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OZET

Endiistri 4.0 ile sanayide; uzaktan yapilacak kontrol ve dl¢iimlerin énemi daha da anlasilmistir. Ozellikle insan
erigsiminin stkintili oldugu yerlerde istenilen elektriksel 6lgtimlerin alinabilmesi hem operatoriin hem de sistemin
giivenligi i¢in olduk¢a onemlidir. Ayrica saha Olgiimleri ile gorevli personel sayisinin azaltilarak daha etkin
alanlara isgiicliniin kaydirilmast da sanayi adina avantaj teskil edecektir. Bu ¢alismada; endiistri 4.0 15181nda
uzaktan Ol¢iim yapabilen ve bir kullanici arayiiziine sahip DC wattmetre tasarlanmis ve prototip tretimi
gergeklestirilmistir. Olgiilmek istenen akim ve gerilim degerleri uygun sensorler ile mikroislemciye
iletilmektedir. islemci ise bu alan analog bilgileri kullanarak gerilim, akim, gii¢ ve enerji degerlerini LCD
tizerinde gostermektedir. Aym1 zamanda Olgiilen degerler haberlesme modiilii ile kablosuz olarak uzaktaki
bilgisayara gonderilmektedir. Bilgisayarda ise alinan bu degerler belirlenen algoritma temelinde; C# programu
ile sade, anlasilir ve kullanict dostu bir arayiizde gosterilmektedir. Bu arayiizde “Baglan”, “Baglantiy1 kes”,
“Kullanilan port” ve “Olgiilen degerler” gibi boliimler bulunmaktadir. Ayrica; bu sistemde yiik iizerindeki akim
ve gerilim degerleri belirlenen degerleri astiginda bir koruma alt sistemi de bulunmaktadir. Elde edilen iiriin
piyasadaki bagska tiriinlerle ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucuna gére bu triiniin daha fazla 6zelliklere
sahip oldugu ve fiyatinin diisiik oldugu goriilmiistir. Boylece; dordiincii sanayi devrimine uygun ve ekonomik
olarak donanim, yazilim ve haberlesme temelli DC wattmetre tasarlanmis ve gergeklestirilmistir.
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ABSTRACT

With Industry 4.0, the importance of remote control and measurements in the industry has been further
understood. It is very important for security of both the operator and the system to be able to take the desired
electrical measurements, especially in areas where human access is troubled. Besides, reducing the number of
personnel assigned to field measurements and shifting them to more effective areas will be an advantage for the
industry. In this study; DC wattmeter capable of remote measurement in the light of industry 4.0 and has a user
interface was designed and prototyped. Current and voltage values to be measured are transmitted to a
microprocessor by appropriate sensors. The processor displays the voltage, current, power and energy values on
the LCD. At the same time, the measured values are transmitted wirelessly via the communication module to the
remote computer. On the computer, these values are shown in a simple, understandable and user-friendly
interface with the C# program. This interface includes sections such as “connect”, “disconnect”, “port used” and
“measured values”. Also; this system has a protection subsystem when the current-voltage values on the load
exceed the specified values. The product was compared with other products and it has more features and its price
is low. Thus; a DC wattmeter based on hardware-software-communication was designed economically and
under the fourth industrial revolution.
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Giris

Endiistri 4.0 devrimine gore fabrikadaki cihazlar
miimkiin mertebe birbirleri ile haberlesebilmeli
ve bu siire¢ insanlar tarafindan anlasilabilir
olmalidir. Insan ve bilgisayar etkilesiminin
yollarindan birisi de araci bir kullanic1 arayiizi
kullanmaktir. Boylelikle sistemin islevselliginin
artmas1 hedeflenmektedir [1].

Herhangi bir gii¢ sisteminin giivenilir ¢aligmasi
icin 6lciim dnemlidir. Ozellikle gerilim ve akim
Olctimleri cogu zaman c¢esitli koruma cihazlari,
tarife amaclar1 ve denetleyiciler i¢in girdi olarak
kullanilmaktadir. Geleneksel gerilim oSlgiimleri
yapilirken Ol¢iim cihazi dogrudan Olgiilen
devreye baglanmaktadir. Bu nedenle, aletlerin
devrede normal ve anormal gerilimlere
dayanacak sekilde yalitilmasi gerekmektedir.
Hem pano tipi hem de el ile yapilan dl¢timlerde
izolasyon olduk¢a  Onemlidir.  Yapilacak
izolasyonun  seviyesi arttikca  cihazlarin
biiytikliigii, agirligt ve maliyeti de artacaktir.
Oyle ki sistem geriliminin artmasi da bu
etkenlere katki saglayacaktir [2].

Cataliotti vd. [3] DAQ NI USB 9239 kullanarak
PC-tabanli bir wattmetre tasarlamiglardir. Ancak
bu tasarim sadece AC gii¢ 6l¢limii yapmaktadir
ve modiiler, monte edilebilir bir cihaz degildir.
Jovanovig [4] ise mikrodenetleyici temelli akim
ve gerilim Ol¢lim sonucunu da gosteren
wattmetre tasarlamig ve gergeklestirmistir.
Ancak bu cihaz kablolu olarak RS232 ile
haberlesmekte ve sadece AC biiyiikliikleri
Olcmektedir. DC  wattmetre  calismalari
literatiirde yeterince mevcut degildir. Dewolf ve
Michael [5] ozellikle DC motor giris giiciinii
Olgebilmek icin elektronik wattmetre prototipi
gelistirmislerdir. Bu cihazin akim ve gerilimi
sinirlama  6zellikleri bulunurken haberlesme,
kullanic1 arayiizi, modiilerlik vb. o6zellikleri
bulunmamaktadir.

Bu ¢alismanin motivasyon kaynaklarindan biri;
glinimiizde biiyiik 6nem arz eden endiistri 4.0
bagka bir deyisle “dijital doniisiim” kapsaminda,
uzaktan erisilebilen ve anlasilabilir bir kullanici
arayiizine  sahip olan DC  wattmetre
tasarlamaktir. Ikincil olarak ta bu uzaktan
izleme kabiliyeti ile sanayide siklikla kullanilan
DC elektrik parametrelerinin el ile 6l¢iimlerinin
yapilmast durumunda kullaniciy1, cihazi ve
sistemi koruma yontemlerinden biri olan
izolasyon konusunda indirgeme yapabilmektir.

Bu indirgeme ise bu tiir cihazlarin 6zellikle daha
hafif ve ekonomik olmasim1i da beraberinde
getirecektir. En Onemlisi de yerli ve disa
bagimliligt azaltan bir {riin elde edilmis
olacaktir.

Bu c¢alismanin  yenilik tarafi; mevcutta
kullanilan DC wattmetrelerin 6zelliklerine ek
olarak uzaktan, kablosuz bir haberlesme
protokolii  ile  bilgisayardan  izlenebilme
imkanina sahip, fiyat/performans oranmi diisiik
olan bir cihaz olmasidir. Boylece minimum
insan giicii ile ayni1 isler yapilabilecektir ki bu da
endiistri 4.0’ dogasina uygun olacaktir. Bu
calismanin temel tasarim kisimlar1 (detaylari
olmaksizin)  sadece G6zet metin  olarak
uluslararasi bir konferansta sunulmustur [6]. Bu
makalede ise enerji 6l¢iimii, operatoriin akim ve
gerilim degerlerine sinir  koyabilmesi vb.
ozellikler eklenerek genisletilmis ve
gelistirilmis olup prototip iiretim asamalari,
devre semalari, algoritmasi, uygulama sonuglari
ve gorselleriyle birlikte agik bir sekilde ortaya
konulmustur.

Materyal ve Metot

Bu calismada cihazin ekraninda goriilen,
Olciilen gerilim, akim, giic ve enerji degerlerini
kullanicinin bir arayliz vasitas: ile uzaktan da
gorerek acil miidahale edilmesi gereken bir
durum oldugu zaman gereken iglemlerin hizli bir
sekilde hayata gecirilmesi amaglanmaktadir.
Ayrica  kullanilan  sigortanin  haricinde
mikroislemci temelli koruma da yapilmaktadir.
Boylelikle personel ve sistem giivenligine de
katki saglanmis olacaktir.

Calisma kapsaminda 6l¢iilmek istenen akim ve
gerilim degerlerini degerlendirmek ve arayiize
katki saglamak icin islemci olarak Ardunio
kullanilmistir.  Arduino 5 V’luk c¢alisma
gerilimine, toplam 16 adet dijital giris/cikis
pinine ve 6 adet analog giris pinine sahip bir
islemcidir [7, 8]. Akim degerleri; = 3.2 A
araliginda akim ol¢iimii, 26 V’a kadar gerilim
Olclimii yapabilen Sekil 1a’da gosterilen INA219
sensorii ile alinmaktadir. INA219 sensorii 12C
protokolii ile haberlesebilmektedir [9]. Arduino
icin yapilan yazilim ile bu alinan 6l¢iim bilgileri
giic ve enerji degerine de dontistiirtilerek gerilim,
akim, gii¢ ve enerji degerleri Sekil 1b’de goriilen
2x16 LCD iizerinde gosterilmektedir. Bu kisim
dogrudan cihaz {zerinden okuma yapilan
kisimdir.
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Sekil 1. a) INA219 b) LCD

Figure 1. a) INA219 b) LCD

Uzaktan haberlesme amaci ile kullanilan
nRF24L01 modiilinde;  Nordic  firmasi
tarafindan gelistirilen 2.4 GHz frekans bandinda
hem alic1 hem de verici olarak ¢alisan dijital,
radyo frekans Kkablosuz haberlesme ¢ipi
bulunmaktadir [10]. Bu ¢ipe ait gorsel Sekil 2°de
verilmistir.

6: MOSI
7: MISO
8: IRQ

Sekil 2. nRF24L01 modiilii
Figure 2. NnRF24L01 module

Olgiimii yapilan sistemden alinan gerilim, akim,
giic ve enerji degerleri radyo dalgalar1 vasitasi
ile alici (bilgisayar) tarafinda bulunan diger
nRF24L01 modiiliine gonderilmektedir.
nRF241L.01’1n bilgi yapragindaki 6zelliklere gore
acik alanda 1 km mesafeden Glgiim sonuglar
almabilmektedir. Bu modiil i¢in haberlesme
protokolii olarak SPI kullanilmistir. Ciinkii SPI
haberlesmede kullanilan MOSI, MISO, SCK ve
SS olmak {iizere 4 baglanti vardir. Bunlardan
MOSI ve MISO veri aligverisi, SCK saat sinyali
ve SS wuydu (slave) cihaz1 se¢mek igin
kullanilmaktadir. nRF24L01’lerden biri uydu
cihaz olarak galismaktadir. Uydu cihazi kontrol
eden cihaz ise ana (master) cihazdir. Bu

durumda Arduino veya baska bir islemci ise ana
cihaz olmaktadir. Buna gore Arduino'nun baska
bir islemci ile kullanilacagi zaman SPI bacaklari
ile baglanmasi gerekmektedir [7, 8].

Alict modiil ile alinan degerler, ikinci bir
mikroislemci izerinden bilgisayara
aktarilmaktadir. Alinan bu degerler ise bilgisayar
ekraninda; belirlenen algoritma dogrultusunda
C# programi ile hazirlanan sade ve kullanici
dostu bir araylizde goOsterilmektedir. Bu
programin se¢ilmesinin nedeni; Net Framework
platformu i¢in hazirlanmis tamamen nesne
yonelimli bir yazihm dili ve en popiileri
olmasidir. Yani nesneler dnceden siniflar halinde
yazili olup programciya sadece o nesneyi
stiriiklemek ve sonrasinda nesneyi amaca uygun
calistiracak kod satirlarini yazmak kalmaktadir
[11]. Bu da tasarlanan sistemin istenilen sekilde
yapilandirilmasina imkan saglamaktadir.

Yiik olarak hem statik yiik tipi olarak
potansiyometre hem de dinamik yiik tipi olarak
DC motorlu fan kullanilmistir. Ayrica; bu 6l¢iim
sisteminde, iizerinde Ol¢iim yapilacak yiik
iizerindeki akim ve gerilim degerleri kullanici
tarafindan belirlenen smir degerleri astiginda
devreye girecek bir koruma alt sistemi de
bulunmaktadir. Bu c¢alisma ydntem olarak
elektronik donanim tasarimi, arayiiz gelistirme,
haberlesme ve yazilim olmak iizere birgok
konuyu i¢inde barindirmakta olup ayn1 zamanda
cok disiplinli miihendislik uygulamasidir.

Bulgular ve Tartisma

Olgii aletlerinin ¢alisabilmesi i¢in bir giic
kaynagina ihtiyaglarnt vardir. Bu el tipi
wattmetrelerde oldugu gibi bir batarya grubu ile
saglanabilir. Ayrica, tasarimi yapilan
wattmetrenin  pano tipi olmast ve ¢evre
birimlerde DC enerji ile calisan baska O6l¢tim
aletleri, analiz cihazlari, denetleyiciler, koruma
cithazlart vb. bulunmasi sebebiyle ayni DC
baradan beslenebilmektedir. Boylelikle prototipi
yapilan bu cihaz; sektordeki mevcut oOl¢lim
yerlerine ve gelecekte ihtiya¢ olacak yerlere ek
bir  dilizenleme  gerektirmeksizin = monte
edilebilecektir. Calisma esnasinda bu harici gii¢
kaynagi bir adaptor ile saglanmigtir. Yapilacak
tliim asamalar1 gosteren algoritma ise Sekil 3’te
gosterildigi  gibidir.  Sekle gore; islemci
baslatildiginda sensorden sonuglar alarak eger
baglant1 yoksa “Basla” komutuna donecektir.
Baglant1 varsa islemciye sonuglar iletilecek, giic
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Sekil 3. Algoritma
Figure 3. Algorithm

ve enerji hesaplanarak LCD’ye yazdiracaktir.
Almman sonuglar vericiye iletilecek, alici
nRF24L01°den alman sonuglar ise uydu
islemciye iletilecektir. Baglant1 yoksa “Baglanti
yok” yazdirllacak ve islem bitirilecektir.
Baglant1 varsa, kullanici arayiiziinde sonuglar
gosterilecek ve iglem bitirilecektir.

Akim Ol¢limiiniin seri baglanti ile gerilim
Ol¢iimiiniin de paralel baglant1 ile yapilmasi
ozelliklerini barindiran INA219 sensorii ile
gereken Ol¢iimler tek bir sensorle elde edilmistir.
Bu iki 6l¢iim i¢in ayr1 ayn yapr kurulsa idi
kullanilacak malzeme fazlaligindan dolayr daha
fazla alana ihtiya¢ duyulacakti. Bu da ergonomi,
maliyet vb. etkenlere olumsuz yansiyacaktir.
Genel olarak verici kisim olan yiik {izerindeki
DC parametrelerin 0Olgiildiigli ve bilgisayara
iletilmek tizere hazirlandig1 kisma ait sema Sekil
4’te gosterilmektedir. Verici kisimdan iletilen
degerler; maksimum 1000 metre uzaklikta
bulunabilecek bilgisayar iizerindeki alict (uydu)
islemciye gonderilmektedir.

Uzaktaki bilgisayara iletilen degerler Sekil 5’te
goriildiigli gibi hem iglemcinin arayiiziinde hem
de Sekil 6’daki gibi hazirlanan kullanici
arayiiziinde okunmaktadir. Hazirlanan araytizde

yazdir

“Baglan”, “Baglantiy1 kes”, “Kullanilan port” ve
“Olgiilen degerler” gibi bdliimler bulunmaktadir.
Kullanilan portlar thtiyaca gore
degistirilebilmektedir. Operatér bu arayliz
iizerinden sistemin ihtiyaglarina gore akim ve
gerilim siir degerlerini uzaktan
degistirebilmektedir. Sekil 6b’de goriildigii gibi
belirlenen sinir degerler asildiginda arayiizde
uyart goriilmekte ve multimetreyr devre dist
birakan koruma sistemi devreye girmektedir.

Sekil 4. Verici kisim semast
Figure 4. Transmitter part scheme

Ayn1 DC barada bagli farkli akimda calisan
diger cihazlarin calismasina engel olmamak igin
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Olcii aleti devre dist edilmektedir. Ancak ayni
akim degerleri altinda calisan cihazlar olmasi
durumunda tasarlanan wattmetre ile ek bir
koruma cihazina gerek duyulmadan ana hat
acilarak da sistemin korumasi yapilabilir.
Boylelikle  kullanilacagi sisteme ~ gore
yapilandirilabilir bir cihaz da elde edilmistir.

Baglanti kuruldu_..

E8 COME (Arduine/Genuino Uno)

Enerji= 1.3¢ kWb
—————————————————————— mesa] gonderildi
Fuc= 0.37T W

Gerilim = 4.71 WV

Rkim=  79.00 mk

Enerji= 1.34 kih
—————————————————————— mesa] gonderildi
Guc= 0.71 W

Gerilim = 4.87 WV
Akim= 152.10 mA (!!!'Asiri Akim!''!)
Enerji= 2.56 kiWh Baglant kuruldu. ..

—————————————————————— me3a] gonderildi
Fuc= 0.52 W

Gerilim = 4.83 V

Lkim= 110.30 mi

Enerji= 1.86 kWh
—————————————————————— mesa] gonderildi
Fuc= 0.3 W

Gerilim = 4.70 W

Rkim=  £2.40 mh

Enerji= 1.40 kih

Sekil 5. Arduino arayiiziinden alinan
sonuglar

Figure 5. Results from Arduino interface

Prototipi yapilan {irline ait ayrintili gorseller b
Sekil 7a ve 7b’de verilmistir. Sekil 7a cihazin i¢ . .

kismini, Sekil 7b ise biitiin donanimlarin bir Sekil 6. PC kullamet arayizi (a) Normal
araya getirilerek kutulanmis halini ve calisir
halini gostermektedir. Cihaz kutu halinde Figure 6. PC user interface a) Normal state b)
yapilmis olup pano tipi olarak da modifiye ~Overcurrent state

edilebilmektedir. Son olarak bu makale

kapsaminda tasarimi yapilan ve Tretilen

prototipin mevcut ticari lirlinlerle karsilastirmali

ozellikleri Tablo 1°de verilmistir. Gorialdigi

izere tasarlanan DC wattmetre hem daha fazla

Ozellige sahip hem de daha ekonomiktir. Fiyat

konusunda seri tretim yapildiginda fiyatinin

daha da diisecek olmasi tirlinii daha cazip hale

getirecektir.

durum (b) Aswr1 akim durumu
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Sekil 7. (a) Cihazin i¢ kismi (b) Prototip
tirtintin son hali ve kullanimi

Figure 7. a) Interior of device b) Final version

of prtotype product and its usage

Tablo 1. Karsilastirmali tiriin analizi

Table 1. Comparative product analyses

Sonuclar

Bu calismanin c¢iktisi olan DC wattmetre ile
Olciilen degerler radyo sinyalleri vasitasi ile
bilgisayara kablosuz olarak aktarilmakta olup
calismanin en Onemli yenilik unsurunu teskil
etmektedir. Bilgisayar iizerinden kullanic;
arayiiz vasitast ile cihazin yanma gitmeden
Olctim sonuglarin1  gercek zamanli olarak
gorebilmektedir. Ayrica cihazi ve isterse sistemi
ariza vb. istenmeyen durumlarda devre disi
birakabilmektedir. Bu da ekstra bir koruma
saglamaktadir. Boylelikle 4. sanayi devriminin
gerektirdigi gibi uzaktan gdzlenebilen, kullanici
araylizii olan, minimum insan giicii gerektiren ve
sanayide ¢ok kullanilabilecek bir Ol¢iim cihazi
tasarim1  yapilmistir.  Prototip  {irlin  ticari
muadillerine goére daha ekonomiktir. Gelecek
calisma olarak prototipi yapilan cihazin yiiksek
giicleri Olcebilecek hale getirilmesi
planlanmaktadir.

Ozellikler

Ticari tirtin-1

(Peacefoir-PZEM-031)

Ticari tiriin-2

(A (200200) 680-Watt Metre))

Tasarlanan cihaz

Gerilim ve akim 6l¢timii

Giig¢ 6l¢iimii

Enerji 6l¢timii

Yakin mesafeden Slgiim

Kullanici arayiizii

Kablosuz haberlesme ve erisim
Endiistri 4.0 uyumu

Akim ve gerilim sinirlandirmali koruma

Fiyat

\/

\/
\/
\/

255 TL

\/

\/
\/
\/

A e

89 TL 68 TL
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