ile transistor, mosfet, optocoupler ve farkli motor siiriicli entegreler gibi
bir¢ok devre elemanlar1 kullanilarak DC Motor siiriilebilir. Bu devre elemanlari
kullanilirken en 6nemli husus se¢ilen devre elemaninin ¢alisma frekansinin uygulanan
PWM sinyalinden yiiksek olmasi gerekir. Aksi halde devre elemanit PWM sinyaline

cevap vermeyebilir.
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STM32F4 Discovery Gelistirme kartinda dijital ¢ikis pinleri kullanilarak PWM teknigi
kullanilabilir. STM32F4 Discovery Gelistirme kart1 izerindeki dijital ¢ikislarda PWM
tekniginin kullanilmasi ile dijital sonuclar elde edilir. Ayrica elde edilen bu dijital
sonuglardan analog sonuclar da elde edilebilir. PWM teknigi ile kontrol uygulamalar:

icin gerekli olan kare dalga da tiretilmis olur
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Sekil 3.21. PWM Sinyalinin 6rnek doluluk oranlari

Deney setinde kullanilan DC Motorlar ve 6zellikleri:
Bu calismada 2 farkli DC motor ile deney yapilmistir. Motorlardan birincisi rediiktorlii
bir DC motordur ve sekil 3.22 ve sekil 3.23°te gosterilmistir, bu motorun 6zellikleri;

46:1 Metal Rediiktorlii optik Enkoderli 185 Rpm 9V DC Motoru.

Calisma gerilimi : 9V
Sicaklik Aralig : -20°C~+60 °C
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Nem Aralig1
Yiiksiiz akim
Yiiksiiz hiz

Yiik kapasitesi
Yik altinda akim
Yiik altinda hiz
Baslama torku
Zorlanma akimi1
Boyutlar (paket)
Net agirlik

: 0%-90%

: =200 mA

: 185+10% rpm

: 0.9 Kgf.cm

: = 550mA

: 135+£10% rpm

: 4.5kgf.cm
:>22.0A

: 150 x 110 x 30mm
: 105gr

Sekil 3.22. 46:1 Rediiktorlii enkoderli De motor

Kullanilan ikinci motor rediiktorsiiz bir DC motordur, 6zellikleri; optik Enkoderli 12V

5300 RPMyv eya 24V 10800 RPM DC Motoru

Motor ¢ap1: 27,8 MM

Motor yiiksekligi: 38 MM (6n ve arka yatak kovanlar1 harig)

Cikis ekseni: 2,3 MM

Cikis ekseni uzunlugu: 9.5 MM

Agirlik: 86 G
Gerilim: 12V
Akim: 0.07 A
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Hiz: 5300 RPM
Gerilim: 24 V
Akim: 0.11 A
Hiz: 10800 RPM

Burulma: 108 g.cm

= 7 % : R ‘;"T
Sekil 3.23. Rediiktorsiiz Enkoderli De Motor

3.11. Enkoder

Bir milin donme islemi esnasinda sayisal elektrik sinyali iireten cihazlara enkoder
denir. Enkoderler motorun hareket eden bir parcasina baglanir ve pozisyon ve hareket
hizinin  bulunabilecegi dijital sinyaller {retirler. Elde edilen bu sinyallerin

degerlendirilmesi ile istenilen bilgiler elde edilebilir.

Enkoderlar ¢alisma sekillerine gore, saft ve lineer enkoderlar olmak iizere iki gruba
ayrilir. Bilgiyi okuma sekline gore optik ve manyetik enkoderlar olmak tizere ikiye
ayrilir. Optik enkoderlar ise artimsal ve mutlak tip olmak {izere ikiye ayrilir.

3.11.1. Artimsal tip optik enkoder

Artimli enkoderlarda 151k yarikli diskten gecerek aliciya ulasir. Yansimali tip

enkoderlarda ise 151k, disk {izerinde bulanan siyah ve beyaz ¢izgilerden yansir. Ancak

yansimali tip enkoderlarda konum bilgisi elde edildikten sonra motor milinin déniis
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yonii bilinmez. Yansimali tip enkoder ¢aligma prensibininin gosterimi sekil 3.24°te

verilmistir.

| i
%40 Dolu PWM Sinyali !

svr
oV,

Sekil 3.24. Artimli enkoder

Artimsal enkoderlarda iki sira halinde dizilmis yariklar déniis yonii i¢in kullanilir.
Altta ve {istte bulunan yariklar arasinda agiklik vardir. Ust yariktan gelen sinyal A, alt
yariktan gelen sinyale B kanali olarak adlandirilir. Milin dénmesi ile mil hiziyla
orantil1 olarak bu kanallarda pals tiretilir ve bu iki sinyal arasinda elde edilen fark
donme yoniinii belirler. Eger A kanali B kanalindan 6nde ise mil saat yoniinde doner.
Diskin tizerinde bulunan yarik sayisi enkoderin ¢oziiniirliigiini verir. Disk tizerinde
1024 yarik veya iz varsa bu enkoderin ¢oziiniirliigii 1024 adim/tur *dur denilir. Her bir
kanaldaki pals sayist ve ¢oziintirliik bilinmesi ile milin agisal konumu belirlenir.
Encoderlarda genellikle ticlincii bir kanal daha vardir ve bu kanala Z ya da indeks
kanal1 denir. Bu kanal, her turda bir pals iireterek milin donme sayis1 hakkinda bilgi

verir.
3.11.2. Mutlak tip optik enkoder
Mutlak tip enkoderlar milin konumuna gore sadece bir sayisal sinyal tiretir. Milin her

bir konumunun sayisal bir deseni vardir. ikilik diizende bu say1sal desende bulunan bit

say1s1 ¢oziintirligi verir. Mutlak tip optik enkoderin i¢ yapisi sekil 3.25°te verilmistir.
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Sekil 3.25. Mutlak enkoder

Diskin iizerinde bulunan her bir dairesel sira veya iz sayisal deseni olusturur. Ornegin
diskin tizerinde 8 adet iz bulunuyorsa enkoder 28=256 farkli konumu yani

8360/256=1.4060 ag1y1 bildirebilir.

3.11.2.1. Artimh enkoder calisma prensibi

Enkoderler, bagli olduklar1 bir milin dogrusal veya dairesel hareketinin sonucunda,
cikis olarak sayisal bir elektrik sinyal tireten elektromekanik sistemlerdir. Dairesel
olarak calisanlara donel enkoder denir. Bagli oldugu milin her adimda gercek
pozisyonunu belirleyebilen ¢esidine mutlak enkoder denir. Eger iirettigi darbe
sinyallerinin sayisina bagli olarak pozisyon bilgisi belirleniyorsa bunlar artimli
enkoder olarak adlandirilir. Artimli enkoderlerin ¢oziiniirliigii bir turda tirettikleri
darbe sayisi ile belirlenir. Bu ¢alismada kullanilan artimli enkoder 12-24 V gerilim
araliginda ¢alisir ve bir turda 3600 darbe sinyali tiretmektedir. Autonics firmasina ait

E50S8-3600-3-T-24 model bu enkoder Sekil 3.26°da gosterilmektedir.

Artimli enkoderler genellikle Sekil 3.27°de gortildiigii gibi 3 farkli sinyal tiretirler. Bu
sinyaller A, B ve Z seklinde isimlendirilir. A ve B sinyallerinin aralarinda 90 derecelik
faz farki bulunmaktadir. Bu sinyallerin arasindaki faz farkindan yararlanarakmilin
dontis yoni tespit edilir. Milin doniis agisi, liretilen darbe sayisi ile enkoderin bir turda
tiretebilecegi darbe sayisi1 arasindaki orantidan tespit edilir. Ornegin; bir tur yani 360
derecelik hareket i¢cin 10 darbe sinyali tireten enkoderin A ya da B sinyalindeki her

darbe 36 derecelik harekete karsilik gelecegini gosterir. Z sinyali ise tur basina
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tiretilentek bir darbe sinyalidir. Bu sinyali takip ederek devir sayist 6grenilir. Enkoder

ve motorun goriintimii sekil 3.28deki gibidir.

u [—
1:MOTOR +
2 :MOTOR -
3 :ENKODER GND
- lw) 4 :ENKODER Vee
5 :ENKODER A Vout
5 - 6 : ENKODER. B Vout
&
[ - 2 654321
HiH
b= 2.54
a4
Sekil 3.26. Artiml1 enkoder
Output signals
) = JuUury
R o o sona z :
oe converter Mﬂ_
= o oz [l

Light-receiving
elements

. Moving disc
with slits

Sekil 3.28. Rediiktorsiiz motor ve enkoder
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3.12. Motor Siiriicii

Tez kapsaminda hazirlanan deney setinde DC motor STM32F4 Discovery gelistirme
kart1 tarafindan kontrol edilmektedir, ancak motorun ¢ektigi akimi STM32F4
Discovery gelistirme kartinin saglamasi pek miimkiin degildir. Bu nedenle
mikrodenetleyiciler ile kullanilmak {izere tasarlanmig motor siiriici entegreleri
kullanilmistir. Motor siirticli entegresi besleme akimini farkli bir giic kaynagindan
cekmekte, ancak PWM sinyalini STM32F4 Discovery gelistirme kartindan
almaktadir. Boylelikle DC motor hizint ayarlamak i¢in gerekli PWM sinyali STM32F4
Discovery gelistirme kartindan gelirken kart ayrica DC motoru beslemek i¢in bir gii¢

tiketmek zorunda kalmamaktadir.

3.12.1. L298N DC motor siiriicii kart1

Mikrodenetleyiciler ile birlikte 0-24 V gerilim seviyesi araliginda motorlar1 siirme
amaci ile tasarlanmig bir siirticii kartidir. L298N DC Motor siiriicii kart1 iki farkli
motoru es zamanli stirebilecek kabiliyettedir. Her bir motor i¢in 2 Amper akimi
verebilecek o6zelliklere sahiptir. Kart igerisinde ST Microelectronics firmasinin
tretmis oldugu L298N entegresi bulundurmaktadir, bu entegre motor siirmek i¢in
icerisinde transistorler ile bir koprii bulunduran biir entegredir, entegrenin genel
gortintimii sekil 3.29°da ve entegrenin blok semasi sekil 3.30’da verilmistir. Ayrica bu
entegrenin iki ayri ¢ikis kanali birlestirilerek step motorlarin siiriilmesinde de
kullanilabilir. Motor siirticli kartina dair ozellikler asagida belirtilmistir (ST

Microelectronics 2020).
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Sekil 3.30. L298N blok gdsterimi
Ozellikleri:

e 2 Motoru es zamanli stirebilme

e 1 Step motor siirebilme

e Kanal basina 2 Amper olmak tizere 4 Amper ¢ikis
e Dahili Regiilator

e Kisa devre ve sicaklik koruma

e Motor yonii gosterge ledleri

e Dahili sogutucu aliiminyum plaka

e Current sense pinleri

e Kart sabitleme amacl vidalar i¢in delikler
e Dijital ve Analog giris pinleri

e Olgiiler: 68x55x30mm

o Agirlik: 37¢g

3.13. Arduino

Arduino, STM32F4 Discovery gelistirme karti gibi bir mikrodenetleyici tabanli
kontrol kartidir. Dis ortamdan algilama, lojik islemler ve fiziksel kontoliin
saglanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Mikrodenetleyicisi i¢in yazilim
gelistirmek amagli Arduino IDE isimli programi da bulunmaktadir. Arduino IDE
yazilimi hem kod editorii hem de derleyici olarak gérev yapan Java programlama

dilinde yazilmis bir uygulamadir. Arduino genelde miihendislik uygulamalar: i¢in
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kullanilmaktadir. Miihendislikte bir¢ok iirtin gelistirmek i¢in bagvurulan 6nemli bir
kaynak olarak goriilmektedir. Miihendislikte genellikle robotik uygulamalar i¢in

kullanilmakta ileri teknolojilere entegre edilmektedir.

Kullaniminin kolay olmasi, programlanmasiyla ilgili ¢cok sayida basili ve basili
olmayan kaynak  bulunmasi, kullandigi  dilin  anlagilir  olmast  bu
mikrodenetleyicikartina olan ilginin artmasinda énemli etkenler olarak siralanabilir.
Arduino’ nun programlama dili olarak en yaygin C/C++ dili kullanilmaktadir
(Dokmetas, 2016). Arduino kartinin donanim referans tasarimlart Arduino web

sitesinden indirilebilir ve kullanilabilir.

Yapilmasi planlanan projenin biiytikliigii, kapsami ve ihtiya¢g duyulacak olan
donanima gore farkli arduino gelistirme kartlar1 tasarlanmistir. Kiigiik ve basit
uygulamalar i¢in Arduino Mini, uygulamada hiz 6nemli ise Arduino Due, biit¢cenin
onemli oldugu diisiik maliyet gerektiren uygulamalar i¢in ArduinoUno kullanilabilir.
Arduino Mega 2560 gelistirme kart1 ise profesyonel uygulamalarda, daha ¢ok I/O
portuna ihtiya¢ duyuldugunda, hiza ve stabil ¢alismaya ihtiya¢ duyuldugunda tercih
edilmektedir. Yapilacak uygulamaya gore hangi Arduino karti ile calisilmasi
gerektigini segerken program hafizasi, eeprom, analog giris ayaklari, dijital giris ve
cikis ayaklari, islem hiz1 ve fiyati gibi 6zellikleri gbz ontinde bulundurulmalidir

(Dokmetas, 2016).

Devre tasariminda Arduino Mega 2560’in teknik ozellikleri g6z Oniinde
bulundurulmustur. Cizelge 1°de Arduino Mega 2560 modelinin teknik 6zellikleri
gosterilmektedir. Devrede kullanilacak giris ¢ikis pinlerinin sayist belirlenmis ve bu
modelin pin sayist yeterli bulunmustur. Bu nedenle Deney diizeneginde Sekil 3.31°de
verilmis olan, Arduino Mega mikrodenetleyici kart1 kullanilmistir. Asagidaki boliimde

Arduino Mega2560 gelistirme kart1 ve programlamasi ile ilgili bilgiler yer almaktadir.

Calismanin 2. Boliimiinde Arduino gelistirme karti tercih edilmesinin nedenlerinden

bazilar1 sunlardir:

o Kullanilacak bilgisayarin isletim sisteminden bagimsiz ¢alismaktadir.

Windows, Linux ve Mac OS’ da sorunsuz bir sekilde programlanabilmektedir.
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e Gelistirme kartina dair tim teknik detaylar {tretici firma tarafindan
paylasilmaktadir. Kartin iiretimi sadece tek bir firmayla sinirli kalmamakta,
farkli firmalarin da tretimi ile {iriin fiyati ¢ogu rakibine gore avantaj
saglamaktadir.

e Kullanici i¢in kendi tasarimi olan bir kart1 yapma imkani saglamaktadir.

e Agcik kaynak kodlu yazilim1 C++ diline benzemektedir. Bu nedenle C dili bilen
biri i¢in programlamasi kolaydir.

e Mikrodenetleyicinin programlanmast igin ek bir donanim ve yazilim
gerektirmemektedir. Arduino IDE esnek, saglam ve anlasilmasi kolay
programlama imkani sunmaktadir.

e Yaygin olmasi nedeni ile kaynaklara ulasmak kolaydir

ARDUINO
MEGA 2560 REV3

[ PB7 | LED_BUILTIN

ATMEGA32U4
T Lep

[ Power {020/5pA | BDT |
(CToREF )
il ResET )
[ Gho ]
[ Gno ]
VIN
| PrFo [N 054
P Al
I PES
|_re2 D oo | eed
|_Prs Y] CHED =
| Pr6  [HEXH vee
P71 [FFHM 063
|_Pks [N L026/50A | PDT

D

B cround [ Internal Pin P bpigital Pin [ Microcontroller's Port
- Power . SWD Pin |:| Analog Pin
H Le0 [] other Pin Default s

Sekil 3.31. Arduino Mega pin konfigiirasyonu
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3.13.1. Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560, ATmega2560 mikrodenetleyicisini kullanan bir gelistirme
kartidir. Yiikksek RAM, Bellek ve I/O pini gereken projeler i¢in tasarlanmistir. 54
dijital I/O pini, 16 analog giris bulunan kart ozellikle 3D yazicilar ve robot
tasarimlarinda tercih edilmektedir. Kart tizerinde 54 dijital I/O pini mevcuttur. Kart
tizerinde bulunan 54 dijital I/O igerisinden 15 adedi PWM sinyali i¢in ¢ikis olarak
kullanilabilmektedir. Kart tizerinde 16 adet analog giris pini, 4 adet UART pini, 16
MHz hizinda kristal osilatér, USB protokolii ile baglanti, Gii¢ besleme baglantisi,
ICSP header ve bir reset diigmesi bulunmaktadir. ATmega 2560 mikrodenetleyicisine
sahip Arduino Mega 2560 gelistirme kart1 pin etkinlikleri sekil 3.31°de, atmega 2560
islemciye sahip Arduino Mega 2560 gelistirme kart1 da sekil 3.32°de gosterilmistir.

Ayrica bu donanima dair diger 6zellikler ise ¢izelge 3.2.’de gosterilmistir.

Sekil 3.32. ATmega 2560 mikrodenetleyicisine sahip Arduino Mega 2560 karti
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Cizelge 3.2. Arduino Mega 2560 gelistirme kart1 6zellikleri

Mikrodenetleyici ATmega2560
Caligma voltaji 5V

Girig Voltaj1 (6nerilen) 7-12V

Girig Voltaji (sinirlar) 6-20V

Dijital I/O Pinleri 54 (15 tane PWM sinyali ¢ikisi)
Analog Giris Pinleri 16

G/ C Pin Bagmna DC Akimi 20 mA

3.3V Pin i¢in DC Akimi 50 mA

Flash Bellek 256 KB
SRAM 8§ KB
EEPROM 4 KB

Clock Sinyali 16 MHz
LED BUILTIN 13

Agirlik 37¢g
Genislik(W) 53 mm
Uzunluk(L) 101 mm

3.14. RFID (Radio Frequency Identification)

RFID teknolojisi radyo frekansi ile kablosuz nesne tanimlamasimi hedefleyen
sistemdir. Bu teknoloji 1970 yilinda gelistirilmis olsa da uzun yillar yiiksek
maliyetlerden dolay1 kullanilmamustir, teknolojik gelismeler ve maliyetleri diigmesi ile
gliniimiizde yaygin bir kullanim alan1 olan teknolojidir (Nath vd., 2006). Kiigiik
verilerin kablosuz olarak nesne tizerinden islemciye aktarilabilmesi bir¢ok alanda
tercih edilmesini saglamistir, Kullanilan sektorler; Egitim, gida enddstrisi,

kiitiiphaneler, hastaneler, miizeler ve havacilik gibi alanlardir (Curtin vd., 2007).

RFID kart1 igerisindeki bilgi, veri tabanindaki kayitli olan bilgiler ile eslesmektedir.
Kart1 okutan kisinin veri tabaninda kayitli olan bilgilerine rahatlikla ulasim ve kisinin
verileri ile ¢alisma imkani saglanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda tasarimi yapilmis
olan laboratuvar otomasyonunda, Mehmet Akif Ersoy Universitesi 6grenci kimlik
kartlarinda kullanilan 13.56Mhz RFID etiket tercih edilmistir. Kart etiketlerinin
okunmasinda RC522 RFID Kart okuyucu sistem kullanilacaktir.

3.14.1. RFID 13.56 Mhz Kimlik Kart1

Bu tez calismasi kapsaminda hazirlanan kontrol laboratuvar: otomasyon sisteminde
kullanilmis olan RFID etiketli kartlarin hafizast 8Kbittir, kart igerisinde
3.8x30.6x5.4mm ol¢iilerinde bu etiketler bulunmaktadir (Chang ve Lo, 2006). Sekil
3.33.’de 6rnek bir RFID etikete sahip kart gosterilmistir. Kart icerisinde bulunan etiket
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pasif bir yapiya sahip olup en fazla 10 cm mesafeden okunabilir yapiya sahiptir.
Kullanilan kart Mehmet Akif Ersoy Universitesi tarafindan grencilere verilmis olup

her bir kart benzerei olmayan bir kart ID’sine sahiptir.

MAKU

BURDUR
MEHMET AKIF ERSOY
UNIVERSITESI

OGRENCI
KIMLIK KARTI

Akademik Birim
’Hlllndhl.lk-Mlmarlll( Fakiiltesi

Program
—TE RS

Ogrenci Numaras:
1imaoznss

TC Kimlik Numaras
LR TR L

Sekil 3.33. RFID Etikete sahip 6grenci karti

3.15. RC522 Kart Okuyucu

RFID Etikete sahip kartlar1 okumasi icin MFRC522 Kart Okuyucu tercih edilmistir.
Kart okuyucu ISO 14443A standardina sahip 6zelliklerde ve 13,56 MHz frekansi
ilecalisan etiketler i¢cin okuma islemi yapan, gii¢ tiikketimi diisiik ve boyutu kiigiik bir
karttir (Wei vd., 2012). RC522 kart okuyucu, bir¢ok gelistirme kart1 ile yapilan
sistemde kullanilmakta ve yaygin olarak 6rnek dokiiman ve ¢aligmasi bulunmaktadir
(Hentrup ve Roldan, 2016). MFRC522 Kart okuyucunun gériiniimii sekil 3.34’deki
gibidir.
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Sekil 3.34. RC522 RFID okuyucu

3.16. Réle

Elektriksel bir sistemle kontrol edilmeye imkan taniyan, mekanik anahtarlama
yapabilen elemandir. Iki ana kisimdan olusur, birinci kisim bobin kismudir, ikinci
kisim ise kontak kismidir. Bobin kismina belirli akim uygulandiginda olusan manyetik
alan ile kontak kismi konum degistirir, bu sayede devrede anahtarlama saglanir.
Kontaktorler gibi yiiksek akimlarin anahtarlanmasmin gerekmedigi uygulamalarda,

DC uygulamalarda, elektronik devre uygulamalarinda siklik ile kullanilan elemandir.

3V gerilimden 220V gerilime kadar her gerilim seviyesi i¢in ayr1t modeli bulunabilir.
40Ampere kadar devre anahtarlamak i¢in kullanilabilen modeli vardir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda hazirlanmis olan laboratuvar otomasyonunda mikrodenetleyici ile birlikte
calistirilan role sekil 3.35°te gosterilmistir. Ayrica bu role i¢in katalog bilgileri asagida

belirtilmistir.

60



' E'u &
| ﬂr; !,ll
e

.tﬁff_'.

A

.ﬂ;ﬂg
AT

;
g
&

r
i
{
I

el
|
I
L

e

f

=g )
o | P 3

‘saFL

w5 Eie
o sl WEEG) L ol e s -

Ilfilﬂrﬁ % % %

TRETa
-

oy ey T pp——— @

Sekil 3.35. 12V DC Réle

5V, 9V, 12V, 24V, 48V, 220V ¢alisma gerilimlerinde, 1A-40A arasi yiik akimlarinin

kontroliinde kullanilir. Tekli ve ¢oklu kontak ¢ikis imkanlart mevcuttur.

12V DC Role Teknik detayi:

Marka : SONGLE

Model : SRD-12VDC-SL-C(T73) PCB Tipi gii¢ rolesi
Pin sayis1 5

Bobin ¢alisma gerilimi :DC 12V

Nominal yiik 28VDC:10A / 30VDC:10A/125VAC:10A /
250VAC:10A

Kontak tipi :1la, 1b, 1c

Kontak direnci : <=100m(}

Elektriksel 6miir : 100,000 anahtarlama

Mekanik 6miir : 10,000,000 anahtarlama

Bobin giicii :0.36W, 0.45W

Bobin agma gerilimi 1 <=75%

Bobin diistirme gerilimi >=10%

Ortam sicaklig : =25 °C +70 °C Sicaklig1 arasinda

Bobin ve Kontaklar arasi : 1500VAC/min

Kontak ve kontaklar arasi ~ : 1000VAC/min

Yalitim direnci >=100M()

Dis olgtiler

:19mm x 15.5mm x 15mm
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4. BULGULAR

4.1. Miihendislik Egitimi ve Laboratuvar Cahsmalariin Onemi

Glintimiiztin miithendislik egitiminde teknolojik materyallere olan ihtiya¢ gectigimiz
yillara gore ¢ok daha fazladir (Cepni ve Ozmen, 2010). Bugiiniin miihendislik fakiiltesi
6grencisi, yarinin miithendisleri ve akademisyenleri olacak kisiler modern ve giincel

materyaller ile egitim almali, yenilikler yakindan takip edilmelidir.

Uygulamal1 egitimin yapilabilmesi laboratuvarlar ile miimkiin olup, laboratuvarlar da
belirli diizen ve yeterli sayida deney seti ile donatilmalidir. Yeterli sayida deney setinin
laboratuvarlarda bulunmamasi durumunda, akademisyen gosteri deneyi yapmak
durumundadir. Ancak gosteri deneyi kalabalik grenci toplulugu ile yapildiginda tam
anlamryla konunun aktarrmmni saglayamamaktadir. Ogrencilerde ilgisizlige yol da

acmaktadir (Gtirdal, 1991; Temiz ve Kanli, 2005).

Miihendislik egitimi alan 6grencinin verimli uygulama egitimleri alabilmesi yeterli
deney seti ve donanim ile miimkiindiir, maalesef deney setleri ve donanimlarin temini
ise genis biit¢eler ile mimkiindiir. Eger uygulama derslerinin deney setleri duisiik
biitgeler ile tasarlanabilirse daha tiim 6grencilerin verimli egitim almasi saglanacaktir.
Bu calismanin ilk asamasinda kontrol laboratuvarlari i¢in bir deney seti tasarlanmis
olup, ikinci asamasinda kontrol laboratuvarlari i¢in denetim otomasyonu
gelistirilmistir. Calismada, ucuz ve kolay ulasilabilir bir mikrodenetleyici olan
STM32F4 Discovery gelistirme karti ve Atmega 2560 mikrodenetleyicisinden
yararlanmak i¢in Arduino Mega 2560 gelistirme kart1 kullanilmistir.

4.2. Kontrol Laboratuvari Deney Seti ve Yapisi

Deney setinde DC motorun enkoder kismindan alinan motor hiz1 verisi
Matlab/Simulink ortaminda modellenerek PID katsayilar1 ile stirme islemi
gerceklestirilmektedir. Motor hizinin ger¢cek zamanli kontroliinii ve bilgisayar ile
haberlesmeyi yapacak mikrodenetleyici olarak STM32F4 Discovery gelistirme karti
secilmigtir. Bilgisayar ile olan haberlesme i¢cin UART protokolii ve USB portu

secilmistir.
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Deney setinde iki farkli devir sayisina sahip DC motorlar se¢ilmistir. Motorlarin
stirtilmesi i¢in L298C entegresi kullanilmistir. Mikrodenetleyici, STM32F4 Discovery
gelistirme kartidir. Maalesef kullanilan mikrodenetleyicinin PWM sinyali 3.3V
seviyesindedir ve kullanilan motor siiriicli entegresi 5V gerilim seviyesi ile
calismaktadir. Bu nedenle PWM seviye degistirici bir devre tez kapsaminda
tasarlanmis ve deney setinde kullanilmistir. Mikrodenetleyici ve bilgisayar arasindaki
baglanti FTDI entegresi ile yapilmis olup, motor hiz verisi ve PID katsayilarinin
aktartlmast bu kart tizerinden yapilmistir. Deney setinin bilgisayar tarafinda
Matlab/Simulink programi kullanilmisg olup, STM32F4 ile uyum i¢in Waijung
kiitiiphanesi Simulink kiittiphanesine eklenmistir. Bu ¢calisma kapsaminda hazirlanmig

olan deney setinin genel goriiniimii sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Kontrol laboratuvari deney seti

4.2.1.Elektriksel baglanti ve kullanilan pinler

Kontrol laboratuvart deney seti i¢cin bazi elektriksel baglantilar ve haberlesme

protokolleri takip edilmistir. Deney setinin beyni konumundaki STM32F4 Discovery
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gelistirme karti, lizerinde 100 adet giris ¢ikis pinine sahiptir. Bilgisayar ile olan
haberlesmeyi saglamak i¢in, uart doniistiiriicti ile haberlesmeyi saglamak i¢in, motor
stirticisi ve PWM sinyali i¢in, enkoderden verileri almak ig¢in, tiim topraklari
espotansiyel yapmak i¢in, DC gii¢ ¢ikislari i¢in bu pinler kullanilmistir. STM32F4
Discovery gelistirme kartina dair bu 100 adet pinin goriildiigii ve kart ile irtibath
pinlere dair baglantilar sekil 4.2°deki gibidir. Sekil a’da STM32F4 ile Uart

dontistiiriicti, Enkoder ve gerilim seviye dontstiiriicti arasindaki baglanti pinleri

gosterilmistir.
ENKODER
GND
5V
A P!N!
B PINI
SEVIYE
UART “ DONUSTURUCU
RXD | A HV
e LV
GND el L\V1
W | GND

Sekil 4.2. STM32F4 Discovery gelistirme kart1 ve baglant1 pinleri

Ayrica sistemin bilgisayar ile uart haberlesme protokolii ile haberlesmesini saglayacak
olan FTDI modiilii ve baglantilar1 sekil 4.3’da gosterilmistir. Sekil b’de gorildigi
tizere TX ve RX pinleri ve topraklama ucu mikrodenetleyici ile irtibatli olmalidir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus, uart doniistiiriicli ve mikrodenetleyicilerin

ground ugclar1 es potansiyelde olmalidir.
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TXD : PD9 __

RXD : PD8

Sekil 4.3. Uart haberlesme modiilii ve kullanilan pinler

Deney setinin beyni konumundaki mikrodenetleyici ile olusturulan PWM sinyalleri

3.3V seviyesindedir. Ancak motor siiriicii 5V gerilim seviyesi ile ¢alismakta oldugu

icin PWM sinyallerinin 5V seviyesine ¢ikarilmasi gerekmektedir. 4.2.2.1. bashgi

altinda anlatilan gerilim seviyesi doniistiirticii devresi, deney setinin kullanilan bir

diger parcasidir. Sekil 4.4°de goriildiigi tizere, STM32F4’iin PAS pini ile olusturulan

PWM sinyali, gerilim seviyesi

dontstiiriiciisiine LV1 pininden girmekte ve 5V

seviyesinde HV1 pininden motor siirticliye aktarilmaktadir. Uart haberlesmesini

saglayan sistemde oldugu gibi, bu sistemde de donanimlarin es potansiyelleri ground

pinlerinin Dbirlestirmesiyle saglanmalidir. Es potansiyel olusturulmasi ile PWM

sinyalinin ortamdaki manyetik giiriiltiiden kurtuldugu da tespit edilmistir.

GND : GND

LV : 3.3V

GND : GND

HV1 : MOT

OR SURUCU IN1 "} ¥’

LV1 : PA8

Sekil 4.4. Gerilim seviyesi doniistiiriicli ve baglanti pinleri

Kontrol laboratuvari deney setinde sistem ¢ikisini gézlemlemeyi saglayan kisim i¢in

DC motor tercih edilmistir. Farkli hiz ve devirlerde iki farkli DC motor ve enkoder ile

hiz 6l¢timii yapilmaktadir. DC motorlar ve enkoder baglantilart sekil 4.5. ve sekil

65



4.6°de goriilmektedir. Deney setinin diger ekipmanlart gibi motorlarda da eksi uglar
toprakta birlestirilmektedir. Art1 uglar i¢in besleme motor siiriictiden saglanmaktadir.
Diger uglar enkoder tizerinden hiz verisini almayi saglamaktadir. Sekil 4.5°de
rediiktorii bulunmayan DC motor ve sekil 4.6’de rediiktérli DC motorun pin

baglantilarina dair detaylar goriilmektedir.

e

MOTOR SURUCU
BESLEME

Sekil 4.5. Enkoderli DC motor ve baglanti pinleri

Sekil 4.6. Enkoderli rediiktérlii DC motor ve baglanti pinleri
Deney setinde kullanilan iki motorun siiriilmesi i¢in de ayni motor siirticii tercih
edilmistir. Bu motor siirlicii ve kablo baglantilarinda dair gorsel sekil 4.7°de

verilmistir. Goriildiigii tizere siiriiciiniin besleme gerilimi ayr1 bir giic kaynagindan
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saglanmaktadir. Sadece mikrodenetleyici tarafindan iiretilen PWM sinyali ile motor
stirtici motor hizin1 ayarlamaktadir. Sistemin baglantilar1 sekil 4.7°de daha detayli

goriilmektedir.

Motor +
' Motor -

¢ W e N e

Vec: 9V PC8 - PWM
Sekil 4.7. L298N DC Motor siiriicli ve baglanti pinleri

4.2.2.Sistemin donanimi ve mekanik tasarimi

Deney setini olusturan donanimlarin detayli goriinimii sekil 4.8°de goriilmektedir.
Sistem tizerinde harfler ile yapilan gruplandirmanin amaci daha kolay bir anlatimdir.

Sekil 4.8°de goriilen donanimlara dair bilgiler:

A: Sistemin mikrodenetleyicisini bulunduran STM32F4 Discovery gelistirme

kart1

- B: USB baglantis1 ile asenkron seri haberlesme saglayan USB-UART
Dontistiirticti (FTDI)

- C: Mikrodenetleyicinin 3.3V seviyesindeki PWM sinyalini 5V seviyesine
dontistiiren tez kapsaminda tasarlanan devre

- D: DC motoru stirmek i¢cin L298N entegreye sahip siirticii

E: 9V Rediiktorli DC motor ve enkoder
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Sekil 4.8. Kontrol laboratuvar1 deney seti kisimlari

Sekil 4.8°de harfler ile tanimlanan boliimler haricinde Mikrodenetleyicinin ve DC
motorun besleme gerilimlerini saglayan giic kaynaklar1 bulunmaktadir. Ayrica FTDI
entegresi ile bilgisayar arasinda veri transferi icin USB kablosu bulunmaktadir.
Mikrodenetleyiciden saglanan PWM sinyalini 3.3V seviyesinden 5V seviyesine
cikaran ve tezimiz kapsaminda tasarlanip uygulamasi yapilan devrenin gerilim
degerlerini anlik 6lgen voltmetreler mevcuttur. Bu devreye dair detayli bilgi ve diger

kisimlar ilgili bagliklar altinda daha detayl1 paylasilmaktadir.

4.2.2.1. Lojik gerilim seviye doniistiiriicii devresi

Bu calisma kapsaminda hazirlanmis olan deney setinde bulunan STM32F4 Discovery
gelistirme kartinin PWM c¢ikisi 3.3V seviyesindedir, ancak L298N entegresi ile motor
stirmeyi saglayan motor siiriicli devresi 5V seviyesinde ¢alismaktadir, bu durum da
STM32F4 Discovery gelistirme kartindan verilen PWM sinyalinin DC motora ulasip
saglikli bir sekilde hiz ayarlamasi yapilmasini engellemektedir. Bu c¢alisma

kapsaminda tasarlanmis olan 3.3V gerilim seviyesindeki sinyalleri 5V gerilim
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seviyesine ¢ikaran devre ile bu sorun asilmistir. Devre igerisinde 2n2222 transistor ve
4N25 optokuplor kullanarak STM32F4 Discovery gelistirme kartinin 3.3 V olan PWM
sinyali L298N entegreli motor siiriiciiye 5V olarak ulagsmaktadir. Devrenin semasi
sekil 4.9°de goriilmektedir. Ayrica devrede kullanilan 2n2222 transistor ve 4N25
optokuploriin detayl teknik bilgilerine ekler kisminda erisilebilir.

STM32 CIKISI
Sk 47k

l r 1A 6 MOTOR SURUCU
100k [}
| oz
fe oL 5
21K —
( 500 |
“VOLT.
4N25 r

Sekil 4.9. Lojik geriiim seviye donustiiriicti devresi
4.2.2.2. Gergek zamanh saat ve DS1307 entegresi 6zellikleri

Mikrodenetleyiciler ile yapilan bazi tasarimlarda kalici saat ve tarih bilgisi bulunmasi
gerekir. Bunun sebebi, hedeflenen gorevin istenen siiregte ¢alistirilmast ya da veri
kaydi alinirken zamana dair bilginin de kayit altina alinmasi gerekir. Bu nedenle,
tasarimda gerek duyulmasi halinde mikrodenetleyiciye giincel zaman bilgisinin stirekli

olarak saglanmasi gerekebilmektedir.

Bu ihtiyaca karsilik verebilmek tiizere tasarlanan hazir entegreler bulunmaktadir.
DS1307 iirtin numarali Maxim firmasi tarafindan {iretilen entegre ise en yaygin
kullanima sahip olandir. Entegre, mikrodenetleyici ile I12C haberlesme protokolii ile
haberlesmektedir. Entegre, yil, ay, giin, saat, dakika, saniye verisi iiretir, bu verileri
tiretirken subat ayinin 4 yilda bir gerceklesen 6zel durumunu dahi otomatik olarak g6z
oniinde bulundurur. Ayrica dahili yedek gii¢c kaynag: sayesinde, enerji kesintilerinde
dahi zaman bilgisini kayith tutar. DS1307 entegresinin devre semast sekil 4.10°da
gorlilmektedir. (Maxim Integrated 2020).
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CC

Vec
CRYSTAL
Veo. ’_i D }_’
X1 X2 Veo
SCL SQW/OUT
CPU
DS1307

—&——|]sDA Vi

GND

Sekil 4.10. DS1307 entegresi devre semasi

4.2.3.DC Motora ait baz1 degerlerin hesaplanmasi

Sekil 4.11°de DC Motora dair esdeger elektriksel sema goriilmektedir.

R L

Sekil 4.11. DC Motor elektriksel modeli

Vin  : Besleme gerilimi

R : Endiivi direnci
L : Indiiktans
Vb  :Ters emf gerilimi
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: S6niimleme sabiti
: Agisal hiz

J : Atalet momenti

4.2.3.1. Kt ve Ke degerlerinin bulunmasi

Motorun ¢ekmis oldugu akimi i kabul edilirse, motor tarafindan g¢ekilen akim ile

motorun torku (t) arasinda (4.1) denklemindeki iliski goriiliir.

T(t) = K;i(t) 4.1)
K, : Motor tork katsayisi

T : Motorun torku

i : Akim

Endiivinin gii¢ kaynagindan ¢ektigi akim, olusan manyetik alan ve motorun torku
birbiri ile bir orantiya sahiptir. Manyetik alan sabit kabul edildigi takdirde (4.2), (4.3),
(4.4) denklemlerinden Kt bulunur.

T = K,i (4.2)
0.06539664 Nm = K, * 6.5A (4.3)
K, = 0.01=" (4.4)

Ters emf, gerilimine e diyelim. E degeri saftin agisal hizi ve motorun kuvvet sabiti ile

orantil1 olarak degismektedir.

e=K.,0 (4.5)

Ke : Motor kuvveti katsayisi
e : Ters emf gerilimi

0 : Acisal hiz
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Endiivi sabiti ile motor sabiti birbirlerine esittir, bu sebeple endiivinin sabitini temsilen

motor torkunun sabiti olan K degeri endiiviye dair sabit i¢in kullanilmaktadir.
4.2.3.2. Uretici tarafindan paylasilan atalet momenti degeri

Bu calismada kullanilan DC Motorun katalog degerlerinde verilen atalet momenti

degeri:
J = 0.01(kg — m?)°dir.
4.2.3.3. Siirtiilnmeye bagh sabitin (B) bulunmasi

dw(t

Motor hiz sabit oldugunda 4.6 numarali denklemde verilmis olan tiirev islemi sifir

olacaktir, bu nedenle 4.6 numarali denklem, 4.7 numarali denkleme dontistir.

B : Soniimleme sabiti
) : Agisal hiz
J : Atalet momenti

Tm (t) : Milde olusan moment
Tr(t) : Yik momenti degeri

Daha 6nceden belirlenmis olan bir yiik degeri ile milde olusan moment yani 7(2) ve
acisal hiz yani w(7) 6lctilebilecektir. Degerlerin dlgiilmesi ile olusturulacak olan grafik

tizerinden egri uydurulabilir. Egri uydurarak B ve 77(2) tespit edilir.

Bu ¢alismada kullanilmis olan rediiktérlii DC motorun B degeri, iiretici tarafindan

hazirlanan katalogdaki B degeri; B=0.1(Nm/rad/s) dir.
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4.2.3.4. R degerinin ol¢iimii

Endiiviye ait direnci temsil eder R degeri motorun arti ve eksi besleme uglarina

avometre ile 6l¢iilmiis ve bu deger R=2.9Q olarak belirlenmistir.

4.2.3.5. Endiiktansin dl¢iimii

Endiiviye ait direncin 6l¢timii ile ayn1 yontem izlenmis ve motora ait endiiktans degeri;

L=291" Henry tespit edilmistir.
4.2.3.6. Matlab/Simulink ile dakikadaki devir sayisinin 6l¢iimii
Kirchoff kanunlar1 Simulink ile tatbik edilerek motorun olusturdugu devre

tasarlanmugtir. 4.8 ve 4.9 numarali denklemlerde gosterildigi gibi motor devirindeki

degisim ve motorun ¢ektigi akimdaki degisim Simulink ile modellenmistir.

aze , _ do
[Zdt=i (4.9)

Bu esitlikler ve esitlik (4.10) ve (4.11) kullanilarak motorun olusturdugu sisteme tatbik

edilmistir.
d%6 de g g a6 1., . de
]F =T—-b p Oldugu kabul edildiginde pred 7(Ktl - bE) (4.10)

LS = —Ri+V — e Oldugu kabul edildiginde = =2 (—Ri +V - K, 5 (4.11)

DC motora dair sekil 4.12°da goriilen Matlab/Simulink tasarimi olusturulup sisteme
ait giris ve cikislar tanimlanabilmektedir. Sistemin girisi motora uygulanan gerilim,
sistemin ¢ikist ise motor hizini temsil etmektedir. Bu modelde ¢izelge 3.1°de verilen

degerler kullanilmastir.
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Motor kuvveti katsayisi

Sonimlenme sabiti

f

TOPLAM  Endiktans Integral alici |Motor tork Katsayisi

Atalet momenti

Endiivi direnci

Girig gerilimi Hiz

Sekil 4.12. Motora ait Simulink modellemesi

4.2.4.Deney seti icin uygulama ve program tasarimi

Akademik caligmalarin sadece teorik kalmamasi, ayni zamanda fiziksel uygulamalarla
da desteklenmesi teorik olarak yapilan calismanin uygulama ile kiyaslanmasina ve
daha dogru sonuglara ulasilmasina olanak saglar. Ayrica otomatik kontrole dair
algoritmalarin uygulama sonuglar1 dahi bilfiil gézlenebilir. Akademik c¢alismalarin
algoritma ve bilgisayar ayagi Matlab/Simulink programi ile gergeklestirilirken,
uygulama kisminin kontrolii de rahatlikla saglanacaktir. Simulink arastirmaciy1 kod
satirlarindan kurtararak calismasina direk odaklanmayi saglayacaktir. Akademik
calismalar incelendiginde Matlab/Simulink kullaniminin olduk¢a yaygin oldugu

goriilecektir.

Matlab/Simulink i¢erisinde bulunan ve farkli firmalar tarafindan hazirlanmis olan blok
setler; Matlab/Simulink haricinde donanimlarin kontroliinii, kapali ve agik ¢evrim
donanimlarinin benzetimi, akilli otomasyonlarda kontrol sistemleri, sinyal proses
uygulamalarinda gomiili sistem olusumlar1 ve farkli sensér yapilarindan alinan
verilerin ger¢ek zamanli olarak bilgisayara aktarilmasi gibi bir¢ok uygulamada

kolaylik saglamaktadir.

Matlab/Simulink igerisindeki blok setler Lisans ve 6n lisans seviyesi otomatik kontrol
dersi uygulamalarinda prototip hazirlanmasinda hizli, anlasilir ¢6ztimler, bu 6zellik de
arastirmacinin temel kavramlara odaklanmasini kolaylastirir. Arastirmaci bu sayede

tist diizey bir sistem mimarisinin islevini idrak edip inceleyebilir. Matlab/Simulink’de

74



blok setler ile tasarlanan bir model herhangi bir kod yazmaya veya fazladan bir
donanima ihtiya¢ duyulmadan ARM Cortex-4 tabani ile ¢aligsmakta olan gémiilii bir
sisteme dontstiiriilebilmektedir. Bunu yapabilmek i¢in ihtiya¢ duyulanlar sadece

Matlab/Simulink, Waijung Blok seti ve STM32F4 discovery gelistirme kartidir.

Ne yazik ki ST Microelectronics firmasinin gelistirdigi blok set (ST Microelectronics,
2020) ile Matlab/Simulink pek te uyumlu g¢alismamaktadir, ancak Tayvan’li bir
arastirmact tarafindan gelistirilen Waijung blok seti (Waijung, 2020) uygulama

gelistirme siirecinde minimum diizeyde sorun yagatmaktadir.

Matlab/Simulink’e dahil olan blok set ve toolboxlar tasarlanan algoritma ve elektronik
devrelerin uygulanmasina olanak saglar, waijung blok setinden yararlanarak
olusturulabilecek uygulamalar ve bu uygulamalarin tasariminda kullanabilecek bloklar

cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Matlab/Simulink’tewaijung blok setini kullanabilmek i¢in dncelikle waijung blok seti
Matlab/Simulink icerisine yiiklenmelidir. Ayrica bu blok set ile hazirlanan tasarimin
derlenebilmesi i¢in tasarim dosyasinin waijung blok set klasorii igerisinde olmasi

gerekmektedir.

Bilgisayar ve STMB32F4 discovery gelistirme kartt arasindaki veri aligverisi
saglanabilmesi i¢cin TTL USB doniistiirticiisti gereklidir, ayrica STLink USB

stirticlilerinin bilgisayara kurulmasi gerekmektedir.

4.2.4.1. Mikrodenetleyicinin programlanmasi

Deney setinin en ¢ok énem arz eden elemani, mikrodenetleyicisidir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda hazirlanmigs olan kontrol laboratuvart deney setinin kontrolii
Matlab/Simulink programi ile saglanmistir. Deney seti icerisinde STM32F4 Discovery
gelistirme kartinin Matlab/Simulink ile dogrudan derlenebilmesi miimkiin olmadig1
icin, simulink kiittiphanesine Waijung kiitiiphanesi de eklenmistir, boylelikle derleme

islemi sorunsuz yapilabilmektedir.
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4.2.5.PID kontroloriiniin yapisi

Ug fakl1 kismin toplami ile olusan PID yapisinin bilesenleri olan tiirev kazanci, integral
kazanci ve oransal kazang icin sisteme yaptiklar1 etki her biri i¢in farklidir.
Uygulamalarda bu béliimler ayrica ya da birlikte uygulanabilir. Esitlik (4.12)’de PID

denetimi yapisina dair bi¢cim gosterilmistir.

de(t)
dt

u(t) = K [e(t) + = [ e()d(t) + T, (4.12)

e(t) : Cikis sinyali ve referans sinyalinin farki

u(t) : Denetim sisteminden ¢ikan sinyal
4.2.5.1. Oransal denetim

Oransal denetleyici sistemin statik dogrulugunu artirmak i¢in oransal olan Kp
katsayisini tiretir. Oransal denetim, ¢ikis sinyali i¢in gerek duyulan besleme giictinii
Kp katsayisini ayarlayarak verir. Ancak denetim sistemi ¢ikisinda siiriilen motorun
ihtiyaci olan enerji ve anlik verilen enerji arasinda bir denge olmalidir. Bu dengenin
ger¢ceklesmesinin  zaman almaktadir. Sistemin ¢ikis sinyali ve referans sinyali
arasindaki farkin sabit olarak devam etmesi oransal denetleyicinin 6zelliklerinden
biridir. Olusan bu farka offset hatasi (Kararli durum hatasi) Denir. Offset hatasini
dusiirmek icin Kp degeri azaltilabilir. Fakat Kp degeri azaldik¢a ¢ikis sinyalinde
referans degeri c¢evresinde salimim artacaktir. Offset hatasina dair degerin yiiksek
olacag1 diistiniilerek uygun bir Kp degerinin seg¢ilmesi gereklidir. Eger ¢ikis
sinyalindeki hata devam ediyor ise, denetleyici ¢ikisinda herhangi bir degisiklik

olmaz.

K kazancina sahip sistemin denetim ¢ikis isareti giris degerine belirli bir oranla bagh
oldugu i¢in Proportional (Oransal) denetim sistemi olarak isimlendirilmistir. Sekil
4.13’de sabit hata ile denetim birimi degerinin degismesi gosterilmistir. Sistem

cikisinin zamana bagli tanim bolgesi esitlik 4.13°de goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Oransal denetleyicinin birim basamak cevabi

u(t) = Ke(t) (4.13)

Eger esitlik (4.12) esitlik (4.13)’e dontisebilecek sekilde bir sadelestirme yapilirsa
denetim sinyalinin sistemin hatasi ile bir orantiya sahip oldugu goriilebilir. Geri

beslemeli sistemler i¢in en yiizeysel kontrol sekli budur.
4.2.5.2. integral denetimi

Statik dogruluk ve kontrol miktarinin artmasi hatanin séniimlenmemesi ile orantilidir.
Denetim sisteme eklenecek bir integral kontrol blogu ¢ikisin sinyalinin kararli hal
hatasini diistirmektedir. Ancak oransal denetleyici degerinin sifirlanmasi i¢in ¢ikis
sinyalinde hata olmamasi gerekir, bunu da integral denetleyici ile diizenlemek
miimkiindiir. Sistemdeki kalic1 hataya (ep) ve kalici halin denetim isaretine (u)

dendiginde:

(ep)  : Sistemdeki kalic1 hata

(up)  : Kalict halin denetim isareti

Yukarida verilen denklem gostermektedir ki, e sifir haricinde bir deger aldig1 takdirde
up degeri sabit bir say1 almamaktadir. uy degerinin sabit olmamasi sayesinde integral
kontrolori eklenen sistemde hatalar kalic1 olmayacaktir. Denetim mekanizmasindaki
integral kontrol blogu, sistemdeki kazan¢ degerine ihtiya¢ duymadan, sadece giris
sinyali ile up degerinin belirlenmesini saglar. Boylelikle integral kontrolér oransal

kontrol6riin sifirlanmasini saglar.
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4.2.5.3. Tiirev kontrolor

Kapali ¢evrim sistemlerin kararliligi tiirev denetin blogunun kullanimi ile artmaktadir.
Ancak c¢ikis sinyaline etki eden bu siire¢ zaman almaktadir. Tiirev kontrol6ri ve
oransal kontrol6riin degerleri ongériilen hataya gore belirlenir. Sekil 4.14°de goriilen
egrinin egimi hatanin 6ngoériilmesine yardimei olur. Esitlik (4.15) egime dair bilgi

alinmasini saglar.

e(t+Ty) = e(t) + Ty (4.15)

3
Cikis hatasi

et) |- \ t zamanina 1liskin hata

de(t)

dt
Zaman

»
>

e(t+Tq)

Ongoriilen hata e(t+7,)=e(t)+ T

t t+Tq
Sekil 4.14. Tiirev denetleyicisi egim kontrolii

Grafikte goriildigiu lizere sistem ¢ikisindaki hata degisken degil ise tiirevsel
denetleyici herhangi bir deger saglamaz, tiirevsel denetleyicinin ¢ikisi hatanin

degisimindeki hiz ile orantilidir.

4.2.5.4. PI denetimi

Oransal denetleyici tarafindan olusturulabilecek offset hatasi otomatik veya manuel
olarak diizeltilebilir. Oransal denetleyici ile birlikte kullanilacak integral denetleyici,
yani bir integral alma devresi, ¢ikis sinyali ile referans sinyali arasindaki farkin zamana
gore integralini alir. Bu islem sistem ¢ikis sinyali ile istenen referans sinyalinin

ortlismesini saglayacaktir.
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Integral denetleyici, integral alma islemini hata sinyali soniimleninceye kadar
tekrarlayacaktir. Referans sinyali ve ¢ikis sinyali arasindaki fark kapanip sifir
oldugunda integral denetleyici integral almayi durduracaktir. Ancak siirecin
devaminda ¢ikis sinyali ile referans sinyali arasinda yine bir fark olusmasi1 durumunda,

bu farki sontimlemek i¢in integral denetleyici integral almaya devam edecektir.

r--_ - - ==~ ]
| |
Kp —
| |
_E(), l |
RO iy C VWYUOL sistem | YO g
N = A | + /|
| Ki : |
| S |
L e b e = e | PI DENETLEYICI

Sekil 4.15. Oransal ve Integral denetleyiciye dair blok sema

Oransal denetim ve integral denetim sisteminin birlikte kullanilmast durumunda, ¢ikis
sinyali ilk asamada asir1 salinim yapar ve daha sonra referans degeri ile esitlenir. Cikis
sinyalinin zamana bagli bolgede gosterimi esitlik 4.16°da verilmistir. Kp oransal
denetleyici tarafindan saglanan kazanimi, Kj integral denetleyici tarafindan saglanan

kazanimi gostermektedir.

u(t) = Kpe(t) + K; [ e(t)dt (4.16)
K : Integral denetiminden gelen katsay1

Kp : Oransal denetim sisteminin katsay1

4.2.5.5. PD denetimi

Oransal denetleyicinin olusturabilecegi offset hatasi sadece integral denetleyici
tarafindan degil, tiirev denetimi ile de soniimlenebilir. Fakat tiirev denetleyici ve
oransal denetleyicinin birlikte kullanilmasindaki asil amag, ¢ikis sinyalinde
olusabilecek olan agimlar ve diisiik kalma durumunun stirecini dengelemektir. Bu
diizenlemeye etki eden tiirev alic1 devre, bir miktar offset hatasinin olugsmasina neden

de olabilir. Oransal ve tiirev denetleyicilerinin birlikte kullanimina dair ¢ikis sinyalinin
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denklemi esitlik 4.17°de verilmistir. Ayrica bu sisteme dair blok sema da sekil 4.16°de

gorililmektedir.
u(t) = Kpe(t) +KD%e(t) (4.17)
Kp : Ttirev denetiminden gelen katsay1

| Kp |
_EW), \ 8
RO gy :}4—>U(t) SiSTEM | Yy

e cmy s s mmw g e g wmg 53 | PD DENETLEYICI

Sekil 4.16. Oransal ve Tiirev denetleyici blok semasi
4.2.5.6. PID denetimi

Denetim agisindan daha zor ve kompleks uygulamalarda, oransal denetimin tek basina
kullanilmast, integral denetimi ile birlikte kullanilmasi veya tiirev denetimi ile birlikte
kullanilmast yeterli olmayacaktir. Boyle durumlar i¢in ti¢ denetim mekanizmasinin da
birlikte kullanildig1 PID denetleyici sistem ihtiyaci karsilayabilecektir. PID denetimi,
sistemde oransal denetim kaynakli olusan offset hatasini integral denetimi ile
dizenleyecek, integral denetim nedeni ile olusacak asimlar ise tiirev denetimi ile

azaltilacaktir.
Sekil 4.20°de bu ii¢ denetim mekanizmasinin birlikte kullanildigi PID denetleyicinin
semas1 gorlilmektedir. Cikis sinyali ve referans sinyalinin farki ile olusan E(t) sinyali

PID denetimine girerek, denetim mekanizmasi tarafindan integrali ve tiirevi alinir.

Cikisa dair matematiksel denklem ise esitlik 4.18°teki gibi olacaktir.

u(t) = K,E(t) + K; [ E(t) dt + Kp < E(t) (4.18)
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Esitlikte verilen Kp; tiirev denetiminden gelen katsayiyi, Ki; integral denetiminden
gelen katsay1y1, Kp; oransal denetim sisteminin katsayisini temsil etmektedir. Denetim
sisteminden ¢ikan U(t) sinyali kontrol edilmek istenen sisteme gider ve dis etkenlere
bagli olan Y(t) sinyali a¢iga ¢ikar. Olusan Y(t) sinyali, E(t) sinyalinin olusturulmasi
icin fark alic1 blok tarafindan referans sinyalinden ¢ikarilir. Bahsedilen bu ¢evrim, E(t)
sinyali soniimlenip sifir degerine ulagincaya kadar devam eder. Boylelikle hata

sinyalinden kurtulmus ve referans degerine ulagsmis bir sistem elde edilir.

Kontrol sisteminin basit ve mikrodenetleyiciler tarafindan islenebilir olarak
tasarlanmasi adina, gerekmedigi takdirde PID denetleyicinin kullanilmamasi 6nerilir.
Sisteme PI veya PD denetim sistemleri yeterli oluyorsa, sistemi karmagiklastirmamak

gerekir.

4.2.6.PID denetimi katsayillarinin ayarlanmasi

PID denetimi i¢in ii¢ denetleyicinin Kkatsayilarin1 belirlemek gerekmektedir.
Matlab/Simulink programi kullanmadan el ile {i¢ denetleyicinin katsayilarini belirleme
islemi farkli ve zor yontemlerle miimkiindiir. Bu yontemler ¢cok fazla deneme yanilma
ile sonuca ulagtirmasi ve fazla zaman almasi nedeni ile tercih edilmemektedir. Kontrol
sisteminin ¢ok fazla deneme yanilma ile ayarlanmasi ayni1 zamanda arizalara da neden

olacaktir.

Optimum degerlerin bulunmasi ve tasarimin gergeklestirilmesi i¢in Matlab/Simulink
kiitiiphanesinde bulunan PID tuner blogu kullanilmasi tasarimcinin isini oldukca
kolaylastirmaktadir. Sekil 4.17°de PID Tuner blogunun ayarlarinin yapilabildigi sayfa

goriilmektedir.
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Sekil 4.17. PID Tuner sayfa gortiniimii

4.2.6.1. PID kontrolii ile DC motor siirme

Kontrol laboratuvarlari i¢in tasarlanmis olan bu deney setinde, motor kontrolii PID

kontrolorii ile saglanmaktadir. Farkli motor kontrol yontemleri arasindan bu yontemin

secilmesinin sebebi, PID kontrol6riiniin yaygin bir kullanim alan1 olmasi ve otomatik

kontrol derslerinde teorik olarak islenen bir konu olmasidir.

Kapali ¢evrim sistemlerde kontrolér, ¢cevrimin ¢ikis verisini alarak giris sinyali ile

karsilastirir. Karsilastirma sonucunu istenen degere ulastirmak i¢in optimizasyon

yapar.
BEEERANS PID SINYAL GiRist DC MOTORHIZICIKISL
DENETLEYICi MOTOR 4

MOTORUN REEL HIZ BiLGIst SR }‘

Sekil 4.18. Geri Besleme elemanina sahip kapali ¢gevrim denetim sistemi
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Sekil 4.18°da kapali ¢evrim bir kontrolore dair 6rnek verilmistir. Bu 6rnekte kontrolor
geri beslemeli bir yapidadir. Sekil 4.18°daki 6rnekte geri besleme tarafindan saglanan
hata degeri referans alinarak ¢ikis sinyali olusturulur ve kontrol mekanizmasi elde

edilmis olur.

PID ii¢ denetleyici elemanin bag harflerinin kisaltmasi olarak olusturulmustur. Bunlar;

e P: Proportional (Oransal)
e I: Integral (Integral)

e D: Derivative (Tiirev)

Bu ii¢ farkli denetleyici tipi bir araya gelerek PID denetleme mekanizmasini
olusturmaktadir.PID denetleyici sisteminde degisken sayilarinin az olmasi ve ana
hatlarin basit kavranabilmesi nedeni ile glintimiiz endiistrisinde yaygin kullanim

alanina sahiptir.

Sekil 4.19°de goriilen sistemde; denetim mekanizmasinin ¢ikis1 U(s), hata sinyali E(s),
sistemin ¢ikis degeri Y(s) ve sisteme referans olarak kaynaktan gelen sinyal ise
R(s)’dir. PID denetim mekanizmasi, aldig1 giris sinyalinden ¢ikis sinyalini ¢ikararak
aradaki farki tespit etmektedir. Tespit edilen bu farkin soniimlenip ¢ikis degerinin
istenen duruma ulasincaya kadar giris sinyaline gerekli katsayilari uygulamasi yontemi
ile caligmaktadir. Bu yontemin siirekli uygulanmast ile giris sinyali ile ¢ikis degerleri
arasindaki farkin olabilecek en hizli sekilde kapanmasi hedeflenir. C(s) ismi ile sekil
4.19°de gosterilen denetleyici sistem, P, PD, PI veya PID igerisinden birinin dahil
oldugu bir algoritma yapist olabilir. Tezimde sadece Oransal, integral, tiirev
denetleyicisinden degil, P, PD, PI denetim mekanizmalarinin c¢alisma

karakteristiklerinden de bahsedilecektir.

DENETLEYICI SISTEM
SISTEM

Sekil 4.19. Geri beslemeli PID Denetimine dair basit 6rnek
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PID denetiminde laplas fonksiyonlarmin etkisi biiyiiktiir. Denetim esnasinda “s”
domaininde 3 farkli denklem olusturulur. Birinci fonksiyon sisteme dair Kp kazanci,
ikinci fonksiyon sisteme dair laplas fonksiyonunun tiirevinin “s” ile ¢arpimidir, tigiincti
fonksiyon sisteme dair laplas fonksiyonunun integralinin “1/s” ile ¢arpimidir. Bu
degerler Kp Ki ve Kd kazanglar1 olarak ifade edilir. PID denetim sistemine dair
transfer fonksiyonu 4.19 ve 4.20 numarali denklemlerde goriildugii gibidir.

C(s) = Ky + =L+ Kp. SE(s) (4.19)
_U® _ K
() =55 = Ky + L+ Kp.S (4.20)

E(s) : Cikis sinyali ve referans sinyalinin farki
U(s) : Denetim sisteminden ¢ikan sinyal
Y(s) : D1s etkenlere bagli olan sinyal

C(s) : Denetleyici sistemin olusturdugu sinyal

PID denetim siirecinde Kd, Ki ve Pp degerlerinin tespiti, sistemin diizgiin kontrolii i¢in
Onem arz etmektedir. Bu degerler kolay bulunamazlar, genelde yakin degerler bulunur
ve net bir ¢6zim yontemi yoktur. Bu degerler belirlenirken, en kisa siirede hatanin
giderilmesi, en az deger asimi gibi etkenler g6z oniinde bulundurulur. Bu katsayilarin

sisteme dahil edilmesi ile akis diyagrami sekil 4.20°deki halini alir.

SISTEM Y(E) g

PID DENETIM
B 20 23 ol og BE 2 & B i SISTEMI

Sekil 4.20. PID Denetleyicinin Yapisi
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4.2.6.2. DC motor icin PID yontemi ile hiz kontroliiniin saglanmasi

PID Denetleyicisi ile DC motor kontroliinde sekil 4.21°daki kontrol yapisindan
yararlanila bilinir. Enkoder motor hiz verisini okuyarak referans olarak alinan hiz
degeri ile kiyaslama yapacaktir. Olusan hata degeri PID tarafindan ¢6ztimlenerek

ihtiyac duyulan sinyal {iretilecektir.

PID SINYAL GiRisi DC MOTORHIZICIKISI
DENETLEYICI MOTOR L4

MOTORUN REEL HIZ BiLGisSI

ENKODER }1

Sekil 4.21. DC Motor PID hiz kontrol yapisi

STM32F4 discovery gelistirme kart1 ile bir DC motoru siirmek i¢cin Matlab/Simulink
ile bir model olusturmak gerekmektedir. Matlab/Simulink’te model olusturmak i¢in
Waijung kiitiphanesinden yararlanilmalidir, waijung kiitiiphanesi; Matlab/Simulink
ve STM32F4 discovery gelistirme kart1 arasinda koéprii olacaktir. DC motoru siirme
isleminde hiz kontrolii i¢in PID denetleyicisinden yararlanilacak ise Sekil 4.21°da
goriilen kontrol yapisint baz almarak ger¢cek zamanli bir uygulamanin
Matlab/Simulink’te tasarlanmasi gerekmektedir. Matlab/Simulink’te olusturulan bu
tasarim sekil 4.22°de goriilmektedir. DC motorun hizi, potansiyometre kullanarak
ADC ile ayarlanacak sekilde tasarlanmistir. Kullanilan ADC 12bit degerindedir, bu
nedenle ADC oniindeki carpan degeri 1000/4096 secilmistir (2!2=4096). ADC 6niine
koyulan bu carpan 0 ile 1000 RPM arasinda hiz degisimi olanag: saglayacaktir. Sekil
4.22°de goriilen “Encoder read” blogu motordaki hizin 6l¢iim imkanini saglayacaktir.
Bu blok i¢in ayarlar yapilirken RST counter aktif hale getirilmelidir. “Encoder Read”
blogu ontinde bulunan c¢arpan degeri ise motorun enkoderinden gelen verinin hiz
degerine doniistiiriilmesini saglamaktadir. ADC’den gelen veri, enkoderden gelen reel
hiz verisi ile karsilastirilir ve PID denetleyici blogunda isleme tabi tutulup ¢ikis PWM
sinyali olarak alinir. Sekil 4.22°de goriilen bir diger blok olan Digital Output blogu
motor doniis yonii i¢in ¢ikis vermektedir, bu degerin 0 veya 1 yapilmasi doniis yoniinii

degistirecektir.
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Direction P

Timer: 3
ADC Module: 1 Input pins [CH_A, CH_B]: [A8.A9]
Output Data Type: Double RST Counter: Yes
Ts (sec): -1 Ts (sec): -1 Positio N
2 OsiKon (o) ENKODER DOZENLEYICI
4 <
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! GIRIS
1000/4095 ‘ oK el
60/(4*168°0.01)
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Compiler: GNU ARM
MCU: STM32F4171G
Auto Compile Download: ON y
Full Chip Erase:é)FF
Auto run app: ON
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° s
Module: USART3_Tx Port: D
UART Tx Packet: Binary Sperg (MHz): 100
Transfer: Blocking Type (PP/OD): Push Pull
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Module: USART3_Setup
Baud (Bps): 115200 6‘7
DMA Buffer: 512/512
Tx/Rx Pin: D8/D9
Timer: 1
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UART Setup L HATA KONTROL SINYALI |ue| —P CH1 (AB) Perod (s0¢) 0.02
Ts (sec): -1
PID DENETLEYICI Basic PWM

Sekil 4.22. Matlab/Simulink PID hiz kontrol yapisi

Sekil 4.22°de goriilen bloklar igerisinde bazi bloklar daha karmasik bir yapiya da
sahiptir. Motora bagl olan enkoderden alinan verilerin reel motor hizin1 gosterir
olmasi i¢in enkoderden gelen veriyi diizenlemek icin bir blok tasarlanmistir. Bu

tasarimi gosterir blok sema, sekil 4.23’te gosterilmektedir.

a5 T

convert

65536 —

mod

‘ 32768

oI
Sekil 4.23. Enkoder diizenleyici




Matlab/Simulink ortaminda 3 farkli sekilde PID denetleyicisi tasarlanabilmektedir.
Sekil 4.24°de goriilen Kp, Ki, Kd ¢arpanlar1 denetleyicinin ¢ikis degerlerini dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu ¢arpanlarin belirlenmesi i¢in farkli yaklasimlar bulunmustur.

Bu yaklasimlar sonucu ¢arpanlar sekil 4.24°deki katsay1 bloklarina girilmelidir.

double

% N

» |—=

A

KONTROL SINYALI

17}
— +

Sekil 4.24. Sabit katsayili PID blok semast

DC motorun hiz kontroliinii saglamak amaciyla tasarimi gerceklestirilen PID denetim
sisteminin ¢alisma performansini inceleyebilmek i¢in, referans olarak belirlenen hiz
degeri ve PID sonrasi reel 6l¢iilmiis olan hiz degerlerinin alinip, karsilastirilabilmesi
gerekmektedir. Hiz verilerinin  STM32F4 discovery gelistirme kartindan
Matlab/Simulink ortamina aktarilabilmesi Waijung bloklarinda bulunan host serial RX
blogu ile miimkiindiir. Bu model yapisi sekil 4.25°de gosterilmistir. Host serial RX
blogu sistemden veri okuma islemini seri haberlesme protokolii ile yapmaktadir. Veri
izleme ya da veri toplama odakli uygulamalarda Host blogunun konfigiirasyon
degerlerinin girildigi ayarlar meniistinde ¢dziimleyici olarak “fixed step” seg¢ilmesi ve
bu kisimda ornekleme igin periyot degerinin uygun bir deger girilmesi, daha iyi

sonuglar alinmasina olanak saglayacaktir.
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[Serial_Setup]
Port: <empty>
Baud: 115200 (8-None-1)

2

HOST SERIAL SETUP

double

REFERANS HIZ BILGISI

[Serial_Receive]

Port: <empty>

Packet: Binary

Transfer: Blocking

Baud: 115200 (8-None-1)

Ts (sec): -1
Sl MOTOR HIZ BiLGISI
OSILOSKOP [ j
=
HOST SERIAL RX

Sekil 4.25. Seri Haberlesme i¢in Matlab/Simulink modeli

PID denetimi ile yapilan DC motor hiz kontrolii deney setinde Kp, Ki ve Dd ¢arpanlari
sistem {izerinde yapilacak denemeler ile belirlenmesi planlandiysa, sekil 4.22°de
gosterilmis olan Matlab/Simulink modelinde PID Denetleme blogu olarak gosterilmis
kisimda sekil 4.26°de tasarimi yapilmis olan blok tasarimi kullanilmalidir. Sekil
4.25°de goriilen blok tasarimi sistem calisir durumda iken seri haberlesme yaparak,
PID katsay1r degerlerinin degistirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu sistem; PID
katsayilarinda yapilan degisikligin motor hizina yaptigi etkiyi canli olarak gérme
imkani tanimaktadir, bu durum da en uygun katsayilarin belirlenmesi i¢in bir yontem
olusturmaktadir. Bilgisayarda belirlenen Kp, Ki ve Dd degerlerinin génderilmesi Sekil
4.26’de tasarima eklenmis olan UART RX blogu ile miimkiindiir. Sekil 4.26°de 1/s ve
s bloklar1 kullanilmistir, Matlab/Simulink uygulamalarinda ayrik zamanl ¢alismalar
icin discrete ve tiirev bloklar1 kullanilmalidir. Fakat yapilan tasarimda 1/s ve s bloklari;
yani siirekli zamana dair iglem yapilmistir. Bu islemin ¢alisabilmesi i¢in sekil 4.27°de

goriilmekte olan siirekli zaman secenegi aktif edilmelidir, sekil 4.28deki ekran,
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konfigiirasyon parametreleri boliimiintin bir alt boliimii olan ara yiliz kismindan

acilabilmektedir.

HATA C 1 )

Module: USART1_Rx double

Packet: Binary
UARIT Rx Transfer: Non-Blocking

Ts (sec): -1
> v v
0 ° 2 Q2
s 5 3 1 1 s
r 8 8§ 8§ s s+ 10
4
(Kp] [Ki] [Kd]
[Kp] [Kd]
\ 4
X X X
[Ki] l l

+

TOPLAM

\/

KONTROL SINYALI C

Sekil 4.26. Katsayis1 degistirilebilir PID Blogu
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Report Code interface
Cogrents Code interface packaging: [Nonreusable funcﬁon =
Symbols 1

Custom Code

[ | Remove error status field in real-time model data structure

Interface
=Y int
Code Style Data exchange inferface
verification Generate C API for:
Templates o N . o
Code Placement || signals || parameters | | states || root-level O
Data Type Replacement _—
= || ASAP2 interface
Memory Sections =
» Coverage [] External mode
¥ Advanced parameters
Standard math library: |CBO9/Ca0 (ANSI) |z
|| nor-inlined S-furnctions
Maximurm word length: 256
Multiword type definitions: System defined ' >
[] classic call interface
Use dynamic memory allocation for moded initialization v
oK | cancel Help Apply

Sekil 4.27. Model konfigiirasyon parametreleri

PID denetimi ile yapilan DC motor hiz kontrolii deney setinde Kp, Ki ve Dd ¢arpan
katsayilar1 Matlab/Simulink tizerinde belirlendiginde bu verilerin STM32F4 discovery
gelistirme kartina aktarimi ve STM32F4 discovery gelistirme kartindan hiz verilerinin
anlik olarak bilgisayara aktariminda kullanilan Host Serial TX ve Host Serial RX
bloklar1 sekil 4.28°da gosterilen sekilde Matlab/Simulink’te tasarlanan sistem ig¢ine
yerlestirilebilir. Host serial Tx blogu ile Matlab/Simulink’te belirlenen Kp, Ki ve Kd
carpan katsayilar1 STM32F4 discovery gelistirme kartina gonderilirken, Host Serial

Rx blogu ile sistemden DC motor hiz verileri bilgisayara aktarilacaktir.
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[Serial_Transmit)

Port: <empty>

Packet: Binary JHOST SERIAL TX

Baud: 115200 (8-None-1)

Ts (sec): -1
@ @ @
F=3 = =
‘gy ? ? ?
convert convert convert
1 |Kp 1 |Ki 1 |Kd
Serial_Setup)

ort: <empty>
Baud: 115200 (8-None-1)

v

HOST SERIAL SETUP

double e
REFERANS HIZ BLGISI

Seral_Receive)

rt <empty>
Packet: Binary
Transfer: Blocking
Baud: 115200 (8-None-1)
Ts (sec): -1
double —
MOTOR HIZ BRLGISI |
4
HOST SERIAL RX

Sekil 4.28. Host serial bloklar1 kullanimi i¢in 6rnek tasarim

Yukarida bahsedilen PID denetleyici yontemleri haricinde Matlab/Simulink
kiitiphanesinde de bir PID denetleyicisi mevcuttur. Matlab/Simulink
kiitiiphanesindeki hazir denetleyici kullanilmak istenirse, sistem tasarimi sekil
4.29°deki gibi diizenlenmelidir. Kiitiiphane i¢erisinden kullanilan PID denetleyicinin
mentisiine girildiginde Kp, Ki ve Kd katsayilarinin degistirilebildigi sekil 4.30°de
goriilmektedir. Sekil 4.30°de denetleyici parametrelerinin girildigi bolimde kaynak
kisminda “external” segenegi seg¢ilmesi durumunda, parametre se¢imi disaridan

miidahale edilebilir duruma gelmektedir. Bu 6zellik haricinde yine ayni blok igerisinde
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“tune” segenegi bulunmaktadir. Bu secenek katsayilarin otomatik olarak
ayarlanmasini saglamaktadir. “Tune” se¢enegi kisa yoldan sonuca ulastiran kolay bir
secenek gibi goriilse de sistem matematiksel olarak modellenmis ve tasarima
uygulanmigsa kullanilabilmektedir. Hazirlanmis olan deney seti vasitast ile sistemin
matematiksel olarak yakin bir modeli tasarlanip, tune 6zelligi ile yakin katsayilar

belirlenip, el ile uygun degerlere yaklasim saglanabilir.

Direction P
Timer: 3
ADC Module: 1 Input pins [CH_A, CH_BJ: [A8.A9]
Output Data Type: Double RST Counter: Yes
Ts (sec): -1 Ts (sec): -1

Position {oount) ENKODER DUZENLEYICI

2

Encoder Read

l€—{ ANS

e CIKIS GIRIS

1000/4095

Waijung: 17.03a convert convert
Compiler: GNU ARM
MCU: STM32F4171G v v
Auto Compile Download: ON ~N
Full Chip Erase: OFF 3 8 a
Auto run app: ON 3 3 a
Execution Profiler: None 2 v
Base Ts (sec): 0.01 Modulep: USAR;_J_TX g MHPU::O?)
ART T: acket: Binary ped (MHz):
6‘7 £ & Transfer: Blocking Type (PP/OD): Push Pull
Ts (sec): -1 Ts (sec). 0
2
Module: USART3_Setup
Baud (Bps): 115200
DMA Buffer: 512/512
Tx/Rx Pin: D8/D9 Polarily Mu‘l\',lm&fz ri\
olarity: e Higl
» PID(s) —P| CH1 (AB) Period (sec) 0.02
Ts (sec): -1
UARISehy Basic PWM

Sekil 4.29. Matlab/Simulink kiitiiphanesindeki PID denetimi i¢in bir model
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E‘ Block Parameters: PID Controller X
PID Centroller in

This block implements continuous- and discrete-time PID control algerithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires
Simulink Control Design).

Controller: |PID = | Form: | Parallel -
Time domain:
(®) Continuous-time

O Discrete-time

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal ¥ | E Compensator formula
Proportional {P): |1 |
Integral (I): 1 i
gral (1) | | 1 y
Derivative (D): |1 |: P+I-+D
‘ : = 1+ N
| 8

Filter coefficient (N): |1

Select Tuning Method: | Transfer Function Based {PID Tuner App) ~| | Tune...

Initial conditions

Source! internal >

Integrator: | ] | :

Fiter: [0 [z

External reset: |none |

[ 1gnore reset when linearizing

Enable zero-crossing detection

J’ Cancel Help Apply
Sekil 4.30. Matlab/Simulink kiitiiphanesindeki PID denetleyici meniisii

Sekil 4.29°de tasarlanan sistem sonuglarin bilgisayardan goriilebilmesine uygun
degildir, bu nedenle denetim yapisi bir haberlesme sistemine ihtiya¢ duyacaktir.

Haberlesme i¢in Host serial Rx blogu ile sekil 4.24°de tasarlanan model uygundur.

Bu tasarim ile deney setinin cailstirilmasi durumunda motorun ¢ikis verisi olarak,
Matlab tizerinden sekil 4.31°deki birim basamak cevabi alinacaktir. Ancak motorun PI
denetimi ile siiriilmesi durumunda uygun katsayilarin da ayarlanmasi ile sekil
4.32’deki birim basamak cevabi goriilmektedir. Sekil 4.33°te ise {i¢ farkli denetim
mekanizmasi, yani PID denetimi uygulanmasi ile olusan grafik goriilmektedir. Diger
basliklarda bahsedilen, en uygun katsay1r degerlerinin bulunmasi ise sonuglar

boliimiinde degerlendirilmistir.
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Genlik

Genlik

DC MOTOR BiRiM BASAMAK CEVAEI

0:035 T
0.03 —
0.025 —
e
o
062 o
=
E
]
Q
0015 —
001
0.005 —
0 1 L 1 1 1
0 05 1 15 2 25
Zaman (seconds)
Sekil 4.31. DC Motor birim basamak cevabi
PI DC MOTOR BIiRIM BASAMAK CEVABI
1.0 T T T T
Controller Parameters
Tuned
Kp 31.757
Ki 147.9742
Kd n/a
i e Lid n/a
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 0.604 seconds
0.8 — Settling time 1.28 seconds
Overshoot 0%
Peak 0:999
Gain margin Inf dB @ Inf rad/s
Phase margin 86 deg @ 3.63 rad/s
Closed-loop stability Stable
0 | | L [ L
o] 0.5 1 1.5 2 25
Zaman (seconds)
Sekil 4.32. DC Motor PI birim basamak cevabi
PID DC MOTOR BIRIM BASAMAK CEVABI
15 \ \ I
Controller Parameters
Tuned
Kp 31.757
Ki 167.8123
Kd 15024
1 i n/a
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 0,359 seconds
05— Settling time 0.963 seconds
Overshoot 0%
Peak 0999
Gain margin Inf dB @ Nal rad/s
Phase margin 86 deg @ 3.63 rad/s
Closed-loop stability ‘Stab\e
o | | | [ |
0 0.5 1

1.5
Zaman (seconds)

25

Sekil 4.33. DC Motor PID Birim basamak cevabi
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4.3. Laboratuvar Otomasyon Sisteminin Tasarimi ve Uygulamasi

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen ikinci donanim olan laboratuvar otomasyon
sistemi, laboratuvar uygulamalari i¢in bir diizen igerisinde uygulamalarin yapilmasini
saglamaktadir. Gelistirilen bilgisayar yazilimi ile uygulama ve ders stirecleri kayit
altina alinmaktadir. Gelistirilen bu yazilima adapte edilen kart okuma ve deney setleri
kontrol sistemi ise sistemin donanimsal alt yapisini olusturmaktadir. Boylelikle
laboratuvar uygulamalarinda 6grenci tiim islemlerinde kendi 6grenci kimlik kartindan
yararlanacaktir. Olusturulan yazilim, 6grencinin yoklamasini alacak ve sorumlu
oldugu dersler i¢in deney setlerini kullanimina izin verecektir. Ayni zamanda yine tez
kapsaminda olusturulan veri tabani, 6grenci yoklamasini ve deney setleri kullanim

geemisini arsivleyecektir.

Tasarlanan sistem; Kisilere bagli bir laboratuvar denetiminden elektronik ve
yazilimsal bir denetime gecis sagladigi i¢in, Internet of Things (IoT) i¢in bu alanda
calisan Ogrencilere yol gosterici olacaktir. Ayrica deney, gecmis g¢alismalarin
arsivlenmesi, daha uzun 6miirlii deney seti kullanimi ve arizalar i¢in erken miidahale
imkan1 saglayacaktir. Bu boliimde hazirlanan laboratuvar otomasyon sisteminin

yazilim ve donanim kisimlar1 ayr1 ayr1 incelenecektir.

4.3.1. Sistem icin izlenen algoritma

Laboratuvar takibi ve izlemesini gergeklestiren program ¢ok yonlii bir algoritma ile
olusturulmus olup sistemin donanimi ve veri tabani ile uyum ile ¢aligsmaktadir. Sekil
4.34’te laboratuvar takip otomasyon sisteminin ana ekran ara yiizii goriilmektedir. Ana
ekran {ist sekmesinde yer alan menii bilesenleri ile sistem gérevini yerine getirmesi
saglanmaktadir. Ust sekmede yer alan “ders ekran1”, “Yoklama arsivi”, “Uygulama
arsivi”, “Laboratuvar diizeni”, “Ogrenci kayit” béliimlerine ait ¢alisma algoritmalar

asagida verilmis ve detayl bir bigimde agiklanmustir.
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DERS EKRANI YOKLAMA ARSIV | UYGULAMA ARSIVI | LABORATUVAR DUZENI | OGRENCI KAYIT 18:35:31 29.05.202

[DersSegimi- [ 105 Gensl Uygulama
Yokatia e  Yoklama Baslangic Saafi ‘13:35 17 \M%mﬁmi

ISPARTA UYGULAMALI BILIMLER UNIVERSITESI
ELEKTRIK - ELEKTRONIK MUHENDISLIG
105 Genel Uygulama DERSI
SINIF LISTESI

Sekil 4.34. Laboratuvar otomasyonu ana ekrani

Sistem, laboratuvar: kullanan yonetici ve 6grenci i¢in farkli algoritmalar1 takip
etmektedir. Laboratuvar yoneticisi yapmak istedigi calismaya gore, bu calisma
kapsaminda hazirlanmis olan program iizerinden bir ders seg¢mesi ile laboratuvar
kapisina montaj1 yapilan RFID kart okuyucu enerjilenir. Yo6neticinin bu islemi
yapmasi, ders yoklamasini baslatmaktadir. Veri tabanina daha 6nceden kayitli tiim
Ogrenciler kap1 girisinde giris saati ile birlikte yoklamaya dahil olur. Yoneticinin
sectigi ders kapsaminda program tarafindan hazirlanan yoklama listesi veri tabanina
otomatik olarak kaydedilmektedir. Sadece bu siireci gosterir algoritma sekil 4.35°de

gosterilmistir.
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PROGRAMI CALISTIR

DERS EKRANI

v

DERS SECIMI

v

( YOKLAMA BASLAT )

v

TARIH-SAAT BILGISI AL
VE YOKLAMA LiSTESI
OLUSTUR

KAPIDAKI
KART OKUYUCUYU
CALISTIR

v

KART ID BILGI GIRISI

VERI TABANINDAN KART
BILGISINI KONTROL ET

OGRENCI
DERSI ALMIYOR

BILGILERI YOKLAMA
LISTESINE KAYDET

HAYIR g

YOKLAMA BITSIN MI?

YOKLAMA LISTESI VERI
TABANINA KAYDET

PROGRAMI DURDUR

Sekil 4.35. Ders ekrani algoritmik gosterimi
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Bu calisma kapsaminda hazirlanan sistem, yukarida bahsedilen ve sekil 4.35°de
gosterilen yoklama takibi digsinda, 6grencilere yonelik deney setlerinin de takibini
yapmaktadir. Kapida bulunan kart okuyucu ile yoklamaya dahil olan &6grenci,
masalarda bulunan kart okuyucular ile deney setlerinin enerjilenmesini
saglayabilmektedir. Ancak deney setlerinin kontrolii ve enerjilenmesi i¢in dncelik
yonetici bilgisayardan verilen yetki ile saglanmaktadir. Ogrenci masada bulunan
kartokuyucuya 6grenci kimlik kartin1 okutmasi ile, sistem veri tabanindan 6grencinin
aldig1 dersleri kontrol etmektedir. Ogrencinin almadig1 bir derse dair deney setinin
enerjilenmesi yonetici izin vermedigi siirece miimkiin olmamaktadir. Ogrencinin
deney seti ile calisma stiresinin kaydi, yoklama listesi haricinde bir liste ile ayrica veri
tabanina arsivlenmektedir. Bu siireci ve hazirlanan programi daha aciklar sekilde ifade

eden algoritma sekil 4.36°de goriilmektedir.
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PROGRAMI CALISTIR

LABORATUVAR DUZENI

Y

AKTIF EDILEBILIR
ELEMANLAR| BELIRLE
@ENEY UYGULAMA BA&;,L;@

Y

TARIH-SAAT BILGISI AL

VE UYGULAMA LISTESI
OLUSTUR

CALISTIR

Y

KART ID BILGI GIRISI

MASALARDAKI
KART OKUYUCULARI

VERI TABANINDAN KART
BILGISINI KONTROL ET

AGRENCI
DERSIALMIYOR

BiLGiL_ERi UYGULAMA
ARSIVINE KAYDET

ILGILI ROLEYI
ENERJILENDIR

. - HAYIR
UYGULAMA BITSIN MI7? B

( UYGULAMA BITIR )

UYGULAMA LISTESIVERI
TABANINA KAYDET

PROGRAMI DURDUR

Sekil 4.36. Laboratuvar diizeni algoritmik gosterimi
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Sekil 4.35 ve sekil 4.36°de goriilen algoritmalar sistem isleyisine dair bilgi
vermektedir. Bu algoritmalar haricinde sistem, yonetici i¢in veri tabaninda arsivlenen
geemis tarihli dokiimanlara da erisim saglamaktadir. Bu calisma kapsaminda
hazirlanan programin ilgili sekmeleri ile ge¢mis tarihli verilere, veri tabanindan

ulagimi saglayan algoritmalar sekil 4.37 ve sekil 4.38’te goriilmektedir.

_ PROGRAMI CALISTIR

T
y
YOKLAMA ARSIVI

¥
TARIH SEC

¥

YOKLAMA SEC

Y

( SEGILEN LISTEYI YAZDIR )
\
i |

ILGILI LISTEYI VERI
. TABANINDAN GAGIR

Y

LISTEYI GORUNTULE

“PROGRAMI DURDUR

Sekil 4.37. Yoklama arsivi erigsim algoritmasi
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 PROGRAMI CALISTIR

/" UYGULAMA ARSIVI

Y

TARIH SEC

v

" UYGULAMASEC

\

( SEGILEN LISTEYI YAZDIR)

e =t e ———— e

ILGILTLISTEYI VERI
. TABANINDAN CAGIR
‘LiSTEYi GORUNTOLS J

b _7,_,1 )

 PROGRAMI DURDUR

e e

Sekil 4.38. Uygulama arsivi erisim algoritmasi (Ogrenci-masa-cihaz takip)
4.3.2. Sistemin donanimsal alt yapisi

Sistem donanimini, laboratuvar igerisinde bulundugu konuma gére gruplandirilacak
olursa, ti¢ boliimde incelenmesi gerekmektedir. Sekil 4.39 ve sekil 4.40°de goriildugi
tizere, bir numarali béliimde laboratuvar kapisinda 6grenci kimlik kartlar ile uyumlu,
13,56 MHz frekans ile haberlesen bir RFID kart okuyucu bulunmaktadir. Bu kart
okuyucu ile siif yoklamasi her 6grenci i¢in kapida ogrenci kimlik kartlari ile
alinmaktadir. Yine sekil 4.39 ve sekil 4.40°da iki numarali kisimda sistem yaziliminin
yiiklenmis oldugu ve veri tabaninin bulundugu yénetici bilgisayar ve tic numarali
kismin kontroliinii saglayan arduino mikrodenetleyici karti bulunmaktadir. Iki
numarali kisim deney setlerinin bulundugu masalar i¢in gelistirilen, masalarin her

birinde bulunan RFID kart okuyucu ve réle takimlaridir.
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MASA-6 = MASA-7 MASA-8 MASA-9 MASA-10

YONETiCT

MASA-1 | MASA-Z2 MASA-3 MASA-4 MASA-S

Sekil 4.39. Sistem donanimini olusturan 3 ana boliimiin konumlar1

KART OKUYUCU 2
- 4 KANALLIROLE £ |

TIPSR ST e S, < Ao e s = |

Sekil 4.40. Sistem donanimin1 olusturan yapllarm baglantisi

o e j:
| —KART OKUYUCU?'
\ | |
| = N
\ 1 ‘I
e - |
@) MASA-3 | :
|
|

|
|
|
|

\ \
| \
| BILGISAYAR | | - MASA2
- |ARDUINO MEGA —
| \
\ \

4.3.3. Sistemin kullandigi veri tabam

Sistem i¢in veri tabani olarak Microsoft Access’ten faydalanilmistir. Laboratuvari
kullanacak olan 6grencilerin aldig1 dersler ve 6grenci kimlik kartlarina dair bilgiler bu
veri tabanma arsivlenmektedir. Ayrica veri tabanma 6grenci bilgileri haricinde

laboratuvarda uygulama yapilabilecek dersler de eklenip degistirilebilmektedir.

Do6nem boyunca laboratuvarda islenecek derslerin yoklama kayitlar1 ve deney yapan
ogrencilerin bilgileri de hazirlanan program ile bu veri tabanina kaydedilmektedir.
Sekil 4.41°de laboratuvar dersleri ve dersler haricinde 6grencilerin ¢aligma yapacagi

saatler i¢in hazirlanmig 6rnek ders listesi goriilmektedir.
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Olusgtur

Dng Veri

Veritabani Araclar

Yardim

Alanlar Tablo

Q

Ne yapmak istediginizi soyleyin

b

Garinim

Garanumler

Tiim Access Ne... @ «

Al
Tablolar
DERSEER

Odrenci listesi

Yoklama Listesi

1 QO

Yonetici

Sekil 4.42°de 6grenci listesi goriilmektedir, hazirlanan program ile dénem basinda
Ogrenci veri tabanina eklenmektedir. Veri tabani igerisinde 6grenci numarasi, isim, soy
isim, boliimii ve aldig1 dersler kayit altina alinmaktadir. Okula baslayan 6grencinin
kaydinin bir kere alinmasi, 6grenci okulu bitirinceye kadar arsivlenmesi i¢in yeterli

olacaktir. Ogrenci kimlik kartin1 kaybederse, yeni kimlik kart: ile sistemden kiiciik bir

Fano ()
=] DERSLER'
Kimlik
pel
#
*

Sirala ve Filtre Uygula

=1 Gelismis =

o] &
~
=
Tdmini
Yenilew ©

&

Yeni ETopIamIar
Kaydet ’f/‘ Yazirn Denetimi
[ Diger -

Kayitlar

o o pa e

¥Yeni

Derskodu ~ |

Ders adi

101 Temel Elektronik

102 Lojik Sistemler

103 PLC

104 Otomatik Kontrol

105 Genel Uygulama
{1}

- | Eklemek Igin Tikfayin ~

Sekil 4.41. Veri tabaninda kayitli laboratuvar dersleri

revizyon ile yeni kart sisteme adapte edilebilecektir.

Veri tabaninda 6grenci kaydi ile birlikte aldigi dersler de tutulmaktadir. Laboratuvar
uygulamasi yapilabilecek 4 ders ongoriilmiistiir, bu nedenle sadece bu dersler i¢in 0

ile 16 sayilari arasinda binary kodlama mantigi ile dersler kodlanmistir. Ders kodlarina

ait detaylara program ile ilgili kisimda detayli deginilecektir.

Olustur ~ Dig

b ¥
D F:E] Kopyala
m | Yapigtr o

Gorandmler Pana

Tiim Access Ne... @ «
b

*

Arg..

Tablolar

H ersier

j Ogrenci listesi
j Yapistirma Hatalan
E Voklama Listest
B vanetici

Veri  Veritabani Araclan  Yardim Alanfar  Tabla Q Ne yapmak istediginizi soyleyin
A . Nl Ve b pes "
T %] Artan T Segim 1= Yeni EToplamlar p 2ac Dedistir [Calier Ayrt) \/IH \/|
i ,z\l Azalan 'ﬂ Geligmig - e r=‘H Kaydet '/ Yazm Denetimi = Git~
iltre aminii : 2 K KT A - Al wl==
3 1 Yenile~ XSl - DDlger' by Segr A A 2 =1
0] Sirala ve Filtre Uygula Kayitlar Bul Metin Bicimlendirmes
j Yoklama Listesi | j Darend listest
Kimlik » KartiD - | Ogrenci Numarasi - Isim - Soyisim Bolim + Aldig Dersle - | Ek
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P B ] gpstemE URFEREE Elaktrik 7
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Sekil 4.42. Veri tabaninda kayitli 6grenci listesi
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Laboratuvarda islenen her ders ve derse katilan 6grencinin bilgisi veri tabanina
yoklama listesi olarak kaydedilmektedir. Kaydedilen yoklama listesi dersin islendigi

tarihi ve 6grencilerin her birinin derse giris saatini kayitl bulundurmaktadir.

Program kismindan bu arsive erisim saglanmakta ve ge¢mis tarihli yoklama verileri
goriilebilmektedir. Sekil 4.43°te veri tabanina kaydedilmis, ge¢mis tarihli bir yoklama

listesi goriilmektedir.

Olugtur  DigVeri  VeritabaniAraglan Yardim  Alanlar  Tablo Q) Neyapmak istediginizi soyleyin

i e A Y = = b ped —_—
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B Ogrendites 4 Temel Elekironik **=s72s77  #esesssasy MUTsP=e  GETTRT Elekirik 1202200 133151
2 Yoklama Listesi 5 Temel Elektronik RN [MeRee LEESERAE GO Elektrik 12.02.2020 13:34:28
H vanetia 6 Temel Elektronik ******7+1g  serssessey | i ALY Elektrik 12.02.2020 13:31:49
| 16, Temel Elektronik #sesssssg | sessssssig 1] e Eifastaes Elektrik 12.02.2020 13:36:06
17 Temel Elektronik ##ss#e3s)  #eissssiag  EASEA AvTRE Elektrik 12.02.2020 13:34:51
18 Temel Elektronik *s==#3=s23  sxsassasag | dpdiag | i Elektrik 12.02.2020 13:33:14
19 Temel Elektronik **==##+sy  #sassassy MR EESE 1 T b Elektrik 12,02.2020 13:35:27
20 Temel Elektronik **=***+=2g  s*azserasy | sandd SATTIREP Elektrik 12.02.2020 13:32:49
21 Temel Elektronik *#sssés=s]  #esssssisg ERHEEEEY Gt Elektrik 12,02.2020 13:35:11
22 Temel Elektronik *###*#+sg  sesmassseg CREREERE Ajrarest Elektrik 12.02.2020 13:32:23
23.Temel Elektronik ****#*3%234  #=3s3e3ss) ) it 4 S Elektrik 12.02,.2020 13:34:56
24 Temel Elektronik | **<=*++**p  **+as=sseg (rigasas] BATEES Elektrik 12.02.2020 13:32:41
* Yeni

Sekil 4.43. Veri tabanina kaydedilen yoklama listeleri

Laboratuvar otomasyon sisteminin kullanimi ve isletmesi tek bir akademisyen
tarafindan saglanmayacak, farkli ders ve laboratuvar uygulamalarinin farkl
akademisyenler tarafindan yonetilecegi 6ngoriildigu igin, sistem girisi i¢in farkli
kullanict adlar1 ve sifreler belirlenebilmektedir. Sistem veri taban1 yoklama listeleri ve
kullanim ge¢misini arsivledigi i¢in bir glivenlik 6nlemi alinma geregi duyulmustur. Bu
nedenle olusturulmus kullanici hesaplarina dair sifrelerin bulundugu bolim sekil

4.44’te gosterilmektedir.
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Olustur  DigVen  VentabaniAraclan  Yardm  Alanlar  Tablo Q Ne yapmak istediginizi soyleyin

b/“ — Y 1’°‘l Artan T Secim n' 1= Yeni ETanamIaf
L 5
b ER Kopyala i Azalan T Geligrmig ~ - 8 Kaydet F Yazim Denetimi
Gariniim : 3 Filtre : Tamind i
i ¥ Eicim Bovacs) : iyt | I &1 Nerifer £ 3il i= DDIQEI"

Goranumler Pano i Sirala ve Filtre Uygula Kayitlar

Tim Access Ne.. @ « |j DERSLER | FE Girenci lstesi | TH Yoneti 5 Voklama Listesi '\

e 5 Kimlik - KullanioAdi ~ Sifre  + Eklemek igin Tiklayin  ~
= i 1l Fatih YOLDAS 123456

B ot 2 Ramazan SENOL 654321

* Yeni 0

EH Oarent listesi
= Yoklama Listesi

j Yonetici

Sekil 4.44. Veri tabanina kayitli laboratuvar yoneticileri, kullanici adi ve sifreler

4.3.4.Sistemin yazilim ve isleyisi

Laboratuvar otomasyonu i¢in tasarlanan program 5 ana meniiden olusmaktadir. Ekran
gorilintlistiniin verilmis oldugu sekil 4.34°da 5 ana menii goriilmektedir. Bu meniiler

sirastyla; Ders Ekrani, yoklama arsivi, uygulama arsivi, laboratuvar diizeni, 6grenci

kay1t mentiileridir.

Sekil 4.45°da ders ekrami meniisi goriilmekte olup, laboratuvar uygulama dersi
stiresince 6grencilerin ders yoklamalar1 anlik olarak bu mentide listelenmektedir. Ders
yoneticisi yoklamay1 baslatmak i¢in bir ders se¢ip “yoklama baglat” butonuna basarak
yoklamay1 baslatabilmektedir. Bu siire¢ ayni zamanda tarih ve saat bilgilerini de
otomatik olarak kaydederek arsive tiim 6grencilerin derse giris zamanlarini da ileri

tarihlerde inceleyebilmeyi saglamaktadir.
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Yoklama Listesi
SECILEN TARIH * [14 subat 2020 cuma B Segilen Listeyi Yazdir |

BULUNAN LISTELER - |<tarih segimi yapimz> ~|

GONIZLEME EKRANI

ISPARTA UYGULAMALI BILIMLER UNIVERSITESI
ELEKTRIK - ELEKTRONIK MUHENDISLIGT

SINIF LISTESI

Sekil 4.45. Yoklama arsivi goriiniimii

Gecmis tarihli yoklama listeleri incelenmek istendiginde, bu caligma kapsaminda
hazirlanan programin ana meniisiinden yoklama arsivi boliimii segilmektedir.
Yoklama arsivi meniisiinde tarih ve dersler secilerek veri tabanindan istenen dersin
yoklama listesine ulasilabilmektedir. Ayrica “segilen listeyi yazdir” butonu ile de

arsivden bir yoklama listesinin ¢iktisi alinabilmektedir.

Laboratuvar yoklamalar1 kapida bulunan kart okuyucu ile alinmakta, ancak
laboratuvar deney setlerinin kullanimi her masada bulunan ikinci bir kart okuyucu ile
yapilmaktadir. Masada bulunan kart okuyucu, bu caligma kapsaminda hazirlanmig
olan programin “laboratuvar diizeni” sekmesinden aktif edilmektedir. Laboratuvar
diizeni sekmesinde, Ogrencilerin hangi deney setlerini kullanabilecegi yonetici
tarafindan secilebilmektedir. Bu se¢imi ister yonetici yapabilmekte, isterse 6grencinin
aldig1 derse gore sistemin veri tabanindan kontrol ederek yapabilmesini saglamaktadir.
Bu secimin yapilmasi ile uygulama baslat butonu, masalardaki kart okuyucularin aktif
olmasini saglamaktadir. Hangi masada hangi 6grencinin caligma yaptigr da bu
sekmedeki ara yiiz ile goriintiilenerek veri tabanina arsivlenebilmektedir. Bu siiregte
yonetici herhangi bir deney setini segmeden uygulamay baslatirsa, 6grenci masadaki
kart okuyucuya kimlik kartin1 okutmast ile, sistem veri tabanindan dgrencinin aldigi
dersleri kontrol edip, sadece G6grencinin aldigi dersler ile ilgili deney setlerinin
enerjilenmesine izin vermektedir. Sekil 4.46, tasarlanan uygulamanin laboratuvar

diizeni sekmesine dair bir ekran goriintiistinii gostermektedir.
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DERS EKRANI YOKLAMA ARSIVI | UYGULAMA ARSIVI | LABORATUVAR DUZENI | OGRENCI KAYIT 15:38:14 2.07.2020

~
Masalann Gorseli Tasarlanmaktadir

Uygulama Baslat Uygulama Bas. Saati ‘ 00:00:00 | UYGULAMABITIR |Uyg_ﬂlanm Siresi: 00:0000

‘Tnplu Egitim Kiti Atama: [stisteden segim yapme v

Masa 1 Masa 2 Masa 3

‘cai-;maAd» ‘(}a_hgma.l\di: }casgm.wf

Masa 4 Masa 5 Masa 6

Calisma Adi: ‘Calkgme Adi: ‘caﬁ;me Ad: K

Sekil 4.46. Laboratuvar diizeni uygulama goriintiisii

Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan program ile yoklama arsivi veri tabanindan
incelenebildigi gibi, ge¢mis tarihli uygulamalar da veri tabanindan ¢ekilebilmektedir.
Uygulama arsivi sekmesi ile gegmis tarihte, hangi derste hangi 6grenci hangi saatler
arasinda, hangi deney seti ile ¢alismis goriilebilmektedir. Bu siirecin yonetimi i¢in
uygulama arsivi sekmesinden istenilen tarih ve dersin segilmesi yeterlidir. Ayrica bu
dokiiman ¢ikti olarak ta alinabilmektedir. Bu sekmeye dair ekran goriintiisti sekil

4.47°da verilmistir.

© DERS EKRANI ‘ YOKLAMA ARSIVI ‘ UYGULAMA ARSIVi | LABORATUVAR DUZENI = OGRENCI KAYIT 15:44:05 2.07.2020

A
Yoklama Listesi
SEGILEN TARIH - [26 Hagiran 2020 Cuma B8] Segilen Listeyi Yazdir ‘

BULUNAN LISTELER -

ONIZLEME EKRANI

ISPARTA UYGULAMALI BILIMLER UNIVERSITESI
ELEKTRIK - ELEKTRONIK MUHENDISLIGI
ELEKTRONIK LAB. DERSI
SINIF LISTESI

Sekil 4.47. Uygulama Arsivi goriinlimii

Her yil yeni 6grencilerin laboratuvari kullanmaya baslamasi ile veri tabanina yeni

ogrencilerin bilgileri eklenmesi de gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan
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program, tiniversite veri tabani ile uyumlu ¢alisabilmesi i¢in uygun altyapiya sahiptir.
Ancak kigisel verilerin korunmasi amaci ile, bu program ticari bir iirtin haline
gelmeden Once veriler 6grencilerin kendisi tarafindan girilmesi gerekmektedir. Veri
tabanina yeni kayit yapilacak Ogrencinin, kimlik kartim1 kapida bulunan kart
okuyucuya okutmasi gerekmektedir. Ogrenci kayit sekmesinde bulunan bosluklar
ogrenci bilgileri ile doldurularak, 6grencinin ve kimlik kartinin veri tabanina kaydi

gerceklesmektedir. “Ogrenci kayit” sekmesi sekil 4.48’de goriilmektedir.

DERS EKRANI| YOKLAMA ARSIV | UYGULAMA ARSIVI | LABORATUVAR DUZENI OGRENCI KAYIT 15:53:35 2.07.2020
Ogrenci Bilgileri Alnan Dersler
Kart D - [ | Elektrik ] YENI KAYIT EKLE
Ofrenci No- | Elektronik O
Elektro Mekanik O
s 7‘ Kontrol Otomasyon o Ko Sl
Soyisim [ ] Genel Uygulama »

Bolim - | /] SECILEN KAYITI DUZENLE
1
|

Sinif 2 |

ONIZLEME EKRANI

ISPARTA UYGULAMALI BILIMLER UNIVERSITESI
ELEKTRIK - ELEKTRONIK MUHENDISLIGI
SINIF LISTESI

KartNo OgrenciNo ~ Adi Soyadi Balima Sinifi AlinanDersler
»

Sekil 4.48. Ogrenci kay1t ekrani

4.4. Sistemin Uygulamasi ve Test Siirecinin Degerlendirilmesi

Bu c¢aligma kapsaminda yazilimi ve donanimi hazirlanan laboratuvar otomasyon
sisteminin uygulamasi Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Bucak Emin Giilmez Teknik
Bilimler MYO’da elektronik laboratuvarinda yapilmistir. Meslek yiiksekokuluna ait

laboratuvar goriintiisii sekil 4.49°te goriilmektedir.
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Sekil 4.49. Emin Giilmez TBMYO Elektronik Laboratuv

Bu calisma kapsaminda hazirlanan laboratuvar otomasyon sistemi, tez ¢alismasinin
sadece teoride kalmamasi i¢in bir egitim dgretim donemi, yani 13 haftalik bir siiregte
mevcut MYO 6grencileri ile uygulanmistir. 13 haftalik deneme siirecinde laboratuvar
otomasyon sistemine dair eksikler giderilmis, hatalar ayiklanmig ve ihtiya¢ duyulan
ozellikler gozlenerek sisteme eklenmigtir. Uygulamali egitim ile adapte olan
laboratuvar otomasyon sistemi, bir¢ok yénden laboratuvar cihazlarinin takibine olanak
saglamis. Inceleme yapilan 13 haftalik siire¢ cihazlarin ve &grencilerin takibine

yonelik ¢aligmalara 151k tutmustur.

Calisma kapsaminda, elektronik laboratuvarinda bulunan 8 masanin kontroli ve
izlenmesi saglanmis olup, bazi kiigiik revizyonlar ile daha biiyiik laboratuvarlar i¢in
bu sistem uyumlu hale getirilebilir durumdadir. Sekil 4.50°te 8 masa ve bir yonetici

masast i¢in hazirlanan sisteme dair sema goriilmektedir.
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| ATMEGA 2560 |
Sekil 4.50. Laboratuvar otomasyon sistemi genel semast

Meslek yiiksekokulu laboratuvarinda gergeklestirilmis olan 13 haftalik gozlem
stirecinde temel elektronik uygulama dersinde izlenen deney siireci Cizelge 4.1°de
verilmigstir. Yiiksekokul laboratuvarinda bulunan 4 farkli deney ekipmaninin her bir
deney i¢in farkli bir kullanim kombinasyonuna sahip oldugu goriilmektedir. Bu
ekipmanlara dair kullamim istatistikleri ve 6grencilerin deneyler i¢in harcadiklar
stireler bu ¢alisma kapsaminda arsivlenebilmistir. Farkli bir laboratuvar igin
laboratuvar otomasyon sistemi kullanilmasi durumunda yine farkli laboratuvar
ekipmanlarinin da enerji kontrolii saglanabilecek sekilde bir tasarim yapilmistir.
Boylelikle kontrol laboratuvari, sayisal elektronik laboratuvari, bilgisayar
laboratuvari, otomasyon laboratuvar1 ve gii¢ elektronigi laboratuvart gibi bircok

uygulamali ders i¢in uyumlu ¢alisabilir bir sistem gelistirilmistir.
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Cizelge 4.1 Haftalik deney konular1 ve kullanilan cihazlar

D
o s o0
O = - St
> o= 00 — =) )
g2, 8 S |8F |58 % | £
s S ' 3 = > | g9 | 2 15}
= | % A © 8 R =
o g 3
<
1. | Elektronik Laboratuvari ve Cihazlar1 Tanima 1ve2 X X X X

2. | Diyotun Saglamlik Kontrolii ve Karakteristik 1
Egrisinin Cikartilmasi
3. | Diyotun Saglamlik Kontrolii ve Karakteristik 2 X X
Egrisinin Cikartilmasi

4. | Dogrultmag Devreleri 1 X X
5. | Dogrultmag Devreleri 2 X X
6. | Kirpici ve Kenetleyici Devreler 1 X X
7. | Kirpici ve Kenetleyici Devreler 2 X X
8. | Zener Diyotlu Gerilim Regiile Devreleri 1 X X X X
9. | Zener Diyotlu Gerilim Regiile Devreleri 2 X X X X
10. | Transistor DC Akim kazancinin belirlenmesi, 1 X X
Calisma Noktasinin Tespiti ve Yiikselte¢ Devresi
Tasarimi
11. | Transistor DC Akim kazancmin belirlenmesi, 2 X X
Calisma Noktasinin Tespiti ve Yiikselte¢ Devresi
Tasarimi
12. | Op-Amp Deneyleri 1 X X X X
13. | Op-Amp Deneyleri 2 X X X X

Bu caligsma kapsaminda hazirlanan ve meslek yiiksekokulu elektronik laboratuvarinda
13 haftalik siirecte uygulamali olarak denenen sistem, 6grencilerin hangi deney i¢in ne
kadar siire harcadiklarim1 gozlemleyebilmeyi ve arsivleyebilmeyi saglamaktadir.
Cizelge 4.2°de elektrik boliimii 6grencileri icin temel elektronik dersi bir donemlik
laboratuvar kayitlar1 gosterilmektedir. Tablo ayni zamanda, 6grencilerin de uygulama
dersi i¢in harcadiklar siireleri gostermektedir. Boylelikle temel elektronik uygulama
dersi haftalik deney siireleri izlenebilmekte, bu takibe gére hangi deneyin 6grenciler
tarafindan uzun stirelerde, hangi deneylerin 6grenciler tarafindan daha kisa stirelerde
yapildig1 gézlemlenebilmistir. Bu gozlemler bir sonraki ders dénemi uygulanacak

deney foyleri i¢in dersi veren akademisyene yol gosterici olacaktir.
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Laboratuvar otomasyon sistemi, farkli bir¢cok ders i¢in bu gézlemi yapma imkani
saglamaktadir. Bu gozlem ile, bir sonraki donem uygulama dersleri daha verimli
islenebilecek ve veri tabanina kaydedilen arsiv sayesinde Onceki yillara dair
uygulamalar ile kiyaslama imkani sunacaktir. Sekil 4.51°da elektrik boliimii
ogrencilerinin temel elektronik laboratuvari dersinde yaptiklari caligmalarin donemlik
grafigi verilmistir. Bu grafik gostermektedir ki, 4-5 haftalarinda yapilan “dogrultmag
devreleri” deneyi ve 10-11 haftalarinda yapilan “Transistor DC Akim kazancinin
belirlenmesi, Calisma Noktasinin Tespiti ve Yiikselte¢ Devresi Tasarimi™ deneyleri
diger haftalara gore daha kisa stirmiistiir. Bu bilgiler de gostermektedir ki, bir sonraki

y1l bu deneyler daha kompleks bir uygulama ile giiclendirilebilir.

Deneylerin ortalama yapilis siiresi:

00:50

00:43

00:36
00:28
00:21
00:14
00:07
00:00

Sekil 4.51 Ogrencilerin haftalik ortalama uygulama ve deney siireleri

Hafta 1
Hafta 2
Hafta 3
Hafta 4
Hafta 5
Hafta 6
Hafta 7
Hafta 8
Hafta 9
Hafta 10
Hafta 11
Hafta 12
Hafta 13

Laboratuvar otomasyonu veri tabaninda arsivlemesi yapilan bir diger kisim ise,
ogrenciler ve 6grencilerin calistigi ekipmanlarin kaydidir. Ogrencilerin ekipmanlar ile
calisma siireglerinin kayit altina alinmasi, ekipmanin ariza takibi ve denetimini

kolaylagtirmaktadir. Temel elektronik laboratuvart ve elektrik bolimii 6grencileri ile
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yapilan bir donemlik gézlem ve uygulama siireci, ekipmanlarin arizasiz olarak dénemi
bitirmesi ile sonuglanmistir. Laboratuvar otomasyon sistemi kurulmadan onceki
yillara ait cihaz arizalari ile ilgili kayit bulunmamaktadir. Ancak 6nceki yillardan atil
vaziyette arizali ve kaydi tutulmamis osiloskop, giic kaynagi ve sinyal {liretecleri
bulunmaktadir. Bu durum da gostermektedir ki, cihaz kullaniminin kayit altina
alinmasi, laboratuvar ekipmanlarinin daha titiz kullanimin1 saglamaktadir. Cizelge
4.3°da bir donem boyunca, hangi masada hangi 6grencinin ¢alisma yaptig1 tablo olarak

gosterilmistir.
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Laboratuvar otomasyon sistemi c¢alismasi kapsaminda hazirlanan veri tabanindan

Ogrencilerin ve ekipmanlarin arsivlenen verileri ayni zamanda cihaz ve ekipman

kullaniminda 6miir takibi yapmay1 da saglamaktadir. Cizelge 4.4. bir donem boyunca

hangi ekipmanin toplam ne kadar siire calistigina dair bilgi vermektedir.

Cizelge 4.4. Ekipmanlarin kullanim stireleri

Masal | Masa2 | Masa3 | Masa4 | Masa5 | Masa6 | Masa7 | Masa 8
Sinyal {ireteci 06:28 05:54 07:54 05:45 06:43 05:28 04:50 02:12
Osiloskop 04:36 05:03 06:44 05:19 05:51 04:15 04:41 02:38
Ampermetre | 5.0 | 0540 | 07:45 | 06:42 | 06:57 | 0529 | 0533 | 03:35
voltmetre
be Glfg 07:44 06:31 08:55 07:08 07:49 06:42 05:54 04:04
kaynag1
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alisma ile Elektrik, elektronik ve kontrol laboratuvarlarinda kullanilmak tizere
laboratuvar otomasyon sistemi ve yine kontrol laboratuvarlarinda kullanmak amaciyla
bir deney seti tasarlanmistir. Hazirlanmis olan deney seti, ARM mimarisi ile ilgili
calisma yapmak i¢in imkdn ve ek donanimlar ile genis ¢apli uygulama alanlari
saglamaktadir. STM32F4 mikrodenetleyicinin Matlab/Simulink ile

programlanabilmesi bu ¢alismanin 6ne ¢ikan 6zelliklerinden biridir.

Kontrol laboratuvarlarinda kullanilmak tizere tasarlanan deney seti, Matlab/Simulink
ortam1 ve STM32F4 mikrodenetleyicisi ile ger¢cek zamanli olarak DC motor kontrolii
saglamaktadir. DC motor ireticisi tarafindan saglanan parametreler ile Matlab
tizerinden bir benzetim simiilasyonu hazirlanmistir. Bu simiilasyon ile ger¢ek motorun
cikis verileri kiyaslanmig ve birbirine yakin degerler oldugu tespit edilmistir. Bu
degerlerin belirlenmesi ile DC motor PID kontrolii i¢in Simulink programinda bir

model tasarlanmustir.

STM32F4 Discovery gelistirme kartinin bilgisayarla haberlesmesi i¢in bir uart
dontistiiricti, motorun yiiksek akimlar ile siiriilebilmesi i¢in bir motor siiriici,
STM32F4 Discovery gelistirme kartinin PWM c¢ikis sinyalinin motor siiriicti ile
uyumlu c¢alisabilmesi i¢in gerilim seviye doniistiiriici bir devre kullanilmistir. DC
motor stirmek icin kullanilan bu ek donanimlar ve birbiri ile uyum igerisinde
calismasini saglamak, otomatik kontrol sistemleri i¢in en temel konularin kavranmasi

ile mimkiindiir.

Matlab/Simulink ile STM32F4 mikrodenetleyicisinin uyumlu olarak c¢alismas,
Simulinkte hazirlanan bir programin STM32F4 mikrodenetleyiciye gomiilebilmesi
icin Uclincli bir tretici tarafindan hazirlanan ve simulink kiitiiphanelerine adapte
olabilen Waijung kiitliphanesi ile saglanmistir. Waijung kiitiiphanesi, simulink
tizerinde STM32F4 i¢in rahatlikla giris ¢ikis pinlerini kontrol edebilme imkani

saglamistir.

En yaygin ve kullanigh kontrol yapilarindan olan PID denetim yontemi ile DC motorun

stirtilmesi saglanmigtir. PID katsayilart Kp = 31.757, Ki = 167.8123, Kd = 1.5024
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olarak en uygun degerler bulunmustur. Gergek zamanli DC Motor hiz kontrollerinde

PID katsayilarinin kullanilmasiyla elde edilen sonuglar incelenmistir.

Simulink tizerinde bulunan katsayilar kullanilarak PI ve PID denetimi ile DC motorun
kontrolii saglanmis ve bu siirece dair sonuglar karsilastirilmistir. PI denetimi ile DC
motor kontrolii esnasinda kalic1 durum hatasi tespit edilmistir. Ancak integral katsayisi
ne kadar artirilirsa artirilsin hatanin diizelmesi yerine maksimum asma noktasinin
arttigi goriilmiistiir. PI denetimi sonrasinda sisteme tiirev katsayisinin eklenmesi ¢ikis
degerlerini  diizeltmistir. Bu karsilastirma  gostermistir ki, dc  motorda
gerceklestirilecek gergek zamanli motor kontrollerinde PID denetim mekanizmasinin

PI denetimine gore ¢ok daha basarili sonug verdigi tespit edilmistir.

Bu calisma kapsaminda ayrica hazirlanan laboratuvar otomasyon sistemi ile bir
elektronik laboratuvarinin bir donemlik ders ve uygulama siireci izlenmistir.
Laboratuvar otomasyon sisteminin yazilim kismimi C#, .Net, Visual Studio
olustururken, donanim kismi i¢in mikrodenetleyici olarak Atmega 2560 islemciden
faydalanilmistir. Ayrica otomasyon sistemi i¢in RFID kart okuyucular ve roleler

kullanilmaistir.

Gecmis yillardaki yapilan ¢alismalar ve literatiir arastirmasi, gelistirilen deney
setlerinin kullanim verilerinin kaydi ve takibi konusunda bir ihtiya¢ oldugunu
gostermektedir. Gegmis yillarda Tiirkge ve yabanci kaynakli yapilan aragtirma ve

calismalar1 gosterir tablo, ¢izelge 5.1 ve cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Deney setlerinin gelistirilmesi i¢in yapilan tiirk¢e ¢alismalar
Arastirmaci Yil | Calisma

1. Garip 2008 | Alternatorlerin Otomatik Paralel Baglanmast i¢in Egitim Amach Bir
Deney Setinin Gelistirilmesi ve Etkililiginin Degerlendirilmesi

M. Ozbek 2014 | Temel Haberlesme Laboratuvari Igin Bilgisayar Destekli Modiilasyon
Demodiilasyon Deney Seti

I. Arict 2014 | Labview Tabanli Bir Elektronik Deney Seti Gelistirilmesi

Gtlinaydin 2014 | Uzaktan Erisimli Web Tabanli Mikrodenetleyici Deney Seti Tasarimi
Ve Gergeklestirilmesi

Simgek 2015 | Arduino Kart ile Tasarlanmis Sistemlerin Internet Tabanli Kontrolii ve
izlenmesi
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Irmak ve | 2017 | E-Laboratuvarlar I¢in Yeni Bir Tasarim: Es Zamanl Erisilebilen

Calpbinici Deneysel Uygulama Platformu

Sarikas ve | 2017 | Uzaktan Erisimli Mikrodenetleyici Laboratuvari

Yayla

R. Giilcan 2019 | Uzaktan Kontrollii Arm Tabanli Mikrodenetleyici Deney Seti Tasarimi

ve Gergeklestirilmesi

Cizelge 5.2. Deney setlerinin gelistirilmesi i¢in yapilan yabanci ¢calismalar
Arastirmaci Yil | Calisma

Jamieson 2011 | Arduino For Teaching Embedded Systems. Are Computer Scientists
And Engineering Educators Missing The Boat

Shim ve dig. 2014 | A Study on Training Courses Development and Analysis for Improving
the Creativity Using Arduino

Barrera 2014 | Teaching Introduction to Robotics: Using a Blend of Problem and
Project-Based Learning Approaches

S. I. Shaikh 2015 | Two Axis Direction Finding Antenna System Using Difference — Sum
Patterns In X-Band

Medin ve Petric | 2015 | Embedded Lab: Arduino Projects in Science Lessons

Alexander  ve | 2015 | Remote Lab Implementation on an Embedded Web Server
Radhakrishnan

Bermudez- 2015 | Remote Web-Based Control Laboratory For Mobile Devices Based On

Ortega vd. Ejss

Soriano ve dig. | 2015 | Low Cost Platform for Automatic Control Education Based on Open
Hardware

Herger ve | 2015 | Engaging Students With Open Source Technologies And Arduino

Bodarky

Merino ve dig. 2016 | Robotic Educational Tool to Engage Students on Engineering

Arakliotis  ve | 2016 | Rule-Based Arduino Programming System for Young Students
dig.
El-Abd 2017 | A Review of Embedded Systems Education in the Arduino Age:

Lessons Learned and Future Directions

Laboratuvar otomasyon sisteminin bir dénemlik takibi ile, 6grencilere ait yoklama
verileri, Ogrencilere ait deney seti ve laboratuvar ekipmanlari kullanim verileri,
laboratuvar ekipmanlarinin  kullanim stirelerine dair veriler veri tabanina

kaydedilmistir.
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Tiim bu verilerin veri tabanina kayit edilmesi ile; 6grencilerin yoklama takibi dijital
ortamda gerceklestirilebilmigstir. Laboratuvar cihazlarinin kullanim stireleri takip
altina alinmis ve bu veriler, takip edilen deney foylerinin gelistirilmesi adina katkida
bulunmustur. Ogrencilerin deneyleri yaparken kullandig1 ekipmanlarin kayit altina
aliniyor olmasi, cihazlarin daha 6zenli kullanimini saglamis ve arizali atil vaziyette

durabilecek laboratuvar ekipmanlarinin 6niine gegilmistir.

14 Hafta stiresince 4 farkli laboratuvar cihazinda kisa devre akimlarina bagl arizalar
olugsmus, bu arizalarin giderilmesi, yine ariza olusumuna neden olan 6grenciler
tarafindan saglanmistir. Boylelikle, bu ¢aligma uygulanmadan 6nce kayit altina
alinmis olan 14 haftalik stirecteki 11 ekipman arizasi 4 arizaya disiiriilmiis
bulunmaktadir. 2018-2019 Giiz doneminde Temel elektronik uygulama dersi igin
envanterde bulunan 32 adet olan laboratuvar ekipmani igerisinden 11 adedin
arizalanmasi %34 oraninda bir arizaya tekabiil etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
gelistirilmis olan laboratuvar otomasyon sisteminin uygulamaya ge¢mesi ile ayin
dersin 2019-2020 giiz donemi i¢in 32 ekipman igerisinden 4 tanesinin arizalanmasi,
bu oran1 %12’ye diisirmektedir. Bir donemlik ariza oraninin %34’den %12’ye
dismesi %22’lik bir avantaj olarak tespit edilmistir. Ayrica ekipmanlardaki arizalarin
ayni siiregte giderilmis olmasi, bu tez c¢alismasinin olumlu sonu¢ verdiginin

gostergesidir. Sekil 5.1, ekipmanlarin arizalanma oranlarini1 daha agik gostermektedir.

2018-2019 GUZ DONEMI 2019-2020 GUZ DONEMI

M Arizalanan ekipman  ESaglam ekipman M Arizalanan ekipman  ESaglam ekipman

Arizalanan
ekipman
12%
Arizalanan
ekipman
34%

Saglam
ekipman
66%

Saglam
ekipman
88%

Sekil 5.1. Laboratuvar ekipmanlarinin arizalanma oranlari
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SRD Series SUBMINATURE HIGH POWER RELAY  7A/10A/15A

C“ us _ Features

E167996

+ Miniature volume, PCB usage

- Contact rating: 7A/10A/15A

15.8MAX

R50056114
R50137084

| RoHS

CQC08002027667

- Temperature range: +85°C/+105°C

Ordering Information Contact Rating

SRD'12VDC'§ L'C Contact a rrangment 1A(spstno)/1B(Spstnc)/1C(Spdt

Contact resistance 100mQ (1A 6VDC)
A/B/C Contact material Silver alloy: AgCdO. AgSnO2. AgNi

Contact arrangment

LO. 36W /DO0. 45W Contact rating 7A/250VAC 10A/250VAC 15A/250VAC
Coil Power

Max switching voltage 250VAC

S sealed / F dustproof

5V/6V/9V/12V

18V / 24V /36V /48V . Max switching power 3750VA
Coil Voltage

Construction Max switching current 15A

Electrical endurance 5 4
(frequency: 1800 ops/h) 1x10 ops / 1x10 ops

Part number Mechanical endurance 7
(frequency: 18000 ops/h) 1x10 ops

Characteristics Coil Data (at20°C)

Insulation system Class B / Class F diSPS(i){\)A;etiron Voltage | Current [Resistance| Pick-up | Drop-out Max

Insulation resistance 100MQ(500VDC) w VvDC mA |Q+10%| voltage | voltage | allowable

Dielectric | Between contacts | 1500y/AC 1 minute 05 71.4 70
Srength  esuseroper : 06 | 60 | 100
ge o tween of 1000VAC 1minute 09 20 o5
Operate time(Under nominal voltage) | <10ms 12 30 400
18 20 900

24 15 1600
Humidity 85% RH (20C) 36 10 | 3600

Ambient Temperature -40°C~+85°C/-40°C~+105°C 48 7.5 | 6400

; 3 05 89.3 55
S.hOCk Functional 98m/s 06 75 80

resistance | pestructive 980m/s? 09 50 180

Vibrati ist 12 37.5 320
ooty eitarss | 10Me~8SHa 1.5mm 12 3751320 e | 104nin

Weight Approx 9g (D) 24 | 18.7 | 1280

Construction Sealed 36 12.5 | 2880
48 10 4500

75%Max | 10%Min

Release time(Under nominal voltage)| <10ms

Remark:1)All above data is initial value
This product specification only for your reference, we will not notify you if

we do any improvement. We reserve all the right for the final explanation

e -"K ﬁ%(g%?’é Web: www.songle.com www.songlerelay.com
mmmw ® SONGLE RELAY Add.: CW?7,ZoneA, Far East Industrial Park, Yuyao City, Zhejiang, China  Zip Code: 315400




SRD Series SUBMINATURE HIGH POWER RELAY  7A/10A/15A

Safety Approval Ratings

CQC08002027667 A Reooseis s E167996

7A  250VAC 3A  125VAC inductive
10A 250VAC 10A 125VAC
15A 250VAC NO 15A 125VAC NO

7A  250VAC
10A 250VAC

OUTLINE DIMENSIONS ,WIRING DIAGRAM AND PC BOARD LAYOUT  Unitmm

o _ _ PCB board diagram
Physical installation diagram (bottom view diagram)

19. 2 Max 15. 6 Max

5 -¢L3

15. 8 Max

‘3 Min 15. 8 Max

onve_rsion EJ type

3 Min

o
[
—
N

|
|
|
|
|
i
I

ormally open Atype

[

|

12.2 ¥el |
A |
|

|

(Bottom view ) [

Tolerance: £0. 1mm Normally closed B type

This product specification only for your reference, we will not notify you if
we do any improvement. We reserve all the right for the final explanation

_ -~
o *d ﬁ%(g /i 3"15 Web: www.songle.com www.songlerelay.com
M ® SONGLE RELAY Add.: CW?7,ZoneA, Far East Industrial Park, Yuyao City, Zhejiang, China  Zip Code: 315400
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L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

» OPERATING SUPPLY VOLTAGE UP TO 46 V

n TOTAL DC CURRENTUP TO 4 A

» LOW SATURATION VOLTAGE

» OVERTEMPERATURE PROTECTION

s LOGICAL "0" INPUT VOLTAGE UP TO 15V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L298 is an integrated monolithic circuitin a 15-
lead Multiwatt and PowerSO20 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signed to accept standard TTL logic levels and drive
inductive loads such as relays, solenoids, DC and
stepping motors. Two enable inputs are provided to
enable or disable the device independently of the in-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected together and the corre-
sponding external terminal can be used for the con-

BLOCK DIAGRAM

Multiwatt15s PowerS020

ODRDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L298HN (Multiwatt Horiz.)
L298P (PowerS020)

nection of an external sensing resistor. An additional
supply input is provided so that the logic works at a
lower voltage.

~
w

+¥ss | g

>

3 14

O—y Vret
- |
IOOnE

1
SENSE A )
Rsa

1 2 3 4
pAI £ > ] ¢
+— i—*' j DP
In2 In3
nz | 10 %
el n 5:;3
15

SENSE B
$-5851/2
-ﬁiﬂss

Jenuary 2000
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vs Power Supply 50 V
Vss Logic Supply Voltage 7 V
V1,Ven Input and Enable Voltage -0.3t0 7 \%
lo Peak Output Current (each Channel)
— Non Repetitive (t = 100us) 3 A
—Repetitive (80% on —20% off; ton = 10ms) 25 A
—DC Operation 2 A
Vsens Sensing Voltage -1t02.3 \
Prot Total Power Dissipation (Tcase = 75°C) 25 w
Top Junction Operating Temperature —25t0 130 °C
Tetg: Tj Storage and Junction Temperature —40 to 150 °C
PIN CONNECTIONS (top view)
[ ~ 15— CURRENT SENSING B
14 3 OouTPUT4
‘@‘ B3 OUTPUT 3
12 "3 INPUT4
unpr———— 3 ENABLE B
10 3 INPUTS
. s — > LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vgg
Multiwattl5 s > ow
T INPUT 2
6 3 ENABLEA
s—— INPUT 1
4 3 SUPPLY VOLTAGE Vg
@ 3 /—> OUTPUT 2
2 3 outPuT1
[ o~ I CURRENT SENSING A
Z TAB CONNECTED TO PIN 8 D95IN240A
/
GND [ 1 20 1 GnD
SenseA [ 2 19 ] SenseB
NC [ 3 18 ] N.C.
outl1 [ 4 17 ] oOut4
ouw2 |5 PowerSO20 16 [—] out3
Ve 16 15 1 Input4
Input1 | 7 14 1 EnableB
EnableA [ 8 13 /1 Input3
Input2 ] 9 12 [/ vss
GND [ 10 11 1] GND
D95IN239
THERMAL DATA
Symbol Parameter PowerS0O20 Multiwatt15 Unit
Rihjcase | Thermal Resistance Junction-case Max. - 3 °C/W
Rthjamb | Thermal Resistance Junction-ambient Max. 13 (% 35 °C/IW

(*) Mounted on aluminum substrate

2/13
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PIN FUNCTIONS (refer to the block diagram)

MW.15 PowerSO Name Function
1;15 2;19 Sense A; Sense B |Between this pin and ground is connected the sense resistor to
control the current of the load.
2;3 4,5 Out 1; Out 2 Outputs of the Bridge A; the current that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 1.
4 6 Vs Supply Voltage for the Power Output Stages.
A non-inductive 100nF capacitor must be connected between this
pin and ground.
5,7 7,9 Input 1; Input 2 TTL Compatible Inputs of the Bridge A.
6;11 8;14 Enable A; Enable B | TTL Compatible Enable Input: the L state disables the bridge A
(enable A) and/or the bridge B (enable B).
8 1,10,11,20 GND Ground.
9 12 VSS Supply Voltage for the Logic Blocks. A100nF capacitor must be
connected between this pin and ground.
10; 12 13;15 Input 3; Input 4 TTL Compatible Inputs of the Bridge B.
13; 14 16;17 Out 3; Out 4 Outputs of the Bridge B. The current that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 15.
- 3;18 N.C. Not Connected

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vs =42V; Vss =5V, Tj = 25°C; unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Nlax. Unit
Vs Supply Voltage (pin 4) Operative Condition ViH +2.5 46 Vv
Vss Logic Supply Voltage (pin 9) 4.5 5 7 \Y

Is Quiescent Supply Current (pin4)  [Ven=H; IL=0 Vi=L 13 22 mA
Vi=H 50 70 mA
Ven =L Vi=X 4 mA
Iss Quiescent Current from Vss (pin 9) |Ven=H; IL.=0 Vi=L 24 36 mA
Vi=H 7 12 mA
Ven =L Vi=X 6 mA
Vi Input Low Voltage -0.3 15 \%
(pins 5, 7, 10, 12)
ViH Input High Voltage 2.3 VSS \Y,
(pins 5, 7, 10, 12)
liL Low Voltage Input Current Vi=L -10 A
(pins 5, 7, 10, 12)
lin High Voltage Input Current Vi=H < Vss-0.6V 30 100 HA
(pins 5, 7, 10, 12)
Ven =L |Enable Low Voltage (pins 6, 11) -0.3 1.5 Vv

Ven = H |Enable High Voltage (pins 6, 11) 2.3 Vss V

len =L [Low Voltage Enable Current Ven=1L -10 uA
(pins 6, 11)

len =H |High Voltage Enable Current Ven = H £ Vss 0.6V 30 100 UA
(pins 6, 11)

Vcesat(H) |Source Saturation Voltage IL=1A 0.95 1.35 1.7 \Y

IL=2A 2 2.7 \Y

Vcesat(y |Sink Saturation Voltage IL=1A (5 0.85 1.2 1.6 Y

IL=2A (5) 1.7 2.3 \Y

Vcesat |Total Drop IL=1A (5) 1.80 3.2 \Y

IL=2A (5) 4.9 Vv

Vsens |Sensing Voltage (pins 1, 15) -1 (1) 2 \%

1S7] 3113
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Nlax. Unit
T1 (Vi) |Source Current Turn-off Delay 0.5Vito0.91.  (2);(4) 15 us
T2 (Vi) |Source Current Fall Time 091 t00.21L (2);(4) 0.2 us
T3 (Vi) |Source Current Turn-on Delay 05Vito0.11.  (2);(4) 2 us
T4 (Vi) |Source Current Rise Time 011 10091 (2); @) 0.7 us
Ts (Vi) |Sink Current Turn-off Delay 0.5Vito0.91.  (3); (4 0.7 us
Te (Vi) |Sink Current Fall Time 091 t00.21. (3);(4) 0.25 us
T7 (Vi) |Sink Current Turn-on Delay 0.5Vito0.91.  (3); (4 1.6 us
Tg (Vi) |Sink Current Rise Time 0.11. o091  (3);(4) 0.2 us
fc (Vi) [Commutation Frequency IL=2A 25 40 KHz

T1 (Ven) |Source Current Turn-off Delay 0.5Vento 091 (2); (4) 3 us

T2 (Ven) |Source Current Fall Time 091 t0 011  (2); (4 1 us

T3 (Ven) |Source Current Turn-on Delay 0.5Vento 0.21L  (2); (4) 0.3 us

Ta (Ven) |Source Current Rise Time 011 10091 (2); @) 0.4 us

Ts (Ven) |Sink Current Turn-off Delay 0.5Vento 091 (3); (4) 2.2 us

Te (Ven) |Sink Current Fall Time 091 t00.21. (3);(4) 0.35 us

T7 (Ven) |Sink Current Turn-on Delay 0.5Vento 091 (3); (4) 0.25 us

Tg (Ven) |Sink Current Rise Time 0.11. o091 (3);(4) 0.1 us

1)Sensing voltage can be —1 V for t < 50 psec; in steady state Vsens min = —0.5 V.

1)

2) See fig. 2.
3) See fig. 4.
4)

The load must be a pure resistor.

Figure 1 : Typical Saturation Voltage vs. Output Figure 2 : Switching Times Test Circuits.
Current.
G~ 6418
Vsar
42 Vgs=V  Vg=42V
=5V
SS
2.4 INPUT
o—]
20
1.6 /// . ENABLE
1.2 //
0.8
! 5-5852/1
0.4
0 04 08 12 16 20 24 1o(A). Note : For INPUT Switching, set EN =H

4/13

For ENABLE Switching, setIN=H
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Figure 3 : Source Current Delay Times vs. Input or Enable Switching.

ILA

$-58541/1

Imax(2A)
v S 4
10% T —————— = C——————————j t
oM T2 . T3 T4
Ven; (&v)
50% {}-————---—---—-------— t
5-5853/2
Figure 4 : Switching Times Test Circuits.
Vssasv  Vg=42V
O
I
INPUT
ENABLE

Note : For INPUT Switching, set EN = H
For ENABLE Switching, setIN=L

9
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Figure 5 : Sink Current Delay Times vs. Input 0 V Enable Switching.

L g
Imax(2A)
90% -t+— - - —) ——————————————— f
P P ) W - \
T8 |16 12 |1
Vi (4V)
Q% tFfp-—————————————=— ¢
Imax(2A)fp-———"A " toriiiionmno-oooe vt — — ( — - — — — -
90% -p-————=-|- - - - - - — = - — -~ -
10°% - t
(aV)
50% |F-—————————_— -
' i —
S-10667 o
Figure 6 : Bidirectional DC Motor Control.
Vg
07
%‘IOOnF ﬁ 03
; " ™ —]_J—| Inputs Function
] —J—l— L)
Ven=H C=H;D=L Forward
D] — . —
?u(:: 13 1% O:z C=L;D=H Reverse
9 Owee C=D Fast Motor Stop
L IO Ven=L C=X;D=X Free Running
* 2onF Motor Stop
112 L298N L =Low H =High X =Don't care
HAOVen
TO CONTROL \d 8 I——— 1
CIRCUIT l ]
Rs
D1 TO D4:1A FAST RECOVERY DIODE (t,, $200ns)
$-5857/2
6/13 ‘7’
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Figure 7 : For higher currents, outputs can be paralleled. Take care to parallel channel 1 with channel 4

and channel 2 with channel 3.

L 298
2 ouT 1
1 O

ENABLE
o= 8
IN1
o= 5
IN2
o 7
n

b
“T |

8 I 15
5-5873/2

APPLICATION INFORMATION (Refer to the block diagram)

1.1. POWER OUTPUT STAGE

The L298 integrates two power output stages (A ; B).
The power output stage is a bridge configuration
and its outputs can drive an inductive load in com-
mon or differenzial mode, depending on the state of
the inputs. The current that flows through the load
comes out from the bridge at the sense output : an
external resistor (Rsa ; Rsg.) allows to detect the in-
tensity of this current.

1.2. INPUT STAGE

Each bridge is driven by means of four gates the in-
put of which are Inl; In2 ; EnA and In3; In4 ; EnB.
The Ininputs set the bridge state when The En input
is high ; a low state of the En inputinhibits the bridge.
All the inputs are TTL compatible.

2. SUGGESTIONS

A non inductive capacitor, usually of 100 nF, must
be foreseen between both Vs and Vss, to ground,
as near as possible to GND pin. When the large ca-
pacitor of the power supply is too far from the IC, a
second smaller one must be foreseen near the
L298.

The sense resistor, not of a wire wound type, must
be grounded near the negative pole of Vs that must
be near the GND pin of the I.C.

7

Each input must be connected to the source of the
driving signals by means of a very short path.

Turn-On and Turn-Off : Before to Turn-ON the Sup-
ply Voltage and before to Turn it OFF, the Enable in-
put must be driven to the Low state.

3. APPLICATIONS

Fig 6 shows a bidirectional DC motor control Sche-
matic Diagram for which only one bridge is needed.
The external bridge of diodes D1 to D4 is made by
four fast recovery elements (trr < 200 nsec) that
must be chosen of a VF as low as possible at the
worst case of the load current.

The sense output voltage can be used to control the
current amplitude by chopping the inputs, or to pro-
vide overcurrent protection by switching low the en-
able input.

The brake function (Fast motor stop) requires that
the Absolute Maximum Rating of 2 Amps must
never be overcome.

When the repetitive peak current needed from the
load is higher than 2 Amps, a paralleled configura-
tion can be chosen (See Fig.7).

An external bridge of diodes are required when in-
ductive loads are driven and when the inputs of the
IC are chopped ; Shottky diodes would be preferred.

7/13
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This solution can drive until 3 Amps In DC operation Fig 10 shows a second two phase bipolar stepper
and until 3.5 Amps of a repetitive peak current. motor control circuit where the current is controlled

OnFig 8itis shown the driving of a two phase bipolar by the I.C. L6506.
stepper motor ; the needed signals to drive the in-

puts of the L298 are generated, in this example,

from the IC L297.

Fig 9 shows an example of P.C.B. designed for the
application of Fig 8.

Figure 8 : Two Phase Bipolar Stepper Motor Circuit.

This circuit drives bipolar stepper motors with winding currents up to 2 A. The diodes are fast 2 A types.

Vs
Sv
R1 ?

36V

c1 c4 o= | 100nF
] () ‘L 3

I1IKN 1;()0";-' 470 'i
3nF oL < NF
GND )

o | 02| D3] De
0SC

w
w
)

wWICCW [2 16 7 9 8 &

CWIC 9 A A s ]

ook | o le ; I
HALF/FULL c 02
— 1" ? 0 3 STEPPER
RESET L297 ) L298N 1o, MOTOR
=22 9 n » WINDINGS
enasLe | B I }]

v —

ret 5 8 [\NH2 " 9 LI

N3 13 1 15

0S| 06| DO7| 08§
L__senser |
SENSE 2
CONTROL HOME
SYNC,
S-5846/4

RSl = Rsz =05Q

. VE<12V@I1=2A
D1 to D8 = 2 A Fast diodes { trr < 200 ns

9
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Figure 9 : Suggested Printed Circuit Board Layout for the Circuit of fig. 8 (1:1 scale).

,. | z
=N LU bt
VRaEluo - Lo

oo =1 Z ] .
s ChzowHSET e =
SN TWOE TIoU= @

C5-0273

T LISRARSR
I ]
”Wﬂ“uﬂ = aND)
- L b
b - ] d 1B C1
Ey g 07 - [t 2] |l
- (z: . [ PRI
r ar T q £ ala
il BT e O 4 - LS

O O O

GND Vg 01 032 03 04 V55 GND

Figure 10 : Two Phase Bipolar Stepper Motor Control Circuit by Using the Current Controller L6506.

sv 188nF 365U 18@nF
I 1
| L
EnR L 23453
reser —] 4 18 9 4
1, 14 2
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l':"},‘}ﬁ":s {_ ) 12 10 s
1 12 13
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-L RSENSE

|
3.9nF L!]] /R =3
HB8aL298N-81

Rr and Rsense depend from the load current
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DIM. mm inch
MIN. | TYP. [ Max. | min. | TYP. | MAX. OUTLINE AND
A 5 0.197 MECHANICAL DATA
B 265 0.104
c 16 0.063
D 1 0.039
E | 049 055 | 0.019 0.022
F | 066 075 | 0.026 0.030
G | 102 | 1.27 | 152 | 0.040 | 0.050 | 0.060
Gl | 1753 17.78 | 18.03 | 0.690 | 0.700 | 0.710
HL | 19.6 0.772
H2 20.2 0.795
L | 219 | 222 | 225 | 0.862 [ 0.874 | 0.886
L1 | 217 | 221 | 225 | 0.854 | 0.870 | 0.886
L2 |17.65 18.1 | 0.695 0.713
L3 |17.25] 175 | 17.75 | 0.679 | 0.689 | 0.699
L4 | 103 | 107 | 109 | 0.406 | 0.421 | 0.429
L7 | 265 29 |o0.104 0.114
M | 425 | 455 | 485 | 0167 | 0.179 | 0.191
ML | 463 | 5.08 | 553 |0.182 | 0.200 | 0.218
s | 19 26 |0075 0.102
s1 | 19 26 |0075 0.102 Multiwattls V
Dial | 3.65 3.85 | 0.144 0.152
H
A S >
e S
- - |
’ / \_A_‘n
t 1 Dia 1 /
I |
= - =
B s | Do ®
a |
I v
|
B v Y+
E _
: LL
TR Gt -
1013 &y
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DIM. — = OUTLINE AND
MIN. | TYP. | MAX. | MIN. | TYP. | MAX.
A c 0197 MECHANICAL DATA
B 2.65 0.104
c 16 0.063
E | 049 055 | 0.019 0.022
F | 066 0.75 | 0.026 0.030
G | 114 | 127 | 1.4 |0.045]0.050 | 0.055 \
Gl |17.57 |17.78 | 17.91 | 0.692 | 0.700 | 0.705 (@)
H1 | 19.6 0.772 ,
H2 20.2 0.795
L 20.57 0.810 R
L1 18.03 0.710
L2 2.54 0.100
L3 |17.25| 175 | 17.75 | 0.679 | 0.689 | 0.699
L4 | 103 | 107 | 109 | 0.406 | 0.421 | 0.429
L5 5.28 0.208
L6 2.38 0.094
L7 | 265 29 |0.104 0.114
s | 19 26 |0.075 0.102
s1 | 19 26 |0.075 0.102 Multiwattl5 H
Dial | 3.65 3.85 | 0.144 0.152
Hi
A S >
e = S g
y / / \ﬁ'
1 Dia. 1 /
—
—
I B
Q
w
K—EL
NG
Lé
L5

9
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DIM. mm inch
MIN. | TYP. | MAX. [ MIN. | TYP. | MAX.

A 3.6 0.142
al 0.1 0.3 | 0.004 0.012
a2 3.3 0.130
a3 0 0.1 0.000 0.004
b 0.4 0.53 | 0.016 0.021
C 0.23 0.32 | 0.009 0.013

D () | 15.8 16 0.622 0.630
D1 9.4 9.8 | 0.370 0.386
E 13.9 14.5 | 0.547 0.570
e 1.27 0.050
e3 11.43 0.450

E1(1) | 10.9 11.1 | 0.429 0.437
E2 2.9 0.114
E3 5.8 6.2 0.228 0.244
G 0 0.1 | 0.000 0.004
H 15.5 15.9 | 0.610 0.626
h 1.1 0.043
L 0.8 1.1 0.031 0.043
N 10° (max.)
S 8° (max.)
T [ 10 | | | 0.394 |

(1) "D and F" do not include mold flash or protrusions.
- Mold flash or protrusions shall not exceed 0.15 mm (0.006").

OUTLINE AND
MECHANICAL DATA

JEDEC MO-166

PowerS0O20

- Critical dimensions: "E", "G" and "a3"
N N R*\
T * -
LH* DETAIL A *‘7‘3 DETAIL B ‘ E o
e3
H lead | DETAILA
: e
;3 slug
Q00000000 PETALE
20 11 035
Gage Plane ,
S’r L 4‘8EATING PLANE
E2 j] @ @ E E1 BOTTOMVIEW (C)
T ( u‘
E3
- = -
|
DOoo0u0ooon .
hx45 PSO20MEC
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Information furnished is believed to be accurate and reliable. However, STMicroelectronics assumes no responsibility for the conse-
quences of use of such information nor for any infringement of patents or other rights of third parties which may result from its use. No
license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of STMicroelectronics. Specification mentioned in this
publication are subject to change without notice. This publication supersedes and replaces all information previously supplied. STMi-
croelectronics products are not authorized for use as critical components in life support devices or systems without express written
approval of STMicroelectronics.
The ST logo is a registered trademark of STMicroelectronics
© 2000 STMicroelectronics — Printed in Italy — All Rights Reserved
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