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ÖZET 

KONUŞMA TANIMA TEKNOLOJİSİ KULLANILARAK 

DEVRE TASARIM VE ANALİZİ  

İnsanoğlunun en çok kullandığı doğal iletişim aracı olan konuşma, kişiye ait birçok 

bilgiyi içinde barındıran bir işarettir. Gelişen teknoloji ile beraber bu konuşma 

işaretinden elde edilen bilgiler kullanılarak çok çeşitli uygulamalar geliştirilmektedir. 

Konuşulan kelime ve ifadelerin tanınarak makineler ve özellikle bilgisayarlar tarafından 

anlaşılabilecek formata dönüştürülmesinde en çok kullanılan teknolojilerden biri 

konuşma tanımadır. Bu teknoloji insan-makine arası iletişimde tuşları aradan kaldırarak 

kullanıcının klavye ve fare gibi araçlara gereksinim duymadan sadece konuşarak 

işlemleri gerçekleştirebilmesini sağlamaktadır. Robot kontrolünden çağrı merkezi 

otomasyonlarına kadar çok geniş yelpazede kendisine uygulama alanı bulan konuşma 

tanıma teknolojisinin eğitim alanına uygulanması bu çalışmanın ana fikrini 

oluşturmaktadır.  

Bu tez çalışmasında, öğrencinin sesli komutlar ile istediği deneyi seçebildiği; deney 

parametrelerini değiştirilebildiği; deney sonuçlarını gözlemleyerek analiz edebildiği ve 

tüm bunları da ellerini kullanmadan sadece konuşarak gerçekleştirebildiği bir uygulama 

geliştirilmiştir. Bu çalışma ile Elektrik-Elektronik Mühendisliği, Mekatronik 

Mühendisliği, Kontrol ve Otomasyon Mühendisliği lisans programları ile Meslek 

Yüksekokullarında Elektronik ve Otomasyon Bölümü önlisans programları 

müfredatında yer alan Devre Analizi ve Elektronik Devreler derslerine katkı sağlanması 

amaçlanmıştır. 

Web tabanlı olarak geliştirilen bu uygulamada, laboratuvar çalışmalarına yeni bir 

özellik ekleyerek, deneylerin gerçekleştirilmesinin tüm aşamalarında konuşma verisinin 

kullanılması sağlanmıştır. Her yerden erişilebilir, kullanımı kolay ve kullanıcı dostu 

olması hedeflenen bu uygulamada Adobe Flash Proffesional, Asp.net C#, MATLAB 

gibi yazılımlar ile içeriğe uygun özel geliştirilmiş üzerinde LCD bulunan bir deney 

kartı, Rasberry Pi 2 (Tek Kart Bilgisayar (TKB)), işaret üreteci ve kamera gibi 

donanımlar kullanılmıştır. Kullanıcı arayüzü oldukça sade ve öğrenciyi sıkmadan 

deneyini gerçekleştirileceği biçimde tasarlanmıştır. Elini geçici süre ile veya kalıcı 
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kullanamayan engelli öğrenciler de dâhil olmak üzere tüm kullanıcı tiplerine hitap eden 

bu uygulamaya, konuşma tanıma teknolojisinin yanı sıra sesli ve yazılı bilgilendirme 

özelliği de eklenmiştir. Böylece, herhangi bir ek dökümana gerek kalmadan kullanıcı, 

hangi aşamada hangi komutu söyleyeceğini bilmektedir.  

Konuşma tanıma teknolojisi olarak Web Konuşma Uygulama Programlama Arabirimi 

(Web Speech Application Programming Interface-WSA) desteği veren Chrome 

masaüstü internet tarayıcısının kullanıldığı web uygulamasına, uzaktan erişim 

özelliğinin eklenmesi ile yer ve zamandan bağımsız olarak deneylerin gerçekleştirilmesi 

sağlanmıştır. Öğrenci ile görsel olarak daha kolay etkileşim sağlayabilmek amacıyla 

arayüz, Adobe Flash Professional programı ile tasarlanmıştır. Kullanıcının söylediği 

komutlar, WSA ile metin haline dönüştürülüp JavaScript dili vasıtası ile flash 

uygulamasına gönderilmektedir. Bu komut metni kullanılarak, akışların ilerletilip deney 

işlem basamaklarının yürütülmesi, uygulama üzerindeki animasyonların ve 

seslendirmelerin çalıştırılması sağlanmıştır. Bu işlemlerin gerçekleştirilmesinde Action 

Script 2.0 programlama dili kullanılmıştır. Ayrıca yine Action Script 2.0 dili 

kullanılarak kullanıcının söylediği sayısal değerler (deney numarası, giriş gerilimi, geri 

besleme direncinin değeri vb.) arka planda asp.net sayfasına Query String yöntemi 

kullanılarak gönderilmektedir. Asp.net sayfası içinde C# nesne yönelimli programla dili 

kullanılarak geliştirilen yazılım ile MATLAB programının arka planda çalıştırılması 

(dinamik devre tasarımında) veya sistemde yer alan cihazların programlanması  (gerçek 

zamanlı Elektronik Devreler deneylerinde) sağlanmaktadır. Ardından tüm analiz 

işlemleri gerçekleştirilerek, sonuçlar flash uygulamasına aktarılmaktadır.  Ayrıca, rapor 

oluşturma ve deney sonuçlarından oluşan bu raporun ders öğretim elemanına e-posta ile 

gönderilmesi de bu yazılımın içinde gerçekleştirilmektedir.  

Bu tezde geliştirilen web tabanlı uygulama iki bölümden oluşmaktadır: Dinamik Devre 

Tasarımı ve Elektronik Devreler dersi laboratuvar uygulamaları. Dinamik Devre 

Tasarımı uygulamasında, öğrenci geliştirilen iki gözlü devre şablonu üzerinde istediği 

devreyi pasif devre elemanları (direnç, kondansatör) ve DC güç kaynağı kullanarak 

kurabilmektedir. Bu uygulamada öğrenci devreye ekleyeceği elemanı, elemanın 

birimini, değerini ve en son olarak da elemanın yerleştirileceği düğüm noktalarını 

kendisi belirlemektedir. Tüm bu işlemlerin tamamlanmasının ardından ilgili komutun 

öğrenci tarafından söylenmesi ile beraber analiz işlemi arka planda MatLab'de Sembolik 
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Devre Analizi (Symbolic Circuit Analysis in MatLab –SCAM) aracı kullanılarak 

gerçekleştirilmekte ve sonuçlar kısa bir zaman sonra kullanıcı arayüzünde 

gözlemlenmektedir. İkinci bölümde ise Marmara Üniversitesi Teknolojisi Fakültesi 

Elektrik – Elektronik Mühendisliği müfredatında yer alan ELM 2021 Elektronik I ve 

ELM 2022 Elektronik II dersleri laboratuvar uygulamalarından seçilen deneyler ele 

alınmıştır. İlk bölümden farklı olarak bu bölüm kendi içinde iki ayrı uygulama tipi 

içermektedir: Bunlardan birincisi seçilen deneylere ait giriş parametrelerinin ve devre 

elemanı değerlerinin tamamen sanal olarak değiştirildiği ve deney sonuçlarının grafiksel 

ve/veya sayısal biçimde analiz edilebildiği benzetim modelidir. İşlemsel Kuvvetlendirici 

deneylerinin ele alındığı ve öğrencinin gerçek cihazları kontrol edebildiği ikinci tip 

uygulamalarda ise, istenen deneyin seçilebilmesi, deneye ait parametrelerin ayarlanması 

ve sonuçların gözlemlenebilmesi mümkündür. Bunun için bu tez çalışmasına özgün bir 

deney kartı tasarlanmış ve gerçekleştirilmiştir. Bu deney kartında, deneylere ait AC giriş 

işareti parametrelerinin (sinyal tipi, frekans, genlik) istenen durumlara göre 

ayarlanabilmesi için bilgisayar kontrollü Agilent 33220A İşaret Üreteci kullanılmıştır. 

Geliştirilen deney kartı üzerinden deney seçimi CD4051BE çoklayıcı/azaltıcı 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Seçilen deneye ait ikinci parametre olan geri besleme 

direnci, I2C haberleşme protokolüne sahip sayısal bir potansiyometre kullanılarak;  

üçüncü parametre olan DC referans gerilim değeri de yine I2C haberleşme protokolüne 

sahip sayısal analog çevirici kullanılarak belirlenmektedir. Tüm bu işlemler için, 

Raspberry Pi 2'de Python dili kullanılarak bir yazılım geliştirilmiştir. Deney kartı 

üzerinden çıkış gerilimi, bir osiloskop ile ölçülerek; elde edilen grafik Raspberry Pi 2 

üzerinde bulunan kamera ile gerçek zamanlı olarak kullanıcı arayüzüne aktarılmaktadır. 

Uygulamaya erişmek için kullanıcı adı ve şifre gereklidir. Öğrenci tüm işlemleri 

başarıyla tamamladıktan ve deney sonuçlarını gözlemledikten sonra, öğrenci giriş 

tarihini, saatini ve deney sonuçlarını içeren bir rapor, ders öğretim elemanına e-posta ile 

gönderilir. 

Mart, 2018           Ayşe YAYLA  
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ABSTRACT 

CIRCUIT DESIGN AND ANALYSIS BY USING SPEECH 

RECOGNITION TECHNOLOGY  

For human beings, speaking is the most used natural communication way and it 

contains many information about the person. With the developing technology, various 

applications were developed using information obtained from the speech signals.   

Speech recognition is one of the most used technologies for recognizing spoken words 

and expressions and translates them into a format that machines and especially 

computers can understand. In human-machine interaction, this technology enables users 

to fulfill the tasks without using keyboard and mouse. Integrating speech recognition 

technology into educational field is the main idea of this study. This technology is used 

in various areas from robot control to call center automations.  

In this thesis, an application is proposed that the students can select desired experiment, 

adjust the experiment parameters, monitor the results and analyses them and perform all 

of these just by talking without using their hands. This study aims to contribute to 

Circuit Analysis and Electronics Circuit courses which take place in undergraduate 

programs of Electrical – Electronics Engineering, Mechatronics Engineering, Control 

and Automation Engineering or in associate degree programs of Electronics and 

Automation Programs of Vocational Schools.  

In this web-based application, usage of speech data for each step of the experiment was 

performed by integrating new features to the experimental setup. System is accessible 

from everywhere and easy to use. It contains a specifically designed experiment board 

with LCD, Raspberry Pi 2 single board computer with a video camera and a signal 

generator. Adobe Flash Professional, Asp.net C#, and MATLAB softwares were used 

during system development. User interface is plain and enables student to accomplish 

experiments without getting bored. Voice announcement and written notification 

features has been added to the application which appeals to all user types including 

disabled students who cannot use their hand temporarily or permanently besides speech 

recognition technology. Thus, without needing any additional documentation, the user 

knows what command to say at which stage. 
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Chrome desktop browser supporting Web Speech Application Programming Interface 

as a speech recognition technology was used in the application. An experimental setup 

independent from time and place was developed by adding remote access feature. To 

make visual interaction with the student easier, user interface was designed using Adobe 

Flash Professional program. The user's command is converted into text with WSA via 

JavaScript language and sent to the Flash application. By using command text, 

execution of the experiment steps, running the animations and playing sounds on the 

application are handled by ActionScript 2.0 programming language. Moreover, by using 

Action Script 2.0 programing language, spoken numerical values (experiment number, 

input voltage, value of the feedback resistor, etc.) are sent to asp.net page in the 

background by Query String method. The software developed by using C# object 

oriented programming language in asp.net page runs the MATLAB in background (for 

dynamic circuit design) or enables to program the instruments (for real time electronics 

experiments). After all analysis operations are carried out, the results are transferred to 

the flash application. Furthermore, this program also sends an e-mail which includes 

experimental results to the lecturer.  

The web-based application developed in this thesis consists of two parts: Dynamic 

Circuit Design and Electronics Experiments. In Dynamic Circuit Design application, 

students can build any intended circuit on two meshed circuit template using passive 

circuit components (resistance, capacitor) and DC power supply. In this application, 

student can choose a circuit element and determine its unit, value and finally its start 

and stop nodes on the schema. Then completing this procedure, after related command 

is voiced, analysis process starts and is fulfilled with MatLab Symbolic Circuit Analysis 

(SCAM) tool and results can be observed on the user interface in a short time. In the 

second part, selected experiments from ELM 2021 Electronics I and ELM 2022 

Electronics II courses which are in curriculum of Electrical and Electronics Engineering 

department in Marmara University Faculty of Technology were contextualized. Unlike 

the first part, this section contains two types of experiment in it:  The first part is the 

simulation model in which the input signal parameters and circuit element values can be 

adjusted virtually and the experimental results can be analyzed graphically and / or 

numerically. In the second part, Operational Amplifier experiments are handled. In this 

part, it is possible to control the instruments, select the desired experiment, adjust the 
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parameters of the experiment and observe the results. For this purpose, a novel 

experiment card was developed especially for this study.  In the experiment card, 

experiment selection was performed using CD4051BE multiplexer / demultiplexer. 

Feedback resistance was adjusted by using a digital potentiometer that communicates 

with I2C protocol. And DC reference voltage was adjusted by using a digital to analog 

converter module that communicates with I2C protocol. For all these operations, 

software was developed on Raspberry Pi 2 by using Python language. In this setup, a 

computer controlled Agilent 33220A Signal Generator was used to adjust the AC input 

signal parameters (signal type, frequency, amplitude). The output voltage of experiment 

circuit was measured by an oscilloscope; the obtained graph was transferred to the user 

interface through a plugged-in camera on the Raspberry Pi 2. Username and password is 

essential to access the application.  After the students complete all procedures 

successfully and observe the experiment results, an e-mail including student login date, 

time and results of the experiment is sent to the lecturer. 

March, 2018                   Ayşe YAYLA 
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YENİLİK BEYANI 

KONUŞMA TANIMA TEKNOLOJİSİ KULLANILARAK 

DEVRE TASARIM VE ANALİZİ  

Mühendislik fakültelerinin müfredatları incelendiğinde, uygulamanın önemli bir yer 

tuttuğu ve derslerin öğrenme çıktılarının çoğunlukla el becerisine dayandığı 

görülmektedir. Gerçek veya benzetim ortamlarında fark etmeksizin elektronik devre 

tasarım, analiz ve testlerinde el kullanımı vazgeçilemeyecek bir gereksinimdir. 

Dolayısıyla örneğin Elektrik-Elektronik Mühendisliği Devre Analizi ve Elektronik 

Devreler derslerinin uygulamalarını klasik laboratuvar ortamlarında yapmak,  ellerini 

sınırlı veya hiç kullanamayan öğrenciler için imkânsızdır. Bu tip engeli olan öğrenciler 

deneyleri yaparken yalnızca grup arkadaşlarını izlemekle yetinmek zorundadır.  

Konuşma tanıma sistemleri, insanların sahip olduğu en temel iletişim aracı olan 

konuşmadan elde edilen verilerin kullanıldığı önemli bir teknolojidir. Konuşarak bir 

işlemi yapmak, o işlemi klavye veya fare kullanarak yazarak yapmaktan çoğu zaman 

daha kolaydır. Günümüzde birçok alanda etkin bir şekilde kullanılan konuşma tanıma 

teknolojilerinin, uzaktan erişimli laboratuvar uygulaması veya dinamik devre tasarımı 

gibi mühendislik eğitimi alanına entegre edilmesi, bu çalışmanın özgün tarafıdır. 

Konuşma tanıma teknolojisi olarak WSA’nın kullanıldığı bu tez çalışması, zaman ve 

mekândan bağımsız olarak her yerden çalıştırılabildiği için erişilebilir; deneyin her 

aşamasında öğrenci hem yazılı hem de sözlü olarak yönlendirildiği için kullanımı kolay 

bir yapıdadır. Ayrıca deney düzeneğinin ses ile kontrol edilebilmesi, sadece elini 

kullanamayan engelli bir öğrenci için değil; elektronik devre tasarımı ile ilgilenen tüm 

öğrencilere veya hobi olarak bu konuya ilgi duyan herkese hitap etmesi bakımından 

evrensel bir tasarım olma özelliği taşımaktadır.  

Deneylerde konuşma tanımanın kullanılmasının bir diğer önemli faydası da; 

uygulamalar gerçekleştirilirken kullanıcının her iki elinin birden meşgul olmamasıdır. 

Özellikle AR-GE alanında çalışan kişilerin belli işleri yaparken aynı zamanda cihaz vs. 

kontrol etmeleri kolay olmadığı için, bu yöntemin onlara da kolaylık sağlayacağı 
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kuvvetle muhtemeldir.  

Günümüz Bilişim Teknolojilerinin etkin olarak kullanıldığı bu uygulamada, güncel 

donanım ve yazılımlar bir araya getirilerek, devre tasarımı ve analizine yönelik yenilikçi 

bir çözüm geliştirilmiştir. Kullanımı kolay ve sade bir yapıda olan uygulama üzerindeki 

animasyonlar ve seslendirmelerin çalıştırılmasında Adobe Flash Proffesional ve Action 

Script 2.0 programlama dili kullanılmıştır. Kullanıcının gerçekleştirdiği deney işlem 

basamaklarına uygulamanın hızlı yanıt vermesi için C# nesne yönelimli programlama 

dili kullanılarak bir yazılım geliştirilmiştir. Bu yazılım ile tüm analiz işlemleri 

gerçekleştirilmekte ve deney sonunda da ders öğretim elemanına deneye ait sonuçlar 

elektronik posta olarak gönderilmektedir. Tüm kaynak kodları Visual Studio bulut 

sisteminde saklandığından sunucu bilgisayarda bir sorun oluşması durumunda kaynak 

kodları bulut sisteminden yeniden yüklenerek, uygulama rahatlıkla 

çalıştırılabilmektedir.   

Bu tezde geliştirilen laboratuvar uygulaması, iki ayrı tipte üç farklı deney ortamına 

uzaktan erişime izin verecek şekilde tasarlanmıştır. Birinci durumda, Devre Analizi 

dersi laboratuvar uygulamalarına yönelik olarak öğrencinin iki gözlü devre şablonu 

üzerinde pasif devre elemanları (direnç, kondansatör) ve DC güç kaynağı kullanarak 

serbestçe devre oluşturabileceği bir yapı oluşturulmuştur. Burada kullanıcı (öğrenci) 

devre elemanlarını ve değerlerini belirleyebilmekte, düğüm noktalarını serbestçe 

seçerek elemanları şablon üzerine yerleştirebilmektedir. 

İkinci durumda ise lisans ya da önlisans müfredatında yer alan Elektronik Devreler dersi 

laboratuvar uygulamalarından seçilmiş deneyler hem benzetim hem de gerçek zamanlı 

olarak gerçekleştirilmiştir. Benzetim uygulamalarında seçilen deneye ait giriş 

parametreleri ve devre elemanı değerleri tamamen sanal olarak değiştirilmektedir. 

İşlemsel Kuvvetlendiricilerin örnek uygulama olarak seçildiği gerçek zamanlı deneyler 

için,  bu teze özgü olarak programlanabilen devre elemanlarının da kullanıldığı düşük 

maliyetli bir deney kartı geliştirilmiştir. Deneylerde AC giriş işaretinin (dalga formu 

şekli, frekans, genlik) konuşarak değiştirilebilmesi için bilgisayar kontrollü bir işaret 

üreteci kullanılmıştır. İşlemsel kuvvetlendiricilerde Eviren ve Evirmeyen 

Kuvvetlendirici deneylerinde geri besleme direnci; Karşılaştırma deneylerinde ise 

referans geriliminin ayarlanabilmesi için ise, I2C haberleşme protokolüne sahip sırası ile 
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sayısal bir potansiyometre ve bir sayısal analog çevirici entegre kullanılmıştır. 

Öğrencinin söylediği değere göre ilgili entegre (sayısal potansiyemetre veya sayısal 

analog çevirici) programlanmakta ve istenilen değer üretilmektedir. Deney kartı 

üzerinde yer alan deneylerden istenilenin seçimi veya entegrelerin deney işlem 

basamaklarına göre programlanabilmesi için Raspberry Pi 2 arabirimi kullanılmıştır. 

Python dili kullanılarak geliştirilen yazılım sayesinde sunucu bilgisayardan gelen 

değişken basamak değerine sahip sayısal veri ayrıştırılarak devre tamamlanmıştır. 

Örneğin 530000 sayısal verisinde soldan ilk basamak deney numarasını ve geri kalan 

basamaklar da geri besleme direncinin değerini ohm cinsinden ifade etmektedir. Deney 

kartı üzerinden osiloskop ile yapılan ölçümler, yine Raspberry Pi 2 arabirimi üzerinde 

yer alan kamera ile gerçek zamanlı olarak kullanıcı arayüzüne aktarılmaktadır.  

Uygulamanın mikrofon, fare gibi çok çeşitli girdi yöntemlerini kabul eden bir web 

uygulaması olması, kullanıcılar için bir avantaj sağlamaktadır. Öğrenci konuşarak 

deneylerini gerçekleştirebileceği gibi eğer isterse uygulamaya eklenen açılır menü ile 

fare kullanarak klasik yöntem ile de devam edebilmektedir. Bu da öğrenciye kullanım 

kolaylığı sunmaktadır.  

Uygulamanın başlangıç aşamasından analiz sonuçlarının elde edilmesine kadar geçen 

süre boyunca, öğrencinin ilgisinin başka noktalara kaymasının engellenmesi ve öğrenci 

ile etkileşim içerisinde olabilmek amacı ile kullanıcı arayüzü tasarımında konuşma 

tanıma teknolojisine ek olarak sesli ve yazılı bilgilendirme özellikleri de eklenmiştir. 

Ayrıca her deney sonunda o deneye ait bir kazanım da seslendirilerek tam bir öğrenme 

gerçekleştirilmeye çalışılmıştır.  

Uygulamanın tamamlanması ile birlikte ders öğretim elemanına öğrencinin yaptığı 

deneye ilişkin rapor otomatik olarak e-posta ile gönderilmektedir. Bu rapor içeriğinde 

öğrencinin kullanıcı adı, deneyi ne zaman gerçekleştirdiği ve deneye ait sonuçlar yer 

almaktadır. Bu da öğrencinin deney sonunda tekrar sonuç raporu hazırlayıp gönderme 

zorunluluğunu ortadan kaldırmaktadır. Ayrıca, öğretim elemanı için, kimlerin deneyleri 

tamamladığını bilmesi ve otomatik olarak kayıt edilen ölçüm sonuçları, laboratuvar 

uygulamalarının değerlendirilmesi aşamasında da önemli bir avantaj sağlayacaktır.  

Yükseköğretim Kurulu Başkanlığı tez arama motorunda Kasım 2017 tarihi itibari ile 

gerçekleştirilen dizin ve tez ismi aramalarında “uzaktan erişimli laboratuvar”, “evrensel 
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tasarım”, “konuşma tanıma teknolojisi” anahtar kelimelerini içeren çalışmalar olsa da, 

uzaktan erişimli laboratuvar çalışmalarında genellikle öğrencilerin ellerini kullanarak 

gerçekleştirebileceği uygulamalar üzerinde durulmuştur. Aynı şekilde evrensel tasarım 

da sadece pedagojik olarak ele alınmış; ancak mühendislik eğitimi alanında uygulamaya 

yönelik olarak yapılan bir çalışmaya rastlanılmamıştır. Yine “konuşma tanıma 

teknolojisi” anahtar kelimesini içeren çalışmalardan birinde bilgisayar teknolojileri 

sınıflarında yer alan bilgisayarın, projeksiyon ve projeksiyon perdesinin açma-kapama 

işlemlerinin gerçekleştirildiği, bir diğerinde okul öncesi öğretimine yönelik yazılım 

geliştirildiği ve bir başka çalışmada da ilkokul öğrencilerinin ilkokuma yazma öğretimi 

için bir yazılım geliştirildiği görülmüştür. 

Konuşma tanıma teknolojisi eklenerek zenginleştirilen bu uzaktan erişilebilen-kontrol 

edilebilen laboratuvar uygulaması, yukarıda sıralanan özellikleri ile diğer çalışmalardan 

farklılık göstermektedir. Bu tez ile, uygulamanın her geçen gün önem kazandığı 

mühendislik eğitimine farklı bir bakış açısı katılarak; yeni bir öğretim materyali 

geliştirilmiş ve bu uygulamaya elini kullanamayan öğrencileri de kapsayan geniş bir 

kitlenin ulaşması sağlanmıştır.  

Tez boyunca kullanılan donanım ve yazılım yapıları, ileride başka alanlarda 

geliştirilecek uygulamalara özellikle de eğitim alanında uzaktan erişimli laboratuvar 

uygulamalarına örnek teşkil edebilecek potansiyeldedir.  
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1. GİRİŞ ve AMAÇ 

Türkiye İstatistik Kurumu (TÜİK) "Dünya Nüfus Günü, 2015" haber bültenine göre, 

ülkemizde en az bir vücut fonksiyonunda zorluk yaşayan 4 milyon 882 bin 841 kişi 

olduğu bilgisini yayınlamıştır. Buna göre, Türkiye'de 2011 Nüfus ve Konut Araştırması 

sonuçlarına göre, görme, duyma, konuşma, yürüme, merdiven çıkma veya inme, bir şey 

taşıma veya tutma ve yaşıtlarına göre öğrenme, basit dört işlem yapma, hatırlama veya 

dikkatini toplama fonksiyonlarından en az birinde çok zorlandığını veya hiç 

yapamadığını belirten kişi sayısı ülkemiz toplam nüfusunun % 6,6'sının en az bir engeli 

bulunduğu sonucunu göstermektedir [1].  

Engelli bireyler günlük yaşamlarında birçok sıkıntı ve zorluklarla karşılaşmaktadırlar. 

Engelli bireylerin toplumla bütünleşmesinde ortaya çıkabilecek bu zorluklara örnek 

olarak ulaşım, fiziksel çevre, iletişim araçları vb. sayılabilir. Engellilerin bireysel 

becerilerinin yetersiz kaldığı yerlerde desteklenmeleri amacı ile ve yaşamlarını 

maksimum düzeyde bağımsızlıkla sürdürebilmelerine yönelik olarak yardımcı 

teknolojiler geliştirilmektedir.  Böylece engellilerin topluma daha rahat uyum 

sağlayabilmeleri ve daha başarılı bireyler olarak topluma kazandırılmaları sağlanmaya 

çalışılmaktadır [2]. Hızla değişmekte ve gelişmekte olan bilgisayar teknolojileri, 

yardımcı teknolojilerin geliştirilmesinde kullanılan en önemli araçlardan biridir. Farklı 

engel grupları için geliştirilebilen yardımcı teknolojilere, görme engelliler için 

geliştirilen yazılımsal ekran büyütme çözümleri, bilgisayar ekranının tamamının veya 

bir kısmının büyütülmesi veya ihtiyaç duyduğu düzeyde karşıt renk ve parlaklık ayarı 

yapılabilmesi [3], sesli kitap okuma uygulamaları, işitme engelliler için video yayını 

yapılırken konuşmaların canlı alt yazı olarak web sayfasında video ile beraber eş 

zamanlı gösterimi [4], bedensel engellilerin hayatlarını kolaylaştırmak için geliştirilen 

ses kontrollü tekerlekli sandalyeler [5] ve ayrıca özel klavye, fare ve dokunmatik 

donanımlar, konuşma tanıma yazılımları gibi birçok örnek verilebilir.   

En önemli ve en eski iletişim aracı olan konuşma, duygu, düşünce ve dileklerimizi 

görsel ve işitsel öğeler aracılığı ile karşımızdakine iletmektir [6]. İnsanlık tarihine 

bakıldığında konuşma dilinin yazma dilinden çok önce başladığı görülmektedir. Zaten 

insanlar da okuma-yazmaya başlamadan önce konuşmaya başlamaktadırlar. 

İnsanoğlunun iletişim için kullandığı bu doğal yolun bilişim teknolojilerine entegre 
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edilmesi insan-bilgisayar etkileşiminde önemli kolaylıklar sağlamıştır. Konuşulan 

ifadenin yazılı karşılığının elde edilmesi birçok uygulamanın geliştirilmesinde önem 

kazanmıştır. Konuşma tanıma sistemi ses tanıma alanı içerisinde yer alan bilgisayar 

kullanıcılarına pek çok alanda hız ve kolaylık sağlayan bir disiplindir. Microsoft’un 

teknolojik bir devrim olarak nitelendirdiği konuşma tanıma sistemi 1950’li yılların 

sonundan itibaren üzerinde çalışılan bir alan olmuştur [7].  Konuşma tanıma sistemleri 

en genel tanımı ile sesin özelliklerinin çıkarılması, bu özellikler temel alınarak yapılan 

işaret işleme teknikleri ile bilgisayar tarafından tanınmasıdır [7]. 

Çeşitli üniversitelerin mühendislik fakültelerinde Elektrik-Elektronik mühendisliği, 

Mekatronik mühendisliği, Kontrol ve Otomasyon mühendisliği ile meslek 

yüksekokullarında Elektronik ve Otomasyon Bölümü ders müfredatlarının uygulamaları 

incelendiğinde, kullanılan en temel cihazların ölçü aleti, güç kaynağı, işaret üreteci ve 

osiloskop olduğu görülür. Bu cihazlar kullanılarak gerçekleştirilen uygulamalar, dersin 

teorik kısmında öğrenilen bilgilerin pekiştirilmesini ve tam bir öğrenme gerçekleşmesini 

sağlar. Klasik laboratuvar ortamında gerçekleştirilen uygulamalar çoğunlukla el becerisi 

gerektirmektedir. Öğrenci analizini gerçekleştireceği deneyde, öncelikle kullanacağı 

malzemeleri belirleyerek, ardından ellerini kullanarak devreyi oluşturmaktadır. 

Sonrasında devrenin çalışabilmesi için gerekli giriş değerlerini ilgili cihaz üzerinden 

ayarlayıp; uygulayacak ve deney sonuçlarını da yine bir başka cihaz üzerinden 

bağlantıları yaptıktan sonra gözlemleyebilecektir. Bu derslere devam eden öğrenciler 

sağlıklı herhangi bir engeli olmayan (birinci tip öğrenci grubu) bireyler olabildiği gibi 

elini veya kolunu kullanamayan (fiziksel engelli) veya kalıcı veya geçici bir kullanma 

kısıtlılığı olan (örneğin kolu alçıya alınmış) öğrenciler (ikinci tip öğrenci grubu) de 

olabilir. Bu durumda ikinci tip öğrenci grubunun yaşayabileceği zorlukları ortadan 

kaldırmak üzere klasik laboratuvar ortamları için bazı iyileştirici alternatif çözümlerin 

geliştirilmesi şarttır. Bilişim teknolojilerindeki yenilikler ve farklı kullanım alanlarında 

yaygınlaşması, fiziksel engelli öğrencilerin ihtiyaçlarını karşılamalarına olanak 

sağlayacak çeşitli uygulamaların geliştirilmesine de yol açmıştır. 

Eğitimde engelleri kaldırmak adına elini kullanamayan öğrencilere de fırsat eşitliği 

sağlamak, deneye katılım oranlarını yükseltmek, kullanım kolaylığı ve kullanıcı dostu 

bir yapı ile mümkün hale gelmektedir. Bu tez çalışmasında, bu soruna karşı bir çözüm 

önerisi olarak engelli öğrencilerin de deneylerini gerçekleştirmelerine izin veren web 
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tabanlı bir laboratuvar ortamı geliştirimiştir. Böylelikle yukarıda tanımlanan ikinci tip 

öğrenci grubu da, birinci tip öğrenci grubu gibi devre tasarım ve analiz uygulamalarını 

gerçekleştirebilecektir. Konuşma tanıma teknolojisi entegre edilerek geliştirilen bu web 

tabanlı uygulama ile öğrenciler ellerini kullanmadan sadece konuşarak deneyi 

gerçekleştirebilmekte ve deney sonuçlarını gözlemleyebilmektedir.  

Geliştirilen uygulama iki ana bölümden oluşmaktadır: Birinci bölüm, öğrencinin 

herhangi bir deney şemasına ve işlem basamaklarına bağlı kalmaksızın serbest 

çalışabileceği ve devrelerini tasarlayarak çalıştırabileceği “Dinamik Devre Tasarımı” 

bölümüdür. İkinci bölüm ise, Marmara Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Elektrik-

Elektronik Mühendisliği Bölümü müfredatında yer alan Elektronik Devreler 

(ELM2021, ELM2022) dersleri uygulamalarından seçilmiş deneylerin benzetim ve 

gerçek zamanlı olarak yapılabileceği “Elektronik Deneyler ” bölümüdür.  
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2. KONUŞMA TANIMA TEKNOLOJİSİ VE UYGULAMALARI 

2.1. Konuşma Tanıma Teknolojisi 

İnsanlar arasındaki en önemli iletişim aracı konuşmadır [8]. Konuşma tanıma ses bilimi 

içerisinde yer alan, sesin bilgisayarın anlayacağı bir formata dönüştürülmesi işlemidir 

[7, 9]. Başka bir ifade ile konuşma tanıma teknolojisi, kişilerin sesine ait karakteristik 

bilgileri çıkartmak için kullanılan ve konuşmanın içeriğini tanımlayan bir işlemdir [10]. 

Genel bir konuşma tanıma süreci; 

 Sesin kaydedilmesi, ifadenin saptanması  

 Sesin işlenmesi 

 Karşılaştırma ve eşleştirme, 

 İşlevin gerçekleştirilmesi aşamalarından oluşur [11, 12].  

Konuşma tanıma sistemleri belirli bir amaç doğrultusunda belirli sorunların çözümüne 

yönelik olarak tasarlanır. Bu sorunların çözümü içinde değişik sistemler ve metodlar 

geliştirilir. Bu bağlamda konuşma tanıma sistemleri çeşitli dallar altında 

sınıflandırılarak ele alınır. Bu sınıflandırmalar Tablo 2.1’de verilmiştir.  

Tablo 2.1. Konuşma tanıma sistemlerinde yapılan sınıflandırmalar [11-14] 

Sesin Sürekliliğine 

Göre 

Konuşmacıya 

Bağımlılığına Göre 

Temel Alınan 

Birime Göre 

Ayrık Kelimeler 

Sürekli Konuşma 

Kişiye Bağımlı 

Kişiden Bağımsız 

Sözcük Tabanlı 

Fonem Tabanlı 

 

Konuşma tanıma sistemleri günümüzde yaygın olarak birçok alanda kullanılmaktadır. 

Bunlardan bazıları şu şekilde sıralanabilir [4, 15-25]:  

 Akıllı Telefonlar, 

 Ses Kontrollü Cihazlar, Robotlar, 

 Ev otomasyonu, 



6 

 

 Çağrı Merkezleri, 

 Eğitim, 

 Engelliler için destek, 

 Sağlık, vb.  

Bu tez çalışması kapsamında, konuşma tanıma teknolojisinin kullanıldığı alanlardan 

“eğitim” ve “engelliler için destek” başlıkları temel olarak alınmış ve içerik bu 

çerçevede belirlenmiştir.  

Özellikle ellerini kullanamayan öğrencilerin hedef kitle olarak seçildiği bu tez 

çalışmasında, konuşma tanıma sistemi için konuşmacıdan bağımsız sistemler üzerinde 

durulmuştur. Konuşmacı bağımlı sistemlerde kullanıcının sistemi kullanabilmesi için 

öncelikle sistem tarafından tanınması gerekmektedir. Bu işlemde elini kullanamayan bir 

kullanıcı için zor bir durumdur. Konuşmacı bağımsız sistemde ise kullanıcı herhangi bir 

ön işlem yapmadan sisteme doğrudan giriş yapabilmekte ve işlemlerini 

gerçekleştirebilmektedir. Bu bağlamda, incelenen çeşitli konuşma tanıma programları 

ve programlara ait bazı özellikler Tablo 2.2’de verilmiştir. 

Tabloda görüldüğü gibi Microsoft firmasına ait konuşma tanıma programının 

desteklediği dil sayısının az olduğu söylenmekle birlikte, Türkçe dilini desteklemediği 

yapılan deneme çalışmalarında görülmüştür. Ayrıca, Nuance firmasına ait “Dragon 

Naturally Speaking”  Konuşma Tanıma programının Türkçe desteği olması, kelime 

sınırının olmaması ve konuşmacı bağımsız olmasına karşın ücretli bir program olması 

sebebi ile kullanımı tercih edilmemiştir. Yapılan araştırmalar sonucunda, kelime tanıma 

başarısının yüksek olması,  kullanıcı bağımsız olması, Türkçe dilini desteklemesi, 

kelime sayısında sınırlama olmaması ve web tabanlı uygulamalara kolaylıkla entegre 

edilebilmesi gibi özelliklerinden ötürü Web Konuşma Uygulama Programlama 

Arabirimi (Web Speech Application Programming Interface -WSA) nin diğerlerine göre 

oldukça avantajlı özelliklere sahip olduğu görülmüştür. Bu özelliklerinden ötürü, tez 

çalışmasında konuşmanın metne dönüştürülmesinde WSA tercih edilmiştir.  
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Tablo 2.2. Konuşma tanıma programları [26] 
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K
o
d

lu
  

Microsoft 

Speech API 

Dikte, 

Karmaşık 

Cümle Tanıma  

Yüksek 

 

Masaüstü 

uygulaması 

geliştirme 

Yüksek Az Hayır 

Nuance 

Dragon 

SDK 

Dikte, 

Karmaşık 

Cümle Tanıma  

Yüksek İstemci, 

sunucu ve 

mobil 

uygulama 

geliştirme 

Yüksek  

 

Birçok Hayır 

Google Web 

Speech API 

Dikte, 

Karmaşık 

Cümle Tanıma  

Yüksek Web 

uygulaması 

geliştirme 

Ortamala Birçok Evet 

 

2.2. Benzer Çalışmalar   

Çevrimiçi konuşma tanıma hizmetlerinin artan varlığı ve erişilebilirliği, kullanıcıların 

yazmak yerine doğal bir dilde konuşmalarına izin verecek şekilde kullanabilmelerine 

olanak vermesi sebebi ile tercih edilmektedir [27]. İnsan-bilgisayar etkileşiminde bu 

hizmetlerin kullanılması ile, bireylerin bilgi kaynaklarına erişim için kullanıldıkları 

klavye, fare gibi araçlara olan bağımlılığı da azaltılmış olacaktır.   

Yapılan literatür taramasında çeşitli konuşma tanıma teknolojileri kullanılarak yapılmış 

birçok çalışmaya rastlanılmıştır. Bu tez çalışmasında konuşmaların metne 

dönüştürülmesinde WSA kullanıldığı için, WSA kullanılarak geliştirilen çalışmalar 

daha ağırlıklı olarak incelenmiştir.  

Duarte ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada, Dragon Dictate konuşma tanıma yazılımı 

kullanılarak gerçekleştirilmiş gerçekçi elektrik mühendisliği laboratuvarı ele alınmıştır.  
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Bu laboratuvar uygulamasında kullanıcı arayüzü tasarımında Authorware programı, 

deneylerin analizi ve sonuçlarının elde edilmesinde Pspice programı kullanılmıştır [28]. 

“Konuşma Tanıma Teknolojisi Kullanılarak Okul Öncesi Bilişsel Kazanımlarının 

Öğretimi İçin Yazılım Geliştirme” isimli yüksek lisans tezinde bilgisayar destekli okul 

öncesi eğitim sürecinde kullanılmak üzere konuşma tanıma teknolojileri ile 

desteklenmiş bir yazılım geliştirilmiştir. Geliştirilen yazılım ile öğrencilerin, klavye, 

fare vb. donanım elemanlarından bağımsız okul öncesi eğitim programında yer alan 

bilişsel kazanımları elde etmeleri hedeflenmiştir. Yazılım, Visual Studio C# 

programlama dilinde konu ve uygulama kısımları olmak üzere iki bölümde 

hazırlanmıştır. Görsel etkiyi arttırabilmek için ise C# programı içerisinde Flash CS3 

programı ile hazırlanan flash dosyaları kullanılmıştır. Bu çalışmada konuşma tanıma 

işlevi, Dikte firmasının deneme sürümü olan DikteApiF20 programı ile sağlanmıştır 

[29]. 

“Bilişim Teknolojileri (BT) Sınıflarında Konuşma Tanıma Teknolojisi İle Sınıf 

Otomasyonu” isimli yüksek lisans tezinde konuşma tanıma teknolojileri kullanılarak BT 

sınıflarında yer alan bilgisayarların, projeksiyon ve perdesinin ses ile kontrolünü 

sağlamak için bir uygulama geliştirilmiştir. Yazılım Visual Studio 2010 C#, konuşma 

tanıma işlemleri için ise Dikte api demo programları kullanılmıştır. Donanımların 

kontrol edilmesi için ise PIC mikroişlemcilerin kullanıldığı alıcı ve verici devreleri 

kullanılmıştır [30]. 

Yalçın ve Ülker yapmış oldukları çalışmada, normal bir kişinin günlük yaşantısının 

vazgeçilmez bir parçası olan e-posta ile haberleşmenin görme engelli kişiler tarafından 

da gerçekleştirilebilmesinin nasıl mümkün olabileceği üzerinde durmuştur. Bu 

çalışmada “ses analizi” için “ayrık sözcük tanıma” kullanılmıştır. Yazılım “Microsoft 

Windows XP Professional Version 2002 Service Pack 3” işletim sistemi ile, C# 2005 ve 

MS Access 2007 programları kullanılarak geliştirilmiş ve ses kontrolünün sağlanması 

için de Dikte Api demo programı kullanılmıştır [31]. 

Koruyan’ın Google’ın otomatik konuşma tanıma tekniğini kullanarak geliştirdiği 

uygulamasında, internet sayfasında canlı yayınlanan bir videodaki konuşmaların Google 

WSA kullanılarak metne dönüştürülmesi ve anlık alt yazı haline getirilmesi anlatılmıştır 

[4]. 
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Wallace tarafından yapılan bir başka çalışmada da, ağır aksanlı konuşan öğrencilerin 

İngilizce konuşmalarının anlaşılırlığını geliştirmeye yönelik bir uygulama 

geliştirilmiştir. Google WSA’nın kullanıldığı bu uygulamada, sözlü iletişim sorunlarının 

farkındalığının artırılması ve düzeltilmesi hedeflenmiştir [32].  

Ono ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada, İngilizcesine az güvenen yabancı dil 

öğrenen kişiler için geliştirilen, asenkron ses tabanlı bilgisayar aracılı iletişim sistemi 

ele alınmıştır. Konuşmaların metne dönüştürülmesinde WSA’dan faydalanılmıştır [33].  

Rosales-Huamaní ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada, gözleri görmeyen öğrencilerin 

öğretmenlerinden bağımsız olarak bilgi kaynaklarına rahatça erişip konuyu 

öğrenmelerini sağlayan web tabanlı bir platform geliştirilmiştir [34]. 

Ghatak ve arkadaşlarının görme engelli bireyler için dönüşüm teknolojileri ve ekran 

okuyucuları kullanılarak geliştirdiği çalışmada da, bireyin az klavye kullanarak 

gezinebileceği bir web sitesi tasarlanmıştır. Kullanıcının web sitesine erişmek için 

söylemiş olduğu kullanıcı adı ve şifresinin metne dönüştürülmesinde WSA 

kullanılmıştır. Böylece bu kişilerin de arkadaşları, akrabaları vb. kişiler ile iletişim 

içerisinde olmalarının ve sosyal paylaşım ağının avantajlarından yararlanmalarının 

sağlanması hedeflenmiştir [35]. 

Fernandopulle ve arkadaşlarının özellikle fiziksel engelli ve görme bozuklukları olan 

bireyler için geliştirdiği Twittener isimli web uygulamasında, konuşmaların metne 

dönüştürülmesinde WSA kullanılmıştır. Bu web uygulaması aracılığı ile, kullanıcı 

Twitter mesajlarını dinleyebilmekte, web sitesi içerisindeki gezintilerini 

gerçekleştirebilmekte ve isterlerse mesaj yazımını konuşarak yapabilmektedirler [36].  

LectureScribe Sistemi üniversitelerde eğitim gören sağır ve işitme güçlüğü çeken 

öğrencilere sınıf ortamında yardımcı olan bir web sitesidir. Bu sistemde, ders öğretim 

elemanının bir mikrofon aracılığı ile konuşmasına izin verilmiş; diğer taraftan da 

öğrenciler için, öğretim elemanının söylediklerini kendi kişisel cihazlarının ekranlarında 

gerçek zamanlı olarak metin şeklinde görebilmeleri sağlanmıştır. Öğrenciler ve öğretim 

elemanları bu web sitesinde kendi kişisel giriş kimlik bilgileri ile hesap 

oluşturabilmektedirler.   Böylece öğretim elemanları derslerini istedikleri gibi bir yaka 

mikrofonu kullanarak kaydedebilmekte; öğrenciler de dersi kendi bilgisayarında canlı 

olarak izleyebilmekte, yorum yapabilmekte ve notlar ekleyebilmektedirler. Bu 
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çalışmada da konuşmaların metne dönüştürülmesinde WSA kullanılmıştır. Uygulamada, 

öncelikle kullanıcının sesi kayıt edilerek Google'a ait konuşma tanıma web servislerine 

iletilmekte; kelime tanındıktan sonra tekrar sisteme geri gönderilerek istenen işlem 

gerçekleştirilmektedir [37].  

Hasegawa ve Dai’nin yaptığı çalışmada ders arşivlerine erişim için bulut tabanlı bir 

öğrenme platformu geliştirilmiştir. Platforma erişim sağlamak için ve metin girdisini 

sağlamak için WSA kullanılmıştır. Öğrenciler "konuşma tanıma " düğmesine basarak 

konuştuktan sonra, sistem konuşma tanıma sonuçlarına dayanarak sistemi çalıştırır [38]. 

Ono ve arkadaşlarının yaptığı bir başka çalışmada, Japonya'da yabancı dili İngilizce 

olan öğrencilerin konuşma yeterliliğini akıcılık ve doğruluğa göre geliştirmeye yönelik 

olarak geliştirilen ve telaffuz uygulamasına olanak tanıyan sesli bir blog sistemi 

önerilmiştir. Geliştirilen web uygulaması sayesinde sistem cümleyi tam olarak tanıyana 

kadar cümleyi tekrar etmeleri sağlanmıştır. Çalışmada konuşmaların metne 

dönüştürülmesinde WSA’dan yararlanılmıştır [39].  

Rocha ve arkadaşlarının, WSA kullanarak gerçekleştirdikleri bir başka çalışmada da, 

kullanıcıların mamografi bulgularını tanımlayan küçük değişken değer seti girmelerine 

izin veren ve bu bulgunun kötü veya iyi huylu olma ihtimalini ortaya çıkaran 

“Mammoclass” isimli bir web aracı geliştirilmiştir. Bu çalışmada, MammoClass'a 

entegre edilmiş olan konuşma tanıma sistemi sayesinde radyologların mamografi raporu 

hazırlamalarını yazarak değilde konuşarak yapmaları sağlanmıştır [40].  

Ağlamiş ve arkadaşlarının geliştirdiği çalışmada, uydu alıcısının beden hareketleri ve 

ses komutları yardımıyla kontrol edilmesi ile engelli ve hareket kabiliyeti kısıtlı kişilerin 

yanı sıra kullanım kolaylığı arzu eden kullanıcılara da katkı sağlaması hedeflenmiştir. 

Çalışmada kullanıcıya ait görüntü ve ses algılanıp; geliştirilen yazılım sayesinde uydu 

alıcısı ile haberleşecek şekilde anlamlandırılıp uygun parametrelere dönüştürülmüştür. 

Gelen sesin anlamlandırılmasında Google Speech API kullanılmıştır [41] .   

Carter ve arkadaşlarının WSA’yı konuşmaların metne dönüştürülmesinde kullandığı 

başka bir çalışmada, telekonferans katılımcılarının canlı toplantıların konuşma 

içeriklerinin metne dönüştürülmesinde ve dolayısı ile konuşma içinde geçen kelimelerin 

istendiğinde aranmasına olanak tanıyan, daha önce paylaşılan içeriği almak, yanlış 
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anlamaları düzeltmek veya yeni bir fikir tartışmak için kullanabileceği bir web tabanlı 

uygulama olan MixMeet geliştirilmiştir. MixMeet, aranabilir içerik oluşturmak için 

video, ses veri akışlarını sürekli olarak analiz eder ve Speech MixMeet WSA’yı 

kullanarak anında bir konuşma metni üretir [42]. 

Paszkiel ve Kania’nın akıllı bir ev için ortak bir ev eşyası olan aynanın kendi 

kullanımını engellemeden bir kontrol panelinin işlevleriyle donatılmış olduğu alternatif 

bir kişisel asistan ve kontrol arabirimi uygulamasını sunduğu bir başka çalışmada, ses 

tanıma ve konuşma sentezleme yetenekleri için WSA kullanılmıştır. Böylece kullanıcı 

hazırlanırken ya da özellikle soru sorarak aynanın bir bölümünden anında gerekli tüm 

bilgileri alabilir. Geliştirilen arayüz, cihaz ve ışık kontrolü gibi işlevleri, Google 

Haritalar'ı temel alan bir harita sistemi ve takvim ve haberler gibi çeşitli bilgilendirici 

verileri içermektedir. Arayüz, Google Chrome tarafından görüntülenen bir web 

sayfasından oluşur [43]. 

Üst gövde ve bir kafa olarak imal edilmiş insansı bir robot olan KEN’in anlatıldığı 

çalışmada ise, robotun yüzleri algılayıp karşılaştığı insanları tanıması/ öğrenmesi ele 

alınmıştır. KEN, sözlü ifadeleri kaydetmek ve metinlere çevirmek için "sesli etkinlik 

algılama" ve konuşma tanıma özelliğini kullanır. Konuşmadan metne dönüşüm Google 

WSA'sı tarafından gerçekleştirilir [44, 45].  

Yukarıdaki literatür taramasından da anlaşılacaği gibi WSA eğitim, engelliler için 

yardımcı teknolojiler, akıllı ev, sağlık vb. birçok alanda konuşma tanıma ve metne 

dönüştürme sürecinde çok sıklıkla kullanılan; tanıma başarısı oldukça yüksek, çoklu dil 

desteği olan ve tüm bu üstün özelliklerine rağmen ücretsiz olarak kullanılabilen bir 

teknolojidir.  Bu özellikleri sayesinde son 3-4 yılda birçok farklı alandaki problemlere 

uygun kolay çözümler sunabilmeyi başarmıştır. 

2.3. Web Konuşma Uygulaması Programlama Arabirimi (Web Speech 

Application Programming Interface (WSA))  

WSA, konuşma analizi ve sentezi için geliştirilmiştir. Bir başka deyişle hem konuşmayı 

metne dönüştürme hemde tam tersi işlemi gerçekleştirmektedir [46]. Tarayıcı tabanlı 

JavaScript uygulama programlamlama arayüzü olan WSA, geliştiricilerin standart 
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konuşma tanıma programlarında olmayan özellikleri kullanarak konuşma tanıma ve 

sentezinin web sitesi uygulamalarına dahil edilmesini ve böylece internetin daha 

erişilebilir olmasını sağlar [37, 47-52]. JavaScript dosyası tek bir sözcüğün tanınmasını 

sağlayabilecek şekilde oluşturulabileceği gibi, kullanıcı konuşurken sürekli tanıma ve 

ara tanıma sonuçları üretmek üzere de yapılandırabilmektedir [53]. WSA önceden 

herhangi bir ses kaydı yapmaksızın, konuşmayı tanıyabilir.  Ayrıca internet üzerinden 

direk erişime izin verdiği için herhangi bir kurulum da gerektirmemektedir. 

World Wide Web Consortium (W3C) tarafından desteklenen ve Google Chrome'un 

25’inci sürümünden sonra kullanılabilen WSA [4, 54] Türkçe’nin de aralarında 

bulunduğu 62 dil ve lehçeyi desteklemektedir [4]. Firefox ve Opera tarayıcıları içinde 

bu arabirimin kullanılabileceğine dair bilgi olmakla birlikte [55], yalnızca Chrome 

tarayıcısı bu arabirimi uygulamaktadır [53]. Şekil 2.1 ‘de Google WSA ana sayfası 

görülmektedir. 

 

Şekil 2.1. Google WSA web sayfası [56] 

Kullanıcı mikrofon ikonunu tıkladığında Chrome browser mikrofona erişmek için izin 

istemektedir. Gerekli iznin verilmesi ile birlikte, kullanıcının mikrofondan ses kaydı 

yapması sağlanır ve daha sonra bu ses verileri bir HTTPS (HyperText Transfer Protocol 

Secure) bağlantısı açılarak, POST isteği ile konuşma tanıma web servisine gönderilir. 

HTTPS, web trafiğinde şifreleme sağlama amaçlı geliştirilmiş protokoldür. HTTPS 

özelliği, aktarılan verinin güvenliğini ve bütünlüğünü korur [57]. Web servisinden 

dönen sonuç, Chrome tarayıcısında çalışan bir JavaScript uygulaması sınırları dahilinde 

işlenebilir [46]. Sisteme her girişte Chrome tarayıcısının mikrofona erişimine otomatik 
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olarak izin vermek için geliştirilen web uygulaması adresinin başında “https://” olması 

gereklidir.  

2.3.1. JavaScript Komut Dosyası Özellikleri 

JavaScript, web tarayıcılarında yaygın olarak kullanılan dinamik, çapraz platformlu, 

nesne yönelimli bir komut dosyası dilidir [53]. WSA’da web geliştiricilerinin konuşma 

tanıma ve sentezini web sayfalarına dahil etmesini sağlayan JavaScript uygulama 

programı arayüzünde ilk olarak webkitSpeechRecognition() nesnesini oluşturmak 

gerekmektedir [54].  

var SpeechRecognition = window.webkitSpeechRecognition  

Bu nesne; konuşma arabirimi, konuşma tanıma başlama-sonlanma (onstart-onend),     

hata (onerror), sonuçların alınması (onresult), veya konuşmanın devamlı olup olmadığı 

(continuous), mikrofon ve dil denetimi gibi bazı özellik ve olay tetikleyicilerini 

kullanabilmeyi sağlamaktadır [4]. Şekil 2.2.’de görülen kod, tarayıcının WSA ‘yı 

destekleyip desteklemediğini anlamak için kullanılır.  

 

 

Şekil 2.2. WSA' nın tarayıcı tarafından desteklenmesinin sorgulanması 

Konuşmanın devamlı olup olmadığı, sonuçların geçici veya kalıcı olacağı, dil denetimi 

için gerekli ayarlamalar Şekil 2.3 ‘de yer alan komut kümesi kullanılarak 

gerçekleştirilir. "speech.continuous" özelliğinin varsayılan değeri yanlış (false) olarak 

ayarlanmıştır. Bu da kullanıcının konuşmayı kesmesi ile konuşma tanımanın 

sonlanacağı anlamına gelir. "speech.continuous" özelliği doğru (true) olarak 

ayarlanarak, kullanıcı sistemde aktif olduğu süre boyunca konuşma tanıma programının 
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çalışması sağlanmış olur.  Bu tezde geliştirilen uygulama hem Türkçe hem de İngilizce 

arayüzü ile hazırlandığı için uygulamanın her aşamasında dil kullanıcının seçimi ile 

beraber değişebilmektedir. Varsayılan konuşma dili Türkçe olarak ayarlanmıştır. 

 

 

  

Şekil 2.3. WSA’nın yapılandırılması  

Konuşma tanıma işlemi başladığında "onstart" olay işleyicisi tetiklenir. Bundan sonra, 

başarıyla tanınan ilk kelime veya cümle sonucu döndürdüğünde, Şekil 2.4 ‘de görülen 

"onresult" olay işleyicisi çalıştırılır. 

 

 

Şekil 2.4. Tanınmış kelime döndüğünde işlenecek komut  

 

Tüm bu ayarlamalar yapılıp kayıt edildiğinde JavaScript dosyası kullanıma hazır hale 

gelmektedir.  
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3. ELEKTRİK-ELEKTRONİK MÜHENDİSLİĞİ EĞİTİMİNDE 

UYGULAMALI ÇALIŞMALAR 

Yaparak öğrenme de diyebileceğimiz deneyimsel öğrenme mühendislik eğitiminde 

özellikle uygulama tabanlı derslerin öğretiminde çok önemlidir. Confucius bir sözünde 

“Tell me, and I will forget. Show me and I will remember. Involve me and I will 

understand.” diyerek öğrenmede kalıcılığın yalnızca o işe dahil olarak yani yaparak 

olduğunu söylemektedir. Yaparak öğrenme gerçekten de işin kalıcı olarak 

öğrenilmesinde en önemli etkendir. Elektrik–Elektronik Mühendisliği ve diğer bazı 

mühendislik bölümlerinin önemli bir parçasını oluşturan laboratuvar uygulamaları 

öğrencinin öğrenme kazanımlarının önemli bir parçasını oluşturmaları bakımından 

büyük önem arz etmektedir.  

Eğitim sisteminin odak noktasını bireysel farklılıklar oluşturmaktadır [58]. Bu 

farklılıklar duygusal, bilişsel olabileceği gibi psikomotor özellikler de olabilir. Tüm bu 

özellikler düşünülerek eğitim alanında çeşitli çalışmalar gerçekleştirilmiş ve 

gerçekleştirilmeye de devam etmektedir. Bunlardan birincisi herkes için öğrenme 

ilkesini içeren “Öğrenme İçin Evrensel Tasarım” (İng. Universal Design for Learning –

UDL) ve bir diğeri de tüm öğrencilerin zaman ve mekandan bağımsız olarak laboratuvar 

uygulamalarını gerçekleştirmelerine olanak tanıyan “Uzaktan Erişimli Laboratuvar” 

çalışmalarıdır.  

3.1. Öğrenme İçin Evrensel Tasarım 

Engelsiz hayat, erişebilirlik ve evrensel tasarım gibi kavramlar, bireysel farklılıklara 

sahip kişilerin ihtiyaçlarına uygun koşulların sağlanması olarak tanımlanabilir [4, 5, 18, 

20, 42, 59].  Evrensel tasarım ilk olarak Ron Mace tarafından kullanılmaya başlanan bir 

terimdir [60]. Evrensel tasarım, herhangi bir uyarlama ve özel tasarıma ihtiyaç 

duymadan mümkün olan en geniş kapsamlı şekilde tüm insanlar tarafından 

kullanılabilecek ürün ve ortamların tasarımıdır [61-65]. Örneğin, fiziksel engelli 

bireyler için tasarlanmış olan bina girişindeki bir rampa, sadece o bireyler tarafından 

değil, bebek arabalı bir ebeveyn veya yürüme güçlüğü çeken ve bunun için bir destek 

kullanan biri tarafından da rahatlıkla kullanılabilir. Mimari tasarımda bir hareket olarak 
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başlayan evrensel tasarım, ürün tasarımı, kentsel tasarım, sivil mühendislik, peyzaj 

tasarımı, bilgi teknolojisi, telekomünikasyon ve eğitim gibi diğer alanlarda da önem 

kazanmıştır [66]. 

Öğrenme İçin Evrensel Tasarım (ÖET), eğitimde bireysel farklılıklar göz önüne 

alınarak yapılan çalışmalar olarak tanımlanabilir [65, 67, 68]. Ayrıca ÖET, insanların 

nasıl öğrendiğine ilişkin bilimsel verilere dayanarak tüm insanlar için öğretme ve 

öğrenmeyi iyileştirmek ve optimize etmek için oluşturulan bir çerçevedir [69]. ÖET’de 

amaç bilgiyi ve içeriği farklı şekillerde sunmak, öğrenme için öğrencilerin ilgilerini 

çekecek ve onları motive edecek tasarımlar gerçekleştirmek ve böylece öğrenenler için 

uygun öğrenme deneyimleri yaratarak öğrenme fırsatlarını genişletmeye yardımcı 

olabilmektir. Herkes için öğrenme ilkesine dayanan bu yaklaşımda geliştirilen araçlar 

sadece engelli bireylere değil tüm öğrencilere de hitap etmektedir [70, 71].  

Bu tez çalışmasında deney düzeneklerinin ses ile kontrol edilebilmesi, sadece elini 

kullanamayan engelli bir öğrenci için değil; elektronik devre tasarımı ile ilgilenen tüm 

öğrencilere veya hobi olarak bu konuya ilgi duyan herkese hitap etmesi, onlara da 

kolaylıklar sağlaması bakımından evrensel bir tasarım olma özelliği göstermektedir. 

3.2. Uzaktan Erişimli Laboratuvar Uygulamaları  

Uzaktan eğitim, öğretim elemanının ve öğrencinin mesafeyle ayrıldığı ve iletişim 

teknolojisinin yardımıyla etkileşime girdiği öğretim anlamına gelir. Coğrafi konum 

farklılığı nedeniyle geleneksel yerinde derslere katılamayan veya başka nedenlerle 

yoğun hayat süren insanlar için bu eğitim oldukça faydalı olmaktadır [72].  

Diğer taraftan, Mesleki ve Teknik Eğitimin önemli bir parçasını oluşturan uygulama 

ağırlıklı dersler, müfredatın önemli bir bölümünü oluşturmaktadır. Bu derslerin 

uygulamaları klasik laboratuvarlarda gerçek devre elemanlarını kullanarak 

gerçekleştirilmektedir. Laboratuvarların yapısı ve içeriği, üzerinde çalışılan konuya ve 

öğrenme çıktılarına bağlı olarak değişiklik gösterebilmektedir.  

Klasik laboratuvarlarda uygulamaların belirli saatlerde ve gruplar halinde yapılması, 

tüm öğrencilerin deneyin başından sonuna kadar her aşamasını bireysel olarak 

tamamlamasına izin vermeyebilir. Ayrıca her öğrencinin düzeylerinin farklı olması da 

başka bir sorun olarak karşımıza çıkmaktadır. Bazı öğrenciler, deneyi hemen kavrayıp 
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tamamlayabilirken; bazıları için kendilerine ayrılan süreden daha fazla zaman 

gerekebilmektedir. Bu da hem ders öğretim elemanı için ekstra bir iş yükü 

oluşturmakta;  hem de bir sonraki grupta yer alan öğrencilere eksik süre tahsis etmek 

anlamına gelmektedir. Bu ve buna benzer bazı kısıtlamaların çözümüne yönelik olarak 

çeşitli uygulamalar önerilmiştir. Uzaktan erişimli laboratuvarlar, bu ve buna benzer bazı 

kısıtlamaların çözümünde önemli bir rol oynamaktadır. Öğrencilerin, klasik laboratuvar 

ortamına gelmesine gerek kalmaksızın uygulamalarını gerçekleştirebildikleri, 

deneylerini tekrar tekrar yapabildikleri bu laboratuvar uygulamaları eğitim alanında bir 

alternatif olmaktadır.   

Uzaktan erişimli laboratuvarlar, 1990’lı yılların ortalarından itibaren intertenin 

kullanımı ile beraber popülerlik kazanmaya başlamıştır [73]. Uzaktan erişimli 

laboratuvarlar ilk olarak, laboratuvarların kullanımda zaman ve mekânsal kısıtlıkların 

aşılabilmesi için laboratuvar donanımlarına uzaktan erişilmesi ve deneylerin 

gerçekleştirilmesi düşüncesinden yola çıkarak oluşturulmuştur [74].   

Uzaktan erişimli laboratuvarlar deneylerin sadece benzetim uygulamalarının 

gerçekleştirilebileceği ortamlar olabileceği gibi, gerçek cihazların kontrol edilebildiği 

laboratuvarlarda olabilmektedir. Hibrid sistemler olarak adlandırılan sistemler sayesinde 

de hem benzetim hem de gerçek zamanlı deneylerin bir arada bulunduğu laboratuvar 

ortamları sunulabilmektedir [59]. Bu tez çalışması hem benzetim, hem de gerçek 

zamanlı deneyleri bir arada bulunduran bir uygulama olması dolayısı ile hibrid bir 

sistem özelliği göstermektedir.  

2013 yılı sonrası uzaktan erişimli laboratuvarlar ile ilgili yapılan literatür taramasında 

konunun güncelliğini koruduğu, bu alanda yapılan çalışmaların hala sürdüğü ve artış 

gösterdiği görülmektedir. 

Rampazzo ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada öğrenci, stajyer ve mühendislere 

mekanik soğutma sistemlerinin kontrol yönlerini tanımalarına olanak sağlayan uzaktan 

erişimli bir soğutma laboratuvarı tasarlanmıştır. LabVIEW tabanlı olarak geliştirilen 

sistemde, kullanıcı tipik bir buhar sıkıştırmalı döngü soğutma sistemi üzerinde hem açık 

hem de kapalı döngü deneylerini; standart regülatörlerden veri odaklı PID 

kontrolörlerine kadar değişen farklı kontrol mimarilerini test ederek 

gerçekleştirebilmektedir [75]. 
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Ionescu ve arkadaşlarının geliştirdiği bir başka çalışmada, otomatik kontrol 

kavramlarını mühendislik öğrencilerine öğretmek için uzaktan erişimli bir laboratuvarın 

geliştirilmesi, yapısı, uygulanması ve bazı uygulamaları ele alınmıştır. Lisans ve yüksek 

lisans düzeyinde geliştirilen uygulamalar laboratuvar çalışmalarının tamamlayıcısı 

olarak kullanılmak üzere tasarlanmıştır. Kullanıcı arayüzünün tasarlanmasında, ücretsiz 

açık kaynaklı bir araç olan Kolay Java Simülasyonları (EJS) kullanılmıştır. Mobil 

robotlar uygulaması için sunucu ve uygulama platformu arasındaki bağlantı kablosuz 

olarak sağlanmıştır. Robotlardan veri / mesaj almak ve komut göndermek için 

MATLAB yazılım uygulaması geliştirilmiştir [76].  

Irmak ve Calpbinici’nin yapmış oldukları çalışmada, tek bir platform ve aynı sunucu 

bilgisayar üzerinden aynı anda birden fazla kişinin deney yapmasına izin veren bir e-

laboratuvar tasarımı ve uygulaması geliştirmişlerdir. Kullanıcılar tasarlanan web 

sayfaları üzerinden dilediği deney düzeneğine bağlanarak deneyi uzaktan 

yürütebilmekte ve tüm deneysel verileri sayısal ve grafiksel ortamda 

inceleyebilmektedir. Elektrik Makinaları dersinin bazı uygulamalarından olan ve 

endüstriyel uygulamalarda sıkça kullanılan doğru akım motoru, adım motoru ve servo 

motor ile ilgili temel deneyler, gerçekleştirilen platform üzerinden eş zamanlı olarak 

yapılmaktadır. Sistemin genel kontrolünde FPGA denetleyici kullanılmıştır. FPGA’in 

paralel işlem yapabilme kabiliyetinden ötürü hem deneylere eş zamanlı erişim 

kolaylıkla sağlanmış hem de veri alışverişi daha hızlı ve güvenli bir şekilde 

gerçekleştirilmiştir [77]. 

Kaçar ve arkadaşların tarafından geliştirilen uzaktan erişimli bir başka çalışmada, DC 

motorun PID denetleyici ile hız denetimi deney düzeneği anlatılmıştır. Deney düzeneği 

kablosuz olup, uzak sunucu ile ortamda bulunan bir kablosuz ADSL modem aracılığıyla 

TCP/IP üzerinden haberleşmektedir. Kullanıcılar internet bağlantısı olan herhangi bir 

bilgisayardan uzak sunucudaki web sayfalarına erişerek, motorun referans hız değerini 

ve PID denetleyici parametrelerini değiştirerek hızın değişimini görebilmekte ve ölçüm 

değerlerini bilgisayarına kaydedebilmektedir. Ayrıca bir web kamerası yardımıyla 

deney setinin çalışması da web sayfası üzerinden izlenebilmektedir [78]. 

García ve arkadaşları tarafından LabVIEW programı kullanılarak geliştirilen web 
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tabanlı uygulama ile mekatronik sistemlerinden seçilen üç adet deney internet üzerinden 

uzaktan erişimli olarak gerçekleştirilebilmektedir. Öğrenciler deneylerini istedikleri yer 

ve zamanda gerçek zamanlı olarak yapabilmektedirler [79].  

Uzaktan erişimli laboratuvar çalışmaları tüm bireylere hitap edecek şekilde 

tasarlanmaktadır. Engelli öğrenciler baz alınarak yapılan çalışmalar incelendiğinde de 

aşağıda sıralanan uygulama örneklerine rastlanılmıştır.  

Dobriborsci ve arkadaşları tarafından ITMO Üniversitesi'ndeki Kontrol Sistemleri ve 

Bilgisayar Bilimleri Bölümü'nde gerçekleştirilen uzaktan erişimli laboratuvar 

çalışmasında, engelli öğrencilerin Elektrik Mühendisliği ve Elektronik, Kontrol Teorisi, 

Sistem Tanımlama ve benzeri konularda bilgi sahibi olmalarını sağlamak 

amaçlanmıştır. DC motor kontrolü örnek bir çalışma olarak verilmiştir [80]. 

Markan ve arkadaşlarının gerçekleştirmiş olduğu bir çalışmada, beyin arabirimli 

uzaktan laboratuvarın tasarlanması, uygulanması ve değerlendirilmesi ele alınmış, 

üniversite laboratuvarlarının herhangi bir görünür fiziksel değişikliğe uğramaksızın 

erişilebilir olmasını sağlayan yenilikçi bir laboratuvar uygulaması anlatılmıştır. Hareket 

bozukluğu olan fiziksel olarak zorlanan engelli öğrenciler için tasarlanan bu laboratuvar 

uygulamasında, kablosuz elektroensefalografi (EEG) kulaklık kullanılmıştır. EEG 

kulaklıktan gelen sinyaller ayırt edilerek kullanılacak komutlara dönüştürülmüş ve 

gerçek aletler kontrol edilerek uygulamaların gerçekleştirilmesi sağlanmıştır [81].  

Konuşma tanıma teknolojisi kullanılarak gerçekleştirmiş olduğumuz bu tez çalışması 

uzaktan erişimli laboratuvarlara da bir örnek teşkil etmekte ve sadece engelli 

öğrencilerin değil tüm öğrencilerin kullanabileceği bir uygulama olma özelliği 

taşımaktadır. Uzaktan erişimli olarak tasarlanan bu laboratuvar uygulamasının bir başka 

avantajıda engelli bireylerin oldukları mekandan ayrılmadan, mekan ve zaman bağımsız 

olarak uygulamalarını gerçekleştirebilmelerine olanak tanınmasıdır.  
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4. KONUŞMA TANIMA TEKNOLOJİSİ KULLANILARAK DEVRE 

TASARIM VE ANALİZİ  

Konuşma tanıma teknolojisi kullanılarak geliştirilen devre tasarım ve analizi (DTA) 

uygulaması iki bölümden oluşmaktadır. Birinci bölüm; kullanıcının belirlenen devre 

elemanları kapsamında devresini tamamen kendisinin tasarlayabileceği, deney 

parametrelerini istediği gibi değiştirebileceği ve sonuçlarını gözlemleyebileceği 

“Dinamik Devre Tasarımı” bölümü; ikinci bölüm ise Elektronik Devreler dersi 

deneylerinden seçilmiş uygulamaların, benzetim ve gerçek zamanlı olarak 

gerçekleştirilebildiği “ Elektronik Deneyler” bölümüdür.  

4.1. Devre Tasarım ve Analizi Uygulaması Temel Özellikleri  

Genel yapısı Şekil 4.1 ‘de görülmekte olan DTA uygulamasında, konuşma tanıma 

teknolojisi olarak Web Konuşma Uygulama Programlama Arabirimi (Web Speech 

Application Programming Interface (WSA)) kullanılmıştır. Gerçekleştirilen DTA 

uygulamasını adım adım açıklamak gerekirse; WSA’da işlem süreci genel olarak 

öğrencinin mikrofondan söylemiş olduğu komutların FLAC (Free Lossless Audio 

Codec) formatında kodlanması [4] ve Google konuşma tanıma sunucusuna gönderilmesi 

ile başlar. Şekil 4.1.a’daki 1. ve 2. adım bu ifadeyi göstermektedir. 3. Adımda tanınan 

metin Chrome tarayıcısına geri gönderilir ve JavaScript aracılığıyla Flash uygulamasına 

aktarılır. Bu şekilde 4. adım tamamlanmış olur. Uygulamanın her iki bölümünde de ilk 

4 adım sürekli işletilir. Daha sonra 5. adımın işletilebilmesi yani sunucu bilgisayara 

deney paramatrelerinin gönderilebilmesi için “analiz” komutu beklenir. Komutun 

söylenmesi ile beraber öğrencinin seçmiş olduğu uygulamaya ait paramatreler işlenmek 

üzere sunucu bilgisayara gönderilir. Sunucu bilgisayara gelen deney parametreleri 

seçilen uygulamaya bağlı olarak değişiklik göstermektedir.  

Sunucu bilgisayarda yürütülecek deneye ait analizlerin gerçekleştirilebilmesi için C# 

nesne yönelimli programlama dili kullanılarak bir yazılım geliştirilmiştir. Bu yazılım ile 

birinci bölüm olan Dinamik Devre Tasarımı uygulamasında öğrencinin söylemiş olduğu 

değerlere göre belirlenen parametreler kullanılarak Netlist dosyası oluşturulur ve 

MATLAB programına sonuçların hesaplanması için gönderilir. İkinci bölüm olan 

Elektronik deneylerin benzetim uygulamalarında öğrencinin söylemiş olduğu deney 
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parametreleri ile sunucu bilgisayarda gerekli hesaplamalar yapılır. Elektronik deneylerin 

gerçek zamanlı uygulamalarında ise öğrencinin söylemiş olduğu deney parametreleri 

sunucu bilgisayar üzerinden deney donanım bloğuna gönderilir. Deney donanım bloğu 

bilgisayar ile kontrol edilebilen bir işaret üreteci, deney kartı ve deney kartı üzerindeki 

deneylerin seçilebilmesi, seçilen deneye ait parametrelerin ayarlanması ve deney 

sonuçlarının kullanıcı arayüzünde gözlemlenebilmesi için kullanılan arabirim olan 

Raspberry Pi 2 ‘den oluşmaktadır.  Deney sonuçları devre kartına bağlı osiloskop ile 

ölçülmekte ve Raspberry Pi 2’ye bağlı kamera ile de gerçek zamanlı olarak kullanıcı 

arayüzüne aktarılmaktadır (Şekil 4.1.b). Gerçek zamanlı uygulamalar da dahil olmak 

üzere tüm sonuçlar 6. adımda görüldüğü gibi kullanıcı bilgisayarında görüntülenir.  

Arayüz üzerinde Dinamik Devre Tasarımı ve Elektronik Devreler deneylerinin 

benzetim uygulamalarında sırası ile metinsel ve grafiksel bir gösterim var iken, gerçek 

zamanlı uygulamalarda buna ek olarak deney sonuçlarının gözlenebileceği bir kamera 

görüntüsü de yer almaktadır. Bütün uygulamalarda 7. adımda ders öğretim elemanına 

deney sonuçları e-posta ile gönderilmektedir. 
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(b) 

Şekil 4.1. Konuşma Tanıma Teknolojisi Kullanılarak Devre Tasarım ve Analizi Genel Şeması  

a) Süreç ve Adımlar b) Deney Donanımı Bloğu 

 

Tüm bu uygulamaların geliştirilmesi aşamasında kullanılan yazılımsal geliştirme 

araçları Tablo 4.1’de verilmiştir. Konuşma tanıma teknolojisi olarak WSA’nın 

kullanıldığı bu tez çalışmasında, arayüz tasarımının gerçekleştirilmesi aşamasında 

Adobe Flash Professional programı tercih edilmiştir. Deney akışlarının ilerletilebilmesi, 

animasyon, analiz işlemlerinin gerçekleştirilmesi ve deney sonuçlarının e-posta ile 

gönderilebilmesi için ActionScript 2.0 dili, JavaScript ve ASP.NET ile C# nesne 

yönelimli programlama dili kullanılmıştır. Gerçek zamanlı deneylerin analiz bölümünde 

bu programlara ek olarak, kullanıcının söylediği parametrelerin belirlenen bir Com Port 

üzerinden gönderilmesi aşamasında ASP.Net, C# dili ve gönderilen bu parametrelerin 

ayrıştırılarak ilgili deneyin çalıştırılması aşamasında da Python programlama dili 

kullanılmıştır.  
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Tablo 4.1. Uygulamada kullanılan geliştirme araçları 

Görevler   Araçlar 

 

 

 

 

Tasarım ve Derleme 

Konuşma Tanıma  Google Chrome Browser + 

JavaScript (WSA) 

Tasarım  Adobe Flash Professional + 

HTML 

Simülasyon Adobe Flash Professional + 

ActionScript 2.0 

Derleme Microsoft Visual Studio, 

Adobe Flash Professional 

E-posta Gönderimi ASP.NET, C# 

 

 

 

Analiz 

Dinamik Devre Tasarımı 

 

ASP.NET, C# 

Matlab 2017 (SCAM) 

Elektronik Deneyleri 

Benzetim Uygulamaları 

ASP.NET, C# 

 

Elektronik Deneyleri 

Gerçek Zamanlı 

Uygulamaları 

ASP.NET, C#, Python 

 

DTA uygulamasının geliştirilmesinde öncelikle WSA JavaScript dosyasında gerekli 

ayarlamalar yapılmıştır (bkz. Bölüm 2.3). Bu ayarlamaların ardından bir sonraki adım 

olarak kullanıcının karşısına gelecek olan aspx sayfasının tasarımı gerçekleştirilmiştir. 

Adobe Flash Professional ve ActionScript 2.0. dili kullanılarak geliştirilen flash 

uygulamasının (circuit.swf dosyası) aspx sayfasına dinamik olarak eklenmesinde 

“swfobject” JavaScript dosyası kullanılmaktadır. Bu dosyanın kullanılma amacı flash 
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uygulamasına dinamik olarak “string” veri türünde parametre gönderilmesini 

sağlamaktır. Şekil 4.2’de flash uygulamasının web sayfasına eklenmesini gösteren kod 

parçacığı görülmektedir.  

 

Şekil 4.2. Flash uygulamasının web sayfasına eklenmesi 

Swfobject parametrelerinden biri olan  “FlashApp” isimli element ile oluşturulan flash 

uygulamasına dinamik özellikler atanmakta ve web sayfasında istenilen yere 

konumlandırma işlemi yapılmaktadır.  

Kullanıcı bilgisayarında flash player yüklü ise uygulama çalışmaktadır. Flash player 

yüklü değil ise bu “FlashApp”  tanımlamasının içerisine yazdığımız içeriği kullanıcının 

görmesi sağlanmakta ve “expressInstall.swf” dosyası ile flash player yüklemesi için 

www.adobe.com/go/getflashplayer sayfasına yönlendirilmektedir (Şekil 4.3).  

 

Şekil 4.3. FlashApp element içeriği 

WSA ile tanınan kelimenin flash uygulamasına gönderilebilmesi için, aspx sayfasına 

“myCom” isminde bir özellik eklenmiştir (bkz. Şekil 4.2). Şekil 4.4.’deki fonksiyon ile 

Chrome tarafından tanınan kelime flash uygulamasına gönderilmektedir. Burada tanınan 

kelime ile beraber değişken adı olarak da “KelimeyiYakala” gönderilmektedir.  

http://www.adobe.com/go/getflashplayer
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Şekil 4.4. Tanınan kelimenin Flash uygulamasına gönderilmesi  

ExternalInterface sınıfı ActionScript ile kullanılan bir API `dir ve flash ile bir HTML 

sayfasındaki JavaScript komutu arasında iletişim kurmak için kullanılmaktadır. 

ExternalInterface sınıfı içinde yer alan Watch metodu bir html sayfasındaki 

JavaScript`ten flash içine fonksiyon veya komut almak için kullanılmaktadır. Hem 

JavaScript tarafında hem de ActionScript tarafında “KelimeyiYakala” ismi ile 

oluşturulan değişkene JavaScript fonksiyonundan veri aktarılır. Watch metodu 

ActionScript tarafında her yeni gelen string türündeki veriyi “s” değişkenine 

atamaktadır. Böylece Chrome tarafından tanınan kelime flash uygulamasına aktarılarak 

belirlenen akışların ilerletilmesi sağlanmaktadır. Şekil 4.5.’de bu aşamayı tanımlayan 

ActionScript kod örneği görülmektedir. 

 

Şekil 4.5. ActionScript kod örneği 

Flash uygulamasında her 1000ms’de bir zamanlayıcı (timer) kullanılarak “s” 

değişkenine atanan kelime seviye sistemi ile kontrol edilmektedir.  Seviye sistemi 

uygulamada kullanıcının hangi aşamada hangi komutu söylemesi gerektiğini 

belirleyebilmek için kullanılmıştır. Kullanıcı tarafından söylenen her komut farklı 

seviyeler ile kontrol edilmektedir. Her seviye için bir veya birden fazla farklı komut 

söylenebilmektedir. Söylenen komutlara göre yapılması gereken animasyon, geçiş ve 
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diğer aşamalar tamamlandıktan sonra seviye numarası ilerlemekte veya gerilemektedir. 

Böylece aşamalar arasında geçiş yapabilmektedir. Şekil 4.6 ‘da seviyelendirme ile ilgili 

kod parçacığı görülmektedir. 

 

Şekil 4.6.  Seviyelendirme kod örneği 

Kullanıcı sayfa dilini değiştirmeden hem Türkçe hem de İngilizce komut verebilecek 

şekilde bir yapı oluşturulmuştur. Kullanıcının hangi aşamada hangi komutu söylemesi 

gerektiği yazılı ve sesli metin ile bildirilmektedir. Komut söyleme işlemi sessiz bir 

ortamda kulaklık takılarak veya takılmadan yapılmalıdır. Söylenen komutlar yüksek 

sesle söylenerek net bir şekilde telaffuz edilmelidir. 

Geliştirilen uygulama sunucu-kullanıcı yapısında çalışmaktadır. Uygulamanın 

çalıştırılabilmesi için sunucu bilgisayarda ve kullanıcı bilgisayarında olması gerekli 

yazılım ve donanımlar aşağıda listelenmiştir;  

 Sunucuda 

o .Net Framework 4.0 veya sonrası sürümü  

o ASP.NET , C#  

o MATLAB programı 

o İnternet Bağlantısı 

 Kullanıcı Bilgisayarında 

o İnternet Bağlantısı 

o Google Chrome tarayıcı 25 veya üzeri sürümü 

o Mikrofon ve hoparlör 

o Flash player 9 veya üzeri sürümü  
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o Chrome ayarlarında JavaScriptin de etkin olması  

Bunların dışında kullanıcının bilgisayarlarında herhangi bir ek kurulum ihtiyacı 

bulunmamaktadır.  

Uygulama kullanılırken konuşma tanıma ilk kez kullanıldığında, Chrome kullanıcıdan 

mikrofonu kullanma izni ister. Kullanıcı, konuşma tanımayı çalıştırmak için mikrofona 

erişim izni vermelidir. Konuşma tanımayı kullanan uygulamanın tekrar tekrar izin 

istemeksizin çalışabilmesi için uygulama HTTPS protokolü kullanılarak 

barındırılmalıdır.  

DTA arayüzü özellikle kullanımı kolay ve sade bir şekilde tasarlanmıştır. Şekil 4.7’ de 

giriş ekranı görüntülenmekte olan uygulamaya kullanıcı adı ve şifre söylenerek giriş 

yapılmaktadır.  

 

Şekil 4.7.  DTA giriş ekranı 

Kullanıcı arayüzüne giriş yapılması ile beraber, öğrenci hem yazılı hemde sözlü olarak 

Dinamik Devre Tasarımı veya Elektronik Deneyler bölümlerinden birini seçmesi 

konusunda yönlendirilir. Şekil 4.8’de görülen ana ekranda “dinamik” kelimesi 

söylendiğinde “Dinamik Devre Tasarımı” bölümüne, “deneyler”  komutu söylendiğinde 

de “Elektronik Deneyler” bölümüne geçiş yapılabilmektedir. Tüm geçişlerde öğrenci 

hem yazılı hem de sözlü olarak, söylemesi gereken komut ile ilgili olarak 

bilgilendirilmektedir.  
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Şekil 4.8.  DTA ana sayfa ekranı 

Ayrıca kullanıcı Şekil 4.9’ da görüldüğü gibi “Yardım/Help” komutunu söyleyerek 

herhangi bir aşamada hangi komutları söyleyebileceğini öğrenebilmektedir. 

 

Şekil 4.9.  DTA yardım ekranı 

Yazılı 

Bilgilendirme 

Bölümü 

Başlık 

Deneyler 

Bölümü 
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Öğrenci deneyini tamamlayıp deney sonuçlarını gözlemlediği anda, dersin öğretim 

elemanına deneye ait oluşturulan rapor elektronik posta olarak gönderilmektedir. Şekil 

4.10’dan da görüldüğü gibi elektronik posta içeriğinde, kullanıcı adı, öğrencinin hangi 

tarih ve saatte deneyi gerçekleştirdiği ve deney sonuçlarına erişim için verilen bağlantı 

adresi yer almaktadır.   

 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 4.10. a) Deney  sonuçları için oluşturulan rapor b) Örnek bir grafiksel deney sonucu  

Uygulamada Dinamik Devre Tasarımı ve Elektronik deneylerin benzetim modeli için 

herhangi zaman sınırlaması tanımlanmamıştır. Ancak gerçek zamanlı uygulamalar için 

sadece bir kullanıcının girmesine izin verilmektedir. Sisteme başka bir kullanıcı giriş 

yapmayı denediğinde sisteme giriş izni verilmemekte ve sesli olarak kullanıcı 

uyarılmaktadır. Gerçek zamanlı uygulamalar için 15 dakikalık bir zaman sınırlaması 

tanımlanmıştır. Bu süre sonunda mevcut kullanıcıya ait oturum otomatik olarak 

kapanmaktadır. 
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4.2. Dinamik Devre Tasarım ve Analizi Uygulaması  

Dinamik Devre Tasarım ve Analizi (DDTA) öğrencinin uygulamasını tamamen 

serbestçe geliştirebileceği bir çalışma alanıdır. DTA ana ekranında öğrenci “dinamik” 

komutunu söylediğinde, DDTA uygulaması açılmaktadır. Şekil 4.11’de başlangıç 

sayfası görülmekte olan uygulamada iki gözlü devrelerin gerçekleştirilebileceği bir 

şablon oluşturulmuştur. Devre en az 3 en fazla 5 eleman eklenerek 

çalıştırılabilmektedir. Öğrencinin eklemek istediği elemanın ismini söylemesi ile 

beraber, devre kurulum aşaması başlamaktadır. Devre kurulumun tüm adımlarında 

öğrenci hem sesli hem de yazılı olarak yönlendirilmektedir.  

 

Şekil 4.11.  DDTA ana sayfası ve iki gözlü devre şablonu 

Akış şeması Şekil 4.12’ de görülmekte olan dinamik devre tasarımında, öğrenci devre 

elemanı olarak “direnç, kondansatör veya DC Güç Kaynağı” seçebilmektedir. 

Öğrencinin devre elemanı olarak direnci seçmesi durumunda, bir sonraki sayfa olan 

birim seçme sayfası açılmaktadır. Burada öğrenci yine hem sesli hem de yazılı olarak 

birim seçme işlemi için yönlendirilmektedir. Direnç birimleri olarak Ω, KΩ ve MΩ 

değerleri belirlenmiştir. Öğrenci “1” rakamını söylediğinde direnç birimi olarak Ω, “2” 

rakamını söylediğinde KΩ ve “3” rakamını söylediğinde de MΩ değeri seçilmiş 

olacaktır. Birim seçme işleminin ardından direnç değeri belirleme aşamasına 

geçilmektedir. Direnç değerinin söylenmesi ile beraber elemanın görseli üzerinde yer 
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alan renk kodları da otomatik olarak söylenen değere göre değişmektedir. 5 renkli 

kodlama sisteminin tercih edildiği bu uygulamada öğrencinin direnç renk kodlarını da 

pekiştirmesi sağlanmıştır. Direnç değerinin belirlenmesinin ardından bu elemanın 

yerleştirileceği düğüm noktaları belirlenir. 

 

Şekil 4.12.  DDTA akış şeması 

Sistem her eleman eklendiğinde otomatik olarak tüm düğüm noktalarını kontrol 

etmektedir. Eğer iki düğüm noktası arasında önceden yerleştirilmiş bir eleman yok ise 
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öğrenci tarafından belirlenen başlangıç ve bitiş düğüm noktasına, “ekle” komutu 

söylenerek eleman yerleştirilir. Eğer var ise Şekil 4.13’ de görüldüğü gibi öğrencinin bu 

noktalara eleman yerleştirmesine izin verilmemekte ve başka bir düğüm noktası seçmesi 

konusunda uyarılmaktadır. Örnek çalışmada öğrenci 1 ve 2 nolu düğüm noktaları 

arasına öncelikle direnç elemanını yerleştirmiştir. Sonraki adımda da 15V değerine 

sahip bir DC güç kaynağını aynı noktalar arasına yerleştirmek istemiş ancak bu 

noktalarda önceden yerleştirilmiş bir devre elemanı olduğundan başka bir nokta seçmesi 

konusunda hem sesli hem de yazılı olarak uyarılmıştır.  

 

Şekil 4.13.  DDTA eleman çakışma uyarı mesajı 

Bir devre elemanının yerleşim işleminin tamamlanmasının ardından, başka bir devre 

elemanı seçimi için tekrar başa dönülür. Buradan öğrenci istediği diğer bir elemanı 

(direnç, güç kaynağı veya kondansatör) seçerek devre kurma işlemine devam eder. Şekil 

4.14’de iki seri direnç ve bir güç kaynağından oluşan devre şeması yer almaktadır. Bu 

şemada kapalı bir çevrim sağlandığı için öğrenci isterse burada “analiz” komutunu 

söyleyerek devrenin sonuçlarını gözlemleyebilir ya da isterse yeni elemanlar 

yerleştirmeye devam edebilir. Devre tasarımının tamamlanmasının ardından devre 

sonuçlarının gözlemlenebilmesi için analiz işlemi gerçekleştirilir.  
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Şekil 4.14.  DDTA 3 elemanlı bir devre şeması  

Şekil 4.15’de sistem akış şeması görülmekte olan uygulamanın ilk 4 adımı devre 

tasarımının her aşamasında işletilmektedir. Öğrencinin devreyi oluşturması ve “analiz” 

komutunu söylemesi ile beraber, devreye ait parametreler ActionScript dili vasıtasıyla 

C# nesne yönelimli programlama dili kullanılarak oluşturulan “Dynamic.aspx” 

sayfasına gönderilir. Burada kullanıcının söylediği parametreler veri taşıma yollarından 

en kolayı olan QueryString yöntemi ile gönderilmektedir. Devreye ait Netlist dosyasını 

oluşturmak için gelen parametreler (R1 1 2 1000@ R2 2 0 250 @ V 1 1 0 15), tek bir 

satırda tek bir elemanı temsil edecek şekilde yeniden yapılandırılmakta ve en son satıra 

da “.end” komutu eklenerek netlist yapısı tamamlanmış olmaktadır. Bu dosya Netlist.cir 

olarak kayıt edilmekte ve bu dosyanın analiz edilmesi ve sonuçların hesaplanarak 

kullanıcı arayüzü üzerinde gözlemlenebilmesi için, oluşturulan .cir uzantılı dosya arka 

planda çalıştırılan MATLAB  programına gönderilmektedir.  
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Şekil 4.15. DDTA için sistem iş akışı [82] 

Netlist dosyasının okunup analiz işlemlerinin gerçekleştirilebilmesi için MATLAB 

programında çalışan SCAM aracı kullanılmıştır. SCAM aracının çalışabilmesi için ilgili 

dosya (.m file) indirilerek MATLAB'ın bilgisayarda erişebileceği bir klasöre kaydedilir 

[83]. SCAM aracına gönderilen Netlist dosyası çözümlenir ve devre sonuçları 

hesaplanarak uygulamaya gönderilir. SCAM aracında kullanılan Netlist yapısı Pspice 

programı ile benzerlik göstermektedir. Tablo 4.2‘de SCAM aracı için oluşturulan 

Netlist dosya yapısı görülmektedir.  

Tablo 4.2. SCAM aracı netlist dosya yapısı 

Eleman Türü <harf> <isim> <düğüm1> <düğüm2> [değer] 

Direnç R 1 1 2 150000 

DC Güç Kaynağı V 1 1 0 15 
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Burada; 

 <harf> Elemanın tipini belirleyen harftir. V bağımsız güç kaynağını ve R ise pasif 

direnç elemanını belirtir,  

<isim> Elemanın rakamsal değerini belirtir, 

 <düğüm 1> 1. düğüm noktası (başlangıç)   

<düğüm 2> 2. düğüm noktası (bitiş)   

 [değer]  Elemanların parametrik değerini belirtir.  

Örnek bir çalışma olarak Şekil 4.16’da 4 direnç ve bir güç kaynağından oluşan bir devre 

şeması ve devreye ait sonuçlar görülmektedir.   

 

Şekil 4.16. Örnek bir uygulama devresi ve analiz sonuçları 
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Deneyin tamamlanması ile beraber ders öğretim elemanına deneye ait elektronik posta 

gönderilir. Posta içeriği Şekil 4.17’ de yer almaktadır. Elektronik posta da ek dosya 

olarak deneye ait netlist dosyası yer almaktadır. Deney sonuçları da metinsel olarak 

elektronik posta içeriğinde görüntülenmektedir. 

 

Şekil 4.17.  DDTA deney sonu bilgilendirme elektronik posta ve içeriği  

4.3. Elektronik Devreler Dersi Benzetim Deney Uygulamaları  

Devre tasarımı ve analizi uygulamasının ikinci bölümünde, Marmara Üniversitesi 

Teknoloji Fakültesi Elektrik – Elektronik Mühendisliği müfredatında yer alan ELM 

2021 Elektronik I ve ELM 2022 Elektronik II dersi deney uygulamaları ele alınmıştır. 

Bu bölüm kendi içinde iki farklı durumu içermektedir: Birincisi, Elektronik I- II 

deneylerinden seçilenlerin benzetim ortamında gerçekleştirilmesi, ikincisi de,  

tasarlanan deney kartı üzerinde belirlenmiş deneylerin gerçek zamanlı uygulamasıdır. 

Öğrenci ana ekranda “deneyler” komutunu söyleyerek Elektronik Deneyler bölümüne 

erişebilmektedir (bkz. Şekil 4.8). Komutun söylenmesi ile beraber Şekil 4.18’de görülen 

ekran açılmakta ve öğrenci deney türünü seçmesi konusunda hem sesli hem de yazılı 

olarak uyarılmaktadır. 
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Şekil 4.18. Deney türü seçimine ait arayüz görüntüsü 

Öğrenci burada “simülasyon” komutunu söylediğinde, Şekil 4.19’da görülen deney 

listesinin yer aldığı ekran açılmaktadır. 

 

Şekil 4.19. Benzetim deneyleri listesi  
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 Bu deneyler:  

Diyot Uygulamalarından;  

 Pozitif Yönlü Kırpıcı,  

 Negatif Yönlü Kırpıcı  

 Çift Yönlü Kırpıcı,  

Transistör Uygulamalarından;  

 Emiteri Ortak Kuvvetlendirici  

İşlemsel Kuvvetlendirici Uygulamalarından,  

 Eviren ve Evirmeyen Kuvvetlendirici,  

 İntegral ve Türev Alıcı, 

  Karşılaştırıcı  

 deneyleridir. 

Öğrenci bu aşamada herhangi bir deney numarası söylediğinde öncelikle o deneye ait 

teorik bilginin yer aldığı ekran açılmaktadır (Şekil 4.20). Burada yer alan bilgiler 

seslendirilerek, öğrencinin teorik bilgiyi sadece okuması değil hem de sesli olarak 

dinlemesi sağlanmıştır. Öğrenci deneyle ilgili teorik bilgiyi okuduktan/ dinledikten 

sonra “başla” komutunu söyleyerek deneyi başlatabilir. 
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Şekil 4.20. Kırpıcı deneyler (Pozitif yönlü kırpıcı) deney teorik bilgi sayfası 

Şekil 4.21’de giriş-çıkış grafikleri görülmekte olan Pozitif Yönlü Kırpıcı deneyi için, 

öğrenciden öncelikle giriş gerilim değeri olarak 6 ile 10 Volt arası bir gerilim söylemesi 

istenir. Öğrenci giriş gerilim değerini söyledikten sonra, referans gerilim değeri için 1 

ile 5 Volt arası bir değer söylemesi istenir. Deney sonuçları “analiz” komutunun 

söylenmesinin ardından grafiksel olarak ekranda görüntülenir. Öğrencinin ekranda 

gördüğü grafikleri yorumlayabilmesi ve kalıcı bir öğrenme gerçekleştirebilmesi adına 

deney sonunda sesli olarak bir bilgilendirme mesajı verilir. Bu deney için; “Kırpıcı 

devrede, Vs’nin tepe değerinin Vref + Vd (on) geriliminden daha büyük olması 

gerekmektedir. Bu deneyde Vd(on) gerilimi 0,7 olarak kabul edilmiştir.” sesli mesaj 

içeriği çıkmaktadır.  
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Şekil 4.21. Pozitif yönlü kırpıcı deneyi  

Şekil 4.22’de verilen benzetim uygulamaları için ilk 4 adım dinamik devre tasarımı 

aşaması ile aynıdır. Sistem tarafından “analiz” komutu algılandıktan sonra, öğrencinin 

söylediği değerler (bu deney için Vs ve Vref değerleri) yine  C# nesne yönelimli 

programlama dili kullanılarak oluşturulan “Experiment.aspx “sayfasına gönderilir. 

Burada gerekli hesaplamalar yapıldıktan sonra deney sonuçları Adobe Flash  

uygulamasına geri gönderilir ve grafiksel veya sayısal olarak ekranda izlenebilir.  
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Şekil 4.22. Benzetim deneyleri sistem akış şeması 

4.4. Elektronik Devreler Dersi Gerçek Zamanlı Deney Uygulamaları  

Bu bölümde benzetim deneyleri arasından seçilen altı adet deneyin gerçek zamanlı 

uygulamaları gerçekleştirilmiştir. Gerçek zamanlı deney uygulamaları, İşlemsel 

Kuvvetlendirici (İng. Operational amplifier, OPAMP) ile gerçeklenen eviren ve 

evirmeyen kuvvetlendirici, türev ve integral alıcı devre ile iki karşılaştırıcı deneyleri 

olmak üzere toplam altı deneyden oluşmaktadır. 



44 

 

 

Şekil 4.23. Gerçek zamanlı deney listesi 

Öğrencinin ana ekranda (bkz. Şekil 4.8) “gerçek zamanlı” komutunu söylemesi ile Şekil 

4.23’deki ekran açılmaktadır. Benzetim deneylerinde olduğu gibi burada da öncelikle 

öğrenciden deneylerden birini seçmesi ve sözlü olarak seçimini söylemesi 

istenmektedir. Deney numarasının söylemesi ile birlikte o deneye ait teorik bilgi sayfası 

ve  “başla” komutunun söylemesi ile beraber de deney ekranı açılmaktadır. Öğrenciden 

yine her deneyde işlem basamaklarına bağlı olarak çeşitli parametreler söylemesi 

istenmektedir. Öğrencinin söylediği değerler gerçek zamanlı olarak bilgisayar kontrollü 

cihazlar üzerinde işletilmekte ve sonuçlar yine gerçek cihazlar üzerinden, uygulamaya 

eklenen kamera vasıtası ile görüntülenmektedir. Gerçek zamanlı deney uygulamaları 

için geliştirilen sistemin donanım yapısı Şekil 4.24’de görülmektedir. 
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Şekil 4.24. Gerçek zamanlı deneyler için sistemde yer alan  temel bileşenler 
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Sistemde yer alan işaret üreteci - bilgisayar haberleşmesi USB arayüzü üzerinden 

gerçekleşmektedir. Öğrenci tarafından söylenen değere göre işaret üretecine ait 

parametreler ayarlanmaktadır. Deney seçimi ve seçilen deneye ait diğer parametreler 

(direnç değeri veya DC referans gerilim değeri) UART haberleşmesi kullanılarak 

arabirim olan Raspberry Pi 2 ‘ye gönderilmektedir. Seçilen deney numarasına göre eş 

zamanlı olarak giriş ve çıkışta bulunan anahtarların konumları Raspberry Pi 2 genel 

amaçlı giriş / çıkış (General Purpose Input/Output (GPIO)) pinleri vasıtasıyla 

değiştirilmekte ve seçilen deney aktif olmaktadır. Seçilen deneye ait diğer parametrede 

Raspberry Pi 2 vasıtasıyla programlanarak devrenin tamamlanması sağlanmaktadır. 

Öğrencinin seçmiş olduğu deneyin ismi ve deneye ait parametre değeri deney kartı 

üzerinde yer alan 2x16 LCD grafik üzerinde görüntülenmektedir. Grafiksel deney 

sonuçları deney kartına bağlı osiloskop ile ölçülür. Aynı zamanda Raspberry Pi 2’ye 

bağlı kamera ile de gerçek zamanlı olarak devrenin giriş - çıkış işaretleri ve LCD ekranı 

gözlemlenebilir.  

4.4.1. Deney Donanım Yapısı  

Şekil 4. 24’de genel sistem yapısı görülmekte olan gerçek zamanlı deneylerde giriş 

işareti parametrelerinin (sinyal tipi, frekans, genlik) değiştirilebilmesi ve değerlerinin 

belirlenebilmesi için bilgisayar ile kontrol edilebilen bir işaret üreteci olan Agilent 

33220A cihazı kullanılmıştır. İşaret üretecinin bilgisayar ile kontrol edilebilmesi için 

gerekli sürücüler indirilerek sunucu bilgisayara kurulmuştur. Sunucu bilgisayar ile 

deney kartı arasındaki haberleşme için Raspberry Pi 2 Model B arabirimi kullanılmıştır. 

Raspberry Pi kuruluşu tarafından İngiltere'de geliştirilen ve temel bilgisayar bilimleri 

öğretiminin okullarda geliştirilmesini amaçlayan ve kredi kartı boyutlarında olan bir 

bilgisayardır. Kart, aygıtları birbirine bağlamak için bir işlemci, RAM, giriş/çıkış (G/Ç) 

ve ağ bağlantı noktaları içerir. Bu uygulamada kullanılan Raspberry Pi 2; 900MHz 

quad-core ARM Cortex-A7 CPU ve 1GB RAM’ e sahiptir.  40 pin ve 4 adet USB2.0 

portu bulunan Raspberry Pi 2, HDMI port,  ethernet port, kompozit video çıkışı, kamera 

arayüzü gibi özellikleri ile birçok uygulamanın geliştirilebileceği bir yapıya sahiptir [84-

86]. Şekil 4.25’de tez çalışması kapsamında kullandığımız Raspberry Pi 2 Model 2 ve 

önemli elektronik bileşenleri görülmektedir. 
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Şekil 4.25. Raspberry Pi 2’nin elektronik arayüzleri 

C1: Genellikle GPIO portu olarak anılır. GPIO portunun üzerinde çeşitli bağlantı 

türleri vardır; 

 LED'leri açmak ve kapatmak için kullanabilen genel amaçlı giriş/çıkış pinleri. 

 Düşük hızlı donanım modüllerinin sadece iki kontrol pini ile bağlantısını 

sağlayan I2C (İng. Inter-Integrated Circuits) arayüzü pinleri. 

 SPI arabirimine sahip aygıtlar ile işbirlikli çalışmayı sağlayan, I2C'ye benzeyen 

ancak farklı bir standart olan Seri Çevresel Arabirim (İng. Serial Peripheral 

Interface, SPI) pinleri. 

 Seri çevresel birimleri olan aygıtlar ile iletişim için seri RX ve TX pinleri. 

C2: Ekran seri arabirimidir (İng. Display Serial Interface, DSI). Raspberry Pi 2 

üzerindeki güç konnektörü ve GPIO başlığı (İng. Header) arasında bulunan yüksek hızlı 

seri konnektördür. DSI konnektörünün amacı, son kullanıcıya LCD ekran panelini 

Raspberry Pi 2 ‘ye bağlamak için hızlı ve kolay bir yol vermektir. Bununla birlikte, 

çoğunlukla HDMI bağlantı noktası bir LCD ekran ile bağlantı kurmak için kullanılır.  

C3: Raspberry Pi 2 ile kamera aygıtlarını bağlamak için kullanılabilen kamera seri 

arabirimidir (İng. Camera Serial Interface, CSI). 2013 yılında, Raspberry Pi 2 ile 

uyumlu 5 MP ve 1080p video çözünürlüklü kamera, Raspberry Pi kuruluşu tarafından 
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piyasaya sunulmuştur.  

C4: Ses çıkışı konnektörüdür. 

C5: Güç adaptörünün bağlantısı için kullanılan mikro USB konnektördür. 

C6: HDMI konnektörüdür.  

C7: USB 2.0 portlarıdır. Raspberry Pi 2’nin kullandığımız bu modelinde 4 adet 

bulunmaktadır. 

C8: RJ45 Ethernet konnektörüdür. Kablolu İnternet bağlantısı gerektiği durumlarda 

kullanılmak içindir. 

Bu teze özgün olarak geliştirilen ve gerçek zamanlı uygulama devrelerini içeren deney 

kartı, Şekil 4.26’da görülmektedir. 10x10 cm boyutlarına sahip plaket üzerine baskısı 

yapılmış deney kartı üzerine elektronik devre elemanları monte edilmiştir. Bu karta ait 

açık devre şeması, EK-2’de verilmiştir. EK-3 ve EK-4’te verilen devre şemaları baskı 

devre şemaları olup ana kartın tasarımı için gereklidir.  

 

Şekil 4.26. Geliştirilen gerçek zamanlı uygulama deney kartı 
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Deney kartı üzerindeki elemanlar (component) aşağıda sıra ile açıklanmıştır; 

Sekiz Kanallı Analog Multiplexer/Demultiplexer Elemanı (CD4051BE) 

Tez çalışması kapsamında kart üzerinde bulunan farklı deneyleri seçmek için sayısal 

olarak kontrol edilen Texas firmasına ait CD4051BE elemanı kullanılmıştır. Söz konusu 

eleman düşük açık direnç (tipik olarak 125Ω ) ve çok düşük kapalı sızıntı akımına 

(±100 pA) sahiptir.  Anahtarın, üç sayısal seçme girişi (A, B ve C), sekiz bağımsız 

giriş/çıkış (Yn), bir ortak giriş/çıkış ve dijital bir etkinleştirme girişi (Inhibit) 

bulunmaktadır (Şekil 4.27). Tüm girişler standart CMOS koruma ağı (protection 

network) tarafından korunmaktadır. VDD=10 Volt ve VEE = -10V besleme gerilimi 

değerleri için -10 V ila +10 V yani 20 Vpp 'ye kadar olan analog sinyallerin kontrolleri 

sağlayabilecek yapıdadır [88]. 

Kontrolü sağlanacak altı devrenin girişlerine işaret üretecinden analog sinyal 

uygulanması ve çıkışlarının osiloskopta gözlemlenmesi için bu elemandan iki adet 

kullanılmıştır. Birinde ortak bağlantı ucu işaret üretecine, diğerinde osiloskop kanalına 

bağlanmıştır.  

 

Şekil 4.27. CD4051BE işlevsel diyagramı [88] 
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Sayısal seçme girişlerinin uygun şekilde HIGH (1) veya LOW (0) yapılması ile bu ortak 

girişlerin seçilen devre ile bağlantısının sağlanıp kapalı devre oluşturması mümkün hale 

getirilmiştir. Tablo 4.3’de, devrelerin kontrolü için sayısal seçme girişlerinin konumları 

verilmiştir. Anahtarın sinyal geçişine izin vermesi için etkinleştirme ucu olan Inhibit 

girişinin 0’da tutulması şarttır. Örnek olarak, 6 deneyden biri olan “Eviren 

Kuvvetlendirici” devresinin çalışması gözlemlenmek istenirse, seçme girişlerine ‘000’ 

uygulanmalıdır. Kullanılan iki CD4051BE’nin seçme girişleri birbirlerine paralel 

bağlanmıştır.  

Tablo 4.3. Sayısal seçme girişlerinin seviyesi, devre numaraları ve karşılık geldiği 

deney adları. 

INHIBIT C B A Deney 

Numarası 

Deney Adı 

0 0 0 0 5 Eviren Kuvvetlendirici 

0 0 0 1 6 Evirmeyen Kuvvetlendirici 

0 0 1 0 7 İntegral Alıcı  

0 0 1 1 8 Türev Alıcı 

0 1 0 0 9-0 Karşılaştırıcı I 

0 1 0 1 9-1 Karşılaştırıcı II 

 

Sayısal Potansiyometre Elemanı (AD5171) 

Sayısal Potansiyometre (digiPOT), sayısal olarak kontrol edilen, mekanik 

potansiyometre veya reosta ile aynı analog işlevleri sağlayan ve voltaj veya akım 

ayarlamak için kullanılabilen bir elemandır. Böylece daha küçük gerilim hataları ile 

daha doğru, daha sağlam ve daha hızlı otomatik kalibrasyon işlemlerine olanak 

sağlamaktadır. digiPOT yapısı incelendiğinde bir dizi direnç ve anahtarlardan oluşan 3 

uçlu bir elemandır. digiPOT, Terminal A ve B arasında seri olarak yer alan pasif 

dirençlerden oluşur. Süpürme terminali (Wiper terminal) W direnç dizisinde 2n basamak 

noktalarından herhangi birine erişmek için sayısal olarak programlanabilir. Terminal A 
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ve B (RAB) arasındaki direnç genelde uçtan uca direnç olarak adlandırılır. 

Terminaller A ve W arasındaki RAW direnç değeri ve Terminaller B ve W arasındaki 

RWB direnci birbirinin tamamlayacısı durumundadır yani, RWA artarsa, RWB aynı oranda 

düşecektir [89]. 

Tez çalışması kapsamında kullanılan AD5171;  direnç ayar fonksiyonunun hafızaya 

alınmasını sağlamak için sigorta bağlantı teknolojisi kullanan 64 (26) kademeli, bir 

kerelik programlanabilir (İng. One-time programmable, OTP) sayısal bir 

potansiyometredir [90]. Bu tezde AD5171’in 100 KΩ’a kadar direnç değeri üretilebilen 

çeşidi kullanılmıştır. OTP sayısal potansiyometresi, bir kez yapılan bellek ayarlarını 

yeniden programlamaya ihtiyaç duymayan bir elemandır. SOT-23 paket olarak üretilen 

AD5171 elemanının plaketimiz üzerine montajı SMD-DIP çevirici adaptörü 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir (Şekil 4.28). Şekil 4.29 ’de AD5171’in detaylı işlevsel 

blok diyagramı verilmiştir.  

 

Şekil 4.28. AD5171 sayısal potansiyometre 

 

Şekil 4.29.  AD5171’in detaylı işlevsel blok diyagramı [90] 
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AD5171’in reosta ve potansiyometre modunda olmak üzere iki farklı çalışma prensibi 

vardır. Reosta modunda değişken direnç olarak sadece W-B veya W-A terminalleri 

kullanılır (Şekil 4.30). Kullanılmayan terminal açık devre edilebildiği gibi terminal W 

ile kısa devre de edilebilir.  [90].  

 

Şekil 4.30.  Reosta modunun yapılandırması [90] 

DigiPOT’un tanımlanmış direnci (RAB), süpürme terminali tarafından erişilebilen 26 

temas noktasına sahiptir. Ortaya çıkan direncin RWB terminalinden ölçüldüğü durumda, 

100KΩ'luk direnç için, süpürme terminalinin ilk bağlantısı Terminal B'de 0x00 verisi 

için başlar. Böyle bir bağlantı 60Ω silecek direnci nedeniyle Terminal W ile Terminal B 

arasında en az 60Ω direnç üretir. İkinci bağlantı, 0x01 verisi için 1647Ω'a (RWB = 1 × 

RAB / 63 + RW) karşılık gelen ilk konum noktasıdır. Son konum noktası olan 100.060Ω 

(63 × RAB / 63 + RW) değerine kadar istenen direnç değeri seçilebilir.  

Eşitlik (4.1)’de RWB değişken direnç değerinin formülü verilmiştir. Sayısal 

potansiyometrenin programlanması için bu eşitlik kulanılmıştır. 

         (4.1) 

Burada, 

D, 6 bitlik ikili kodun ondalık karşılığıdır. 

RAB, uçtan uca direnç değeridir (100KΩ). 

RW, dâhili anahtarın açık devre direncinin katkıda bulunduğu süpürme direnci değeridir 

(60 Ω). 

A terminalinin W terminaline bağlanması ile elde edilen direnç değerlerinden birkaç 

tanesi Tablo 4.4’de verilmiştir.  
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Tablo 4.4. RWB direnç değerleri (RAB=100 KΩ) 

D (Decimal) RWB (Ω) Çıkış Durumu 

63 100.060 Tam Kademe (RAB+RW) 

32 50853 Orta Kademe 

1 1647 1 LSB 

0 60 Sıfırıncı Kademe (Silecek Kontak 

Direnci) 

Benzer şekilde RWA direnci de Terminal B ve Terminal W ile kısa devre edilerek 

kullanılabilir. RWA için direnç değerinin ayarlanması maksimum direnç değerinden 

başlar (Tablo 4.5). Bu işlem için kullanılan formül Eşitlik (4.2)’de görülmektedir.  

        (4.2) 

Tablo 4.5. RWA direnç değerleri (RAB=100 KΩ) 

D (Decimal) RWA (Ω) Çıkış Durumu 

63 60 Tam Kademe (RAB+RW) 

32 49266 Orta Kademe 

1 98472 1 LSB 

0 100060 Sıfırıncı Kademe (Silecek Kontak 

Direnci) 

Bu tez çalışmasında reoasta modunda kullanılan sayısal potansiyometrenin bir diğer 

çalışma prensibi de üç terminal kullanılarak gerçekleştirilen potansiyometre modudur. 

En yaygın yapılandırma voltaj bölücü işlemidir (Şekil 4.31).  

 

Şekil 4.31.  AD5171’in potansiyometre olarak kullanılması [90] 
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Bu tez çalışması kapsamında iki adet AD5171 sayısal potansiyometre kullanılmıştır. İki 

adet AD5171’in aynı seri veri yolu üzerinden kontrol edilmesi için gereken bağlantı 

şeması Şekil 4.32’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 4.32.  İki AD5171’in aynı seri veri yoluna bağlantısı 

 

Sayısal-Analog Çevirici (MCP4725) 

MCP4725, düşük güçlü, yüksek doğruluğa sahip, tek kanallı, 12 bitlik çözünürlüğe 

sahip, kalıcı bellek (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory 

(EEPROM)) içeren Sayısal-Analog Dönüştürücü ((Digital-to-Analog Converter (DAC)) 

‘dür [91]. 2.7V ila 5.5V arasında değişen tek bir dc besleme gerilimi ile çalışmaktadır. 

Şekil 4.33’de DAC elemanı görülmektedir. 

 

Şekil 4.33.  MCP4725 DAC tümleşik devresi  

DAC girişi I2C arabirimi komutu kullanılarak kalıcı belleğe (EEPROM) 

kaydedilmektedir. Böylece DAC cihazının kapalı kalma süresi boyunca giriş kodunu 

tutması sağlanır ve DAC çıkışı açılıştan hemen sonra kullanılabilir. Kullanıcı, 

EEPROM veya DAC kaydını istediği zaman yeniden programlayabilir. 
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DAC referansı doğrudan VDD'den alınır. MCP4725 aygıt adresi, dört sabit bit (1100 = 

aygıt kodu) ve üç adres biti (A2, A1, A0) içerir. A2 ve A1 bitleri üretim sırasında “0,0” 

durumuna kodlanır ve A0 bitinin mantıksal durumu tarafından aygıt adresi belirlenir. 

MCP4725'in harici bir A0 adres bit seçim pini vardır. Şekil 4.34’de MCP4725’in 

işlevsel blok diyagramı görülmektedir. 

 

Şekil 4.34.  MCP4725’in işlevsel blok diyagramı [91] 

MCP4725 aygıtının girişinin kodlaması işaretsiz ikili (İng. Unsigned binary) 

değerlerden oluşmaktadır. Çıkış voltajı aralığı 0V'dan VDD'ye kadardır. Çıkış voltajı 

Eşitlik (4.5)’te verilmiştir: 

 

          (4.5) 

Burada, 

VREF, VDD değeridir. 

Dn, 12 bitlik ikili kodun ondalık karşılığıdır. 

 

2×16 Karakter LCD (Liquid Crystal Display) 

Gerçek zamanlı deney uygulamalarında kaçıncı deneyin seçildiği veya deneylerde 

kullanılan geri besleme direncinin (RF1 ve RF2) değeri ile referans giriş gerilim (VREF) 

değerleri gibi bilgilerin ekranda görüntülenmesini sağlamak üzere 2×16 karakter LCD 

gösterge elemanı kullanılmıştır. Böylelikle, kullanıcıların konuşma yoluyla verdikleri 
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komutların işlendiğini, bir başka deyişle ilgili elemanların alınan komutlara göre 

işlevlerini yerine getirip getirmediklerini kontrol edebilmeleri sağlanmıştır. Şekil 4.35’ 

de LCD ekran üzerinde çıkacak olan örnek bir mesaj gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 4.35.  LCD ekranda gerçekleştirilen deneye ait bilgilerin görüntülenmesi. 

4.4.2. Deney Donanımının Programlanması  

Sunucu bilgisayar üzerinden seçilen deneye ait parametrelerin deney kartına 

gönderilmesi (bkz. Şekil 4.24) ve istenen deneyin seçilerek deney işlem basamaklarının 

tamamlanabilmesi için sunucu bilgisayar ve arabirim üzerinde çeşitli yazılımlar 

geliştirilmiştir.    

4.4.2.1. İşaret Üretecinin Programlanması 

İşaret üretecinin bilgisayar üzerinden kontrol edilebilmesi için cihazın IVI 

(Interchangeable Virtual Instruments- Değiştirilebilir Sanal Enstrümanlar) sürücüsünün 

bilgisayara yüklenmesi gereklidir. Şekil 4.36’da yer alan kod parçacığı işaret üretecinin 

parametrelerinin nasıl değiştirileceğini göstermektedir. Burada öğrenci tarafından 

söylenen genlik değeri fgen.WriteString (“VOLTage”+ voltage, true) komutu vasıtası 

ile cihaza gönderilir ve böylelikle cihazdaki genlik değeri ayarlanmış olur. İşaret üreteci 

sinyal türü fgen.WriteString (fonksiyon, true) ve frekans değeri de  fgen.WriteString 

(“FREQuency”+ frekans, true)  komutu vasıtası ile değiştirilebilmektedir. 
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Şekil 4.36. Agilent 33220A işaret üretecinin kontrol edilmesi 

4.4.2.2. Arabirim Üzerinden Deney Kartının Programlanması  

Arabirim olarak kullanılan Raspberry Pi 2’nin kullanılabilmesi için ilk olarak işletim 

sisteminin yüklenmesi gerekmektedir. Raspberry Pi 2 mikroSD karta yüklü işletim 

sisteminden çalışır. Tez çalışması kapsamında Raspbian işletim sistemi tercih edilmiştir. 

Linux tabanlı Raspbian, Raspberry Pi donanımı için optimize edilmiş ücretsiz bir 

işletim sistemidir [84, 87].   

Raspberry Pi 2’ye işletim sisteminin kurulum aşamaları Şekil 4.37- Şekil 4.41’de yer 

almaktadır:  

 http://sourceforge.net/projects/win32diskimager/files/latest/download adresinde 

bulunan Win32DiskImager yükleyicisi indirilmeli ve yüklenmelidir. 

 WinZip'in kurulabilir sürümü indirilmeli (yoksa) ve kurulmalıdır. Şu adreste 

bulunabilir: http://www.winzip.com/prod_down.html 

 http://www.raspberrypi.org/downloads adresine gidilmeli ve en son Raspbian 

imajı indirilmelidir. ZIP biçiminde sıkıştırılmış bir dosya olacaktır ve 

ayıklanmaya ihtiyaç duyulacaktır. 
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 WinZip'i kullanarak ZIP dosyası ayıklanmalıdır. Ayıklanan dosya .img 

biçimindedir. 

 MikroSD kart kart okuyucusuna takılmalı ve kart okuyucu da bilgisayara 

takılmalıdır. Birçok bilgisayar günümüzde dâhili bir SD kart okuyucuya sahiptir. 

Bu durumda, mikroSD kartı mikroSD-SD kart dönüştürücüsüne yerleştirmek ve 

bilgisayarın dâhili SD kart okuyucusuna takmak gerekecektir. SD kart 

dönüştürücülere mikroSD genellikle aynı pakette mikroSD kartlarla birlikte 

gelir. Durum böyle değilse, ayrı olarak temin edilmesi gerekecektir. 

 Win32DiskImager.exe dosyası çalıştırılmalı ve imaj SD karta yazılmalıdır (Şekil 

4.27): 

 

Şekil 4.37. İmajın SD karta yazılması 

Kart okuyucunun yazma koruması açıksa, Şekil 4.28’deki ileti alınacaktır: 

 

Şekil 4.38. Kart okuyucunun yazma koruması açık mesajı 

 Yazma koruması çentiği değiştirilmeli ve tekrar denenmelidir. Yazma koruması 

kaldırılınca Şekil 4.29’daki mesaj görülecektir. Burada SD kartın takılı olduğu 

sürücü doğru olarak seçilmelidir. Aksi takdirde bilgisayarda bulunan başka bir 
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sürücüye yükleme işlemi gerçekleştirilebilir ve sürücü içindeki diğer bilgiler 

silinebilir.  

 

Şekil 4.39. Yazma işlemine başlama 

 Evet'e (İng. Yes) tıklandığında, imaj dosyası mikroSD karta yazılmaya 

başlayacaktır (Şekil 4.30): 

 

Şekil 4.40. İmaj dosyası mikroSD karta yazılması 

 İmaj başarıyla yazıldığında, Şekil 4.31’deki mesaj görüntülenecektir: 

 

Şekil 4.41. Yazma işlemi tamamlandı mesajı 

Kamera gibi çevresel bir aygıt, çeşitli harici aygıtlar kullanılacağı için Raspberry Pi 2 

ilk açıldığında belirli yapılandırma işlemlerinin gerçekleştirilmesi gerekmektedir (Şekil 

4.42 ). Bunun için izlenecek yol  
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Menü -> Preferences-> Raspberry Pi Configuration  

 

Şekil 4.42. Raspberry Pi 2 masaüstü görüntüsü 

Gelen menüde (Şekil 4.43), devrelerin gerçek zamanlı olarak izlenebilmesi için 

kullanılacak olan kameranın (Camera), sunucu bilgisayar- Raspberry Pi 2 

haberleşmesinin gerçekleşebilmesi için seri haberleşmenin (Serial) ve deneylerin çeşitli 

parametrelerinin değiştirilmesinde kullanılacak olan elemanlar içinde I2C 

haberleşmesinin etkinleştirilmesi gereklidir.  

 

Şekil 4.43. Raspberry Pi 2 yapılandırma aracı 
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I2C haberleşme protokolü uyumlu AD5171’lerin ve MCP4725 elemanlarının adreslerini 

görüntülemek için Raspberry Pi 2 konsoluna “i2cdetect –y 1” komut satırı 

yazılmaktadır. Bu işlem sonucunda elde edilen ekran çıktısı Şekil 4.44’de 

görülmektedir. AD5171 için AD0 pininin LOW seviyede olması durumunda adresi 

0x2C; HIGH seviyede olması durumunda 0x2D değerini almaktadır.  Aynı şekilde 

MCP4725 elemanının A0 pini VSS’ye bağlanırsa, adresi 0x62; VDD’ye bağlanırsa 0x63 

değerini almaktadır. Programlama yapılırken bu adresler dikkate alınmaktadır.  

 

Şekil 4.44.  I2C haberleşme protokolüne sahip elemanların adresleri 

Raspberry Pi 2’nin programlanması için Python dili kullanılmıştır. Tüm sistemin 

yazılımında programlanması gereken aygıtlar ve haberleşme protokolleri aşağıda 

maddeler halinde belirtilmiştir: 

 Seri veri okumak için, bilgisayar – arabirim arasında UART haberleşme, 

 Geri besleme direnç değerleri için, arabirim – AD5171 sayısal potansiyometreler 

arasında I2C haberleşme, 

 Referans gerilim değerleri için, arabirim – MCP4725 sayısal – analog 

dönüştürücü arasında I2C haberleşme, 

 Deney devrelerinin seçimi için, arabirimin GPIO pinlerinin ayarlanması, 

 Deneylerin gerçek zamanlı izlenmesi için, Raspberry Pi 2 kamerasının kontrolü 

ve devreye alınması, 

 Seçilen deney ve deney parametresinin LCD ekran üzerinde gösterilmesi, 
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Sunucu Bilgisayar –Arabirim Arasındaki UART Haberleşme 

Bilgisayar ile arabirim arasında UART haberleşme için gerekli bağlantı şeması Şekil 

4.45’deki gibidir.  

 

Şekil 4.45. Bilgisayar – Arabirim Arasındaki  UART haberleşme bağlantısı 

Raspberry Pi 2 arabirimi işletim sistemindeki masaüstü ekranı açılarak erişilen 

Raspberry Pi yapılandırma aracı “Interfaces” sekmesinden “Serial” seçeneğinin 

“Enable” butonu seçilmelidir (bkz. Şekil 4.43). Yazılımda da “serial” kütüphanesinin 

çağırılması “import” komutu ile gerçekleştirilir. Ayrıca, C programlama dili 

kullanılarak geliştirilen pigpio, genel amaçlı G/Ç (GPIO) kontrolünü sağlayan bir 

kütüphanedir. Bu kütüphane seri haberleşmede sunucu bilgisayardan gelen verinin 

alınması aşamasında kullanılmıştır (1.blok). Seri haberleşme için tanımlamaların 

yapılması ve gerekli atamaların yapılmasının ardından (2. blok), “ser” olarak tanımlanan 

seri haberleşme değişkenini kullanarak seri verinin okunması işlemi tamamlanır 

(3.blok). Tüm bu işlem basamakları Şekil 4.46’da gösterilmektedir.  

1 
import serial  

import pigpio 

2 

RX=7 

pi = pigpio.pi() 

pi.set_mode(RX,pigpio.INPUT) 

inbuf="" 

def my_readline():  

    (count,data) = pi.bb_serial_read(RX) 

    if count: 
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        x=data.decode("utf-8") 

        return x 

try: 

    pi.bb_serial_read_open(RX,9600,8)    

  except: 

    time.sleep(1) 

3 

while 1: 

    try: 

        ser=my_readline() 

        if(ser!=""): 

Şekil 4.46. Bilgisayar – Arabirim  UART haberleşme kod bloğu 

Arabirim  – AD5171 Sayısal Potansiyometresi Arasında I2C Haberleşme 

Raspberry Pi 2 ile AD5171’ler arasındaki I2C haberleşme için gerekli bağlantı şeması 

Şekil 4.47’deki gibidir.  

 

Şekil 4.47.  Arabirim– AD5171 I2C haberleşme bağlantısı 

Raspberry Pi 2’nin yapılandırma aracı “Interfaces” sekmesinden “I2C” seçeneğinin 

“Enable” butonu seçilmelidir (bkz. Şekil 4.43). Böylelikle Raspberry Pi 2’nin I2C 
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haberleşme yapabilme yeteneği aktif hale getirilmiş olur. Yazılımda da “smbus” 

kütüphanesinin çağırılması gerekir. Bu işlem 1. blokta görüldüğü gibi  “import” komutu 

ile gerçekleştirilir. I2C haberleşmede verilerin yazılması veya okunması için “smbus” 

kütüphanesi gereklidir. Yazma işleminin gerçekleştirilmesi için gereken komut 

“bus.write_byte_data()” olup 2. ve 3. blokta fonksiyon tüm parametreleriyle yer 

almaktadır. RF1 ve RF2 olarak adlandırdığımız iki AD5171’in adresleri birbirinden 

farklıdır/farklı olmalıdır (AD0 bitlerinin durumu ile farklı adreslere sahip oldukları daha 

önceki bölümlerde anlatılmıştır). Bu adreslerin tanımlama aşamasında 

belirtilmesi/atanması gerekmektedir. Şekil 4.48’de yer alan 1. blokta bu tanımlamalar 

görülmektedir. Belirtilen iki direnç için yazılan fonksiyonlar aşağıda 2. ve 3. blokta 

belirtilmiştir.  

1 

import smbus 

bus = smbus.SMBus(1) 

addr_RF1 = 0x2c  #AD5171 slave adres (AD0 => GND) 

addr_RF2 = 0x2d #AD5171 slave adres (AD0 => VDD) 

Rwb=float(ser[2:])  

2 
A = int(math.floor(((Rwb-60)/100000)*63)) 

bus.write_byte_data(addr_RF1,0,A) 

3 
B = int(math.floor(((Rwb-60)/100000)*63)) 

       bus.write_byte_data(addr_RF2,0,B) 

Şekil 4.48.  Arabirim– AD5171 I2C haberleşme kod bloğu 

Arabirim – MCP4725 Sayısal – Analog Dönüştürücü Arasındaki I2C Haberleşme 

Raspberry Pi 2 ile MCP4725 arasındaki I2C haberleşme için gerekli bağlantı şeması 

Şekil 4.49’deki gibidir.  
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Şekil 4.49. Arabirim – MCP4725 I2C haberleşme bağlantısı 

Daha önce AD5171 için gerçekleştirilen “I2C” seçeneğinin “Enable” butonu seçilerek 

aktif hale getirilmesi burada da gerçekleştirilmektedir. MCP4725 entegresinin Python 

yazılımında Adafruit endüstrisinin geliştirdiği kütüphane kullanıldığından öncelikle 

gerekli kütüphane indirilerek Raspberry Pi 2’ye kurulmuştur. Tüm bu işlemler için 

gereken komut satırları 1. blokta verilmiştir. Bu komutlar Raspberry Pi 2’nin terminal 

arayüzü kullanılarak yazılmakta ve gerekli kurulumlar gerçekleştirilmektedir. 2. blokta 

kurulum tamamlandıktan sonra “Adafruit_MCP4725” kütüphanesinin çağırılması ve bu 

işlem için gereken komut satırı “import Adafruit_MCP4725” belirtilmiştir. Adres 

bitinin bağlantısını VDD ile yaptığımız için MCP4725’in slave adresi 0x63 olmuştur. 

DAC aygıtının çıkış gerilim değerini kullanabilmek için “dac” olarak tanımlanan 

değişkene ataması yapılmıştır (2. blok). Raspberry Pi 2’nin DAC aygıtını kontrol etmesi 

ve söylenen gerilim değerinin ayarlanması için gerekli komut 3. blokta verilmiştir. Şekil 

4.50’de bu adımları anlatan kod bloğu yer almaktadır. 
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1 

sudo apt-get install python-smbus 

sudo apt-get install i2c-tools 

sudo i2cdetect -y 1 

sudo apt-get install git build-essential python-dev 

cd ~ 

git clone https://github.com/adafruit/Adafruit_Python_MCP4725.git 

cd Adafruit_Python_MCP4725 

sudo python setup.py install 

2 
import Adafruit_MCP4725 

dac = Adafruit_MCP4725.MCP4725(address = 0x63, busnum = 1) 

3 
C = int(math.floor(volt1/5)*4096) 

dac.set_voltage(C)  

Şekil 4.50. Arabirim – MCP4725 I2C haberleşme kod bloğu 

Arabirimin GPIO Pinlerinin Ayarlanması 

Raspberry Pi 2 kartı üzerinde bulunan ve çeşitli sistemlerle haberleşmek ve cihazları 

kontrol etmek amacı ile kullanılan GPIO portu ayarlanırken öncelikle programda 

“RPi.GPIO” kütüphanesinin çağırılması gerekmektedir. Bu kütüphane kurulu değilse 1. 

Blokta gösterildiği gibi terminal ara yüzünden kurulum yapılması gerekmektedir. 

Kurulum tamamlandıktan sonra da 2. blokta da belirtildiği şekilde “import” komutu 

kullanılarak ilgili kütüphane çağırılır. Raspberry Pi 2 GPIO portu üzerindeki pinlerin 

kullanımı esnasında kodlama yapılırken pin dizilimini iki biçimde kullanabilir. 

Bunlardan birincisi, Raspberry Pi 2’nin GPIO pinlerinin kart üzerindeki doğrudan 

dizilimi şeklinde pin numaralarının kullanıldığı BOARD modu ve ikincisi de BCM 

(BroadCom) olarak adlandırılan ve GPIO pinlerinin sırası ile dizildiği moddur (EK-1). 

Kodlama yapılırken bu duruma dikkat etmek gereklidir ve  “setmode” metodu ile hangi 

modun kullanılacağı belirtilmedir. “setmode” metodu GPIO.setmode(GPIO.BOARD) 

veya GPIO.setmode(GPIO.BCM) şeklinde kullanılır. Örneğin;  BOARD modunda 12. 

Pin,  BCM modunda GPIO18 olarak etiketlenmiş olan pin anlamına gelmektedir.  

Çalışmamızda BCM modu tercih edilmiş ve GPIO18, GPIO23 ve GPIO24 devrelerin 

seçimi için kullanılmıştır. Bu pinlerin BOARD modundaki karşılığı ise 12,16 ve 18 
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numaralı pinlerdir. 2. bloktaki komut satırları ile de gerekli atamalar gerçekleştirilmiştir. 

GPIO portu hem giriş hem de çıkış hattı olarak kullanılabilmektedir. 3. blokta GPIO 

portu pinlerinden çıkış olarak kullanılacak olanların ayarlanması görülmektedir. 4. 

blokta da seçilen deneye göre bu pinlerin durumlarının HIGH (1- 3.3 V) veya LOW (0-

0V) yapılması gösterilmektedir. Şekil 4.51’den görüldüğü gibi örnek programda 

durumların hepsi LOW yapılarak “Eviren Kuvvetlendirici” deneyinin seçimi yapılmış 

olur.  

1 

sudo apt-get update 

sudo apt-get install python-dev 

sudo apt-get install python-rpi.gpio 

2 

import RPi.GPIO as GPIO 

GPIO.setwarnings(False) 

GPIO.setmode(GPIO.BCM) 

3 

#Seçme bitleri yapılandırılıyor. 

GPIO.setup(18, GPIO.OUT) #S0 

GPIO.setup(23, GPIO.OUT) #S1 

GPIO.setup(24, GPIO.OUT) #S2 

4 

#İstenilen devrenin seçme bitlerinin pozisyonları belirleniyor. 

GPIO.output(18,GPIO.LOW)   

GPIO.output(23,GPIO.LOW)   

GPIO.output(24,GPIO.LOW)   

Şekil 4.51. Arabirim-GPIO pin bağlantısı kod bloğu  

Arabirim - Kamera Etkileşimi    

Arabirim – kamera etkileşimi için gerekli yapılandırma ayarlarının ve kodlamasının 

anlatıldığı bu bölümde ilk olarak, Raspberry Pi 2’nin masaüstünden erişilebilen 

Raspberry Pi yapılandırma aracı arayüzünden “Interfaces” sekmesinden “Camera” 

seçeneğinin “Enable” butonu seçilmelidir (bkz.Şekil 4.43). Böylelikle, Raspberry Pi 

2’nin kamerayı kullanabilme yeteneği aktif hale getirilmiş olur. Şekil 4.52’de görüldüğü 

gibi 1. Blokta “picamera” kütüphanesinin terminal ara yüzünden kurulumu verilmiştir. 

Kamera kütüphanesinin kurulum işleminin tamamlanmasının ardından kameranın 
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çalışmasını test etmek ve kamera görüntüsünü Raspberry Pi ekranında görüntülemek 

için 2. blokta yer alan kod çalıştırılır. 

1 
sudo apt-get update 

sudo apt-get install python-picamera 

2 

from picamera import PiCamera 

from time import sleep 

camera = PiCamera() 

camera.start_preview() 

sleep(10) 

camera.stop_preview() 

Şekil 4.52. Arabirim- kamera etkileşimi kod bloğu 

Kameranın çalıştırılması ve test edilmesinin ardından, kameranın herhangi bir tarayıcı 

üzerinden gerçek zamanlı olarak izlenebilmesi işlemleri gerçekleştirilir. Bunun için 

öncelikle Raspberry Pi 2’nin internete bağlantısının gerçekleştirilmesi gereklidir. 

Raspberry Pi 2 Ethernet portuna sahip olduğu içi, kablo bağlantısı gerçekleştirilerek 

internet erişimi sağlanır.  

 

 

193.255.167.84 numaralı IP kullanmış olduğumuz Raspberry Pi 2 için tahsis edilmiş IP 

adresidir. Bu aşamadan sonra yapılacak olan kamera görüntüsünün internet üzerinden 

gerçek zamanlı olarak izlenebilmesi için gerekli kurulumların yapılmasıdır.  

Burada izlenecek yol ise şöyledir:  

1- Komut ekranı açılarak “sudo apt-get install motion” komutu yazılır 

2- “sudo nano motion-mmalcam.conf” komutu yazılarak açılan dosyada  

a. deamon On yapılır 

b. Görüntü boyutu 640×480 olarak ayarlanır 
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c. SD kartta kamera görüntüsünün yer kaplamaması ve bize sadece 

bağlandığımız an görüntü vermesi için “ 

-output_pictures and ffmpeg_output_movies “  Off yapılır  

3- Komut satırına “sudo ./motion -c motion-mmalcam.conf” komutu yazılarak 

yazılım çalıştırılır.  

4- Herhangi bir tarayıcı açılarak adres çubuğuna  http://193.255.167.84:8081 

yazılarak kamera görüntüsü alınabilir.  

Arabirim– 2x16 Karakter LCD Etkileşimi    

Seçilen deneyin isminin ve seçilen deneye bağlı olarak diğer deney parametrelerin LCD 

ekran üzerinden gözlemlenebilmesi için 2x16 LCD kullanılmıştır. LCD’nin Raspberry 

Pi 2 ile haberleşebilmesi için öncelikle gerekli kütüphanelerin kurulum işleminin 

gerçekleştirilmesi gerekmektedir. Bunun için Adafruit endüstrisinin LCD uygulaması 

için hazırlamış olduğu yazılım kullanılmıştır. Gerekli kütüphane indirilerek 1. ve 2. 

blokta verildiği gibi kurulum işlemi gerçekleştirilmiştir. LCD, GPIO pinlerini kullandığı 

için ona ait komut satırı “ import RPi.GPIO as GPIO” ile ve Adafruit kütüphanesi de  

“import Adafruit_CharLCD as LCD”  komut satırı ile 3. blokta görüldüğü gibi 

çağırılmıştır. LCD pinlerinin ayarlanması ve özelliklerinin belirtilmesi ile ilgili 

komutlar 4. blokta verilmiştir. 5. blokta da LCD ekranının temizlenmesi, konum ayarı 

ve yazdırılacak mesaj verilmiştir. Tüm bu işlem basamaklarını gösteren kod bloğu Şekil 

4.53’de gösterilmektedir. 

1 

sudo apt-get update 

sudo apt-get install python-dev 

sudo apt-get install python-setuptools 

 sudo easy_install -U distribute 

sudo apt-get install python-pip 

sudo pip install rpi.gpio 

http://193.255.167.84:8081/
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2 

apt-get install git 

git clone git://github.com/adafruit/Adafruit-Raspberry-Pi-Python-Code.git 

cd Adafruit-Raspberry-Pi-Python-Code 

cd Adafruit_CharLCD 

3 
import RPi.GPIO as GPIO 

import Adafruit_CharLCD as LCD 

4 

# Raspberry Pi 2 ile LCD pin baglantilari 

lcd_rs=21 

lcd_en=26 

lcd_d4=19 

lcd_d5=13 

lcd_d6=6 

lcd_d7=5 

### LCD satir ve sutun boyutlari 

lcd_columns = 16 

lcd_rows = 2 

lcd = LCD.Adafruit_CharLCD(lcd_rs, lcd_en, lcd_d4, lcd_d5, lcd_d6, lcd_d7, 

lcd_columns, lcd_rows) 

5 

lcd.clear() 

lcd.cursor_pos=(1,1) 

lcd.message('EVIREN KUVVETL.\n'+'RF1: '+ser[2:]+' Ohm') 

Şekil 4.53. Arabirim  – 2x16 LCD etkileşimi kod bloğu   

Deney kartı üzerinden deney seçimi ve deney parametrelerinin ayarlanmasına ait akış 

şeması Şekil 4.54’de görülmektedir. Gerçek zamanlı deney uygulamalarında öncelikle 

gerekli başlangıç ayarları olan Seri Haberleşmenin, Kameranın ve I2C’nin Raspberry Pi 

2’de etkinleştirilmesi gereklidir. Daha sonrasında sunucu bilgisayardan gelen seri bilgi 
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okunmakta ve Python programlama dili kullanılarak geliştirilen yazılım vasıtasıyla (EK-

9) gelen seri bilgi ayrıştırılmaktadır. Gelen seri bilginin ilk karakteri deney numarasını 

ifade etmektedir. Deney numarasına göre, program ilgili alana dallanarak deneylerin 

çalıştırılması sağlanır. Deneylerin çalıştırılabilmesi için öncelikle GPIO pinlerinin 

durumları değiştirilir, deneyler 1 dakika süre ile aktif olarak çalıştırılır ve daha GPIO 

pinleri HIGH konumuna getirilerek deney tamamlanmış olur. Tüm bu aşamalar aynı 

zamanda Raspberry Pi 2’ye bağlı kamera üzerinden de gerçek zamanlı olarak 

gözlemlenebilir.  
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Şekil 4.54. Deney seçimi ve parametre ayarlamalarına ait akış şeması 
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4.4.3. Eviren Kuvvetlendirici Deneyinin Gerçekleştirilmesi  

Öğrencinin “gerçek zamanlı”  komutunu söylemesi ile beraber karşısına İşlemsel 

Kuvvetlendirici deneylerine ait listenin yer aldığı ekran gelmektedir (bkz. Şekil 4.23). 

Bu aşamada öğrenci öncelikle yapmak istediği deneye ilişkin numarayı söyleyerek, 

ilgili deneyi seçer. Ardından izin verilen parametre değişikliklerini yapar ve sonucu 

gözlemler. Blok şeması Şekil 4.55’de görülen Eviren kuvvetlendirici deneyini seçmek 

için öğrenci, ana ekranda 5 sayısını söylemektedir. Bu deneyde öğrenciden öncelikle 

AC giriş işaretini belirlemesi istenmektedir. Bu durumda deney parametrelerinden 

sadece genlik değeri ayarlanabilir; frekans ve dalga formu şekli (sinüs) ise sabit olacak 

şekilde yapılandırılmıştır. Öğrencinin söylemiş olduğu gerilim değerinin USB arayüzü 

üzerinden Agilent 33220A işaret üretecine gönderilmesi ve istenilen değerin devreye 

uygulanması için  “analiz” komutunun söylenmesi yeterlidir.  

Öğrenciden ikinci sırada geri besleme direnci (Rf) için 10K Ω ile 100 KΩ arasında bir 

değer söylemesi istenmektedir. Öğrenci bu değeri söylediğinde deney numarası ve 

direnç değeri bir diziye yazılmakta ve “analiz” komutunun söylenmesi ile beraber bu 

veri (deney numarası + direnç değeri) C# nesne yönelimli programlama dili kullanılarak 

geliştirilen yazılım vasıtası ile UART haberleşmesi kullanılarak Raspberry Pi 2’ye 

gönderilmektedir. Örneğin, gerçek zamanlı eviren kuvvetlendirici deneyi için, bilgisayar 

ara yüzünde üretilen veri “530000” olduğunda burada soldan ilk basamak değeri 

anahtarlanacak deney numarasını ifade etmektedir. Her bir deney birbirinden bağımsız 

olarak gerçekleştirildiğinden yazılımda da her birine özgü kod blokları oluşturulmuştur. 

Bu örnek veriden 5. deneyin seçilmek istendiği anlaşılmaktadır. Geriye kalan 5 

basamak, geri besleme direncinin Ω cinsinden değeri olup; burada “30000” ohm yani 

30KΩ değerini ifade etmektedir. Arabirim üzerinden deneylerin seçilmesi GPIO 

pinlerinin HIGH veya LOW seviyelerine çekilmesi ile gerçekleştirilir. 5. deneyin 

seçilmesi için, GPIO pinlerine  “000” bilgisi gönderilmelidir. Böylece deney kartı 

üzerinde yer alan ilgili elemanın (CD051BE) seçici uçlarının durumları değiştirilerek, 

istenen deneyin seçimi ve bu seçilen deneye ait devrenin giriş terminallerine de giriş 

işaretinin uygulanması sağlanır. Deneylerin hem giriş hem de çıkışlarında kullanılan bu 

anahtarlama elemanı sayesinde, üzerinde çalışılan deneyin çıkış işareti de deney kartına 

bağlı osiloskoba aktarılır. Deney kartı üzerinde geri besleme direnci olarak belirlenmiş 
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iki sayısal potansiyometre bulunmaktadır. Bunlardan biri söylenen değere göre 

programlanarak; devre tamamlanmış olmaktadır.  

6. devrenin anahtarlanması ve programlanması da, 5. devredeki ile aynı şekildedir. 7. ve 

8. devreler sırasıyla integral ve türev alıcı devrelerdir. Bu devrelerin seçilebilmesi için 

sadece deney numarası şeklinde oluşturulan veri işlenmektedir. İntegral alıcı ve türev 

alıcı deneylerinde öğrencinin; AC giriş işaretinin hem frekans hem de dalga formlarını 

değiştirebilmesine izin verilmiştir. Böylelikle frekans değerinin kesim frekansına göre 

daha küçük veya büyük yapması sağlanarak; frekansa bağlı çıkış işaretinin değişiminin 

ü gözlemlenmesi sağlanmıştır. Bunun için de iki ayrı deney uygulaması geliştirilmiştir. 

Birinci deneyde işaret üretecine gönderilen frekans değeri değişken olup, diğer iki 

parametre dalga formu ve genlik değeri sabit olarak gönderilmektedir. Aynı şekilde 

ikinci deneyde de frekans ve gerilim değeri sabit iken sadece dalga formu değişken 

olmaktadır. 9. devre olan karşılaştırıcı deneyi de, kendi içinde iki farklı deney 

içermektedir. Birinci deneyin anahtarlaması için arabirime gönderilmesi gereken veri 

“9” ile başlamalı ve “0” ile devam etmelidir. Bu deneyde giriş işareti genlik değeri 

değişken, diğer parametreler ise sabit olarak gönderilmektedir. OPAMP’ın girişine 

uygulanacak referans gerilim değeri de, 0-5V arasında bir değer alabilmektedir. 

Kullanıcının sesli olarak belirttiği gerilim değeri, Eşitlik 4.5’e göre 12 bitlik değerin 

ondalık karşılığı olarak hesaplanır. Bu değerin hesaplanması ve DAC’nin 

programlanması yine aynı şekilde arabirimde gerçekleştirilmektedir. Anahtarlama ve 

programlama işlemlerinin ardından 9. devre kapalı çevrimdedir. Karşılaştırıcı deneyinin 

ikincisinin seçilmesi içinde veri “9-1” şeklinde olmalıdır. Referans gerilim değeri de 

yine aynı şekilde hesaplanmaktadır. Gerçek zamanlı deney uygulamaları için, giriş 

işaretine ait parametrelerin durumları ve diğer programlanabilen elemanların değerlerine 

ait örnekler Tablo 4.6’da görülmektedir. 
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Tablo 4.6. Gerçek zamanlı deney uygulamaları durum tablosu 

  

Giriş İşareti Değerleri 

Durumları  

                    

Deney İsmi Genlik Frekans Fonksiyon 
Deney 

Numarası 

Deney 

Basamak 

Numarası 

Geri Besleme Direnç 

Değeri (Ω) 

Referans 

Gerilim 

Değeri (V) 

Eviren Kuvvetlendirici  Değişken Sabit Sabit 5 0 
3 0 0 0 0 X X 

Evirmeyen Kuvvetlendirici  Değişken Sabit Sabit 6 0 
1 0 0 0 0 0 X 

İntegral Alıcı  (1. deney) Sabit Değişken Sabit 7 0 
X X X X X X X 

İntegral Alıcı  (2. deney) Sabit Sabit Değişken 7 0 
X X X X X X X 

Türev Alıcı   (1. deney) Sabit Değişken Sabit 8 0 
X X X X X X X 

Türev Alıcı  (2. deney) Sabit Sabit Değişken 8 0 
X X X X X X X 

Karşılaştırıcı I 

 
Değişken 

 

Sabit 

 

Sabit 

 
9 0 

X X X X X X 3 

Karşılaştırıcı II 

 
Değişken 

 

Sabit 

 

Sabit 

 
9 1 

X X X X X X 4 
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Şekil 4.55. Eviren Kuvvetlendirici deney şeması  
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Eviren kuvvetlendirici devresinin, 100mV t-t ve 1 KHz lik giriş işareti  ve Rf=30 KΩ 

geri besleme direnç değeri için gerçekleştirilmesi sonucu elde edilen çıkış işaretine ait 

ekran görüntüsü Şekil 4.56’da görülmektedir. Bu deneye ait sonuçlar arayüz üzerinden  

incelenirken hem gerçek zamanlı olarak deneyin kamera görüntüsü; hem de ideal 

değerler görüntülenmiştir. Böylece öğrencinin deney sonuçlarını karşılaştırması ve 

yorumlamasına imkan sunulmuştur.   

 

Şekil 4.56. Eviren kuvvetlendirici  deney örneği (Vs=100 mV, Rf=30 KΩ) 

Eviren kuvvetlendirici deneyi için benzetim ve gerçek zamanlı deney uygulamalarının 

karşılaştırılması amacı ile geri besleme direncinin değeri değiştirilerek ölçümler 

yapılmış ve elde edilen sonuçlar Tablo 4.7’ye kaydedilmiştir.  

Eviren kuvvetlendiricide çıkış gerilimi: 

Vçıkış= - (RF/R1)* Vgiriş        (4.3) 
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Tablo 4.7. Eviren kuvvetlendirici deney sonuçları 

Benzetim Deneyi Ölçüm Sonuçları  Gerçek Zamanlı Yapılan Ölçüm 

Sonuçları  

R1 =10 KΩ R1 =10 KΩ 

Rf  (KΩ) Vgiriş 

(mVt-t) 

Vçıkış 

(mVt-t) 

Rf  

(KΩ) 

Vgiriş 

(mVtepe) 

Vçıkış (mVtepe) 

10 100 -100 10 100 -106,92 

22 100  -220 22 100 -229,68 

33 100  -330 33 100 -320,76 

47 100  -470 47 100 -475,20 

56 100  560 56 100 -522,72 

 

Benzetim deneylerinde devre elemanları ideal kabul edildiğinden deney sonuçları, 

teorik hesaplamaları ile aynı çıkmaktadır. Gerçek zamanlı yapılan ölçümler benzetim 

deney sonuçlarına yakın olmakla beraber, devre elemanlarının tolerans değerleri, çıkış 

gerilim değerinin hesaplanan değerden farklı çıkmasına neden olabilmektedir. R1 giriş 

direncinin 10 KΩ olarak seçildiği uygulamada AD5171 sayısal potansiyometresinin 

öğrencinin söylediği değerlere göre hesaplanan ve ölçü aleti ile ölçülen değerlerinden 

bazıları Tablo 4.8’ de verilmiştir.   
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Tablo 4.8. AD5171 sayısal potansiyometre değerleri 

Söylenen Değer 

Rwb (Ω) 

Hesaplanan Değer 

Rwb (Ω) 

Hesaplanan 

Değere Karşılık 

Gelen Ondalık 

Sayı  (Eşitlik 4.1) 

Ölçülen Değer 

Rwb (Ω) 

1700 1647.30 1 1600 

3300 3234.60 2 3200 

6500 6409.20 4 6400 

10000 9583.80 6 9500 

15000 14345.71 9 14360 

20000 19107.61 12 19200 

30000 28631.42 18 28800 

35000 34980.63 22 35100 

40000 39742.53 25 39900 

45000 44504.44 28 44700 

50000 49266.34 31 49500 

55000 54028.25 34 54300 

65000 63552.06 40 63800 

90000 88948.88 56 89400 

10000 98472.69 62 98900 

 



80 
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5. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME 

Mühendislik eğitiminde teorik eğitimin en önemli tamamlayıcı parçası, öğrencilerin 

öğrenme çıktılarını karşılamak üzere laboratuvar ortamında gerçek sistemler üzerinde 

yaptığı deneylerdir. Bu deneylerde ellerin kullanımı hayati bir rol oynamaktadır. 

Öğrenciler klasik laboratuvar ortamında deneyleri kolayca tamamlayabiliyor iken, 

ellerini kullanmada sorun yaşayan öğrenciler için aynı durum söz konusu değildir. Bu 

öğrenciler klasik laboratuvar ortamında deneylerini yapamamakta; sadece grup 

arkadaşlarını izlemektedirler. Tez çalışmasında bu sorunu çözmek ve engelli öğrencilere 

yardımcı olmak için devre tasarımı ve analizine yönelik bir uygulama geliştirilmiştir. 

Konuşma tanıma teknolojisini kullanılarak geliştirilen uygulamada, öğrenci ellerini 

kullanmadan sadece konuşarak deneyleri yapabilmekte ve sonuçlarını 

gözlemleyebilmektedir. Uygulamanın en son safhasında da otomatik bir rapor 

oluşturularak; ilgili öğretim elemanına e-posta ile gönderilmektedir.  

Temelde hareket kabiliyeti kısıtlı ve ellerini kullanamayan engelli öğrenciler 

düşünülerek geliştirilen bu uygulama, kullanım kolaylığı arzu eden tüm kullanıcılara da 

hitap edecek şekilde tasarlanmıştır. Web tabanlı olarak gerçekleştirilen sistemde, 

öğrenci yer ve zaman sınırlaması olmaksızın sisteme erişebilmekte ve deneylerini 

yapabilmektedir. Böylece üniversite ya da kurumun laboratuvarına bizzat gelerek 

deneylerin tamamlanması zorunluluğu da ortadan kalkmış olmaktadır.  

Bu sistemde konuşmanın metne dönüştürülmesinde Google WSA’dan faydalanılmıştır. 

WSA ile standart konuşma tanıma programlarında olmayan konuşma tanıma ve sentezi 

özelliğinin web tabanlı uygulamalara dahil edilmesi sağlanmıştır. Hem Türkçe hem de 

İngilizce dil destekli olarak geliştirilen uygulamada, seçilen kelimeler “analiz”, “ekle” 

gibi kısa ve basit kelimeler olmasına karşın; uygulamada önemli işlevler 

gerçekleştirmektedir.  

Uygulamanın düzgün ve hatasız bir şekilde, deneye ait tüm işlem basamaklarına uygun 

şekilde çalışmasını sağlamak ve oluşabilecek arızaları minimuma indirebilmek için, 

sistemsel bazı önlemler alınmıştır: Konuşma tanıma, sistemin en kritik noktasıdır. 

Çünkü seslendirilen komutlar doğru bir şekilde tanındıktan sonra diğer tüm basamaklar 
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planlandığı şekilde çalışmaktadır. Uygulamaya sadece konuşarak giriş yapılabilmesi 

uygulamaya dışarıdan olabilecek herhangi bir müdahalenin de önüne geçmektedir. 

Ayrıca, öğrencilerin uygulamalar sırasında deney işlem basamakları hakkında hem sesli 

hem de yazılı olarak yönlendirilmeleri, öğrencinin hatalı bir işlem yapmasına da engel 

olmaktadır.   

Söylenilen komutun yanlış algılanması ve bunun sonucunda da yanlış işlem yapılmasını 

engellemek adına, uygulamada yer alan aksiyonlar önceden belirlenmiş kelimeler ile 

sınırlandırılmıştır. Böylece kullanıcı hatasından kaynaklanabilecek problemler 

minimuma indirgenmiştir. Sistem akışı adım adım ilerleme veya gerileme şeklinde 

tasarlanmıştır. Her adımda kullanıcıdan o adıma uygun bir komut söylemesi 

istenmektedir. Yani ilgili adıma uygun kelime söylenmedikçe bir sonraki adıma geçiş 

yapılamamaktadır. Örneğin, Eviren Kuvvetlendirici deneyinde giriş gerilim değeri için 

100 ile 500 mV arası bir değer söylenmesi istenmektedir. Bu sınırlar dışında söylenecek 

herhangi bir değeri sistem kabul etmeyecek ve uygun değerin söylenmesi için kullanıcı 

uyarılacaktır. Ve yeni bir değer söylemesi beklenecektir. Bu durum özellikle gerçek 

zamanlı deneylerdeki cihaz kontrolünde cihazın istenmeyen şekilde ayarlanmasını veya 

cihazın zarar görmesini engelleyecektir. Uzaktan erişimli laboratuvar tasarımında 

öğrencinin deney seçimi için kullanılan anahtarlara müdahale etmesine de izin 

verilmemektedir. Öğrenci sadece konuşarak deneyi seçmekte, tasarımda izin verilen 

değişiklikleri yapabilmekte ve sonuçları izleyebilmektedir. Böylelikle istenmeyen 

(örneğin güç kaynağının kısa devre olması gibi) durumların oluşmasının da önüne 

geçilmiştir.  

Bu Doktora tez çalışmasında geliştirilen sistem ile ellerini kullanamayan öğrenciler için 

klasik laboratuvar ortamında yapamadığı bazı işlemleri yapabilmek mümkün hale 

getirilmiştir.  Engelli öğrencilere klasik laboratuvar ortamına kıyasla bu sistemin 

getirdiği avantaj ve kolaylıklar Tablo 4.9’da verilmiştir.   
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Tablo 4.9.  Klasik ve önerilen laboratuvar ortamlarında deney gerçekleştirme aşamaları (√-yapabilir, X-yapamaz) 

Klasik Laboratuvar Ortamında 

Öğrencilerin Deney Gerçekleştirme 

Aşamaları 

Engelli Öğrenciler İçin Önerilen Konuşma Tanıma Teknolojisi Arabirimi ile;  

  

1.Adım: Konuşma Tanıma Arabirimi eklenmiş 

Sanal Laboratuvar Ortamında 

2.Adım: Konuşma Tanıma Arabirimi eklenmiş PC 

kontrollü cihazlarla oluşturulmuş Gerçek Laboratuvar 

ortamında 

Deney Basamakları  
Normal 

Öğrenci  

Engelli 

Öğrenci  
Deney Basamakları  

Normal 

Öğrenci  

Engelli 

Öğrenci  
Deney Basamakları  

Normal 

Öğrenci  

Engelli 

Öğrenci  

Deney malzemelerini 

edinir. 

√ √ Deney malzemelerini konuşma 

tanıma arabirimini kullanarak 

sanal olarak hazırlar.  

√ √ Deney seti her zaman “ON” 

konumda bekler. 

 

Bu aşama öğrenciden 

bağımsız gerçekleşir 

Deneyde kullanılacak 

cihazları ( güç kaynağı, 

multimetre, osiloskop, 

vb. ) elini kullanarak 

ilgili düğmeye basarak 

açar. 

√ X Deneyde kullanılacak sanal 

cihazlar, analiz ve sonuç izleme 

arayüzünde otomatik olarak açılır.  

Bu aşama 

öğrenciden 

bağımsız 

gerçekleştirilir.   

Cihazlar (işaret üreteci, osiloskop 

vb.) “ON” konumunda bekler. 

Bu aşama öğrenciden 

bağımsız 

gerçekleştirilir.   

Deneyde kullanılan güç 

kaynağının çıkış gerilim 

değerini, elini 

kullanarak ön paneldeki 

potansiyometreyi 

çevirerek ayarlar. 

√ X Kaynak gerilim değerini konuşma 

tanıma arabirimi aracılığı ile sanal 

olarak ayarlar.  

√ √  Kaynak gerilim değerini konuşma 

tanıma arabirimi aracılığı ile ayarlar. 

√ √ 
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Devre elemanlarını elini 

kullanarak board üzerine 

yerleştirir.  

√ X Öğrenci konuşma tanıma 

arabirimini kullanarak 

gerçekleştirmek istediği deneyi, 

listeden seçer. 

√ √ Öğrenci konuşma tanıma arabirimini 

kullanarak gerçekleştirmek istediği 

deneyi, listeden seçer.  

√ √ 

Board üzerine kurulu 

olan devrenin giriş-çıkış 

cihaz bağlantılarını elle 

gerçekleştirir. 

√ X Öğrenci konuşma tanıma 

arabirimini kullanarak devrenin 

giriş parametrelerini belirler.  

 

√ √ Deney seti-cihaz bağlantısı önceden 

gerçekleştirilmiştir ve bilgisayar 

laboratuvar sorumlusu tarafından 

açılarak sistem çalışır duruma 

getirilir.   

Bu aşamalar 

öğrenciler deneye 

gelmeden önce 

gerçekleştirilir 

Devreyi çalıştırır. √ X Konuşma tanıma arabirimi 

aracılığı ile devreyi çalıştırır 

√ √ Konuşma tanıma arabirimi aracılığı 

ile uygulama çalıştırılır 

√ √ 

Sonuçları gözlemler. √ √ Sonuçları kullanıcı arayüzü 

üzerinden gözlemler.  

√ √ Hem gerçek cihaz üzerinden hem de 

kamera görüntüsü ile her hangi bir 

yerden geliştirilen arayüz üzerinden 

izler. 

√ √ 

Ölçüm sonuçlarını 

tabloya kayıt eder ve bir 

deney raporu hazırlar.  

yazar. (el ile kalem 

kullanarak veya excel 

tablosuna klavye ve fare 

kullanarak sonuçları 

girer; yine el ile kalem 

kullanarak veya Word 

de klavye ve fare 

kullanarak raporunu 

hazırlar )  

√ X Deney sonuçları otomatik olarak 

oluşturulur ve öğretim elemanına 

eposta ile gönderilir.  

√ √ Deney sonuçları otomatik olarak 

oluşturulur ve öğretim elemanına 

eposta ile gönderilir.  

√ √ 
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Web tabanlı uzaktan erişimli olarak geliştirilen bu uygulama ile öğrenciler, zaman ve 

mekan sınırlaması olmaksızın internet üzerinden erişme, istenilen deneyi tekrar tekrar 

uygulama ve sonuçları görüp yorumlama imkanına sahiptirler. Böylece öğrenmede 

kalıcılık elde edilmiş olur. Uygulamaya kullanıcı adı ve şifre ile giriş yapılmaktadır. 

Dinamik devre tasarımı ve Elektronik deneylerin benzetim modeli için herhangi bir 

zaman sınırlaması tanımlanmamıştır. Ancak gerçek zamanlı uygulamalar için 15 

dakikalık bir zaman sınırlaması tanımlanmıştır. Bu süre sonunda sistem otomatik olarak 

kapanmaktadır. Öğrenci deneyini tamamlayıp; sonuçlarını gözlemlediği anda, ders 

öğretim elemanına öğrencinin hangi tarih ve saatte deneyi gerçekleştirdiği ve o deneye 

ait elde ettiği sonuçlar bir rapora dönüştürülerek e-posta ile gönderilmektedir. Dinamik 

devre tasarımında deneye ait netlist yapısı da deney sonuçları ile birlikte 

gönderilmektedir.  

Uygulamanın tüm bu olumlu katkılarının yanı sıra bazı kısıtlamalar da mevcuttur. 

Örneğin uygulama arayüzü, öğrencinin deneyle ilgili tüm giriş / çıkış unsurlarını bir 

arada görebilmesi için yüksek çözünürlüklü bir ekran kullanılarak çalıştırılmalıdır. 

Ayrıca, ortamdaki gürültünün de konuşma tanıma performansını etkileyeceği 

unutulmamalı ve özellikle kulaklıklı mikrofon kullanılmalıdır. Ek olarak, internet erişim 

hızı da ayrı bir etken olarak değerlendirilebilir. Zaman zaman söylenen kelime ilk 

seferde tanınamamakta ve kelimenin tekrar edilmesi gerekebilmektedir. Uygulamanın 

ellerini kullanamayan öğrenci tarafından laboratuvar ortamında gerçekleştirilmesi 

durumunda, ilgili laboratuvar sorumlusu tarafından bilgisayar ve gerekli donanımların 

açılarak hazır hale getirilmesi gerekmektedir. Herhangi bir bağlantı sorunu yaşanması 

durumuna karşı sistem, sürekli bir kişi tarafından kontrol edilmeli; sistemin sorunsuz 

çalıştığından emin olunmalıdır.   
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EKLER 

EK1: RASPBERRY PI 2 MODEL B GPIO PİNLERİ VE İŞLEVLERİ 

Broadcom (BCM) 

numaraları ve 

işlevleri 

Pin (BOARD) 

Numarası 

Pin (BOARD) 

Numarası 

Broadcom (BCM 

numaraları ve  

işlevleri 

3,3 Volt DC Güç 1 2 5 Volt DC Güç 

GPIO2 (SDA1, I2C) 3 4 5 Volt DC Güç 

GPIO3 (SCL1, I2C) 5 6 Ground (GND) 

GPIO4 (GPIO_GCLK) 7 8 GPIO14 (TXD0) 

Ground (GND) 9 10 GPIO15 (RXD0) 

GPIO17 

(GPIO_GEN0) 

11 12 GPIO18 

(GPIO_GEN1) GPIO27 

(GPIO_GEN2) 

13 14 Ground (GND) 

GPIO22 

(GPIO_GEN3) 

15 16 GPIO23 

(GPIO_GEN4) 3,3 Volt DC Güç 17 18 GPIO24 

(GPIO_GEN5) GPIO10 (SPI_MOSI) 19 20 Ground (GND) 

GPIO9 (SPI_MISO) 21 22 GPIO25 

(GPIO_GEN6) GPIO11 (SPI_CLK) 23 24 GPIO8 (SPI_CE0_N) 

Ground (GND) 25 26 GPIO7 (SPI_CE1_N) 

ID_SD (I2C ID 

EEPROM) 

27 28 ID_SC (I2C ID 

EEPROM) GPIO5 29 30 Ground (GND) 

GPIO6 31 32 GPIO12 

GPIO13 33 34 Ground (GND) 

GPIO19 35 36 GPIO16 

GPIO26 37 38 GPIO20 

Ground (GND) 39 40 GPIO21 
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EK2: DENEY KARTI AÇIK ŞEMASI 
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EK3: DENEY KARTI BASKI DEVRE ŞEMASI (ALTTAN) 
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EK4: DENEY KARTI BASKI DEVRE ŞEMASI (ÜSTTEN) 
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EK5: CD4051BE BAĞLANTI UÇLARI 

Sembol Pin Numarası Tanımı 

INH 6 Girişi etkinleştir (0’da aktif) 

VEE 7 Negatif Besleme gerilimi 

A,B,C 11, 10, 9 Seçme girişleri 

Y0- Y7 13, 14, 15, 12, 1, 5, 2, 4 Bağımsız G/Ç 

Common Out/In 3 Ortak G/Ç 

VDD 16 Pozitif Besleme gerilimi 

Vss (GND) 8 Toprak 
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EK6: AD5171 BAĞLANTI UÇLARI 

 

Sembol Pin Numarası Tanımı 

W 1 Süpürme Terminali. (GND ≤ VW ≤ VDD) 

VDD 2 Pozitif besleme gerilimi* 

GND 3 Ortak toprak besleme gerilimi 

SCL 4 Seri Saat Girişi+ 

SDA 5 Seri Veri Giriş/Çıkışı+ 

AD0 6 I2C Aygıt Adresi Biti ‡ 

B 7 Direnç Terminali B. (GND ≤ VB ≤ VDD) 

A 8 Direnç Terminali A. (GND ≤ VA ≤ VDD) 

* 2,7 V ila 5,5 V aralığında çalıştırma için belirtilmiştir. OTP programlama için VDD'nin 

4,75V ve 5,25V aralığında olması ve 100mA'lık bir sürüş kapasitesine sahip olması 

gerekir. 

+ Bir pull-up direnci gerektirir.  

‡ Maksimum iki AD5171’in adreslenmesine izin verir. 
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EK7: MCP4725 BAĞLANTI UÇLARI 

Sembol Pin Numarası Tanımı 

VOUT 1 Analog çıkış gerilimi 

VSS 2 Toprak referansı 

VDD 3 Besleme gerilimi 

SDA 4 I2C seri veri 

SCL 5 I2C seri saat girişi 

A0 6 I2C adres bit seçme pini* 

*Bu pin VSS veya VDD'ye bağlı olabilir veya dijital mantık seviyeleri ile aktif olarak 

yönlendirilebilir. Bu pinin mantıksal durumu, I2C adres bitlerinin A0 bitinin ne olması 

gerektiğini belirler. 
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EK8: 2x16 LCD BAĞLANTI UÇLARI 

Pin 

No. 

Pin 

Adı 

Pin Tanımı/İşlevi/Bağlantısı 

1 GND Toprak bağlantısı ucudur. 

2 VCC 5 Vdc besleme gerilimi bağlantı ucudur.  

3 VEE 
Kontrast girişine bağlanan ayarlı bir direnç ile LCD panelin kontrastı 

ayarlanabilir. Direnç değeri yükseldikçe kontrast düşer, azaldıkça kontrast 

yükselir. 4* RS 
LCD’ye komut mu yoksa veri mi gönderileceğini belirler. RS girişi lojik-0 

durumunda komut saklayıcısı, lojik-1 durumunda veri saklayıcısı olarak 

seçilmiş olur. TKB’nin 11 numaralı GPIO pinine bağlanmıştır. 
5 R/W 

LCD’den okuma mı yoksa LCD’ye yazma mı yapılacağını belirler. R/W girişi 

toprağa bağlandığında yani "0" durumunda iken LCD yazma modundadır. 

6* EN 

LCD ve pinler arasındaki gerçek veri alışverişini sağlayan bağlantı ucudur. Bu 

girişi Raspberry Pi 2 Model B’ye program aracılığıyla tanıttıktan sonra, 

Raspberry Pi 2 Model B kendisi veri gönderileceği zaman bu bağlantı ucuna 

enable palsi gönderir. TKB’nin 7 numaralı GPIO pinine bağlanmıştır. 7 D0 Veri yolu. (4 bitlik veri yolu kullanıldığında bu veri yolu kullanılmaz.) 

8 D1 Veri yolu. (4 bitlik veri yolu kullanıldığında bu veri yolu kullanılmaz.) 

9 D2 Veri yolu. (4 bitlik veri yolu kullanıldığında bu veri yolu kullanılmaz.) 

10 D3 Veri yolu. (4 bitlik veri yolu kullanıldığında bu veri yolu kullanılmaz.) 

11* D4 
Veri yolu. Raspberry Pi 2 Model B’nin 35 numaralı GPIO pinine 

bağlanmıştır. 

12* D5 
Veri yolu. Raspberry Pi 2 Model B’nin 33 numaralı GPIO pinine 

bağlanmıştır. 

13* D6 
Veri yolu. Raspberry Pi 2 Model B’nin 31 numaralı GPIO pinine 

bağlanmıştır. 

14* D7 
Veri yolu. Raspberry Pi 2 Model B’nin 29 numaralı GPIO pinine 

bağlanmıştır. 

15 
LED 

(A) 

Arka panel ışığı besleme gerilimi bağlantı ucudur.  

16 
LED 

(K) 

Arka panel ışığı toprak bağlantısı ucudur. 
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EK9: RASPBERRY PI YAZILIM KODU  

# -*- coding: utf-8 -*- 

import math 

import smbus 

import RPi.GPIO as GPIO 

import Adafruit_MCP4725 

import io 

import time 

import serial 

from time import sleep 

import io 

import pigpio 

import Adafruit_CharLCD as LCD 

from os import system 

system ("sudo pigpiod") 

# Raspberry Pi 2 ile LCD pin baglantilari 

lcd_rs=21 

lcd_en=26 

lcd_d4=19 

lcd_d5=13 

lcd_d6=6 

lcd_d7=5 
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### LCD satir ve sutun boyutlari 

lcd_columns = 16 

lcd_rows = 2 

lcd = LCD.Adafruit_CharLCD(lcd_rs, lcd_en, lcd_d4, lcd_d5, lcd_d6, lcd_d7, 

lcd_columns, lcd_rows) 

bus = smbus.SMBus(1) 

GPIO.setwarnings(False) 

GPIO.setmode(GPIO.BCM) 

GPIO.setup (18,GPIO.OUT) # s1 

GPIO.setup (23,GPIO.OUT) # s2 

GPIO.setup (24,GPIO.OUT) # s3 

addr_RF1= 0x2d # AD5171 device I2C address (AD0 => VDD) Eviren Kuvvetlendirici 

addr_RF2 = 0x2c # AD5171 device I2C address (AD0 => GND) Evirmeyen 

Kuvvetlendirici 

dac = Adafruit_MCP4725.MCP4725(address=0x63, busnum=1) 

RX=7 

pi = pigpio.pi() 

pi.set_mode(RX,pigpio.INPUT) 

inbuf="" 

#Gelen seri bilgiyi okuma ve stringe çevirme 

def my_readline():  

    (count,data) = pi.bb_serial_read(RX) 

    if count: 

        data1=data.decode("utf-8") 

        return data1 
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 try: 

    pi.bb_serial_read_open(RX,9600,8)    

    except: 

    time.sleep(1) 

while 1: 

    try: 

        ser="800"#my_readline() 

        if(ser!=""): 

            cir_num=ser[0] 

            basamak=ser[1] 

            Rwb=float(ser[2:]) 

            volt1=float(ser[2:]) 

            if cir_num =='5': 

                lcd.clear() 

                lcd.cursor_pos=(1,1) 

                lcd.message('INVERTING \n'+'RF1:'+ser[2:7]+ ' Ohm') 

                GPIO.output (18,GPIO.LOW) # s1 

                GPIO.output (23,GPIO.LOW)# s2 

                GPIO.output (24,GPIO.LOW)# s3 

                A = int(math.floor(((Rwb-60)/100000)*63)) 

                bus.write_byte_data(addr_RF1,0,A) 

                sleep(90) 

                GPIO.output (18,GPIO.HIGH) # s1 

                GPIO.output (23,GPIO.HIGH)# s2 

                GPIO.output (24,GPIO.HIGH)# s3 
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            if cir_num == '6': 

                lcd.clear() 

                lcd.cursor_pos=(1,1)                 

                lcd.message('NON-INVERTING\n'+'RF2:'+ser[2:7]+ ' Ohm') 

                GPIO.output (18,GPIO.HIGH) # s1 

                GPIO.output (23,GPIO.LOW)# s2 

                GPIO.output (24,GPIO.LOW)# s3 

                B = int(math.floor(((Rwb-60)/100000)*63)) 

                bus.write_byte_data(addr_RF2,0,B) 

                sleep(90) 

                GPIO.output (18,GPIO.HIGH) # s1 

                GPIO.output (23,GPIO.HIGH)# s2 

                GPIO.output (24,GPIO.HIGH)# s3 

            if cir_num == '7': 

                lcd.clear() 

                lcd.cursor_pos=(1,1) 

                lcd.message('INTEGRATION') 

                GPIO.output (18,GPIO.LOW) # s1 

                GPIO.output (23,GPIO.HIGH)# s2 

                GPIO.output (24,GPIO.LOW)# s3 

                sleep(90) 

                GPIO.output (18,GPIO.HIGH) # s1 

                GPIO.output (23,GPIO.HIGH)# s2 

                GPIO.output (24,GPIO.HIGH)# s3 

            if cir_num == '8': 
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                lcd.clear() 

                lcd.cursor_pos=(1,1) 

                lcd.message('DIFFERENTIATION') 

                GPIO.output (18,GPIO.HIGH) # s1 

                GPIO.output (23,GPIO.HIGH)# s2 

                GPIO.output (24,GPIO.LOW)# s3 

                sleep(60) 

                GPIO.output (18,GPIO.HIGH) # s1 

                GPIO.output (23,GPIO.HIGH)# s2 

                GPIO.output (24,GPIO.HIGH)# s3 

            if cir_num == '9': 

                if basamak=='0': 

                    lcd.clear() 

                    lcd.cursor_pos=(1,1) 

                    lcd.message('COMPARATOR 1\n'+ 'Vref:'+ser[2:3]+' V') 

                    GPIO.output (18,GPIO.LOW) # s1 

                    GPIO.output (23,GPIO.LOW)# s2 

                    GPIO.output (24,GPIO.HIGH)# s3 

                    C = int(math.floor((volt1/5)*4096)) 

                    dac.set_voltage(C) 

                    sleep(90) 

                    GPIO.output (18,GPIO.HIGH) # s1 

                    GPIO.output (23,GPIO.HIGH)# s2 

                    GPIO.output (24,GPIO.HIGH)# s3 

                if basamak=='1': 
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                    lcd.clear() 

                    lcd.cursor_pos=(1,1) 

                    lcd.message('COMPARATOR 2\n'+ 'Vref:'+ser[2:3]+' V') 

                    GPIO.output (18,GPIO.HIGH) # s1 

                    GPIO.output (23,GPIO.LOW)# s2 

                    GPIO.output (24,GPIO.HIGH)# s3 

                    D = int(math.floor((volt1/5)*4096)) 

                    dac.set_voltage(D) 

                    sleep(90) 

                    GPIO.output (18,GPIO.HIGH) # s1 

                    GPIO.output (23,GPIO.HIGH)# s2 

                    GPIO.output (24,GPIO.HIGH)# s3 

      except: 

        time.sleep(1) 
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