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1. GIRIS

1.1. Mikrodenetleyici Nedir?

Bir yazilim olmadan higbir ise yaramayan bir plastik, metal ve temizlenmis kum y1ginidir.
Mikrodenetleyiciyi kontrol eden bir yazilim oldugundaysa neredeyse sinirsiz bir
uygulamaya sahiptir.

Bir Mikro denetleyiciler, komple bir bilgisayarin (Merkezi islem Birimi, hafiza ve giris
cikiglar) tek bir entegre devre iizerinde iiretilmis halidir. Kisithh miktarda olmakla birlikte
yeterince hafiza birimlerine ve giris / ¢ikis uglarina sahip olmalari sayesinde tek baslarina
caligabildikleri gibi donanimi olusturan diger elektronik devrelerle irtibat kurabilir,

uygulamanin gerektirdigi fonksiyonlar1 gergeklestirebilirler.
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Sekil 1. Mikroislemcili block diyagram

Mikrodenetleyiciler ¢ogunlukla, yer aldiklar1 uygulama devresinin igine gdmilmiis,
sadece oraya adanmis olarak kullanilirlar. Bu o6zellikleri nedeniyle bilgisayarlardaki
kullanic1 uygulama programlarini ¢aligtirma gibi esneklikleri olmamakla birlikte kontrol
agirlikli uygulamalarda alternatifsiz secenek olarak karsimiza ¢ikarlar. Onlar1 bdyle cazip
kilan, ¢ok diisiik boyutlu olmalari, diisiik gii¢ tiiketimleri, diisiik maliyetlerine karsin yiiksek

performansa sahip olmalar1 gibi 6zellikleridir. Motor kontroliinden fotograt makinesi 151k ve



fokus ayarina, cep telefonlarindan merkezi klima sistemlerine, faks ve fotokopi
makinelerinden radyo teyp ve TV ‘lere, fabrika otomasyonundan hayat kurtaran biyomedikal
cihazlara, oyuncaklardan askeri cihazlara, cebinizdeki elektronik bilet uygulamasindan
clizdaninizdaki banka Kkartlarina varincaya kadar akla gelebilecek her yerde
Mikrodenetleyiciler yer almaktadir. Bu tiir uygulamalarda kullanildiklar1 i¢in hafiza ve
paralel/seri girig-¢ikis birimlerinin yan1 sira zamanlayicilar (timers), sayicilar (counters),
kesme kontrol birimleri (Interrupt Control), Analog-Sayisal doniistiriiciiler (A/D
Converters) gibi ¢esitli ¢evre birimleri de Mikrodenetleyiciler entegre devrelerinin ig¢inde
yer almaktadir. Ayrica genellikle ger¢ek zamanli uygulamalarda ¢alismalariyla
Mikrodenetleyiciler, mikroigslemcilerden ayrilmaktadirlar. Ger¢ek zamanli uygulamalarda
dis diinyadan (islemcinin disindaki elektronik ortamdan) gelen isaretler ¢ok hizli degisim
gosterebilir ve bunlar isleyip gereken cikislari ayni hizlilikta dis diinyaya uygulamak
gerekebilir. Boyle bir performansi, ¢ok kiigiik boyutlarda ve ¢ok daha az gii¢ tiiketerek
sadece Mikrodenetleyiciler araciligiyla gergeklestirmek miimkiindiir. Diger taraftan
matematik islem yapma yeteneklerinin kisith olusu, ¢ok ¢esitli ¢cevre birimlerine sahip
olmakla birlikte bunlarin kapasitelerinin de sinirli olmasi nedeniyle bir mikroislemcinin
kullanildig yerler i¢in uygun bir segenek olusturmazlar.

Sonu¢ olarak mikroiglemciler ve Mikrodenetleyiciler temelde ayni alt yap1 c¢alisma
mantigia sahip olmakla birlikte kullanim yeri ve amacina gore iki ayri grup lriin olarak
degerlendirilebilir.

Mikroislemciler ve Mikrodenetleyiciler giinlik hayatta kullanilan sayisiz cihaz ve
sistemin i¢inde yer almakta olup, bu triinleri kullanarak gergeklestirilebilecek uygulamalar
insanin hayal giicii ile siirhdar.

Giliniimiizde Mikroislemci ve Mikrodenetleyiciler iireten irili ufakli pek ¢ok firma
bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak INTEL, MOTOROLA, AMD, PHILIPS, SIEMENS,
TEXAS INS. DALLAS, ATMEL, MICROCHIP, HITACHI, MITSUBISHI, SGS
THOMSON, ANALOG DEVICES, NATIONAL gibi firmalar sayilabilir. Bu firmalarin
bazilar1 sadece kendilerine 6zgii islemcileri piyasaya siirerken bazilar1 da ilk iiretimi ve
patenti bir bagka firmaya ait olmakla birlikte, orijinal islemci ile uyumlu fakat ¢esitli bagka

ek ozelliklere de sahip tiirev iriinler liretebilmektedir.



1.2.1. ATmega328 PIC

Yiiksek performansli Atmel 8-bit AVR RISC tabanli mikroislemci okuma / yazma
yeteneklerine sahiptir.
32KB ISS flash bellek, 1KB EEPROM, 2KB SRAM, 23 genel amagh I / O hatlarini, 32
genel amagli ¢alisma kayitlarini, ii¢ esnek zamanlayici / sayaglart modlarini, i¢ ve dis
kesmeleri, seri programlanabilir USART, bir bayt odakli 2-tel seri arabirimi, SPI seri portu,
6-kanal 10-bit A / D doniistiirticiisii (TQFP ve QFN / MLF paketlerinde 8-kanal) , dahili
osilator ile programlanabilir watchdog zamanlayic1 ve bes tane segilebilir gii¢ tasarruf

modlarini igermektedir. Cihaz 1,8-5,5 volt arasinda calisir.

1.2.2 Pin Tanimlamalar

b
(PCINT14/RESET) PC6 O 1 2@ [1PC5 (ADCS/SCL/PCINT13)
(PCINT18/RXD) PDO ] 2 27 [1PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 [ 3 26 []PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT1&/INT0) PD2 [ 4 25 [1PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) D3 5 24 C1PC1 (ADC1/PCINTS)
{PCINT20/XCK/To) PD4 [ & 23 [] PCo (ADCO/PCINTS)
vee v 23 [JGND
GND O & 21 [ AREF
(PCINT&/XTAL1/TOSC1) PBE O @ 20 0 AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 ] 10 18 [1PB5 (SCK/PCINTS)
(PCINT21/OCOB/T1) PD5 [ 11 18 [1 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0COA/AING) PD6 O] 12 17 [ PB3 (MOSVOC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1T) PD7 O] 13 16 [ PB2 (SS/0C1BIPCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO O] 14 15 [ PB1 (OC1APCINT1)

Sekil 2. ATMega 328 PIC

VCC — Dijital Besleme Gerilimi

GND — Toprak

Port C (PC5:0) — Port C ig pull up direngleri (her bit i¢in segilen) ile 7-bit ¢ift yonli | / O
portudur. PC5 0 ¢ikis tamponlart kaynak yetenekleri olan simetrik siiriicii 6zelliklerine
sahiptir. Pull-up direngleri aktif oldugunda, Port C pinleri low’a ¢ekilir. Saat ¢caligmasa bile
reset durumu aktif oldugunda Port C pinleri 3 durumlu olmaktadir.

PC6 / RESET — Eger RSTDISBL programlanmus ise, PC6 1 / O pini olarak kullanilabilir.



PC6’ nin diger Port C pinlerine gore elektriksel ozellikleri farklidir. Eger RSTDISBL
programlanmamis ise, PC6 RESET girisi olarak kullanilir. Saat ¢calismasa dahi minimum
darbe uzunlugundan daha uzun siire low da kalacak olan pin RESET iiretecektir. Kisa
darbelerin reset liretecegi garanti edilemez.

Port D (PD7:0) — Port D C ig pull-up direngleri (her bit i¢in segilen) ¢ift yonlii bir [/ O
portudur. Port D ¢ikis tamponlari kaynak yetenekleri olan simetrik siiriicii 6zelliklerine
sahiptir. Pull-up direngleri aktif oldugunda, Port C pinleri low’a ¢ekilir. Saat ¢alismasa bile
reset durumu aktif oldugunda Port C pinleri 3 durumlu olmaktadir.

AVcc - A/D Déniistiirticii, PC3:0 ve ADC7:6 igin besleme gerilimidir. ADC kullanilmasa
bile VCC disaridan baglanmalidir. ADC kullanildiginda diisiik bir gegis filtresi igerisinden
VCC bagli olmalidir. PC6 4 VCC besleme gerilimini kullanir.

AREF — AREF, A / D Déniistiiriicii i¢in analog referans pinidir.

ADC7:6 ( TQFP ve QFN/MLF ) - TQFP ve QFN/MLF paketinde, ADC7:6, A/ D
Dontistiirticlinlin analog girislerine hizmet sunar. Bu pinler analog kaynaktan gii¢ alir ve 10

bit olan ADC kanallarina hizmet sunar.
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Sekil 3. ATMega328 Blok Diyagram



1.3.1. ARDUINO UNO

Arduino Uno ATmega328 tabanli bir mikroislemci kartidir. Bu mikroislemci kartinda 14

dijital giris / ¢ikis isareti (6 tanesi PWM cikislar1 olarak kullanilabilir olan), 6 analog giris,
16 MHz seramik rezonator, bir USB baglantisi, bir gii¢ girisi, bir ICSP baslik ve bir reset
diigmesi vardir.
Arduino Uno, mikrodenetleyici desteklemek i¢in gerekli olan her seye sahiptir. Bu Arduino
ailesinin son versiyonu Arduino UNO'nun bir 6nceki versiyonundan farki FTDI ¢ipi yerine
ATmega8U2 c¢ipini kullanmasi. Bu ¢ip daha hizli transfer gegisine ve Linux ve Mac isletim
sistemlerinde siiriicliye ihtiya¢ tanimadan direk tanimasini saglayacaktir.

“Uno” Italyancada “bir” anlamma gelmektedir ve yakinda ¢ikacak olan Arduino 1,0
olarak adlandirilir. Uno ve versiyon 1.0 gelecekte ¢ikacak olan yeni Arduino siiriimlerine
referans olmaktadir. Uno, USB Arduino board serisinin son ¢ikan {iriintidiir. Arduino
platformlar i¢in referans bir modeldir. Tiim Arduino Shield ailesiyle uyumludur. USB
lizerinden programlanmay1 ve haberlesmeyi saglayan FTDI ve ATmega8U2 yerine
ATmegal6U2 ¢ipi kullanilmistir. Bu sayede Arduino ‘muzu ¢ok daha hizli
programlayabildik ve yeni ¢ip tizerindeki hafizadan dolay1r daha hizli veri transferi
yapabildik.

Arduino Uno’ da RESET pininin yaninda konumlandirilmig IOREF ve genel kullanim
amaciyla yerlestirilmis isimsiz yeni pinler mevcuttur. Bu pinlerin hic¢bir baglantis1 mevcut
degildir. IOREF pini Arduino Shield ailesine kart iizerinden saglanan besleme i¢in kolaylik

saglamaktadir.

NOWE MmN S
o 1 A~V

DIGITAL (PWM~) ¥ &

Sekil 4. Arduino Uno



1.3.2. Arduino Uno Board Ozellikleri

Mikrodenetleyici ATmega328
Calisma Gerilimi 5V

Giris Gerilimi (recommend) 7-12V
Giris Gerilimi (limits) 6-20V
Dijital I/0 Pinleri 14

Analog Giris Pinleri 6

Her I/ O Pin i¢in DC Akim 40 mA
3.3V olan Pin i¢in DC Akim 50 mA
Flash Bellek 32 KB (ATmega328)
SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)
Saat Frekansi 16 MHz

1.3.3. GUC

Arduino Uno USB baglantis1 veya harici gii¢ kaynagi ile gili¢ alabilir. Gii¢ kaynagi
otomatik olarak secilir. Harici (non - USB) gii¢ bir AC - DC adaptorii veya pil ile gelebilir.
Gii¢ prizine 2,1 mm merkezine fis takilarak adaptor baglanabilir. Bataryadaki kablolar gii¢
konektoriiniin basina Gnd ve Vin pini olarak eklenebilmektedir.

Board 6 — 20 Volt harici bir gii¢ ile kullanilabilmektedir. Eger 7 Volt’ tan daha az gii¢
uygulanirsa ancak 5 Voltun altinda kalan 5 Voltluk pinlere gii¢ gidebilmektedir ve board
kararsiz kalabilmektedir. Eger 12 Volttan daha fazla giic uygulanirsa, voltaj regiilatorii
overheat olabilir ve boarda zarar verebilir. Onerilen Volt aralig1 7 — 12 araligidir.

Giig pinlerini agiklamak gerekirse;

VIN — Harici bir gii¢ kaynagi kullanildiginda Arduino boarda uygulanan giris gerilimidir.
Bu pin sayesinde gerilim saglanabilir. Eger gii¢ dogrultusunda gerilim var ise bu pin
sayesinde gerilime erisilebilir.

5V — Bu pin ¢ikislar1 boarddaki regiilator tizerinden diizenli bir 5V ¢ikisi saglar. DC akim
saglayan bir elektrik prizinden ( 7 — 12V ), USB konnektor ( 5V )’ den ya da board’daki VIN
pininden ( 7 — 12V ) board kullanilir hale getirilebilir.

3V3 — Board tarafindan olusturulan 3.3V volt kaynagidir.



Maksimum 50 mA akim saglamaktadir.

GND — Toprak Pini

IOREF — Arduino board {izerindeki bu pin, mikrodenetleyici islemlerine gore referans
bir voltaj saglar. Diizgiin yapilandirilmis bir Shield IOREF voltajini okuyabilir ve uygun giic
kaynagini segebilir ya da 5 — 3.5V arasi c¢alisan ¢ikislarin gerilim ¢eviricilerini

etkinlestirebilir.

1.3.4. BELLEK

Bu kart ATMega328 ve 6nceden yiiklii olarak bootloader ile tam montajli ve test edilmis
olarak gelmektedir. ATMega328, bootloader kullandigi 0.5KB dahil olmak {izere
32KB bellege sahiptir. 2KB’ 1ina sadece SRAM, 1KB’ ina sadece EEPROM sahiptir.

1.3.5. Giris ve Cikis

Uno tlizerindeki 14 dijital pinden her biri pinmode(), digitalWrite() ve dijitalRead()
fonksiyonlart kullanilarak giris ya da ¢ikis olarak kullanilabilmektedir. Bu pinler 5V ile
calistirilabilmektedir. Her bir pin max 40 mA alir ve 20 — 50 kOhms olan i¢ pull — up
direncine sahiptir. Ek olarak bazi pinler 6zellestirilmis fonksiyonlara sahiptir:

Seri: 0 (RX) ve 1 (TX)

RX ve TX TTL seri bilgilerini almak i¢in kullanilmaktadir. Bu pinler ATMega8U2 deki
USBto- TTL seri ¢ipinin yerini tutmasi i¢in baglanmistir.

Harici Kesmeler: 2 ve 3

Bu pinler disiik seviyedeki bir kesmeyi, algalan ya da yiikselen kenarli bir kesmeyi ve
degerdeki bir degisimi tetiklemesi igin konfigure edilmistir. attachInterrupt() fonksiyonu ile
daha fazla detay ogrenilebilir.

PWM: 3,5, 6,9, 10, and 11

analogWrite() fonksiyonuyla birlikte 8 bitlik PWM ¢ikisi saglar.

SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MIS0O), 13 (SCK)

Bu pinler SPI kiitiiphanesini kullanarak SPI iletisimi desteklemektedir.

LED:13

Dijital 13 pinine baglh bir led mimarisi mevcuttur. Pin yiiksek seviyeye ¢ekildiginde led
aciktir yani yanar, diisiik seviyeye ¢ekildiginde ise led kapanir yani soner. Uno A0...A5



olarak etiketlendirilmis 6 adet analog girise sahiptir. Her biri 10 adet bite sahiptir. Varsayilan
olarak toprak 5V ol¢iilmektedir. analogReference() fonksiyonuyla beraber kullanilan AREF
pininin en st seviyesini degistirmek miimkiindiir. Ayrica bazi1 pinler 6zel olarak
islevsellestirilmistir:

TWI: A4 ya da SDA pini ve A5 yada SCL pini

Wire kiitiiphanesi kullanilarak TWT haberlesmeyi desteklemektedir.

Board iizerinde kurulu pim ¢iftleride vardir:

AREF

Analog girig i¢in referans voltaj degeridir ve analogReference() fonksiyonu ile beraber
kullanilmaktadir.

RESET

Mikrodenetleyiciye reset atmak i¢in bu pin low seviyeye getirilir. Genelde boardin lizerinde

bulunan bir grup Shield resetleme butonu eklemek i¢in kullanilmaktadir.

1.3.6. Haberlesme

Arduino Uno bir bilgisayarla, diger bir Arduino ile ya da diger mikrodenetleyiciler ile
haberlesmek i¢in bir takim 6zelliklere sahiptir. ATMega328, pin 0 (RX ) ve pin1 (TX)
dijital pinleri iizerinde kullanilabilir olan UART TTL ( 5V ) seri haberlesme saglar. Board
tizerindeki bir ATmegal 6U2 USB {izerinden seri haberlesme saglar ve bilgisayarda sanal bir
com port gibi goziikmektedir. ‘16U2° firmware, standart USB COM siiriiciilerini kullanir ve
harici bir siiriiciye gerek duymaz. Fakat Windows ortaminda. inf uzantili dosya
gerekmektedir. Linux ve Mac isletim sistemlerinde harici siirliciiye gerek duyulmaz.
Arduino yazilimi, basit metinsel verileri Arduino boardina gondermek igin seri bir monitor
igerir.

Board iizerindeki TX ve RX ledleri, veri seri USB yongasi aracilig ile iletilirken yanip
soner ve bilgisayarla USB baglantisi saglanir. Bu baglant1 pin 0 ve pin 1 iizerinde seri
haberlesme i¢in kullanilmaz.

SoftwareSerial kiitiiphanesi Uno’ nun herhangi bir pini iizerinde seri haberlesmeyi saglar.

ATmega328 sadece 12C ( TWI ) ve SPI haberlesmeyi destekler. 12C yollarin1 kolayca
kullanabilmek i¢in Arduino yazilimina bir Wire kiitiiphane eklenir.

SPI1 haberlesmesi i¢inde SPI Kiitliphanesi kullanilmaktadir.



1.3.7. Programlama

Arduino Uno, Arduino yazilimi kullanilarak programlanabilmektedir. Arduino Uno
tizerinde bir programci olmadan da yeni kod yiliklemeyi saglayan bir bootloader gelmektedir.
Bootloader orijinal STK500 protokoliinii kullanarak haberlesmektedir.

Ayrica bootloader ve ICSP ( In — Circuit Serial Programming ) basligi sayesinde
mikrodenetleyici programi bypass yapilabilmektedir. ATmegal6U2 ( revl ve rev2 boardlari
tizerinde 8U2 ) kaynak kodlar1 mevcuttur.

ATmegal 6U2 / 8U2, aktif hale getirilmis bir DFU bootloader ile yliklenmektedir:

Revl board: iizerinde: boardin arkasindaki lehim noktasiyla baglanti kurulur ve daha
sonra 8U2 resetlenir.

Rev2 board: lizerinde: topraktan 8U2 / 16U2 ¢izgisini ¢eken bir diren¢ mevcuttur. Direng
DFU moduna gegmeyi kolaylastirmaktadir.

Yeniden yazilim yiiklemek i¢in Mac OS X ve Linux igletim sistemleri i¢in DFU
programmer yazilimi kullanilabilir. Windows igletim sistemini kullanan programcilar ise
Atmel’ s FLIP yazilimim kullanabilmektedirler. Ayrica programci DFU bootloader’ a

overwriting yapmak istiyorsa ISP baslig1 da kullanilabilir.

1.3.8. Otomatik ( Yazilim ) Reset

Yiiklemeden once reset butonuna fiziksel bir dokunustan ziyade, Arduino Uno baglandig:
bilgisayar iizerinden yazilim kosularak resetlemenin gesitli yollar1 olacak sekilde dizayn
edilmistir. ATmega8U2 / 16U2, 100 nanofarad Kkapasitér iizerinden reset hattina
baglanabilmektedir. Bu hat ileri siiriildiiglinde ( diisiige alindiginda ), reset hatti cipi
resetlemek i¢in gerekenden fazla zaman diistikte kalir. Arduino yazilimi, sadece Arduino
ortaminda yiikleme diigmesine basarak kod yliklenmesine izin vermektedir. Bu yiiklemenin
baslamasiyla birlikte bootloader’ 1n, iyi koordine olabilen DTR diisiisiiniin zamani1 kadar kisa
bir zamani oldugu anlamina gelir. Bu kurulumun bagka etkileri vardir. Uno Mac OS X ya da
Linux c¢aligtiran bir bilgisayara baglandiginda, USB den gelen her baglantida reset atar.
Takip eden her yarim dakikada ya da daha fazlasinda, bootloader Uno iizerinde kogmaktadir.
Bi¢imlendirilmis verileri gormezden gelmek i¢in programlanmisken, baglanti acildiktan
sonra boarda yollanan ilk birkag veri blogu kesisecektir. ilk baslangicta board iizerinde tek

seferlik bir yapilandirma gerceklesir. Haberlesme agildiktan sonra yazilim bir saniye
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bekleyecektir ve daha sonra veriyi yollayacaktir.

Uno otomatik sifirlamay1 devre dis1 birakabilen bir iz igerir. Her iki taraftaki izler birbiri
ile lehimlenmis olabilir. Bu “ RESET — EN ” olarak etiketlendirilmistir. Ayrica resetleme
hattina 5V verdigimiz 110 ohm’ luk bir direng baglanarak da otomatik sifirlamay1 devre disi

birakmak mimkiindiir.

1.3.9. USB Asir1 Akim Korumasi

Arduino Uno, gelen asir1 akimdan bilgisayarinizdaki USB portu koruyan, resetlenebilen
bir polyfuse’ e sahiptir.
Cogu bilgisayar kendi i¢ koruma saglamasina ragmen, sigorta ekstra bir koruma katmani
saglar. Eger USB baglant1 noktasina 500 mA’ den fazla akim uygulanirsa, fuse, asir1 yiik

kaldirilincaya kadar otomatik olarak baglantiy1 koparacaktir.

1. 3.10. Fiziksel Ozellikler

Uno PCB’ nin maksimum uzunlugu 2,7 ve genisligi ise 2,1 inchdir. Uno yiizey ve duruma
bagli olarak board iizerinde 4 adet vida ¢ukuruna izin vermektedir. Dijital pin 7 ve pin 8

arasindaki mesafe 160 mil ( 0.16”) dir. Diger pinlerin 100 mil arali1 i¢inde 2 kat mevcuttur.

1.4. LOADCELL (Yiik Hiicresi)

Sabit bir cisme disaridan bir giic uygulandiginda, malzeme iizerinde gerilim ve
burkulmalar meydana gelir. Gerilim objenin harici giice kars1 gosterdigi mukavemet,
burkulma ise objedeki i¢ yer degistirme ve bigimsel bozulma diye tanimlanir.

Uzerine kuvvet uygulanan materyalde meydana gelen gerilme:

e Uygulanan Kuvvet: F

e Uygulanan alan: A ‘ise

Uzerinde olusan gerilme:

e Gerilim (p) : F/ A ‘dan hesaplanir.

Burkulma ise, objeye uygulanan gili¢c sonucu materyal boyutlarinda meydana gelen bigim
degistirmesinin tiim etkilenen boydaki yiizdesel dagilimidir. Burkulma miktari, materyalin

orijinal boyundaki degisimin, ilk boyuna boliimiinden hesaplanir.
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e Burkulma (¢) : AL /L “dir.

Burkulma uzamasi 0.005 inch / inch ‘den kiigiik ise mikro burkulma ifadesi kullanilir.

e Mikro burkulma : Burkulma x 10 tizeri -6

Burkulma yani baski sonucu fiziksel degisim miktar1 ve gerilme Yiik Hiicreleri ile
Olculiir.

Strain Gauge’lerle ilk bilgiler Lord Kelvin tarafindan incelenmis ve metalik iletkenlerin
gerilmeye maruz birakildiginda, elektriksel direncinin degistigini gérmiistii. O giinlerden

sonra kesfedilen bu parametrenin endiistriyel alanda ilk uygulamalar1 1930lar da baglamustir.

Duziem
Alam A

+
¢
\44

Gerilme = —Kuvvet
tizlem Alani

Sekil 5. Gerilme Hesaplama

Temelde tiim yiik hiicreleri (Strain Gauge’ler) mekanik hareketi, elektriksel isarete
cevirmeye gore dizayn edilir.

Metalin i¢ kapasitans ve induktansi veya direnci burkulmayla orantili bir biiytikliik iiretir.

Mesela tel gerilmeye maruz birakildiginda, capi daralmasiyla beraber boyunda uzama
meydana gelir. Bu da telin i¢ direncini degistirerek gerilme algilamasini biyiitlir. Tiim
gerilmeler de Gauge Faktor denilen, gerilim hassasiyeti faktorii asagidaki esitlikle

hesaplanir.

GF : (DR / R ) / ( DL / L )
(DR /R)/Burkulma

Ideal tip yiik hiicresi, yalnizca dis etkiyle meydana gelen zorlama sonucu hiicredeki sekil
degisikligini elektriksel dirence ¢evirendir. Bununla beraber uygulamalarda ¢evre sicakligi,

malzemenin imalat kusurlari, yiik hiicresinin altindaki ylizeye olan yapisma miktar1 ve
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metalin esneklige karsi fiziksel stabilitesi, elektriksel direncinin degisimini etkiler.

Farkli materyallerin ayn1 yondeki gerilimlere kars1 tepkisi de farklidir. Bir metale
uygulanan yiik kristal seviyede degisik eksenel gerilemeler olusturur.

Kuvvetin bastig1 yondeki ana kuvvet haricinde poison ve torsional gerilme gibi dl¢iilebilir
biiyiikliiklerin hepsi bunlara 6rnek sayilabilir.

Kesme (shear) zorlamasi, materyalin baski altinda iken agisal kaginimi olarak ifade edilir.
Orneklersek bir kitaba iist sag koseden giic tatbik edildiginde, kuvvet kitaba Tropezoidal
sekil almaya zorlar. Bu durumda olusan shearing gerilmesi X ve Y eksenleri arasindaki
acisal oran, yani tanjanti olarak diisliniilebilir.

Poisson gerilmesi ise bir metal gubugun incelip uzamasi olarak tanimlayabiliriz. Bu tip
gerilmeye uzamaya gore ters yondeki negatif gerilme olarak da ifade edebiliriz. Boy artarken

tel cap1 diistiiglinden iletkenlikte diiser.

il

L+ AL

Sekil 6. Load Cell Uzunluk
Capsal Gerilme: D/D
Boylamsal Gerilme ( 1): L/L
Poission Oran1 (v): [( D/D)/( L/L)]=(t/1)

.....1.4.1. Yiik Hiicresi Tipleri

Yiik hiicresinin kuvvet altindaki deformasyonu mekanik, optik, akustik, pnomatik ve

elektriksel olarak olciilebilir.
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flk imal edilen yiik hiicreleri gerilmenin boyda yarattig1 uzamayi, orijinal boyu ile
karsilastirarak 6lgen mekanik dizaynli aletlerdi. Ornegin hala kullanilan uzunluk dl¢iim
metresi gerilmeyi 6lgmede kullanilabilmektedir. Ancak bu tip aletlerin hassasiyetleri kaba
ve kullanim1 zordur. Optik tabanli 6l¢iim cihazlar1 ok dogru ve hassas 6l¢lim yaparlar. Fakat
cok sik arizalanmalar1 ve devamli bakim zorunlugu endiistride kullanimi popiiler
kilmamaktadir.
Bir optik 151n kaynaginda tiretilen 1s181n cisimdeki gerilmenin yarattig1 uzamaya bagh olarak
degistirdigi aynaya carpan 1s18in agisal yansimaya gore yogunluk degisiminin
algilanmastyla 6l¢iiliir. Optik cihazlarin ideal olarak kullanim yeri laboratuvarlardir.

Materyal gerilmesinin parametre olarak en uygun olarak Olciilebildigi metot ise
uygulanan yiike kars1 elektriksel direng iireterek iletkenin boyundaki mikroskobik degisimin
Olciilmesidir. Bu tip celler su an en yaygin kullanim alanina sahiptir. Burada daha ¢ok bu tip

yiik hiicresi (Strain Gauge) ‘nden bahsedilecektir.

Load Cell Yiik Hiicresi

Sekil 7. Load Cell Tel Yapist

Kapasitif ve Indiiktif tip yiik hiicreleri imal edilip kullanilmaktaysa da, vibrasyona kars1
zayif kalmalar1 ve buradan kaynaklanan hatalarin azaltilmasi i¢in kompleks montaj
elemanlarin kullanilmasi ve sik arizalar bu tip cihazlarin kullanimini engellemektedir. Ik
metalik tel tip yiik hiicreleri 1938 de imal edilmistir. Bu tip 6l¢tim hiicreleri 0.025 mm
capindaki iletken telleri bir 1zgara gibi sararak Epoxy rec¢ine kapli ince bir film tabakasi
altinda gerilime maruz kalacak yiizeye yapistirilmaktaydi.

Bu yiizeye bir kuvvet uygulandiginda, ylizeydeki uzunluk degisimi, hiicrenin boyunu
uzatip ¢apini kiigiiltmekte gerilme kuvvetine bagli olarak seritli 1zgara 'nin direncini lineer

olarak degistirmektedir. Bu 1zgara tipli yiik hiicresi ve alttaki ylizeye “metalik baglama
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yapiskan1” birlikte hareket etmekte, bu yapiskan ayn1 zamanda metal ylizeyi ile yiik hiicresi
arasinda yalitkan olarak kullanilmaktadir.

Bir yiik hiicresinin gerilim etkisiyle iirettigi elektriksel sinyalin stabil olmasi ve gevresel
sartlarin (mesela sicaklik) 6l¢mede yarattigi sapmalarin etkisinin hesaba katilmasi gerekir.
Yiik hiicrelerinin ¢ogu sicakliga duyarli oldugundan iletkenlik parametresi degismekte ve
zaman gegctikce bu etki daha fazla artmaktadir.

Kisa siireli testlerde bu etki problem yaratmazken, endiistriyel uygulamalar gibi uzun
siireye yayilan Olgiimlerde karakteristikteki bu degisim dikkate alinmaktadir.

Her yiik hiicresinin i¢ direnci Gey¢ Faktorii ( GF ) denilen, direng, sicaklik katsayisi, 1sil

katsay1 ve stabiliteyle beraber anilan bir katsayiya sahiptir.

1.4.2 Wheatstone Kopriisii

Wheatstone kopriisii endiistride pek ¢ok parametrenin 6l¢timiinde bir referans seviyesi

esas alinarak, karsilastirmali sinyal liretiminde kullanilan bir devredir.

R1 Ry Yiik hiicresi

—— 10 Vce B

R3 Rz2__
Vout Vout = Vce [_33419 ~ Ri1+RZ
mV

Sekil 8. Wheatstone Kopriisii

Yukarda resmi goriilen Wheatstone kopriisii calisma prensibi olarak, eger R1, R2,R3 ve
Rg direngleri birbirine esitse Vcc beslemesi koprii girisine uygulandiginda B ve D ¢ikiginda
herhangi bir voltaj okunmaz. Yani ¢ikis sifirdir. Eger yiik hiicresinin Rg’ye bagl oldugu
bacakta uygulanan yiikten dolay1 strain gauge’ nin direnci degisirse ¢ikis terminalinde voltaj
artmaya baglar. G koprii dizayn1 da denilen bu yontemde Rg direnci uygulanan kuvvetle

direnci degisir. Yik hiicreleri Wheatstone kopriisiine 1 tane baglanabilecegi gibi 2,3 ve 4
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bacaga da sabit direncler yerine Yiik hiicreleri baglanabilir.

Toplam gerilim Vout = Vcd — Vcb den hesaplanir. Ya da yukarda yazildig: gibi;

R3 R2
Vout = VCC[ R3+Rg ~ RI+R2 :l
‘den hesaplanir.

Diger kullanigh olan bir yontemde bir bacaga baglanan Yiik hiicresi uygulanan gerilme
kuvvetini 6l¢erken diger bacaga baglanan hiicre sikistirma kuvvetini 6l¢ebilir.

4 kopriilii uygulamalarda 2 yiik hiicresi(Geyc) gerilme kuvvetini pozitif yonde 6lgerken
diger iki hiicre sikistirma kuvvetini negatif etkisini 6lger. Bu durumda ¢ikis sinyali dort adet
geyce uygulanan kuvvetlerin yarattig1 gerilim kuvvetleriyle orantili bir ¢ikis olur.

Daort hiicreli uygulamada ana test gubuguna her yonden gelen kuvvetlerle, germe, kesilme
ve eksenel etkili kuvvetler beraber Olclilmiis olur. Genelde Kantar sistemi gibi agirlik

6l¢iimlerinde bu metot uygulanir.
1.4.3. Transducer Olarak Dizayn Edilmesi

Yiik hiicreleri imal edildikten sonra kuvvet, yiiklenme, basing, tork ve agirlik 6l¢iimiinde
kullanilmak tizere uygun metal cubuk ve diyaframlara monte edilir. Bu ¢ubuklar transducer
olarak adlandirilir. Burada agirhik Olglimiinde yiik hiicrelerinin  nasil  ¢alistig
aciklanacaktir. Asagida agirlik Ol¢iimiinde kullanilan Load Cell montaji goriilmektedir.
Wheatstone kopriisii baglantisina 6zellikle dikkat edilmelidir.

Yiik hiicreleri 4 adet olmak tizere ¢elik karkas iizerine monte edilmistir. Dizayn olarak
asagl — yukari, ileri ve geri bolgelerden gelen tiim hareket ve giigleri Olgebilecek
kabiliyettedir. Clinkii bu bdlgelerden gelen herhangi bir gerilmeye karsi dort cell’den biri
mutlaka cevap verecektir. Ayrica bu dort cell Wheatstone kopriisiiniin her bir bacagina
monte edildiginden ¢evre sicakligindaki bir artis hepsini ayn1 oranda etkileyeceginden farkli
diren¢ uyumsuzlugu da ortadan kalkacaktir.

Yiik hiicreleri Epoxy re¢ine iizerine molekiiler olarak sicak erimis piiskiirtme ile
kaliplandigindan atomlar arasinda molekiiler baglanti giiclii olup iizerindeki iletken kanallari
ayni anda calisacaktir. Bu ince film imalat1 celler kuvvetli bir yapistirict ile metal ¢cubuk
lizerine yapistirilmistir ve baglandigi yiizey ile beraber hareket etmektedir. Dolayisiyla

uygulanan kuvvet nedeniyle metal yiizeyindeki esneme cell iletkenlerini de uzatip
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kisaltacagindan i¢ direng degisimi nedeniyle bir sinyal iiretilmesine neden olacaktir. Bu
sinyal sonra yiikseltilip, lineerlestirilir ve bir elektronik indikatér de belirlenen “Olgiim

Araliginda agirlik bilgisi olarak karsimiza cikar.

Sekil 9. Transducer

1.5 INA125 Enstriimantasyon Yiikselteci

INA125, disiik giic uygulanarak yiikksek dogruluk elde edilen hassas bir
enstriimantasyon yiikseltecidir. Tek bir harici direng ile 4 ile 10.000 arasinda bir kazang
saglar. Yikselteg, referans gerilimini +/- 0,5% hassasiyeti ile disaridan 1.24V, 2.5V, 5V
veya 10V degerlerinde ayarlamamiza izin verir.

INA125 iizerine minimum -1.35V, maximum 36V gerilim uygulanabilir. -400C ile 850C
arasinda calisma sicaklifia sahiptir. ki tanesi yiikseltec giris pini, bir tanesi yiikselteg pini

olmak tizere toplamda 16 tane pine sahiptir. Yiikseltecin CMRR degeri 114 dB’ dir.

=
=

Sekil 10. INA125P Enstriimantasyon Yiikselteci
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Sekil 11. INA125 Devre Semasi
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2. STANDART VE KISITLAR

Projem donanim ve yazilim olarak iki kisimdan olusuyor. Projemde pargalarinin
bazilarinin bulma da zorluk yasadim. Kullandigim yiik hiicresi i¢in birgok sirketle iletisime
gecip O0grenci inisiyatifiyle pargalarimi sagladim.. Parg¢alarimi toparlamam zamanimi aldi.
Donanim kisminda gévde igin marangoza sanayiye gittim. Bir bayan olarak biraz zorlandim.
Fakat calisanlarin yardimsever tutumu sayesinde pargalarimi bir araya getirdim.

Montaj1 hassasiyet gereken bir cihaz olan LoadCell in montaj yapildiktan sonra yazilim

kismuyla ilgilendim.
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3. BENZER CALISMALAR

DC Motorda Dinamik Tork Ol¢iimii.Bu calismada fircali DC motorun dinamik zorlanma
durumundaki tork degerinin gézlemlenmesi amaglanmistir. LoadCell kullanilarak 6lgiim
yapilmustir. LoadCell ile tavana asilan kisinin degisen voltaja bagli olarak miizik sesleri elde

etmistir
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4. ONERILEN YONTEM VE DENEYSEL SONUCLAR

Projemde dijital terazimin donanim kismindan basladim. Loadcell imi iki adet 30*30

luk MDF tahta temin ettim. loadcell ¢alisma mantigina gore tahtamin iist gévdesinden bir

ucu sabitlenen loadcelimin diger ucu alt tahtama sabitlendi.

Sekil 12. Yandan Goriiniim

Tahtanin tist kismi agirligi tam ortadan alacagi i¢in alt kismina serbest hareket edebilmesi

icin biiyiik delikler agildi.

Sekil 13. Alttan Goriiniim
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Ayn1 sekilde tist kisminda loadcellin gévdesinin montajini yapildi terazi mantigiyla

tahtanin st kismina da biiytik bir delik agildu.

Sekil 14. Ustten Gériiniim

Devreyi breadboard iizerinde olusturuldu Burada toplanmis olan gerilim micro volt
cinsinden oldugu i¢in degisimler son derece kiiciiktlir. Burada kullanilan micro kontrollir
Arduino UNO bu kadar kiiglik degisimleri algilayamamaktadir. Bunun igin inal25 yiikseltec
kullanilarak Arduinonun algilayabilecegi konuma getirilmistir. Yiikseltecin baglantilari
yapilir ve. A/D g¢evirme islemi gerceklesir sonug bir degiskene atanir..

Kalibrasyon agsamasina gelindi arduino maksimum 12V minimim ise Ov dur. 20 Kg yiik
hiicremin maksimum degerini bu voltaj degerine esitlendi. Minimum ise OV a esitlendi..

Platformunda agirlig1 hesaba katilarak ekleme yapildi.
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