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Gelis: 29.02.2016 Uzaktan erigimli deneysel ¢alisma imkan1 sunan web tabanli laboratuvarlardaki en 6nemli sorunlardan biri,
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uygulamalar secilmistir. Endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilan dogru akim motoru, adim motoru ve
Anahtar Kelimeler: servo motor ile ilgili temel deneyler, gergeklestirilen platform iizerinden es zamanli olarak yapilmaktadir.
Sistemin genel kontroliinde FPGA denetleyici kullanilmistir. FPGA’in paralel islem yapmasindan dolay1
hem deneylere es zamanli erisim kolaylikla saglanmis hem de veri aligverisi daha hizli ve giivenli
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Calismanin tek bir sunucu bilgisayar ve denetleyici lizerinden ger¢eklesmesi sistemin maliyetini ve boyutunu
diistirmiistiir. Ayrica kolay bir sekilde yeni deney diizeneklerinin eklenebilmesinden dolay1 sistem rahatlikla
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)

Giintimiizde her alanda bilisim teknolojilerinin kullanimi
yayginlagsmaktadir. Bu teknolojiler arasinda 6zellikle
internet kullaniminda 6nemli 6l¢iide artig goriilmektedir [1].
Internet kullanim artisina bagh olarak web uygulamalarinin
ve web servislerinin sayist ve cesitliligi de gelisim ve
degisim gostermektedir [2]. Kullanimi yayginlasan bu web
uygulamalarindan biri web tabanli egitim modelleridir.
Ancak, tim egitim programlarina ortak hitap edebilecek
standart modellerin kullaniimas1 miimkiin degildir. Ornegin,
miihendislik egitimi alaninda teorik bilginin yaninda
uygulamali egitimin de biiylik 6nem tagimasi, bu alandaki
web  tabanlt egitim  modellerinde laboratuvar
gereksinimlerini ortaya c¢ikarmaktadir. Bu ihtiyag ilk
donemlerde sanal laboratuvarlar ile giderilmeye ¢aligiimis ve
literatiirde bu alanda bir¢ok calisma yapilmustir. Ornegin,
elektrik devre ¢oziimlerine yonelik benzetim ¢aligmasi [3],
yapay zeka kullanilarak sanal laboratuvar tasariminda ¢ekme
testinin  modellenmesi  [4], sanal senkron makine
uygulamalart [5], dogru akim motorunun agik ve kapali
dongii hiz kontrolii [6], AA makinalarin hiz kontroliinde
sik¢a kullanilan evirici ve geviricilerin benzetimi ve analizi
[7], generatér deneylerinin yapildigi sanal elektrik
laboratuvart [8], asenkron motorun agik dongii ve kapali
dongii calismasini gerceklestiren simiilasyon uygulamast
[9], dogrusal olmayan sistemlerin analizi [10] gibi ¢aligmalar
literatiirde yer almaktadir. Uygulamali egitimde kullanilan
benzetim yontemleri 6grenme agisindan 6nemli olsa bile
gercek laboratuvarin yerini tutamamaktadir. Bu yiizden web
tabanlt miihendislik egitimi modellerinde ger¢ek zamanlt
deneysel ¢aligmalara olanak veren uzaktan erigimli setlerin
geligtirilmesi olduk¢a donemlidir. Literatiirde, bu konuda da
calismalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar arasinda ¢ift rotorlu
motor kontrol deneyleri [11], dogru akim motorunun hiz
kontrol deneylerinin agik dongii [12], PI kontrollii [13] ve
Ward-Leonard sistemi tabanli [14] gibi c¢esitli kontrol
yontemleri ile gergeklestirilmesi, servo motorun pozisyon ve
hiz kontrolii [ 15], adim motorunun ileri, geri ve hiz kontrolii
[16], 3 fazli asenkron motor denetiminin gerceklestirilmesi
[17], DA motorunun sanal laboratuvar ¢aligmalari ile gergek
laboratuvar caligmalarinin kargilastirilmast [18], uzaktan
web kamera kontroliiniin tasarimi ve uygulamast [19],
elektronik uygulamalariin yapilmasi i¢in uzaktan erigimli
laboratuvar [20], adim motoru, DA motor ve servo motorun
bulundugu elektrik makinalar1 laboratuvari [21] gibi
uygulamalar basartyla sunulmugtur. Daha &nce sunulan
uzaktan erisimli e-laboratuvar uygulamalarinda; sistemde
sadece bir adet deney setinin bulunmasi veya es zamanli
olarak sadece bir adet deneyin ¢aligmasina izin verilmesi,
deney setlerine baglanan kullanicilarin deney setinin dolu
olmast halinde beklemesine neden olmaktadir. Ayrica
sisteme yeni deney diizeneklerinin eklenmesi igin harici
sunucu bilgisayar veya kontrol elemanina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sorunlara ¢6ziim olmasi agisindan, bu
calismada es zamanli erigim ve aym kontrol elemani
iizerinden farkli deneylerin ayni anda yapilabilirligini
saglayan Ozgiin ve yenilik¢i bir ydntem sunulmaktadir.
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Gelistirilen e-laboratuvar platformu sayesinde bir adet
sunucu bilgisayar ve bir adet kontrol elemani {izerinden iig
farkl1 deney ayn1 anda yapilabilmektedir. Gelistirilen sistem
Elektrik Elektronik Miihendisligi alaninda onemli bir yeri
olan Elektrik Makinalar1 dersi ve bu derse ait temel bazi
deneylerin gerceklestirilmesiyle test edilmistir. Ornek
uygulamalar olarak DA motoru, adim motoru ve servo motor
deneyleri ele alinmistir. Bu motorlarin ve ilgili deneylerin
secilmesindeki temel nedenler; hem farkli tiirdeki elektrik
makinalarinin ¢aligma prensibinin &gretilmesi hem de
endiistriyel alanlarda en ¢ok kullanilan motorlar {izerinden
hiz kontrolii, pozisyon kontrolii gibi temel uygulamalarin
one cikarilmasidir. Gelistirilen sistem farkli sartlar altinda
laboratuvar ortaminda deneysel olarak test edilmis ve
oldukga tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

2. SISTEM TASARIMI (SYSTEM DESIGN)

E-laboratuvar uygulamalarmin gelistirilmesindeki ilk adim,
uzak mesafelerdeki sistemlerin web tabanli olarak kontrol ve
analizinin saglanmasidir. Ote yandan veri transfer iz ile
kayipsiz veri transferi de olduk¢a 6nemlidir. Bir diger unsur
ise Ozellikle kullanicilarin sikilmadan g¢alisma yiirtittiikleri
sade ve gorsel ara yiizlerin kullanimidir. Calismada biitiin bu
Olgiitler goz oniinde tutularak Sekil 1°de sematik gosterimi
verilen mimari, sistemin temel altyapisi olarak
tasarlanmigtir. Sekil 1°den goriildiigii gibi sistem, farkli
yazillm ve donamim  Dbirimlerinin  entegrasyonunu
icermektedir. Ana denetleyici eleman olarak FPGA tercih
edilmesindeki en 6nemli etken, FPGA’in ayn1 ana program
icerisinde birbirinden bagimsiz ve es zamanli ¢aligabilen alt
programlar1 yiiriitiilebilme yetenegidir [22]. Geleneksel
denetleyiciler ve SBC (single board computer) yapisindaki
elemanlar komutlar sirali olarak satir satir islemekte, ayni
anda birden fazla kod satirin1 ¢aligtirmak gibi islemlerde ise
yetersiz kalmaktadir. Girig boliimiinde gerekgeleri detayli bir
sekilde agiklandigi {izere bu ¢alismada birden fazla deneyin
es zamanli olarak yapilmasi hedeflenmis olup bu amact
gergeklestirmeye yonelik en uygun denetleyicinin FPGA
oldugu degerlendirilmistir. VHDL dili kullanilarak FPGA
igerisinde cesitli donanim yapilar1 ve donanim davraniglari
belirlenebilmekte ve bu sayede es zamanli ¢alisan satirlar
olusturulabilecegi gibi davranigsal olarak sirali iglem yapan
alt islem bloklar1 da (process) tasarlanabilmektedir. Alt islem
bloklarmin es zamanl olarak ¢aligtirilabilmesi, es zamanlh
deney setlerinin olusturulmasinda biiyiik avantajlar sagladigi
gibi her deney seti i¢in deney prosediiriine uygun 6zel bir alt
islem blogu olusturulmasi, deneylerin es zamanli olarak
yapilmasi siirecindeki olasi veri kayiplarmi énemli dl¢lide
ortadan kaldirmistir.

2.1. Yazilim Altyapist (Software Substructure)

Calismada kullanilacak yazilim iiriinleri ve mimarinin tespit
edilmesinde 6ne ¢ikan en dnemli unsur, kullanicilarin web
tarayict diginda herhangi bir harici yazilima ihtiyag
duymadan deneyleri gerceklestirmelerine olanak saglamak
olmustur. Ote yandan web ara yiizlerinin sadeligi ve anlasilir
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Sekil 1. Sistemin genel mimarisi (General architecture of the system)

olmasi ile deney sonuglarinin grafiklerle yansitilmasi ve
gorselligin zengin olmasi deneylerin daha anlagilir sonuglar
vermesini saglamaktadir. Yukarida belirtilen 6lgiitler goéz
Oniline alinarak oOncelikle sunucu yazilimi belirlenmistir.
Sunucu  bilgisayar,  kullanicidan  alman  bilgiler
dogrultusunda deney diizeneklerini yonetmekte ve web
sayfalarini  barmdirmaktadir. Bu baglamda, sistemde
kullanilan sunucu bilgisayarin Internet Information Services
(IIS) iizerinden hizmet vermesi saglanmustir. IIS sunucu
yazilmimm NET destegine sahip olmasi ve Windows ile
uyumlu ¢aligmast tercih sebebi olmustur.

Olusturulan web tabanli laboratuvarlarin kapsami kadar
kullanict dostu web ara yiizlerine sahip olmast da biiyiik
6nem tagimaktadir. Kullanict herhangi bir yardima ihtiyag
duymadan deneyi gergeklestirebilmeli ve hedeflenen
yeterligin deney sonunda kullaniciya kazandirilmis olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle ASP.Net programi kullanilarak
anlasilmas1 kolay, gorselligi zengin ve grafikler ile
desteklenmis web ara yiizleri olusturulmustur. ASP.Net’in
dinamik web sayfalarin1 desteklemesi biiyiik kolayliklar
saglamigtir. Ayrica veri tabanlart ile etkilesimli ¢alisabilmesi
ve Windows form uygulamalarini web tabanli da kullanmaya
izin vermesi daha fonksiyonel ve hizli tasarim
gerceklestirilmesine imkan saglamistir. ASP.Net ile
hazirlanan web sayfalari ile kullanicilar, sunucu bilgisayar
izerinde deneysel parametreleri ayarlayabilmektedir. Fakat
girilen bilgilerin seri port araciligiyla dogrudan web sayfast
iizerinden FPGA’ye gonderilmesi veya FPGA’den gelen
bilgilerin dogrudan web sayfasina aktarilmas: durumunda
sistemin cevap siiresinin diistiigli ve bilgi kayiplarinin
olusabildigi deneysel testler esnasinda gozlenmistir. Bu
yiizden web sayfalar1 ile FPGA arasinda veri aligverisini
saglamak i¢in verilerin dogrudan ASP.Net iizerinden seri
porta gonderilmesi yerine C# programlama dili kullanilarak
Windows Form uygulamalari hazirlanmis ve veriler
ASP.Net’e gore daha hizli haberlesen C# temelli Windows
formlar1 {izerinden seri porta aktarilmistir. Bdylece,
kullanicilar tarafindan web sayfasi {izerinden girilen
parametreler bir veri tabanina kaydedilmekte ve bu bilgiler

Windows Form uygulamasi tarafindan okunarak seri port
iizerinden FPGA’ye gonderilmektedir. Benzer sekilde,
deney diizeneklerinden FPGA tarafindan okunan gercek
zamanli sonu¢ verileri, seri port iizerinden sunucu
bilgisayara gonderilmekte ve burada Windows form
uygulamasi tarafindan veri tabanina yazilmaktadir. Yazilim
altyapisinda yer alan onemli bilesenlerden biri de veri
tabanidir. Caligmada olusturulan veri tabaninin iki temel
gorevi vardir. Bunlardan ilki yukarida bahsedildigi gibi
ASP.Net kullanilarak hazirlanan web sayfasi ile Windows
form uygulamasi arasinda koprii gorevi gormesidir. Veri
tabaninin diger kullanim amaci ise ger¢eklesen deneylere
sonuglarin  ve sisteme kayitl kullanicilarin  kigisel
bilgilerinin saklanmasidir. Sunulan g¢alismada veri tabani
olarak Access tercih edilmistir. Access’in tercih edilmesinde
en dnemli sebep 6zellikle calismada kullanilan diger yazilim
birimleri ile daha uyumlu c¢aligmas: olsa da grafiksel
kullanici  arabirimi  sayesinde tablolar  arasindaki
baglantilarin daha kolay kurulmasi, hem masaiistii
uygulamalarinda hem de web  uygulamalarinda
kullanilabilen tablolardaki sayisal sonuglarin Excel gibi
uygulamalara kayit edilebilmesi gibi ozellikler de goz
ontinde bulundurulmustur.

2.2. Donanim Yapist (Hardware Structure)

Onceki boliimlerde belirtildigi iizere calismada bazi elektrik
makinalarina iligkin deneyler ele alinmistir. Deney
diizeneklerinin kontroliinii saglamak i¢in kontrol elemani
olarak FPGA kullanilmistir. Ayrica motorlarin siirtilmesi
icin siriicli kartt ve Ol¢iim iglemlerinin gerceklestirilmesi
icin Ol¢lim kartlar1 tasarlanmigtir. Motorlardan dSlgiilen
geribildirim  verileri FPGA araciligi ile bilgisayara
gonderilmekte ve hazirlanan web ara yiiziinde kullaniciya
deneysel sonug bilgisi olarak raporlanmaktadir.

Sekil 2°de tasarimi yapilan donanim birimleri ve bunlarin
FPGA ile baglantisin1 gosteren bir blok diyagrami
gosterilmigtir.  Sekilde goriilen donanim  birimlerinin
detaylar1 ise ilerleyen boliimlerde ayrimntili olarak verilmistir.
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Sekil 2. Sistemin donanim altyapisi (Hardware substructure of the system)

2.2.1. Denetleyici (Controller)

Geleneksel mikroislemciler veya PLC gibi otomasyona
yonelik iiriinler paralel islem yapabilme kapasitesine sahip
olmadiklart1 i¢cin aym anda farkh iki komutu
gerceklestirememektedir. Bu irlinlerin  tercih  edilmesi
halinde, birden fazla kullanici ile deneylerin es zamanl
gerceklestirilmesi i¢in her deney setini yoneten ayri bir
denetleyici kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum ise deney
setlerini  biiylitmekte, kontrolii zorlastirmakta ve ayni
zamanda maliyeti de artirmaktadir. Bu ¢alismada ise paralel
islem yapabilme yetenegine sahip FPGA kullanilarak
yukarida bahsedilen olumsuz durumlarin 6niine gecilmis ve
sistemde bulunan tiim deneylerin tek denetleyici {izerinden
yapilmasi saglanmistir. FPGA  programlanabilen bir
entegredir. Igerisinde bulunan mantik bloklar1 ve bu bloklar
arasindaki ara baglantilar yazilim lizerinden
degistirilebilmektedir.

FPGA’lerin giris/cikis kanallar1 ihtiyaca gore kolaylikla
yonetilebilmektedir. Ornegin herhangi bir giris/cikis
kanalini, darbe genlik sinyali iiretme ve seri haberlesme gibi
yiksek frekans gerektiren islemler i¢in kullanmak
miimkiindiir. Ote yandan, FPGA’lerin dogrudan analog veri
giris kanalina sahip olmayis1 nedeniyle deney setlerinin
artirtlmas1t durumunda, eger yeni eklenen deney seti analog
veri iglemi gerektiriyorsa haricen kullanilacak yeni
analog/sayisal ceviricilerin de tasarlanmas1 gerekecektir.

Calismada FPGA tarafindan yiiriitiilen islemlerin es zamanli
olarak gergeklestirilmesi amaciyla VHDL kullanilarak 6zel
bir program betigi tasarlanmigtir. VHDL, sayisal devrelerin
tasarlanmas1 ve denenmesi amaciyla yaygin olarak
kullanilan bir donanim tanimlama dilidir. Sekil 3’te
goriildiigii gibi VHDL dili ile tasarim olusturulurken;
kodlama (programin yazilma asamasi), simiilasyon
(programin dogru ¢alisip caligmadiginin test edilme agamast)
ve sentezleme (VHDL kodunun donanim diline g¢evrilerek
FPGA’e yiiklenme agamasi) gibi ii¢ temel adim izlenir.
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Sekil 3. VHDL ile yazilim gelistirme
(Software development with VHDL)

VHDL kullanilarak 6zel bir betik tasarimina gidilmesinin
nedeni, VHDL ile kod igerisindeki birden fazla temel islem
biriminin (process) ayni anda caligtirilabilmesidir. Boylece
ayni ana program igerisinde birbirinden bagimsiz ve es
zamanli ¢aligabilen alt programlar yazilabilmektedir. Bu
calismada da 6rnek olarak ele alinan ii¢ temel deney setinin
her biri i¢in ayri birer temel islem birimi (process)
olusturulmustur. Bu sayede her bir deneyin iglemleri
digerleri ile ayn1 anda yiiriitiilebilmektedir.
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Sekil 4. a) Tiimlesik siiriicii devrenin semasi b) Tasarlanan siiriicii devrenin goriiniimii
( a) Circuit diagram of integrated driver b) A view of the designed driver circuit)

2.2.2. Siiriicii devre (Driver circuit)

FPGA c¢ikiglar1 ile motorlart dogrudan kontrol etmek
miimkiin ~ olmadigindan, motor  siiriici  devreleri
kullanilmistir. Sekil 4’ten goriilecegi tizere her lic motor igin
kullanilan siirme devreleri tek bir kart {izerinde toplanarak
tiimlesik bir siiriicii olusturulmustur. Ote yandan deney
setleri iizerinden alman gergek zamanli verilerin analiz
edilmesi, ¢aligmanin basaris1 agisindan olduk¢a Gnemlidir.
Bu ¢alismada gergeklestirilen deneylerde; DA motor deney
seti i¢in gerilim, akim ve hiz bilgileri, servo motor deneyi
icin ag1 bilgisi ve adim motoru deneyi i¢in ise pozisyon
bilgisi Ol¢iilmektedir. Bu amaglara uygun ¢esitli 6lglim
devreleri caligmada ayrica gelistirilmistir. Sistemde ilk
deney olan DA motorun PI denetlemeli hiz kontroliinde,
motorun elektriksel parametrelerine uygun olarak, icerisinde
iki adet bagimsiz H kopriisii olan L298 entegresi
kullanilmigtir.  H-kopriisii  yart  iletken anahtarlama
elemanlarindan olugmaktadir ve motora uygulanan gerilim
degeri yar1 iletken malzemelerin iletim/kesim siireleri
degistirilerek  kontrol  edilmektedir. ~Darbe  genlik
modiilasyon (DGM) sinyalinin doluluk oram artik¢a
motorun hizi artmakta, azaldikga motorun hizi da
azalmaktadir. DGM sinyallerinin doluluk orani ise FPGA
tarafindan kontrol edilmekte ve béylece motora uygulanan
gerilimin  degismesi ile motorun hiz  kontrolii
gerceklestirilmektedir. DA motor deneyinde, ger¢ek zamanli
hiz bilgisi motor miline baglanan tako generatér iizerinden
alinmaktadir. Motor dondiikge generatdr uglarinda bir
gerilim iretilmekte ve bu gerilim degeri 6l¢iilerek motorun
hiz1 hesaplanabilmektedir. Bununla birlikte, hem motora

uygulanan gerilim ve motorun g¢ektigi akim hem de
takogeneratorden alinan gerilimin 6l¢iilmesi i¢in analog veri
okuma islemi gerekmektedir. Bu amagla, Sekil 5°te goriilen
analog/sayisal doniistiirme devresi tasarlanmistir. Bu devre
iizerinde li¢ adet veri okuma kanali bulunmakta olup
bunlardan ilki DA motora uygulanan gerilimi, ikinci kanal
hiz bilgisi amaciyla takogeneratorden alinan gerilimi
okumaktadir. Ugiincii ve son kanal ise motor akimni
6lgmekte olup bu amagla Sekil 6’da gosterildigi gibi LEM-
HAS 50-S akim sensoriiniin kullanildigi bir akim 6lgme
devresi olusturulmustur. Analog/sayisal doniistiirme devresi
tarafindan okunan analog degerler ADCO0831 entegreleri ile
8 Dbit'lik sayisal sinyale donistiirilerek FPGA’ye
yollanmaktadir. DA motorlarda oldugu gibi, FPGA yeterli
biiyiikliikte ¢ikis sinyali {iretemediginden adim motorlarimin
caligmast i¢in de siiriicli devrelere ihtiyag vardir. Bu nedenle
FPGA kontrol sinyalleri ULN2003 entegresi ile
yiikseltilerek adim motorunun kontrolii saglanmistir. Geri
bildirim amactyla motorun ger¢cek konumunu belirlemek i¢in
ise 12 adet manyetik anahtar ve FPGA’in 12 adet sayisal girig
ucu kullanilmistir. Manyetik anahtarlar 30’ar derecelik sabit
araliklar ile yerlestirilmistir. Manyetik anahtarlarmn durumu,
motor miline yerlestirilen ve miknatis 6zelligi olan bir ibre
ile degismektedir. ibre hangi manyetik anahtara giderse o
anahtardan FPGA  devresine bir sayisal sinyal
gonderilmektedir. Boylece FPGA’e gelen manyetik
anahtarlardaki 0/1 bilgisi ile adim motorun konumu kontrol
edilebilmektedir. Sekil 7 (a) ve (b)’de adim motorunu
stirmek ve konum kontrolii i¢in gelistirilen siiriicii devreler,
Sekil 8 (a) ve (b)’de ise tasarimi gerceklestirilen adim
motoru deney diizeneginin goriiniimleri verilmistir.
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Sekil 5. a) Analog/sayisal doniistiirme devresi b) Devrenin tasarlanmis goriinimi
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Sekil 7. a) Adim motoru siiriicii devresi b) Adim motoru konum kontrol devresi
(a) Driver circuit for stepper motor b) Position control circuit for stepper motor)
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Sekil 8. a) Adim motoru deney diizenegi b) Adim motoru konum gdstergesi
( a) Experimental setup of stepper motor b) Position scale of stepper motor)
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Sekil 9. a) Servo motor konum kontrol devresi b) Servo motoru deney diizenegi
(a) Position control circuit of servo motor b) Experimental setup of servo motor)

Sunulan ¢aligmada {iglincii deney, servo motor pozisyon
kontrolii deneyidir. Motorun istenen konuma gitmesi i¢in
gerekli kontrol sinyali FPGA tarafindan {iretildikten sonra
sirici kartt  ilizerinden dogrudan servo motora
uygulanmaktadir. Motorun ger¢ek pozisyonunun geri
bildirim olarak alinmasi igin ise Sekil 9’da goriildiigi gibi
mile bagli hassas bir potansiyometre kullanilmigtir. Motorun
ac1 degisimi ile potansiyometre iistiinde diigen gerilim degeri
degigsmektedir. Bu gerilim degisimi analog-sayisal
doniistiiriicti devresi ile 6lgiilerek servo motorun pozisyon
geri bildirimi alinmaktadir. Alinan bu geri bildirim, FPGA
tarafindan yorumlanarak servo motorun bulundugu ag1
degeri hesaplanmaktadir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY) Sekil 10. Gelistirilen deney platformu
(Developed experimental platform )

Tasarmmi gergeklestirilen sistemin test edilmesi i¢in Sekil

10°da gosterilen deney platformu olusturulmustur. Platform, o —

ii¢ farkli deneye ait donanim birimlerini tek bir diizenek e

iizerinde Dbirlestirmektedir. Platform ile sunucu bilgisayar ooe

arasindaki veri aligverigini yoneten FPGA’de bu diizenek =

tizerinde bulunmaktadir. Platform {izerinde ayrica deneylerin

uzaktan gergeklestirilmesi siirecinde kullanicinin gergek

deney diizenegini goriintiilemesi amaciyla kameralar
yerlestirilmistir. Deney platformu donamimsal olarak
gelistirildikten sonra bu platforma web tabanli erigimi
saglayan ve deneylerin uzaktan yiriitilmesinde ara yiiz
gorevi goren web sayfalari olugturulmustur. Tasarlanan web
sayfalar1 igerisinde deneylere iliskin teorik konu
anlatimlarin1 ve deney gergeklestirme prosediirlerini iceren :
teorik sayfalar da bulunmaktadir. Sekil 11°de 6rnek bir teorik Sekil 11. Teorik anlatim sayfas1 6rnegi
sayfa igerigi verilmistir. (An sample view of theoretic instructional page)
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Sistemin uzaktan erisimli deney sayfalarina gecis yapan
kullanicilar i¢in ilk ara yiiz, Sekil 12°de goriintiisii verilen
ana sayfa ekranidir. Kullanicilar bu ara yiiz lizerinden aktif
deneyleri gorebilmekte ve hemen deney isminin altinda ilgili
deneyin o anda bagka bir kullanici tarafindan yapilip
yapilmadigin1 kontrol edebilmektedir. Eger herhangi bir
deney diizenegi mesgul ise o an bos olan bagka bir deneye
baglanabilmektedir. Gelistirilen sistem, platform iizerinde
var olan tiim deney setlerine es zamanli erisime olanak
saglamaktadir. Ornegin, gelistirilen deney platformunun bu
siirimiinde ii¢ adet deney yer almakta olup ayni anda ii¢
farkli kullanic1 ii¢ farkli deney seti {izerinde es zamanli
olarak calisabilir. Bununla birlikte, sistemde kullanilan
FPGA entegresinin 346 giris/cikis kanali vardir ve bu sayede
deney sayist veya ayni deneye ait diizenek sayisi kolayca
artirilabilir.

3.1. DA Motor i¢in Deneysel Calisma
(Experimental Study for DC Motor)

DA motorunda hiz kontroliiniin amaci, motor hizin1 (W)
istenen degerde sabitlemektir. Bu amagla, sistem modelinin
dogru olarak elde edilebildigi ve giiriiltii, sicaklik, doyum
gibi faktorlerin denetleyici performansina etkisinin nemli
olmayacagi, hassas kontrol gerektirmeyen uygulamalarda PI
ve PID gibi geleneksel denetleyicilerin kullanimi oldukga
yaygindir [23]. Bu ¢aligmada da hassas kontrol iglemlerinden
ziyade egitim amacl bir deney gelistirildigi igin PI
denetleyici kullanilmigtir. Sistemde, DA motorun miline
baglanan tako generatdr yardimi ile motorun hizi siirekli
okunmaktadir. Sekil 13°te goriildiigii gibi, Olciilen gercek
hiz, referans hiz (W,) ile karsilagtirilarak bir hata sinyali
iretilmektedir. Hata sinyali PI denetleyiciye girildiginde
oransal kazang (K,) ve hata sinyalinin integrali almarak

B T 1Y TL b e, Mgk 8+ Worom It ot |

integral etki kazanci (K;) ile ¢arpilmaktadir. Boylece PI
denetleyici ¢ikist Es. 1°deki gibi ifade edilmektedir. Burada;
u(t) Pl denetleyici cikisini, K, oransal etki kazancini, e(?)
hatay1, K;ise integral etki kazancini ifade etmektedir.
u(t) = Kye(t) + K; [ e(t) ()
DA motor deneyinin internet iizerinden gercek zamanli
gergeklestirilmesi igin, Sekil 14’de verilen web ara yiizii
tasarlanmistir. Kullanicilar teorik bilgi ve deney prosediiriinii
inceledikten sonra bu ara yiiz tizerinden hiz kontrol deneyini
yapabilmektedir. Ayrica, deneyi farkli parametreler altinda
tekrar ederek her bir parametre degisimine karsi motorun
dinamik tepkisini deneysel olarak inceleyebilmekte ve
O0grenme siirecini pekistirebilmektedirler. Dogru akim
motoru  deneyi i¢in kullanicilarin  degistirebilecegi
parametreler; oransal kazang¢ degeri (K)), integral kazang
degeri (K;), referans hiz degeri ve deneyin ¢alisma siiresidir.

Sekil 14’tin sol alt kosesinde goriilecegi iizere deneyin
yiiriitiilme siirecinde deney seti ve motorun ¢aligmasi kamera
ile web sayfasi iizerinden gercek zamanli olarak
izlenebilmektedir. Ote yandan deney sonuglar1 gergek
zamanli olarak kullanici ekranina da yansitilmaktadir. Bu
deney i¢in 6lgiilen deney verileri; motora uygulanan gerilim,
motorun ¢ektigi akim ve motor hiz bilgileridir. Bu degerler
analog veri seklinde deney seti lizerinden alindiktan sonra 8
bit ¢oziliniirliikte analog/sayisal ¢eviriciler iizerinden sayisal
veriye doniistiirilmekte ve FPGA tarafindan bu sekilde
okunmaktadir. FPGA, her ii¢ parametre degerini de saniyede
yaklagik 400 veri 6l¢iim sikliginda almakta ve seri port
iizerinden sunucuya gondermektedir. Veriler sunucu
bilgisayar iizerinde bir veri tabanina kaydedilmektir.
Kullanic1 kaydedilen bu verileri web sayfasi iizerinden

T
o[ty | % JI8 A=

Hoggeiing ayberk! | Cios |

Elektrik Makinalari Deney Setleri

&

Sekil 12. Ana sayfa goriintiisii (Home page screenshot of the web interface)
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.

PI Denetleyici

Siiriici
Devre

Tako
Generatdr

Sekil 13. DA Motor hiz kontrol semasi (Diagram of the DC motor speed control)
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Sekil 14. DA motor deneyi web ara yiizii (Web interface of the DC motor experiment)
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Sekil 15. a) Ara yiizde olusturulan gerilim grafigi b) Osiloskop ekranindan alinan gerilim grafigi
( a) Voltage graphic on interface b) Voltage graphic on the scope)

grafiksel ortamda inceleyebilmektedir. Gergeklestirilen
deneyin dogrulanmasi amaciyla; ayni ¢aligma parametreleri
altinda deney yiriitillitken deney seti {izerinden bir
osiloskop ile de 6l¢iim yapilmis ve osiloskopta elde edilen
grafik ile web sayfasinda sistemin olusturdugu grafik
karsilagtirilmigtir. Sekil 15 (a) ve (b)’de, deneysel bir caligma
esnasinda es zamanli olarak web sayfasindan ve osiloskoptan
elde edilen motor ug gerilimi grafikleri verilmistir.

Sekil 15 (b)’de verilen osiloskop ekranindan goriildiigii
lizere motor yaklagik 1 saniyelik bir zaman dilimi i¢erisinde
gecici durum tepkisini asarak kararli hale gelmektedir. Bu
siire  Ogrenci  tarafindan  deneysel  parametreler
degistirildiginde daha kisa veya uzun da olabilir. Boylece her
bir parametre degisimine karsin motorun tepkisinin ne
olacag1 deneysel bir yaklasimla analiz edilebilmektedir. Ote
yandan web ara yiiziinde ayni ¢aligma parametreleri altinda
cizdirilen grafigin de osiloskoptaki grafige oldukc¢a yakin bir
sekilde olusturuldugu Sekil 15 (a)’da goriilmektedir.

Onceki boliimlerde de belirtildigi iizere verilerin seri port
iizerinden bilgisayara aktarilmasi ve seri portun osiloskop
kadar yiiksek ¢oziiniirliikte veri transferine izin vermeyisi ve
ayrica FPGA’in analog veri giris kanali olmamasindan
dolay1 motor ug geriliminin 8 bit ADC ile haricen analogdan
sayisala  donistiiriildiikten sonra FPGA’e  girilmesi
nedenleriyle web ara yiiziindeki grafikte osiloskoptakine
gore ufak derecede sapmalar (O6zellikle gecici durumda)

tespit edilmistir. Ancak egrinin temel karakteristiginin
degismedigi gbz Oniine alinarak ve ayrica gelistirilen
sistemin hassas kontrol islemleri amacindan daha ziyade
egitim ve 6grenme amacl bir ¢alismaya odaklanmig olmasi
nedeniyle s6z konusu minimal isaret farkliliklari ihmal
edilebilir diizeyde bulunmustur.

Dabha yiiksek ¢oztiniirliikte veri transferi elde edecek bir yap1
da gelistirilmesi miimkiindiir ancak ¢alismanin web
izerinden gergcek zamanli veri aligverisi yapiyor olmasi
nedeniyle yogun veri trafiginin sunucu-istemci arasinda
kurulan ag baglantisinda gecikmelere neden olabilecegi de
diistiniildiigiinde temel egri karakteristiginin degismedigi bu
yap1, pedagojik acidan kullanilabilir bulunmustur.

3.2. Servo Motor igin Deneysel Calisma
(Experimental Study for Servo Motor)

Servo motorlar hassas konum kontrolii gerektiren birgok
uygulamada tercih edilmektedir. Bu nedenle c¢aligmada
ikinci Ornek deney olarak servo motor konum kontrolii
deneyi secilmistir. Caligmada kullanilan servo motorun
konumu, FPGA tarafindan uygulanan DGM sinyali ile
belirlenmektedir. Motorun kontrol ucuna, her 20 ms’de bir,
doluluk orani 1 ile 2 ms arasinda degisen bir DGM sinyali
gonderilmektedir. Sekil 16°da motora uygulanan kontrol
sinyali ile motorun pozisyonu arasindaki iliski gorsel olarak
ifade edilmistir.
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Sekil 16. Servo motor kontrol sinyali
(Control signal for servo motor)

Servo motor deneyinin gergeklestirilmesi igin tasarlanan
web ara ylizii ekram1 Sekil 17°de verilmistir. Bu ekranda
kullanict 0-180 derece arasi ag1 degeri girerek, motoru
istedigi konuma getirebilmektedir. FPGA, ag¢1 degerine
uygun olan DGM sinyalini iireterek motora uygulamakta ve
bdylece motor istenen ag¢i degerinde sabitlenmektedir.
Motorun referans agrya sabitlenme bilgisi, motor miline
akuple baglanan hassas bir potansiyometre ile dl¢lilmektedir.
Potansiyometreden gelen ger¢ek zamanli veri ile motorun
istenen ag¢t degerine gelip gelmedigi, ara yiiz ekraninda
bulunan ibre fiizerinden takip edilmektedir. Bu sayede
kullanict geri bildirimli bir sekilde deneyi gerceklestirmis
olmaktadir. Ayrica deney setine bagli olan kamera
vasitastyla motorun c¢aligmast gergek zamanli olarak
izlenebilmektedir. Sekil 17°de goriildigi gibi motora
gonderilen DGM sinyali de web sayfasi {izerinden
gosterilmekte ve kullanicilarin kontrol sinyalinin doluluk
orani ile motorun doniis agisi arasindaki iliskiyi deneysel
olarak inceleme sansi olmaktadir. Servo motor deneyinde
elde edilen sonuglarin dogrulanmasi i¢in ayni sartlar altinda
es zamanli olarak web sayfasinda iiretilen kontrol sinyali ile
gercek deney seti ilizerinden osiloskop ile dlgiilen kontrol
sinyali karsilagtiritlmig ve elde edilen sonug Sekil 18 (a) ve
(b)’de verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere her iki kontrol
sinyali de aynidir ve bdylece web tabanli sistemin 6l¢iim
hatas1 olmadan ¢alisigi ve deneysel sonuglart dogru
olusturdugu anlagilmstir.

3.3. Adim Motoru i¢in Deneysel Calisma
(Experimental Study for Stepper Motor)

Adim motorlari, sargilarina uygulanan sirali kontrol
sinyallerine gore hareket etmesinden dolay1 hizi, doniis yonii
ve konumu kontrol edilebilen 6zel elektrik makinalaridir.
Motorun hizi uygulanan sinyallerin frekansi degistirilerek
ayarlanabilmekte, doniiy yonii ise sinyallerin sirasi
degistirilerek kontrol edilmektedir. Servo motorlar gibi adim
motorlar1 da o&zellikle hassas konum kontrolii istenen
yerlerde sik¢a kullanildigi i¢in g¢aligmada iiglincii deney
olarak tercih edilmistir. Yukarida verilen temel bilgiler
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altinda, adim motoru  deneyinin web  tabanh
gerceklestirilmesi i¢in Sekil 19°da goriintiisii verilen ara yiiz
tasarlanmigtir. Kullanicilar referans ag1 degerini ve doniis
yoniinii segtikten sonra deneyi gergeklestirebilmektedir. Ara
yliz lizerinden girilen yon ve ag¢i parametreleri FPGA’e
yollanmaktadir. FPGA tarafindan iiretilen kontrol sinyalleri
web sayfasi lizerindeki grafikte go6zlenebilmektedir.
Sinyalden goriilecegi lizere her bir sarg1 i¢in {iretilen stirme
sinyalleri farkli renkler ile verilmektedir. Motorun ibresinin
arkasina yerlestirilen manyetik anahtarlarla motorun ag1
bilgisi, geri bildirim seklinde alinmaktadir. Bdylece motorun
bulundugu konum, web sayfasi iizerinde gergcek zamanl
olarak gosterilmektedir. Ayrica, platform tizerinde bulunan
kamera vasitasiyla sistemin ¢alismas: da ger¢ek zamanlt
olarak izlenebilmektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Literatiirde sunulan uzaktan erisimli deney seti igeren web
tabanli laboratuvarlarin 6nemli bir kismini, sadece bir adet
deney  diizenegine erisimin  saglandigi  ¢aligmalar
olusturmaktadir. Birden fazla deney diizenegine sahip
olanlar ise ayni anda tek bir deneyin gergeklestirilmesine
yani sistemi ayni anda sadece bir kisinin kullanmasina izin
vermektedirler.  Deney  diizeneklerinin  ¢ogaltilmasi
istendiginde ise yeni bir sunucu veya kontrol elemani
ihtiyaci ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum web tabanl
laboratuvarlarin  yayginlasmasini  ve  kullamighligini
engelledigi gibi maliyeti de artirmaktadir.

Bu caligsmada ise, sadece bir adet sunucu ve bir adet kontrol
elemani {izerinden ti¢ farkli deney setine es zamanli erigimin
saglanabildigi bir web tabanli laboratuvar uygulamasi
geligtirilmistir. Sistemi test etmek i¢in &rnek uygulama
olarak, endiistriyel uygulamalarda en ¢ok kullanilan makine
tiirlerinden olan dogru akim motoru, adim motoru ve servo
motor deneyleri ele almmis ve buna uygun web tabanli
laboratuvar deney diizenekleri kurulmustur. Platformun
¢oklu kullanici i¢in ¢oklu deney oOzelligini gostermek
amactyla ii¢ adet deney se¢ilmis olsa da bu saymin
artirilmas1 miimkiindiir.

Calismada gergeklestirilen sistem ile ayni sunucu ve ayni
kontrol elemani iizerinden ii¢ farkli deneyin es zamanl
olarak ylritiilmesi basarilh bir sekilde saglanmustir.
Kullanicilarin deney diizeneklerine baglanmasi i¢in harici
bir program yiiklemelerine veya donanim temin etmelerine
gerek olmayisi, sistemin iglevselligini ve kullanigliligini
artirmistir.  Kullamicilar  deneyin  sunucu  tarafindan
gerceklestirilme stirecini, platform iizerinde her bir deney
seti i¢in ayr1 ayr1 yerlestirilen kameralar sayesinde
izleyebilmektedirler. Ayrica deneysel c¢alisma sayfalari
haricinde teorik bilgi ve etkilesimli 6grenim materyalleri ile
deneyin yapilis prosediiriinii  anlatan sayfalar da
tasarlanmigtir. Gerek teorik sayfalar gerekse de deney
sayfalarmin basit, anlasilir ve gorsel olmasi deneysel
tecriibelerin daha akilda kalict olmasini saglamaktadir.
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Sekil 18. a) Ara yiizde olusturulan kontrol sinyali b) Osiloskop ekranindan alinan kontrol sinyali
(a) Control signal on the web interface b) Control signal on the scope)

Sekil 19. Adim motoru deneyi ara yiizii (Interface of the stepper motor experiment)

Deney diizenegi iizerinde ana kontrol eleman1 olarak FPGA
tercih edilmistir. FPGA’nin paralel islem yapabilme 6zelligi
calismanin bagarili olmasina o6nemli katki saglamusgtir.
Ayrica diger geleneksel mikroislemci ve kontrol
elemanlarina gore FPGA’nin veri kanallarmin sabit
karakteristikte olmayisi, herhangi bir kanalin istege gore
sayisal girig/¢ikis, darbe genlik sinyali veya seri haberlesme
amaciyla kullanilabiliyor olmasi yeni deney diizeneklerinin

sisteme eklenmesini daha kolay kilmaktadir. Bu amacla
eklenecek her bir yeni deney diizenegi icin VHDL ortaminda
tasarlanan yazilimda yeni bir alt islem blogu (process)
olusturulmast yeterli olacaktir. Ote yandan, FPGA nin giris
kanallarmin tamamen sayisal olmasi nedeniyle eklenecek
yeni deneylerde analog veri okunmasini gerektiren
durumlarda yeni analog/sayisal ¢eviriciler de sisteme
eklenmelidir. Gelistirilen es zamanli deney platformu, farkli
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sartlar altinda test edilmis ve sistemin basariyla c¢alistigi
tespit  edilmistir.  Ozellikle uzaktan deney yapan
kullanicilarin ekranlarinda olusturulan sonug grafiklerinde
hata olup olmadigimi test etmek amaciyla tiim deney
caligmalari i¢in dlglimler, deney diizenegine dogrudan bagl
osiloskop ile de alinmis ve bdylece sistemin gercek zamanli
caligma sartlar1 altinda dogrulamasi yapilmigtir.

Gergeklestirilen ¢aligsma, Elektrik Elektronik Miihendisligi
4. simf 6grencilerinden olusan ve Elektrik Makinalari ile
Kontrol Sistemleri derslerini daha 6nce almis 24 kisilik bir
grupla bilgisayar laboratuvari ortaminda test edilmistir. Elde
edilen doniitler degerlendirildiginde; &grencilerin %91,6’s1
(22 kisi) ozellikle deneysel caligma siirecinde diledikleri
kadar parametre degistirerek deney tekrari yapmanin
oldukea 6gretici oldugunu ve her bir parametre degisiminin
sistem iizerindeki etkisini kavramada ¢ok faydali oldugunu
belirtmistir. Ote yandan 6grencilerin %83,33’ii (20 kisi) web
iizerinden islem yaparken genel olarak beklemenin
kendilerini siktigini, bu bekleme esnasinda baska seylerle
mesgul olma egilimine girdiklerini ve bunun dogal bir
sonucu olarak motivasyon diisiikliigii olustugunu, sunulan
bu sistemde ise alternatif deney setlerinin bulunmasi
nedeniyle beklemek yerine bosta olan diger deney setine
baglanmay1 denemenin kendilerini sistem {izerinde kalmaya
tesvik ettigini  belirterek olduk¢a pozitif Dbildirimde
bulunmustur. En ¢arpici sonug ise, dgrencilerin tamanu da
sistemde bulunan deney seti sayisinin artirilmasini talep
etmig ve pilot olarak ii¢ deneyle sunulan bu sistemin
miifredattaki  tiim  deneyleri  kapsayacak  sekilde
genigletilerek sadece belirli egitim-6gretim doénemlerinde
degil yilin her giinii hizmette olmasim istemiglerdir. Ote
yandan sunulan bu c¢aligmada, gerceklestirilen sistemin
yazilim ve donanim altyapis: ile teknik boyutlar1 daha
agirlikli olarak ele alinmig olup sistemin pedagojik etkisinin
Ol¢limil icin ileride daha kapsamli bir ¢aligmanin ayrica
sunulmasi planlanmaktadir.

Genel bir degerlendirme sonucu olarak; sunulan bu web
tabanli laboratuvar uygulamasi ile uzaktan egitim
modellerinde ihtiya¢ duyulan pratik deneyim gereksinimleri
karsilanabilecektir. Ayrica orgiin egitim veren okullarda da
cesitli sebeplerden dolay1 gergeklestirilemeyen deney
eksikliklerinin giderilmesi amaciyla yardimer egitim aract
olarak kullamlabilir. Ote yandan konunun énemli bir diger
boyutu ise ¢esitli saglik sorunlarindan dolay1 diledikleri
egitimi alamayan engelli bireylerdir. Miithendislik egitimi
almaya istekli bir engelli bireyde, laboratuvar kosullari
gerektiriyor olmasindan dolay: bu egitimi uzaktan dgretim
teknikleriyle yiiriitemeyecegi diisiincesi dogmakta ve bu
diislincenin sonucunda bireyin tercihini degistirmek zorunda
kaldigi durumlar olabilmektedir. Sunulan bu g¢aligsmanin,
engelli bireyler i¢in gelistirilecek web tabanli miithendislik
egitimi modellerine 6nemli bir katki saglayacagt ve sosyal
sorumluluk anlaminda faydali olacagi diisiiniilmektedir.

Sunulan c¢alismada, gelistirilen sistemin 6grenim siirecine
etkisinin Sl¢limiinden ziyade teknik altyapisi iizerinde daha
fazla odaklanilmistir. Yazarlar, gelistirilen sistemin
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pedagojik boyutunun degerlendirilmesi i¢in web 3.0’in
sundugu bazi teknolojilerden de faydalanarak (gerez
yonetimi, ekran hareketlerini takip eden akilli ajan
yazilimlart vb.) sistemi kullanan Ogrencinin takibi ve
zorlandigi/cabuk ilerledigi sayfalarin  tespiti, hangi
parametre ile ne kadar oynadigi ve en ¢ok hangi parametreyi
degistirerek deney tekrari yaptigi gibi birgok kategoride
Olgiim  yapabilen bir sistem tasarlamaya yonelik
¢aligmalarini slirdiirmektedirler.
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