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OZET

METROCAR ARACLARIN SABIT IVMELI HAREKETI
YUKSEK LISANS TEZI
HUSEYIN EMIK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF.DR. ABDULLAH TAHSIN TOLA)
DENIZLi, TEMMUZ - 2021

Trafikte artan arac sayisi ile birlikte kaynagi siiriicii olan kazalar da bir hayli
artmistir. Strticiiniin dikkatsiz davranmasi, trafik kurallarina uymamasi ve kurallari
dikkate almamasindan kaynakli kazalar hem can kayiplarina hem de maddi
hasarlara neden olmustur. Giiniimiizde ilerleyen teknoloji ile birlikte can ve mal
kayiplarinin  Oniine ge¢mek adina uzaktan kontrol edilebilen araglara veya
siiriiclisiiz araglara ilgi de bu nedenle artmistir. Siiriiclisiiz araglar ile birlikte
yasanan olumsuzluklar en aza indirgenecek ayni zamanda kisilere zaman yoniinden
biiyiik avantaj saglayacaktir. Yapilan tez calismasinda tek seritli 6zel bir yolda ister
araca binen kisi tarafindan isterse de bir operator tarafindan hizlanma ve yavaslama
ivmesi belirlenerek, sabit ivme ile hizlanmasi veya sabit ivme ile yavaslamasi
saglanmistir. Bu 0zel yolda arag ilerlerken kisi ara¢ igerisinde sosyal faaliyetlerini
ya da fiziksel ihtiyaglarimi ¢ok kolay bir sekilde gergeklestirebilir. Yapmis
oldugumuz bu ¢alismada 1/10 boyutunda bir RC model ara¢ tasarlanmis, bu araca
uygun yazilim gelistirilmis ve arag¢ 6zel bir yolda denenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Metrocar Araclar, Otonom Araclar, Sabit Ivme,
fvmell Hizlanma ve ivmeli Yavaslama



ABSTRACT

FIXED ACCELERATION OF METROCAR VEHICLES
MSC THESIS
HUSEYIN EMIK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF.DR. ABDULLAH TAHSIN TOLA)
DENIZLIi, JULY 2021

Along with the increasing number of vehicles in traffic, the accidents
whose source is the driver have also increased considerably. The driver’s
inattention, non-compliance with traffic rules and ignoring the rules caused both
dies and material damages. Today, with advanced technology, the interest in
vehicles that can be remote controlled to prevent loss of life and property or
driverless vehicles has increased. Disadvantages of self-driving vehicles will be
minimize, also it will be provide great advantage to people. In the thesis study, the
acceleration and deceleration were determined by either the person riding the
vehicle or an operator on a single lane special road, and it was accelerated with
constant acceleration or decelerated with constant acceleration. While the vehicle is
moving on this special road, the person can easily perform her social activities or
physical need in the vehicle. In this study we have done, an RC model vehicle has
been designed with a size of 1/10, software suitable for this vehicle has been
developed and the vehicle has been tested on a special road.

KEYWORDS: Metrocar Vehicles, Autonomous Vehicle, Accelerated Acceleration
and Accelerated Deceleration, Fixed Acceleration
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1. GIRIS

1.1 Tezin Literatiir Taramasi

1939 yilinda Genaral Motors tarafindan otonom araglar iizerine yapilan
Futurama Diinya Fuari ¢alismast bu alanda yapilan c¢aligmalarin baslangici
saylmaktadir. Genaral Motors ortaya ¢ikardigi bu ara¢ sayesinde insanlari sehir

iginde giivenli ve otonom olarak tasiyan bir arag meydana getirmistir (Ozgiiner

2011).

1953 yilinda labaratuvar zeminde dosenen kablolarla kontrol edilen ve yon

verilen minyatiir arag¢ RCA Labs tarafindan tretildi (WEB_1).

1980 yilinda Miinih kentindeki Bundeswehr Universitesinde bir Mercedes
Benz minibiis tasarlandi. Bu minibiis Ernst Dickmanns ve ekibi tarafindan tasarlanip

trafige kapali bir alanda 63km/h hiza ulasmistir. (WEB_1).

1987 yilinda Darpa’nin desteklemis oldugu otonom kara aract Amerikada ilk
kez tamamen sensor bazli bir arazi ortaminda siiriisiinii gerceklestirmistir. Bu aragla
saatte 30km hiz yapilirken kamera goriintiileri, robot kontrol mekanizmalar1 ve lazer

radar1 kullanilmigtir (WEB_2).

1991 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Kongresi, USDOT’a “1997 yilina
kadar otomatik bir ara¢ ve otoyol sistemi gosterme” emrini veren ISTEA ulagim

yetki belgesini kabul etti (WEB_1).

1995 yilinda NAVLAB isimli projesiyle Carnegie Mellon Universitesi, No
Hands Across America ile 5000 km’yi %98.2 basar1 orani ile tamamlamistir. Yine
1995 yilinda Miinih’ten Kopenhag’a 1600 km’lik mesafeyi S-segmenti bir Mercedes
Benz ile gidip donmeyi tamamlamistir. Arag %95°lik bir otonom verimliligini

saglarken ayni zamanda 175km/h’lik bir hiza ulagsmistir (WEB_2).



2001 yilinda diizensiz trafik i¢cin ¢oklu etmenli similasyonu Paruchuri ve
arkadaglar1 gerceklestirmistir. Bu similasyonun asil amaci trafikte kendilerini
yoneten bir sistem olmadan (trafik polisi, trafik isaretleri gibi) trafigin akisini

saglamaktir (Paruchuri 2001).

2001 yilinda Wahle ve arkadaslan yiiriittiikleri calismada, kullaniciya uygun
yol giizergahlarini bulmak, trafikte olusan sikisikligt minimuma indirmek ve trafik
alt yapisini verimli kullanabilmek i¢in siiriicii bilgi sistemini (ATIS) gelistirmislerdir.
Bu ¢aligmada seyahat siiresini ve trafik yogunlugunu hesaplamak amaciyla kullanilan
online simiilasyonlarin gercek trafik bilgileri ile desteklenmesi onerilmis, elde edilen
verilerin kullanicilarin bireysel tercihleri ile uyumlu bir yol haritas1 olarak sunulmasi

gerektigi vurgulanmustir. (Wahle 2001).

Cok kriterli optimizasyon problemini ¢dzmek icin; dinamik giizergah
problemine Onerilen uygulama fuzzy set teorisi olmusur. Belman ve Zadeh ¢ok
kriterli bu optimizasyon probleminin simetrik karar modeli kullanilarak
coziilebilecegini belirtmislerdir. Lineer maliyet fonksiyonlu modeli ile fuzzy
giizergah modelin karsilastirilmasi yapilmistir. Bulanik kiime teorisini ¢ok kriterli
optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in dinamik giizergah belirleme sorununa uygun
gormiislerdir. Bu sistem ile gelecekte trafigin durumuna gore internet iizerinden en

uygun yolu belirleme imkan1 saglayacagini belirtmistir (Wahle 2001).

2002 yilinda otonom araglar icin ABD Savunma Bakanliginin Grande
Challenge yarisinda hicbir grup final ¢izgisine varamazken 2005 yilinda 5 takim final
cizgisine ulasarak 217 km rotayr tamamlamistir. Bu basarinin 6diilii olarak Stanford
Universitesini temsil eden takim 2 milyon dolar1 kazanmistir. 2007 yilinda yarismay1
tamamlayan 6 siirliciisiiz ara¢ 3,5 milyon dolara ¢ikarilan 6diili aralarinda
paylasmistir Bu noktada gelinmis en biiyilk basarilardan biri de Parma
Universitesinden Alberto Broggi’nin yaptif1 calismadir. Broggi italyadan 13 bin
km’deki Cin’e 4 adet siiriiciisiiz elektrik arabasim1i 2010 yilinda yapilan Sangay

Expo’ya yetistirerek kitalar aras1 gonderimini basariyla tamamlamistir (Fornet 2007).

Akill trafik sistemleri i¢in ajan tabanlt mimariler sunan diger bir ¢calisma da
Hernandes tarafindan 2002 yilinda Barcelona cevresinde kentsel otoyol agindaki

gercek zamanh trafik yOnetimi i¢in karar vermeyi saglayan ¢ok ajanli bir sistem
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Onerilmistir. Yerel trafik sorunlarini ¢ézebilmek i¢in bu iki sistem benzer bilgilere
dayali akil yiiriitme tekniklerini kullanmaktadir. Bu ¢oklu ajan tabanli mimarinin
akilli trafik sistemleri, avantajlar1 ve dezavantajlari, uygulanabilirlik agisindan
incelenmistir. Bu inceleme sonucunda trafik yonetimini gelistirmek i¢in yapay zeka

tekniklerinin kullanimi, 6nemli bir katki saglamistir (Hernandes 2002).

Oliveira ve Duarte tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢alismada trafigin temelini
olusturan araglar nesne, kavsaklar, trafik 1siklar1 etmen olarak belirtilmistir (Oliveira

2005).

Bagkaya ve Oztiirk 2005 yilinda bir ekmek fabrikasmin ekmek dagitim

sorununu dal kesme yontemiyle ¢ozmeye ¢aligmislardir (Baskaya 2005).

2006 yilinda Chong ve arkadaslari akilli trafik sistemi konulu bir ¢alismada
trafik sorununu ¢6zmek i¢in, karar destek sistemlerinin ve bilgi analiz sistemlerinin
eksik olmasi nedeni ile veri madenciligi ve grid bilgi islemeye dayali yeni analiz
sistemlerini tavsiye etmislerdir. Yararli bilgileri tanimlamak bu sistemde kolay
olmaktadir. Bilgi analizi ve karar destegini zeki yapacaginin savunulmus olmasinin
sebebi, bu sistemin yararli bilgilere dayanarak tavsiyelerde bulunmasidir. Cok fazla
trafik verisi kullanilarak yapilan analiz sonucunda, tavsiye edilen akilli ulasim
sisteminin verecegi kararin trafik yonetimi i¢in daha uygun oldugu ve sistemin trafik
sinyal kontrolii, komut ydnetimi, trafik yonlendirmesi, trafik bilgi servisi ve olay

tespiti agisindan verim artirabilecegi sonucuna varilmistir (Chonge 2006).

Gilizergahin en uygun parametrelerin sec¢ildigi rasyonel gilizergah arastirma
yontemleri, 2006 yilinda Jakimavicius ve Macerinskiene tarafindan yapilan araglar
icin rasyonel gilizergahlarin GIS tabanli modellemesi calismasinda sunulmaktadir.
Sunulan calismada alternatif giizergahin onerilmesi en hizli gilizergaht ve en kisa
giizergah1 hesaplamasi aktarilmistir. Elde edilen analizlere bakilarak, ulasim akis
modellemesi i¢in GIS araglar toplanmakta ve yol trafik yogunlugunun giin igerisinde
saatlere bagli olarak degerlendirilmesi ile gilizergah arastirma algoritmasi ortaya
konulmustur. Ortaya konulan bu yontem Vinius sehrinin ulagim alaninin bir

kisminda ger¢ekten uygulanabilir bir 6rnege dayanmaktadir (Jakimavicius 2006).



2008 yilinda Du ve Gao yoldaki isaret ¢izgisini takip etme islemini AGU’nin
oniinde bir CDD kamera kullanarak basarmiglardir. Bu ¢aligmay1 tasarlarken
tekerleklerde de kodlayici kullanarak, AGU’nin aldigi mesafeyi olgmiislerdir.
Sistemin pozisyon hatalarindan kagiabildigini yol takibinde goriintii isleme

tekniklerini kullanarak gézlemlemislerdir (Du 2008).

Keshavars ve Khorram tarafindan 2009 yilinda yapilan yiiksek glivenirlilige
sahip bulanik bir en kisa yol ¢alismasinda kesin olmayan sayilardan olusan bir ag
tizerindeki en kisa yol sorununa odaklanilmistir. Bulanik en kisa yol problemi karisik
bir dogrusal tam say1 olmayan programlama problemi gibi dnerilen maksimum ve
minimum Kriterler dogrultusunda ele almmustir. iki seviyeli programlama problemini
¢ozmek icin parametrik en kisa yol problemine dayanan algoritma sunulurken, kolay
cozilebilir iki seviyeli programlama problemine indirgenebildigi gosterilmistir

(Keshavars 2009).

Ayn1 baslangi¢ ve varis noktalarina ragmen siiriiciileri farkli sebeplere ve bu
sebeplerin 6nem derecesine bagli olarak giizergah tercihlerinde bulunduklar igin
genellikle aynm1 yoldan gitmediklerini ifade eden calismada gilizergah kilavuz
sistemlerinin farkli siiriictiler i¢in yollar1 siirliciilere daha iyi anlatan giizergahlar
secim kilavuzlar ig¢in siiriiclilerin gosterdigi giizergah sec¢imindeki davranislarini
dikkate alan bir model yaklasimi 2009 yilinda Lin ve arkadaslar1 tarafindan
bulunmustur. Bulanik noral kilavuz sistemi ismindeki bu yaklasimi uygulayabilmek
adina siiriiciilerin ge¢mis siiriis kayitlarindan elde edilen anlagilmasi zor tutumlar ile
karar mantiklarindan faydalanilmigtir. Sistemin kullanici miidahalesini Onleyerek
kendi kendisini ayarlayabilmesi amaciyla ANFIS kullanilmistir. Farkli tercilere
dayanarak farkli en 1yi glizergahlar1 otomatik olarak sunan, siiriiciilere uyarlanabilen

bir siiriis glizergahi kilavuzu bu yaklagimla sunulmustur (Lin 2009).

Genetik algoritma tabanli yol plan algoritmasint 2009 yilinda Taha ve
arkadaslarinin ~ yaptigi  farkli  bir c¢alismada AGV ve Robot Navigasyon
Waypoint’lerini kullanarak uygulamaya ¢aligmistir. Genetik algoritma problemi NP-
Hart ve Multi Objektive uygulamada robot navigasyonu i¢in dnerilmistir. Waypoint
navigasyon sisteminin avantaji ¢evre hakkinda kapsamli bilgiye ihtiyag duymamasi
ve kullanilan geleneksel navigasyon sistemlerinin yerine kullanilabilmesidir.

Waypoint sayisinin ¢ok oldugu sistemlerde 6nerilen bu algoritmanin kromozom satir
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sayisint  azalttigi, daha hizli yakinsadigi ve yakin optimum sonug¢ getirdigi

ispatlanmistir (Taha 2009).

Fuzzy kontrol teknigi uygulayarak ¢coklu AGV’nin bilinmeyen bir ortamda
hybird kullanarak istenen hedefe ulagsmasi 2010 yilinda Khanmohammadi ve Mirnia
tarafindan yapilan bir ¢alismayla saglanmistir. Hybird tabanlt metod fuzzy tabanl
metod kullanilarak hareketli engelleri tanimlama hari¢ tesis edilen yolu robotun
bulmasi, merkezi kontrollerde karmasik hesaplamalar1 indirgemis ve robotta yeteri
kadar hafiza oldugu disiildigiinde yerel plan problemlerini ve AGU’nin istenen
hedefe dogru giderken farkl sekil ve pozisyondaki engelleri asmasini saglamislardir

(Khanmohammadi 2010).

2010 yili ile birlikte onde gelen birgok ara¢ firmasi siiriiclisiiz arag

sistemlerini test etmeye baslamislardir (WEB_1).

2010 yilinda biiytik bir firma olan GOOGLE kaza sayilarini yariya indirecek
bir ¢oziim bulma amaci ile bu sektore girdigini ve gizli gizli bu calismalari

yurittigiini belirtmistir (\WEB_1).

2010 yilinda AUDI, yaris hizlarina yakin hiza ¢ikabilen siiriiciisiiz bir Audi
TTS modeli araci Pike’s Peak’in zirvesine gonderdi (WEB_1).

2011 yilinda General Motors’un otonom aract olan EN-V’yi gelistirdi
(WEB_1).

2012 yilinda Volkswagen 130 km/h hiza kadar siirlis izni olan “Gegici
Otomatik Pilot” (TAP) sistemini test etmeye baslad1 (WEB_1).

2012 yilinda Ford firmasi siiriiciisiiz araglar ve iletisim sistemleri alaninda

genis kapsamli aragtirmalara parmak basmistir (\WEB_1).

Isiksiz kontrollii bir kavsakta dort ayri siirliciisiiz arabanin Monte Karlo
yontemiyle bekleme siirelerini diisliren ¢ok ajanli bir ¢alismay1 Zohdy ve Rakha
2012 yilinda yapmustir (Zohdy 2012).



Basarili sonuglar elde eden Bayzan, 2013 yilinda yapilan tez ¢alismasinda
ara¢ konumunun belirlenmesini GPS ve Merkezi Veritabani ile yapmistir (Bayzan
2013).

2013 yilmin baglarinda Toyota iletisim sistemlerine sahip ve ¢ok sayida

sensorii bulunan ayrica kismen kendi kendini siirebilen aracini tanitt1 (WEB_1).

2013 yilinin sonlarina dogru Nissan firmasi1 2000°1i yillarda bir¢ok otonom

aracin iretimine gegeceklerini agikladi (WEB_1).

Otonom araclarin gelisimi ve mevcut durumlar Lari ve arkadaslar tarafindan

2014 yilinda raporlanmistir (Lari 2014).

2014’in sonlarina gelindiginde Tesla Motors ilk Auto Pilot siirimiinii
acikladi. Bu sistemde model S araglari, serit kontrolii, hiz limiti, gesitli goriintii
isleme algortimalari, fren kontrolii ve otomatik direksiyon yapabildigini agikladi. Bu

sistemde ayn1 zamanda otomatik park oldugunu belirtti (WEB_1).

2015 yilinda yazilimi siirekli giincelleyen Tesla Motors Sanfrancisco ile

Seattle arasindaki otoyolu bir siirticii ile Auto Pilot sistemini neredeyse hi¢ yardimsiz

sekilde test etti. (WEB_1).

Subat 2015’te UBER otonom ara¢ sektoriine girmek istedigini ve filo
olusturmak istedigini acikladi. UBER Carnagie Mellon Universitesinden bir grup
aragtirmaci kiralayarak sektore girig yapti ve filosuna 20 adet Ford Fucions arag
kazandirdi. UBER’in araclarindan 1 GPS, Radar, Lidar ve 20 kamera mevcuttu.
(WEB_1).

2016 yilmin Mayis ayinda Florida’daki Wiliston kentinde Model-S araci
Auto Pilot modunda iken Oniine kontrolsiiz bir traktdr ¢ikarak fren sisteminin
basarisiz olmast sonucunda Tesla Motors’un Model-S aracindaki  kisi

kurtarilamamistir (WEB _1).

2017 yilinda Audi, yeni Al18’in saatte 60 km hizla tamamen kendi
gidebilecek bir arag oldugunu belirtti. Audi kamera ve ultrasonik sensorlere ek olarak

3-D Lidar sistemi kullanan ilk tiretici olacaktir (WEB_1).



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Giris

Bu kisimda projede kullandigimiz malzemeler hakkinda temel

bilgilere deginilecektir. Bunlardan bazilarina asagida yer verilmistir.

e Dogru akim motorlar1 ve siirme teknikleri,
e Servo motorlar ve siirme teknikleri,

e Batarya cesitleri,

e Mikrodenetleyiciler,

e Sensorler.

2.2 Dogru Akim Motorlari

DC motorlar dogru akim elektrik enerjisinin mekanik enerjiye

dontlismiis halidir.

2.2.1 Dogru Akim Motorlarimin Calisma Prensibi

DC motorun hareket etme prensibi; motor i¢cinde bulunan sargilara
elektrik akimi uygulandiginda sabit miknatislara zit yonde olusan elektrik
manyetik kuvvetin etkisiyle gerceklesir. Sargilara uygulanan akimin yoni
sabit miknatislara ters manyetik alan saglayacak sekilde degistirilmesi
gerekir. Bu degisim fir¢ali motorlarda motorun sargilarina temas eden fircalar

tarafindan, fir¢asiz motorlarda ise hiz kontrol devresi tarafindan saglanir.



2.2.2 Fircali Dogru Akim Motorlari

En yaygin ve en sik kullanim alanina sahip DC motor tipi, fircali DC
motordur. Bir¢ok kullanim alam1 vardir. Bunlardan bazilari; sarjli el
matkaplari, oyuncak arabalar vb. Fir¢ali DC motorun mili tizerinde bobinleri
vardir. Motor govdesinin i¢ kisminda ise giiglii miknatislar yer alir. Mil
iizerindeki bobinlere fircalar vasitasi ile elektrik akimi uygulanir. Milin
hareket etmesini saglamak i¢in uygulanan elektrik akiminin bobinlerde
olusturdugu manyetik alan, miknatislarin manyetik alanlar1 ile siirekli
cakisacak sekilde ayarlanir ve mil hareket etmis olur. Fir¢ali DC motorlarin
hiz kontrollerini saglamak i¢in iki terminali (+ -) arasindaki gerilim
degistirilir. Yani gerilimi artirilarak motor hizi artirilir, gerilim azaltilarak
motor hizi yavaglatilir. Eger motor yoniinli degistirmek istersek uygulanan
gerilimin yoniinii de degistirmek gerekecektir. Bu islem icin H-kopriisi
denilen devrelere ihtiyag vardir. Sekil 2.1 ve
Sekil 2.2’de H — Koprii devresi ile DC motorun sola ve saga dondiiriilmesi

verilmistir.

Sekil 2.1: H - K&prii Devresi ile Sola Dondiirme



Sekil 2.2: H - Koprii Devresi ile Saga Dondiirme

Motora uygulanan gerilimin biiyiikliigii ve yonii degistirilerek kolay
bir sekilde hiz ve yon kontrolii yapilabilmesi, firgali DC motorlarin en biiytik
avantajidir. Diger avantajlari ise basit siiriicii devresi ile siiriilmesi, kullanim
kolaylig1 ve uygun fiyatta piyasada bulunabilmeleridir. Avantajlari oldugu
gibi siirekli safta siirtiinen fircalarin asinmasi da fir¢ali motorlarin en biiyiik
dezavantajidir. Bu olay esnasinda siirtiinmeden kaynakli 1s1 meydana
¢ikacaktir, bu 1s1 da firgali DC motorlarin verimini diisiirecektir. Bu olay da
fircali DC motorlarda bakim gereksinimlerini doguracaktir. Sekil 2.3’de

Firgali DC Motor goriilmektedir.

Sekil 2.3: Firgali Dogru Akim Motoru



2.2.3 Fircasiz Dogru Akim Motorlar:

Firgasiz dogru akim motorlarinin  yapisi, fircali dogru akim
motorlarinin tam tersi sekilde diisiiniilebilir. Burada sargilar sabit dururken

motor milinde miknatis bulunur.

Fir¢asiz dogru akim motorlarinin baglanti terminallerinde ii¢ adet
kablo bulunur. Bu kablolar motor iginde farkli fazlara baglidir. Fazlara farkli
sira ile elektrik akimi verilirse motor icindeki miknatislarda zit elektro
manyetik alan olusur ve bu durumda motor dénmiis olur. Fir¢alt dogru akim
motorlar ile kiyaslandiginda siirtinmeye bagli verim kayb1 ve bakim onarim
gerektiren parg¢a sayisi daha azdir. Bunun nedeni ise, bobinlere uygulanan

gerilim icin asinan bir parca barindirmamasidir.

Firgasiz dogru akim motorlar1 yiiksek performans ve yiiksek verimleri
ve bakim kolayligi sebebi ile dronelerde ve RC (Radio Control) model

araclarda sik kullanilir.

Bu motorlarin tek biiylik dez avantaji maliyetli olmas1 ve dogrudan
gerilim uygulanarak kullanilamamasidir. Fircasiz dogru akim motorlarini
calistirabilmek i¢in mutlaka stiriicli devreye ihtiyac vardir. Bu siiriicii devreyi
modellendiren kisiler bu siiriicii devresine ESC (Electroic Speed Control)

adintvermislerdir. Sekil 2.4’de Fir¢asiz DC Motor goriilmektedir.

Sekil 2.4: Firgasiz Dogru Akim Motoru
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2.2.4 Rediiktorlii Dogru Akim Motorlar:

Rediiktor kelimesi, hareketli pargalarin bir arada bulunmasini saglayan
ve motor govdesinin ig¢ine yerlestirilmis millerden olusan yapidir. Yani
rediiktorlii motor demek bu motorun daha islevsel ve daha kabiliyetli olmas1
anlammna gelmektedir. Rediiktorlii motorlarin tercih edilmesinin sebebi,
hareket ve gii¢ iletimine imkan vermesidir. Bu motorlar az giicle yiiksek

moment uretirler.

Rediiktorlii motorlar daha ¢ok otomotiv sanayinde, pres atdlyelerinde,
yiilksek basing gerektiren alanlarda, paketleme tesislerinde, esya tasima
sirketlerinin esyalarini tagsima mekanizmalarinda tercih edililirler. Sekil 2.5°de

Rediiktorli DC Motor goriilmektedir.

Sekil 2.5: Rediiktorlii Dogru Akim Motoru

2.2.5 Servo Motorlar

Servo motorlarin tasarlanma amaci istenilen pozisyonu almasi ve

baska bir komut gelene kadar bu pozisyonda kalmasidir. Servo motorlar ilk

11



olarak uzaktan kumandali araglarda kullanilmis olsa da robot teknolojilerinde

de siklikla goriilmektedir.

2.2.5.1 Servo Motorlarin Calisma Prensibi

Servo motor igerisinde bir DC motor bulunur ve bu motor sayesinde
servo motorlar hareket ederler. Bu motor ile birlikte bir disli mekanizmasi, bir
motor slirlici  devresi ve potansiyometre bulunmaktadir. Buradaki
potansiyometre doniis miktarin1 dlgmektedir. Genellikle ¢alisma acilar1 180
derecedir. Fakat ihtiya¢ durumuna goére 360 derece ag¢i yapabilen servo

motorlar da piyasada mevcuttur.

Servo motorlar ilk olarak uzaktan kumandali model araglarda

kullanilmigtir. Ayn1 zamanda ugagin kanat acisini ayarlamada kullanilmistir.

Servo motorlarin avantaji, hassas pozisyon kontrolii saglamalar1 ve
stiricii devreye ihtiya¢ duymamasidir. Dezavantaji ise, kisitl hareket imkani

sunmasidir. Sekil 2.6’da Servo Motor goriilmektedir.

Sekil 2.6: Servo Motor
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Calisma gerilimleri genellikle 4,8-6 volttur. Bu motorlar1 ¢alistirmak
icin PWM (Palse Width Modulation-Sinyal Genislik Modiilasyonu) sinyaline
ihtiya¢ vardir. Servo motorlar her 20ms igerisinde bir pals degeri
okumaktadir. Pals uzunlugu motorun yaptig1 aciy1 belirlemektedir. Ornegin;
1,5ms servo motor icin 90 dereceye karsilik gelmektedir. Genellikle
minimum pals genisligi 1ms, maksimum pals genisligi 2ms’dir. Sekil 2.7°de

Servo Motorun ag1 kontrolii gosterilmektedir.

PWM (Pulse Width Modulation - Darbe Biiyiikliigii Modiilasyonu)

N -

T -

| | Pulse degeri 1,5 ms

J_l |_| |_| | 180°

Pulse degeri 2 ms

Darbe genisligi ile servo aci kontroli

Sekil 2.7: Servo Motor A¢1 Kontrolii

2.2.6 Adim Motorlar

Step motorlar1 hassas konum ayar1 imkani saglayan ve firgali DC ya
da fircasiz DC motorlar gibi siiriilebilen motorlardir. En ¢cok CNC tezgahlar1

ve ii¢ boyutlu yazicilarda kullanilir. Step motorlarin avantajlar1 su sekilde

siralanir;

e (ok hassas pozisyon ayari,
e Hiz kontrol ayari,

e Diisiik devirde yiiksek tork iiretmeleri,

Dezavantajlari ise;
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e QGeri bildirim mekanizmas1 bulundurmadigi i¢in harici konum

limitlemesine ihtiya¢ duyulmasidir.

Sekil 2.8’de Adim Motoru gosterilmektedir.

Sekil 2.8: Adim Motoru

2.3 Dogru Akim Motor Siiriiciileri

DC motorlarin terminalleri arasindaki gerilimi tersine cevirmeye
yarayan birlesik devrelere motor siiriiciileri denir. Motor siiriiciilerin
yapiminda bir¢cok elektronik eleman kullanilabilir. Bunlarda baslicalari;
transistor, role, ve anahtarlama gorevi yapan bir ¢ok lojik entegre
kullanilabilir. Fakat burada Onemli olan, motor siriiciiniin, devrede
kullanilacak olan DC motora uygun, akima dayanikli ve asir1 1sinmayan
cinsten olmalidir. Endiistride kullanilan motorlar i¢in bir¢ok motor siiriicii

devreleri vardir.
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2.3.1 PWM ile Direkt Siirme

Yer ve fiyat agisindan tasarruf etmek istenilen durumlarda tek ¢ikistan
tek MOSFET ile direkt siirme teknigi kullanilabilir. Sekil 2.9°da Direkt

Stirme Devresi gosterilmektedir.

VDRV (VB|AS)
________ |
VCC
PWM |
controller | L[] S

T

ouT gj A~

G N D ,-“,- NN .
—————— distancel =

Sekil 2.9: Direkt Siirme Devresi

Burada belirtilen GND ucu ile MOSFET’in source ucu arasindaki
uzaklik parazitik endiiktansin degerinde Onemli bir faktore sahiptir. Bu
parazitik endiiktans OUT terminalinden GATE terminaline ve oradan da
GND terminaline gelen dongiiniin iginde yer alir. GATE terminali ile GND
terminali arasindaki uzaklik anahtarlama hizim1 disiirerek GATE
terminalindeki sinyale istenmeyen osilasyonlara sebebiyet verebilir. Bu
endiiktanst diisiirmek i¢cin PCB devrede yollar daha genis tercih edilmelidir.
Diger bir problem ise sinyal genislik modiilasyon (PWM) entegresinin akim
kapasitenin diisiik olabilmesidir. Bu da GATE terminalinin tasidigi akimi
kaldiramayacagi anlamina gelebilir. Ayrica bu akimin yiiksek olmasi
durumunda entegre iginde harcanan gii¢ de yiiksek olur. Bu da entegrenin
isinmast anlamina gelir. GATE terminalinden ¢ekilen ani akim entegre
cikisinda akim sigramalart meydana getirip PWM entegresine zarar verebilir.
Bu durumu engellemek i¢in VCC terminali ile GND terminali arasina by-pass

kapasitorii konulur.
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2.3.2 Bipolar Totem Pole Siirme Teknigi

En ¢ok tercih edilen slirme tekniklerinden Bipolar Totem Pole None-
Inverting siirme teknigi asagidaki gibidir. OUT terminalindeki sinyalin higbir
faz farki olamadan GATE terminaline aynen aktarilmasina Non-Inverting
denir. Bu teknik ayn1 zamanda akim sigramalarina dayanabilir. Sekil 2.10’da

Bipolar Totem Pole Stirme Devresi gosterilmektedir.

PWM |
controller, =

ouT [:j—

distancel
—

Sekil 2.10: Bipolar Totem Pole Siirme Devresi

Parazitik endiiktansin daha kiigik olma sebebi, ani akim
sigramalariin dolastigr dongiiniin daha kii¢lik olmasidir. Ayn1 zamanda bu
teknik VCC terminali ile GND terminali arasinda ekstradan by-pass
kapasitorii bulundurmaktadir ve bu da yukaridaki gibi baglanmaktadir.

Burada R direnci opsiyonel olarak secilir. Gorevi giiriiltiiyii azaltmaktir.

2.3.3 MOSFET Totem Pole Siirme Teknigi

MOSFET Totem Pole siirme teknigi Bipolar tekniginin mosfetlerle
yapilmis halidir denebilir. Bipolar teknikteki NPN, PNP cifti gibi bu teknikte
de P kanal ve N kanal MOSFETIer kullanilmistir. Bu teknik bazi
dezavantajlara sahip oldugu gibi Bipolar teknikteki tiim avantajlara sahiptir.

Bu teknigin az kullanilma sebebi de bu dezavantajlardir. Bu teknikte
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MOSFETIlerden once OUT sinyalinin tersi alinmalidir. Cilinkii, OUT
terminalindeki sinyal GATE terminaline ters olarak gelir. Bir diger
dezavantaji ise; Totem Pole mosfetlerinin Bipolar Totem Pole
transistorlerinden daha pahali olusudur. Sekil 2.11°’de MOSFET Totem Pole

Stirme Devresi gosterilmektedir.

PWM

- GATE |

T

distance!
—>

Sekil 2.11: MOSFET Totem Pole Siirme Devresi

2.4 Pil Cesitleri

2.4.1 Cinko Karbon Pilleri

Cinko karbon piller iki kisimdan olusur. Burada Cinko (Zn) negatif
elektrodu olustururken, Karbon (C) ise pozitif elektrodu olusturur. Cinko
karbon piller, pil ¢esitleri arasindaki en ucuz pildir. Fakat sarj edilip tekrar
tekrar kullanilamazlar. Kapasiteleride diisiik oldugu i¢in kullanim alanlar1 da
kisithdir. Bir diger dezavantaji da elektrolitlerinin zamanla pilin disina akip
kullanildiklar1 cihaza zarar vermeleridir. Sekil 2.12’de Cinko Karbon Pil

gosterilmektedir.
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+Ug

Plastik

Cinko (Zn) kilif

Yalitim kagid:

Amonyum klorir (NH,CI) jeh

Mangan dioksit (MnO,) +
Karbon (C)

Komir (- ug
grafit-karbon)

-Ug

Sekil 2.12: Cinko Karbon Pil

2.4.2 Alkaline Piller

Alkaline piller Cinko (Zn) ve Manganezden (Mn) olusur. Alkaline
piller de Cinko Karbon piller gibi sarj edilemezler. Cinko Karbon pillere
nazaran daha maliyetlidirler. Avantajlar1 ise kolaylikla bulunabilmeleri,

yiiksek giicte olmalari ve bosalma hizlarinin oldukg¢a diisiik olmasidir.

Sekil’2.13de Alkaline Pil gosterilmektedir.

4
Sonet Poziif ug
Akim letkeni Conta
(Karbon gubuk)
Pozitif elektrot Metal ceket
(Manganez dioksit) lolasyon tibil
Separator —

Negatif eletrot
(Ginko dis kap)

Negatif ug

Sekil 2.13: Alkaline Pil
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2.4.3 Nikel-Kadmiyum Piller

Nikel kadmiyum pillerde elektrodlar Nikel ve Kadmiyumdan
olusurken, elektrolit ise Potasyum Hidroksitten olusur. Pilleri sarj etmeden
once tamamen desarj oldugundan emin olunup, 1000 defaya kadar da sarj
edilebilirler. Eger tam olarak desarj olmadan sarj edilirse hem pil kapasitesi
diiser hem de pilin 0mrii kisalir. Bu olaya da bellek etkisi denir. Sekil 2.14’°de
Nikel-Kadmiyum Pil gosterilmektedir.

(1

{

mw%
. o
ity 4

i

Ny
M Ly /

Sekil 2.14: Nikel - Kadmiyum Pil

~

= (2T YoMOSEHRY 03-N +

|

2.4.4 Nikel-Metal Hidrit Piller

Nikel-Metal Hidrit piller uzun 6miirlii ve defalarca sarj edilebilen
pillerdir. Yapilarinda ise; Nikel, Titanyum, Kobalt, Magnezyum, Vanadyum,
Aliiminyum, Demir, Zirkonyum ve Krom bilesenleri bulunur. Bu pillerin bir
pil birimi 1,2 volttur ve enerji kapasiteleri yiiksektir. Nikel-Kadmiyum piller
gibi bellek etkisi bu pillerde de gegerli oldugu i¢in tamamen desarj edilmeden
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sarj edilmesi uygun olmayacaktir. Avantajinin yani1 sira dezavantaji ise
kullanilmadigt zaman kendi kendine desarj olmalaridir. Sekil 2.15°de

Nikel-Metal Hidrit Pil gosterilmektedir.

Sekil 2.15: Nikel — Metal Hidrit Pil

2.45 Lityum Iyon Piller

Lityum lyon pillerde elektrotlar Karon ve Metal Oksiti olustururken
elektrolit ise Lityum tuzu g¢ozeltisini olusturur. Lityum Iyon pillerde sarj
edilebilen piller arasindadir. Enerji yogunlugu bakimindan diger pillerden ¢ok
daha yiiksektir. Bu pillerin bir pil birimi 3,6 volttur. Lityum lyon piller diger
pillere gore hafif, enerji kapasiteleri yiiksek, sarj tutma siireleri de uzundur.
Robot projelerinde ¢ok tercih edilme sebebi de budur. Dezavantaji ise; diger
pillere gore maliyetli olusudur. Bu pillerde bellek etkisi olmadig1 i¢i tamamen
desarj olmadan sarj edilmelerinde bir sakinca yoktur. Sekil 2.16’da Lityum-

Ion Pil gosterilmektedir.
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Sekil 2.16: Lityum Iyon Pil

2.4.5.1 Lityum Iyon Pil Cesitleri

Lityum lyon piller Lityum Polimer pil ve Lityum Titanat pil olmak

tizere iki baglik altinda incelenir.

24511 Lityum Iyon Polimer Pil

Lityum lyon Polimer pil, Lityum lyon pil ile ayn1 6zellikleri tagir. Tek
farki daha az sarj yogunluguna sahip olmasidir. Kisinin ihtiyacina gore

Lityum lyon Polimer piller kullanildiklar1 yerde avantaj saglayabilirler.

24512 Lityum fyon Tatanat Pil

Lityum lyon Tatanat piller nano teknolojide kullanilmak amaci ile
hazirlanmis, yeni gelistirilen bir pil teknolojisidir. Lityum lyon Tatanat
pillerin en biiyiik ve en giizel 6zelligi yiiksek akim sayesinde ¢ok seri sekilde
sarj edilebilmesi ve 25.000 kez yeniden doldurulabilme kapasitesine sahip

olmasidir.
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2.4.5.2 Lityum Iyon Pillerin Avantajlan

e Diger pillere nazaran ¢ok daha hafiftirler.
e Kiiciik ve tasinmasi kolaydir.
e Bellek etkisi yoktur (Yani tamamen desarj olmadan sarj

edilebilirler).

e Uzun Omirlidirler.

2.4.5.3 Lityum Iyon Pillerin Dezavantajlari

e Kullanim omiirleri iiretildikleri tarihten itibaren baslar.

e Kullanim yerindeki sicaklik arttikga pilin kullanim Omri
azalacaktir.(0 santigrat derecede %6, 25 santigrat derecede
%20 ve 40 santigrat derecede %35 kayiplar olusur.)

e Yiiksek 1siya maruz kaldiklarinda kolayca patlayabilirler.
Sicak ortamlarda ve direkt gilines 15181 alan yerlerde

bekletilmemelidirler.

2.4.6 Kursun Asit Akiiler

1950’11 yillarin baginda kullanilmaya baslayan ve kullanimi gliniimiize
kadar devam eden akii tipidir. Pil birimleri 6 volt, 12 volt ve 24 volt olarak
piyasada yaygin sekilde bulunabilirler. Yiiksek akim sagladiklarindan biiyiik
giic gerektiren projelerde kullanilirlar. En biiyiikk dezavantaji ise agir

olmalaridir. Sekil 2.17°de Kursun Asit Akil gosterilmektedir.
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Sekil 2.17: Kursun Asit Aki

2.5 STMB32 Ailesine Genel Bakis

Giliniimiizde 8-bit mikrodenetleyiciler yerlerini ARM tabanl
mikrodenetleyicilere ve 32-bitlik mikrodenetleyicilere birakmaktadir.
Sagladig1 ozellikler bakimindan ve wucuz olmalarindan kaynakli ilgiyi
tizerlerinde tutmaktadirlar. 8-bit mikrodenetleyicilerde bulunmayan yiiksek
islemci hizi, kapasiteleri ve ayrica {istlin ¢evre birimleri bulunmaktadir. Bu
denetleyicilerden de en yaygin olarak kullanilanlardan birisi ise STM32

ailesidir.

STMicroElectronic  firmast STM32 ailesini {retti ve bu aile
mikrodenetleyiciler pazarinda yogun bir ilgi gormistir. Bu pazarda ilgi
gérmesinin sebebi fiyat anlamiyla diger mikrodenetleyicilerden daha ucuz
olmas1 ve olduk¢a genis yelpazesi ile kullanicilara kolaylik sunmasidir.
Mikrodenetleyici ailesi i¢inde yer alan AVR veya PIC mikodenetleyici
fiyatinin yarisina 32-bit ARM tabanli bir mikrodenetleyici alinabilir.
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2.5.1 STMB32 Serisi Cesitleri

STM32 ailesinin ihtiyaglara gore Tlrettigi bir¢ok mikrodenetleyici
cesidi bulunmaktadir. Burada STM32 ailesinin bazilarina degilecektir.

2.5.1.1STM32L0

Cortex-MO+ tabanli mikrodenetleyicilerin en biiyiikk 6zelligi ¢ok
diisiik gili¢ tikketimi gergeklestirmelerinden kaynaklidir. Burada “L” harfinin
Low Power yani diisiik giic anlamma gelmektedir. Minyatiir ve kolay
kullanim1 sayesinde mikrodenetleyici kullanicilarima baslangi¢ anlaminda
Onerilebilirler. Kapasite ve hiz beklentisi olan kullanicilara bu
mikrodeneteyiciler 6nerilmemelidir. Yine de 8-bit AVR ve PIC
mikrodenetleyicilere nazaran ¢ok cok istiindiirler. Sekil 2.18’de STM32L0
Teknik Detay Tablosu verilmistir.

* Low voitags 1,65 to 3.6V

*+ -40to 125°C oper. temp.

* 1410100 pins

* Dynamic voltage scaling

* Bclock sources

* Advanced RTC w/ calibration

* Multiple USART, SPI, FC

* Multiple 16-bit timers

* 5Vtolerant ('0s

* 2 watchdogs

* Programmable voltage
detector (PVD)

* Reset drouitry POR/PDR

* Brown-out Reset

« DMA

* Comparators

* Temperature sansor

« AES-128

2
=
&
X
S
3
+
£
]
g
g

Note 1: Low-power paripharals avaiable in ultra-low-power modas

Sekil 2.18: STM32L0 Teknik Detay Tablosu

Minimum 14 pin baglantis1 olan bu mikrodenetleyicilerde dahili
olarak EEPROM mevcuttur. Kendi i¢inde {i¢ alt serisi olan bu
mikrodenetleyici 100 pinlik kilifa kadar ¢ikabilmektedir.
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2.5.1.2STM32L1

STM32 ailesinin  kiigiik giic  tiiketimine sahip bir diger
mikrodenetleyicisi ise STM32L1’dir. Diger seriden ayiran 6zelligi ise Cortex-
M3 islemci ¢ekirdeginin olmasidir. Bu ¢ekirdegin sifirdan yiikseldigini
gormek miimkiindiir. 230 mikro amperi Mega Hertz basina tiiketmektedir. Bu
da c¢ok cok diisiik bir gii¢ tiikketimi anlamina gelmektedir. Minimum iglemde
gii¢ tiiketimi 0,27 mikroamperlere kadar diismektedir. Onceki seriye gore
ozellik anlaminda daha kapsamlidir. Bunlarda birkagini maddeler halinde

siralarsak;

e ARM Cortex-M3 32MHz > CPU(islemci),
e 32-384 Kb arasi hafiza,

e 48 Kb’a kadar SRAAM,

e 12 Kb’a kadar EEPROM,

e 1,63-3,6 Volt aras1 ¢alisma gerilimi.

AVR ailesindeki mikrodenetleyicilere gore program hafizasi hemen
hemen ayni olsada RAM ve EEPROM bellekleri asir1 yiliksektir. Bir diger
avantaji ise AVR’de olmayan ¢evre birimlerine sahip olmalaridir. Ornegin bu
mikrodenetleyici ailesinde OPAMP ve DAC bulunmaktadir ve bu 6zellikler
AVR mikrodenetleyicisinde mevcut degildirler. Sekil 2.19°da STM32L1
Teknik Detay Tablosu verilmistir.

* Reset POR/PDR

+ 2x watchdogs
* Hardware CRC

* Intemal RC

+ Crystal oscillators
. Pl

* BTG calendar STMSLI00 | )\ oce | 4t16 | 2 Upo
+ 16- and 32-bit fimers Value line 8x28
« 1X12:bitADC :

* Temperature sensor & "] SDI0 Upto
 utipechannet oM o R T I el B " S S R B B 14

Arm® Cortex®-M3 — 32 MHz

* Single-wire debug

* Unigie 1D sDi0 Upto
+ USB 2.0 (with intemal 48 STM32L162 256t0512 32t 80 | Bto16 . . . . .

FSMC 8x28
MHz PLL)

Sekil 2.19: STM32L1 Teknik Detay Tablosu
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2.5.1.3STM32L4

Kiiciik gii¢ tiiketimi basligi adi altinda inceledigimiz bu seri 6zellik
bakimindan giris seviyesi demek pek de mimkiin degildir. Cortex-M4
tabanina sahip bu seri yiiksek performans ve kiigiik gii¢ tiiketimi sunmaktadir.
Bu mikrodenetleyicide 16-bit ADC, OPAMP, KARISTIRICI, 12-bit DAC
gibi ¢evre birimleri mevcut iken ayni zamanda 80 MHz’de 100 DMIPS
performansina sahiptir. (DMIPS: DhryStone MIPS’nin kisaltmasidir ve
islemci performans bilgisi anlamina gelir.) Sekil 2.20’de STM32L4 Teknik

Detay Tablosu verilmistir.

USB2.0 0TE FS

+ ART Accelerator ™

+ USART, SPI, RC

+ Quad-5P|

+ 16~ and 32-bit timers
+ SAl+ audio PLL

+ Swe

+ AN

+ 2 12-bit DACs

+ Temperature sensor

« Lowvoltage 174 b
36V

+ Yy mode
Unique 1D

+ Capacitve touch
sensing

o AES-12B256"
and SHA-256"

Arm® Cortex®-M4 (DSP + FPU)— 80 MHz

STMa2L4x1 - Access lines

Note: * HW crypto/hash functions are availatle on STM32L486, STM32L443, STM32L462, STM32L442 and STM32L422 - ** on STM32L4AB

Sekil 2.20: STM32L4 Teknik Detay Tablosu
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2.5.1.4 STM32F0

Bu seri STM32 ailesinin giris seviyesindeki en temel
mikrodenetleyicisidir. ARM Crortex-M0 tabanli olmasindan dolayi, ARM
Cortex-MO0+ tabanli mikrodenetleyicilerden bile daha alt seviyededirler. 8-bit
mikrodenetleyicilerin  kullanildig1  yerlerde rahatlikla kullanilabilirler.
Ozelliklerinin seviye anlaminda diisiik olmasi fiyat anlaminda da daha uygun
hale getirmektedir. Fakat 8-bit mikrodenetleyicilere gore daha fazla

ozellikleri ya da tistiinliikleri vardir. Bunlart soyle siralayabiliriz;

e 32-bit ARM Cortex-MO ¢ekirdek 48MHz 12 DMA kanalli,
e 1,8-3,6 Volt calisma gerilimi,

e 2 x SPI(8MHz’den 96MHz e kadar frekans drneklemesi),
e 3xI2C,

e USB tam hiz,

e &’¢ kadar ¢ikabilen USART birimi,

e 11’e kadar gikabilen zamanlayi/sayici (16-32-bit),

e RTC,

e 12 MHz hizinda giris/¢ikis birimleri,

e Saniyede bir milyon 6rnek alabilen 12-bit ADC,

e 12-bit DAC,

e 2 x Analog karsilastirici.

Sekil 2.21’de STM32F0 Teknik Detay Tablosu verilmistir.

o NEE
» Fash RAM Power byte Touch |2x SPV
et PR STM32F0 | (Kbyies) | (Kbytes) | supply hdu.alp sense | P5, 2 ]
+ 2xwatchdogs
Product lines
|
STM32FOX0 6 "

* Hardware CRC

* Intemai RC

= Crystal oscillators Value line
S P

* RTC calendar

16t 256 41032 241036V .

ARN? Cortex™-M0 - 48 Mz

* 16- and S2-bittimers ke 161256 41032 | 201036V | o |« |8

- 1x12-bitADC

= Temperature sensor

Rl STME2RR2 6, 155| 41916 | 201036V | o — o o | | e || o 2

+ Single-wire debug USB line = (crystal-less)

* Unique ID

3210256 41032 |18V 8%

. ‘ = N * (ovyst;l-less)

Sekil 2.21: STM32F0 Teknik Detay Tablosu
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2.5.1.5 STM32F2

Bu mikrodenetleyiciler ARM Cortex-M3 tabanina sahiptirler ve FO
serisine gore islem hizlar1 daha yiiksek ve daha fazla kapasiteye sahiptirler.
Daha iyi bir performans sunmak i¢in Cortex-M4 kullanilmaya baslanmustir.

Belli bash 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz;

e 120 MHz’de 150 DMIPS islem hizi,

e 16 DMA kanali,

e 528 Byte OTP (bir defa programlanabilir) bellek. Onemli
bilgileri MAC adresine ya da sifre ¢ozme anahtarina yazmak
icin kullanilabilir.

e 2xUSBOTG,

e 1 x Ethernet MAC,

e 2xCAN20B,

e 3 x SPI(30Mbit/s’ e kadar),

e 6 x USART (7,5Mbit/s’e kadar),

e 3x12C,

e 2x12C,

e LCD Sirucist,

e 2 x Motor Siiriicli Zamanlaicis,

e 12 x Zamanlayic1 ve Sayicl,

e 2 X 32-bit Zamanlayic1 ve Sayici,

e 3x12-bit ADC,

e 2 x12-bit DAC,

e 60MHz hizinda giris/¢ikis,

e RTC,

o Sifreleme,

e Gergek rastgele say1 liretici.

Ozelliklere bakilinca {ist diizey bir mikrodenetleyici oldugu
goriilmektedir. AVR ve PIC ¢evre birimleri bu islemciye gore ¢cok geri planda
kalmaktadir. Sekil 2.22°de STM32LF2 Teknik Detay Tablosu verilmistir.
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RAM Harware 2x12-bit
(bytes) (KB)  Crypto/hash DAC

+ ART Accelerator™

+ 2xUSB20 018
FS/HS

« SDI0

+ 2xCAN

+ 1S 4+ audio PLL

+ 16~ and 32-bit timers

+ 3x12-bit ADC
(05 ps)

+ Low voltage
1736V 512Kto1M Upto128

128Kto1M  Upto128

Cortex®-M3 - 120 MHz

Sekil 2.22: STM32LF2 Teknik Detay Tablosu

2.5.1.6 STM32F3

Bu mikrodenetleyici serisi Cortex-M4 ¢ekirdegine sahiptir ve
kullanim alan1 bakimindan sinyal isleme ve analog g¢evre birimleri ile 6n
plandadir. Yani analog sistemler ile calisacaklar icin biiyilk avantajlar
sunmaktadir. Bu seride ondalik islemler yapmak DSP ve FPU (Floazing Point
Unit) sayesinde miimkiindiir. Gomiilii olarak gelen DSC 12-bit 5 MSPS hizda
caligmaktadir ve programlanabilir amplifikatorler, karsilastiricilar,16-bit ADC
bulunmaktadir. Teknik 6zellikleri daha detayli incelersek;

e 4x12-bit ADC ( saniyede 5 milyon érnekleme),

e 3 X 16-bit Sigma Delta ADC ( saniyede 50 bin 6rnekleme),
e 12-bit DAC,

e 25 nanosaniye ve 50 nanosaniyelik karsilagtiricilar,

¢ PGA (Programlanabilir Kazang Amplifikatorii),

e 17 Adete kadar Zamanlayici/Sayici,

e 5XUSART,
e 3 xSPI/12s,
e 2Xx12C,

e 1xCAN,

e USB,

e RTC.
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Sekil 2.23’de STM32F3 Teknik Detay Tablosu verilmistir.

g
E-}
+ Routing booster (CCM) g !
+ Itarcomect Mabe iE
» (S0 120t | 16-bit é
Z |, yganT s, s, 5, UsB
™~ 1 and CAN 20t
- T Rwss 16 200 | o2 O I O
;e ETT Y w2 1 Uptod Upto2 1
% |+ SRAM withPartychck A N 2 s O WO s s A
= |+ Lowsand highspeed opsn| B8 | . | 20000 Upo3 Up7 Uptod Upto3
_E- oscillator ! 80 ! ! 36V ! | | ! | ] |
xB 20t 2 Utra .
! Rt + BOR PYD e 15 o 200 153 G |1 e
; , 200
Temperature sensor M0%6 R 1 3]s |2
= : 36V
+ Capacitive Touch sensing | | | | | | | | | |
sz B8 o Y Upo3 Upto7 Uplod Up3
80 8%

Sekil 2.23: STM32F3 Teknik Detay Tablosu

2.5.1.7 STM32F4

Bu mikrodenetleyicide Cortex-M4 ¢ekirdegi kullanilmaktadir ve
icyapisinda  bir  sistem,  bir  hiyerarsi  barindirirlar. Diger
mikrodenetleyicilerden farkli olarak TFT (Thin Film Transistor) siiriiciisii
bulunmaktadir. Thin Flim Transistér i¢in mini bir LCD ekran diyebiliriz.
Burada her piksel 4 transistor tarafindan kontrol edilir. Ayrica 180 MHz
hizinda islem yapabilirler. Ust seviye bir denetleyicidir. Teknik 6zellikleri
sekil 2.24°de belirtilmistir.
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+ ART Accelerator™ enabling
0 wait state executing from [cblisiod
Internal Flash
180
* Up to 2x USB2.0 OTG
FSHS (except for access
lines) STM32F446 180
+ SDI0
+ USART, SPI, 12C
* 1S +audio PLL

STM32FA07 168

Tto2M

256 K to
512K

| 512Kt
™

Foundation lines

* 16 and 32-bit timers

4 (DSP + FPU) - Up to 180 MHz

STM32F405* 168
* Up to 3x 12-bit ADC

{0.41 ps)
= Up to 2x 12-bit DAC

+ External memory controller

512Kto
™

RUN current
(PA/MHz)

Access lines

DMA Batch
Acquisition
Mode

* Low voltage 1,71 to 3.6V
128100 o Down | Down 3
512 0128 | 010 | 33
! % | ! !
Down to ’
6410 Down | Down
100 32 2,553« BAM
128 089 | 06 2579
Down to
256 to Down | Down
100 | “612 | 128 | 100 | 1012 | 303 ‘ BAM |
322
Down to |
512t Down | Down .
100 | Yopg | 256 | 1112 | 1018 | 385 Sl BAM | e
| | | 3651 | %
Down to
102410 Down | Down | .
90| 153 [0 | woais | torg [ S| o [ BAM | o

Nofes:
1. 1.7V min on spaciic packages
2, The same davices are aiso found with embedded Hardwere cryptovhash

3. Seriaf Audio Interface
4 Link Power Managament

Sekil 2.24: STM32F4 Teknik Detay Tablosu

2.5.1.8 STM32F7

STM32 serisinin en iist seviye mikrodenetleyici modellerindendir.
ARM Cortex-M7 ¢ekirdegi bulunur. Hiz gerektiren ve islem giici
100-216

arasinda pin sayist vardir. 400MHz’e kadar hiza sahiptirler. Bu serinin teknik

bakimindan yiiksek performans gerektiren yerlerde kullanilir.

ozellikleri asagidaki sekil 2.25°de belirtilmistir.
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* ARTAccelerator™

* L1 cache: data and
Instruction cache

* Chrom-ART Accelerator™
(except. STM32F7x3/F7x2/
F730)

* Floating Point Unit

STM32FTx8'

+ 2xUSB200TGFSHS  [RLLCZEG

*+ SDMMC {x2 on F72x, F73x,
F76x &F77x)

« UISART, UART, SPI, FC
* CAN20
* HDMI-CEC

+ Ethemet IEEE 1688 (except.
STM32F7x3/FTx2)

*« MDIO slave
(on F76x and F77x)

+ Camera IF (except.
STM32F7x3/F7x2/F730)

* Dual mode Quad-SP|

Arm® Cortex®-M7 — 216 MHz

* I3 +audio PLL
« 2xSA

*+ 2x12-bit DAC
* SPDIF-RX

Product lines

* 16- and 32-bit timers

*+ 3x12-bitADC 2.4 MSPS

* Low voltage supply:
171036V

* 86 °C and 105 °C ranges

* Up to 125°C supported
as maximum junction
temperature

+ ABS/TDES Cryptoand HASH E1Lsriz )
hardware acceleration®

* FMC 765

216

216

216

216

216

16K+16K

16K+16K

AK+4K

16K+16K

| Precision | 512K

+ 16K TCM
+ 4K backup

Advanced i'mes

Double
Precision
(RWW)
poute | DY
Precision
0N Rww)
Single | 512K to
precison | 1M
Double ‘;“M‘“
Precision

Foundation lines

512K
(indl. 128K
DTCM)

320K
(incl.64K
DTCM)

512K
(indl. 128K
DTCM)

+ 16K ITCM
+ 4K backup

Single | 256K to

256K to
512K

Single
Precision

Value lines

(incl.64K
DTCM)

MIPI®-DSI

USBHS PHY

Notes: Voltags Requlatoe Off mods avalabls for WLCSP180 package (STMA2F77BANGTR)
= Only STM32F730, STMAZF750, STMA2F732, STMI2F733, STMIZF7ES, STMA2FTT7 and STMAZF778 ndluda HW cryptovhash functiona

Sekil 2.25: STM32F7 Teknik Detay Tablosu

2.5.1.9 STM32H7

Bu denetleyici serisinde de ARM Cortex-M7 islemcisi kullanilmakta

ve yine iist seviye mikrodenetleyici ailesi arasinda yerini almaktadir. ilgili

teknik detay sekil 2.26°da incelenebilir.
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STM32 W7

+ Cortex-M7 core @ 400 MHz

+ 16KB+16KB /D L1 Cache Product line
* Double-precision FPU Advanced lines
* 4xDMA

Available in 2019

+ 2xUSB20 0TG FSHS
+ 2% SOMMC

+ (ISART, UART, 5P, G

+ 2xCAN({f xFD and 1 xTT/FD)
* HOMI-CEC ’ Available in 2019
. FMC

+ Analog {comp, AOP)

Foundation lines

*+ 3x1% +audio PLL

Ll 1MB (ncl 128K
+ 2x12-bit DAC Upto DTCM) + 64K
« SPDIF-RX STM32H753 400 | Cortex-M7  2MB (dual  ITCM +64KB . . .

Arm® Cortex®-M7 — 400 MHz

bank) bekup? +4K
bekup2
* LCD TFT controller
* JPEG Codec
+ Chrom-ART Accelerator™
1MB (incl. 128K
+ AES/TDES Crypto and HASH hardware Upto | DTCM) + 64K
acceleration® STM32HT43 400  Cortex-M7  2MB (dual  ITCM +64KB . . .
bank) bekup? +4K

+ Software firmware instali
+ TRNG

+ DFSDM

+ 16~ and 32-bit timers Value line
* 3x14-bit ADC (2 Msps)

* Low voltage 1.7 to 3.6V 1MB (incl. 128K
DTCM) + 64K

bokup2

* Multi power domairs STM2HTS0 400 | CorM7 | 128K | ITCM+B4KB . . .
* -40 10 +85 °C temperature range bekup! +4K
bekup2
Nota
- (a) Available on STM3ZH750 and STMAZHTS3 only

= (b) Available in 2019 on STM32H750 and STM3ZH753 only

Sekil 2.26: STM32H7 Teknik Detay Tablosu

2.6 Sensorler

Burada sensorlerin gorevi Ve sensor cesitlerine deginilecektir.

2.6.1 Sensorlerin Gorevi

Sensorler projelerde mesafe, 151k, sicaklik gibi fiziksel biiyiikliikleri
elektrik  sinyallerine doniistirmek ve bu bilgileri isleyecek karar

mekanizmalarini kurabilme gibi gérevleri vardir.
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2.6.2 Sensor Teknolojisi

Otomasyon ve akilli projeler sensor ve sensorlerin bir araya
gelmesiyle olusturulur. Endiistri 4.0 sensor teknolojisi ile ortaya ¢ikmistir ve
sensOr teknolojisi bircok projenin gelisimine zemin hazirlayarak her gegen

giin daha ¢ok 6nem kazanmaktadir.

Sensor teknolojilerinin  ¢ogalmasi hayatimizda biiylik 6nem tasir

¢linkli hayatimizin her noktasinda vardir.

2.6.3 Sensor Cesitleri

Sensorleri analog ve dijital olmak tizere iki baslik adi altinda incelenir.

2.6.3.1 Analog Sensorler

Olgtiikleri fiziksel biiyiikliige bagli olarak akim ve gerilim bilgisi
verirler. Kontrol kartlarina bu sensorleri baglayabilmek icin analog dijital
ceviriciler (ADC — Analog Digital Converter) kullanilir. Analog dijital
ceviriciler hassasiyetlerine gore harici olarak baglanabilirken ayn1 zamanda
mikrodenetleyici kartlarinin iginde de yer alabilirler (STM32, Arduino, PIC
vb).

Son donemde yaygin olarak kullanilan Rasberry Pi’de ise dahili olarak
analog dijital c¢evirici bulunmaz. Bu nedenle analog girise ihtiyag

duyuldugunda harici bir devre elemani kullanilmasi gereKir.

2.6.3.2 Dijital Sensorler

Dijital sensorler haberlesme protokolleri (I2C, SPI, One Wire vb.)
aracilif1 ile bilgisayar ile iletisim kurarlar. Opamp devre elemam ile
kullanilan analog sensorler lojik bir sinyal iiretirler. Rasberry Pi gibi dahili

analog dijital g¢eviriciye sahip olmayan kartlar analog ¢ikisli sensorler ile
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kullanilirlar.

Sekil 2.27°de Analog Dijital Cevirici Mantig1 blok diyagrami verilmistir.

Input

Mechanical

Optical

Magnetic

—y
g
—
—5

Output

Sensor
» Voltage,
Signal Current
conversion

Sekil 2.27: Analog Dijital Cevirici Mantig1

2.6.4 Giris Biiyiikliiklerine Gore Sensor Cesitleri

Giris biiytiikliigiine gore sensorler 6 baslik altinda incelebilirler;

e Mekanik Sensorler; Ivme, hiz, miktar, alan, uzunluk, kuvvet,

tork, basing, akis, pozisyon vb.

e Termal Sensorler; Is1 ve sicaklik vb.

e FElektriksel Sensorler; Akim, gerilim, kapasitans, endiiktans,

dreng, frekans, elektrik alan vb.

e Manyetik Sensorler; Manyetik moment, gecirgenlik, alan

yogunlugu, aki yogunugu vb.

e Isima Sensorleri;

Dalga boyu, polarizasyon, yansitma,

gonderme, yogunluk vb.

e Kimyasal Sensorler; Yogunlagsma, reaksiyon hizi, Ph miktari

vb.

Elektrik projlerinde ve robot sistemlerinde en yaygin sekilde

kullanilan sensorleri biraz daha yakindan incelersek;
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Mesafe Sensorii; Kizilotesi, endiiktif, kapasitif, pir, ultrasonik
vb.

Kuvvet Agirlik Basing Sensorleri;

Manyetik Sensorler; Hall effect, read role vb.

Sicaklik Sensoérleri; PTC, NTC vb.

Ses Sensorleri; Mikrofon, kristal, karbon vb.

Isik ve Renk Sensorleri; LDR, RGB, fototransistor, fotodiyot
vb.
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3. DONANIM

3.1 Giris

Tezin bu kisminda Metrocar Araclarin Sabit Iveli Hareketi iki alt
baslik olarak incelenecektir. Projenin Master yani kontrolcii kismu,
kullanicidan aldig1 verileri ve komutlar1 kablosuz sekilde araca iletecek ve
aractan gelen verileri kullanict arayiiziine aktaracaktir. Projenin Slave yani
kontrol edilen kismi, kontrolciiden gelen emirleri ve bilgileri degerlendirerek
yerine getirecek ve geribildirimde bulunacaktir. Yani Master ve Slave
boliimiinde kullanilan biitin donanimsal parcalara detayli sekilde yer

verilecektir.

3.2 Kontrolcii Blok Yapisi

Tezin bu kisminda Master yapisina deginilecektir. Burada uzaktan
komut gonderecegimiz ve gerekli ayarlari yapabilecegimiz bir bilgisayar
mevcuttur. Bilgisayarimizin USB portu UART doniistiirlicii vasitas: ile
STM32F407 Discovery Kartina baglantis1  yapilmistir. STM32F407
mikrodenetleyicinin de SPI haberlesme c¢ikislar1 aktif edilerek NRF24L01
Wi-Fi modiiliin baglantis1 yapilmistir. Sekil 3.1°de Kontrolcii Blok Yapisi

verilmistir.

NRF24L01

Sekil 3.1: Kontrolcii Blok Yapisi
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3.2.1 STM32F407 Mikrodenetleyici Kit

Tezin Master bolimiinde STM32F4 ailesinden STM32F407
mikrodenetleyicisi secilmistir. Bu seri 168 MHz saat calisma frekansina sahip
32-bit’lik bir mikrodenetleyicidir. Uzerinde STM32F4VG ¢ekirdegini
barindirmaktadir. 3-eksen ivme Olger, dahili ses girisi ve buna bagh dijital
analog doniistiiriicti, 4 adet programlanabilir LED, 2 adet buton barindirir.
Asagidaki sekil 3.2°de sar1 yuvarlak i¢ine alinan bdlge kitin kendi ¢ekirdegine

program ylikleme ve debug islemlerini yapabileceginiz st-linkV2 kismidir
(WEB_3).

USB programmer / Debugger ST-Link
Karta Program Yiikleme ve debug
islemleri yapan bolim

STM32F407VGT6
islemcisi

reset butonu

Islemcinin Digariya
Taginan pinleri

Islemcinin Diganya
Taginan pinleri

4 adet led
green,red,blue,orange
Deneme amagl program yazarken
kullanilan ledler

Kullanicnin kullanmasi
icin genel amagli buton

Mikrofon

USB%ort (Usb
uygulamalarn yapmak
icin)

Sekil 3.2: Master’da Kullanilan STM32F407 Discovery Modiilii

Baslica teknik 6zelliklerine deginecek olursak;

e 32-bit ARM Cortex-M4F ¢ekirdegine sahip STM32F407VGT6
mikrodenetleyicisi, 1 MB Flash ve 192 KB RAM,
e Dahili ST-LINK/V2 JTAG Debugger,
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3.2.2

USB veya harici kaynaktan dogrudan 5 Volt ile ¢alisabilme,
3 Volt ve 5 Volt ¢cikis pinleri,

3-Eksenli ivme 0lger,

D sinifi yiikseltegli ses siiriicii ¢ipi,

Sekiz adet led,

o LDI1 (kirmizi/yesil)(USB haberlesmesi i¢in),

o 3,3 Volt power on/of ledi,
o Dort adet kullanici ledi, LD3 (turuncu), LD4 (yesil), LDS5
(kirmizi1), LD6 (mavi),

o 2adet USB OTG LEDi, LD7 (yesil) ve LDS8 (kirmiz1),

Bir adet Reset ve bir adet kullanici tanimli buton,

USB OTG i¢in mikro-AB konnektor,

100 pin’in tamamini kullanabilmeye imkan taniyan ¢ikislar.

NRF24L01 Wi-Fi Haberlesme Modiilii

Tezimizde Master ile Slave arasinda kablosuz haberlesmeyi saglamak

amact ile NRF24L01 Wi-Fi modili secilmistir. NRF24L01 kablosuz

haberlesme modiilii, 2.4GHz frekansinda kablosuz haberlesme yapmaniza

imkan saglayan diisiik giic tliketimine sahip modiildiir. Ayrica 2MBps

haberlesme hizina sahip olup, SPI arabirimini destekler (WEB_4).

Baslica teknik 6zelliklerine deginecek olursak;

2.4GHz bandinda yayin yapabilir.

250K Bps, 1IMBps ve 2MBps gibi hizlarda haberlesme hizi segilebilir.
Gelismis ShockBurst™ hizlandirma protokoliinii desteklemektedir.
Ultra diisiik giic tiiketimi.

Calisma Voltaji: 1.9-3.6 Volt.

10 Portlar1 Calisma Voltaji:0-3.3 Volt/5 Volt.

Verici Sinyal Giicii: +7 dB.
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e Alic1 Hassasiyeti < 90dB.
e Haberlesme Mesafesi: A¢ik Alanda 250m.
e Boyutlart: 15x29mm.

Sekil 3.3: Master'de Kullanilan NRF24L.01 Wi-Fi Modiili

3.3 Arac Blok Yapisi

Tezin bu kisminda Slave yapisina deginecegiz. Burada Master yani
STM32F407 nin pinlerine bagli olan NRF24L01 Wi-Fi haberlesme modiilii
ile veriler kablosuz sekilde Slave gonderilir. Slave yani STM32F429°un
pinlerine bagli olan NRF24L01 ile Master tarafindan gonderilen veriler ve
komutlar alinir. Bu veriler ve komutlar program tarafindan degerlendirilerek
bagli oldugu cevre birimlerini (DC motor, servo motor, teker kizilotesi
sensor, ¢izgi takip sensor vb.) yonetir. Sekil 3.4’de Arag¢ Blok Yapisi

verilmistir.
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QTR-1RC
NRF24L01 %

STM32F429
WAL o arh

i

VNH25P30  TAMIYA-DIRT-TUNED 27T

000 ¢

g =
HD 6001HB ,‘%ﬁg

Sekil 3.4: Arag Blok Yapisi

3.3.1 STM32F429 Discovery Kit

Ivme hareketli aractmizin, gerekli komutlarini yerine getirmesini
saglayan STM32F4 ailesinden biri olan 32-bit STM32F429 Discovery

modiilii arag lizerinde yerlestirilmistir.
Bagslica teknik 6zelliklerine deginecek olursak;

e 2 MB Flash bellek, LQFP144 paketinde 256 KB RAM
bulunan STM32F429ZIT6 mikrodenetleyici,

e Seti bagimsiz olarak kullanmak i¢in se¢im modu anahtari
bulunan ara¢ ST-LINK / V2,

e ST-LINK / V2 (programlama ve hata ayiklama i¢in SWD
konnektdrlii),

o Kart gii¢ kaynagi: USB veri yolu iizerinden veya harici bir 3
Volt veya 5 Volt besleme gerilimi,

o 24'QVGATFT LCD,

e SDRAM 64 Mbits,
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e L3GD20, ST MEMS hareket sensorii, 3 eksenli dijital ¢ikis
jiroskop,

e Alt1 LED,

e USB iletisimi i¢in LD1 (kirmiz1 / yesil),

e LD2 (kirmizi) 3.3 Volt gii¢ agikken,

e Iki kullanict LED'si: LD3 (yesil), LD4 (kirmiz),

e ki USB OTG LED'i: LD5 (yesil) VBUS ve LD6 (kirmizi) OC
(asirt akim),

e ki basma diigmesi (kullanic1 ve sifirlama),

e Micro-AB konnektorlii USB OTG,

e Prototipleme kartina hizli bir baglanti saglamak ve kolay

programlama i¢in LQFP144 I/O'lar i¢in uzatma basligi.

Sekil 3.5°de Aracta Kullanilan STM32F429 Discovery Modiilii

gosterilmistir.

Sekil 3.5: Aragta Kullanilan STM32F429 Discovery Modiilii
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3.3.2 DC Motor ve Siiriiciisii

RC aracimiza uygun model olan yiiksek performansli Tamiya’nin

fircal1 27T modeli se¢ilmistir.
Baglica teknik 6zellikleri;

e Calisma gerimi 7,2 Volt,

e Yiiksiiz devir 17.000 Rpm,

e Eniyi verimlilikte tork 37,24 nM.m,
e Degistirilebilir fircalar.

Sekil 3.6’da Aragta Kullanilan DC Motor gdsterilmektedir.

Sekil 3.6: Aragta Kullanilan DC Motor

Aracimizda DC motor siirticisi olarak VNH2SP30 H-kopriilii
MOSFET siiriici modiilii secilmistir. Bu modiilii segmemizdeki temel neden
30 Ampere kadar ¢ikis verebilmesi ve termal kapatma Ozelligine sahip

olmasidir.
Baslica teknik 6zelliklerine deginecek olursak;

e Maksimum voltaj: 16 Volt.
e Maksimum akim derecelendirmesi: 30 Amper.

e Pratik Stirekli Akim: 14 Amper.
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e Analog pin i¢in mevcut akim algilama,

e MOSFET dayanikliligt: 19 mQ (bacak basina).
e Maksimum PWM frekansi: 20 kHz.

e Termal kapatma,

e Diisiik Gerilim ve Asir1 Gerilim Kapatma.

Sekil 3.7’de Aracta Kullanillan DC Motor Siiriici Karti

gosterilmektedir.

Sekil 3.7: Aragta Kullanilan DC Motor Siiriicti Kart1

3.3.3 Servo Motor

Aracimizin yon kontroliinde kullanilan HD-6001HB servo motor modeli

secilmistir. Baglica teknik 6zellikleri asagida yer almaktadir.

e Calisma Gerilimi 4,8 Volt,
e Kontrol Sistemi: PWM.

e Tork: 5.8kg/cm.

e Hiz: 0.16sn/60°.
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Sekil 3.8’de Aragta Kullanilan Servo Motor gosterilmektedir.

Sekil 3.8: Aracta Kullanilan Servo Motor

3.3.4 NRF24L01 Wi-Fi Haberlesme Modiilii

Nordic firmasinca gelistirilen NRF24L.01 2.4 GHz kablosuz haberlesme
modiilii, 2.4GHz frekansinda kablosuz haberlesme yapmaniza imkan saglayan
diisiik giic tiiketimine sahip modiildiir. Cesitli hobi, robotik ve endiistriyel
projelerde siklikla kullanilabilecek 2MBps haberlesme hizina sahip olup, SPI
arabirimini destekler (WEB_4).

Baslica teknik 6zelliklerine deginecek olursak;

e 2.4GHz bandinda yayin yapabilir.

e 250KBps, IMBps ve 2MBps gibi hizlarda haberlesme hiz1 segilebilir.
e Gelismis ShockBurst™ hizlandirma protokoliinii desteklemektedir.

e Ultra diisiik giic tiiketimi,

e (Calisma Voltaji: 1.9-3.6 Volt.

e 10O Portlar1 Caligsma Voltaji: 0-3.3 Volt / 5 Volt.
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e Verici Sinyal Giicii: +7 dB.

e Alict Hassasiyeti < 90dB.

e Haberlesme Mesafesi: A¢ik Alanda 250m.
e Boyutlart: 15x29mm.

3.3.5 QTR-1RC Kizilotesi Sensor

Aracimizin aldig1 yolu hesaplayabilmek icin Autocad programinda teker
capinda bir daire ¢izilmistir. Bu dairenin i¢ine 25 adet siyah-beyaz es parca
olusturulmustur. Bu i¢i dolu daire kuse kagida ¢ikt1 alinip aracin sol arka tekerine
monte edilmistir. Bu siyah-beyaz es pargalart saymak i¢in QTR-1RC Kizilotesi

Sensor uygun goriilmiistiir. Baslica teknik 6zellikleri agsagida yer almaktadir;

e Boyutlar: 0,3"x 0,5" x 0,1" (istege bagh baslik pimleri takili
olmadan).

e Modiil izerinde 1 adet kizildtesi sensor bulunmaktadir.

e (Calisma gerilimi: 5 Volt.

e Besleme akimi: 17 mA.

e Optimum algilama mesafesi: 0.125" (3 mm).

e Maksimum tavsiye edilen algilama mesafesi: 0,375" (9,5 mm).

Sekil 3.9’da  Aragta Kullanilan QTR-1RC  Kizilotesi  Sensorii

gosterilmektedir.

Sekil 3.9: Aracta Kullanilan QTR-1RC Kizil6tesi Sensorii
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3.3.6 QTR-8RC Kizilotesi Sensor

Tezin giris boliimiinde belirttildigi lizere aracin ger¢ek diinyada metrocar
arag¢ icin ayrilmis ozel tek seritli yolda ivme hareketli sekilde yol alacagi igin
aracin seritten ¢ikmamasi adina serit takip Ozelligi yani ¢izgi takip Ozelligi
eklenmistir. Bu 6zelligi araca kazandirabilmek i¢in QTR-8RC Kizilotesi Sensorii

tercih edilmistir. Baslica teknik 6zellikleri asagida yer almaktadir;

e Boyutlar: 2.95" x 0.5" x 0.125" (Header Harig).

e Modiil lizerinde 8 adet kizil6tesi sensor bulunmaktadir.
e Caligsma voltaji: 3.3-5.0 Volt.

e Besleme akimi: 100 mA.

e Optimum algilama mesafesi: 0.125" (3 mm).

e Maksimum tavsiye edilen algilama mesafesi: 0,375" (9,5 mm).

Sekil 3.10°da  Aragta Kullanllan QTR-8RC  Kizilétesi  Sensorii

gosterilmektedir.

Sekil 3.10: Aragta Kullanilan QTR-8RC Kiziltesi Sensorii
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4. YAZILIM

4.1 Kullanicl Arayiiz Yazilim

Kullanicr arayiizii, nesne tabanli Python programlama dili ile PyQt5 grafiksel
kullanici arayiizii kiitiiphanesi kullanilarak gelistirilmistir. Python, nesne yonelimli,
modiiler, etkilesimli, yorumlamali ve daha da 6nemlisi platformdan bagimsiz (Mac,
Windows, Linux, ) bir dil oldugu i¢in tercih edilmistir. Kullanic1 arayliziinde
kullanilan PyQt5 kiitiiphanesi, QT’nin ¢ok gelismis grafiksel kullanici arayliz
gelistirme ortami sunmasi ve yine Python gibi platformdan bagimsiz ¢alisabilmesi

nedeniyle tercih edilmistir.

Oncelikle STM32F407 Discovery Modiilii bir USB-UART déniistiiriicii
modiilii ile bilgisayara baglanir. Baglant1 yapildiktan sonra Arag¢ Kontrol Uygulamasi
acilir, sonrasinda COM listesinden ilgili COM portu secilerek “Baglan” butonu ile
baglant1 yapilir. Baglant1 basarili ise “Baglan” butonu “Kapat” olarak degisir ve

diger butonlar aktif duruma gecer.

Basaril1 bir baglant1 yapildiktan sonra, eger ki aracin giicii bu baglantidan
once agiksa PID ve Parametre alanlar1 otomatik sekilde aracin igindeki varsayilan
degerler alinir ve alanlar doldurulur degilse aracin giicii agilir ve “Parametreleri Al”
butonu ve “PID Verilerini Al” butonu ile ilgili alanlar aragtan talep edilerek
doldurulur.

Sekil 4.1°deArag¢ Arayiiz Goriintiisii verilmistir.
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& Arag Kontrol Uygulamasi - 0O X
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IVMELT YAVASLA NETINAVASIA
DUR . DR

Port Tara Seyahat Bilgisi Al [ BILGIISTE _

Sekil 4.1: Arac Arayiliz Gorlintiisii

Varsayilan degerler aractan alindiktan sonra, gerek duyulmas: halinde ilgili
alanlara yeni degerler girilerek “PID Verilerini Ayarla” veya “Paremetreleri Ayarla”

butonu ile aracin i¢indeki degerler giincellenir.
Araylizde yer alan parametreler su sekildedir.

e PID Parametreleri
o Kp: Oransal Sabit
o Ki: Integral Sabiti
o Kad: Tiirev Sabiti
e Ivme Parametreleri
o PWM: Arag Sabit Hiz Degeri
o aa: Ara¢ Hizlanma fvmesi (m/s?)
o ad: Ara¢ Yavaslama Ivmesi (m/s?)
o T Zaman Sabiti (100ms)
o k: Teker Uzerindeki Bir Siyah-Beyazin Yol Karsiligi
(0,00832m)

49



Parametreler ayarlandiktan sonra aracimizi “iVMELI HIZLAN”, “IVMELI
YAVASLA” ve “DUR” butonlar ile hareketine baslatip durdurabiliriz. Aracimizin
seyahat bilgisini “BILGI ISTE” butonu ile aractan alip goriintiileyebiliriz.

Kullanici arayiiz programin agik kaynak kodunun bir kismi Ek-1°de yer

almaktadir.

4.2 Yazihm Icerisindeki Formiiller

Arac icerisinde iki farkli formiil hesaplamasi yapilmaktadir. ilk formiil
hesaplamasi, ara¢ kontrol uygulamasi iizerinden girilen degerler ile referans hiz ve
referans konum degerleri hesaplatilmaktadir. Diger formiiller ile aracin pist iizerinde

almis oldugu yol, hiz ve ivme bilgileri hesaplatilmaktadir.

Arag kontrol uygulamasi tlizerinden girilen hizlanma ve yavaglama ivmelerine

gore referans hizin ve referans konumun belirlendigi formiiller asagidaki gibidir.
VReferans [n+1] = VReferans [n] + aa*t (1.1)

Burada referans alinan hiz formiiliinde t =0,1 ms sabit, ilk hiz olarak da
Vieferans [01=0 m/s belirlenmistir. Burada hizlanma ivmesi olan aa degeri arag
kontrol uygulamasi iizerinden kullanicinin giris yapmasina birakilmistir. Biitiin
degerleri girildikten sonra arag¢ kontrol uygulamasi tizerindeki ivmeli hizlan butununa
basildiginda ara¢ sabit ivmeli sekilde ilerleyecektir. Belirli bir hiza ulastiktan sonra
arag kontrol uygulamasi iizerinden ivmeli yavasla butonuna basildiginda Vgeferans

formiilii asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
VReferans [n+1] = VReferans [n] —ad =+t (1.2)

Bu degerler hesaplandiktan sonra ilgili konum referans formiiliine

gecilmektedir.
XReferans [Tl + 1] = XReferans [n] + VReferans [n] *T (1-3)
Burada aracin ilk hiza karsilik gelen konumu Xg, rerans [0]=0 m’dir
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Aracin pist lizerindeki hiz ve konum bilgisi agagidaki denklemler yardimiyla

hesaplanir.

Ara¢ yazilimint olustururken, aracimizin aldigi yol (X) iizerinden

hesaplamalar yapilmistir. Bunu hesaplarken su adimlar uygulanmastir.

e Aracin sol arka tekerinde 25 adet Siyah — Beyaz serit bulunmaktadir.

e Teker capt hassas kumpas ile Ol¢iilmiistir ve R=6,62084cm
bulunmustur.

e Tekerin 1 turda aldigi yol bulunursa;

CEVRE = 2nr = R = 1 * 6,62084 = 20,7998 cm Olarak bulunur

Aracin sol arka tekerindeki sensor okudugu siyah beyaz sayisini verecegi i¢in
1 Siyah — Beyaz sayisinda ka¢ santim ya da kag metre oldugunu bulmak

gerekecektir. Bu degere k sabiti ad1 verilmistir.

_ CEVRE 0,207998

T o5 0,0083199 = 0,00832m

k

Bu degerler 15181nda aracin aldig yol, hiz ve ivme asagidaki gibi hesaplanir.

X =sbxk = (shb[n] —sb[n—1]) xk (1.5)
V:X[n]—X[n—l]:X[n]—X[n—l] (1.6)
T 0,1

4= — (1.7)

4.3 Kontrolcii Yazilimi

Kontrolcii yazilimi, kullanici arayliziinden alinan verilerin ve komutlarin
USB-UART doniistiiriicii vasitasiyla STM32F407 Discovery kartina iletilmesi ve
aragtan gelen verilerinde tekrar kullanici arayiiziine iletilmesinde gorev yapmaktadir.

Gonderilen ve alinan, veri ve komutlar NRF24L01 Wi-Fi modiilii ile saglanmaktadir.
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Gelistirilen yazilim Stmicroelectronics firmasinin STM32 i¢in saglamis
oldugu ticretsiz Entegre Gelistirme Ortamu (Integrated Development Environment)
olan STM32CubelDE kullanilarak gelistirilmistir.

4.3.1 STM32F407 Mikrodenetleyici Kit Ayarlar:

Kullanic1 arayiiziinden, kontrolciiye iletilecek olan bilgi USB-UART
doniistiiriici modiilii ile alabilmek i¢in mikrodenetleyicinin UART ¢evre birimi,
NRF24L01 Wi-Fi modiili ile araca iletilecek ve aragtan alinacak bilgi igin
mikrodenetleyicinin SPI haberlesme ¢evre birimi, ¢ip se¢im pini ve ¢ip aktif pinleri
baz1 GPIO yapilandirmalar1 yapilmistir. Haberlesme ¢evre birimleri aktif yapilmadan
once sistemin saat (clock) yapilandirmasi yapilarak haberlesme hizlar1 bu saat

yapilandirmasina uygun se¢ilmistir.

4.3.1.1 Saat Yapilandirmasi

Saat yapilandirmasinda STM32F407 Discovery kart1 {izerinde bulunan 8
MHz kristal osilator dikkate alinarak PLL kaynagi olarak HSE (High Speed
External) secilmistir. Mikrodenetleyicimizin ¢ikabilecegi en yliksek calisma frekansi
olan 168Mhz, HCLK parametre olarak verilerek, en uygun saat ayarlamasi otomatik

olarak yapilmistir.
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RTC Clock Mux
} El Ethernet PTP clock (MHz)
Lsire NS
- | o HCLK to AHB bus, core,
4‘:'” TWOG Kt 168 | memorv and DU (W)
ene System Clock Mux Tn Cortex System timer (W)
Hs.\’\
® ’-165 FCLK Cortex clock (WHz)
- SYSCLK i) o APB Pressair .
(0] 168 ¥ | 14 —» APBA peripheral clacks (WHz)
CLK -
»© APBA Timer clocks (MHz)

APB2 peripheral clocks (VHz)

hg Enable CSS B4 WHZ maX
'_-X 2 -155 APB2 timer clocks (MHz)
—‘ 48MHz clocks (MHz)

Sekil 4.2: STM32F407°nin Saat Yapilandirma Ayar1

4.3.1.2 GPIO ve NVIC Ayarlar

NRF24L01 Wi-Fi modiiliiniin SPI haberlesmesini baslatabilmek igin gerek
duydugumuz CE (Chip Enable) ve CSN (Chip Select Not) GPIO yapilandirmalari
yani sira ihtiya¢ dahilinde kullanilmak tizere STM32F407 Discovery karti lizerinde

bulunan kullanici ledleri ve butonlar1 da yapilandirilmagtir.

53



GPIO Mode and Configuration

Configuration

Group By Peripherals

® GFID

Search Signals

a3 $H+F [ Show only Modified Pins
|_Pin Name _User Label _{ Signal on Pin |GPIO output...] GPIO mode [GPIO Pullu._ [Maximum ou. ] Modiied |
PAO-WKUP n/a m’a Input mode  Pull-down nfa
PA1 n/a n/a Input mode Mo pull-up a... n/a D
PD11 n/a Low Output Push... No pull-up a... Low O
PC4 CE_Pin nia Low Output Push... Mo pull-up a... WVery High
PCh CSN_Pin n/a Low Output Push... Mo pull-up a... Very High
PD15 Led Blue n/a Low Output Push... No pull-up a... Very High
PD12 Led_Green  n/a Low Output Push... No pull-up a... Very High
PD13 Led Orange n/a Low Output Push... Mo pull-up a... WVery High
PD14 Led Red nia Low Output Push... Mo pull-up a... Wery High

Sekil 4.3: STM32F407’nin GPIO Ayarlar

UART cevre birimlerinin yapilandirmasindan sonra, UART global kesmesi,
kullanic1 arayiiziinden gelecek verilerin kayba ugramamasi igin aktif hale
getirilmistir. Boylece kullanici ara yliziinden veri ya da komut geldiginde kesme

gerceklesecek ve arag yazilimina bu bilgiler iletilecektir.

TV I VIUUG @l Uiy atin l

Priority Group [ Sort by Premption Priority and Sub Priority [ Sort by interrupts names

Search © { Show only enabled interrupts Force DMA channels Interrupts
NVIC Interrupt Table

Mon maskable interrupt
Hard fault interrupt
Memory management fault

Prefetch fault, memory access fault
Undefined instruction or illegal state
System senvice call via SWI instruction
Debug monitor

Pendable request for system senice
Time base: System tick timer
USART2 glabal interrupt

< JR< JH< < JN< Q< Q< << Q<]
=T N R = T = T R = R
= = N = == =]

Sekil 4.4: STM32F407°nin NVIC Ayarlar
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4.3.1.3 UART Haberlesme Ayarlari

Kullanic1 arayiiziinden, kontrolciiye iletilecek olan veri ve komutlar
USB-UART doniistiiriici modiilii ile alabilmek i¢in mikrodenetleyicinin UART
cevre birimi olarak USART?2 se¢ilmis olup, veri iletiminde asenkron modda, 115200
Bit/s haberlesme hizina sahip 8 bit veri uzunlugu ve 1 bit stop biti olacak sekilde

yapilandirilmistir.

USART2 Mode and Configuration i
Mode |f-".s‘_.,.rn|:hrcunnus w |

Hardware Flow Control (RS232) Disable v |

Reset Configuration

Q| - | ® © 0
~ Basic Parameters

Baud Rate 115200 Bits/s

Word Length g Bits (including Parity)

Parity Mone

Stop Bits 1
~ Advanced Parameters

Data Direction Receive and Transmit

Over Sampling 16 Samples

Sekil 4.5: STM32F407’nin UART Haberlesme Ayarlari

4.3.1.1 SPI Haberlesme Ayarlar

NRF24L01 Wi-Fi modiilii igin mikrodenetleyicinin SPI haberlesme g¢evre
birimi, NRF24LO0I’in veri sayfasindan aliman bilgiler = dogrultusunda

gergeklestirilmistir.
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|

SPI Mode and Configuration )

Mode ‘Full-Duplex Master v|

Hardware NSS Signal |Disab|e V|

Reset Configuration

Configure the below parameters :

Q i font
W/ W

~ Basic Parameters

Frame Format Matorola
Data Size o Bits
First Bit MSB First
~ Clock Parameters
Prescaler (for Baud Rate) 32
Baud Rate 2.625 MBits/s
Clock Polarity (CPOL) Low
Clock Phase (CPHA) 1 Edge
~ Advanced Parameters
CRC Calculation Disabled
NSS Signal Type Software

Sekil 4.6: STM32F407°nin SPI Haberlesme Ayarlar

4.3.2 Kontrolcii Yazilimi Ac¢iklamasi

STM32F407 Discovery kart1 {izerinde bulunun mikrodenetleyicimiz sonsuz

dongiiniin iginde kullanici arayiiziinden veri ya da komut iletildiginde “flag” degeri
‘1’ olmakta ve gelen bilgiyi “setMessage()”” fonksiyonu NRF24L01 Wi-fi modiilii ile
aracimiza iletmektedir. Ayrica sonsuz dongiimiiziin i¢inde aragtan iletilen veri ve

komutlar NRF24L01 Wi-Fi modiiliinden alindiginda aktif olan “NRF24_available()”
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fonksiyonu tespit edilip “uartSend()” fonksiyonu ile
iletilmektedir.

while (1)
{
if (flag == 1)

printf(UartRxBuffer);
setMessagge(UartRxBuffer);

¥
if (NRF24_available())

{
char string[32] = "";
NRF24_read(string, 32);
uartSend(string);
//printf(string);
¥
¥
Kullanici arayiizden iletilen veriler 1

kullanict

bayt

arayuziine

seklinde

HAL_UART_RxCpltCallback kesme fonksiyonu ile alinmaktadir. Gelen bilgi ‘\r\n’

iceriyorsa flag degeri “1” yapilarak NRF24L01 Wi-Fi modiili ile araca gonderilmek

izere hazir komut ya da veri oldugunu bildirilmektedir.

void HAL_UART_RxCpltCallback(UART_HandleTypeDef *huart) {
if (huart->Instance == USART2) {
UartRxBuffer[strlen(UartRxBuffer)] = UART_RxData[®@];

HAL_UART_Receive_IT(&huart2, (uint8_t*) UART_RxData, 1);

if (strstr((char*) UartRxBuffer, "\r\n") != NULL)
flag = 1;
}

4.4  Arac¢ Yazilim

Ara¢ yazilimi, kullanicinin iletmis oldugu komutlar arag iizerinde

bulunan STM32F429 Discovery kartina bagli NRF24LO1Wi-Fi modili ile

alinmaktadir. Alman komutlar degerlendirilerek gerekli asama arag¢ tarafindan

alinmaktadir.

Gelistirilen yazilim Stmicroelectronics firmasinin STM32 i¢in saglamis

oldugu ticretsiz Entegre Gelistirme Ortami (Integrated Development Environment)

olan STM32CubelDE kullanilarak gelistirilmistir.
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4.4.1 STM32F429 Discovery Kit

Kontrolcii tarafindan iletilecek olan veri ve komutlari NRF24L01 Wi-Fi
modiilii ile alinacag1 i¢in mikrodenetleyicimizin SPI haberlesme ¢evre birimi, serit
takibinde kullanilacak olan Cizgi Takip Sensor (QTR-8RC), aracin aldigi yolu
hesaplamada kullanilacak teker Sensor (QTR-1RC) , servo ve DC motor
kontrollerinde kullanilacak olan pinlerin GPIO yapilandirmalari, servo ve DC
motorlarin kontroliinde kullanilacak PWM ayarlar1 ve zamanlayicida kullanilacak

zamanlayicilarin yapilandirmalart bu boliimde anlatilacaktir.

4.4.1.1 Saat Yapilandirmasi

Saat yapilandirmasinda STM32F429 Discovery karti iizerinde bulunan 8
MHz kristal osilator dikkate alinarak PLL kaynagi olarak HSE (High Speed
External) olarak secilmistir. Mikrodenetleyicimizin ¢ikabilecegi en yiiksek calisma
frekansi olan 180Mhz, HCLK’ parametre olarak verilerek, en uygun saat ayarlamasi

otomatik olarak yapilmaktadir.
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180 |Ethernet PTP clock (MHz)

HCLK to AHB bus, core,
180 | memorv and DIt MHzZ)

To Cortex System timer (MHz)
4’_ FCLK Cortex clock (MHz)
4 5 PiLK‘, APB1 peripheral olosks (MHz)

Sekil 4.7: STM32F429’un Saat (Clock) Yapilandirma Ayar1

4.4.1.2 GPIO ve NVIC Yapilandirmasi

DC motor siiriiciisii olarak VNH2SP30 kullandigimiz modiiliin CS, EN, INA,
INB pinlerinin baglanti yapilacagi pinler c¢ikis modunda, ¢izgi takibinde
kullanacagimiz sensoriin pinleri S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8 giris modunda ve
NRF24L01 Wi-fi modiliinin SPI haberlesmesini baglatabilmek ig¢in gerek
duydugumuz CE (Chip Enable) ve CSN (Chip Select Not) pinleri ¢ikis modunda

yapilarak GPIO yapilandirmalari tamamlanmastir.
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Configuration

Group By Peripherals v

@ TiM

Search Signals

Search [CiF) [ Show only Modified Pins
PG13 nfa Low Output Pus... Mo pullup ... Very High  Led?
PE10 nfa Low Qutput Pus... No pull-up ... Very High  Motar_CS
PES nfa High Output Pus... No pull-up ... Very High ~ Motor_EN
PE14 n/a Low Output Pus... Mo pull-up ... Very High  Motor INA
PE12 nfa Low Qutput Pus... No pull-up ... Very High ~ Motor INB
PGO nfa nfa Input mode Mo pull-up . nfa 51
PD2 n/a n/a Input mode Mo pullup ... n/a 52
PE3 nfa nfa Input mode Mo pull-up ... nfa 51
PBA n/a n/a Input mode Mo pull-up ... nfa 54
PB7 n/a n/a Input mode Mo pullup ... nfa 54
PBY nfa nfa Input mode Mo pullup ... nfa 56
PC13 nfa nfa Input mode  No pull-up ... nfa ST
PC15/0SC.. n/a nfa Input mode Mo pullup ... nfa S8
PC4 nfa Low Output Pus... Mo pull-up ... Low SPI_CE
PCh nfa Low Qutput Pus... No pull-up ... Low SPI1_CS

Sekil 4.8: STM32F429’un GPIO Ayari

T zamanlayicisi olarak kullanacagimiz TIM6 biriminin global kesmesi aktif

hale getirilmistir.

Priority Group [ Sort by Premption Priority and Sub Priority [ Sort by interrupts names

Search © Show only enabled interrupts Force DMA channels Interrupts
Mon maskable interrupt 0 0
Hard fault interrupt 0 0
Memory management fault 0 0
Pre-fetch fault, memory access fault 0 0
Undefined instruction or illegal state 0 0
System semvice call via SWI instruction 0 0
Debug monitar 0 0
Pendable request for system senice 0 0
Time base: System tick timer 0 0
TIME global interrupt, DAC1 and DAC2 underrun error interrupts 0 0

Sekil 4.9: STM32F429’un NVIC Ayari
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4.4.1.3 SPI Haberlesme Ayarlar

NRF24L01 Wi-Fi modiilii i¢in mikrodenetleyicimizin SPI haberlesme ¢evre
birimi, NRF24LO0I’in veri sayfasindan aliman bilgiler dogrultusunda

gerceklestirilmistir.
SPI1 Mode and Configuration :
Mode |FuII—DupIex Master w |
Hardware NS5 Signal |Disable v |

Reset Configuration

Q| ! | ® ® i J
~ Basic Parameters
Frame Format Muotaorola
Data Size 8 Bits
First Bit MSB First
~ Clock Parameters
Prescaler (for Baud Rate) 32
Baud Rate 2.8125 MBits/s
Clock Polarity (CPOL) Low
Clock Phase (CPHA) 1 Edge
~ Advanced Parameters
CRC Calculation Disabled
MSS Signal Type Software

Sekil 4.10: STM32F429’un SPI Haberlesme Ayari

4.4.1.4 TIMER Ayarlan

STM32F429 mikrodenetleyicinin gelismis zamanlayict  6zelliklerinden;
PWM giris modu (Input Capture) 6zelligini kullanarak tekerlegimizin doniis sayisini,
genel amacl sayag zamanlayici1 6zelliklerinden; servo motoru ve DC motoru siirmek
icin darbe genislik modiilasyonu (PWM) 6zelliginden, basit zamanlayict 6zelligini

kullanarak da 100 ms’de bir kesme iireten T zamanlayicimizda kullanilmastir.
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44141 Servo Motor PWM Ayarlan

Servo motorlarin kontrolinde PWM sinyaline ihtiya¢ vardir. PCB dizaynini
dikkate alarak bize en uygun noktada olan TIM3 zamanlayic1 biriminin kanal 3

PWM’i tercih edildi.

PWM sinyalimiz saat kaynagi olarak dahili saat secildikten sonra servo
motorumuzun c¢alisma frekansi1 olan 50 Hz ayarlayabilmek i¢in Oncelikle TIM3
zamanlayici birimimizin bagl oldugu saat hatti, veri sayfasinda APBI1 olarak tespit
edilmistir. APB1 saat veri yolu hiz1 90 Mhz, 6nbdliicti (PSC Prescaler) degeri olan
1800 boliinerek 50 kHz zamanlayict ¢alisma frekansi elde edilmistir. Otomatik
yeniden yiikleme kaydi (ARR Auto Reload Register) degeri de 1000 segilerek 50 Hz
PWM c¢alisma frekansi elde edilmis oldu.

TIM3 Mode and Configuration

|

Slave Mode |Disab|e - |
Trigger Source |Disab|e ~ |
Clock Source |Ir1terr15|| Clock e |
Channel |Disab|e V|
Channel2 [Disabls ~ |
Channel3 [PWM Generation CH3 ~ |
Channel4 [Disable ~ |
Combined Channels |Disable V|

s Clearing Source

[ ©ne Pulse Mode

Configuration

Reset Configuration

Settings & DMA Settings
& Parameter Settings L) ants
Configure the below parameters -
a i | ® O] i ]
~ Counter Settings
Prescaler (PSC - 16 bits value) 1500-1

Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload .. 1000-1
Internal Clock Division (CKD) Mo Division
auto-reload preload Disable

- Trigger Cutput (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)

Trigger Event Selection Reset (UG bit from TIMx_EGR)
~ PWM Generation Channel 3

Mode PWh mode 1

Pulse (16 bits value) 0

Output compare preload Enable

Fast Mode Disable

CH Polarity High

Sekil 4.11: Servo Motor PWM Ayari
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441472 DC Motor PWM Ayarlari

DC motorun kontrolinde PWM sinyaline ihtiya¢g vardir. PCB dizaynini
dikkate alarak en uygun noktada olan TIM2 zamanlayici biriminin kanal 3 PWM’i
tercih edildi.

PWM sinyalimiz saat kaynagi olarak dahili saat segildikten sonra DC
motorumuzun en iyi performans vermis oldugu c¢alisma frekanst 500 Hz frekans
degerini elde edebilmek i¢in TIM2 zamanlayict birimimizin bagli oldugu saat hatti,
APB1 06nboliicti (PSC Prescaler) degeri olan 180 bdliinerek 500 kHz zamanlayici
caligma frekansi elde edilmistir. Otomatik yeniden yiikleme kaydi (ARR Auto
Reload Register) degeri de 1000 secilerek 500 Hz PWM calisma frekansi elde

edilmis oldu.
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TIMZ Mode and Configuration :

Slave Mode |Disab|e - |
Trigger Source |Disab|e ~r |
Clock Source |Ir1terna| Clock - |
Channel1 [Disable ~ ]
Channel2 |Disab|e V|
Channel3 [PWM Generation CH3 ~ ]
Channeld4 |Disab|e V|
Combined Channels |Disable Vl

[ Use ETR as Clearing Source
[ XOR activation
[ One Pulse Mode

Configuration

Reset Configuration

Configure the below parameters :
=Y i | ® & i ]
~ Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value) 130-1

Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload .. 1000-1
Internal Clock Division (CKD) Mo Division
auto-reload preload Disable

=~ Trigger Output (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)

Trigger Event Selection Reset (UG bit from TIM>_EGR)
~ PWM Generation Channel 3

Mode PWM mode 1

Pulse (32 bits value) 0

Cutput compare preload Enable

Fast Mode Disable

CH Polarity High

Sekil 4.12: DC Motor PWM Ayari

44143 T Zamanlayicis1 Ayarlan

T zamanlayicimizi basit zamanlayici biriminden TIM6’y1 tercih ettik. t
zamanlama frekansimiz olan 10 Hz ayarlayabilmek i¢in TIM6 zamanlayici
birimimizin bagli oldugu saat hatti, veri sayfasinda APBI olarak tespit edilmistir.
APB1 saat veri yolu hizi 90 Mhz, 6nbdliicii (PSC Prescaler) degeri olan 9000
boliinerek 10 kHz zamanlayici ¢alisma frekansi elde edilmistir. Otomatik yeniden
yiikleme kaydi (ARR Auto Reload Register) degeri de 1000 segilerek 10 Hz’lik yani
100 ms’lik bir periyot elde edilmistir. TIM6 global kesmesi de aktif hale getirildigi
icin her 100 ms’de bir kesme meydana gelecek ve gerekli yol, hiz, ivme gibi

degerlerimiz bu fonksiyonun i¢inde hesaplancaktir.
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TIME Mode and Configuration
Activated
[ One Pulse Mode

Configuration

Reset Configuration

& NWVIC Settings & DMA Settings

& Farameter Settings
Configure the below parameters :

Q| - | @ ©) o
~ Counter Settings
Prescaler (FSC - 16 bits value) 9000-1

Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload ... 1000-1
auto-reload preload Disable
=~ Trigger Output (TRGO) Parameters
Trigger Event Selection Reset (UG bit from TIMx_EGR)

Sekil 4.13: T Zaman Ayar1

44144 Teker Sensor Ayarlar:

Teker doniis sayisini tespit edebilmek igin teker tizerine monte edilen belirli
bir aralikla siyah beyaz désenmis zeminimizdeki her degisimi QTR-1RC sensoriiyle
PWM sinyal cikist elde edilmistir. Bu ¢ikistaki PWM sinyali, gelismis zamanlayici
ozelligi olan PWM giris modu (Input Capture) 6zelligini kullanarak tespit edilecektir.

PCB dizaynina en uygun noktada olan TIM1 zamanlayici birimi tercih edilmistir.

Giris yakalama modunda yiikselen kenar tercih edilmistir. Her yiikselen kenar

olustugunda yakalama olayt meydana gelecektir ve mikrodenetleyicinin
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registerindaki deger bir artacaktir. Her 100 ms’de bir bu deger alinarak aracin ne

kadar siyah beyaz saydigi tespit edilmistir.

Saat kaynagi olarak harici saat modu segilmis olup tetikleme kaynagi olarak

TI1FP1 ve tetikleme yiikselen kenar secilmistir.

TIMA Mode and Configuration
Slave Mode |Exterr|a| Clock Mode 1
Trigger Source |TI1FF'1

(¢

Clock Source |Disa bl e

ChannelZ [Disable
Channel3 [Disable

{1«

Channel4 [Disable

red Channels |Disable

|
|
|
el T |Disa ble |
|
|
|
|

Configure the below parameters :
a 1 | @ ) L i ]
~ Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value) 0

Counter Mode Up

Counter Period (AutoReload ... 65535
Internal Clock Division (CKD) Mo Division
Repetition Counter (RCR -8 .. 0
auto-reload preload Disable
Slave Mode Controller ETR mode 1

~ Trigger Cutput (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)

Trigger Event Selection Reset (UGS bit from TINz EGRY)
~ Trigger

Trigger Polarity Rising Edge

Trigger Filter (4 bits value) L]

Sekil 4.14: Kizil6tesi Sensor Ayart

44145 Cizgi Takip Sensorii

QTR-8RC yansima sensorii ¢izgi sensorli olarak kullaniliyor. QTR-8RC
modili ustiinde 8 adet IR alic1 ve verici ¢ifti var. QTR-8RC modiilii kullanmak i¢in
oncelikle STM32F429 mikrodenetleyicinin bagli oldugu pinler ¢ikis olarak
yapilandirilarak yiliksek (High) yapilir ve belirli bir siire sensor iizerinde bulunan

kondansatorlerin dolmasi beklenir. Sonrasinda STM32F429 mikrodenetleyicimize
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bagli oldugu pinler giris olarak yapilandirilarak kondansatorlerin desarj olma

zamanlari Slgiilerek ¢izginin varligi hangi sensérde oldugu tespit edilir.

Mikrodenetleyicinin ¢ikis pinleri PCB dizaymi dikkate alinarak en uygun
pinler se¢ilmis olup GPIO olarak yapilandirilmistir. QTR-8RC modiiliin 8 adet IR
sensorleri S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8 olarak isimlendirilerek program icersinde
kullanilmustir.

4.4.2 Arac¢ Yazihmi Kodlar

STM32F429 Mikrodenetleyicinin igindeki yazilim Ek-2’de verilmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Yapilan proje c¢alismasi iki temel ana unsurdan olugmaktadir. Ana unsurlar
Master ve Slave bagliklar1 adi altinda toplanmistir. Master kismi bir diziisti
bilgisayar, STM32F407 discovery kartt ve NRF24L01 Wi-Fi modiiliinden
olugmaktadir. Python programi ile Master ve Slave kisimlarini kontrol eden bir
arayliz tasarlanmistir. Bu arayiiz vasitasi ile Slave kismina yani RC araci sabit hiz
komutu ile ¢alistirabilmekte ayrica hizlanma ivmesi (aa) ve yavaslama ivmesi (ad)
girilerek aracin ivmeli olarak hareketlenmesi ya da ivmeli olarak yavaglamasi
saglanmistir. Slave kismi1 bir RC model ara¢ ve bu araca bagli STM32F429 discovery
kart1 ve bu karta bagli DC motor, DC motor siiriicli kart1, Servo motor, aracin tek
seritlik yolda serit takibi yapabilmesi icin QTR-8RC Kizil6tesi sensér ve bu aracin
aldig1 yolu bulmak i¢in tekere yerlestirilen QTR-1RC Kizil6tesi sensor ayrica tiim bu
verileri Master kismina aktarabilmek i¢in NRF24L01 Wi-Fi modiinden olusmaktadir.

Yapilan c¢alismada seyehat eden aracin yolu ayri ve tek serit olarak
disiiniilmiistiir. Ayrica bu yol {iizerindeki aracin insansiz kabul edilerek

degerlendirmeleri yapilmistir

Yapilan proje calismasinda Metrocar Araglarin  Sabit Ivmeli Hareketi
konusunda 10 kat oraninda kiigiiltiilmiis RC model ara¢ ile gene 10 kat boyutunda
kiiciiltiilmiis parkurlar hazirlanarak tek ara¢ ile defalarca kez Olgiimler alinip

degerlendirmeleri yapilmistir.

Aracin hiz siir degerlerini belirleyebilmek i¢in sabit PWM ile aracimiz pistte

birgok kez caligtirilmis olup asagidaki Tablo 5.1 elde edilmistir.
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Tablo 5.1: Hiz Sinir Degerleri Tablosu

HIz SB IVME

PWM (m/sn) (adet) (m/s?)
114 0,4160 5,00 0,8320
122 0,4992 6,00 0,8320
132 0,5824 7,00 0,8320
142 0,6656 8,00 0,8320
154 0,7488 9,00 0,8320
160 0,8320 10,00 0,8320
166 0,9152 11,00 0,8320
172 0,9984 12,00 0,8320

Tablo 5-1°de aracin ilk hareketi yapabilmesi i¢in minimum 114 PWM ile
calistirilmas1 gerekmektedir. Bu PWM degerine karsilik gelen hiz, minimum hiza
karsilik gelir. Bu minimum hizin degeri de birgok 6lgiim sonucunun ortalamasi olan
0,416 m/s’ye karsilik gelmektedir. Aracin 14 metrelik parkurda giivenli bir sekilde
yol alabilmesi i¢in aracin hiz degeri maksimum 1 m/s’ye siirlandirilmistir. Aracin

maksimum hiza ulastig1 andaki PWM degeri yaklagik 172°dir.

Tablo 5-1°deki hiz smirlar1 dikkate alinarak farkli hizlanma ve yavaslama
ivmeleri PID kontrol ile pistte birgok kez denenmistir. Tablo 5-2 aragtan alinan 6rnek
bir sonug tablosu goriilmektedir. Burada N=0°‘dan baslayip birer ardisik olarak
artmaktadir ve tablonun tamami verilemeyecegi icin her 10 islem adimindaki
degerler tabloda verilmistir. Ara¢ kontrol uygulamasi iizerinde hizlanma ivmesi,
aa=0,05 m/s?, yavaslama ivmesi ise, ad=0,1 m/s? girilip asagidaki tablo 5.2 Sonug

Tablosu elde edilmistir.
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Tablo 5.2: Ornek Sonug Tablosu

Zaman | Xara¢ | Xreferans | Vvara¢ |Vreferans
N Sb PID-PWM
(sn) (m) (m) (m/s) (m/s)

10 1 0 0,023 0 0,05 0 7,1063
20 2 0 0,095 0 0,1 0 31,5875
30 3 0 0,218 0 0,15 0 75,9438
40 4 0 0,39 0 0,2 0 142,675
50 5 0,283 0,612 0,416 0,25 5 145,1239
60 6 0,749 0,885 0,416 0,3 5 100,0524
70 7 1,04 1,207 0,2496 0,35 3 117,7081
80 8 1,373 1,58 0,416 04 5 140,9789
90 9 1,855 2,002 0,4992 0,45 6 133,9477
100 10 2,371 2,475 0,4992 0,5 6 128,9891
110 11 2,862 2,997 0,4992 0,55 6 146,3483
120 12 3,436 3,57 0,6656 0,6 8 155,5167
130 13 4,11 4,192 0,7488 0,65 9 148,5395
140 14 4,801 4,865 0,6656 0,7 8 149,4883
150 15 5,508 5,587 0,7488 0,75 9 160,4879
160 16 6,265 6,36 0,7488 0,8 9 172,9054
170 17 7,122 7,182 0,832 0,85 10 169,9843
180 18 8,004 8,055 0,9152 0,9 11 173,5215
190 19 8,927 8,977 0,9984 0,95 12 179,638
200 20 9,892 9,844 0,9984 0,8552 12 154,6421
210 21 10,724 10,654 0,7488 0,7552 9 148,4966
220 22 11,448 11,365 0,6656 0,6552 8 143,6441
230 23 12,072 11,975 0,5824 0,5552 7 137,7592
240 24 12,621 12,485 0,4992 0,4552 6 122,4745
250 25 13,054 12,895 0,416 0,3552 5 110,1062
260 26 13,354 13,205 0,2496 0,2552 3 106,9415
270 27 13,57 13,416 0,1664 0,1552 2 98,4582

Tablo 5.2’nin tiim islem adimlarini iceren degerler asagidaki Sekil 5.1°de

Hiz-Zaman grafigi ve Sekil 5.2°de Konum-Zaman grafiginde verilmistir.
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Sekil 5.1°deki grafikte siyah renk ile belirtilen egri aracin formiil hesaplamasi
ile ¢ikabilecegi maksimum hizi ve minimum hiz1 géstermektedir. Kirmizi renk ile
belirtilen egri ise aracin pistte ulasabildigi maksimum hizi ve minimum hizi
gostermektedir. Sekil 5.1°deki grafikte aracin pistteki hiz sonuglari ile formiil ile

hesaplanan hiz sonucuyla benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.2°deki grafikte siyah renk ile belirtilen egri aracin formiil hesaplamasi
ile aldig1 yolu gostermektedir. Kirmizi renk ile belirtilen egri ise aracin pistte aldigi
yolu gostermektedir. Sekil 5.2°deki grafikte aracin pistteki aldigi yol sonuglar ile

formiil ile hesaplanan aldig1 yol sonucunun benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
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6. SONUC ve ONERILER

Tezin olusturulan bu sistem igerisindeki hata orami bir arag boyunu
gecmemistir. Olugan hatay1 azaltmak adina kullanilan Discovery kart1 yerine yiiksek
kapasiteli ve daha yiiksek calisma frekanslarina sahip mikrodenetleyici secilebilir.
Ayn1 zamanda hiz Ol¢iimiinde hassas sensorler kullanilip hata orant minimize

edilebilir.

Ileride bu c¢alismanin gelistirilebilmesi igin ara¢ sayisinin artirilmasi
planlanmakta ve bu araglarin birbirlerine olan emniyet mesafesi i¢in emniyet amagh
mesafe sensorleri ilave edilmesi diisiiniilmektedir. Ayrica pil bataryasinin bitme
durumu géz 6niinde bulundurularak tek serit yola ve araca uygun seyahat ederken
elektrik enerjisini zemine yerlestirilen mekanizmadan almasi1 ve mekanizmanin ariza

yapmast durumunda bataryadan elektrik enerjisini almasi planlanmaktadir.
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8. EKLER

Ek-1

import time

from PyQt5.QtWidgets import QMainWindow, QMessageBox, QApplication, QDialog
from PyQt5.QtGui import QIntValidator, QRegExpValidator, QDoubleValidator,
QTextCursor

from _form_python import Ui_MainWindow

from PyQt5.QtCore import QTime, QRegExp, Qt

from serialThreadQtClass import serialThreadClass

class HomeWindow(QMainWindow, QDialog):
def __init__(self):

try:
super(HomeWindow, self).__init__ ()
self.runProg = True
self.ui = Ui_MainWindow()
self.ui.setupUi(self)
#tself.setWindowFlag(Qt.FramelessWindowHint)
self.setAttribute(Qt.WA_MacAlwaysShowToolWindow)
self.buttonSetVisible(False)
self.mySerial = serialThreadClass()
self.mySerial.mesaj.connect(self.serialReader)
self.ui.comboBox_com.addItems(self.mySerial.serial_ports())
self.validator()

except Exception as err:
print(f"HomeWindow: {err}")

def __del (self):
if self.mySerial.seriport is not None or
self.mySerial.seriport.isOpen():
self.mySerial.close()

def baglan(self):

try:
port = self.ui.comboBox_com.currentText()
baudRate = int(self.ui.comboBox_baud.currentText())
if port I= "":

if self.mySerial.seriport is None or not
self.mySerial.seriport.isOpen():
try:
self.mySerial.open(port=port, baudrate=int(baudRate))
self.ui.textBrowser.append(f"{port} baglandi.")
self.buttonSetVisible(True)
self.mySerial.start()
self.ui.pushButton_baglan.setStyleSheet("background-
color: rgb(2e5, o, 0);")
self.ui.pushButton_baglan.setText("Kapat")
except Exception as e:
print(f"baglanma hatasi: {e}")
self.ui.textBrowser.append(f"baglanma hatasi: {e}")
self.ui.pushButton_baglan.setStyleSheet("background-
color: rgb(115, 210, 22);")
else:
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if self.mySerial.seriport.isOpen():
self.mySerial.close()
self.ui.textBrowser.append(f"{port} baglanta
kapatildi")
self.ui.pushButton_baglan.setText("Baglan")
self.buttonSetVisible(False)
self.ui.pushButton_baglan.setStyleSheet("background-
color: rgb(115, 210, 22);")
if self.mySerial.seriport.isOpen():
self.ui.pushButton_baglan.setStyleSheet("background-
color: rgbh(205, 0, 0);")
self.ui.pushButton_baglan.setText("Kapat")
else:
self.ui.textBrowser.append(f"Port Seg¢iniz.")
except Exception as err:
print(f"hata_baglan: {err}")

def serialReader(self, line):
try:
if line != "":
if line == "seriPortClose":
self.portTara()
self.ui.pushButton_baglan.setText("Baglan")
self.buttonSetVisible(False)
self.ui.pushButton_baglan.setStyleSheet("background-color:
rgb(115, 210, 22);")

self.available = True
if line.endswith('-_pidVeriAl\r\n'):
self.pid = line.split('-")
self.ui.lineEdit_kp.setText(self.pid[1])
self.ui.lineEdit_ki.setText(self.pid[2])
self.ui.lineEdit_kd.setText(self.pid[3])
elif line.endswith('-_paramVeriAl\r\n"):
self.param = line.split('-")
self.ui.lineEdit_pwm.setText(self.param[1])
self.ui.lineEdit_aa.setText(self.param[2])
self.ui.lineEdit_ad.setText(self.param[3])
self.ui.lineEdit_to.setText(self.param[4])
self.ui.lineEdit_k.setText(self.param[5])
if line.endswith('sendMessagge_successful\r\n'):
self.ui.textBrowser.insertHtml(f'<font size=2
color="green"><strong>MASTER: Komutu gonderdi.</strong></font>")
elif line.endswith('sendMessagge_unsuccessful\r\n'):
self.ui.textBrowser.insertHtml(f'<font size=2
color="red"><strong>MASTER:Komutu gdénderemedi.</strong></font> ')
elif line.endswith('_S_successful\r\n'):
self.ui.textBrowser.insertHtml(f'<br/> <font size=2
color="1ime"><strong>SLAVE: Yanit alindi.</strong></font><hr> </hr>"')
else:
line
line

line[:-2]
line.replace('."', ',")

self.ui.textBrowser.setTextColor(Qt.black)
self.ui.textBrowser.setFontPointSize(10)
self.ui.textBrowser.append(line)
self.ui.textBrowser.moveCursor(QTextCursor.End)
except Exception as err:
print(f"hata_serialReader: {err}")

def sendPCCommand(self, metin):

self.ui.textBrowser.append(f'<hr></hr><font size=2
color="blue"><strong>PC: {metin}</strong></font> ')
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def veriAl(self):
try:

self.available = False
i=20
self.ser.write(b'_pidVeriAl\r\n")
self.sendPCCommand("PID Veri al komutu gonderildi.")
QApplication.processEvents()
while not self.available:

i+=1

if i == 10:

break

time.sleep(0.1)
self.available = False
i=20
self.ser.write(b'_paramVeriAl\r\n")
self.sendPCCommand("PARAMETRE al komutu gdénderildi.")
QApplication.processEvents()
while not self.available:

i+=1

if i == 10:

break
time.sleep(0.1)
except Exception as err:

print(f"hata_veriAl: {err}")

def portTara(self):
try:
self.ui.comboBox_com.clear()
serialPortlList = self.mySerial.serial_ports()
self.ui.comboBox_com.addItems(serialPortList)
except Exception as err:
print(f"hata_portTara {err}")

def parametreAl(self):
try:
self.mySerial.sendSerial('_paramVeriAl\r\n')
self.sendPCCommand("PARAMETRE al komutu génderildi.")
QApplication.processEvents()
except Exception as err:
print(f"hata_parametreAl {err}")

def pidVeriAl(self):
try:
self.mySerial.sendSerial('_pidVeriAl\r\n')
self.sendPCCommand("PID Veri al komutu gonderildi.")
QApplication.processEvents()
except Exception as err:
print(f"hata_parametreAl {err}")

def pid_ayarla(self):
try:
self.pid_kp = float(self.ui.lineEdit_kp.text())
self.pid_ki float(self.ui.lineEdit_ki.text())
self.pid_kd float(self.ui.lineEdit_kd.text())

self.ui.textBrowser.append(f"kp:{self.pid_kp}\tki:{self.pid_ki}\tkd:{self.pid_k
ay ")

pid = f"{self.pid _kp}-{self.pid _ki}-{self.pid_kd}-_pd\r\n"

self.mySerial.sendSerial(pid)

time.sleep(0.5)

self.pidVeriAl()

except Exception as e:
print(f"hata_pid_ayarla: {e}")
self.ui.textBrowser.append(f"pid ayar hatasi: {e}")
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def

parametre_ayarla(self):

try:
self.parametre_pwm = int(self.ui.lineEdit_pwm.text())
self.parametre_aa = float(self.ui.lineEdit_aa.text())
self.parametre_ad = float(self.ui.lineEdit_ad.text())
self.parametre_to = float(self.ui.lineEdit_to.text())
self.parametre_k = float(self.ui.lineEdit_k.text())
self.ui.textBrowser.append(

f'pwm: {self.parametre_pwm}\taa:{self.parametre_aa}\tad:{self.parametre_ad}\t"

f"to:{self.parametre_to}\tk:{self.parametre_k} ")

parametre = f"{self.parametre_pwm}-{self.parametre_aa}-

{self.parametre_ad}" \

def

def

def

def

def

def

f"-{self.parametre_to}-{self.parametre_k}-_prm\r\n"
self.mySerial.sendSerial(parametre)
time.sleep(0.5)
self.parametreAl()
except Exception as e:
print(f"hata_parametre_ayarla: {e}")
self.ui.textBrowser.append(f"parametre_ayarla hatasi: {e}")

ivmeliHizlan(self):
try:
self.mySerial.sendSerial('_ivmeliHizlan\r\n")
self.sendPCCommand("Ivmeli hizlan komutu goénderildi.")
except Exception as err:
print(f"_ivmeliHizlan {err}")

ivmeliYavasla(self):
try:
self.mySerial.sendSerial('_ivmeliYavasla\r\n')
self.sendPCCommand("Ivmeli yavasla komutu gdénderildi.")
except Exception as err:
print(f"_ivmeliYavasla {err}")

dur(self):
try:
self.mySerial.sendSerial('_dur\r\n')
self.sendPCCommand("Dur komutu gdénderildi.")
except Exception as err:
print(f"hata_dur {err}")

bilgi_iste(self):
try:
self.mySerial.sendSerial('_bilgi\r\n")
self.sendPCCommand("Bilgi iste komutu gonderildi.")
except Exception as err:
print(f"hata_bilgi_iste {err}")

temizle(self):
try:
self.ui.textBrowser.clear()
except Exception as err:
print(f"hata_temizle {err}")

buttonSetVisible(self, enabled):

try:
self.ui.pushButton_pidVerisiAl.setEnabled(enabled)
self.ui.pushButton_pidVerisiAyarla.setEnabled(enabled)
self.ui.pushButton_parametreVerisiAl.setEnabled(enabled)
self.ui.pushButton_parametreVerisiAyarla.setEnabled(enabled)
self.ui.pushButton_ivmeliHizlan.setEnabled(enabled)
self.ui.pushButton_ivmeliYavasla.setEnabled(enabled)
self.ui.pushButton_dur.setEnabled(enabled)
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self.
self.
self.
self.

ui.
ui.
ui.
ui.

pushButton_bilgi.setEnabled(enabled)
comboBox_com.setEnabled(not enabled)
comboBox_baud.setEnabled(not enabled)
pushButton_portlar.setEnabled(not enabled)

except Exception as err:
print(f"hata_buttonSetvisible {err}")

def validator(self):

self))
self))

self))

self))
self))
self))

self))

try:

self.ui.lineEdit_kp.setValidator(QDoubleValidator(e.00000,

self.

self.

self.
self.

self.

self.

self.

ui.

ui.

ui.
ui.

ui.

ui.

ui.

lineEdit_kd.setValidator(QDoubleValidator(0.00000,
lineEdit_ki.setValidator(QDoubleValidator(0.00000,

lineEdit_pwm.setValidator(QIntValidator(®, 999, self))
lineEdit_aa.setValidator(QDoubleValidator(0.00000,

lineEdit_ad.setValidator(QDoubleValidator(0.00000,

lineEdit_to.setValidator(QDoubleValidator(0.00000,

lineEdit_k.setValidator(QDoubleValidator(0.00000,

except Exception as err:
print(f"hata_validator {err}")
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Ek-2

#include "MY_NRF24.h"
#include "PID.h"
#include <string.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

/* NRF ile ilgili Degiskenler Baslangic */

uint64_t address = 0x11223344AA;
char myTxData[32];
char myRxData[32];

/* NRF ile ilgili Degiskenler Bitis */

/* Motor ile ilgili Degiskenler Baslangic */

volatile int motorPwm = 0;
PIDController motorPid;

/* Motor ile ilgili Degiskenler Bitis */

/* Servo ile ilgili Degiskenler Baslangic */

volatile double servoCenterPwm = 73;

/* Servo ile ilgili Degiskenler Bitis */

/* Sensor ile ilgili Degiskenler Baslangic */

volatile uint32_t sbSayisiOnceki = @, sbSayisiSimdiki = @;

/* Sensor ile ilgili Degiskenler Bitis */

/* Hesaplama ile ilgili Degiskenler Baslangic */

volatile float aa = 0.2f, ad = 0.2f;
volatile uint32_t N = @; //Her 100ms bir artacak olan degisken
volatile float to = ©.1f, yol[1], hiz[1], k = ©.00832,
V[2048], X[2048], a[2048], Vexcel[2048], Xexcel[2048],
Sb[2048], sbToplam[2048],PID[2048];

/* Hesaplama ile ilgili Degiskenler Bitis */

/* NRF CEVAP GONDERME Baslangic*/
void sendResponse(const void *string) {

NRF24_stopListening();

NRF24_openWritingPipe(address);

while(!NRF24_write(string, 32)){
NRF24_resetStatus();
NRF24_flush_tx();
HAL_GPIO_TogglePin(Ledl_GPIO_Port, Ledl_Pin);
HAL_Delay(7590);

}

for (int x = ©; x < sizeof(myRxData); x++)
myRxData[x] = (int) NULL;

NRF24_openReadingPipe(1, address);

NRF24_startListening();

¥
/* NRF CEVAP GONDERME Bitisi */

/* Zamanlayici Fonksiyonlari Baslangic*/

void timerStart() {
__HAL_TIM_SetCounter(&htim6,0);
while(HAL_TIM Base_Start_IT(&htimé) != HAL_OK);
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void timerStop() {
HAL_TIM_Base_Stop_IT(&htimé6);
}

/* Zamanlayici Fonksiyonlari Bitis*/

/* Sensor Fonksiyonlari Baslangic*/

void stepSensorStart() {
__HAL_TIM_SetCounter(&htimi,0);
HAL_TIM_Base_Start(&htiml);

}

void stepSensorStop() {
HAL_TIM_Base_Stop(&htiml);
}

/* Sensor Fonksiyonlari Bitis*/

/* SERVO MOTOR Fonksiyonlari Baslangic*/
void servoPwmUpdate(volatile double pwm) {
_ HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim3, TIM_CHANNEL_3, pwm);

}

void servoPwmStart() {
HAL_TIM PWM_Start(&htim3, TIM_CHANNEL_3);
}

void servoPwmStop() {
HAL_TIM PWM_Stop(&htim3, TIM_CHANNEL_3);

}
/* SERVO MOTOR Fonksiyonlari Bitis*/

/* DC MOTOR Kontrol Fonksiyonlari Baslangic*/

void motorPwmUpdate(uint16_t pwm) {
__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2, TIM_CHANNEL_3, pwm);

}

void motorPwmStart() {
HAL_TIM_PWM_Start_IT(&htim2, TIM_CHANNEL_3);

void motorPwmStop() {
__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2, TIM_CHANNEL_3, 0);
HAL_TIM_PWM_Stop_IT(&htim2, TIM_CHANNEL_3);

void motorForward() {
HAL_GPIO_WritePin(Motor_ INA GPIO_Port, Motor INB_Pin, GPIO_PIN_RESET);
HAL_GPIO WritePin(Motor EN_GPIO Port, Motor EN_Pin, GPIO_PIN_SET);
HAL_GPIO WritePin(Motor INA GPIO Port, Motor_ INA Pin, GPIO_PIN_SET);

void motorBack() {
HAL_GPIO_WritePin(Motor INA_GPIO_Port, Motor_ INA_Pin, GPIO_PIN_RESET);
HAL_GPIO_WritePin(Motor EN_GPIO Port, Motor EN_Pin, GPIO_PIN_SET);
HAL_GPIO_WritePin(Motor_ INA GPIO_Port, Motor_ INB_Pin, GPIO_PIN_SET);

void motorStop() {
HAL_GPIO_WritePin(Motor INA_GPIO_Port, Motor_ INA_Pin, GPIO_PIN_RESET);
HAL_GPIO_WritePin(Motor EN_GPIO Port, Motor EN_Pin, GPIO_PIN_RESET);
HAL_GPIO_WritePin(Motor_ INA_GPIO_Port, Motor_ INB_Pin, GPIO_PIN_RESET);

void motorBrake(int frenSure) {
HAL_GPIO_WritePin(Motor INA_GPIO_Port, Motor_ INA_Pin, GPIO_PIN_SET);
HAL_GPIO_WritePin(Motor_ INA GPIO_Port, Motor_ INB_Pin, GPIO_PIN_SET);
delay us(frenSure);
HAL_GPIO_WritePin(Motor_ INA GPIO_Port, Motor_ INA Pin, GPIO PIN_RESET);
HAL_GPIO_WritePin(Motor_ INA GPIO_Port, Motor INB_Pin, GPIO PIN RESET);

}
/* DC MOTOR Kontrol Fonksiyonlari Bitis*/

/* Ivmeli Hareket Hesaplama Baslangic*/

void excelHizKonumHesapla(float aalvme, float adIvme) {

if (aalvme != 0 ){
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Vexcel[N] = V[N];

Xexcel[N] = X[N];

for (int _N = N; _N < N + 1024; ++_N) {
if(1 <= Vexcel[ N ])

Vexcel[_N + 1] 1;
Else
Vexcel[_N + 1] = aalvme * to + Vexcel[_N];

Xexcel[_N + 1] = Vexcel[_N] * to + Xexcel[_N];

}

if (adIvme != 0 ){

Vexcel[N] = V[N];

Xexcel[N] = X[N];

for (int _N = N; _N < N + 1024; ++_N) {
Vexcel[_N + 1] = -adIvme * to + Vexcel[_N];
Xexcel[_N + 1] = Vexcel[_N] * to + Xexcel[_N]J;
if(Vexcel[_N + 1] <= 0)

Break;

3}
}

/* Ivmeli Hareket Hesaplama Bitis*/

/* 100ms bir olusan kesme fonksiyonu Baslangic*/

void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim) {

if (htim->Instance == TIM6) {
volatile float Dx = @, motorPidValue=0;
HAL_GPIO_TogglePin(Led2_GPIO_Port, Led2_Pin);

++N;
sbSayisiOnceki = sbSayisiSimdiki;
sbSayisiSimdiki = _ HAL_TIM_GetCounter(&htiml); //Timrl Her

siyah beyaz okumasinda 1 artirair.
sbToplam[N] = (float)(sbSayisiSimdiki);
Sb[N] = (float)(sbSayisiSimdiki - sbSayisiOnceki);
Dx = Sb[N] * k; //100ms’de alinan yol

X[N] = X[N - 1] + Dx;
VIN] = (X[N] - X[N - 1]) / to;
a[N] = (V[N] - V[N - 1]) / to;

if((N > 60 & V[N] <= @) || Vexcel[N] <= @){
HAL_GPIO WritePin(Ledl_GPIO_ Port, Led2_Pin, GPIO_PIN_RESET);
motorPwmStop();
motorStop();
timerStop();
servoPwmStop();
stepSensorStop();
}

motorPidValue = PIDController_Update(&motorPid, Xexcel[N], X[N]);
if (motorPidValue > 1000)
motorPwmUpdate (1000);
Else if (motorPidValue < ©)
motorPwmUpdate(9);
Else
motorPwmUpdate(motorPidValue);
PID[N] = motorPidValue;

}
}

/* 100ms bir olusan kesme fonksiyonu Bitis*/

/* Mikrosaniye cinsinden gecikme fonksiyonu Baslangic*/

void delay us(uintl6 t us)

{

__HAL_TIM_SET_COUNTER ( &htim7, 0 ); // sayag¢ degerini @ olarak ayarlandi
while (__HAL_TIM_GET_COUNTER ( &htim7) < wus); // sayacin parametredeki us
girisine ulasmasini bekleniyor

}
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/* Mikrosaniye cinsinden gecikme fonksiyonu Bitis */

/* Cizgi takip sensoru fonksiyonu Baslangic */
void QTR8_RC_READ() {

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};

GPIO_InitStruct.Pin = S1_Pin;

GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ VERY_HIGH;
HAL_GPIO_Init(S1_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct);

GPIO_InitStruct.Pin = S2_Pin;

GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ VERY_HIGH;
HAL_GPIO Init(S2_GPIO Port, &GPIO InitStruct);

GPIO_InitStruct.Pin = S3_Pin;

GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ VERY_HIGH;
HAL_GPIO Init(S3_GPIO Port, &GPIO InitStruct);

GPIO InitStruct.Pin = S4 Pin|S5 Pin|S6_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_VERY_HIGH;
HAL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_ InitStruct);

GPIO_InitStruct.Pin = S7_Pin|S8_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_VERY_HIGH;
HAL_GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStruct);

HAL_GPIO_WritePin(S1_GPIO_Port, S1_Pin, GPIO_PIN_SET);
HAL_GPIO_WritePin(S2_GPIO_Port, S2_Pin, GPIO_PIN_SET);
HAL_GPIO WritePin(S3_GPIO Port, S3_Pin, GPIO_PIN_SET);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, S4 Pin|S5_Pin|S6_Pin, GPIO_PIN_SET);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, S7_Pin|S8_Pin, GPIO_PIN_SET);
delay_us(500);

GPIO_InitStruct.Pin = S1_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_INPUT;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;

HAL_GPIO Init(S1_GPIO_ Port, &GPIO InitStruct);

GPIO_InitStruct.Pin = S2_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_INPUT;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
HAL_GPIO_Init(S2_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct);

GPIO_InitStruct.Pin = S3_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_INPUT;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
HAL_GPIO_Init(S3_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct);

GPIO_InitStruct.Pin = S4_Pin|S5_Pin|S6_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_INPUT;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
HAL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct);
GPIO_InitStruct.Pin = S7_Pin|S8_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_INPUT;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
HAL_GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStruct);
delay_us(750);

uint8_t sensor_durum =0;

sensor_durum |= HAL_GPIO ReadPin(S1_GPIO Port, S1_Pin);
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}

sensor_durum
sensor_durum
sensor_durum
sensor_durum
sensor_durum
sensor_durum
sensor_durum

HAL_GPIO_ReadPin(S2_GPIO_Port,
HAL_GPIO_ReadPin(S3_GPIO_Port,
HAL_GPIO_ReadPin(S4_GPIO_Port,
HAL_GPIO_ReadPin(S5_GPIO_Port,
HAL_GPIO_ReadPin(S6_GPIO_Port,
HAL_GPIO_ReadPin(S7_GPIO_Port,
HAL_GPIO_ReadPin(S8_GPIO_Port,

switch (sensor_durum) {

Ccase

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

default:

1:

12:

24:

16:

48:

32:

96:

64:

// en sag
break;
servoPwmUpdate(servoCenterPwm

servoPwmUpdate (servoCenterPwm
break;

servoPwmUpdate(servoCenterPwm
break;

servoPwmUpdate (servoCenterPwm
break;

servoPwmUpdate (servoCenterPwm
break;

servoPwmUpdate (servoCenterPwm
break;

servoPwmUpdate(servoCenterPwm
break;
// orta

servoPwmUpdate(servoCenterPwm);

break;

servoPwmUpdate(servoCenterPwm
break;

servoPwmUpdate(servoCenterPwm
break;

servoPwmUpdate(servoCenterPwm
break;

servoPwmUpdate(servoCenterPwm
break;

servoPwmUpdate(servoCenterPwm
break;

192:

128:

servoPwmUpdate(servoCenterPwm
break;

//en sol
servoPwmUpdate(servoCenterPwm
break;

break;

/* Cizgi takip sensoru fonksiyonu Bitis */

int main(void)

{

/* USER CODE BEGIN 1 */

/* USER CODE END 1

/* MCU Configuration

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and

HAL_Init();

*/
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/* USER CODE BEGIN Init */
/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock */
SystemClock_Config();

/* USER CODE BEGIN SysInit */
/* USER CODE END SysInit */

/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO_Init();

MX_SPI1_Init();

MX_UART7_Init();

MX_TIM1_Init();

MX_TIM2_Init();

MX_TIM3_Init();

MX_TIM6_Init();

MX_TIM7_Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */

HAL_NVIC_SetPriority(SysTick_IRQn, ©, 0);
HAL_NVIC_SetPriority(RCC_IRQn, 0, ©);

HAL_NVIC_SetPriority(TIM1_TRG_COM_TIM11_IRQn, 2, ©);
HAL_NVIC_SetPriority(TIM1 BRK_TIMS IRQn, 2, ©);
HAL_NVIC_SetPriority(TIM1 _CC_IRQn, 2, 0);
HAL_NVIC_SetPriority(TIM1_UP_TIM16_IRQn, 2, ©);

HAL_NVIC_SetPriority(TIM6_DAC_IRQn, 3, 0);
HAL_NVIC_SetPriority(TIM7_IRQn, 4, @);

HAL_NVIC_SetPriority(USART2_IRQn, 2, 0);
HAL_NVIC_SetPriority(USART3_IRQn, 2, 0);

HAL_TIM_Base_Start(&htim7);

NRF24_begin(SPI1_CE_GPIO_Port, SPI1_CS_Pin, SPI1_CE_Pin, hspil); // NRF MODULUNUN CE
CSN PINLERINI TANIMLADIK ve NRF YE HANGI SPI ile HABERLESECEGI BILDIRiLDI.

nrf24_DebugUART_Init(huart7); // NRF den GELEN VERILERI PC ye GONDERMEK ICIN UART2
HABERLESME MODULU KULLANILDI.

//printRadioSettings(); // PC ye NRF BILGILERINI GONDERME , GOSTERME

NRF24_setAutoAck(true);

NRF24_setChannel(52);

NRF24_setPayloadSize(32);

NRF24_openReadingPipe(1, address);

NRF24_enableDynamicPayloads();
// NRF24_enableAckPayload();

NRF24_startListening();

motorPid.Kp = 300.0f;
motorPid.Ki = 50.0f;
motorPid.Kd = 65.0f;
motorPid.T = 0.1f;
motorPid.tau = 15.4f;
motorPid.limMin = ©;
motorPid.limMax = 1000;
PIDController_Init(&motorPid);

servoPwmStart();
servoPwmUpdate(servoCenterPwm);

//***************************************************************************

// ILK acilista verileri kullanici arayuzune gonder

char cevapGonder[32];

sprintf(cevapGonder, "-%.2f-%.2f-%.2f", motorPid.Kp, motorPid.Ki,
motorPid.Kd);

sendResponse(cevapGonder);

HAL_Delay(5);

sendResponse("-_pidVeriAl\r\n");

HAL_Delay(5);

sendResponse("_S_successful\r\n");
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sprintf(cevapGonder, "-%d-%.3f-%.2f-%.2f-%.5f", motorPwm,
aa, ad, to, k);
sendResponse(cevapGonder);

HAL_Delay(5);

sendResponse("-_paramVeriAl\r\n");

HAL_Delay(5);

sendResponse("_S_successful\r\n");
>k 3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k 3k 5k 3k 3k >k >k ok 3k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k 3k 5k >k >k >k 3k 3k 3k 3k >k >k >k 3k %k 3k 3k 3k >k >k >k 3k 3k 3k >k >k >k >k >k 3k >k >k >k >k 3k %k 3k >k >k >k >k >k 3k %k %k >k >k *k >k k k
//

/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */

/* USER CODE BEGIN WHILE */

while (1) {

/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */

QTR8_RC_READ();

//Cizgi takip fonksyonu

/* NRF’DEN GELEN VERILERIN DEGERLENDIRILMESI */
if (NRF24_available()) {
NRF24_read(myRxData, 32);
if (strstr((char*) myRxData, "_ivmeliHizlan\r\n") != NULL) {

hiz[@] = @.of;

N = 0;
sbSayisiSimdiki = @, sbSayisiOnceki = @, yol[@] = ©.0f,

v[e] = o, X[0] = o;
PIDController_Init(&motorPid);
sendResponse("_S_successful\r\n");
excelHizKonumHesapla(aa, ©0);

servoPwmStart();

stepSensorStart();

__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2, TIM_CHANNEL_3, 0);
motorPwmStart();

motorForward();

timerStart();

} else if (strstr((char*) myRxData, "_ivmeliYavasla\r\n") != NULL) {

sendResponse("_S_successful\r\n");
excelHizKonumHesapla(@, ad);

} else if (strstr((char*) myRxData, "_dur\r\n") != NULL) {

sendResponse("_S_successful\r\n");
motorPwmStop();

motorBrake(50000) ;

servoPwmStop();

stepSensorStop();

motorStop();

delay_us(65000);

timerStop();

} else if (strstr((char*) myRxData, "_bilgi\r\n") != NULL) {

char cevapGonder[32];
if(motorPwm == 0){
sprintf(cevapGonder,

"N\tX\tXexcel\tV\tVexcel\tA\tSb\t");

/!

HAL_UART_Transmit(&huart7, (uint8_t*)

cevapGonder, strlen(cevapGonder), 100);

sendResponse(cevapGonder);
HAL_Delay(5);

sprintf(cevapGonder, "PID-PWM\r\n");
sendResponse(cevapGonder);

for (int n = 0; n <= N; ++n) {
sprintf(cevapGonder,

"%d\t%.3F\t%.3f\t",n, X[n], Xexcel[n]);

//

HAL_UART_Transmit(&huart7,

(uint8_t*) cevapGonder, strlen(cevapGonder), 100);

sendResponse(cevapGonder);
HAL_Delay(5);
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"%.4f\t%.4F" ,V[n],Vexcel[n]);
//

(uint8_t*) cevapGonder, strlen(cevapGonder), 100);

"\t%.3f\t%.4f\t%.4f\r\n",a[n], Sb[n],PID[n]);
//

(uint8_t*) cevapGonder, strlen(cevapGonder), 100);

}else{

"NAEX\tV\tA\tSb\t");
//
cevapGonder, strlen(cevapGonder), 100);

"%d\t%.3f\t%.4f",n, X[n], V[n]);
//
(uint8_t*) cevapGonder, strlen(cevapGonder), 100);

"\t%.3f\t%.4F\t%.4f\r\n",a[n], Sb[n],PID[n]);
//
(uint8_t*) cevapGonder, strlen(cevapGonder), 100);

}

}

sprintf(cevapGonder,
HAL_UART_Transmit(&huart7,
sendResponse(cevapGonder);
HAL_Delay(5);
sprintf(cevapGonder,

HAL_UART_Transmit(&huart7,

sendResponse(cevapGonder);
HAL_Delay(5);

sprintf(cevapGonder,

HAL_UART_Transmit(&huart7, (uint8_t*)

sendResponse(cevapGonder) ;
HAL_Delay(5);
sprintf(cevapGonder, "PWM\r\n");
sendResponse(cevapGonder) ;

for (int n = @; n <= N; ++n) {

sprintf(cevapGonder,
HAL_UART_Transmit(&huart7,
sendResponse(cevapGonder);
HAL_Delay(5);
sprintf(cevapGonder,

HAL_UART_Transmit(&huart7,

sendResponse(cevapGonder);
HAL_Delay(5);

motorPid.Ki,

sendResponse("\r\n_S_successful\r\n");

} else if (strstr((char*) myRxData, "_pidVeriAl\r\n") != NULL) {

char cevapGonder([32];
sprintf(cevapGonder, "-%.2f-%.2f-%.2f", motorPid.Kp,

motorPid.Kd);
sendResponse(cevapGonder);
HAL_Delay(5);
sendResponse("-_pidVeriAl\r\n");
HAL_Delay(5);
sendResponse("_S_successful\r\n");

} else if (strstr((char*) myRxData, "_paramVeriAl\r\n") != NULL) {

char cevapGonder[32];

sprintf(cevapGonder, "-%d-%.3f-%.2f-%.2f-%.5f", motorPwm,
aa, ad, to, k);

sendResponse(cevapGonder);

HAL_Delay(5);

sendResponse("-_paramVeriAl\r\n");

HAL_Delay(5);

sendResponse("_S_successful\r\n");

} else if (strstr((char*) myRxData, "-_prm\r\n") != NULL) {

char strprm[6][7];

char *token = strtok(myRxData, "-");

int i = 0;

while (token != NULL) {
sprintf(strprm[i], "%s", token);
token = strtok(NULL, "-");
i+4;
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}

motorPwm = atoi(strprm[@]);
motorPwmUpdate (motorPwm);

aa = strtof(strprm[1], NULL);

ad = strtof(strprm[2], NULL);

to = strtof(strprm[3], NULL);

k = strtof(strprm[4], NULL);

char cevapGonder[32];
sprintf(cevapGonder, "%s", myRxData);
sendResponse(cevapGonder);
sendResponse("_S_successful\r\n");

} else if (strstr((char*) myRxData, "-_pd\r\n") != NULL)

char strpid[5][6];

char *token = strtok(myRxData, "-");

int i = 0;

while (token != NULL) {
sprintf(strpid[i], "%s", token);
token = strtok(NULL, "-");
i+4;

motorPid.Kp = strtod(strpid[@], NULL);
motorPid.Ki = strtod(strpid[1], NULL);
motorPid.Kd = strtod(strpid[2], NULL);
char cevapGonder[32];
sprintf(cevapGonder, "%s", myRxData);
sendResponse(cevapGonder) ;
sendResponse("_S_successful\r\n");

}
} //NRF24_available end}
/* USER CODE END 3 */

}
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