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32 Bit ARM Islemci ile Hiz Denetimi Yapilan Bir DA
Motorun Android Arayiizii Olan Bir Cihaz Uzerinden
Uzaktan Kontrolii ve Izlenmesi
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Ozet—Bu calismada Android isletim sistemli herhangi bir mobil cihazla bir DA motorunun, uzaktan izlenmesi ve
kontrol edilmesi igin bir sistem tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistemde, motorun hiz denetimini
gerceklestirmek amaciyla 32-Bit Cortex M-3 sinifi ARM islemci kullanilmistir. Kontrol karti ile mobil cihaz Bluetooth
ile iki yonli haberlesmektedir. Caligma siiresince motorun akim, gerilim ve hiz bilgileri lokal denetleyici olan ARM
islemci tarafindan okunarak mobil cihaza Bluetooth baglantisi {izerinden aktarilmakta ve bdylece motor uzaktan
izlenebilmektedir. Ayrica, tasarlanan kontrol yazilimi vasitastyla kullanici tarafindan uzaktan girilen komutlar ARM
islemciye aktarilarak yeni degerlere gore denetim islemi gerceklestirilmekte ve anahtarlama elemanlar1 i¢in gerekli
stirme sinyalleri olusturulmaktadir. Ana ekranda gerilim, akim ve hiz bilgileri siirekli olarak goriintiilenmektedir. Bunun
yaninda baglatma ve durdurma gibi kontrol islemleri bu ekran sayesinde gergeklestirildigi gibi akim limiti ve hiz gibi
parametreler de bu yazilim iizerinden girilebilmektedir. Boylece tiim kontrol fonksiyonlarinin Bluetooth teknolojisine
sahip Android yiiklii herhangi bir mobil cihaz ile uzaktan ger¢eklestirilmesine imkan saglanmustir.

Anahtar Kelimeler— DA motor, ARM islemci, Android isletim sistemi, Uzaktan kontrol, Bluetooth.

Remote Control and Monitoring Through a Device with
Android Application of Speed Controlled DC Motor with
32 Bit ARM Processor

Abstract— In this study, a system for remote controlling and monitoring of a DC motor with any mobile device which
has Android operating system is designed and implemented. The ARM Cortex-M3 processor is used to control the
motor speed. Bidirectional communication is set up between the control board and the mobile device via Bluetooth.
Motor data such as current, voltage and speed are read and sent to the mobile device through Bluetooth by ARM
processor. Thus, remote monitoring is achieved. In addition, entered commands are sent to ARM processor via control
software and control is carried out according to new commands, and gate pulses required for static switches are
generated. The voltage, current and speed data are shown in main page. Besides, control processes such as start, stop
can be carried out and current and speed limit values can be entered by using this software. Thus, performing all control
functions remotely with the Android installed mobile device which has Bluetooth technology is made possible.

Keywords— DC motor, ARM processor, Android operating system, Remote control, Bluetooth

1. GIiRIS (INTRODUCTION) calisabilen, kayiplar1 daha diisiik ve anahtarlama hizlart
yiiksek olan kiiciik boyutlarda gii¢ anahtarlar: tiretilmistir.
Yari iletken teknolojisinde meydana gelen gelismeler ~Bunun yaninda islem kabiliyeti yiiksek

sonucunda, daha yiiksek akim ve gerilim degerlerinde mikrodenetleyicilerin maliyetleri ciddi oranda azalmistir.
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Bu durum, motor siiriiciilerinin gelismesine biiylik katki

saglamis ve uygun maliyetli, kompakt motor
stirliclilerinin tasarlanmasina imkan tanimustir [1].
Endiistriyel  uygulamalarda  kullanilan ~ motorlarin

kalkinma, duraklama, yon degistirme, frenleme, devir
sayisint arttirma ve azaltma gibi islemlere sikca ihtiyac
duyuyor olmalar1 diisiik maliyetli siiriicii yapilarini ve
kolay kontrol edilebilirligi gerektirir. Dogru akim
motorlari, ileri kontrol teknikleri sayesinde bu ihtiyact
kolayca karsilamakta ve endiistriyel uygulamalarda sikga
kullanilmaktadir [1-2].

Bir dogru akim motoru agik cevrim ve kapali ¢evrim
olmak iizere iki tiir algoritma ile kontrol edilebilmektedir.
Acik ¢evrim kontrol tekniginde motordan siiriiciiye
herhangi bir geri besleme bilgisi aktarilmamaktadir. Bu
durum degisken yiiklerde, ortam ve sargilar 1sindiginda
veya sistemin parametrelerinde herhangi bir nedenle bir
degisiklik ortaya c¢iktiginda motorun beklenenden farkli
bir davranig gostermesine neden olmaktadir. Bu davranis,
¢ogu uygulamada istenilmeyen bir durumdur. Kapali
cevrim kontrol tekniginde ise bir enkoder veya takometre
iizerinden siiriicliye geri besleme bilgisi iletilmektedir. Bu
geri  besleme sayesinde siirlici, girilen referans
degerinden bir sapma olmast durumunda, algoritmadaki
adimlan isleyerek kontrol edilen motor parametresini
referans degerine tasimaktadir. Yiiriitillen bu algoritma,
motorun ileri seviyede kontroliinii gerektiren durumlarda
¢ok karmasik bir yapida olabilmektedir. Giiniimiizde bu
tiir uygulamalar ig¢in PID, PI ve PD gibi denetleyiciler
siklikla kullanilmaktadir. PID algoritmasi oransal, integral
ve tirevsel olmak iizere ii¢ ayr1 sabit parametreyi
icermektedir [2-4].

Motor siirliciilerinde  kullanilan mikrodenetleyicilerin
yikksek  ¢Ozilinlirlikte analog giriglere, karmasik
algoritmalar1  igleyebilecek ve  yiiksek frekansta

anahtarlama sinyali iiretebilecek bir ana darbe iiretecine
sahip olmast beklenmektedir. Bu sebeple motor siiriicii
uygulamalarinda genellikle DSP smift ve ARM
mimarisine sahip islemciler kullanilmaktadir [2-4].

32-Bit Cortex M-3 smifi ARM islemciler yiiksek
¢oOziinlirliiklii analog girisler lizerinden motorun akim,
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gerilim ve hiz Dbilgilerinin okunmasina imkan
tamimaktadir. Ayrica sahip olduklar1 haberlesme
opsiyonlar1 ile mobil cihazlar gibi baska donanimlar ile
veri iletigimini de miimkiin kilmaktadir.

Bu c¢alismada bir DA motorun hiz Kkontrolii
gerceklestirilmigtir.  Tiim  kontrol ve  haberlesme
fonksiyonlar1 32-Bit Cortex M-3 smifi ARM islemci ile
tasarlanmis bir kontrol karti ve gelistirilen kontrol
yazilimi sayesinde gerceklestirilmekte ve anahtarlama
elemanlari i¢in gerekli siirme sinyalleri olusturulmaktadir.
Ayrica, DA motorun uzaktan kontroliiniin saglanmasi
amactyla mobil cihaz i¢in bir uygulama gelistirilmistir.
Gelistirilen uygulama, Android isletim sistemi ile ¢aligan
tim cihazlar ile uyumludur ve Bluetooth teknolojisini
kullanarak kontrol kart1 ile haberlesmektedir. Bu
uygulama ile motorun gerilim, akim ve devir sayist anlik
olarak goriintiilenebilmekte ve motor kontroliine iliskin
komutlar icra edilebilmektedir. Bu sayede Android isletim
sistemini kullanan herhangi bir mobil cihaz iizerinden bir
DA motorun uzaktan izlenmesi ve kontrol edilmesi
gercgeklestirilmektedir.

2. DA MOTOR (DC MOTOR)

Dogru akim (DA) elektrik enerjisini mekanik enerjiye
doniistiren motorlara DA motor denilmektedir. DA
motorlar ile DA generatorlerin yapilari ayni oldugundan
DA generatdr i¢in uygulanan modeller DA motor i¢in de
kullanilabilmektedir. Model dikkate alindiginda farklilik

temel endiivi gerilimindedir. Generatér durumunda
endiivide endiiklenen gerilim (Eg), motor durumunda
endiividle meydana gelen zit emk (E;) olarak

adlandirilmaktadir [1]. DA motorlarinin, giivenilir ve
dayanikli olmalari, hiz karakteristiklerinin dogrusala
yakin olmasi, kontrollerinin kolay olmasi gibi avantajlar
bulunmaktadir. Sabit miknatisli DA (SMDA) motorlari,
ozellikle hiz ve pozisyon kontroli uygulamalarinda
siklikla kullanilan, alan sargisi yerine sabit miknatislarin
kullanildig1r elektrik makineleridi. SMDA  motorun
bilesenleri ve esdeger devresi sirasiyla Sekil 1 ve Sekil
2’de verilmistir. Burada, endiiviye uygulanan gerilim
(Va), z1it emk (E), endiivi sargisi direnci (R,), endiizi
akimi (iy) ve endiivi sargi endiiktanst (L) ile temsil
edilmektedir [4].
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Sekil 1. Bir dogru akim motorunun bilegenleri (Components of a direct current motor)

Kirchoffun gerilim kanunundan yararlanilarak,
Vo = Ralg + Lo 5% + E. (1)

yazilabilir. Burada endiivide endiiklenen zit emk; alan
akist ¢k ve endiivi agisal hizi @ veya devir sayisi n ile
degismektedir:

E. =Ki¢rw (2)

K sabiti; endiivideki iletken sayisi, kutup sayist gibi
makine parametrelerine baglidir.

Sekil 2. SMDA Motorun Esdeger Devresi
(Equivalent circuit of the PMDC motor)

Motorda firetilen toplam moment (T¢), yilk momenti (Ty)
ve parasitik momentin (T,) toplamina esit olmalidir. Buna
gore;

T.(k) = Ty (k) — T,(k) = 0 3)
To(k) — %22 = B (k) = T, (k) = 0 @)
ve

T, =25 4 Bu(k) (5)
T, (k) = Kri, (6)

burada j atalet moment sabiti ve B ise siirtiinme
katsayisin1  gostermektedir. Es. 1, Es. 4 ve Es. 6
kullanilarak SMDA motor durum wuzay formunda
asagidaki gibi ifade edilebilir:

W1 [ 0w
|5 o|l2] @
J

Yukarida ifade edilen denklemlerin yardimiyla SMDA
motorun blok diyagrami Sekil 3’te verildigi gibi
cizilebilir. Bu blok diyagram iizerinden sistemin transfer
fonksiyonu ifadesi bulunabilmektedir. Boylece, SMDA
motorun transfer fonksiyonu Es. 8’da verildigi gibi olur
[1, 5].
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3. ONERILEN KONTROL SiSTEMi DONANIMI
VE YAZILIMI
CONTROL SYSTEM

(PROPOSED HARDWARE and

SOFTWARE)

DA motorun mobil cihaz {izerinden kontrol edilebilmesi
icin tasarlanan sisteme iliskin blok diyagram Sekil 4’te
verilmistir. Gortildiigi gibi sistem UDOO-QUAD kontrol
karti, motor siiriicii devresi, DA motor, mobil cihaz ile
kontrol yazilimi ile mobil arayiiz yazilimindan
olusmaktadir.

3.1. DA Motor ve Siiriicii Sistemi (DC Motor and Drive System)

Bu calisgmada SANYO-DENKI T730-012 model sabit
miknatish DC servo motor kullanilmigtir.  Striici
kisminda yarim kopri DA-DA doniistliriicii  yapisi
kullanilmigtir. Bu  doniistiiriicii azaltan-artiran  (buck-
boost) 0Ozellikte calisabilmektedir. Kalkinma aninda
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alttaki kapisi yalitilmig ¢ift kutuplu transistér (IGBT)
kesimdeyken, istteki IGBT, kap1 ucuna uygulanan darbe
genislik  modiilasyonu  (PWM)  sinyali  oraninda
iletimdedir. Frenleme aninda ise istteki IGBT kesime
gotiriliir, alttaki IGBT kapi ucuna uygulanan PWM
sinyali oraninda iletime gegirilerek faydali frenleme
saglanir. Boylece yarim koprii DA-DA  doniistiiriici,
motor ¢aligma sirasinda azaltan doniistiiriicli, frenleme
veya regeneratif ¢aligma sirasinda ise artiran doniistiiriicii
olarak caligtirilmaktadir. Kullanilan siirlici yapist Sekil
5’te gosterilmistir.
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IGBT leri siirmek i¢in frekanst 10 KHz ¢oziintirligi 13
bit olan PWM sinyalleri ARM islemcide iiretilmektedir.
Anahtarlarin kisa devreye diismemesi icin PWM1 ve
PWM2 darbeleri arasinda 0.25 ps 6lii zaman eklenmistir.
Motorun hiz denetimi Pl denetleyici algoritmas: ile
gergeklestirilmigtir. Motorun transfer fonksiyonu ve
Ziegler Nichols metodu kullanilarak PI denetleyicinin

v(t) + 1

@,
L,s+R,

To(h) / 1 | o)

+ Js+B

T0) Ki

-t

Sekil 3. SMDA motorun blok diyagrami (Block diagram of the PMDC motor)

Sekil 4. Sistem blok diyagrami (Block diagram of the system)
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Sekil 5. Motor siiriiclisiiniin yapisi
(Structure of motor drive)

oransal (Kp) ve integral (K;) kazang parametreleri
belirlenmistir [6]. Hesaplamalar i¢in Tablo 1’de verilen
model parametreleri kullanilmigtir. Yapilan hesaplamalar
sonucu Ky=0.16, Ki=0.5 ve oOrnekleme siiresi 100 ms
olarak ayarlanmustir.

3.2. UDOO-Quad Kontrol Karti
(UDOO-Quad Controller Board)

Motor siiriiciilerinden beklenen yiiksek dinamik tepki,
sifir kalict durum hatas1 gibi kriterlerin saglanabilmesi
icin yiiksek performansli islemcilerin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada ana kontrol karti
olarak UDOO-Quad isimli gelisme karti kullamilmistir
(Sekil 6). UDOO-Quad, iizerinde iki adet islemcisi
bulunan yiiksek performansli ve ¢ok yonlil bir gelistirme
kartidir. Bu islemcilerden ilki Freescale iMX 6 ARM
Cortex-A9 Quad, ikincisi ise Atmel SAM3X8E ARM
Cortex-M3’diir.

Sekil 6. UDOO-Quad kontrol karti
(UDOO-Quad comtroller board)
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Tablo 1. Model parametreleri (Model parameters)

Parametre Deger

R 1,10

L 1,6 x10°H

B 2,34 x 10° Nms
j 2,7 x 10 kgm?
K; 17,2x 1072 Vs

Ky 27,3 x 107 Nm/A

Grafik islemci olarak Vivante GC 2000 + Vivante GC
355 + Vivante GC 320 iglemci grubu ve OpenGL® ES2.0
3D ve OpenVG™ bulundurmaktadir ve HDMI portu
iizerinden 1080p HD goriinti aktarimina imkan
vermektedir. Ayrica kart {izerinde ethernet soketi,
LVDS+touch screen soketi, WIFI modiilii, mikrofon girisi
ve 3.5 mm stereo jak ¢ikisi, SATA soketi, kamera soketi,
mikro SD kart yuvasi, 2 adet USB portu, mini USB ve
mini USB OTG portu bulunmaktadir [7].

"Advanced RISC  Machines"  kelimelerinin ilk
harflerinden adim1  alan ARM, "Gelismis RISC
Makineleri" anlamina gelmektedir. RISC, "Indirgenmis
komut setli bilgisayar" anlamma gelen "Reduced
Instruction Set Computer” ifadesinin kisaltmasidir. Sonug
olarak ARM igin, kisa komut setlerinden olusan gelismis
bir mikro kontrol mimarisidir denilebilir. Bu projede kart
tizerinde bulunan islemcilerden yalnizca ATMEL SAM-
3X8E ve ilgili birimleri kullanilmistir. SAM3X8E, ARM
mimarisine sahip, 32 Bit, Cortex-M3 sinifi bir islemcidir.
Clock frekansi 84 Mhz, ADC ¢oziinirligi 12 bit ve
PWM c¢oziiniirliigi 10 Khz ve c¢ozinirligi 13 bit
degerindedir. Android yazilimi ile haberlesen ve siirticii
sinyallerini olusturan PI denetleyicisi ana programi
Arduino IDE arayiiziinde hazirlanmistir ve bu islemci
tizerinde kosmaktadir [4, 8-9].

Arduino IDE, kod gelistirme, derleme ve derlenen kodu
karta yiikleme islemlerini yapan bir uygulamadir. HBu
uygulama, kullanicilar1 programlamayla tamistirmak igin
geligtirilmis olan Processing yazilimindan yola ¢ikilarak
Java programlama dilinde yazilmigtir. ARDUINO-IDE
araylizii Sekil 7°deki gosterilmistir [10-12].

Atmel SAM3XSE iizerinde kosan ana program Arduino
IDE arayiiziinde, “C” dilinde hazirlanmistir. Bu program
seri port tizerinden HC-05 Bluetooth modiilii ile haber-
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void setup() { P
/ put your setup code here, to run onee

Sekil 7. ARDUINO-IDE araytizii (ARDUINO-IDE interface)

lesir ve Bluetooth araciliiyla Android yazilimla iletisim
kurar. Android yazilimdan girilen degerler dogrultusunda
motorun baslatilmasi, durdurulmasi, devir sayisinin
degistirilmesi ve akimm sinirlanmast igin  gerekli
algoritmalart yiiriiterek IGBT’ler i¢in kapi sinyalleri
iretir. Motor miline bagli takometre iizerinden alinan
gerilim, bir gerilim bolicii ve girilti filtresinden
gegirilerek motorun devri, LA-25P alan etkili akim
sensorii ile motorun akimi islemcinin ADC giriglerince
stirekli olarak okunur. Bu bilgiler PI algoritmas1 igin geri
besleme saglar. Ayrica okunulan analog degerler gergek
zamanl olarak uzaktaki Android cihaza gonderilir.

3.3. Android Uygulamas: (Android Application)

Android, Google sahipliginde Open Handset Alliance ve
Ozgiir yazilim toplulugu tarafindan Linux tabanli olarak
cep telefonlar1 ve mobil cihaz igin gelistirilmekte olan,
acik kaynak kodlu bir mobil isletim sistemidir. Bu
caligmada Android uygulamanin gelistirilmesi i¢in App
Inventor 2 arayiizii kullanilmistir [13].

Google ve MIT nin ortak calismalari ile gelistirilen App
Inventor 2 arayiizii, herhangi bir kurulum gerektirmeden,
internet  tarayicist  lizerinden  Android  programi
tasarlayabilmeyi mimkiin kilar. Bu arayliz, kod
yazmaktan ziyade bir puzzle gibi nesneleri siiriikleyip
birakmak suretiyle birbirleriyle iligskilendirerek program
yazabilmek amaci ile tasarlanmigtir. Bu durum geligmis
mobil uygulamalar i¢in uygun olmasa da kii¢ik caph
uygulamalar i¢in bir hayli kolaylik saglamaktadir. App
Inventor 2 arayiiziine ait gorsel Sekil 8’da verilmistir.
Kontrol yaziliminin gelistirilmesi siirecinde kullanilan
program bloklarinin bir kismi Sekil 9 ve Sekil 10’da
verilmistir [13].

Uygulamanin ana ekraninda motorun kontrolii igin
“Baglat” ve “Durdur” diigmeleri, akimi sinirlamak ve
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devir sayisini ayarlamak i¢in “Limit Akim” ve “Devir
Sayis1” diigmeleri, gerilim, akim ve devir sayisini anlik
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Sekil 9. Program bloklar1 — 1 (Program blocks -1)
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Sekil 10. Program bloklar1 — 2 (Program blocks -2)

olarak goriintiileyebilmek i¢in “Gelen Data” penceresi ve
pencerede gosterilen son datalar1 temizlemek igin
“Temizle” diigmesi, Bluetooth {izerinden anakarta
baglanmak ve baglantiy1 sonlandirmak icin “Baglan” ve
“Baglantiyr Kes” diigmeleri ve programdan ¢ikmak igin
“Cik” diigmesi bulunmaktadir. Program agildiginda ilk
olarak “Baglan” diigmesine tiklanir, agilan pencereden
anakartin bagl oldugu Bluetooth modem segilir ve
anakartla eslesme gergeklestirilir. Agilis ekran1  ve
anakartla eslesme saglandiktan sonra “Gelen Data”
penceresinde motorun gerilim, akim ve devir sayisi
bilgileri anlik olarak goriintiilenmeye baslar. Istenilen
limit akim ve devir sayist buradan girilebilir.

Ardindan “Baslat” diigmesine tiklanir ve motor girilen
devirde donmeye baglar. Yiikiin degismesi durumunda
dahi motor referans degerinde donmeye devam eder.
Ayrica motor ¢alisir haldeyken dahi devir sayisi
degistirilebilir. Ayrica motor g¢alisirken motor gerilimi,
motor akimi ve devir sayist Dbilgileri ekranda
gosterilmektedir. “Baslat” diigmesine basildiktan sonraki
motor ¢alisir haldeyken ekran goriintiisii Sekil 11°deki
gibidir.
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7 ol (94%) 00:10
DC MOTOR SURUCU ARAYUZU

aagea

GELEN DATA
GERILIM: 29.98 V
AKIM: 1.38 A
DEVIR SAYISI: 800 rpm

GERILIM: 29.98 V
AKIM: 1.36 A
DEVIR SAYISI: 786 rpm

Sekil 11. Motor ¢alisir haldeyken ekran goriintiisii

(Mobile device monitér while motor is running)

4, UYGULAMA SONUCLARI
RESULTS)

(EXPERIMENTAL

Sistem 30V besleme gerilimi ile 800 d/d referans devir
degeri icin degisken yiikk kosullarinda test edilerek
tasarlanan kontrol sisteminin performanst ve uzaktan
izleme ve kontrol yetenegi test edilmistir. Motorun ilk
kalkinma ve durma aninda motor akimi ile motor devrinin
degisimi Sekil 12’te verilmistir.

Burada 1. kanal motorun ¢ektigi akimi, 2. kanal ise
motorun devir sayisini ifade etmektedir. Motor 0’dan 800
devire 500ms’nin altinda bir zaman i¢inde ulagsmakta ve
kararli duruma ge¢mektedir. Motorun kalkinma anindaki
motor akimi ve motor devrinin degisimi Sekil 13’de daha
acik olarak verilmistir. Goriildiigli gibi motorun kalkinma
stiresi kisa olmasma ragmen kalkinma akiminin anma
akimimin ¢ok istiinde degerlere ¢ikmast Onlenmis ve
yiiksek hizli bir dinamik performans elde edilmistir.

Motorun durma ani1 da Sekil 14’de verilmistir. Kalkinma
durumundaki gibi durma aninda da herhangi biz
olumsuzluk gorilmemigstir. Goriildiigii gibi tasarlanan
sistem DA motorun uzaktan kontrol edilmesine imkan
tanirken, motor kontroliine iligkin dinamik performans,
kalici durum hatasi gibi kriterlerde de istenilen basarimi
gergeklestirmistir.
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Sekil 12. Motor akimi ile motor devrinin degisimi
(Variation of motor current and speed)

Tek Roll

e s

50.0kS/s
100k points

200ms @ 7 |[170ct 2014
12.4 v |18:53:14

@ 250V 2

Sekil 13. Motorun baslangi¢ anindaki akimi ve hiz
degisimi
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alisma ile bir dogru akim motorunun uzaktan
izlenmesi ve kontrol edilmesi islemi gergeklestirilmistir.
Motor olarak 300W anma ¢ikis giiciine sahip bir DA
servo motor kullanilmistir. Motor siiriiciisii olarak ise
IGBT‘ler ile olusturulmus yarim koprii DA-DA
dontstiirticti  devresi  kullanilmustir.  Analog  verilerin
okunmasi, denetim ve kontrol algoritmalarinin
yiiriitiilmesi i¢in 32 Bit ARM islemcisi ve haberlesme
cevre birimleri olan bir kontrol kartt kullanilmistir. Bu
kartin mobil cihazla haberlesebilmesi igin ise harici
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Bluetooth modiilii baglanmistir. Gelistirilen Android
yazilimi, farkli Android versiyonlarindaki mobil cihazlar
iizerinde test edilmistir.

Calismanin  sonraki asamalarinda kontrol kartinin
iizerindeki diger islemci olan Freescale iMX6
kullanilacaktir. Motor kontroliine iliskin daha karmasik
algoritmalarmn kullanimi test edilecektir.
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