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OZET

UZAKTAN KONTROLLU ARM TABANLI MIKRODENETLEYIiCi DENEY
SETI TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

Ramazan GULCAN

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Danisman: Prof. Dr. Selcuk HELHEL
Ikinci Damsman: Ogr. Gér. Dr. Yalgin ALBAYRAK
Haziran 2019; 81 sayfa

Bu calismada, mikrodenetleyici programlamaya yonelik deneyleri, 32 bit ARM
mimarisine sahip bir mikrodenetleyici olan STM32F407VGT6 {izerinde yapabilecek,
uzaktan kontrollii bir deney seti tasarlanarak gerceklestirilmistir. Ozellikle giiniimiiz
teknolojisinde dnemli bir yeri olan ARM tabanli mikrodenetleyiciler, gomiilii sistemler
tizerine egitim veren okullarimizda yayginlagmaktadir. ARM mimarisini 6grenmek,
ogretmek ve test etmek isteyenler i¢in bu caligmada gerceklestirilen deney seti, bu
alandaki egitimleri destekleyici 6zellige sahiptir.

Gergeklestirilen deney seti hazirlanmis olan bir web sayfasi arayiiziinden kontrol
edilebilmektedir. Web sayfas1 i¢in Apache HTTP sunucusu kurulmustur. Kullanici
sunucuya atanacak statik IP tizerinden bu web sayfasina erisebilmektedir. Kullanicinin
deney setinde test etmek istedigi uygulamaya yonelik yazdigi programin makine kodunu
web sayfasi1 lizerinden yiikleyerek deney setindeki mikrodenetleyiciyi uzaktan
programlayabilecektir. Ayni zamanda kullanicinin yazdigi programda tanimlamis oldugu
global degiskenlerin, programin ¢aligmasi esnasinda aldig: degerleri izleyebilme imkani
bulunmaktadir. Ek olarak, degiskenlerin degerlerini izlerken web sayfasi iizerinde
grafikte gosterme imkani da vardir. Deney seti ile LED, buton, UART haberlesmesi,
RTC, ADC, DAC, PWM, Servo motor, Step motor, 7 Segment ve kaydirmali kaydedici
uygulamalarini gergeklestirebilecek harici ¢evresel modiiller icermektedir. Ayrica web
sayfas1 arayliziine deney setinin anlik goriintiisii 2 adet kamera araciligiyla
aktarilmaktadir. Bu sisteme ait web sunucusu ve kamera goriintiilerini aktarma hizmetleri
icin 2 adet Raspberry Pi mini bilgisayar1 kullanilmistir. Bu kapsamda gergeklestirilen
deney setinin bu alandaki egitimlere faydali olmas1 hedeflenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: ARM tabanli, Mikrodenetleyici deney seti, Raspberry Pi,
STM32, Uzaktan kontrol.
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ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF REMOTE CONTROLLED ARM
BASED MICROCONTROLLER EXPERIMENTAL SET

Ramazan GULCAN

MSc Thesis in Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Selcuk HELHEL
Second Supervisor: Lecturer Dr. Yalein ALBAYRAK
June 2019; 81 pages

In this study, a remote controlled experiment set was performed on the
STM32F407VGT6 which is a microcontroller with 32 bit ARM architecture for
microcontroller programming experiments. ARM based microcontrollers, which have an
important place in today's technology, are becoming widespread in our schools which
offer education on embedded systems. For those who want to learn, teach and test the
ARM architecture, the experiment set was performed in this study has the feature of
supporting the trainings in this area.

Performed experiment set can be controlled from a web page interface is prepared.
The Apache HTTP Server for the web page has been installed. The user can access this
web page via the static IP to be assigned to the server. It will be able to programmed
remotely the microcontroller in the experimental set by loading the machine code of the
program that the user wants to test in the experiment set via web page. At the same time,
it is possible for the user to follow the values of the global variables that he defined in the
program. In addition, while monitoring the values of the variables, it is also possible to
show them in the chart via the web page. The experiment set includes external peripheral
modules that can perform LED, button, UART communication, RTC, ADC, DAC, PWM,
Servo motor, Step motor, 7 Segment and shift register applications. Also, instant view of
the experiment set is transmitted to the web page via 2 cameras. 2 Raspberry Pi mini
computers were used for web server of this system and camera image transfer services.
In this context, the performed experiment set carried out is intended to be useful to the
trainings in this field.

KEYWORDS: ARM based, Microcontroller experiment set, Raspberry Pi, Remote
control, STM32.
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ONSOZ

Gelisen teknoloji ile birlikte egitim ve 6gretim alaninda daha verimli bir 6grenim
siireci i¢in yeni yontemler gelistirilmektedir. Ozellikle elektronik alaninda egitim veren
okullarimizdaki laboratuvarlarin kosul ve imkanlar1 gelisen teknolojiyi takip etmek
zorundadir. Bundan dolay1 6grencilerin laboratuvarlarda yaptiklart calismalari daha
verimli bir sekilde gercgeklestirebilmeleri icin bu laboratuvar imkanlarina sadece ders
stireleri i¢cinde degil dersten sonra da uzaktan erisim saglayabilecegi bir sistem faydali
olacaktir. Bu durum g6z Oniinde bulundurularak, ARM mimarisine sahip
mikrodenetleyicileri konu alan derslerin uygulamalarinda kullanilabilecek uzaktan
kontrol edilebilen bir deney seti tasarimi1 bu ¢alismada gercgeklestirilmistir.

Bu caligma kapsaminda yardimlariyla tezime katkida bulunan, bilgi ve
tecriibelerini benden esirgemeyen, tez konumun belirlenmesinde degerli onerileri olan,
tez danisman hocam Sayin Prof. Dr. Selcuk HELHEL ve Sayin Ogr. Gor. Dr. Yalgin
ALBAYRAK’a silikran ve saygilarimi sunarim. Ayrica laboratuvar imkanlarindan
faydalandigim Akdeniz Universitesi Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga
Uygulama ve Arastirma Merkezi (EMUMAM) (2007K120530-DPT) Miidiirliigline
tesekkiir ederim.

Egitim-6gretim hayatim boyunca maddi ve manevi her konuda bana destek olan,
higbir seyi esirgemeyen, bana sonuna kadar giivenen aileme ve Saym Yiik. Miih. Habibe
OZDEMIR e en igten tesekkiir ve minnettarli§imi sunarim.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Uzaktan Kontrollii ARM Tabanl
Mikrodenetleyici Deney Seti Tasarimi ve Gergeklestirilmesi” adli bu ¢alismanin,
akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢aligmasinda
bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini gésterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Amper

bps  : Saniye basina bit (bits per second)

cm  : Santimetre

°C : Celsius derecesi

GB : Gigabyte

GHz : Gigahertz

kg > Kilogram

Kbps : Saniye basina Kilobit (Kilobit per second)

ms : Milisaniye

Mbps : Saniye bagina Megabit (Megabit per second)

MB  : Megabyte

MHz : Megahertz

S - Saniye

\% : Volt

pA  : Mikroamper

Kisaltmalar

ACK : Onay (Acknowledgement)

ADC : Analog dijital doniistiiriicii (Analog Digital Converter)
CLK : Saat (Clock)

CPU : Merkezi islem birimi (Central Processing Unit)
CS : Yonga secimi (Chip Select)

CSS : Basamakl stil sablonlar1 (Cascading Style Sheets)
DAC : Dijital analog dontistiiriicti (Digital Analog Converter)

vii



DC
DMA
DSP
FPU
GPIO
HAL
HTML
HTTP

12C

LED
MEB
MISO
MOSI
NACK
Op-Amp
PC

PHP

PLC

PWM
RISC
RTC
SPI
SS

SDO

: Dogru akim (Direct Current)

: Direkt hafiza erisimi (Direct Memory Access)

: Dijital sinyal isleme (Digital Signal Processing)

: Kayan nokta birimi (Floating Point Unit)

: Genel amagli giris ¢ikis (General Purpose Input Output)

: Donanim soyutlama katmani (Hardware Abstraction Layer)
: Hiper metin isaretleme dili (Hyper Text Markup Language)
: Hiper metin transfer protokolii (Hyper Text Transfer Protocol)
: Dahili entegre devre (Inter-Integrated Circuit)

: Internet protokolii (Internet Protocol)

: Isik yayan diyot (Light Emitting Diode)

: Milli Egitim Bakanlig:

: Ana girisi kole ¢ikist (Master Input Slave Output)

: Ana ¢ikis1 kole girisi (Master Output Slave Input)

: Negatif onay (Negative Acknowledgement)

: Islemsel yiikselteg (Operational Amplifier)

: Kisisel bilgisayar (Personal Computer)

: PHP hiper metin 6nislemcisi (PHP: Hyper text Preprocessor) Hyper text
Preprocessor

: Programlanabilir mantiksal denetleyici (Programmable Logic
Controller)

: Darbe genisligi modiilasyonu (Pulse Width Modulation)

: Azaltilmis komut seti bilgisayar1 (Reduced Instruction Set Computer)
: Gergek zamanli saat (Real Time Clock)

: Seri ¢evre arabirimi (Serial Peripheral Interface)

: Kole se¢imi (Slave Select)

: Seri veri ¢ikisi (Serial Data Output)
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SDI . Seri veri girisi (Serial Data Input)

UART . Evrensel asenkron alict verici (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter)
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GIRIS R. GULCAN

1. GIRIS

Mikrodenetleyici, mikroislemcilerden farkli olarak, giris-¢ikis ve bellek
tinitelerini tek bir ¢ipte barindiran yapilara denir (MEB 2014). En popiiler
mikrodenetleyiciler arasinda ARM mimarisine sahip olanlar 6n plana ¢ikmaktadir. ARM
islemci mimarisi diinyanin en biiytik bilgi islem ekosisteminin temel tagi durumundadir.
Giliniimiizde ARM tabanli yonga igeren 125 milyardan fazla cihaz bulunmaktadir. En
basit kontrol devrelerinden en 6zel makine 6grenimi uygulamalarina kadar genis bir
yelpazeyi kapsar. Diisiik gii¢ tiikketimi, yiiksek performans sunan, 32 ve 64 bit islem
yapabilme Ozelliklerine sahip RISC tabanli bir islemci mimarisidir (Arm Limited).
Elektronik endiistrisinde mikrodenetleyicilerin ¢ok 6nemli bir yerinin oldugu dikkate
alindiginda ARM mimarisine sahip mikrodenetleyicilerin bu alandaki degeri oldukca
yiiksektir.

Mikrodenetleyiciler bulunduklart gémiilii sistemin kontrol merkezini olusturmasi
yoniiyle gomiili sistemlerin en onemli boliimiinii olusturmaktadir. Gémiili sistem,
donanim ve yazilim bilesenlerinin bir kombinasyonundan ve belki de 6zel bir islemi
gerceklestirmek i¢in tasarlanmis ek mekanik veya diger parcalardan olusur (Ovatman vd.
2010). Gomiili sistemler gergek platformlarda calistirllmadan once daha tasarim
asamasindayken bilgisayar programlarinin imkan verdigi olgiide deneysel siireclerden
gecirilir. Boyle sistemlerde yazilim ile donanimin her tiirlii kosulda uyumlu c¢aligmasi
istendigi icin, bilgisayar ortamlarinda gerceklestirilen simiilasyona dayali sanal deneyler,
sistemin gergek bir fiziksel donanim {izerindeki c¢alismasini tiim yonleriyle
modelleyememektedir. Bu sebeple gomiilii sistemler simiilasyon ortamlari haricinde
gercek bir deney diizeneginde testleri yapilarak ve her agidan eksiklikleri tamamlanarak
nihai son halini almaktadir.

Egitim-6gretim agisindan bakildiginda okullarimizda gémiilii sistemlere yonelik
verilen mikrodenetleyici programlama dersleri teorik ve uygulamali olarak
yapilmaktadir. Bu derslerin uygulama boliimiinde mikrodenetleyicilere ait deney setleri
kullanilmaktadir. Mikrodenetleyici programlama derslerine ait deneyler oldukca fazla
zamana ihtiya¢ duymaktadir. Ciinkii, 6grenci hem yazilim hem de donanim bdéliimlerini
test edecek ve hatalarini ¢6ziime kavusturacak kadar imkana sahip olmalidir. Aksi halde
yeterli verim saglanamayacaktir.

Giincel ve kaliteli mikrodenetleyici deney setleri tasarlamak ve gergeklestirmek
hem maliyet agisindan hem de zaman agisindan ciddi masraflar1 olmaktadir. Bu yiizden
deney setlerinin uzaktan kontrol edilebilecek 6zellikte olmasi 6grenci basina deney
maliyetini diislirlir ve dgrencilere daha fazla test imkani saglar. Ayrica deney setindeki
farkli modiillerin daha fazla kullanimini artirarak verimi de yiikseltecektir (Aktan vd.
1996).

Yukarida bahsedilen hususlara gore mikrodenetleyici programlamaya yonelik
uygulamalardaki testlerin, simiilasyon programlari yerine ger¢ek deney setleriyle
yapilmasinin gerekliligi goriilmektedir. Ayrica okullarda bu alanda verilen dersler igin
Ogrenci sayist ve ders siireleri goz onlinde bulunduruldugunda daha verimli bir yontem
olarak zaman ve mekéandan bagimsiz uzaktan kontrol edilebilen bir deney seti tasarimi ve
gerceklestirilmesi amaglanmistir. Deney setinde bir uygulama test etmek isteyen kisilerin
deney setine uzaktan erisim saglayarak zaman ve mekandan bagimsiz bir sekilde testlerini
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yapabilme imkan1 dogacaktir.

Bu ama¢ dogrultusunda gergeklestirilen mikrodenetleyici deney setinde
STMicroelectronics firmasinin 32 bit ARM mimarisine sahip STM32F407VGT6
mikrodenetleyicisi  kullanilmistir  (STMicroelectronics 2016). ARM mimarisini
ogrenmek, 0gretmek ve test etmek isteyenler i¢in bu ¢alismada gergeklestirilen deney
seti, bu alandaki egitimleri destekleyici 6zellige sahiptir.

Bu calismada hazirlanmis olan bir web sayfasi arayiiziinden deney setine erisim
saglanabilmektedir. Deney setinde ¢alisma yapmak isteyen bir kullanici, test etmek
istedigi uygulamaya yonelik programin kodlarini, kendi bilgisayarinda yazarak derleme
islemini gergeklestirmelidir. Ardindan olusturulan makine kodunu web sayfasi lizerinden
yiikleyerek deney setindeki mikrodenetleyiciyi uzaktan programlayabilme imkani
sunulmustur.

Calisma kapsaminda tasarlanan web sayfasi birgok 6zelligi destekleyecek sekilde
gerceklestirilmistir. Ornegin; kullanic1 yazdigi programi test ederken, tanimlamis oldugu
genel degiskenlerin aldiklar1 degerleri izleyebilecek sekilde tasarlanmistir. Hatta bu
degiskenlerin degerlerini web sayfasinda ayrilan grafik boliimiinde anlik c¢izimi
yapilabilmektedir. Gergeklestirilen deney seti igerisinde kullanicinin  testlerini
yapabilecegi, LED, buton, UART haberlesmesi, RTC, ADC, DAC, PWM, Servo motor,
Step motor, 7 Segment ve kaydirmali kaydedici uygulamalarin1 gergeklestirebilecek
harici ¢evresel modiiller icermektedir.

Gergeklestirilen deney setine uzaktan erisim saglandigi icin kullanict web
sayfasindan testlerini kontrol ederken deney setinin anlik goriintiisiini de web
sayfasindan takip edebilme imkan1 verilmistir. Web sayfasina aktarilan deney setine ait
goriintiiler, 2 adet kamera ile saglanmistir. Birinci kamera deney setinin ¢evresel modiileri
ile olan boliimiini, ikinci kamera ise RC Servo motor ve Step motorun bulundugu bolimii
goriintiilemektedir. Bu sayede kullanicinin deney setiyle gorsel olarak da baglantisinin
saglanmas1 hedeflenmistir.

Uzaktan kontrol edilebilen bu deney setinin web sayfasina Raspberry Pi’de
kurulmus olan Apache web sunucu iizerinden erisilmektedir. PHP, HTML, CSS,
Bootstarp ve JavaScript programlama dili kullanilarak hazirlanmis olan bu web sayfasi
ve deney setindeki donanimlari kontrol etmek i¢in Python programlama diliyle
hazirlanmis programlar ortak veri depolama alan1 olarak Raspberry Pi lizerinde kurulmus
olan MariaDB veritabanin1  kullanmaktadir. Ayrica deney setinde bulunan
STM32F407VGT6 mikrodenetleyicisini ST-Link V2 hata ayiklayicisi ve programlayicisi
ile uzaktan programlayabilmek ve deney esnasinda kullanicinin yazdigi programdaki
genel tanimli degiskenleri izleyebilmek i¢cin OpenOCD ve GDB Server programlari ile
calisilmigtir. Deney setinin anlik goriintiisiinii web sayfasinda kullaniciya yayinlamak i¢in
web sunucu kurulu olan Raspberry Pi haricinde kameralar i¢in ayr1 bir Raspberry Pi
kullanilmistir. Ve bu Raspberry Pi ilizerinde Motion programi aracilifi ile kamera
goriintlileri yaymlanmistir.

Deney seti ile bu seti kontrol etmek i¢in Python programlama diliyle yazilmis olan
programlarin arasinda USB {izerinden bilgi aligverisini yapabilen bir baska
STM32F407VGT6 mikrodenetleyicisi ile gerceklestirilmis olan bir kontrol devresi
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bulunmaktadir. Bu kontrol devresi deney setine ait modiiller ile baglant1 halinde olup
USB iizerinden Raspberry Pi ile haberleserek donanimdan elde ettigi verileri
aktarmaktadir. Gerek bu kontrol devresindeki mikrodenetleyicinin programi gerekse
deney setini test etmek amaciyla hazirlanan demo programlarin proje dosyalari
STM32CubeMX {izerinde olusturulmus ve daha sonra Atollic TrueStudio’da kodlar1
yazilarak derlenmistir. Ayrica donanim boliimiindeki biitlin devre tasarimlar1 KiCad EDA
programinda ¢izilmistir.

Bu c¢alismada gerceklestirilen deney setine gerektigi takdirde bir internet servis
saglayicisindan Statik IP tahsisi yapilarak zaman ve mekandan bagimsiz olarak internet
tizerinden erisme imkani sunulabilir. Ya da herhangi bir okulun 6zel agindan Statik 1P
atanarak okul icerisinden 0grencilere erisim imkani saglanabilir.

Bu kapsamda gergeklestirilen uzaktan kontrol edilebilen ARM tabanli
mikrodenetleyici deney setinin bu alandaki egitimlere ve diger ¢alismalara faydali olmasi
hedeflenmistir.

Tezin ikinci bolimiinde, uzaktan kontrol edilebilen deney setleri lizerine daha
once gerceklestirilen ¢alismalarin  kaynak taramasi yapilarak bu calismalarin
ozelliklerinden bahsedilmistir. Ugiincii boliimde ise bu calisma igerisinde kullanilan
programlar, yazilim ve donanim araglarindan bahsedilerek tezin materyal ve metotlar: ele
alimmugtir. Dordiincii boliimde, tasarlanan sistemin genel mimarisi, donanim tasarimlari,
web sayfasi tasarimi ve bu sistemde caligtirilan 6rnek bir uygulama incelenerek elde
edilen bulgular ve tartisma hakkinda bilgiler verilmistir. Besinci bolimde, yapilan
caligmadan ¢ikarilan sonuglar ve ileriki c¢alismalar i¢in Oneriler sunulmustur. Ekler
boliimiinde ise gergeklestirilen sisteme ait goriintiiler, donanim tasarimlarina ait
goriintiiler ve deney seti lizerinde 6rnek bir uygulamanin test edilme asamalar1 yer
almaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Ko vd. (2001), birlestirilmis bir sivi tank diizenegi tlizerinde, web tabanl
laboratuvar deneyinin uygulanmasini saglayan ¢alisma ortaya koymuslardir. Tanklarin
s1v1 seviyesi PID kontrolii ile ayarlanabilir sekilde tasarlanmistir. LabVIEW destekli web
sayfasi iizerinden PID parametreleri girilerek, sivi pompalarii PLC ile kontrol eden
sistemi test etme imkan1 verilmistir. Ayrica kamera ve mikrofon kullanilarak deneylerin
ses ve goriintiisii de kullaniciya aktarilacak sekilde tasarlanmistir.

Esche vd. (2003), ¢ok kullanicili uzak laboratuvarlar i¢in bir mimari
tasarlanmistir. Bu mimari lizerinde test i¢in bir serbestlik derecesine sahip mekanik
titresim sistemi kullanilmistir. Tasarlanan laboratuvar Linux tabanli bir web sunucusu
barindirmaktadir. Bu web sunucusu Windows NT calistiran bireysel veri toplama PC
terminallerine ag iizerinden baglanmistir.

Saygin ve Kahraman (2004), imalat miihendisligi egitiminde otomatik iiretim
sistemleri alaninda kullanilmak {izere web tabanli programlanabilir lojik denetleyici
laboratuvar1 tasarimi sunmuslardir. Tasarlanan sistemin mimarisi kullanicilarin PLC
tabanh iiretim sistemine internet iizerinden uzaktan erisimlerini ve kontrol etmelerini
saglamistir.

Hercog vd. (2007), DSP tabanli uzaktan kontrol laboratuvar1 gerceklestirmisler.
Bu calisma otomatik kontrol alaninda uzaktan deney uygulamasi igin bir yap1
sunmaktadir. Calisma kapsaminda hizli deney kontrolii algoritmasi ig¢in
MATLAB/Simulink, kullanicinin uzaktan kontrol edebilmesi i¢cin LabVIEW
kullanilmistir. Yapilan c¢alismada kullanici, arayilizden daha once tanimlanmig sistem
parametrelerini degistirebilir ve sistem yanitin1 metinsel, grafiksel veya video formatinda
gozlemleyebilir. Ayrica kullanicilarin 6nceden deney rezervasyonu yaptirabilme imkani
da sunmuglardir.

Wu vd. (2008), kontrol miihendisligi dersi egitimi i¢in internet tabanl bir deney
sistemi gelistirmiglerdir. Bu calismada ogrencilerin ¢evrimici olarak bir robot kol
diizeneginin kontroliinii gercgeklestirerek, deney sonuclarini izleme ve kayit altina
almalar1 saglanmistir. Robot kol diizenegindeki motorun kontrolii ile kolun yaptig1 aciy1
hesaplamasi i¢in tasarlanan devre kartinda PIC16C72A mikrodenetleyicisi kullanilmistir.

Cimen vd. (2008), calismalarinda web tabanli uzaktan erisimli bir
mikrodenetleyici laboratuvar: sunmuslardir (Sekil 2.1). Tasarlanan deney seti PIC16F877
mikrodenetleyicisi ¢evresinde gelistirilmistir. Yapilan ¢alisma ile analog giris-¢ikis,
LCD, PWM ve RS232 haberlesme gibi uygulamalar1 destekleyecek harici modiiller ile
donatilmistir. Ayrica webcam ile deney setinin goriintiisii de kullanici ile paylagilmistir.

Gomes ve Bogosyan (2009), uzaktan laboratuvarlardaki giincel egilimleri
incelemislerdir. Bu c¢alisma sonucunda uzaktaki laboratuvarlar diinya genelindeki
kurumlar, arastirmacilar, 6gretmenler ve Ogrenciler arasinda gelisen is birliginin
desteklenmesi icin kolaylastirict bir rolii bulundugu goriilmiistir. Ayrica fen ve
miihendislige, yeni sistem ve deneylerin gelistirilmesinden, tiim insanligin kullanimina
sunulan yeni teknolojilerin iiretilmesine kadar farkli alanlarda ©nemli katkilarda
bulunabileceklerini 6ngérmektedirler.
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Sekil 2.1. Uzaktan erisimli mikrodenetleyici deney seti (Cimen vd. 2008)

Aydogmus ve Aydogmus (2009), SCADA kullanarak web tabanli uzaktan
erisimli bir laboratuvar sunmuglardir. Bu uzak laboratuvarin etkinligini géstermek i¢in
ornek olarak bir indiiksiyon motorunun kontrolii gergeklestirilmistir. Sistemin ¢alismasini
kontrol etmek i¢in programlanabilir lojik kontrol cihazi (PLC) programlanmistir ve
stirecin izlenmesi, kontrolii i¢in bir SCADA sistemi kurmuglardir. Web arayliizii, Visual
Studio ile ASP.NET kullanarak tasarlamiglardir.

Garcia-Zubia vd. (2010), uzak mikrodenetleyiciler laboratuvarinin kurulumu igin
kolay entegre edilebilen bir platform tizerinde ¢aligmislardir. Bu ¢aligmada yapilan deney
setinde, PIC18F97J60 mikrodenetleyicisi kullanilarak GPIO, UART, 12C, SPI ve PWM
uygulamalarin1 gerceklestirebilecek bir sistem tasarlanmistir. Uzaktan kontrol arayiizii
olarak bir web sayfasi hazirlanmis ve kamera ile gorsel takip imkani verilmistir.

Durdu (2010), web tabanli uzaktan kontrol edilebilen bir mikrodenetleyici
laboratuvar1 c¢alismasi1 gergeklestirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda uzaktan kontroliinii
saglamak lizere Atmel ve Microchip mikrodenetleyicilerini igeren gelistirme kartlar
tercih edilmistir. Hazirlanan web sayfasi icin ASP.NET ve veritaban1 sunucusu i¢in
Microsoft SQL Server kullanilmistir.

Limpraptono vd. (2011), uzaktan kontrol edilebilen laboratuvarlar i¢in gdmiilii
web sunucusu tasarimi sunmuslardir. Tasarim kapsamindaki sunucu 8 bitlik AT89S52
mikrodenetleyicisi ve Ethernet-seri doniistiirticiisii kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
calismada deney modiilii olarak AT89SXX mikrodenetleyicisi ve genel giris-cikis
devresiyle donatilmistir. Kullanicilarin bu deney modiilii iizerinde uzaktan islem
gerceklestirmeleri saglanmistir. Ayrica kullaniciya modiildeki degisiklikleri bir web
kamerasiyla gézlemleme imkani da verilmistir.

Tasdelen (2011), mikroislemci dersleri i¢in, internet tabanli, ¢ok kullanicili 8051
mikroislemci emiilatorii tasarlamis ve gerceklestirmistir. Tasarladigi mikroislemci
emiilatorii sayesinde kullanicilar, 8051 mikroislemcisi {izerinde test etmek istedikleri
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uygulama i¢in yazdiklari kodlar1, gergek bir devre {izerinde internet kontrollii olarak test
edebilmektedir. Kullanicilarin internet kontrollii emiilatére baglanmalar1 i¢in C#
programlama dili ile bir arayiiz programi hazirlanmistir.

Vargas vd. (2011), otomatik kontrol ve sistem miihendisligi alanina yonelik web
tabanli baz1 6grenci deneylerini ele almislardir. Bu deneyler igerisinde ii¢ tank sisteminin
kontrolii, bir dogru akim motor kontrolii, bir endiistriyel robot kolun kontrolii ve bir 1s1
akis sistemi bulunmaktadir. Yapilan ¢alisma, yedi Ispanyol iiniversitenin ortak olarak
deney kaynaklarini internetten paylasmayi hedefleyen bir projenin parcgasidir. Sunulan
sistemin grafiksel kullanici arayiizii i¢in EJS kullanilmistir. Sunucu tarafinda LabVIEW
gelistiricilerine yonelik bir ara¢ Onerilmistir. Ayrica EJS uygulamalar1 ile LabVIEW
uygulamalar1 arasindaki iletisimi JiL Server adli bir LabVIEW programi saglamistir.

Aktogan ve Okumus (2011), internet tabanli kontrol edilen bir deney diizenegini,
uzaktan egitim amaciyla tasarlamislardir (Sekil 2.2). ATMegaXx8 ailesinden bir
mikrodenetleyicinin kullanildig: deney diizenegi, bir dogru akim motorunun PWM ile
kontroliinii gerceklestirebilecek sekilde tasarlanmistir. Kullanici igin Java programlama
dili ile bir arayiiz programi hazirlanmistir. Ayrica deney sonuglar1 olarak motorun akim,
gerilim ve hiz bilgileri grafiksel olarak kullaniciya aktarilmistir.
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Sekil 2.2. Internet tabanli bir deney diizeneginin sistem mimarisi (Aktogan ve Okumus
2011)

Bingol ve Aydogan (2012), egitim araci1 olarak kullanilmak iizere web tabanl
uzaktan kontrol edilebilen elektrik motoru laboratuvari uygulamasi gerceklestirmislerdir.
Bu calisma iizerinde step motor, servo motor ve dogru akim motoru deneylerinin
yapilmasint saglamislardir. Kullaniciya deney goriintiilerini de iletecek bir kamera
sisteme dahil edilmistir.

Hu vd. (2013), 3 boyutlu sanal gerceklik arayiiziine sahip web tabanli bir uzaktan
laboratuvar olan NCSLab 3-D ¢alismasin1 sunmuslardir. Deneylerde kullanilacak
nesnelerin 3 boyutlu animasyonlar1 olusturularak testlerin web sayfasi {izerinden daha
gercekei kontrol edilmesini saglamislardir. 3-D motorlar1 kullanarak, laboratuvar binasi,
odalar1 ve test cihazlar1 gibi nesnelerin kullanicilarin web tarayicilarina yerlestirilebilir
sekilde tasarlanmustir.
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Glinaydin (2014), web sayfasi iizerinden kontrol edilebilen mikrodenetleyici
deney setini gergeklestirmistir. Yapilan ¢alismadaki deney seti, PIC16F877A
mikrodenetleyicisi kullanilarak tasarlanmistir. Kullanic1 i¢in REDS5 Video Server ile
deney setinin gOriintiisii  aktarilmistir.  Kullanicinin - web  sayfasi  iizerinden
mikrodenetleyiciyi programlayabilmesi saglanmistir.

Alexander ve Radhakrishnan (2015), ARM mikroislemci tabanli gomiilii bir web
sunucusundan mikrodenetleyici programlamak i¢in uzaktan laboratuvar uygulamasi
gerceklestirmislerdir. Tasarlanan sistem Beaglebone Black mini bilgisayar1 iizerine
Apache web sunucusu kurularak olusturulmustur. Uzaktan programlanmak {izere Atmel
AT89s52 mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Kullanici igin web kamerasi ile goriintii akisi
da saglanmustir.

Bermudez-Ortega vd. (2015), EJsS, Raspberry Pi ve Node.js tabanli mobil
cihazlar i¢in uzaktan web kontrollii laboratuvar uygulamasi gelistirmiglerdir. Bu
calismada, dikey platforma bagli tek rotordan olusan bir deney setinde PID kontroliinii,
web sayfasi lizerinden test edebilecek bir sistem tasarlamislardir. PID parametrelerini
web sayfasindan degistirerek rotorun tepkisi takip edilmistir.

Irmak ve Calpbinici (2017), bir deney platformu iizerinden ayn1 anda birden fazla
kullanicinin test yapmasina izin veren bir e-laboratuvar tasarimi ve uygulamasi
gerceklestirmislerdir. Dogru akim motoru, step motor ve servo motor uygulamalarina
yonelik temel deneyleri, gergeklestirilmis olan bu platform tlizerinden es zamanli olarak
yapilmasina imkan vermislerdir. Sistemde kontrolor olarak FPGA denetleyicisi
kullanilmistir. Kullanicilarin deney diizeneklerine erisimi i¢in web sayfasi arayiizii
tasarlamiglardir.

Sarikag ve Yayla (2017), LabVIEW programini kullanarak uzaktan erigimli
mikrodenetleyici laboratuvar uygulamasi gelistirmiglerdir. Bu ¢alisma kapsaminda
tasarlanan arayiiz iizerinden Ogrenciler deneylerini yaparak sonuglarini kamera
araciligiyla takip edebilmektedir. Yapilan sistemin donanim bolimii Arduino UNO
gelistirme kart1 tarafindan kontrol edilmistir.

Yukarida belirtilen ¢caligmalar 15181nda, giin gectikge yeni teknolojik imkanlarinda
dogmasiyla birlikte daha farkli 6zellikleri destekleyen uzaktan kontrollii laboratuvar
uygulamalarimin gerceklestirildigi gézlemlenmistir. incelenen bu calismalarin sonucunda
uzaktan kontrol edilebilen deney setlerinin sagladigi avantajlar agisindan egitim ve
ogretimde 6nemli bir yeri oldugu da anlagilmaktadir. Bu ¢alismada ise uzaktan kontrol
edilebilecek ve elektronik endiistrisinde 6nemli bir yeri olan ARM mimarisine sahip bir
mikrodenetleyiciyi kapsayan deney seti tasarimi ve gergeklestirilmesi ele alinmistir.
Kullanicilarin hazirlanan bir web sayfasi arayiiziinden eriserek kontrol edebilecekleri bu
deney setindeki ARM tabanli mikrodenetleyiciyi uzaktan programlama imkani ile
kullanicinin 6zgiirce yazdigi programlarimi test etme ve hatalarin1 gozlemleme sansi
bulunmaktadir. Kullanic1 yazmis oldugu programi deney setindeki g¢evresel modiillerle
birlikte test ederken ayni zamanda programda tanimlamis oldugu genel degiskenlerin
degerlerini web sayfasindan izleme ve grafige aktarma imkanina da sahiptir.
Gergeklestirilen deney setinin igerdigi daha bir¢ok 6zellikle literatiire katki saglamasi da
hedeflenmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Web Sayfas1 ve HTML isaretleme Dili

Web sayfasi, bir web sitesine giris yapan kullanicilarin bilgisayarlarina gonderilen
dosyalar biitlintidiir. Bu dosyalarin igerigi multimedya 6gelerini ve HTML kodlarini
kapsar. HTML ise web sayfalarinin tarayicilarda goriintiillenmesini gergeklestiren bir
isaretleme dilidir ve bir programlama dili olarak séylenemez. Ciinkii C, C++, PHP, Java
ve Python gibi programlama dillerindeki programlama mantigia sahip degildir. Ozetle
HTML, internette yaymlamak istedigimiz verileri web tarayicilarinin anlayacagi bi¢imde
web sayfasina yerlestiren komutlar dizisidir (Balaban 2012).

3.2. PHP Programlama Dili

PHP, kendi yorumlayicisiyla ¢alisan bir script dilidir. Bu yorumlayict HTML
kodlar1 arasina yerlestirilen PHP kodlarini ayristirip isleyerek web sunucusuna iletir. Bu
dil glinlimiizde web programlama dilleri arasinda en popiiler dil olmay1 basarmistir. Agik
kaynak kodlu olma 6zelligi bu alandaki projelerin gelistirilmesi i¢in en 6nemli tercih
sebebidir. PHP genel olarak asagida siralanan 6zellikler ile tanimlanabilir (Celik 2013).

Nesne yonelimli bir dildir.

Platform 6zgiirligii sunar.

Cok sayida veritabani ile kullanilabilir.
Performans: yiiksektir.
Uygulanabilirligi kolaydir.

Acik kaynak kodludur.

Glivenilirdir.

PHP bir¢ok veritaban1 yonetim sistemini destekler. PHP popiilerligini en ¢ok
MySQL veritaban1 sunucusu ile kazanmistir. Agik kaynak koduyla yazilarak dagitildig:
i¢in herkes PHP gelistiricisi olabilir. Ozellikle PHP Apache web sunucusu ile modiil
olarak derlenir. Hizl1 bir script dili olmasiyla yiiksek hit alan web sitelerinde digerlerine
kiyasla yavaslama ya da soruna neden olmamaktadir. PHP programlama dili C, Perl ve
Java ile benzerlik gostermektedir (Celik 2013).

3.3. MariaDB Veritabam

MariaDB diinyanin en popiiler veritaban1 sunucularindandir. MySQL
veritabaninin orijinal gelistiricileri tarafindan yapilmistir ve acgik kaynak kodlu olarak
kalmasi garantilenmistir. En 6nemli kullanicilar1 arasinda Google, WordPress.com ve
Wikipedia 6rnek verilebilir. MariaDB, bankacilik islemlerinden web sitelerine kadar ¢cok
farkli uygulamalardaki verileri yapilandirilmig bilgiye doniistiiriir. MariaDB veritabani
hizli, saglam ve olgeklenebilir yapiya sahiptir. Zengin depolama motorlari ekosistemi,
eklentileri ve daha birgok aragla ¢ok farkli kullanim durumlarini desteklemektedir.
MariaDB iligkisel bir veritabani1 olarak verilere erismek i¢in SQL arayiizii saglar.
MariaDB'nin en giincel siirimleri GIS ve JSON ozelliklerini de barindirmaktadir
(MariaDB Foundation).
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3.4. JavaScript Programlama Dili

JavaScript, Netscape firmasi tarafindan gelistirilen bir programlama dilidir.
Netscape firmasi kendi web tarayicisi olan Netscape Navigator da HTML dilinin dinamik
bir yapida olmadigini gordii. Ornegin bir {iriin saticisi, giinliik olarak degisen
kampanyalarin1 web sayfasinda giincellemek isterse her defasinda web sayfasini yeniden
diizenlemelidir. Bunu asmak icin iiretilen ilk ¢6ziimler web sunucusuna belli oranda bir
yiik bindirmektedir. Web sunucusundaki bu is yiikiinii azaltmak i¢in yapilmasi gereken
islerden bir kismini1 kullanicinin tarayicisina yaptirma fikri dogmustur. Buna gore sunucu
daha az is yaparak istenilen sonug elde edilecektir. Iste bu hedef dogrultusunda Netscape
firmasi tarafindan JavaScript dili ortaya atilmistir (Balaban 2012).

JavaScript’nin temel amaci, yukarida bahsedildigi gibi bir web sitesine interaktif
ozellik kazandirmaktir. Bu 06zelligi kazandirirken ayni zamanda yazilan JavaScript
programi sunucu yerine kullanicinin web tarayicisinda ¢alisarak sunucunun yiikiini
azaltir. Ayrica harici kiitiiphanelerinde yazilan programa dahil edilebilmesi kod
yaziminda tekrarlar1 6nlemektedir.

3.5. CSS ve Bootstrap

CSS, ozellikle web sayfasi tasarimlarinda kullanilan bir kavramdir. Tasarlanan
web sayfalarindaki yazi, resim gibi tiim ogelerin diizenlenmesinde CSS kullanilir.
Sagladig1 avantajlar ile tasarimda kullandigimiz dgelerin toplu 6zellik degisimlerine izin
vermektedir. Ornek olarak web sayfasindaki tiim yazilarin font &zelligi ayni yapilmak
istenirse, yazilar1 tek tek ayarlamak yerine bir CSS parametresi atayarak
gerceklestirilebilir. CSS parametrelerini tanimladiktan sonra bunlarin web sayfasindaki
hangi 6gelere uygulanacaginm belirlemek ID Selector kavramindan geger. ID Selector,
web sayfasindaki taglarin ID’leri ile ilgilidir. Ayarlanan bir CSS tanimlamasina verilen
1sim, hangi tagin ID’si ile uyusuyorsa bu CSS tanimlamasindaki renk, font ya da biiyiikliik
gibi parametreler, o ilgili tag tarafindan kullanilmaya baslar (Balaban 2012).

Bootstrap, web sayfasi uygulamalari i¢in tasarim sablonlarini iceren HTML, CSS
ve JavaScript tabanli, agik kaynak kodlu araclar biitiiniidiir. Bootstrap, web sayfasi
tasarimi igin gerekli olan butonlar, form ogeleri, etiketler, tablolar, meniiler vb.
elemanlardan ¢ok farkli modellerde drnekler igermektedir. Bir web sayfasini tasarlarken
Bootstrap’da bulunan tasarim 6gelerini kullanarak modern ve esnek bir yapida uygulama
gelistirilebilir (Bootstrap).

3.6. Apache HTTP Sunucusu

Apache HTTP Sunucusu, Apache Software Foundation’a ait bir projedir. Bu
proje, UNIX ve Windows da dahil olmak {izere tiim modern isletim sistemleri igin agik
kaynakli bir HTTP sunucusu gelistirme ve siirdiirme g¢abasidir. Bu projenin amaci ise
mevcut HTTP standartlariyla senkronize olarak HTTP hizmetleri sunan giivenli, verimli
ve genisletilebilir bir sunucu gelistirmektir. Apache HTTP Sunucusu ilk kez 1995 yilinda
piyasaya siiriildii ve Nisan 1996'dan beri Internet iizerindeki en popiiler web sunucusu
olmay1 basarmistir (The Apache Software Foundation).
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3.7. Python Programlama Dili

Python, ilk kez Guido Van Rossum tarafindan 1991°de ortaya atilmis genel amaglt
bir programlama dilidir. Dinamik ve yorumlanan bir dil olarak Python, nesne tabanli
programlama ve fonksiyonel programlamayi desteklemektedir (Malkog 2012).

Yiiksek performans ve sistemleri entegre etme hususunda ¢ok faydali 6zelliklere
sahiptir. Python, Linux/Unix, Windows ve Mac OS X isletim sistemleri altinda ¢alisabilir.
Ayrica Java ve .NET sanal makinalarina taginarak da uyumlu calisabilir. Python C, C++
ya da Java’da oldugu gibi yazilan farkli fonksiyonlar1 farkli modiillerde saklayarak
gerektiginde programlara dahil edebilme 6zelligine sahiptir. Ek olarak NumPy, SciPy,
Matplotlib, SymPy gibi Python paketleri ¢ogu iicretli bilimsel uygulama ve grafik ¢izme
paketinden daha kullaniglidir ve ticretsizdir. En giiclii 6zelliklerinden biri de metin isleme
ve diizenli ifadeler iizerine sahip oldugu modiillerdir (Uysal 2013).

3.8. Raspberry Pi Mini Bilgisayarn

Raspberry Pi, Ingiltere’de bulunan Raspberry Pi vakfi tarafindan okullarda
bilgisayar egitimi icin gelistirilen ve kredi kart1 biiylikliigiinde, ARM mimarisine sahip
bir mini bilgisayardir (Kiligdagi 2014).

Bu mini bilgisayar ile masaiistli uygulamalar gelistirilebildigi gibi kartin iizerinde
bulunan harici GPIO pinleri sayesinde c¢evresel modiillerle farkli elektronik projeler
gerceklestirilebilir (Sekil 3.1.b). Ayrica ¢ok sayida farkli modelleri olan bu mini
bilgisayarin Raspberry Pi 3 Model B Sekil 3.1.a’da gosterilmektedir.

Raspberry Pi GPIO Header

BCM WiringPi Name  Physical Name  WiringPi BCM
1 2

SDA1 3 4

6

(&

3 B scL1 S

R 7 1-Wire 7 8 ™0 15 14
9 10 R 16 15

17 0 GPIO.O 11 12 GPIO.1 1 18

2 eri0.2 13 1IN

22 3 GPIO.3 15 16 GPIO.4 & 23
17 18 GPIO.5 S 24

10 12 MOSI 19 20

B 13 MISO 21 22 GPIO.6 6 25

1 14 SCLK 23 24 CEO 10 8

Bl s 6 ce 11 7

0 30 | SDAO 27 28 SCLO 3 1

s 21 GPIO21 29 30

6 22 GPIO22 31 32 GPIO.26 26 12

13 3 cro23 33 34N

19 24 GPI0.24 35 36 GPI0.27 27 16

26 25 GPIO.25 37 38 GPIO.28 28 20

39 40 GPI0.29 29 21
BCM WiringPi Name Physical Name  WiringPi BCM

(2) (b)
Sekil 3.1. a) Raspberry Pi 3 Model B; b) Raspberry Pi GPIO yapisi (Hale 2015)

Raspberry Pi i¢in vakfin resmi olarak destekledigi isletim sistemi Debian tabanli
Raspbian isletim sistemidir. Raspbian egitim, programlama ve genel amacli kullanim i¢in
bir¢cok yazilim ile donatilmistir. Python, Java, Scratch, Sonic Pi ve daha bir¢ok 6zelligi
bulunmaktadir (Raspberry Pi Foundation). Raspberry Pi 3 Model B ve Raspberry Pi 2
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Model B mini bilgisayarlarinin 6zellikleri Cizelge 3.1°de karsilagtirilmistir (Benchoff

2016).

Cizelge 3.1. Raspberry Pi 2 ve 3 Model B 6zelliklerinin karsilagtirilmasi (Benchoff 2016)

Raspberry Pi 3 Model B | Raspberry Pi 2 Model B
CPU Quad Cortex A53 1.2 GHz | Quad Cortex A7 900 MHz
GPU 400 MHz VideoCore IV 250 MHz VideoCore IV
GPIO Sayis1 40 40
RAM 1 GB SDRAM 1 GB SDRAM
Komut Seti ARMvVSE-A ARMV7-A
SoC BCM2837 BCM2836
Depolama Alam Micro-SD Micro-SD
Kablosuz Destegi | 802.11n/ Bluetooth 4.0 Yok
Ethernet 10/100 10/100
Video Cikis1 HDMI/Composite HDMI/Composite
Ses Cikisi HDMI/Headphone HDMI/Headphone

3.9. Motion Program

Raspberry Pi ile kamera uygulamalarinda en popiiler kullanilan program
Motion’dir. Motion, bircok kamera tiirlinden gelen video sinyallerini izleyen,
yapilandirilabilir bir programdir. [P kameralardan daha basit kayit ve canli video akis
imkan1 vermektedir.

Motion’nin HTTP destegi sayesinde ag lizerinden erisim saglanabilir. Hareket
algilama ozelligiyle gilivenlik kamerast uygulamalarinda kullanilma onceligini
artirmaktadir. Motion programi GNU genel kamu lisanst altinda gelistirilerek
dagitilmaktadir (Motion).

3.10. OpenOCD ve GDB

OpenOCD, Dominic Rath tarafindan baslatilan ve birgok gelistirici tarafindan
aktif olarak siirdiiriilen bir hata ayiklama aracidir. Cip ilizerinde hata ayiklayic1 olarak
calismaktadir (Openocd). OpenOCD, hedef sisteme baglanan JTAG uyumlu donanim
arabirimini kullanir ve ana bilgisayarda arka plan programi olarak c¢alisir. OpenOCD,
USB komutlarini, hedef sistemin JTAG arayiiziine aktarilan komutlara doniistiiriir.
Ayrica hedef sistemin JTAG cevaplarini OpenOCD ig¢in okunabilen USB komutlarina
cevirir.

OpenOCD, hedef sistemdeki kodu ¢alistirabilir, hedef tizerindeki kod ¢alismasini
kontrol edebilir ve hedef durumunu inceleyebilir. Hedefte kod yoksa, kodu hedef bellege
yiikleyebilmek i¢in ilk adimlarin gerceklestirilmesi gerekir. OpenOCD, derlenmis kodu
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aktarmak tiizere hedefin yapilandirmasini ayarlamak igin komutlar saglamaktadir.
OpenOCD birgok farkli aygiti destekler ve kullanicilarin da baska aygitlar eklemesine
izin verir. Desteklenen aygitlarin bazilari asagida listelenmistir (Beneder 2011).

e ATMEL’den AT91SAMxx

e Freescale’den . MXxx

e LuminaryMicro’den LM3Sxx

e NXP’den LPCxx

e Texas Instruments’den OMAPxx
e Samsung’dan S3Cxx

e STMicroelectronics’den STxx

OpenOCD, hata ayiklayicisin1 yapilandirmak i¢in bir yapilandirma dosyasi ve
komut satir1 arglimanlarini kullanir. Konfigiirasyon dosyalarini komut satir1 argiimanlari
ile se¢mek miimkiindiir. Gelistiriciye her seferinde konfiglirasyon dosyasini
degistirmeden hata ayiklama yetenegi vermek miimkiindiir. Komut satir1 araylizii hata
ayiklayiciya gomiilii bir telnet sunucusu kullanir. Gelistirici bir telnet istemcisi kullanarak
sunucu islemine baglanabilir. Bu, tek bir hata ayiklama sisteminin uzaktaki konumlarda
bulunan farkl: kullanicilar tarafindan kullanilmasini saglar (Stallman vd. 2002).

Yapilandirma dosyasi araciligiyla telnet portunu yapilandirmak miimkiindiir.
Telnet portu belirtilmemisse 4444 numarali port kullanilir. OpenOCD i¢in bir GDB
(GNU Debugger) portu belirlemek de miimkiindiir. Standart GDB port numaras1 3333 'tiir.
Bu port {izerinden OpenOCD, GDB'ye bir arayiiz sunar. Hedefi yapilandirmak i¢in
standart GDB komutlarini kullanmak miimkiindiir (Beneder 2011). GDB ise 1988 yilinda
gelistirilmeye baslanan ve genel kamu lisansi altinda dagitilan etkili bir hata ayiklama
programidir (Stallman vd. 2002).

GDB remote protocol
(port 3333)
ST-Link Driver | g =
: Ibush [ > ST-LINK STM32Fx
Telnet <_J_’ OpenOCD
(port 4444) ] STM32 Nucleo

A

Configuration
File

—

Eclipse IDE (optional)

Sekil 3.2. GDB ve OpenOCD’yle Nucleo gelistirme Karti1 arasindaki iletisim semasi
(Noviello 2016)

Her hata ayiklama bagdastiricisi, hata ayiklama altindaki donanim ile OpenOCD
yazilimi arasinda aracilik yapan bir protokol kullanir. Sekil 3.2 Nucleo gelistirme karti
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icin tipik bir hata ayiklama ortamini gostermektedir. Burada tiimlesik ST-Link hata
ayiklayict ve programlayict arayiiziine sahip bir Nucleo gelistirme karti ile libusb
kullanarak ST-Link’le etkilesime giren OpenOCD blogu goriilmektedir. Ayrica
uygulama platformunda GDB ya da Telnet protokolii kullanilarak OpenOCD {izerinden
Nucleo gelistirme kartindaki STM32Fxx mikrodenetleyicisiyle hata ayiklama igin
iletisim gerceklestirilebilecegi de goriilmektedir (Noviello 2016).

3.11. STM32CubeMX ve Atollic TrueSTUDIO For STM32

STM32Cube, gelistirme maliyetlerini, zamanlarint ve ¢abalarimi azaltarak
gelistiricilerin igini kolaylastirmak i¢in STMicroelectronics firmasinin 06zgiin bir
girisimidir. STM32Cube, 32 bit ARM Cortex ¢ekirdegini temel alan biitiin STM32
mikrodenetleyici portfoylinii kapsamaktadir. Ayrica grafik sihirbazlarini kullanarak
baslangi¢c C kodunun olusturulmasina izin veren bir grafik yazilim konfigiirasyon araci
olan STM32CubeMX’i icermektedir (STMicroelectronics 2019).

STM32CubeMX ile birlikte HAL kiitiiphanesi, gomiilii yazilimda STM32
soyutlama katmanini sunmaktadir bdylece STM32 portfoylinde maksimum tasinabilirlik
saglar. RTOS, USB, TCP/IP gibi tutarli ara katman bilesenler kiimesini de gelistiricilerin
hizmetine sunmaktadir (STMicroelectronics 2019).

STM32 Microcontrollers STM32C F4 Embe: Software Packa
Reference Manual & Datasheets e —_—

C projects,
Middleware Libraries
3 - ol (freeRTOS, LwiP, USB, Graphics, etc.)

Drivers
BSP, CMSIS,

3 STMLIC et Lt §TMLS AL PV

HAL(Hardware abstraction layer)
LL (Low level drivers)

STM32CubeMX generated C project

STM32CubeF4 Libraries Initialization Files

(Genotatod C Cooe

Orwery < o . o e
ousis

STMIFdcx AL Driver

.31'.':—
; [ o |
i ]

o e tens . - - b Tro Panty

- S
. " « it poA
C—— —. —g IDE Specific project files < VA conth
nernled

¢ 1 Madeware

$TM32 Microcontroller configuration "
using STM32CubeMX

b MOX ARM
WESTME

Sekil 3.3. STM32CubeMX’de baslangic C kodunun iiretim asamasma genel bakis
(STMicroelectronics 2019)
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Atollic TrueSTUDIO for STM32, temel olarak ARM mimarisine sahip STM32
mikrodenetleyicilerini programlamak i¢in kod simirlamasi olmayan iicretsiz bir
STMicroelectronics firmasina ait gelistirme platformudur. Truestudio, Eclipse ¢ergevesi
kullanilarak olusturulmustur. Bu yiizden Eclipse ¢alisma modeli uygulanir. Platform
GCC derleyicisi ve GDB hata ayiklayicisi ile ¢alismaktadir (STMicroelectronics 2018).

& STM32 workspace_9.0 - C/C++ - MyProject/src/main.c - Atollic TrueSTUDIO for STMIZ

File Edt Source Refacter View Mavigste Sesrch Project Run Window Help
ERBERER [ ¥ ¥ oS- i o BO-E2 6 Quick Access] § | 18 | BB
[ Project Explorer £ =0 [{mainc i =0 S%Eouw ¢ =D

A S R
U stmiznch
____________________________ U stml24_discovery.h
®  mainvaid)
®  EVAL AUDID TransferComplete CallBackiuinti2
®  EVAL AUDID_GetSsmpleCallBackivaid)

1| Tesks ) Comsole [7] Properties T = [0 | [ BuildAnalyzer 1 = =D

ming, 1 other _ MyProject.elf - /MyProject/Debug - 2017-12-15 1418

Memory Regicns  Memory Details

Region  Stortaddress  End address size Free hage
EFLASH DOBO00000 0100000 1024 KB 021,34 KB 2868 0.26%
EHRAM 120000000 (x20020000 128 K8 126,82 KB 118K8 0%2%
EEMEMORY_B1 (60000000 0xB0000000 [ [ o

Sekil 3.4. Atollic TrueSTUDIO for STM32 editor goriintiisii (STMicroelectronics 2018)
3.12. STM32F407VGT6, STM32F103C8T6 Mikrodenetleyicileri ve ST-Link V2

ARM 32-bit Cortex-M4 CPU ve FPU’ya sahip olan STM32F407VGT6
mikrodenetleyicisi diisiik gilic tiiketimi ve yiiksek performans hedeflemektedir. Bu
mikrodenetleyicinin LQFP100 paketi Sekil 3.5.a’da gosterilmektedir. Program hafizasi 1
MB ve 192 KB SRAM kapeasitesi ile 168 MHz’e kadar calisma frekans1 bulunmaktadir.
Bircok dahili modiilii igeren mikrodenetleyicinin diger 6zelliklerinden bazilar1 asagida
listelenmistir (STMicroelectronics 2016).

e (alisma voltaj1 1.8V ile 3.6V arasindadir

e 4ile 26 MHz arasi harici kristal osilator destegi

e Dahili 16 MHz RC osilator

e RTC i¢in dahili 32 KHz RC osilator

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

e 2 kanal 12-bit D/A doniistiiriiciisii

e 16 kanal DMA kontrolciisii

e 17 adet Timer modiilii

e 3adet I2C, 4 adet USART, 2 adet UART, 3 adet SPI, 2 adet CAN haberlesme
araylizii ve USB 2.0 destegi
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(b)

Sekil 3.5. a) STM32F407VGT6 LQFP100 paketi; b) STM32F103C8T6 LQFP48 paketi;
) ST-Link V2 mini programlayicist

ARM  32-bit Cortex-M3  CPU’ya  sahip olan STM32F103C8T6
mikrodenetleyicisinin LQFP48 paketi Sekil 3.5.b’de gosterilmektedir. Program hafizasi
128 KB ve 20 KB SRAM kapasitesi ile 72 MHz’e kadar ¢aligsma frekansi bulunmaktadir.
Ek olarak diger 6zelliklerinden bazilar1 asagida listelenmistir (STMicroelectronics 2015).

e (Calisma voltaj1 2.0V ile 3.6V arasindadir

e 4ile 16 MHz aras1 harici kristal osilator destegi

e Dahili 8 MHz RC osilator

e RTC i¢in dahili 32 KHz RC osilator

e 16 kanala kadar 12-bit A/D doniistiiriicii

e 7 kanal DMA kontrolciisii

e 7 adet Timer modiilii

e 2 adet 12C, 3 adet USART, 2 adet SPI, 1 adet CAN haberlesme arayiizii ve
USB 2.0 destegi

ST-Link V2, STM8 ve STM32 mikrodenetleyici aileleri i¢in programlayict ve
devre ici hata ayiklayicisidir. Sekil 3.5.¢’de gosterilen ST-Link V2 mini programlayicisi,
tek kablolu arayiliz modiilii (SWIM) ve seri kablo hata ayiklama (SWD) arayiizleri
sayesinde herhangi bir STM8 veya STM32 mikrodenetleyicisini programlama ve hata
ayiklama islemini gergeklestirmek ic¢in kullanilir.

3.13. KiCad Program

KiCad, elektronik sematik diyagramlarini ve PCB ¢izimlerini olusturmak igin agik
kaynak kodlu bir yazilim aracidir. KiCad, asagidaki yazilim araglarindan olusan bir
topluluk icermektedir:

e KiCad, proje yoneticisidir (Sekil 3.6).

e Eeschema, sematik editor ve bilesen editoriidiir.

e Pcbnew, baskili devre kart1 ¢izim editorii ve elektronik devre elemanlarinin
footprint diizenleyicisidir.
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e GerbView, gerber dosyalariin goriintiileyicisidir.

e Bitmap2Component, bir bitmap resminden sematik bir bilesen veya footprint
olusturur.

e PcbCalculator, regiilatorlerin bilesenlerini hesaplamak, akima kars1 devre yolu
genisligi, iletim hatlar1 vb. i¢in yardimci olan bir hesap makinesi.

e Pl Editor, sayfa plani diizenleyicisidir (KiCad 2019).

‘?E:.‘ KiCad (2018-02-07 revision 17ceB7a7a)-master /home/orson/'workspace/kicad d pic_prog pic_prog pro [T e X

File View Jools Browse Preferences Help
D a® &

o Uit __E_:

b libs

el

\'home/orson/workspace/kicad-master/demos/pic_programmer/pic_programmer.pro

Iﬁg c_programmer kicad_pcb
Tl Pe-Freg eriicac_pe Project name:

fi&; Pc-programmernet

@ pic_programmersch

m pic_programmer-cache lio

Sekil 3.6. KiCad yonetici ekran1 (KiCad 2019)

Bu yazilim araglar1 genellikle proje yoneticisinden ¢aligtirilir, ancak bagimsiz
olarak da calistirilabilir. KiCad’in devre kart1 boyutunda herhangi bir sinirlamasi yok ve
32 bakir katmana, 14 teknik ve 4 yardimci katmana kadar hizmet verebiliyor (KiCad
2019).

3.14. Step Motor ve Kontrolii

Step motor, standart elektrik motorlarindan oldukga farklidir ve hareketini adim
adim gergeklestirebilen bir elektrik motorudur. Bu o&zelliginden dolayr konum ve
pozisyon kontrollerinin ¢ok hassas oldugu yerlerde kullanilan bir motor tipi olarak diger
elektrik motorlarinin oniinde yer almaktadir. Asenkron motorlar ile karakteristikleri
acisindan tamamen farkli olan step motorlar, dogru akim motorlari ile bazi yonlerden
birbirine benzemektedir. Step motorlar, siirekli bir donme hareketi yerine esit biiyiikliikte
ac1 hareketleri yapabilen elektro mekanik bir sistemdir. Kontrol sinyalleri ise analog
gerilim ve akim yerine darbe sinyallerini icerir. Step motorun siiriiclisiine uygulanan bir
darbe sinyali motorun belirli bir agida hareketine neden olur ve bu darbe sinyalleri ile
tekrarlanarak donme islemi gerceklestirilir (Apaydin 2006).
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Sekil 3.7. a) Nema 23 step motor; b) Motorun kablo semasi

Step motor ¢esitleri ¢caligsma voltaji, akimi ve tirettikleri donme kuvveti agisindan
farklilik gosterir. Bu calismada gergeklestirilen deney setinde Sekil 3.7.a’da gosterilen
calisma gerilimi 3.2 V, maksimum ¢aligma akimi 2.8 A ve 19 kg-cm donme kuvvetine
sahip olan Pololu firmasina ait bipolar Nema 23 step motoru kullanilmistir. Bu motorun
bobinlerine bagli olan kablolara ait sema Sekil 3.7.b’de gosterilmektedir.

3.14.1. L6474 step motor siiriicii entegresi

Step motor kontrolii i¢in yarim adim, tam adim ve mikro adim gibi siirme
teknikleri bulunmaktadir. L6474, mikro adim teknigi kullanabilen ST firmasina ait bir
bipolar step motor siiriicli entegresidir. Calisma voltaj1 8-45V ve ¢ikis etkin akimi 3.0A
olan bu siiriicliniin diger 6zellikleri asagida listelenmistir (STMicroelectronics 2015).

e Diislik Rps(on) direncine sahip gii¢ mosfetleri igerir,
e 1/16 mikro adima kadar hassasiyet,

e 7.0 A’ya kadar ¢ikis tepe akimu,

e Adapte edilebilir akim kontrolii,

e Giig mosfetleri i¢in programlanabilir slew rate,

e SPI haberlesmesi ile iletisim imkani,

e Uyku durumunda diisiik enerji tiiketimi,

e Asirt akim ve asir1 sicaklik korumasi vardir.

L6474°1 SPI iizerinden kontrol ederek bir bipolar step motor siiriilebilir. Motorun
doniis hassasiyeti segilen mikro adim konfigiirasyonu ile belirlenir. Eger 1,8 derece
adimli bir step motora, 1/16 mikro adim siiriicii teknigi uygulanirsa 0,1125 derecelik
adimlarla daha hassas bir doniis saglanabilir. Ayrica L6474, kaliteli akim okuma 6zelligi
ile motorun bobinlerindeki akimlar1 anlik olarak kontrol altinda tutar ve asir1 akim tespiti
durumunda sistemi kapatabilir. Icerisinde bulundurdugu giic mosfetleri sayesinde motor
stirticii devresinde harici mosfet kullanimina da ihtiya¢ duymaz. Bu step motor siiriicli
entegresinin blok diyagrami Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. L6474 entegresinin blok diyagrami (STMicroelectronics 2015)
3.15. Servo Motor ve Kontrolii

RC Servo motorlar, arabalar, ugaklar ve tekneler gibi uzaktan kumandali araglari
calistirmak i¢in tasarlanmistir. Giiniimiizde ise robotikte daha popiiler hale gelen bu
motorlar, insans1 robot, robotik kol vb. uygulamalarda ¢ok kullanilmaktadir. Bunun en
onemli nedeni, boyutunun kii¢iik olmasidir. Ayrica, tek bir sinyal hattindan kontrol
darbelerine gore belirli pozisyon ya da agida dondiirmek servo motorun robot yapiminda
popiiler olmasini saglamaktadir. Tipik bir servo motor iginde, kiigiik bir DC motor, disli
kutusu, ¢ikis dislisinin konumunu 6l¢mek amaciyla bir potansiyometre ve ¢ikis dislisini
istenen agida hareket ettirmek i¢in motoru kontrol eden kiigiik bir elektronik devre igerir.
Bir Servo motorunun ii¢ baglanti kablosu vardir bunlar; gii¢, toprak ve sinyal kablosudur.
Ornek bir servo motor blok diyagrami Sekil 3.9.b’de verilmistir (Anonim 1).

Servo motorun agist, sinyal kablosuna uygulanan bir darbenin siiresi ile belirlenir.
Bu olaya darbe genisligi modiilasyonu denir. Servo motorda bulunan elektronik devre, 20
ms’lik bir periyoda sahip PWM sinyali bekler. Sinyalin genisligi, motorun ne kadar
donecegini belirler. Ornegin, 1,5 ms'lik bir darbe genisligi, motorun 90 derece dénmesini
saglar. Sekil 3.9.c’de servo motor agisi ile uygulanan darbe genisligi arasindaki iligki
gosterilmistir. Buna gore 1,5 ms’lik darbe genisligi motoru sifir noktasinda tutuyorsa, 2
ms’lik bir sinyal, sifir noktasina gére saat yoniinde 90 derecelik doniis yapar ya da 1
ms’lik bir sinyal, sifir noktasina gore saat yoniiniin tersine 90 derecelik doniis yapacaktir
(Anonim 1).

18



MATERYAL VE METOT R. GULCAN

(b)
Motor . Gear - — Output
t k4
Potentio
meter
Error :
Am,# { Voltage Converter «- Signal line _

‘ {

| || [ ]
le—s
Sm

1 ms 1. S 2 ms

Sekil 3.9. a) HD-2360A Servo motoru; b) Servo motorun blok diyagrami; ¢) Servo motor
acisi ile darbe genisligi arasindaki iliski (Anonim 1)

Servo motorlarin 180 ya da 360 derecelik ¢alisma agilari, voltaji, akimi1 ve donme
kuvveti farkliliklarina gére ¢esitleri bulunur. Bu ¢alismada gergeklestirilen deney setinde
kullanilan servo motor i¢in Power HD firmasina ait HD-2360A modeli tercih edilmistir.
Sekil 3.9.a’da gosterilen bu motor 180 derecelik ¢alisma agis1 ile 6V calisma voltaji ve
3,5 kg-cm donme kuvveti 6zelliklerine sahiptir.

3.16. Artimh Enkoder ve Calisma Prensibi

Enkoderler, bagli olduklar1 bir milin dogrusal veya dairesel hareketinin
sonucunda, ¢ikis olarak sayisal bir elektrik sinyal iireten elektromekanik sistemlerdir.
Dairesel olarak c¢alisanlara donel enkoder denir. Bagli oldugu milin her adimda gergek
pozisyonunu belirleyebilen c¢esidine mutlak enkoder denir. Eger iirettigi darbe
sinyallerinin sayisina bagl olarak pozisyon bilgisi belirleniyorsa bunlar artimli enkoder
olarak adlandirilir. Artimli enkoderlerin ¢6ziliniirliigii bir turda trettikleri darbe sayisi ile
belirlenir. Bu ¢alismada kullanilan artimli enkoder 12-24 V gerilim araliginda c¢alisir ve
bir turda 3600 darbe sinyali Giretmektedir. Autonics firmasma ait E50S8-3600-3-T-24
model bu enkoder Sekil 3.10.a’da gosterilmektedir.

Artimli enkoderler genellikle Sekil 3.10.b’de goriildigi 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 yararlanarak
milin doniis yonii tespit edilir. Milin doniis agisi, iiretilen darbe sayisi ile enkoderin bir
turda iiretebilecegi darbe sayisi arasindaki orantidan tespit edilir. Ornegin; bir tur yani
360 derecelik hareket i¢in 10 darbe sinyali iireten enkoderin A ya da B sinyalindeki her
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darbe 36 derecelik harekete karsilik gelecegini gosterir. Z sinyali ise tur basina tiretilen
tek bir darbe sinyalidir. Bu sinyali takip ederek devir sayist 6grenilir.
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i lo A LML
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converter

Light % e
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o z _[]

Light-receiving
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with slits

Sekil 3.10. a) Artiml1 enkoder; b) Ornek bir artiml1 enkoderin temel i¢ yapisi (Kim 2017)
3.17. 7 Segment Ekran ve MAX7219 Entegresi

Tasarlanan elektronik sistemlerde kullanicilari bilgilendirmek i¢in LCD ya da 7
Segment gibi ekran ¢esitlerinden yararlanilir. 7 Segment ekranlar, sayisal degerleri
LED’ler araciligiyla gosteren elemanlardir. Bu elemanlar gosterecegi rakam haricinde
nokta isaretini de barindiriyorsa 8 LED birlesiminden olusur. Gosterecegi sayisal degerin
basamak sayisina gore birden fazla 7 Segment elemanin birlesiminden olugan ekranlar da
bulunmaktadir. Temel olarak ortak anot ya da ortak katot seklinde iki ¢esidi vardir. Ortak
katot bir 7 Segment ekranin LED baglanti diizeni Sekil 3.11.a’da goriilmektedir.

Maxim firmasinin MAX7219 LED ekran siiriiciisii, 8 haneye kadar olan 7
Segment ekranlari siirebilecek yetenege sahiptir. MAX7219, SPI haberlesme protokoliinii
desteklemektedir. Bu sayede ekranda gosterilecek sayisal degerleri ya da ledlerin
parlaklik seviyesini ayarlamak ic¢in gerekli parametreleri seri haberlesme yoluyla kontrol
etmek miimkiindiir. Entegrenin bazi 6zellikleri asagida listelenmistir (Maxim Integrated
2003).

e 10 MHz’e kadar seri haberlesme arayiizii,

e Bireysel LED segment kontroli,

e Uyku modunda 150 pA diisiik giic tiikketimi,

e Dijital ve analog parlaklik kontrolii,

e Ortak katot LED ekran siirme yetenegi vardir.

MAX7219 entegresinin tipik devre semas1 Sekil 3.11.b’de gosterilmektedir. Bu
semaya gore bir mikrodenetleyici iizerinden SPI haberlesmesi ile sadece 3 hat kullanarak
8 haneye kadar ekran kontrolii yapilabilecegi goriilmektedir. Elektronik devre tasarimi
acisindan tek entegre ile cok sayida haneyi kontrol edebilmek Onemli avantajlar
saglamaktadir. Ayrica bu entegrelerden birden fazla kullanildiginda bunlarin SPI
baglantilarinda bulunan CS ve CLK pinlerini ortak kullanip ve bir dnceki entegrenin
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DOUT pinini ardindaki DIN pinine baglanirsa, mikrodenetleyicinin tek bir SPI modiilii
ile art arda baglanmis bu entegrelerin altindaki ekranlar kontrol edilebilir.
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Sekil 3.11. a) Ortak katot 7 segment LED baglant1 diizeni; b) MAX7219 entegresinin
tipik devre semas1 (Maxim Integrated 2003)

8 SEGMENTS

3.18. LM2576XX Gerilim Diisiiriicii Regiilatorii

Elektronik sistemlerin en énemli boliimlerinden olan gii¢ kaynaklari, genellikle
voltaj regiilatorii entegreleri kullanilarak tasarlanir. Mevcut bir sistemin ihtiyacina uygun
voltaj1 tiretebilecek bir regiilatér modeli se¢ilmelidir. Texas Instruments firmasina ait
LM2576XX gerilim diisiiriicii regiilator entegreleri, sisteme uygulanan giris voltajim
diisiirerek ¢ikisa aktarma yetenegine sahiptir.

LM2576XX entegresinin 3.3V, 5V, 12V, 15V sabit ¢ikis voltaji ve ayarlanabilir
c¢ikis voltaji versiyonlart mevcuttur. Ayarlanabilir ¢ikis voltaj1 versiyonu 1,23V ile 37V
arasinda gerilim degisimlerine izin vermektedir. 3A’e kadar ¢ikis akimimni desteklerken
giris olarak 60V ’a kadar gerilimleri kabul eder. Sabit ¢ikis voltaj1 versiyonlarinin sadece
4 harici elektronik eleman ile calismasini gerceklestirebilecegi Sekil 3.12°de
goriilmektedir (Texas Instruments 2016).

Y OV FEEDBACK
(60V for HY) +le LM2576/ [
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Bo BT LM2576HV oUTPUT
5.0 :
G 3l6ND 5| N

ON/OFF

+5V
REGULATED
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Sekil 3.12. LM2576XX sabit ¢ikis voltaji versiyonu igin tipik bir devre semas1 (Texas
Instruments 2016)
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3.19. Gerilim Tamponu Devresi ve OPA2335 Op-Amp Ozellikleri

Gerilim tamponu devresinin amaci, birim gerilim kazang¢li bir op-amp kati
kullanarak giris sinyalini yiikten izole etmektir. Kullanilan op-amp kat1, uygulanan giris
sinyalinin fazin1 ya da kutuplulugunu evirmez. Ayrica ¢ok yiiksek giris empedans1 ve
diisiik ¢ikis empedansi ile ideal bir devre gibi davranir. Sekil 3.13.a bu gerilim tamponu
islemini saglayan bir op-amp devre semasini gostermektedir. Burada V) giris gerilimi
Vour ¢ikis gerilimine esittir (Boylestad 2011).

Ly B E% "

(@) (b)

Sekil 3.13. a) Gerilim tamponu devre semas1 (Boylestad 2011); b) OPA2335’in baglanti
yapisi (Texas Instruments 2003)

Bu tiir uygulamalarda kullanilacak olan op-amp modeli dikkatli secilmelidir.
Ozellikle analog sinyallerin iletiminde, uygulanan giris gerilimini kayipsiz ve ofset
gerilimine maruz kalmadan ¢ikisa aktarmak icin kaliteli bir op-amp tercih edilmelidir.
Texas Instruments firmasinin OPA2335 op-amp entegresinin 6zellikleri bu ¢aligmada
kullanilacak devreler i¢in yeterli niteligi saglamaktadir. Bu op-amp modeli maksimum
S5uV ofset degeri ve maksimum 0.05uV/°C sifir siiriiklenme 6zelliklerine sahiptir. Ayrica
tek kaynaktan beslenebilmektedir yani simetrik kaynak kullanimina gerek
duymamaktadir ve tek yonga igerisinde iki adet op-amp bulundurmaktadir. OPA2335’in
baglanti1 yapisi Sekil 3.13.b’de gosterilmektedir (Texas Instruments 2003).

3.20. Ger¢ek Zamanh Saat ve DS1307 Entegresi Ozellikleri

Elektronik sistemler bazen saat ve tarih bilgilerine ihtiya¢ duyarlar. Bunlar bazen
bir gorevi belli bir zamanda gerceklestirmek i¢in bazen de sistemdeki bilgileri kayit altina
alirken zaman bilgisiyle beraber yazilmasi i¢in gereklidir. Sonug olarak ihtiyac halinde
gOmiilii bir sistemin kendi igerisinde zaman bilgilerini tiretmesi ve siirekli giincel tutmasi
Oonemlidir.

Gergek zamanli saat bilgisini iireten entegreler bulunmaktadir. Maxim firmasinin
iirettigi DS1307 entegresi bu alanda en ¢ok tercih edilenler arasindadir. Bu entegre 12C
haberlesmesi lizerinden veri aligverisi yapmaktadir. Saat, dakika, saniye ve giin, ay, yil
bilgilerini liretebilecek yetenektedir. Ayni zamanda artik yil ve 31 glinden az olan aylarin
hesaplarini otomatik bir sekilde gerceklestirir. 24 ya da 12 saat formatinda ¢calisma imkan1
da bulunmaktadir. Gii¢ kesintilerini tespit eden ve otomatik olarak yedek kaynagina gegen
dahili bir gii¢ algilama devresine sahiptir. DS1307 entegresinin tipik devre semasi Sekil
3.14’te gosterilmektedir (Maxim Integrated 2015).
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Sekil 3.14. DS1307 entegresinin tipik devre semas1 (Maxim Integrated 2015)
3.21. Kaydirmah Kaydedicinin Caliyma Prensibi ve 74HC595 Entegresi

Bir kaydirmali kaydedici temel olarak, her bir veri biti i¢in bir tane olan ve seri
bir diizende birbirine bagli olarak bir araya getirilen "0" ya da "1" degerindeki tek bitli D-
Tip veri tutucularindan olusur. Bir veri tutucu, bir sonraki tutucunun girisi haline gelir ve
bu sekilde seri bir baglanti olustururlar. Tek bir kaydirmali kaydedici cihazini olusturmak
icin gereken veri tutucularinin sayisi genellikle, en yaygin 8 ayri veri tutucusundan
olusturulan 8 bitlik (bir bayt) depolanacak bit sayisi ile belirlenir. Kaydirmali
kaydediciler, veri depolamak igin veya verilerin taginmasi i¢in kullanilir. Bu nedenle
hesap makinesi veya bilgisayarlarin i¢inde verileri depolamak veya verileri seriden
paralele ya da paralelden seri hale doniistiirmek i¢in kullanilir. Seriden paralel bigime
doniistiiren bir kaydirmali kaydediciyi olusturan veri tutucularinin tiimii senkronize
olacak ortak bir saat sinyali ile siirtiliir (Anonim 2).

Kaydirmali kaydedicilerden 1 bit seri girise, 4 bit paralel ¢ikisa sahip olan bir
ornek tizerinden veri akiginin nasil oldugu Sekil 3.15.a’da gosterilmektedir. Burada her
saat darbesinin yiikselen kenariyla veri girisindeki bit degerinin okundugu ve ¢ikislarin
her darbeyle bir bit kaydirilarak giincellendigi goriilmektedir.

74HCS595 entegresi bir seri girisi 8 bit paralel ¢ikisa doniistiiren bir kaydirmali
kaydedicidir. Sekil 3.15.b’de bu entegrenin blok diyagrami gosterilmektedir. Bu entegre
bir seri girisi sadece 8 bit paralel ¢ikisa aktarma yapmaz ek olarak bir pin iizerinden seri
data ¢ikis1 almaya da izin verir (ON Semiconductor 2007). Bu pin ayni entegreden art
arda birden fazla baglama imkani1 vererek tek bir seri giris ile daha fazla paralel ¢ikis elde
etmeyi miimkiin kilmaktadir. Yani 2 adet 74HC595 entegresinden birinci entegrenin seri
veri ¢ikigini diger entegrenin seri veri girisine baglayarak birinci entegrenin seri veri girisi
ile 16 bit paralel ¢ikis siirebilecek bir kaydirmali kaydedici yapis1 kurulmus olur. Ornegin;
kayan yazi1 LED tabelalarindaki gibi ¢cok sayida LED gruplari tek bir mikrodenetleyici ile
kontrol edilmek istenirse, gereken ¢ikis sayisi elde edilene kadar 74HCS595 entegreleriyle
art arda baglant1 gergeklestirilir ve bir mikrodenetleyici ile tek seri veri girisi hattindan
biitiin paralel cikiglar siiriilebilir. Bu sayede mikrodenetleyici iizerinde az sayida pin
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kullanimi ile daha ¢ok sayida ¢ikis kontrolii yapilabilmektedir. Boylece daha verimli
tasarimlar ger¢eklestirmek miimkiindiir.
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Sekil 3.15. a) Kaydirmali kaydedicinin temel veri akis diyagrami (Anonim 2);
b) 74HCS595 entegresinin blok diyagrami (ON Semiconductor 2007)

3.22. UART Haberlesme Protokolii

UART, bir asenkron seri haberlesme protokoliidiir. Alic1 yani RX, verici yani TX
hatlarin1 kullanarak iletisim saglanir. Bu haberlesme protokoliinde saat hattina ihtiyag
duyulmamaktadir. Zaten senkron haberlesme ile en biiyilk fark bu saat hattinin
olmayisidir. Bu haberlesme tiiriinde verilerin baslangi¢ ve bitis noktalarinin anlasilmasi
icin ilave bitlere ihtiya¢ vardir. Bu sebeple verinin basladig1 yerde baslama biti ve bittigi
yerde 1 ya da 2 adet bitis biti kullanilmaktadir. Ayrica istenirse verinin hatasiz
iletilmesine yardimci olmak igin bir adet eslik biti kullanilir. Sekil 3.16.a’da 6rnek bir
veri paketi format1 gosterilmektedir (Mutlu ve Siirmeli 2015).

7 T 1
Baslama Eslik  Bitig
Biti Biti Biti

(@) (b)

Sekil 3.16. a) UART veri paketi formati; b) UART haberlesmesi baglanti semasi

Asenkron seri haberlesmede saat hatti olmadigi i¢in bitler arka arkaya
gonderilirken her bitin hat {izerinde ne kadar siire kalacagi belirlenmelidir. Bu nedenle
baud rate kavramina ihtiya¢ duyulur. Saniyede gonderilen bit sayisina baud rate denir.
Birimi bps’dir. Ornek olarak 115200 baud rate, saniyede 115200 bit verinin génderilecegi
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anlamma gelmektedir. 1200, 2400, 4800, 9600, 115200 gibi baud rate degerleri
secilebilmektedir.  Sekil 3.16.b’de aralarinda UART haberlesmesi yapacak
mikrodenetleyiciler i¢in baglanti semasi gosterilmektedir.

3.23. 12C Haberlesme Protokolii

Philips tarafindan gelistirilmis kisa mesafe haberlesme protokoliidiir. Philips
firmas1 I2C protokoliinii iirettigi elektronik cihazlarin ¢evresel modiilleri ile haberlesmesi
icin gelistirmistir. Daha sonra diger firmalarda bu protokolii kabul gorerek
yayginlagmistir. 12C protokolii birlikte ¢aligmasi gereken elektronik cihazlarin en az
donanim gereksinimiyle haberlesmenin gergeklesmesini saglamaktadir (Mutlu ve
Siirmeli 2015).

12C protokoliinde iletisim seri veri hatti SDA ve seri saat hattt SCL olmak iizere
iki hat {izerinden gerceklestirilir. Ayrica bu hatlar ¢alistiklari sistemin gerilim seviyesine
pull-up direngleri ile gekilir. Yalnizca bu iki hat ile birden fazla cihazin kontrolii
gerceklestirilebilmektedir. Sekil 3.17.b’de cihazlarin 12C iletisimi igin baglanti semasi
gosterilmektedir. 12C ile kurulan iletisimde haberlesmeyi kontrol eden ve saat sinyalini
iireten ana cihaz, kontrol edilenlere ise kole cihazlar denir. Bu protokolde ayni hatlara
bagli olan birden fazla kdle cihazi birbirinden ayirt ederek istenilen cihaz ile veri aligverisi
yapilabilmesi i¢in kole cihazlarin farkli adres bilgilerine sahip olmasi gerekir (Mutlu ve
Stirmeli 2015).

NACK RS SR
Biti

SDA
SCL

Baslama Okuma / ACK Bitis )
Biti Yazma Biti Biti Biti CIHAZ 1 CIHAZ 3

(2) (b)

IBIKOLEADRES!IR/\\'IAI\'ER]IAI\'ERIINIE |

Sekil 3.17. a) 12C veri paketi formati; b) 12C protokoliinde cihazlarin baglanti semasi

12C protokoliinde haberlesme hizlar1 4 farkli mod ile temsil edilir. Standart mod
en ¢cok 100 Kbps, hizli mod en ¢ok 400 Kbps, art1 hizli modu en ¢ok 1 Mbps ve yiiksek
hiz modunda en ¢ok 3.4 Mbps haberlesme hizlarini1 desteklemektedir. Veri aligverisi
yapilirken ilk baslama biti sonra adres bitleri ardindan kdle cihazda okuma ya da yazma
islemini yapilacagimi belirten R/W biti daha sonra veri bitleri son olarak da bitis biti
gonderilir. Bu veri paketi formati Sekil 3.17.a’da gosterilmektedir. Ayrica her génderilen
veri i¢gin ACK denilen onay biti veriyi alan cihaz tarafindan géndericiye iletilir. Bu sayede
giivenli veri aligverisi gerceklestirilir. Eger veri iletimi ger¢eklesememis ise NACK biti
gonderilerek hata bildirilmis olur (Mutlu ve Stirmeli 2015).
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3.24. SPI Haberlesme Protokolii

SPI haberlesme protokolii ayr1 hatlarda veri alma ve gonderme islemi yapabilen
ayrica hizli bir senkron veri iletimi gergeklestiren en gelismis kisa mesafe seri iletisim
protokoliidiir. SPI haberlesmesi elektronik devrede kullanilan entegreler arasinda hizli
iletisim kurabilmek amaciyla gelistirilmistir. Iletisimdeki ana cihaz hem veri alisverisi
kontroliinden hem de saat sinyalini tiretmekten sorumludur. Bu haberlesme protokoliinde
4 ayr hat kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi SS veya CS olarak adlandirilan kole
cihazi segme hatt1, ikincisi SCK ana cihazin irettigi saat sinyallerinin hatti, ti¢iinciisii
MOSI ana cihazdan kole cihaza veri iletiminin oldugu hat, dordiinciisii MISO kole
cihazlardan ana cihaza dogru veri iletiminin oldugu hattir. Bazen SDO veya SDI diye
adlandirilan hatlarda bulunabilir. Bunlardan SDO hatti, ait oldugu cihazin veri ¢ikis
yoludur, SDI hatti ise ait oldugu cihazin veri giris yoludur (Mutlu ve Siirmeli 2015).
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Sekil 3.18. SPI haberlesmesinde cihazlarin baglanti semasi

SPI haberlesmesinde kole cihazi segen hat haricinde diger hatlar1 ortak kullanacak
sekilde tek bir ana cihazin birden fazla kole cihaz ile haberlesmesi miimkiindiir. Bu durum
Sekil 3.18’de gosterilmektedir. Burada kole cihazlarin 12C haberlesmesindeki gibi
adresleri yoktur sadece se¢me hatlar iizerinden hangi cihaz ile veri aligverisi yapilacagi
bildirilmektedir. Bu protokolde veri paketi formati sabit degildir. Yani baslama, bitis ya
da onay biti gibi sabit bir paket yapist bulunmamaktadir. Verilerin her bir biti saat
sinyalinin ya her ylikselen kenariyla ya da her diisen kenariyla birlikte iletilmektedir.
(Mutlu ve Siirmeli 2015).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Sisteme Genel Bakis

Bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen sistem Sekil 4.1°de genel olarak
modellenmigtir. Burada kullanilan Raspberry Pi mini bilgisayarlarinda hangi
uygulamalarin calistirildign da gosterilmektedir. Bu bilgisayarlar ortak bir modeme
kablosuz ag tizerinden baglanmaktadir. Gergeklestirilen sistem ile internet arasinda bir
koprii gorevi goren bu modeme gerektigi takdirde bir internet servis saglayicisindan
Statik IP tahsisi yapilarak zaman ve mekandan bagimsiz olarak internet {izerinden erigim
imkanm sunulabilir. Ya da herhangi bir okulun 6zel agindan Statik IP atanarak okul
icerisinden 6grencilere erisim imkani saglanabilir.

Raspberry Pi 2 Model B

S 75
Kullanicinin Web I_ ..... 1
Tarayicisi CAM1 USB MOTION

CAM2 | Programi |

% () 4%7
% Raspberry Pi 3 Model B
Modem w oy
Step ve Servo]  CAM1 / |  Apache | \

Motor Grubu *Web Sunucusu -
, e J \

o8 /A e
Deney Kontrol <::>|é§: & |e—»| PYTHON |¢—>| MariaD8
CAM2 Devresi GPIO : Veritabani

27 T
DENEY SETi —— \

-Li ) 1 I
<1:|>[ ST-Link V2 ]<:> USB [«|OpenOCD 1—»' GDB |

Programiayici J i /

Sekil 4.1. Sistemin genel mimarisi

Kullanict sisteme, tasarlanan web sayfasi lizerinden erisim saglayarak deney setini
bu araylizden kontrol edebilmektedir. Deney seti ile web sunucusunun kurulu oldugu
Raspberry Pi 3 Model B arasinda bir deney kontrol devresi bulunmaktadir. Bu devre,
deney setindeki modiiller ile baglantili olup modiillerden okudugu verileri USB iizerinden
Raspberry Pi’ye aktarir. Mini bilgisayara gelen bu veriler Python programlama dili ile
hazirlanmis program aracilifityla USB {izerinden okunur ve veritabanina kaydedilir.
Hazirlanmis olan web sayfasi, veritabani lizerinden bu verileri okuyabilmektedir. Boylece
gerceklestirilen deneylerin sonuglart veritabani iizerinden okunarak web sayfasinda
gorlintiillenmektedir. Ayn1 sekilde web sayfasi iizerinden deney setine gonderilmek
istenen veriler, oncelikle veritabanina kaydedilir. Daha sonra Raspberry Pi 3 Model B
mini bilgisayarindaki Python programlama dili ile hazirlanmis program araciligiyla
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veritabanindaki bu veriler okunur ve deney kontrol devresine USB {izerinden gonderilir.
Deney kontrol devresi, aldigi verileri degerlendirerek deney setine uygular. Bu sayede
web sayfasi lizerinden deney setinin kontrolii de gergeklestirilmis olur.

Deney setindeki mikrodenetleyiciyi programlayabilmek ve deney esnasinda
programdaki degiskenlerin degerlerini okumak i¢in Raspberry Pi 3 Model B ile deney
seti arasinda ST-Link V2 programlayict bulunmaktadir. Bu programlayici ayn1 zamanda
hata ayiklayici olarak da islem yapabildigi i¢cin degiskenlerin degerlerini izleme imkan1
da sunmaktadir. Deney setindeki mikrodenetleyici ile baglanti kurabilmek igin Python
programlama dili ile hazirlanmis program sayesinde GDB iizerinden komutlar gonderilir.
GDB ise Raspberry Pi 3 Model B mini bilgisayarina USB’den baglanan programlayiciya
OpenOCD programi iizerinden eriserek veri aligverisini gerceklestirir.

Gergeklestirilen deney seti Step ve Servo motor kontrollerine de izin vermektedir.
Bu motorlar bir arada gruplandirilmis ve deney seti ile baglantilar1 gergeklestirilmistir.
Motorlar, deney setinde bulunan tasarlanmig siirticii devreleri ile kontrol edilmektedir.
Ayrica motorlarin donme hareketini gorsel olarak takip edebilmek i¢in ayr1 bir kamera
kullanilmistir. Deney setindeki modiillerin, testler esnasinda ¢aligsmasini takip edebilmek
icin yine bir kamera bulunmaktadir.

Kullanilan kameralar, standart USB web kameralar arasindan se¢ilmistir ve
Raspberry Pi 2 Model B mini bilgisayarina USB ile baglanmistir. Bu bilgisayar Motion
programi araciligtyla kamera goriintiilerine ag tizerinden erisim imkani vermektedir. Web
sayfas1 bu goriintiilere ag lizerinden erisim saglayarak arayiiziinde yaymlar bdylece
kullanict ile deney seti arasinda gorsel temas da saglanmis olur.

4.2. Sistemin Donanim Tasarim ve Gerceklestirilmesi

Gergeklestirilen sistemin donanim goriintiisii Sekil 4.2°de gdsterilmektedir.
Burada anlatimi1 kolaylagtirmak igin A ile isimlendirilen boliim Deney Seti, B ile
isimlendirilen bolim ise Deney Kontrol Devresi seklinde adlandirilip genel bir
gruplandirma yapilmis ve sistemdeki biitiin modiiller de ayr1 ayri numaralandirilmistir.
Ayrica gergeklestirilen sisteme ait goriintiiler EK-1’de bulunmaktadir.

Sekil 4.2°de A ve B boliimlerinin disinda kalan 22, 23, 24 numarali modiiller,
devrelerin 5V gerilim ihtiyacini, 25 numarali modiil ise 3.3V gerilim ihtiyacini karsilayan
voltaj regiilatorii devreleridir. 27 numara, Raspberry Pi 2 Model B mini bilgisayar1 ve 26
numara bu bilgisayarin kablosuz ag adaptoriidiir. 28 numara ise Raspberry Pi 3 Model B
mini bilgisayaridir. Son olarak 29 numara bu sistemin enerjisini ac¢ip kapatmak i¢in
kullanilan gii¢ anahtaridir. A ve B bdliimlerinin i¢erdigi modiiller ve digerleri ileriki alt
basliklarda daha ayrintili agiklanacaktir.

Sekil 4.2°de gdsterilen A grubunda yani deney seti boliimiinde bulunan 9 numarali
modiildeki STM32F407VGT6 bundan sonra deney setindeki mikrodenetleyici olarak
anilacaktir. Ayrica B grubunda yani deney kontrol devresi boliimiinde bulunan 17
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numarali modiildeki STM32F407VGT6 bundan sonra deney kontrol devresindeki
mikrodenetleyici olarak anilacaktir. Gergeklestirilen sistemdeki biitiin devre tasarimlari
KiCad programi araciligiyla yapilmistir. Yapilan tasarimlarin 3 boyutlu goriintiileri EK-
2’de bulunmaktadir.
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Sekil 4.2. Gergeklestirilen sistemin donanim goriintiisii
4.2.1. LED ve buton modiillerinin tasarim

Gergeklestirilen deney setinde kullanicilarin LED ve buton uygulamalarini
gerceklestirebilmeleri i¢in Sekil 4.2°deki 1 ve 2 numarali modiiller tasarlanmistir. Buton
uygulamalarint kullanici, web sayfasinda tasarlanan gorsel butonlar araciligiyla
gerceklestirecegi i¢in deney setinde bu gorsel butonlarin yerini temsil eden LED’ler
kullanilmistir. Yani hem LED hem de buton modiillerinde LED’ler bulunmaktadir ve
devre semalar1 da ayn1 devre modelini igermektir. Yalniz LED grubu Sekil 4.2°deki 1
numarali modiilde bulunan kirmiz1 LED’ler, buton grubunu ise Sekil 4.2°deki 2 numarali
modiildeki yesil LED’ler temsil etmektedir. Her iki modiilde de 8’er adet LED bulunur.
Yani deney seti 8 adet LED kontroliine, 8 adet de buton kontroliine izin vermektedir. Bu
LED ve buton modiillerindeki bir LED i¢in KiCad programinda gizilen temel devre
semast Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Diger biitiin LED’lerin kontrolii de bu devre
semasina gore gerceklestirilmistir. Sekil 4.3.a’da goriildiigii tizere mikrodenetleyiciden
bir LED’e giden hat, LED1 IN girisine baglanarak LED’in kontrolii yapilabilmektedir.
Burada LED’in yakma ve sondiirme islemlerinde anahtarlama gorevi gorecek eleman
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olarak BC847 NPN transistorii tercih edilmistir. LED tizerinden gegecek akimi 20 mA’in
altinda kalacak sekilde sinirlamak i¢in 150 Ohm direng kullanilmistir.

+5v
+3.3v

R1
150R

LED \Dl (EDL_OUT
¥ R21 15K
(V) as
RS 15K — ‘
[CEDLIN a1 oy B
= T BCBA4T
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15K

GND GND
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(a) (b)

Sekil 4.3. a) LED modiiliindeki bir LED ig¢in sinyal girigsinin temel devre semasi;
b) LED’e uygulanan sinyali ara devre ile ¢ikisa aktaran temel devre semasi

Sekil 4.3.b’de ise yine mikrodenetleyiciden LED’e giden sinyalin deney kontrol
devresi tarafindan okunmasi i¢in bir tampon devre tasarimi gosterilmektedir. Bu devre
LED’e gonderilen sinyali tersleyerek ¢ikisa aktarir. Bu sinyali, deney kontrol
devresindeki mikrodenetleyici okuyarak elde ettigi LED’in durumunu web sayfasinda
goriintiilenmesi igin Raspberry Pi mini bilgisayarina iletir. Ayrica deney setindeki
mikrodenetleyici ile deney kontrol devresindeki mikrodenetleyici arasinda bir tampon
devre olmas1 mikrodenetleyicilerin pinlerini korumak i¢in de dnemlidir.

4.2.2. UART haberlesmesi modiilii tasarimi

Gergeklestirilen deney setinde kullanicilarin UART haberlesmesi ile uygulama
yapabilmesi igin Sekil 4.2°deki 3 numarali modiil tasarlanmistir. Bu modiiliin KiCad
programinda c¢izilen temel devre semasi Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Devrenin amaci
deney setindeki mikrodenetleyici ile deney kontrol devresindeki mikrodenetleyici
arasinda UART haberlesmesi icin gerekli olan RX ve TX hatlarinin baglantisini giivenli
bir sekilde gerceklestirmektir.

Bu devre tasarimi ile veri aligverisi sirasinda LED’ler araciligiyla kullanicinin
sinyal degisimlerini gdzlemleyebilme imkani da vardir. Ayrica Sekil 4.4’te goriilen J1 ve
J2 konektorlerine baglanti kablosu takilarak RX, TX hatlarin1 3.3V gerilim seviyesine
100 Kohm direngler iizerinden gekilebilir. Bu sayede UART hatti bosta kalsa dahi deney
kontrol devresindeki mikrodenetleyicinin UART hattin1 3.3V da tutmaktadir.
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Kullanici, UART haberlesmesi i¢in web sayfasinda bir terminal ekranina sahiptir.
Bu terminal ekranindan veri gonderebilir ve gelen verileri de takip edebilir. Deney kontrol
devresindeki mikrodenetleyici terminal ekranindan girilen verileri aldiktan sonra deney
setindeki mikrodenetleyiciye gonderirken 9600 baud rate hizin1 kullanmaktadir. Bu
nedenle deney setindeki mikrodenetleyicide UART haberlesmesini test etmek isteyen
kullanici, 9600 baud rate konfiglirasyonuna gore bir program yazmalidir.

+3.3V +3.3V

D1 D2
IN4148 . IN4148
1 Q2
< BC557 < BC557
+3.3v R3 R4
47R 47R
D3 D&
i < LED i 3, LED
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2 -2
1
I: (TX] GND E L GND

Sekil 4.4. UART modiiliiniin temel devre semasi
4.2.3. RTC modiilii tasarimmm

Gergeklestirilen deney setinde kullanicinin bir RTC uygulamas1 ile 12C
haberlesme protokoliinii test edebilecegi Sekil 4.2°deki 4 numarali modiil tasarlanmastir.
Bu modiil sayesinde gomiilii sistemlerde siklikla ihtiya¢ duyulan zaman bilgisinin nasil
elde edilecegi ogrenilebilecektir. Ayn1 zamanda 12C haberlesme protokoliinii test etme
imkan1 da olacaktir.

+5vY
+5V

R1 R2 k]

4.7K 4. 7K

vee |8
vBaAT |2

SCL * SCL
SDA SDA
FerlJ

P SQW/OUT P peo 200
— uz X1

Y1
32.768kHA==] X2
E {7

GND

4

o
=

D el

Sekil 4.5. RTC modiilii temel devre semasi
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Tasarlanan bu modiiliin KiCad programinda c¢izilen temel devre semasi Sekil
4.5’te gosterilmektedir. Devrede DS1307 RTC entegresi kullanilmistir. Bu entegre 12C
haberlesmesini desteklemektedir ve baslangi¢ zaman bilgisi ayarlandiktan sonra saat,
dakika, saniye, giin, ay, y1l bilgilerini saglikl1 bir sekilde giincelleyebilecek kapasitededir.
Ayrica Sekil 4.5°te goriildiigii tizere VBAT pinine baglanacak bir pil sayesinde sistemin
enerjisi kesilirse otomatik olarak yedek enerji kaynagi olan pil {lizerinden calismaya
devam edecektir. Boylece enerji kesintileri yiiziinden zaman bilgilerini kaybetme riski de
azalmis olacaktir.

4.2.4. 7 Segment ekran modiilii tasarimi

Gergeklestirilen deney setinde kullanicinin bir 7 Segment ekran uygulamas: ile
SPI haberlesme protokoliinii test edebilecegi Sekil 4.2°deki 14 numarali modiil
tasarlanmigtir. Ayn1 zamanda Sekil 4.2°de goriilecegi lizere 5,6,7 ve 8 numarali 4 ayri
boliimde de ayn1 modiil tasariminin kullanildig1 gériilmektedir.

Oncelikle 14 numarali modiiliin gorevi, yalmzca kullanicinin deney setindeki
mikrodenetleyici ile 4 haneli 7 Segment ekrani SPI haberlesmesi iizerinden kontrol
ederek istedigi degerlerin goriintiileyebilmesini saglamaktir. Bu sayede hem SPI
haberlesmesini hem de 7 Segment ekranin c¢alisma mantigmni 6grenebilme imkani
bulunmaktadir. Bu modiiliin 4 haneli 7 Segment ekran ile MAX7219 LED ekran stirticiisii
arasindaki KiCad programinda ¢izilen baglanti semas1 Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. 4 haneli 7 Segment ekran ile MAX7219 entegresinin baglant1 semasi

Sistemde bulunan diger 7 Segment ekranlarin farkli goérevleri bulunmaktadir.
Sekil 4.2’de gosterilen 5 ve 6 numarali modiiller ADC Giris 1 ve ADC Giris 2 olarak
adlandirilan, analog-dijital dontistiiriicii uygulamalarinda kullanilacak iki kanali temsil
etmektedir. Bu modiillerin kontrolii deney kontrol devresindeki mikrodenetleyici
tarafindan gerceklestirilir. Kullanict ADC deneyini yaparken, web sayfasi tizerinde ADC
Giris 1 ve ADC Giris 2 kanallarina uygulanan gerilim seviyelerini kontrol edebilecegi bir
boliim tasarlanmistir. Bu tasarim sayesinde kullanici, ADC kanallarimi ayr1 ayri
ayarlayabilecektir. Ayarlanan degerler, deney kontrol devresi tarafindan alindiginda ADC
Giris 1 ve ADC Giris 2 kanallar1 i¢in kullanilan 5 ve 6 numarali 7 Segment ekranlarda bu
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degerler gosterilir. Bunun amaci web arayiiziinde ayarlanan degerlerin donanim
tarafindan algilandigin1 gorsel olarak kullaniciya sunmaktir.

Sekil 4.2’deki 7 ve 8 numarali modiller ise kullanicimin DAC ve PWM
uygulamalarinda deney setindeki mikrodenetleyici ile iretmis oldugu gerilim
seviyelerinin, deney kontrol devresi tarafindan dijital karsiliginin gosterildigi ekranlardir.
Kullanict deney setindeki mikrodenetleyiciye yazdigi program ile DAC ya da PWM
sinyali Uretebilir. Bu iiretilen sinyalleri deney kontrol devresindeki mikrodenetleyici 12-
bit ADC modiiliiyle okumaktadir. Okunan degerlerin dijital karsilig1 7 ve 8 numaral
modiiller ile kullaniciya gosterilmektedir. Ayrica elde edilen sonuglar web sayfasinda
grafige aktarilarak kullanicinin web arayiiziinden de takip edebilmesi saglanmistir.

4.2.5. Servo motor kontrol modiilii tasarim

Gergeklestirilen deney setinde kullanicinin ~ Servo  motor  kontroliinii
gerceklestirebilecegi Sekil 4.2°deki 10 numarali modiil tasarlanmistir. Bu modiil deney
setindeki mikrodenetleyiciden iiretilen PWM sinyalini, motora iletmek i¢in Sekil 4.7’ deki
KiCad programinda ¢izilen tampon devre semasin1 kullanmaktadir. Bu tasarim sayesinde
Servo motor ile mikrodenetleyici pini arasinda giivenli bir baglanti kurulur ve ayni
zamanda 3.3V seviyesindeki PWM darbelerini 5V seviyesine tasir.

[GND)

Sekil 4.7. Servo motor kontrol modiiliinde PWM sinyali i¢in tampon devre semasi

Servo motor kontroliinde kullanilan bu modiiliin icerdigi bir diger tasarim ise
Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Servo motorun dénme agisin1 6lgmek amactyla motorun
miline baglanan 50 Kohm diren¢ degerine sahip bir potansiyometre vardir. Bu
potansiyometrenin donen mili ile motorun mili birbirine kitlenmistir. Bu sayede motorun
mili dondiik¢e potansiyometrenin de mili ayn1 agida donecektir. Kullanilan Servo motor
modeli 180 derecelik bir ag1 araliginda dontis gergeklestirdigi i¢in potansiyometrenin
doniis araliginda calisabilmektedir. Potansiyometrenin ¢alisma prensibine gore milinin
doniis miktariyla dogru orantili olarak degisen bir direng degeri ve buna bagl olarak
gerilim boliici mantiginda bir voltaj liretmektedir. Potansiyometrenin doniis agisiyla
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orantil1 Uirettigi bu gerilim seviyesi, deney kontrol devresindeki mikrodenetleyicinin bir
ADC kanalina Sekil 4.8’deki devre modeli {izerinden iletilmektedir. Potansiyometre
3.3V’luk gerilim ile beslenmektedir.

Ic1
OPA2335AID
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L2 | va ouT_B —Lx
D4 MOTOR_ADC_IN——530/} 3 FIN_A ~IN_B &%
1N4 1482 R11 L +IN_B 2%
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Sekil 4.8. Servo motorun miline bagh potansiyometrenin gerilimini ileten devre semasi

Servo motor dénme agisini algilayabilmek i¢in kullanilan Sekil 4.8’deki devre
semasinda OPA2335 op-amp entegresi kullanilmistir. Bu entegredeki bir op-amp ile
gerilim tamponu devresi kurulmustur. Ayrica op-amp ¢ikisinda diyot ve direngler ile bir
koruma devresi olusturularak, mikrodenetleyicinin ADC girisi korunmak istenmistir.
Motora bagli olan potansiyometrenin ¢ikisi Sekil 4.8’deki MOTOR _ADC IN girisine
baglidi. MOTOR_ADC_OUT ise deney kontrol devresindeki mikrodenetleyicinin ADC
kanalina baglanmistir.

Kullanicinin Servo motor uygulamasini gergeklestirirken motorun doniis acisini
web sayfasindan gorsel olarak takip edebilecegi bir arayliz tasarlanmistir. Deney kontrol
devresindeki mikrodenetleyicinin ADC kanalindan okunan potansiyometrenin {irettigi
gerilim degerine karsilik hesaplanan doniis agisi, Raspberry Pi 3 Model B mini
bilgisayarina iletilerek oradan da web sayfasinda goriintiilenmesi saglanmistir.

4.2.6. Step motor kontrol modiilii tasarim

Gergeklestirilen deney setinde kullanicinin  Step motor  kontroliinii
gerceklestirebilecegi Sekil 4.2°deki 11 numaralt modiil tasarlanmistir. Bu modiil deney
setindeki  mikrodenetleyici ile  SPI  haberlesmesi {izerinden kontroliiniin
gergeklestirilebilecegi L6474 Step motor siiriiclisiinii barindirmaktadir. Bu Step motor
stiriicii entegresi, mikro adim teknigi ile Step motor kontrolii ger¢eklestirebilmektedir.

L6474 Step motor siiriicii entegresi ile gergeklestirilen modiiliin KiCad
programinda ¢izilen temel devre semasi Sekil 4.9’da gosterilmektedir. Step motora
uygulanacak gerilim Sekil 4.9°da entegre iizerinde gosterilen VS pininden, SPI
haberlesmesi icin kullanilacak lojik gerilim seviyesi ise VDD pininden verilir. VS
gerilimi i¢in 12V, VDD gerilimi i¢in 3.3V kullanilmistir. Bu motor siiriiciisii etkin ¢ikis
akimi olarak 3A’e kadar destek vermektedir. Motorun bobinlerinden biri OUT1A ve
OUT1B pinlerine, digeri ise OUT2A ve OUT2B pinlerine baglanir. SPT haberlesmesi i¢in
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entegrenin SDI, SDO, CK ve CS pinleri kullanilir. Entegredeki RST, FLAG, DIR ve
STCK gibi pinler ise siiriiciiniin ¢aligmasi esnasinda reset atmak, durum uyar1 kesmesi
elde etmek, motor doniis yoniinii tayin etmek, motorun adim atmasi i¢in saat darbesi girisi
yapmak gibi hizmetlerde kullanilmaktadir.

L6474 6
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Sekil 4.9. Step motor kontrol modiiliindeki L6474’iin temel devre semasi
4.2.7. Kaydirmah kaydedici modiilii tasarimm

Gergeklestirilen deney setinde kullanicinin kaydirmali kaydedici uygulamasini
gerceklestirebilecegi Sekil 4.2°deki 12 ve 13 numarali modiiller tasarlanmistir. Buradaki
12 numarali modiiliin 74HC595 kaydirmali kaydedici entegresi ile KiCad programinda
cizilen temel devre semas1 Sekil 4.10°da gosterilmektedir. 13 numarali modiil ise Sekil
4.2°deki 1 ve 2 numarali LED ve buton kontrol modiilleri ile tasarim agisindan ayni
modeli kapsamaktadir. Kaydirmali kaydedicinin de 8 adet ¢ikist bulunmaktadir. Bu
cikislar 13 numarali modiildeki 8 adet LED girisine baglanmaktadir.
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Sekil 4.10. Kaydirmali kaydedici modiiliiniin temel devre semasi
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Tasarlanan modiilde standart bit kaydirmali uygulamalar test edilebilecegi gibi
SPI seri haberlesme protokolii ile de veri alisverisi yapmak miimkiindiir. Ozellikle bu
modiil SPI haberlegsmesine imkan verebilmek icin deney setindeki mikrodenetleyicinin
SPI modiiliine ait MOSI, MISO ve SCLK gibi SPI pinleriyle iletisim kurabilecek sekilde
baglanmistir.

4.2.8. Mikrodenetleyici modiilleri ve baglanti soketi tasarim

Gergeklestirilen sistemin gerek deney setinin boliimiinde gerekse deney kontrol
devresinde STM32F407VGT6 mikrodenetleyicisinin kullanildigi Sekil 4.2°deki 9 ve 17
numarali modiiller tasarlanmistir. Bunlarin amaci, c¢evrelerindeki modiiller ile iletisim
kurabilmeleri i¢in mikrodenetleyicinin pinlerine baglanti kuracak konektorleri
saglamaktir.

Cizelge 4.1. Deney setindeki mikrodenetleyicinin uygulamalarda kullanilan pinleri ve
gorevleri

Pin No Gorevi
PAD ve PA1 ADC Uygulam(a}lisrlitédzalié ﬁllslﬁ rCl}iris 1 ve ADC
PA4 DAC Uygulamas i¢in Sinyal Cikis Hatt1
PAS5, PAG ve PA7 SPI Haberlesmesinin Kullandig1 Hatlar
PBO 7 Segment ekran modiilii SPI CS Pini
PC5 Kaydirmali Kaydedici CS pini
PC4 Step Motor Kontrol Modiilii CS pini
PE8-PE15 Arasindaki 8 Pin LED Kontrol Modiiliiniin Giris Pinleri
PDO-PD7 Arasindaki 8 Pin Buton Kontrol Modiiliiniin Cikis Pinleri
PB8 ve PB9 [2C Haberlesmesinin Kullandig1 Hatlar
PB6 ve PB7 UART Haberlesme Modiiliiniin Hatlar1
PC7 Servo Motor Kontrol Modiilii PWM Hatt1
PD13 PWM Uygulamasi i¢in Sinyal Cikis Hatti
PD9, PD8, PB15, PB14 ve Sirasiyla Step motor kontrol modiiliindeki
PB13 SYNC, FLAG, STBY, DIR ve STCK Hatlaridir

Deney seti ve deney kontrol devresinde kullanilan mikrodenetleyici modiillerinin
ikisinde de kullanilabilecek bir mikrodenetleyici baglanti soketi tasarlanmistir. Bu
mikrodenetleyici baglant1 soketi, mikrodenetleyici modiillerinin iizerindeki sokete
takilmaktadir. Boylece ayni baglanti soketi tasarimiyla, iki farkli modiil {izerine de
uyumlu, takilip ¢ikarilabilir bir yap1 sunulmaktadir.
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Sekil 4.11. Mikrodenetleyici baglanti soketindeki kullanilan pin semasi

Bu baglanti soketi, STM32F407VGT6 mikrodenetleyicisi, kristal osilatdr devresi,
giic baglantilar1 ve mikrodenetleyici modiillerinin ihtiya¢ duydugu pin soketlerinden
olugmaktadir. Yalniz deney seti ile deney kontrol devresindeki mikrodenetleyici
modiilleri tamamen ayni pinleri kullanmamaktadir. Sekil 4.11 iki mikrodenetleyici
modiliiniin de ihtiya¢ duydugu pinleri kapsayan baglanti soketinin pin semasini
gostermektedir. Bu ylizden her mikrodenetleyici modiilii baglanti soketinden kendi
ihtiyag duydugu pinleri kullanacak sekilde baglanti semas: icermektedir. Ornek olarak
deney setindeki mikrodenetleyicinin kullanilan pinleri ve gorevleri Cizelge 4.1°de
listelenmistir.

Mikrodenetleyici modiilleri, genel olarak ¢evresinde baglanti kuracagi modiiller
icin mikrodenetleyici baglant1 soketinden gerek duydugu pinlere konektdr baglantisi
saglamaktadir. Bu ylizden ekstra bir elektronik devre igermemektedirler. Sadece deney
kontrol devresindeki mikrodenetleyici modiilii USB baglantisi i¢in ek olarak bir devre
bulundurur. Bu devre semas1 da Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

Mikrodenetleyicinin reset atilma durumlarinda USB iizerinden iletisimde oldugu
cihazla arasindaki baglanti genellikle yeniden baslatilamamaktadir. Bu sorunun 6niine
gecmek icin mikrodenetleyicinin yeniden baslatilma durumunda, USB baglantisini
kapatarak giivenli bir sekilde yeniden agacak bir devre yapisi kullanilmistir. Sekil 4.12°de
gosterilen bu devrenin calisma sekli soyledir; mikrodenetleyici reset durumuna
gectiginde PA10 pini serbest kalacaktir boylece Q2 transistorii R4 direnciyle 3.3V
seviyesine ¢ekildiginden acilarak Q1 transistoriiniin kapanmasina neden olacak bdylece
mini USB konektoriindeki D+ pinindeki 3.3V gerilimi ortadan kalkacagi icin bagli oldugu
cihaz ile arasindaki iletisim sonlandirilmis olacaktir. Bu durumun tam tersi halinde yani
mikrodenetleyici reset durumundan ¢ikip baslatildiginda, PA10 pini GND seviyesine
cekilerek Q2 kapatilir ve nihayetinde D+ pinine 3.3V gerilimi ulagsmis olur boylece USB
konektdre bagli olan cihaz, USB hattina mikrodenetleyicinin baglandigini algilamis
olacaktir.
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Sekil 4.12. Mini USB baglant1 semasi
4.2.9. Analog modiilii tasarimi

Gergeklestirilen deney setinde kullanicinin ADC, DAC ve PWM uygulamalar1
gerceklestirirken analog sinyallerin iletiminde gerilim tamponu devresi igeren Sekil
4.2°deki 15 numarali modiil tasarlanmistir. Bu modiil deney seti ile deney kontrol devresi
arasindaki analog sinyallerin iletimi i¢in kullanilmaktadir.

Kullanicinin ADC uygulamasi i¢in kullanabilecegi ADC kanallarinda okudugu
gerilimler, deney kontrol devresindeki mikrodenetleyicinin DAC modiilii tarafindan
uretilmektedir. Bu gerilimler deney setindeki mikrodenetleyiciye iletilirken gerilim
tamponu devresinden geger. Bu sayede analog sinyal aligverisi yapan iki mikrodenetleyici
arasinda direkt baglant1 olmadan giivenli bir ara devre kullanilmas1 mikrodenetleyicilerin
pinlerini de korumaktadir.

Kullanicinin PWM ve DAC uygulamalarinda iiretti§i analog sinyaller deney
setindeki mikrodenetleyicinin ilgili pinlerinden ¢ikis yapar ve analog modiiliindeki
tampon devrelerinden gegerek deney kontrol devresindeki mikrodenetleyicinin ADC
kanallarina iletilir. Bu ADC Kanallarindan okunan sinyallerin degerleri hem 7 Segment
ekranlarda hem de web sayfasinda bulunan grafikte kullanici igin goriintiilenir. Ayni
sekilde ADC uygulamasinda, deney setindeki mikrodenetleyicinin ADC kanallarina
uygulanacak gerilim seviyeleri web sayfasindan ayarlanarak {iretilen gerilim seviyesinin
sayisal degerleri 7 Segment ekranlarda gdsterilir.

Tasarlanan bu analog modiiliiniin KiCad programinda ¢izilen temel devre semasi
Sekil 4.13’te gosterilmektedir. Bu semada PWM ve DAC uygulamalari i¢in giris ¢ikis
yapist goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Analog modiiliiniin temel devre semast

ADC uygulamasi igin Sekil 4.13’teki semada bulunan DAC girisi ve ¢ikisindaki
devre modelinin aynis1 kullanilmistir. PWM girisi algak gegiren bir filtre devresi
icermektedir. Ciinkii buradaki PWM uygulamasinda {iretilen sinyalin ortalama
geriliminin okunmasi istenmektedir. PWM sinyalindeki darbeler bu filtre devresi
tizerinden gerilim tamponundan gegirilecektir. Gerilim tamponu devrelerinin ¢ikisinda
diyot ve direngler ile bir koruma devresi bulunmaktadir. Bu devreler iletilen sinyalleri
okuyacak mikrodenetleyicinin ADC kanalin1 korumak i¢in tasarlanmistir.

4.2.10. Sunucu kontrol modiilii tasarim

Gergeklestirilen sistemde web sunucusunu ve veritabanini barindiran, ayni
zamanda deney kontrol devresini Python programlama dili ile yazilmis programlarla
yoneten Raspberry Pi 3 Model B mini bilgisayarmin biiyiik bir is ylikii bulunmaktadir.
Bu yiizden sistem calisirken mini bilgisayarda olusabilecek herhangi bir donma ya
kapanma gibi sorunlara kars1 sistemi yeniden baglatabilecek ek bir kontrol devresine
thtiyag vardir.

Sekil 4.2°deki 16 numarali bu kontrol modiilinde STM32F103C8T6
mikrodenetleyicisi kullanilmaktadir. Bu modiilde mikrodenetleyicinin kullanilan pin
baglantilar1 Sekil 4.14°te gosterilmektedir. Bu kontrol devresinin amaci Raspberry Pi 3
Model B mini bilgisayarinda olusabilecek bir donma ya da kapanma olay1 gerceklesirse
bu mini bilgisayarin enerjisini rdle araciligiyla kapatip acarak yeniden baslatmaktir.

Buradaki en 6nemli nokta bu modiildeki mikrodenetleyicinin mini bilgisayardaki
donma ya da kapanma olaymi algilayabilmesidir. Bunun i¢in mini bilgisayar acilir
acilmaz Python ile yazilan bir program parg¢asi mini bilgisayarin GPIO pinlerinden birini
kullanarak 2 saniyede bir darbe sinyali iiretmektedir. Bu darbe sinyali iiretildik¢ce mini
bilgisayarin hala ¢alismakta oldugu ve donmadig1 anlasilacaktir. Iste bu darbe sinyalini
tasarlanan bu sunucu kontrol modiiliindeki mikrodenetleyici takip etmektedir. Eger 5
dakika boyunca mini bilgisayardan herhangi bir darbe sinyali gelmezse bilgisayarin
enerjisini role aracilifiyla kapatip agarak yeniden baglatilmasi saglanir.
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Sekil 4.14. Sunucu kontrol modiiliindeki mikrodenetleyicinin baglanti semast

Tasarlanan bu modiiliin Sekil 4.14’teki baglant1 semasinda goriilen INPUT1 girisi
mini bilgisayardan gelen darbe sinyallerinin okundugu pindir. OUTI1 ise mini
bilgisayarin enerjisinin bagli oldugu roleyi kontrol etmek i¢in kullanilir. LED1 pini bu
darbe sinyalleri her okundugunda devredeki LED’1 yakip sondiirmek i¢in kullanilir.

4.2.11. Enkoder c¢ikis gerilimi doniistiiriicii modiiliiniin tasarim

Gergeklestirilen deney setinde kullanicit Step motor uygulamasin test ederken
motorun doniis agisint 6grenmek i¢in bir tane artimli enkoder kullanilmistir. Bu enkoder
bir turda 3600 darbe sinyali iiretebilmektedir. Enkoderin {iirettigi A, B ve Z sinyalleri
bulunur. Kullanilan enkoder 12V besleme gerilimi ile galistirilmaktadir. Bundan dolay1
irettigi sinyallerin gerilim seviyesi de 12V olarak ¢ikmaktadir. Bu gerilim seviyesi
mikrodenetleyicinin 3.3V besleme voltajina kiyasla ¢ok yiiksektir.

Artimli enkoderin irettigi sinyallerin 12V gerilim seviyesini 3.3V gerilimine
doniistiirmek ic¢in Sekil 4.2°deki 18 numarali modiil tasarlanmistir. Bu modiiliin temel
devre semas1 Sekil 4.15’te gosterilmektedir. Burada enkoderin sadece A sinyali i¢in
gerilimi doniistiiren devre semas: bulunmaktadir. Sekil 4.15°te goriilen A IN girisi
enkoderden ¢ikan 12V seviyesindeki A sinyalinin giris yaptig1 yer, A OUT ise 3.3V
gerilim seviyesine doniismiis A sinyalinin ¢ikis yaptig1 yerdir. Tasarlanan modiilde diger
B ve Z sinyalleri i¢in de ayn1 gerilim doniistiirme semas1 kullanilmstir.

Enkoder sinyalleri bu modiilden gegcirilerek elde edilen ¢ikislar deney kontrol
devresindeki mikrodenetleyicinin timer modiiliine ait kanallara baglanir. Bu
mikrodenetleyici, timer modiilii sayesinde enkoderden gelen darbeleri sayabilmektedir.
Bu sayede gelen darbe sayisindan motorun doniis agist hesaplanabilmektedir.
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Sekil 4.15. Enkoder ¢ikis gerilimi doniistiiriicii modiiliiniin temel devre semast

Kullanici Step motor uygulamasit yaparken deney kontrol devresindeki
mikrodenetleyicinin hesapladigi motorun doniis agisina ait degerler Raspberry Pi 3 Model
B mini bilgisayarina gonderilir ve buraya gelen degerler veritabanina kaydedilir. Web
sayfas1 ise veritabanindaki bu degerleri okuyarak Step motorun doniis agisini
goriintiilemek i¢in tasarlanan arayiize aktarir. Boylece kullanict web sayfasindan motorun
doniisii acisini takip edebilmektedir.

4.2.12. Role kontrol modiilii tasarimi

Gergeklestirilen sistemdeki modiillerin enerjileri Sekil 4.2°de gosterilen 19, 20 ve
21 numarali réle kontrol modiilleri ile kontrol edilmektedir. Bu modiillerin her biri 4 er
tane tek kontak 5V’luk role icermektedir. R6le kontrol modiillerinin temel aldigi ve tek
bir réle i¢in kullanilan devre semasinin KiCad programiyla hazirlanan ¢izimi Sekil
4.16’da gosterilmektedir.

Sekil 4.16°da goriilen rolenin bobinine bir BC337 NPN transistorii izerinden akim
uygulanmaktadir. Bunun sebebi mikrodenetleyicinin pini ile direkt olarak bir rdleyi
stirebilecek akimin verilememesidir. Kullanilan transistdr mikrodenetleyici ile rdleyi
anahtarlama imkan vermektedir. Role bobininin ihtiya¢ duydugu akim bu transistor
tizerinden gecebilmektedir. Sekil 4.16’da goriildiigii iizere roleyi kontrol etmek isteyen
mikrodenetleyici pini R1_IN girigine baglanir. Ve bu pine gerilim uygulandiginda rélenin
R1 VIN ile R1_VOUT kontaklar1 kisa devre olacaktir. Ayrica role bobininden akim
gecmeye basladiginda devredeki LED’de yanarak rélenin durumunu gosterecektir. Bu
devre semasi role kontrol modiillerindeki her bir role i¢in uygulanmistir.
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Sekil 4.16. Role kontrol modiiliiniin temel devre semast

Kullanict web sayfasindan hangi modiilii aktif edecegini segerken aslinda hangi
modiiliin rdlesini tetikleyecegini se¢cmektedir. Yani kullanici yapmak istedigi
uygulamaya yonelik ihtiya¢ duydugu modiilii web sayfasindaki modiil se¢im alanindan
secerek deney setindeki ilgili modiiliin enerjisini bagli oldugu réle sayesinde agmis
olacaktir.

Cizelge 4.2. Role kontrol modiillerindeki rolelere bagli olan modiillerin listesi

IT\?;e Bagh Olan Modiiliin Ad1 If\iljc')e Bagh Olan Modiiliin Ad1
1 Sunucu kontrol modiilii 7 RTC modiilii
2 7 Segment ekran modiilii 8 Kaydirmali kaydedici modiilii
3 UART haberlesmesi modiilii 9 Servo motor kontrol modiilii
4 Analog modiili 10 Servo motor beslemesi

ADC1, ADC2, DAC ve PWM
5 uygulamalarinda kullanilan 7 11 Step motor kontrol modiilii
Segment ekran modiilleri

6 Mikrodenetleyici modiilleri 12 Step motor beslemesi

Sadece deney setindeki modiiller degil ayn1 zamanda Raspberry Pi 3 Model B
mini bilgisayarinin enerji hatt1 da bu rdlelerden birine baglidir. Sunucu kontrol modiilii
bu mini bilgisayarin rélesini kontrol etmektedir. Yine bu roleler sayesinde web sayfasinda
tasarlanmis bir butonun kontroliiyle deney setinin tiim enerjisini acip kapatabilmek
miimkiindiir. Deney setinin tiim enerjini kontrol eden réleyi tetiklemek i¢in Raspberry Pi
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3 Model B mini bilgisayarinin GPIO pinlerinden biri kullanilmistir. Kullanic1 web
sayfasindan deney setinin enerjisini kontrol eden bu butona bastiginda ilgili komut
veritabanina kaydedilir ve buradaki komut Python programlama dili ile hazirlanan
program araciligiyla okunur ve mini bilgisayarin pininden ilgili role kontrol edilir. Sekil
4.2°deki 19, 20 ve 21 numarali modiillerde bulunan 12 adet réle ile hangi rélenin, hangi
modiiliin enerjisini kontrol etmekte oldugu Cizelge 4.2°de listelenmistir.

4.2.13. Voltaj regiilatorii modiillerinin tasarimm

Gergeklestirilen sistemin glic kaynagr 12V ¢ikis veren bir adaptor ile
saglanmaktadir. Fakat sistemdeki modiiller daha ¢ok 5V ve 3.3V gerilimlerine ihtiyag
duymaktadir. Bundan dolay1 3A’c kadar ¢ikis akimii destekleyen LM2576 voltaj
regiilatorlerini  kullanarak Sekil 4.2°deki 22, 23, 24 ve 25 numarali modiiller

tasarlanmustir.
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Sekil 4.17. Voltaj regiilatorii modiillerinin temel devre semasi

Tasarlanan voltaj regiilatorii modiillerinin KiCad programinda ¢izilen temel devre
semast Sekil 4.17°de gosterilmektedir. Bu devre semast 5V c¢ikis tireten LM2576
entegresinin 5V’luk versiyonuyla c¢izilmistir. Ama ayni sema tasarimini kullanarak
3.3V’luk LM2576 entegresiyle 3.3V ¢ikis iireten voltaj regiilatorii modiili
gerceklestirilmektedir. Tasarim agisindan 5V ile 3.3V LM2576 voltaj regiilatorii devreleri
arasinda higbir fark yoktur. Sadece entegrenin versiyonu degismektedir.

Sekil 4.2°deki 22, 23, 24 numarali modiiller 5V ¢ikis lireten, 25 numarali modiil
ise 3.3V ¢ikis iireten voltaj regiilatorli igermektedir. Sistemin gii¢ kaynagi olan 12V luk
adaptor bu voltaj regiilatorii modiillerine giris olarak baglanmaktadir. Ve bu modiiller
tizerinden sistemdeki diger modiiller beslenmektedir.

4.3. Sistemin Web Sayfas1 Tasarim

Gergeklestirilen sistemin uzaktan kontrolii i¢in kullaniciya arayiiz saglayan web
sayfast tasarimi Sekil 4.18’de gosterilmektedir. Bu goriintiide web sayfasindaki
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boliimlerin anlatimini1 kolaylastirmak i¢in numaralar atanmistir. Bu kontrol ekrani
kullanici dostu 6zellikleri ile deneylerin tam kontrollii gergeklestirilmesini saglar. Bu web
sayfasinin tasariminda HTML isaretleme dili, CSS, Bootstrap, PHP ve JavaScript
programlama dilleri kullanilmistir. Web sunucusu olarak Apache HTTP sunucusu tercih
edilmistir. Bu web sunucusu Raspberry Pi 3 Model mini bilgisayarina kurulmustur.
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Sekil 4.18. Sistemin tasarlanan web sayfasi goriintiisii

Web sayfasi iizerinde kullanicinin yaptigi degisikliklere 6rnek olarak; butonlara
basilmasi, terminalden veri girisi ya da izlenecek degiskenlerin secilmesi gibi biitiin
durumlarin  verileri Oncelikle veritabanina kaydedilir ve Raspberry Pi mini
bilgisayarindaki Python programlama dili ile hazirlanmis programlar araciligiyla
veritabanindaki bu veriler okunarak deney seti yonetilmektedir. Bu yonetim, gerek deney
kontrol devresine komutlar gondererek, gerek ST-Link V2 programlayicisi ile
mikrodenetleyiciyi programlayarak, gerekse mini bilgisayarin GPIO pinlerinden
kontroller gerceklestirilerek saglanir.

Tasarlanan web sayfasmnin Sekil 4.18’deki goriintiisiinde 1 numarali bolim
kullanicinin test etmek istedigi programin makine kodunu yikleyebilecegi kismi
olusturur. Buradaki PROGRAM SEC butonu sayesinde kullanicinin bilgisayarinda dosya
secim ekrani agilacaktir ve istenilen dosya segilerek YUKLE butonuyla se¢ilmis dosya
sunucuya yiiklenecektir. Eger yanlis bir dosya uzantisi se¢ilmis olursa uyart ekrani
c¢ikacaktir. Bu sisteme yiiklenebilecek dosya uzantisi .elf olmalidir.

Web sayfasindaki 2 numarali boliim secilen program dosyasinda tanimlanmis
genel degiskenlerin goriintiilendigi ve deney esnasinda istenilen degiskenlerin degerlerini
takip edebilmek i¢in segimlerin yapildig1 tablo boliimiidiir. Secilen degiskenlerin
degerleri deney esnasinda yine bu tabloda goriintiilenmektedir. Ayrica tasarimdaki 11
numarali grafik boliimiinde deney esnasinda izlenmek istenilen degiskenlerin degerlerini
cizdirmek i¢in 2 numarali boéliimdeki tablodan se¢im yapilmaktadir. 3 numarali boliimde
ise yapilan degisken se¢imlerini veritabanina kaydetmek ve sadece secimlerin listesini
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goriintiilemek icin LISTE GONDER butonu bulunmaktadir. Bu buton liste génderildikten
sonra LISTE GUNCELLE olarak isim degistirmektedir. Ciinkii secilmis degiskenlerin
listesine yeni bir ekleme ya da ¢ikarma yapilacak ise LISTE GUNCELLE butonu ile ilk
basta olusturulan degisken tablosuna doniis yapilir. 3 numarali boliimdeki bir diger
eleman DEBUG BASLAT butonudur. Bu buton ile degisken segimleri yapildiktan sonra
mikrodenetleyiciye programin yiiklenmesini ve deney esnasinda degisken degerlerini
gorlintiilemeyi hatta istenilen degisken degerlerinin 2 numarali boliimde grafiklerinin
¢izimini baslatmaktadir. DEBUG BASLAT butonuna basildiktan sonra ismi DEBUG
DURDUR olarak degigsmektedir. Ciinkii baslatilan ¢alismayt durdurmak istenildiginde
artik bu buton ile yapilacaktir.

Kullanicinin deney setinde LED ve buton uygulamalarini yapabilmesi i¢in Sekil
4.18’deki 4 numaral1 boliim tasarlanmistir. Bu boliimdeki tist kisimda 8 adet LED’1 ve alt
kisimda 8 adet butonu temsil eden elemanlar bulunmaktadir. Buradaki LED’ler deney
setindeki LED’lerin durumunu gostermek i¢in bulunur. Butonlar ise tiklanma 6zelligine
sahip olup kullanict web sayfasindan hangi butona basarsa deney setinde o butonu temsil
LED yanacak ve mikrodenetleyicinin ilgili pinine, butona basildigina dair sinyal iletilmis
olacaktir.

Web sayfasi  goriintiisiindeki 5 numarali  bolim, deney setindeki
mikrodenetleyicinin  UART haberlesme protokoliiyle yaptigt veri aligverisini
goriintlileyebilecek bir terminal ekran1 sunmaktadir. Kullanict UART haberlesmesi ile
ilgili bir uygulamay test ederken bu terminal ekranindan istedigi karakter dizisini girerek
GONDER butonuna basip deney setindeki mikrodenetleyiciye veri gdnderebilecektir.
Ayrica deney setindeki mikrodenetleyiciden gonderilen verilerde bu ekranda
goriintiilenecektir. Kullanici gondermek istedigi verilerin sonuna \r ve \n karakterlerini
ekleyebilmesi i¢in bu karakterlere ait se¢im kutular1 da bu boliimde bulunmaktadir.

Kullanic1 ADC uygulamasi gerceklestirmek isterse 6 numarali boliimde 1ki adet
ADC kanalini kontrol edebilecek ayarlanabilir elemanlar bulunmaktadir. Bunlar istenilen
ADC kanalina uygulanacak farkli degerlerdeki gerilim seviyesini segmeye yardimci
olacaktir. 6 numaral1 boliimde ayarlanan degerlerin hem sayisal hem de analog karsiligini
gosteren yerlerde bulunmaktadir. Ayrica burada kullanilan ADC kanallari deney
setindeki mikrodenetleyicinin ADC1 modiiliine ait INO ve IN1 girislerine baghdir.

Step ve Servo motorlartyla ilgili uygulama gergeklestirirken motorlarin dontis
acilarmi gostermeye yarayan gorsel elemanlar 7 numarali bdliimde bulunmaktadir.
Kullanilan Servo motor 180 derecelik a¢1 yapabildigi i¢in tam dairesel olmayan bir
eleman kullanilmistir. Step motor 360 derece doniis yapabildigi icin tam dairesel bir
eleman ile doniis acis1 gosterilmektedir. Ayrica Step motora bagli olan enkoderden
okunan darbe sayisi da bu bolimde gosterilmektedir. Step motor ve Servo motor
uygulamalarinda motor acgilarim1 gostermek i¢in kullanilan dairesel gostergeler MIT
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lisans1 altinda sunulan roundSlider ile gergeklestirilmistir (Anonim 3). Bu arag sayesinde
estetik bir sekilde motor agilarini kullaniciyla paylasmak miimkiin olmaktadir.

Web sayfasi tasarimindaki 8 numarali boliim, DAC ve PWM uygulamalar ile
tiretilen analog sinyallerin degerlerini goriintiileyen grafik ekrani bulundurmaktadir.
Ayrica deney setindeki mikrodenetleyicinin besleme voltajini da bu grafikten takip etmek
miimkiindiir. Bu 8 numarali boliimdeki grafigin, degerleri gostermeye baslamasi ve
durdurmasi i¢in tasarlanmis baslatma ve durdurma butonu da bulunmaktadir.

Deney esnasinda mikrodenetleyicide c¢alisgan programda tanimli degiskenlerin
degerleri istenirse 11 numarali boliimdeki grafikte ¢izilebilir. Deney sirasinda degisken
degerlerini anlik olarak akan bir grafik takip eder. Bu grafik ekrani esnek bir yapiya sahip
olup ¢izilen grafigi yakinlastirma ya da siiriikleme o6zelliklerini igermektedir. Grafik
boliimi 3 farkli degiskenin degerlerini ayni anda ¢izmeye izin vermektedir. Deney
durdurulduktan sonra cizilen grafigin tamamini ekrana sigdirmak i¢in GUNCELLE
butonu kullanilabilmektedir. Bu buton sayesinde deney boyunca okunan degerlerin
tamami grafik ekraninda goriintiilenir.

Grafik ekranlarinin bulundugu 8 ve 11 numarali boliimler MIT lisans1 altinda
sunulan Chart.js kullanilarak tasarlanmistir (Anonim 4). Bu arag sayesinde grafige farkli
renk etiketleri ile farkli verileri ¢izdirmek miimkiindiir. Ayrica grafikteki degerlere
yakinlastirma yapilarak her bir veriyi inceleme imkan1 da mevcuttur.

Tasarlanan web sayfasindaki 9 numarali1 boliimde, deney setinin enerjisini kontrol
edececk POWER ON ya da enerji kapaliyken POWER OFF ismini alan buton
bulunmaktadir. Bu eleman sayesinde gerektigi durumlarda deney setinin enerjisini agma
ve kapatma kontrolii yapilabilmektedir. Ayrica web sayfasinin ya da deney seti
kontroliiniin ¢alismasinda bir sorun tespit edilirse bu boliimde bulunan SERVER RESET
butonu kullanilarak Raspberry Pi 3 Model B mini bilgisayarin1 yeniden baglatma imkan
vardir.

Raspberry Pi 3 Model B mini bilgisayarindaki Python programlama dili ile
hazirlanmis programlarin ¢alismalar1 esnasinda Ttrettigi bilgilendirme mesajlar1 10
numarali boliimde bulunan konsol ekraninda goriintiilenmektedir. Mikrodenetleyiciyi
programlama asamalarinin, basarili olup olmadig1 ya da deney kontrol devresi ile kurulan
iletisimde problemler varsa neler oldugu ve buna benzer bilgi mesajlarini, kullanicinin
takip edebilmesi icin bu ekran kullanilmaktadir. Bu ekrana gelen mesajlarin hangi
programdan geldigi de mesajin yanindaki isimle gosterilmektedir. Kullanict calisan
programlarda bir sorun oldugunu tespit ederse boliim 9’daki SERVER RESET butonunu
kullanarak sistemi yeniden baslatmasi onerilmektedir.

Deney setinin ve motorlarin bulundugu yerin anlik kamera goriintiileri 12 ve 13
numarali boliimlerde kullanici ile paylasiimaktadir. Raspberry Pi 2 Model B mini
bilgisayarindaki Motion programi, Yyine bu bilgisayara bagli olan 2 USB web
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kamerasindan gelen goriintiilere ag iizerinden erisim imkan1 vermektedir. Tasarlanan web
sayfasi da bu goriintiilere ag iizerinden erisim saglayarak 12 ve 13 numarali boliimde
yayinlamaktadir. Sekil 4.18’deki 12 numarali boliimde deney setini gdsteren kameranin,
13 numarali béliimde ise motorlar1 gésteren kameranin anlik goriintiileri yer almaktadir.
Bu sayede deney setiyle kullanicinin gorsel temasi da saglanmistir. Bu goriintiilerin her
biri 320x240 piksel ¢oziiniirliige sahiptir.

Kullanict deney setinde test etmek istedigi modiiliin se¢imini 15 numaral
boliimde yapmaktadir. Bu boliimde bulunan modiillere ait butonlardan hangileri aktif
edilirse, deneyde o modiiller kullanilabilecektir. Ayrica bu bdliimde yer alan DENEY
BASLAT butonu, modiil se¢imlerinden sonra deney setini web sayfasindan kontrol
etmeye baglamak i¢in kullanilacaktir. Deney baslatildiktan sonra bu butonun ismi
DENEY RESET olarak degisecektir. Daha sonra deney kontroliinii durdurmak igin
DENEY RESET butonuna basilacaktir.

Web sayfasi iizerinden, yapilan c¢alisma hakkinda bilgileri, deney setinin
kapsamini, sisteme ait baglant1 semalarini ve 6rnek uygulama programlarini 14 numarali
boliimdeki butonlar araciligiyla elde etmek miimkiindiir. HAKKINDA ve UYGULAMA
KAPSAMI butonlari diiz metin seklinde ekran agmaktadir. Ama bu boliimdeki diger iki
buton, i¢erdigi dokiimanlari kullanicinin bilgisayarina indirme imkani vermektedir.

Sekil 4.2°de goriilen 29 numarali bolimde sistemin enerjisini kontrol eden gii¢
anahtar1 bulunmaktadir. Bu anahtar ile sistemdeki enerji agip kapatilabilir.

Gergeklestirilen sistemin genel ¢alismasina yonelik akis diyagrami Sekil 4.19°da
gosterilmektedir. Burada kullanicinin deney setinde bir uygulama gercgeklestirebilmesi
i¢in izleyecegi yol ve sistemin bu asamalarda yaptig1 islemler sirasiyla akis diyagraminda
cizilmistir.
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Web Sayfasina
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icin bilgilerin
girilmesi

Kayith
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dedigkenlerin secilmesi
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butonuna basiimasi
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degiskenlerin
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basildi mi?

"DENEY RESET"
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Sekil 4.19. Sistemin ¢aligsmasina yonelik genel akis diyagrami
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4.4. Gergeklestirilen Deney Setinde Ornek Bir ADC Uygulamasinin Testi

Gergeklestirilen deney setinde ornek olarak bir ADC uygulamasi test edilmistir.
Bu deneyde kullanilan program dosyasinda tanimlanmis olan adcl_volt ve adc2_volt
genel degiskenleri izlenmek tizere segilmistir. Ayrica adcl volt ve adc2 volt
degiskenlerinin degerleri deney esnasinda grafik lizerinde ¢izdirilmistir. Bu uygulamaya
ait goriintiilerin tamami1 EK-3’te bulunmaktadir. Burada anlatimi kolaylastirmak i¢in EK-
3’teki goriintiilerden ilgili boliimlerin kesintileri gdsterilecektir.

Bu uygulamada kullanilan programin ¢alisma sekli soyledir; mikrodenetleyicinin
ADC1 modiiliine ait INO ve IN1 analog giris kanallarma uygulanacak gerilim seviyeleri
okunarak sirasiyla adcvalue[0] ve adcvalue[l] dizi elemanlarina kaydedilmektedir.
Ayrica adcvalue[0]’da bulunan sayisal degerin analog karsilig1 adcl volt degiskenine,
adcvalue[1]’deki sayisal degerin analog karsiligi adc2 volt degiskenine hesaplanarak
kaydedilir. Eger adcl_volt’daki deger 1.5V dan biiyiik ise 1 numarali LED yanacaktir.
Ayni sekilde adc2 volt’daki deger 1.5V’dan biiylik ise 2 numarali LED yanacaktir.
Kiiciik olma durumlarinda ilgili LED’ler soniik kalacaktir.

SEC DEGISKEN iSMi DEGISKEN TUI SEC DEGISKEN iSMi DEGISKEN TUI DEGISKEN DEGERI  TURL
uwTick uint32_t uwTick uint32_t ¢ adcl_volt float
adc1_volt float S adc1_volt float 7 adc2 volt float
adc2_volt float v adc2_volt float
|_| adcvalue[2] uint16_t F| adcvalue[2] uint16_t
SystemCoreClock uint32_t SystemCoreClock uint32_t
(a) (b) (©

Sekil 4.20. a) Mikrodenetleyicinin program dosyasinin web sayfasina yiiklenmesinden
sonra degiskenlerin tabloda gosterimi; b) Deney esnasinda izlenmek istenen
degiskenlerin segimi; C) Segilen degiskenlerin listesinin olusturulmasi ve grafikte
gosterilecek olanlarin se¢imi

Test edilmek istenen uygulamanin program dosyasi olan adc demo.elf isimli
dosya Sekil 4.20.a’da goriildiigii gibi secilerek sunucuya yiiklenmistir. Yiiklenen program
dosyasindaki tanimli genel degiskenlerin tablosunun listelendigi de goriilmektedir. Bu
tablodan deney esnasinda izlenmek istenen degiskenlerin se¢imi Sekil 4.20.b’de
gosterilmistir. Ardindan yapilan segimlerin listesi olusturularak burada grafikte
gosterilmek istenen degiskenlerin se¢imi gerceklestirilmistir. Bu durum Sekil 4.20.c’de
gorilmektedir.

Grafikte ¢izimi yapilacak degisken isimlerinin grafik ekraninda belli renkler ile
etiketlendigi Sekil 4.21°de goriilebilir. Burada adcl_volt degiskeninin degerleri kirmizi,
adc2 volt degiskeninin degerleri mavi renkle temsil edilmektedir. Ayrica yapilan

49



BULGULAR VE TARTISMA R. GULCAN

uygulamada ADC modiilii kullanilacagi i¢cin ADC modiiliinii temsil eden butonun aktif
edildigi Sekil 4.21°de goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Test edilecek uygulamada ADC modiiliiniin se¢imi ve grafikte gosterilecek
degiskenlerin etiketlenmesi

Yapilan hazirliklardan sonra web tasarimindaki DENEY BASLAT ve DEBUG
BASLAT butonlarina basilarak deney baglatilmistir. Deneyin ¢alismasi esnasinda ADC
Giris 1’1 1.35V’luk analog degere yani 1674 sayisal degerine ayarlanmistir. ADC Girig
2’nin ise 2.92V’luk analog degere yani 3628 sayisal degerinde oldugu Sekil 4.22.c’de
goriilmektedir. Bu kosullar altinda test edilen programin ¢alisma sekline gore adcl_volt
degeri 1.33V degerine ulastigi i¢in 1 numarali LED yanmamistir. Ciinkii okunan deger
1.5V’dan kiigiiktiir. Ayn1 zamanda adc2_volt 2.91V degerine ulasarak 1.5V’dan biiyiik
oldugu i¢in 2 numarali LED yanmistir. Bu durumlar Sekil 4.22.a ve Sekil 4.22.b’de
gosterilmektedir.

|

DEGISKEN DEGERI TURC O O O
6 N 8 Sayisal : 1674  Analog: 135V

v adcl_volt 133692312 float 1

O
4
< adc2 volt 291236093 float ‘ ‘ ‘ ‘ Sz Nk 202
(@) (b) (©)

Sekil 4.22. a) Programin ¢alismasi esnasinda degiskenlerin aldigi degerlerin gosterimi;
b) LED kontrol grubunun goriintiisii; ¢) ADC kanallarina uygulanan gerilim degerlerinin
gosterimi

ADC Giris 1’den uygulanan 1.35V degerine karsilik adc1_volt’da yaklasik 1.33V
degerinin okunmasi ortamdaki elektriksel giiriiltiiniin bu sinyal iizerinde yaklasik 0.02V
kadar bir etkisi oldugu goriilmektedir. Deney setinde ¢alisan ¢ok sayida modiil ve bu
sistemde calisan kablosuz ag adaptorleri bdyle bir kiiclik giiriilti seviyesi
olusturmaktadir. Ozellikle ¢ok hassas bir l¢iimiin yapilmadig1 sadece deney amagli bir
ADC uygulamasiin oldugu diisiiniiliirse ¢ok 6nemli bir kayip olmadig1 anlasilacaktir.
ADC Giris 2 i¢in de ayn1 durum gecerlidir.

Deney esnasinda web sayfasinda kullanici ile paylasilan deney setinin anlik
kamera goriintiisii Sekil 4.23°te gosterilmektedir. Burada dikkat edilecek yer ADC Giris
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1 ve ADC Giris 2°deki ayarlanan degerlerin deney setindeki ADC1 ve ADC2 isimli 7
Segment ekran modiillerinde de goriintiilenmesidir. Ayn1 zamanda 2 numarali LED’in
yine burada yandigi goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Uygulamanin ¢aligmasi esnasinda deney setinin goriintiisii

Grafigi ¢izilmek istenen degiskenlerin degerlerinin deney esnasinda grafik
ekranindaki goriintiisii Sekil 4.24.a’da goriilmektedir. Ayrica deney boyunca uygulanan
farkli giris degerlerine karsilik degiskenlerin aldig1 biitiin degerlerin grafige aktarilmasi
Sekil 4.24.b’de 6rnek olarak gosterilmistir.

B zoct_volt [N 2oc2_volt | none

B =t

I

|
" —— 0@ 8- {0 G004 Xmax:
0 7 \
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B zoct_vot [ =oc2_vot [ none

»

»
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i
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(b)

Sekil 4.24. a) Segilen degiskenlerin uygulamanin ¢alismasi sirasinda grafikte gizimi;
b) Deney boyunca elde edilen degisken degerlerinin grafikte ¢izimi
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5. SONUCLAR

Gergeklestirilen sistem uzaktan kontrol edilebilen ARM mimarisine sahip bir
mikrodenetleyici deney setidir. Bu ¢alisma ile kullanicilarin bir web sayfasi arayiiziinden
kontrollerini gergeklestirebilecegi ve deney esnasinda kullanici ile deney seti arasinda
gorsel temasin da saglanabildigi bir sistem sunulmustur.

Yapilan ¢alismadaki deney seti ARM mimarisini 6grenmek, 6gretmek ya da test
etmek isteyen herkesi hedef almaktadir. Barindirdig1 birgcok ¢evresel modiil sayesinde
kullanicilara  genis bir uygulama imkani sunmaktadir. Deney setindeki
STM32F407VGT6 mikrodenetleyicisini uzaktan programlayabilmek ve kullanilan
program dosyasindaki genel degiskenlerin degerlerini programin c¢aligmasi esnasinda
izleyebilmek bu ¢alismanin sahip oldugu en 6nemli &zelliklerdendir.

Raspberry Pi 3 Model B mini bilgisayarina kurulan Apache HTTP sunucusu
sayesinde sistem harici bir web sunucusuna ihtiyag duymamugtir. Sistemin web
sayfasinda kullanici dostu bircok tasarim gerceklestirilmistir. Secilen degiskenlerin
degerlerinin izlenebilecegi grafik boliimiinden, UART haberlesmesindeki veri
aligveriginin takip edilebilecegi terminal ekranina kadar hatta motorlarin doniis agilarini
gorsel olarak kullaniciya sunan boliimler, bu deney setinde yapilan testleri daha verimli
sekilde gerceklestirmeyi saglamaktadir.

Bu alanda egitim veren okullardaki mikrodenetleyici derslerini alan 6grenciler bu
sekilde tasarlanan bir deney setine uzaktan erisim saglayarak zaman ve mekéandan
bagimsiz bir sekilde deneylerini yapabilecektir. Bir 6grencinin okuldaki laboratuvarlarda
normal bir ders siiresinde yapabilecegi testlerin tekrar sayisini tahmin edecek olursak,
bdyle bir sisteme istedigi zaman erigen bir 6grencinin yapacagi testleri tekrarlama imkani
normal ders siirelerindekine kiyasla daha fazla olabilecektir. Ogrencilerin ¢ok sayida test
yapmasi verimli ve kalict bir 6grenim saglar. Bu nedenle sunulan bu ¢alisama ile daha
verimli bir 6grenim siirecine katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Tasarlanan bu deney setine, ileriki ¢alismalarda gelistirilmek tizere bir¢cok 6zellik
eklenebilir. Ornegin; kullanilan ¢evresel modiiller artirilabilir, kullanicinin ayni anda
kontroliinde olan mikrodenetleyici sayist artirilabilir ve kullanilan Raspberry Pi mini
bilgisayarlarindan daha gelismis sunucu imkanlariyla performansi yiikseltilebilir. Hatta
tasarlanan web sayfasima bir randevu sistemi kurularak hangi kullaniciya ne zaman
hizmet verilecegi daha 6nceden kayit altina alinabilir. Sistemde kullanilan kameralardan
daha iyi ¢0ziiniirliige sahip kameralar kullanilip bunlarin sayisini da artirarak kullaniciya
daha iyi bir gorsel temas imkani sunulabilir. Ek olarak kameralara web sayfasi iizerinden
kontrol edilebilecek motor diizenekleri takilarak kameralarin baktigi agilar kullanici
tarafindan degistirilebilir. Bu tiir ek Ozellikler ile gelistirilecek bir sistem sayesinde
kullanicilarin daha kaliteli ve esnek imkanlara sahip deneyleri gergeklestirme imkani
olacaktir.
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7. EKLER

EK-1. Gergeklestirilen sisteme ait goriintiiler

EK-2. Gergeklestirilen sistemdeki modiillerin KiCad programiyla ¢izilen tasarimlarinin
3 boyutlu goriintiileri

EK-3. Gergeklestirilen deney seti iizerinde 6rnek bir ADC uygulamasinin test edilme
asamalar1
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EK-1. Gergeklestirilen sisteme ait goriintiiler

Gergeklestirilen sistemin donanim goriintiisii
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Gergeklestirilen sistemin donaniminin yakindan goriintiisii
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Gergeklestirilen sistemdeki motorlarin bulundugu boliimiin goriintiist

(
> 3y

Gergeklestirilen sistemdeki motorlarin bulundugu
boliimiin yakindan goriintiisii
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EK-2. Gergeklestirilen sistemdeki modiillerin KiCad programiyla ¢izilen tasarimlarinin
3 boyutlu goriintiileri

DO0O000OO000 UO0O000VLOOOO

LED, buton kontrolii modiillerinin ve kaydirmali kaydedici modiilii i¢in kullanilan LED
grubu tasariminin 3 boyutlu goriintiisii

RTC modiiliinii tasariminin 3 boyutlu goriintiisti
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Kaydirmali kaydedici modiiliiniin tasariminin 3 boyutlu goriintiisii
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Analog modiilii tasariminin 3 boyutlu goriintiisii
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Role kontrol modiillerine ait tasarimin 3 boyutlu goriintiisii
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Mikrodenetleyici baglanti soketi tasariminin iist ve alttan 3 boyutlu goriintiisii
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Deney kontrol devresindeki mikrodenetleyici modiilii tasariminin tistten 3 boyutlu
goruntusu

Deney kontrol devresindeki mikrodenetleyici modiilii tasariminin alttan 3 boyutlu
goruntisu
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Deney setindeki mikrodenetleyici modiilii tasariminin tistten 3 boyutlu goriintiisii

U000 0000000C00OWO

Deney setindeki mikrodenetleyici modiilii tasariminin alttan 3 boyutlu goriintiisii
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EK-3. Gergeklestirilen deney seti tizerinde 6rnek bir ADC uygulamasinin test edilme agamalari
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Sistemin web sayfasi ilk agildiginda kullaniciy karsilayan giris ekrani
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] STM32 DENEY SETI

[ © Giivenlidegil | 192.168.1.34/ana_sayfa.php
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Kullanici giris ekranindan sonra agilan web sayfasinin goriintiisii
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POWER OFF butonunun POWER ON konumuna alip deney setine enerji verilmesi ve
ADC uygulamasi i¢in hazirlanan program dosyasinin se¢ilmesi
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Program dosyasin yiikledikten sonra tanimlanmis degiskenlerin tablosunun goriintiilenmesi
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Deney esnasinda izlenmek istenen degiskenlerin se¢ilmesi
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Secilen degiskenlerin degerlerinin izlenilmesi i¢in listesinin olusturulmasi



7

EKLER R. GULCAN

[} STM32 DENEY SETI

& [ A Givenlidegil | 192.168.1.34/ana_sayfa.php
et m O O O O O OO0 O 1 '
3
o i R CEEE)  saysal: 0 Analog : 0V
DEGIiSKEN DEGERI TORD 1 2 6 7 8 [ E . =
N H
v adcl_volt . float A 4
| itfen Mesajinizi Yaziniz.. Q:‘ m Sayisal : 0 Analog : 0V
v| adc2_volt i float

STEP MOTOR

Servo M. Agisi: 0 Step M. Agisi: 0
BASLAT
3
®
2 SYS Vee
e 1 o
MODUL SECIMI @ @ @ SHIFT R. @ STEP M. J 7 SEG. DENEY BASLAT P1-Vort
0 [}
i acct_volt [N acc2_vort | none 10 pACOutt
255
200 Ymin: [0 POWER ON SERVER RESET
Ymax: |255
100 Xmin: [0 ] Sdeg sken_Jiste_oku.py >> Tablo Olugturuidu
. Xmax:[10 $degisken _Jiste_oku.py >> kill: (4201): BSyle bir siireg yok
Deiiisk s $degisken_Jiste_oku.py >> kill: (4203): Boyle bir siireg yok
6 L 0 $degisken_liste_oku.py >> Zombiler kapatiidi!
LISTEYi GUNCELLE DEBUG BASLAT 0 3 3 4 6 7 8 10 $degisken_Jiste_oku.py >> Tablo Olugturma Sonlandmidh

Grafikte gosterilmek istenen degiskenlerin se¢imi ve grafik ekraninda bu degiskenlere etiket atanmasi
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] STM32 DENEY SETI

& [ A Givenlidegil | 192.168.1.34/ana_sayfa.php

OOO0OO0OO0OO0OO0OO0O K e T
= T S iri ayisal : nalog :
DEGISKEN DEGERI TORW 1 2 3 4 5 6 7 8 M - ” 2
N H
4 ade.vol L e | G0 Eh &0 B0 Eh eh B - g—
| iitfen Mesajinizi Yaziniz.. @\n w m Sayisal : 0 Analog : 0V
v| adc2_volt i float
r 5 i ..‘ ‘ ....... L)
O i ¢ : \
- Servo M. Agisi: Step M. Agisi: 0
A DURDUR )
®
2 SYS Vee
e ‘ 1 ed
s €D € O CD CD @D @ B
0 e ®
s adct_vort N 2oc2_volt | rone oEd e
255
200 Ymin: |0 POWER ON ® SERVER RESET
Ymax: [255
T T
100 Xmin: [0 ] Sdeney kontroLpy >> USB Kontrol Ba,lauldx
Xmax:|10 $deney_kontrolpy >> USB Bagland: port/dev/ttyACM1
e $deney_kontrolpy >> Komut Tablosu Temizlendi
Degisken Sayisi: 6 2,/,.32 0 = $deney_kontrolpy >> Sistem Kontrolii Baslatilds
LISTEYi GUNCELLE DEBUG BASLAT 0 3 3 A 6 ; 8 10 e $deney_kontrolpy >> Deney Kontroli Baglatid:

MODUL SECIMI béliimiinde ADC modiiliiniin aktif edilmesi ve DENEY BASLAT butonuna basildiktan sonraki goriintii
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] STM32 DENEY SETI

& [ A Guvenli degil |

adc_cemo.elf

DEéisKEN DEGERI
v adcl_volt 0.05479853
v adc2_volt 0.04996337
Degisken Saysi: 6

LISTEYi GUNCELLE

DEBUG DURDUR

D Ze DM -

o adet_vot | 2dc2_voit | none

Latfen Mesajinizi Yaziniz..

72

00

7400 7600 7800

8000

73

Sayisal : 0 Analog : 0V
NV EED) D says:0  Analog:ov
4 @

Servo M. Agisi: O

[ Stcp Motor Encoder: Jl 0

Step M. Agisi: 0

5 DURDUR )
®

2 SYS Ve

1 [ ]
P1-Vort

0 e e I

75 76 78 80

82
oo

DB Bagianng

84 85 DACOut

Ymin:

Ymax:

\
GUNCELLE )
J

N2 aeBUg By s
$stm32_debug py >> ELF Dosyas: Agilds
$s5tm32_debug py >> Remote baglant: sagland

il

$stm32_debug py >> Degiskenler Display'a eklendi

$stm32_debug.py >> STM32 Debug Hazirlands Bekliyor...
$stm32_debug py >> STM32 Debug Baslatiids

l

DEBUG BASLAT butonuna basildiktan sonra degisken degerlerinin goriintiilenmeye baslamasi
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E
z Tooees R LOCTTRD  Sayisal: 1674 Analog: 135V
DEGISKEN DEGERI M CITD s b
N e &
v adcl_volt 133692312 A =
L Gtfen Mesajiniz Yaziniz. v EEE) CIED  soysal: 3628 Analog: 292
v adc2_volt 291238093 float ~

Servo M. Agisi: 0 Step M. Agisi: 0

Step Motor Encoder: J 0

AOWANON ANAa

BAGLANTI) 5
1 SEMASI
ey

5 DURDUR )
| T ®
SECNENT 04~ !
:40 2 SY5 Ve
e A 1 e
2= 0 Ao o o o o o oo @

I adct_vort N 2oc2_volt [N rone 2 2962 pheous

146 148 150 152 154
| ymin:0 ) POWER ON ® SERVER RESET

O ——o
@ ® - o Ymax:

1' Xmin: $stm32_debug.py >> ELF Dosyas: Agilh
. Xmax:[36771 $stm32_debug py >> Remote baglant saglandi

$stm32_debug py >> Degiskenler Display'a ekiendi

Degisken Saysi: 6 2 ./ 32 EEN N $stm32_debug py >> STM32 Debug Hazirland: Bekiiyor...
o GUNCELLE )

LISTEYI GUNCELLE 83648 84000 84500 85000 85500 86000 86500 867

ADC Giris 1 ve ADC Giris 2 farkli degerlere ayarlandiktan sonraki sonuglarin goriintiisii

4

$stm32_debug py >> STM32 Debug Baslatid
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] STM32 DENEY SETI

& [ A Givenlidegil | 192.168.1.34/ana_sayfa.php

csemoet | () - & 000000 B e ——
DEGISKEN DEGERI  TURU ? ? 3 4 5 6 7 8 5 e 2TEe fen RS
eIl T T T Y —————

Latfen Mesajinizi Yaziniz.. | Q:. @ m Sayisal : 2924  Analog : 2.36V

v| adc2_volt 2.35391951 float

Servo M. Agisi: 0 Step M. Agisi: 0

 Stcp Motor Encoder: Jl 0

% Y
BAGLANTI i
SEMASI DURDUR )
vy ‘ ®
SYS Ve

P1-Vort

S ottt

239 240 244 248 249 DACOut1

242 246

tn=2_deDug Dy UpenD Rapama

@ e

S = N W

Ymax:

Xmin: $stm32_debug.py >> kill: {4373} BSyle bir siireg yok
1 Xmax: $5tm32_debug py >> kill: (4375): Bayle bir siireg yok
Degjisken Sayisi: 6 $stm32_debug py >> Zombi Programlar kapatidi!

. i} = $stm32_debug py >> STM32 Debug Durduruldu

GUNCELLE
LISTEYi GUNCELLE DEBUG BASLAT 164304 165000 165200 165400 165600 165800 166000 166200

)

$stm32_debug py >> STM32 Debug Sonlandnidi

ADC Giris 1 ve ADC Giris 2’ye baska degerlerin uygulanmasi ardindan
DEBUG DURDUR butonuna basildiktan sonraki goriintii
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] STM32 DENEY SETI

(= [ A Givenlidegil | 192.168.1.34/ana_sayfa.php
adc'mwm..OOOOOO N
3
= PR a ; R LOCTTRD  Sayisal: 3786 Analog: 3.05V
DEGISKEN DEGERI TORMl 1 2 3 4 5 6 7 8 M L <
N -
caavor  soese o | (G G 6 GO 69 O 69 €9 § - g—_
Gl Litfen Mesajinizi Yaziniz.. | Ci\n @ m Sayisal : 2924  Analog : 2.36V
«| adc2_volt 2.35391951 float ~
), - :
i —o J (-
| STEP/MOTOR _° = \
Servo M. Agisi: 0 Step M. Agisi: 0
Lo J
~ DURDUR )
®
Z SYS Ve
e 1 ed
MODUL SECIMI P1-Vort
0 e [}
I adci_vot - adc2_volt - one 318 320 322 324 326 328 DACOutt
4
vmin: 0 ) POWER ON SERVER RESET
3 -
2 Xmin: CJ $stm32_debug py >> kill: (4373): Byle bir siireg yok
o 4 |« o i Xmax: $5tm32_debug.py >> kill: (4375). Béyle bir siire yok
$stm32_debug py >> Zombi Programlar kapatidi!
Degisken Sayssi: 6 2 / 32

0 -w $5tm32_debugpy >> STM32 Debug Durduruldu
LISTEYi GUNCELLE DEBUG BASLAT 0 20000 40600 60000 80000 100500 120500 140000 160066313 $stm32_debug.py >> STM32 Debug Sonlandinid:

Grafik ekranindaki GUNCELLE butonuna basilarak deney boyunca elde edilen degisken degerlerinin grafikte cizilmesi
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[} STM32 DENEY SETI

& [ A Givenlidegil | 192.168.1.34/ana_sayfa.php

®® O0OO0OO0O00O0 =
DEGISKEN DEGERI TORD 1 2 3 6 7 8 Sel TR ey R8N

4 5
vaaavr s o | (G (6 6D 6 69 G0 60 69 Ve
Latfen Mesajinizi Yaziniz.. | Q:. @ m Sayisal : 2924  Analog : 2.36V
v adc2_volt 235391951 float = ; ‘ =

D Ze 2 m -

STEP MOTOR

Servo M. Agisi: 0 Step M. Agisi: 0

DURDUR )
bER\'O MOTOR 3 ®
2 5YS Ve
T P 1 o
s @ C © CD CD T @ KIS
S - e e &

s adct_vort N 2oc2_volt [N rone 263370, 78 STRENc ours

Sstm:Z_debugpy >> kill: (4373 Boyle bir siireg yok

: 7
- Xmax:[20954 34 $stm32_debug.py >> kill: (4375): Boyle bir siireg yok
g a 0 8974 i
Degisken Sayisi: 6 2/ 32 d 0

$stm32_debug py >> Zombi Programlar kapatidd

$stm32_debug py >> STM32 Debug Durduruldu
LISTEYi GUNCELLE DEBUG BASLAT 40000 50000 60000 70000 80000 90000 $stm32_debug.py >> STM32 Debug Sonlandunids

Grafik ekranindaki degerlerin yakinlagtirilarak incelenmesine ait 6rnek bir goriintii



Ramazan GULCAN

rmzngulcan@gmail.com

OZGECMIS

OGRENIM BILGILERI
Yiiksek Lisans Akdeniz Universitesi
2016-2019 Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi, Antalya
Lisans Akdeniz Universitesi
2010-2015 Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik

Miihendisligi Bolimii, Antalya

MESLEKI VE iDARI GOREVLER

Ogretim Gorevlisi

2016-2017

Akdeniz Universitesi Elmali Meslek Yiiksekokulu

Antalya

Elektrik-Elektronik Miihendisi

2015-2016

Akmetal Asansor San. Tic. Ltd. Sti.

Antalya




