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MAKALE BIiLGiSI OZET
Makale Tarihleri: Bu ¢aliymada STM32F103C8 mikrodenetleyici temelli bir PLC (programlanabilir lojik
denetleyici) tasarimi gergeklestirilmistir. Bu PLC’de STM32F103C8 mikrodenetleyicisi merkezi
Gelis tarihi islem birimi (CPU) olarak kullamilmis olup 8 dijital giris ve 8 dijital ¢ikig mevcuttur. PLC
03.08.2024 yazilmi C dili kullamilarak STM32CubelDE yazilim gelistirme ortaminda olugturulmustur.
Kabul tarihi STM32F103C8 mikrodenetleyicisi ile gergeklestirilen bu PLC ile giris/cikis sayist fazla olmayan
16.09.2024 endiistriyel otomasyon uygulamalari icin ideal bir secenek ortaya konulmugtur. Onerilen
Yayn tarihi STM32F103C8 mikrodenetleyicisi tabanli PLC tasarimiyla diisiik maliyetli ve hizli endiistriyel
31.12.2024 otomasyon uygulamalari igin ¢ok uygun bir ¢oziim elde edilmistir.
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Article history: In this study, a PLC (programmable logic controller) design based on STM32F103C8
microcontroller was carried out. In this PLC, STM32F103C8 microcontroller is used as the

Received central processing unit (CPU) and it has 8 digital inputs and 8 digital outputs. PLC software was
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1. GIRIS

Programlanabilir lojik denetleyiciler (Programmable Logic Controllers — PLC) mikroislemci veya mikrodenetleyici temelli olarak
iiretilen otomasyon cihazlaridir. PLC’ler 1970’lerin basindan itibaren endiistride ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. PLC
ureticileri degisik fonksiyonlara sahip, farkli hafiza kapasiteleri olan, birkag giris-cikistan binlerce giris-¢ikisa kadar degisik
sayida girig-¢ikist bulunan, farkl biiyiikliiklerde pek ¢ok PLC iiretip kullanima sunmaktadir. Otomasyon sistemlerinin en 6nemli
parcasi olan PLC’ler ¢ogunlukla yabanci iireticilerin iiriinleri olmakla birlikte yerli iireticilerin piyasaya sundugu PLC’ler de
mevcuttur. PLC {reticileri dogal olarak {iretmis olduklari donanimi ve yazilimi koruma altina alarak 6zellikle yazilimin rakip
firmalarin eline gegmesine miisaade etmemektedirler. Disa bagimlilig1 azaltmak i¢in Tiirkiye’deki yerli ve milli PLC iireticileri de
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alternatif PLC’leri iireterek kullanicilara sunmaktadirlar. Bu kapsamda PLC teknolojisinin gelistirilmesi i¢in yapilacak olan
caligmalar ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir.

Literatiirde akademik caligsmalar incelendiginde, 2007 yilinda PIC16F84 mikrodenetleyicisi temelli 8 dijital girisli/8 dijital ¢ikish
ve 5 MHz frekansinda ¢alisan bir PLC caligmasi goriilmektedir. Yapilan ¢alismada 5V DC gerilimle ¢alisan 8 giris 74LS165
paralelden seriye doniisiim yapan bir shift register yardimiyla PIC16F84 tarafindan okunmaktadir. 8 ¢ikis ise 12V DC gerilimle
calisan réleler kullanilarak gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen PLC’nin yaziliminda PLC’lerde kullanilmakta olan ‘Boolean dili
programlama’ ya da komut listesi (statement list) olarak bilinen yontemdekine benzer bir programlama ortami olusturulmustur.
Bunun i¢in PIC assembly dili kullanilarak PLC komutlar1 i¢in makrolar yazilmigtir. Tasarlanan ve gerceklestirilen PIC16F84
mikrodenetleyicisi temelli PLC’nin gergek sistemlerin kontroliinde kullanilabilirliginin test edilmesi amaciyla iki 6rnek sistem
incelenmistir. iki sistem icin farkli calisma senaryolar1 ele alinmis ve yazilan kontrol kodu sayesinde bu sistemlerin kontrolii
basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada gergeklestirilen PLC yardimiyla kiiclik 6lgekli otomasyon problemlerinin
¢oziimii i¢in ¢ok ucuz bir iiriin ortaya koyulmustur [1]. 2008 yilinda PIC16F877 Mikrodenetleyicisi temelli 7 dijital girisli/6 dijital
¢ikigh bir PLC tasarlanmigtir. Merdiven (ladder) diyagramlariyla yazilim gelistirebilecek gelisime agik bir bilgisayar yazilimi ve
bu yazilimla gergeklestirilen programlar ¢alistirabilecek iizerinde analog girig-¢ikislari, LCD paneli, tus takimi, dijital girisleri ve
roleli ¢ikiglart olan bir PLC gergeklestirilmistir. Bu PLC’nin hem donanimi hem de yazilim gelistirmeye agiktir [2]. 2008 yilinda
Atmegal28 mikrodenetleyicisi tabanli bir PLC tasarimi mevcuttur. Tasarlanan bu PLC igin kontrol devrelerinin simiilasyonunu
yapabilen, hex kodlar iiretebilen bir arayiiz yazilimi gelistirilmistir. Simiilasyon programinda kullanilan her bir nesne bir komut ile
ifade edilmistir. Derleyici her bir nesneye ait komutlarin hex kodlarini iiretmektedir. Gelistirilen yorumlayict bu hex kodlari
tantyarak mikrodenetleyiciye gerekli islem komutlarint gdndermektedir. Mevcut sistemin komut kiimesi sinirli olmasina karsin
tasarlanan yazilim mimarisi komut kiimesini gelistirmeye ve gelismis Atmega serisi mikrodenetleyicilerle kullanilmaya imkan
tamimaktadir [3]. 2010 yilinda PIC16F877 Mikrodenetleyicisi temelli baska bir 6 dijital girigli/5 dijital ¢ikisli bir PLC
tasarlanmigtir. Yapilan bu c¢alismada PIC16F877 mikrodenetleyicisi kullanarak bir PLC tasarlanmigtir. Kullanilan PIC
mikrodenetleyicisinde dijital portlarinin yaninda analog portlar1 da kullanilmaktadir. Bu analog portlar1 yardim ile endiistriyel
sistemlerde sicaklik, basing, hiz, ivme, agirlik v.s gibi sayisal degerlerin okunmasi ve bu degerlerin hesaplanarak dijital degerlere
doniistiirilmesi miimkiindiir. Kullanilan PIC’in toplam 17 girig-¢ikis pini mevcuttur: 5V DC gerilim ile galisan 6 dijital giris, 5V
DC ile galisan 5 dijital role ¢ikisi, 4 analog giris. A/D doniisiimii i¢in PIC16F877 nin ADCO0, ADCO1, ADRESH, ADRESL
isimli dort tane kaydedicisi kullanilmaktadir. 2 PWM girigi, PWM sinyali tiretmek i¢in PIC16F877’nin CCP1CON, CCP2CON,
T2CON, PR1, CCPRIL, CCPR2L isimli alt1 tane kaydedicisi kullanilmigtir. PIC 4 MHz calisma frekansi ile igslem yapmaktadir.
Hex kodlar iiretebilen bir arayliz yazilimi gelistirilmistir. Gergeklestirilen arayliz yaziliminda merdiven (ladder diagram)
diyagrami ve komut listesine (statement list) benzer bir programlama ortami olusturulmustur [4]. 2011 yilinda 16 bitlik bir PIC
mikrodenetleyicisi ile 16 dijital girisli/16 dijital ¢ikighi bir PLC tasarimi mevcuttur. 16 bitlik bir mikrodenetleyici kullanilarak
program hafiza kapasitesi, ¢aligma hiz1 ve diger donanim 6zellikleri, kiigiik kapasiteli 8 bitlik ve ¢ok yiiksek kapasiteli 32 bitlik
PIC mikrodenetleyicilerine gore orta biiyiikliikkte olan bir PLC’nin tasarimi ve uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmayla
donanim ve yazilim ozellikleri olarak orta biiylikliikteki endiistriyel ¢ézlimler igin uygun bir endiistriyel kontrol araci elde
edilmistir. Gergeklestirilen PLC yazilimi PIC C dili ile MPLAB IDE yazilim gelistirme ortami yardimiyla gelistirilmistir [5]. 2013
yilinda PIC16F877A mikrodenetleyici temelli 16 dijital girisli/16 dijital ¢ikigh bir PLC tasarimi detayli olarak agiklanmigtir. Bu
PLC’nin ¢alisma frekans1 20 MHz’dir [6]. 2013’deki PLC donanim ve yazilim olarak gelistirilerek 2022 yilinda sunulmustur.
Girigler kisminda 16 adet ayrik giris (discrete inputs) diizenlenmistir. Her bir ayrik giristen 5V DC ya da 24V DC giris sinyallerini
kabul edilebilmektedir. Harici girig sinyalleri NPN tipi PC817 bir optik yalitic1 (opto-coupler) kullanilarak PLC kartindaki diger
kisimlardan elektriksel olarak izole edilmistir. Harici girislerin kullanilmadigi uygulamalarda, giriglerin simiilasyonunu
yapabilmek icin kart tizerinde her bir giris i¢in ani temasl bir buton ve bir siirgiilii anahtar mevcuttur. Her bir giriste, giris
sinyalinin aktif olmasi durumunu gosteren bir LED kullanilmustir. Cikislar kisminda, 16 adet ayrik role ¢ikisi (discrete relay
outputs) diizenlenmistir. Her réle 12V DC ile ¢aligmaktadir. Her biri 8 roleyi siiren iki adet ULN2803A darlington transistor
stiriicii entegresi yardimiyla 16 role ¢aligtirilmaktadir. Her rélede, C (common — ortak ug), NC (normally closed — normalde
kapal1) ve NO (normally open — normalde agik) olmak {iizere ii¢ baglanti ucu olan SPDT (single pole double throw — tek grup iki
konumlu) kontaklar mevcuttur. Devrede, her bir rélenin ¢aligmakta oldugunu gosteren bir LED mevcuttur. Roleleri siirmek icin
220V AC/12V DC 3A adaptor kullanilir. PIC16F877A nin, 16 adet ayrik réle ¢ikist stirmek igin kullanilan 16 ¢ikiglariyla role
stiricii devresini elektriksel olarak izole etmek igin PC817 optik izolatorler kullanilmistir. PIC PLC’ye direk olarak program
yiikleme islemi yapmak icin MPLAB X IDE tarafindan desteklenen bir programlayiciyla gergeklestirilmistir. PIC16F877A
mikrodenetleyicisi 20 MHz’te c¢alistirilmaktadir. Bu ¢alisma frekansi, zaman gecikmesi fonksiyonlarindaki hesaplamalarda
kullanmugtir. Bu sebeple, farkli ¢alisma frekanslarinda bu projede tanimli olan zaman gecikmeleri gegerli olmayacaktir [7].
Gergeklestirilen STM32F103C8 mikrodenetleyicisi temelli PLC tasariminda ise yerli ve milli PLC gelistirilmesi ¢aligmalarina
katki yapilmasi hedeflenmistir. STM32F103C8 mikrodenetleyicisi kullanarak 6zellikle kiigiik ¢apli uygulamalar i¢in hem
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yeterince hizli hem de diisiik maliyetli bir PLC tasarlanmistir. Bu PLC’nin merkezi islem birimi (CPU) olarak STMicroelectronics
firmas:1 tarafindan fiiretilen 72 MHz clock frekansinda ¢alisan STM32F103C8 (32-bit ARM Cortex-M3) mikrodenetleyicisi
kullanilmistir. PLC’nin 8 dijital girisi ve 8 dijital ¢ikis1 bulunmaktadir. Bu sayede o6zellikle zaman-kritik sistemler igin
kullanilmast s6z konusu olabilecek bir PLC altyapisi olusturulmast miimkiin olmustur. Bu tasarimin gelistirilmesiyle de hem ¢ok
hizli hem de genis islem giicli ve ¢evresel uyumlulugu sayesinde diisiik maliyetli olarak ¢ok uygun bir PLC elde edilmistir.
Tasarlanan PLC’nin temel islevlerini gergeklestirmek i¢in gerekli olan giris/cikis baglantilari, STM32F103C8 mikrodenetleyicisi
tizerindeki GPIO pinleri kullanilarak saglanir. Bu, harici bilegenlere olan ihtiyaci azaltir ve tasarimi daha ekonomik hale getirir.
Ayrica, STM32F103 mikrodenetleyicilerinin genis bir programlama diline sahip olmasi PLC yazilimini hizli ve pratik bir sekilde
gelistirmeyi miimkiin kilar. Tasarlanan PLC STM32CubelDE biitiinlesik gelistirme ortami kullanilarak kolayca
kodlanabilmektedir. Bu da projenin daha da erisilebilir olmasini saglamistir.

1.1. Makale Icerigi

Bu ¢alisma olusturulurken STM32F103XX mikrodenetleyicileri ve kullanilan mikrodenetleyiciye ait temel bilgilerden ele alinarak
tasarlanan PLC donanimi detayli olarak incelenerek gergeklestirilen PLC’ye ait temel yazilim bilegenleri vurgulanmustir. PLC
yazilim kisminda yer alan sirasiyla kontak ve role temelli fonksiyonlar detayli, sayic1 fonksiyonlari, zamanlayici fonksiyonlari,
karsilastirma fonksiyonlar1 ve aritmetik fonksiyonlar, lojik ve kaydirma fonksiyonlar1 6rneklerle birlikte incelenmektedir. Son
olarak elde edilen sonuglar vurgulanmigtir.

1.2. Semboller, Birimler ve Kisaltmalar

Programlanabilir Lojik Denetleyici (Programmable Logic Controller-PLC, STM32F103C8 mikrodenetleyici, PLC Donanim,
Dijital Girisler, Dijital Cikislar, ileri Sayic1 (Up Counter-CTU), Geri Sayici (Down Counter-CTD), ileri/Geri Sayici (Up/Down
Counter-CTUD), Diiz Zaman Rélesi (On Delay Timer-TON), Ters Zaman Rélesi (Off Delay Timer-TOF), Karsilastirma
Fonksiyonlari, Aritmetik Fonksiyonlari, Lojik ve Kaydirma Fonksiyonlari.

2. MATERYAL ve METOT

Gergeklestirilen c¢alismada PLC donanim ve yazilim tasarimlarimi igin bir bilgisayar kullanilmistir. STM32F103C8
Mikrodenetleyicisi temelli gelistirme kartinin bir protoboard iizerine yerlestirilmesi ve gerekli baglantilarin kablolar kullanilarak
gerceklestirilmesi sonrasinda elde edilen PLC donanimi olugturulmustur. Baglantilarin yapilabilmesi igin STM32F103C8
mikrodenetleyicisinin kullanim kilavuzlarindan yararlanilarak fiziksel giris/¢cikislar kullanilmistir. Laboratuvar ortamlarinda gii¢
kaynaklarindan faydalanilarak bilgisayarda yazilimlar STM32CubelDE gelistirme programina yazilip testler ve simiilasyonlar
yapimmu saglanmigtir. Buna ek olarak proje kapsaminda ihtiya¢ duyulan ekranda bir monitor ihtiyact karsilamak icin Putty
programi yardimiyla RS 232 USB-TTL doniistiiriicii modiilii kullanilmistir. Gergeklestirilen PLC’de C dili kullanilarak tasarim
saglanmig olup kullanilan STM32CubelDE programinda asagida belirtilen 6zellikler yer almaktadir:

Baslik dosyalari (#include "main.h", #include "definitions.h", #include <stdarg.h> gibi programin baslangicinda yer almaktadir ve
bu dosyalar, standart girig/¢ikis islevlerini ve diger énemli fonksiyonlar igerir.

C programlarinin ana baslangi¢ noktas1 main() fonksiyonudur. Bu fonksiyon, programin ¢aligsmasini baglatir ve diger fonksiyonlari
cagirabilir. Gergeklestirilen projede main() fonksiyonu su sekilde baslar:

int main(void)

HAL_Init();

SystemClock_Config();

MX_GPIO_Init();

MX_TIM1_Init();

USART2_setup();

// Programda kod burada yazilmstir.
}

Program i¢inde kullanilacak olan degiskenler tanimlanir.
Her satirin sonuna mutlaka “ ; ° igareti getirilmelidir.
Her blogun ve fonksiyonun baglangici ve bitisi sirastyla ‘{* ve ‘}’ sembolleri ile ifade edilir.
Agiklama operatdrii ‘/*, */° sembolleri ile ifade edilir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Caligma kapsaminda segilen STM32F103C8 mikrodenetleyicinin yapisi ve bu calisma kapsaminda kullanilan bazi &zellikleri
incelenmektedir. STM32F103XX mikrodenetleyicileri orta yogunluklu performans hatti ailesi olarak bilinir. 72 MHz frekansinda
calisan yiiksek performansli Arm® Cortex®-M3 32-bit RISC ¢ekirdegi, yliksek hizli gémiilii bellekleri igerir.

Bu calismada merkezi islem birimi olarak Sekil 1°de iistten goriiniimii verilmis olan STM32F103C8T6 mikrodenetleyicisi temelli
blue pill isimli kart kullanilmistir. Bu kartin en belirgin 6zelliklerinden birisi ¢cok giiclii bir Arduino Nano alternatifi olmasidir. Bu
mikrodenetleyici kartinin tizerinde MicroUSB Interface, Boot Selection, MCU, RTC kristal, Power Indicator, RC13 Indicator,
Main kristal ve reset butonu yer almaktadir.

Boot Selection
MCU RTC Crystal

Power Indicator
MicroUSB Interface

RC13 Indicator

Reset Button Main Crystal

Sekil 1. STM32F103C8T6 mikrodenetleyicisi temelli blue pill kartinin iistten goriinisi

STM32F103C8 mikrodenetleyicileri; Motor siiriiciilerinde, Uygulama kontrollerinde, Tibbi el ekipmanlarinda, PC ve oyun ¢evre
birimlerinde, GPS platformlar1, Endiistriyel uygulamalar, PLC’ler, invertorler, Yazicilar ve tarayicilar, Alarm sistemleri gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadir [8].

Sekil 2°de STM32F103C8 mikrodenetleyicisi temelli blue pill kartinin pin diyagrami goriilmektedir [9].

THE GENERIC
STM32F103

PINOUT DINGRAM

OSC32 IN

(PC13t—{ TAMPER RTC |-{POISEEDT)

par3}-{mws }-{swoio}- éswcu}-{ ITCK }-(Pa1a

Sekil 2. STM32F103C8 mikrodenetleyicisi temelli blue pill kartinin pin diyagrami

STMicroelectronics tarafindan iiretilen bir ARM Cortex-M3 tabanli STM32F103C8 mikrodenetleyicinde Sekil 2’de goriilen pin
diyagrami, bu mikrodenetleyicinin tiim pinlerinin iglevlerini ve konumlarini gosterir. Asagida, STM32F103C8'in pin diyagraminin
genel bir aciklamasina yer verilmistir.
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Pin Kategorileri:

1. Giic Pinleri:

VDD: 3.3V DC gii¢ kaynagi pini.

VSS: Toprak (GND) pini.

VBAT: Yedek batarya baglantisi i¢in pin (RTC igin).

2. Genel Amacgh Giris/Cikis Pinleri (GPIO):

PAX, PBx, PCx, PDx, PEy: A, B, C, D, ve E portlarindaki pinler. Bu pinler dijital giris veya ¢ikis olarak kullanilabilir.
3. Kanal ve Carpan Pinleri:

ADC: Analog-dijital gevirici pinleri (6rnegin, PAO, PA1).

DAC: Dijital-analog ¢evirici pinleri (DAC ¢ikislari).

4. Seri Iletisim Pinleri:

USART: Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter pinleri (TX, RX).

SPI: Serial Peripheral Interface pinleri (SCK, MOSI, MISO).

12C: Inter-Integrated Circuit pinleri (SDA, SCL).

5. Zamanlayic1 ve PWM Pinleri:

TIM: Cesitli zamanlayicilar i¢in pinler. PWM cikislar1 ve zamanlayict girisleri i¢in kullanilir.
6. Diger Fonksiyon Pinleri:

BOOTO0/BOOT1: Basglangi¢ konfigiirasyonu i¢in pinler.

NRST: Dis reset pini.

3.1. Tasarlanan PLC’nin Donanimi

Bu proje kapsaminda kullanilan 8 bit dijital PLC girislerinin gsemas1 Sekil 3’te goriilmektedir. Bu semaya uygun olarak
gerceklestirilmis olan 8 bit dijital PLC giris kartinin iistten goriiniisii de Sekil 4’te mevcuttur. PLC girisleri 10.7, 10.6, 10.5, 10.4,
10.3, 10.2, 10.1 ve 10.0 olarak isimlendirilmistir. Bu dijital girisler icin STM32F103C8 mikrodenetleyicisinin PB4, PB3, PA15,
PA6, PA1l, PA10, PA9, PA8 isimli pinleri kullanilmistir. Her bir ayrik giristen 5V DC ya da 24V DC giris sinyallerini kabul
edilebilmektedir. Harici giris sinyalleri NPN tipi PC817 optik yalitict (opto-coupler) kullanilarak PLC kartindaki diger
kisimlardan elektriksel olarak izole edilmistir. Harici girislerin kullanilmadigi uygulamalarda, girislerin simiilasyonunu
yapabilmek i¢in kart {izerinde her bir girig i¢in ani temasli bir buton ve bir siirgiilii anahtar mevcuttur. Her bir giriste, giris
sinyalinin aktif olmast durumunu gésteren bir LED kullanilmustir.

33V

LEI 33VDC
rE GIRIS

8-Bit Digital Inputs
Murat Uzam
Copyright (2022)

d

s [Eda] [Bad] [Eedl [Eidl [Eis] [Rod] [EEd]
10.7 10.6 10.5 10.4 10.3 10.2 10.1 10.0

.
=
&
—+P 1'
" B
3 n41ds

Sekil 3. 8 bit dijital PLC girislerinin semast
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Sekil 4. 8 bit dijital PLC giris kartinin {istten goriiniisii

Bu proje kapsaminda kullanilan 8 bit dijital PLC ¢ikiglarinin semasi Sekil 5’de goriilmektedir. Bu semaya uygun olarak
gergeklestirilmis olan 8 bit dijital PLC ¢ikis kartinin iistten goriiniisii de Sekil 6’da mevcuttur. PLC ¢ikislart Q0.7, Q0.6, QO.5,
Q0.4, Q0.3, Q0.2, Q0.1 ve Q0.0 olarak isimlendirilmis ve 8 adet ayrik role ¢ikisi diizenlenmistir. Bu rdleleri slirmek igin
STM32F103C8 mikrodenetleyicisinin PA4, PA5, PA6, PA7, PBO, PB1, PB10, PB11 isimli pinleri kullanilmistir. Her réle 12V
DC ile calismaktadir. Bu 8 role bir tane ULN2803A darlington transistor siiriicii entegresi yardimiyla siiriilmektedir.
STM32F103C8 mikrodenetleyicisi ile ULN2803A darlington transistor siiriicii entegrelerini elektriksel olarak izole etmek i¢in 8
tane NPN tipi PC817 optik yalitict (opto-coupler) kullanilmistir. Boylece réleleri siirmek i¢in kullanmilan 12V DC gerilim de
STM32F103C8 mikrodenetleyicisinden elektriksel olarak izole edilmistir. Her rolede, C (common — ortak ug), NC (normally
closed — normalde kapali) ve NO (normally open — normalde agik) olmak iizere ii¢ baglant1 ucu olan SPDT (single pole double
throw — tek grup iki konumlu) kontaklar mevcuttur. Devrede, her bir rélenin ¢aligmakta oldugunu gosteren bir LED mevcuttur.
Ayrica roleleri siirmek i¢in kullanilan 12V DC gerilim kullanilmadan da ¢ikiglarin lojik durumlarini gdzlemleyebilmek igin her bir
¢ikis pinine bir LED baglanmustir.
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Sekil 5. 8 bit dijital PLC ¢ikislarinin semasi
6
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Sekil 6. 8 bit dijital PLC ¢ikis kartinin distten goriiniisii

Kullanilan STM32F103C8 mikrodenetleyicisine kullanici programinin yiiklemesi i¢in J-Link olarak bilinen bir programlayict
kullanilmustir. Bu programlayici bir STMicroelectronics STM32 mikrodenetleyicisine bir kullanici programini yiiklemek ve hata
ayiklamak i¢in kullanilan bir donanimdir. Gergeklestirilen PLC projesi kapsaminda STM32F103C8 mikrodenetleyici ile birlikte
kullanilmistir. Sekil 7°’de STM32F103C8 mikrodenetleyicisinin J-link programlayici donanimina baglantis1 gériilmektedir. Bu
sayede J-link, bir USB arayiizii araciligiyla bilgisayara baglanilip ve bir yazilim gelistirme ortami (IDE) veya hata ayiklayic
yazilim araciligiyla kullanabilmektedir.
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Sekil 7. STM32F103C8 mikrodenetleyicisinin J-link programlayici donanimina baglanmasi

STM32F103C8 mikrodenetleyicisinin J-link donanimint STM32CubelDE programinda g¢aligtirmak i¢in su adimlar izlenmistir:
Oncelikle J-link donanimi STM32F103C8 mikrodenetleyicisine Sekil 7°’de goriilen dért baglanti kablosu ile baglanmuistir.
Sonrasinda STM32 ig¢in tercih edilen STM32CubelDE tiimlesik gelistirme programinin kurulumu yapilnug ve STM32CubelDE,
kod yazma, derleme, hata ayiklama ve J-link araciligiyla programlama iglemlerinde kullanilmigtir. STM32CubelDE gelistirme
ortaminin J-link ile iletisim kurabilmesi i¢in gerekli olan J-Link siiriiciileri ve yazilimi proje kapsaminda kullanilan bilgisayara
yiiklenmistir.
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Sekil 8’de sunulan RS232 USB-TTL seri haberlesme doniistiiriicii modiilii gergeklestirilen proje kapsamunda bilgisayarda bir
monitor ekrani olusturup 6zellikle matematik, lojik ve kaydirma fonksiyonlariyla ilgili islem sonuglarimin gozlemlenebilmesi
amaciyla kullamlmigtir. Bu seri haberlesme doniistiiriicii modiilii, bilgisayarlar veya diger USB destekli cihazlar ile seri
haberlesme protokollerini kullanarak iletisim kurmaya yarayan bir donanim modiiliidiir. Bu modiiller genellikle UART Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter olarak da adlandirilir. Bu modiiller genellikle seri haberlesme hizi, veri biti, dur biti ve parite
gibi iletisim parametrelerini ayarlamak i¢in yazilim veya donanim diigmeleri saglayan kiigiikk cihazlardir. Bu tiir modiiller,
genellikle mikrodenetleyiciler, Arduino ve diger gomiilii sistemlerle iletisim kurmak i¢in ve hata ayiklama, veri aligverisi ve diger
seri haberlesme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Ayni zamanda bu doniistiiriici modiilii sensorler, ekranlar, motor
stirticiileri gibi ¢esitli elektronik bilesenlerle haberlesme isleminde de kullanilir.
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Sekil 8. RS232 USB-TTL seri haberlesme doniistiiriicii modiiliiniin {istten goriiniisii

RS232 USB-TTL seri haberlesme doniistiiriicii modiilii STM32F103C8 mikrodenetleyici kartina baglanmistir ve STM32F103C8
mikrodenetleyici kartinin haberlesme pinleri PA2 ve PA3 pinleri olarak belirlenmistir. Bu durum Sekil 9’da ifade edilmistir.
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Sekil 9. RS232 USB-TTL seri haberlesme doniistiiriicii modiiliiniin mikrodenetleyiciye baglanmasi

Sonug olarak caligma kapsaminda STM32F103C8 mikrodenetleyici kullanilarak tasarlanan PLC’ye ait donanim semasi Sekil
10°da goriilmektedir.
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Sekil 10. Tasarlanan PLC’ye ait donanim semast

Donanimi gergeklestirilen PLC’de STM32F103C8 mikrodenetleyicisi merkezi iglem birimi (CPU) olarak kullanilmig olup 8 dijital
giris ve 8 dijital ¢ikis mevcuttur. Tasarlanan PLC’de yazilim dili olarak C dili kullanilmigtir ve STM32CubelDE yazilim
gelistirme ortaminda olusturulmustur. Bahsedilen bu programda yapilan projenin ana programi Sekil 11°de goriilmektedir.

#include "main.h"

#include "definitions.h"

int main(void)

t
HAL_Init();
SystemClock_Config();
MX_GPIO_Init();

MX_TIMI_Tnit();
USART2_setup();
while (1)

{
TIMER = TIMER_Val;
I Timerlar i¢in kullanilan referans zamanlama sinyalleri:
re_T10ms =re RTS (T 10ms, 61);
re_ T100ms =re RTS (T_100ms, 62);
re Tls=re RTS (T _ls, 63):
get_inputs();

send_outputs();

}

Sekil 11. Ana Program
9
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STM32F103C8 mikrodenetleyicisi ile gerceklestirilen bu PLC ile giris/cikis sayis1 fazla olmayan endiistriyel otomasyon
uygulamalari i¢in ideal bir segenek ortaya konulmustur. Onerilen STM32F103C8 mikrodenetleyicisi tabanli PLC tasarimiyla
diisiik maliyetli ve hizli endiistriyel otomasyon uygulamalari igin cazip bir ¢dziim elde edilmistir.

Tasarimu gergeklestirilen bu PLC’de:

Kontak ve Role Temelli Fonksiyonlar: Boole (ikili-binary) degiskenleri tizerinde islem yapmak amaciyla kullanilmistir. Sekil
12.de bu fonksiyona ait STMCubelDE Programinda C kodu, dogruluk tablosu, Merdiven diyagrami ve sematik semboliiyle
birlikte aktarilmistir. Ornege gore: Id fonksiyonu bir merdiven diyagramindaki en soldaki normalde acik kontak olarak islem
yapar. Bilgiyi ‘in’ girisinden alir ve TEMP iizerinden digar1 aktarir. Eger gelen bilgi 0 ise, ¢ikis (TEMP) 0 olur. Gelen bilgi 1 ise,
¢ikis (TEMP) 1 olur [7].

STMCubelDE Merdiven Diyagram
Programindaki Dogruluk Tablosu Sembolii /
C Kodu Sematik sembol

Id

N
void 1d(_Bool in){ IN | OUT .
if (in=—0) TEMP=0; o TTEMP |—our
else TEMP=I;

y
! 1 1

E>— ouT

Sekil 12. Id Fonksiyonu

Sayic1 Fonksiyonlari: PLC’de sayicilar, dahili veya harici olaylarin veya sinyallerin, yukar1 ya da asagiya dogru sayilmasini
saglayan fonksiyonlardir. PLC’lerde genel olarak {i¢ temel sayma fonksiyonu kullanilmaktadir: Ileri Sayic1 (Up Counter-CTU),
Geri Sayict (Down Counter-CTD), ileri/Geri Sayici (Up/Down Counter-CTUD). Bu fonksiyonlar sayici igerigini arttiran veya
azaltan ve igerik belli bir degere ulastiginda sayic1 durum kaydedicisine veriyi ileterek ¢alismaktadir [7].

Zamanlayic1 Fonksiyonlari: Programlama dillerinde belirli bir iglemin belirli bir siire sonra veya belirli araliklarla otomatik
olarak caligmasini saglayan 6zel fonksiyonlardir. Bu tiir fonksiyonlar genellikle zamanlannms gorevlerin gergeklestirilmesinde,
periyodik islemlerde veya belirli bir slire i¢inde bir iglemin tamamlanmasi gerektigi durumlarda kullanilir. Bu fonksiyonlar,
programlarin otomatik olarak belirli bir zaman dilimi sonunda bir islem gergeklestirmesini veya belirli bir siire boyunca belirli bir
islemi tekrarlamasini saglar. Gergeklestirilen bu ¢alismada gecikmenin yapisina bagli olarak diiz zaman rélesi (On Delay Timer -
TON) ve ters zaman rdlesi (OFF Delay Timer - TOF) olmak iizere iki zamanlayici fonksiyonu gergeklestirilmistir. Bu iki
fonksiyonda gerekli olan referans zaman sinyallerinin elde edilmesi i¢in, mikrodenetleyicinin 32 bitlik Timer1 dahili zamanlayici
modili kullanilmagtir [7].

Karsilastirma Fonksiyonlari: PLC programlarinda siklikla sayisal degerlerin karsilastirilmast gerekir. Bu fonksiyonda sayil ve
say12 isimli iki giris kargilagtirilacak iki sayisal degeri ifade etmektedir. Karsilastirma isleminin sonucuna gore Boole-gikis-degeri
islem sonucu dogruysa 1, yanligsa 0 olur [7].

Aritmetik Fonksiyonlari: PLC’lerde sayisal veriler iizerinde matematiksel islemler yapmak i¢in kullanilan fonksiyonlardir.
Bunlar genellikle PLC programlama yazilimi tarafindan saglanan 6zel fonksiyon bloklar1 veya komutlar olarak temsil edilir.
Aritmetik fonksiyonlar genellikle toplama, ¢ikarma, ¢arpma, bdlme gibi temel aritmetik islemleri gerceklestirirler. Bu islemler
hem degisik veri tiplerinde tanimlanan iki degiskenin igerigine veya bir degiskenle bir sabit sayiya uygulanabilir. Bu tiir islemler,
bir veya birden fazla degeri alarak bir islem gergeklestirir ve sonucu hesaplar. Hesaplanan sonucu daha sonra hafizaya kaydeder.
Bu boliimde bu proje kapsaminda aritmetik fonksiyonlar1 gergeklestirmek i¢in alti tane fonksiyon tanimlanmistir. Bunlarin dort
tanesi ADD (addition - toplama), SUB (subtraction - ¢ikartma), MUL (multiplication - ¢arpma) ve DIV (division - bélme)
fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlarin yetkileme girisi EN (TEMP) aktif oldugunda giris degiskenlerinden gelen verilerle igslem
yapar ve sonucu ¢ikis degiskenine kaydeder [5]. Bu fonksiyonlarda iki giris degiskeni olan “inl1” ve “in2” ile bir ¢ikis degiskeni
OUT (TEMP_REG) mevcuttur. Diger iki tanesi ise INC (increment - bir arttirma) ve DEC (decrement - bir azaltma)
fonksiyonlaridir. INC ve DEC fonksiyonlarinda bir giris degiskeni olan “in” ve bir ¢ikis degiskeni OUT (TEMP_REG) mevcuttur.
Bu boliimde incelenen aritmetik islemler giris ve ¢ikig verilerinin unsigned int veri tipinde olmasi durumu igin tanimlanmustir.
Benzer aritmetik iglemler diger veri tipleri i¢in de tamimlanabilir [7].

Lojik ve Kaydirma Fonksiyonlari: Bir lojik fonksiyon AND, OR, NAND, NOR, exclusive-OR (XOR) ve exclusive-NOR
(XNOR) lojik islemlerini iki giris degiskenine (kaydediciye) ve NOT (degil) lojik islemini sadece bir giris degiskenine
(kaydediciye) uygular ve bulunan sonucu ¢ikis degiskenine (kaydediciye) depolar. Ornegin Sekil 13.(a)’da gériilen AND lojik

10
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fonksiyonu giris1 ve giris2 olarak isimlendirilmis kaynaklardan aldig1 iki veri girisini lojik AND islemine tabi tutup sonucu ¢ikis
degiskenine kaydeder. Ornek olarak AND fonksiyonunun 8 bitlik degiskenlere uygulanmasi Sekil 13.(b)’de goriildiigii gibi
gergeklestirilir [7].

giris1 giris2

girisl =——> | B
AND |—>cikis 7 6 5 4 3 2 1 0

cikis

giris2 =—>

Sekil 13. a) AND fonksiyonu b) AND fonksiyonunun 8 bitlik degiskenlere uygulanmasi

4. SONUCLAR

PLC’ler giiniimiizde endiistriyel otomasyon sistemlerinde ¢ok yaygin olarak kullanilan kontrol cihazlaridir. Pek ¢ok yerli ve
yabanct PLC iireticisi degisik kapasiteye ve hiza sahip PLC’leri farkli ihtiyaglari karsilamak {izere iretmektedir. PLC’lerin
tasarim1 konusunda daha 6nce yapilmis olan calismalar ve benzer sekilde konuyla ilgili Tiirkce ve Ingilizce yazilmus kitaplar da
mevcuttur. Daha 6nce PLC’lerle ilgili yapilan ¢alismalarda PIC16F84 mikrodenetleyicisi temelli 8 dijital girisli/8 dijital ¢ikish ve
5 MHz frekansinda ¢alisan bir PLC tasarimi, Atmegal28 mikrodenetleyicisi tabanli bir PLC tasarimi, PIC16F877
Mikrodenetleyicisi temelli baska bir 6 dijital girisli/5 dijital ¢ikish bir PLC tasarimi, 16 bitlik bir PIC mikrodenetleyicisi ile 16
dijital girigli/16 dijital ¢ikish bir PLC tasarimi, PIC16F877A mikrodenetleyici temelli 16 dijital girisli/16 dijital ¢ikish bir PLC
tasarimu ile ilgili ¢alismalarina ulagilmistir. Yapilan bu ¢aligmalarin, 2024 yilinda ulasilan yaklagik maliyet fiyatlar1 Tablo 1’de
sunulmustur. Sunulan bu fiyatlar Tirkiye giincel kuru 1 Dolar=34,06 TL; 1 Euro=37,57 TL fiyatlariyla karsilagtirilarak
aktarilmigtir [10].

Tablo 1. PLC tasarimlari ve yaklasik maliyetleri

Plc Tasarimlari

Mikrodenetleyici Maliyeti

Diger Donanim Maliyeti

PIC16F84 mikrodenetleyicisi temelli 8 Girisli/8 Cikish PLC [1]
Atmegal28 mikrodenetleyicisi tabanli bir PLC [3]

PIC16F877 Mikrodenetleyicisi temelli 7 Girisli/6 Cikigli PLC [2]
PIC16F877 Mikrodenetleyicisi temelli 6 Girisli/5 Cikisli PLC [4]
16 Bitlik bir PIC mikrodenetleyicisi ile 16 Girigli/16 Cikighi PLC [5]

PIC16F877A mikrodenetleyici temelli 16 Girisli/16 Cikishi PLC [6], [7]

6-7,3 Dolar / 204,36-248,64 TL
6-15 Dolar / 204,36-510,9 TL

7,4-12 Dolar/252,04-408,72 TL
7,4-12 Dolar/252,04-408,72 TL

P1C24FJ128GA010
5-6,5 Dolar / 170,3-221,39 TL

6,8-8,5 Dolar / 231,6-289,5 TL

78,36 Dolar /2.669,11 TL
84,21 Dolar/2868,37 TL
86,61 Dolar/2950 TL
79,40 Dolar/2.704,3 TL

PIC24F/24H:

330.38 Dolar / 11.252,74 TL
PLC G/C Kart:

131,78 Dolar/4.488,62 TL

103,62 Dolar/3.529,26 TL

Bazi PLC markalarinin ise 2024 yilinda yaklagik maliyet fiyatlar1 Tablo 2°de sunulmustur. Sunulan bu fiyatlar Tiirkiye giincel
kuru 1 Dolar=34,06 TL; 1 Euro=37,57 TL fiyatlariyla karsilastirilarak aktarilmistir [11].

11
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Tablo 2. PLC modelleri ve maliyetleri

Marka Model Maliyet

Schneider Electric TM200C16R Schneider 9 Giris; 7 Cikis; 1P20 247.84 Euro/9.311,35 TL
Panasonic AFPORC32CP Panasonic 16 Giris; 16 Cikis; FPOR 285.71 Euro /10.734,12 TL
Schneider TM221M16T Schneider 8 Giris; 8 Cikis; 24V DC 289.82 Euro/10.888,54 TL
Omron CP1L-L14DT1-D Omron 8 Giris; 6 Cikis PNP 24V DC 404.54 Euro / 15.198,57 TL

Modbus Ethernetli PLC

Gergeklestirilen STM32F103C8 Mikrodenetleyicisi temelli PLC’nin maliyeti mikrodenetleyici karti i¢in 106,48 TL deney karti
i¢in 2.596,04 TL olmustur. Bu kapsamda 6zellikle kii¢iik ¢apli uygulamalar i¢in hem hizli hem de ¢ok diisiik maliyetli bir PLC
tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Bu projede STMicroelectronics tarafindan iretilen 32-bitlik STM32F103C8 (ARM Cortex-
M3) mikrodenetleyicisi kullanilarak 72 MHz gibi yiiksek bir hizda ¢alisan 8 dijital girisli/8 dijital ¢ikighi bir PLC tasarimi
gergeklestirilmigtir. Boylelikle zaman-kritik sistemler igin kullanilmasi sdz konusu olabilecek bir PLC altyapisi ortaya
konulmustur. Bu tasarimin gelistirilmesiyle hem ¢ok hizli hem de genis islem giicii ve ¢evresel uyumlulugu sayesinde diisiik
maliyetli ve aymi zamanda yerli ve milli bir PLC tasarim olusturulmugstur. Uygulamada, PLC’nin temel islevlerini
gerceklestirmek igin gerekli olan I/O baglantilari, STM32F103C8 mikrodenetleyici iizerindeki GPIO pinleri kullanilarak
saglanmustir. Bu, harici bilesenlere olan ihtiyaci azaltip tasarimi daha ekonomik hale getirmistir. Yapilan ¢alisma STM32CubelDE
arayliz programi gibi popiiler biitiinlesik gelistirme ortamu iizerinde C dili kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Bu da projenin daha da
erigilebilir olmasini saglamaktadir. Yapilan ¢alismayla STM32F103C8 Mikrodenetleyicisi Temelli PLC Tasarimi yerli ve milli
PLC olarak gelistirilmistir.
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