T.C.
ISTANBUL AREL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI

RASPBERRY Pi 3 ILE GUNES TAKIP SiSTEMI
(RPIGTS)

YUKSEK LISANS TEZi
MUHAMMED AVCU
166301134

Danisman :Prof. Dr. Osman YILDIRIM

[stanbul, 2018



T.C.
ISTANBUL AREL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI

RASPBERRY Pi 3 iLE GUNES TAKIP SISTEMI
(RPIGTS)

YUKSEK LISANS TEZi

Muhammed AVCU



YEMIN METNI

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Raspberry Pi 3 ile Giines Takip Sistemi
(RPIGTS) ” baslikli bu ¢alismanin, bilimsel ahlak ve geleneklere uygun sekilde
tarafimdan yazildigini, yararlandigim eserlerin tamaminin kaynaklarda gosterildigini
ve ¢aligmanin i¢inde kullanildiklar1 her yerde bunlara atif yapildigini belirtir ve bunu

onurumla dogrularim.

07.08.2018

MUHAMMED AVCU



ONAY

Tezimin/ kagit ve elektronik kopyalarmin Istanbul Arel Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii arsivlerinde asagida belirttigim kosullarda saklanmasima izin verdigimi

onaylarim:

o Tezimin/Raporumun tamami her yerden erisime acilabilir.

0 Tezim/Raporum sadece istanbul Arel yerleskelerinden erisime agilabilir.

o Tezimin/Raporumun 5 yil erisime ag¢ilmasini istemiyorum. Bu siirenin sonunda

uzatma i¢in bagvuruda bulunmadigim takdirde, tezimin tamami her yerden erigime

agilabilir.

07.08.2018
Muhammed AVCU



OZET

RASPBERRY Pi 3 ILE GUNES TAKIP SISTEMI (RPIGTS)
Muhammed AVCU
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Damisman: Prof. Dr. Osman YILDIRIM

Agustos, 2018 - Sayfa

Glniimiiz gelisen toplumlarinda en biiyiik ihtiya¢ enerjidir. Bu ihtiyag
insanlarin bir takim ¢6ziim yollar1 bulmasina ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmelerine yol agmistir. En 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri ise
giinestir. Giin igerisinde uygun kosullar saglandiginda giines enerjisi, siirekli ve
yiiksek bir enerji kaynagidir. Bizlerin ise bu enerji kaynagini maksimum seviyede

kullanmas1 gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Raspberry Pi 3 kullanilarak Giines Takip Sistemi (RPIGTS)
tasarlanmistir. RPIGTS ile anilan sistemin prototipi denenmis ve kurulmustur. Bu
prototip ile en yliksek verim elde edilmistir. Python kodlarindan yararlanilarak
RPIGTS’ye en iist seviyede erisim saglanmigtir. Sistemin uzaktan kontrolii, bakim
miidahaleleri kolaylig1 saglanmigtir. Raspberry Pi 3 ile bunun basarili bir sekilde
yapildigi, RPIGTS nin en iist seviyede verim ile ¢alistig1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Raspberry Pi 3, Giines Takip Sistemi, Giines Enerjisi, Python




ABSTRACT

SOLAR FOLLOW-UP SYSTEM WITH RASPBERRY PI 3
Muhammed AVCU
Master Thesis, Department of Electric-Electronic Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Osman YILDIRIM

August, 2018- xxx Pages

The greatest need in today's developing societies is energy. This has
led people to turn to renewable energy sources to find some solutions. One of the
most important renewable energy sources is the sun. When appropriate conditions
are met throughout the day, it is a continuous and high energy source. We need to

use this energy source at the maximum level.

In this thesis, Raspberry Pi 3 is designed together with Solar Tracking
System (RPIGTS). Prototype of system installed. Maximum efficiency is achieved.
Maximum intervention to the Solar Tracking System is provided by using Python
codes. The remote control of the system, maintenance interventions have been
facilitated. With the Raspberry Pi 3, it has been successfully demonstrated that the

Solar Tracking System works with maximum efficiency.

Key Words: Raspberry Pi 3, Solar Tracking System, Solar Energy, Python
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BIiRINCi BOLUM

1 GIRIS

Giliniimiizde en 6nemli ihtiyaglardan birisi enerjidir. Gelisen teknoloji
ile birlikte elektrikli araclar, sanayi de makinelesme, robot teknoloji en ¢ok
elektrik enerjisine ihtiya¢ duymaktadir. Kisitli imkanlarin oldugu diinyamizda
her zaman yeni enerji kaynaklarina yonelim olmustur. Mevcut kullanilan enerji
kaynaklar1 fosil yakitlar, hidroenerji santralleri, niikleer santrallerin yani sira
yenilenebilir enerji kaynaklar1 giindeme gelmis ve daha fazla tercih edilmeye

baslanilmustir.

Tiikenmeye baslayan enerji kaynaklarinin yerini dolduracak olan ise
yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Siiresiz ve kesintisiz dogal kosullar
kullanilarak ftiretilen enerji her zaman daha iyi olmustur. Gelecek nesillere daha
yasanilabilir bir diinya birakilmasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in iiretimi yapilan
enerji i¢in en dogru se¢cim yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir

enerji denildiginde aklimiza gelmesi gereken basliklar su sekildedir.

Giines enerjisi,  riizgar enerjisi,  jeotermal enerji, hidrolik enerjisi,
biyokiitle enerjisi ve hidrojen enerjisi olarak siralanabilir. Mevcut sartlarda ise

en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji tipleri giines enerjisi ve riizgar enerjisidir.

Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etme yontemine giines enerjisi
panel sistemi ya da gilines paneli sistemi adi verilir. Giinesten diinyaya gelen
fotonlarin giines panelleri sayesinde toplanmasiyla fotonlarin tasidig1 enerjinin
elektrik ve 1s1 enerjisine ¢evrilmesine dayanir. Fotonlarin gilines piline
carpmasiyla elektronlar panel ylizeyine ¢ekilir. Bu durum, giines panelinin {ist
ve alt katmanlar1 arasinda voltaj olugsmasini saglar. Panelin iistii ve alt kism1

boyunca olusan elektrik devresi, elektrik ekipmanlarina gii¢ akisini saglar.

Glines enerjisi ile elektrik iiretimi iki ana baslikta inceleyebiliriz. Bunlar; (a)

Sabit giines panelli iretim sistemi, (b) hareketli giines panelli elektrik
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sistemidir.  Hareketli sistemi genel olarak gilines takip sistemi olarak
adlandirilir. Glines takip sistemi giinesten maksimum enerji elde etmek igin

tasarlanmistir.

Gelisen teknoloji ile birlikte bilgisayarlar, kontrol kartlari, cep
telefonlar1 ¢ok kiiciik formlara girmistir. Yeni teknolojilerden birisi olan
Raspberry Pi gelistirme kartlart ise fazlaca talep edilmeye baslanmistir. Hem
kullanim kolayligi, birden fazla isletim sistemi ile birlikte ¢alismasi tercih

nedenlerinden birisidir.

Raspberry Pi ile giines takip sisteminin tasarladik. Maksimum diizeyde
enerji elde edilmistir. Elde edilen enerjinin kiigiikk bir kismi giines takip
sistemini beslemis, geri kalani ise kullanilmak {izere depolanmistir. Sisteme
uzak baglanti yapilarak kolay erisim ve bakim kolaylig1 saglanmistir. Sistem
veri depolama ve isleme yaparak daha sonra gergeklesecek adimda ise daha

verimli ve daha saglikli ¢alismasi planlanmuistir.

1.1 Problemin Tespiti

Giines paneli ile enerji liretimi yaparken 6nemli konulardan birisi
verimdir. Tasarlanacak glines enerjisi sistemi ile verimin en yiiksek seviyede
gerceklesmesi arzulanir. Bunun i¢in Glines Takip Sistemini kullanmaktayiz.
Giines takip sisteminin maliyetini minimuma indirip, daha kullanilir hale
getirilmesi gerekmektedir. Ayni zamanda ariza durumunda elektrik tiretimin
aksamamasi i¢in uzak baglantilar ve sistemin devamli ¢caligsmasi i¢in ¢éziimler
gerekmektedir. Bakim esnasinda sistemin minimum siirede tekrar devreye

alinmas1 gerekmektedir.

1.2 Cahsmanin Hedefi

Raspberry Pi 3 ile Giines Takip Sisteminin kontrolii, bakimi, uzaktan
erisimi, veriminin en yiiksek diizeyde tutulmustur. Uretimin sorunsuz gecmesi,
maliyetlerin diisiirtilmesi ve Raspberry Pi 3’iin sisteme adaptasyonunu adimlari

gergeklestirilmistir.



1.3 Arastirmamn Yoéntem Bilimi

Raspberry Pi 3 ile Glines Takip Sisteminin yapilmas1 amact ;
Giines Takip sistemlerinin arastirilmast,

Raspberry Pi 3 devre kartinin arastirilmast,

Giines Takip Sisteminin Raspberry Pi 3 yardimiyla kurulmasi,

RPIGTS nin veriminin 6l¢iimii, geri bildirim alinmasi,

o ~ w D

RPIGTS kurularak geri bildirim, uzaktan baglanti yapilmis, bakim

kolaylig1 ve en yiiksek verim elde edilmesi gerceklestirilmistir.

14 Asamalarin Plam

Tezin ilk boliimiinde, tez ana konusunda yer alan problemin tespiti,
hedefi, yontem bilimine yer verilmistir. Tezin ikinci boliimiinde, Giines Paneli
ile enerji liretim sistemi, Glines Takip Sistemine yer verilmistir. Tezin ti¢lincii
boliimiinde, Raspberry Pi devre kartina ve kullanimina yer verilmistir. Tezin
dordiincii boliimiinde Raspberry Pi 3 ile Giines Takip Sisteminin kurulumu
calistirtlmasina yer verilmistir. Tezin son boliimiinde ise, Raspberry Pi 3 ile
Glines Takip Sisteminin (RPIGTS) verimi ve sistemin analizine yer

verilmistir.



IKiNCi BOLUM

2 GUNES VE GUNES ENERJISI URETIM SISTEMLERI

2.1 Giines Enerjisi

Glines 1simlari, elektriksel biiyiikliiklerine doniisebilmektedir. Bu
donilisiimii yapan diizenekler fotovoltaik sistem adini alir. Baska bir deyisle,
giines enerjisinin direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiriildiigii sistemler
fotovoltaik sistemler adin1 almaktadir (Townsend, 1989; Muntasser vd., 2000).
Gliniimiizde fotovoltaik sistemlerindeki en biiyiikk problem, diger enerji
sistemleri ile rekabet edebilecek verimlilige ulasamamis olmasidir (Durisch
vd.,, 2000). Baska bir ifade ile, fotovoltaik sistemlerdeki performans
problemidir (Kou, 1996; Durisch vd., 2000; Gxasheka vd., 2005).

Sistem performansina etki eden 1s1nim siddeti gelis acis1 degisir. Isinim
siddetinden maksimum sekilde yararlanabilmek icin sistemin mekanik
tasarimina gerek duyulmaktadir (Firatoglu, 2003; Aydin ve Yesilata, 2004;
Yakup vd., 2001; Tang ve Wu, 2004; Hussein ve ark., 2004). Farkl1 bolgelerin
meteorolojik verileri ile, en fazla 1sinimin geldigi saatlik, aylik ve yillik egim
acisinin tespit edilmektedir (Sariah vd., 2002; Asl-Soleimani vd., 2001,
Abdallah, 2004; Abdallah ve Nijmeh, 2004; Karimov vd., 2005).

2.2 Istmim
Bu boliimde, 1s1nimin iklimsel sartlar ile degisimi ve PV panellerden elde
edilen DC giic degisimi incelenmistir. Atmosferik sartlarda dikkate alinan

onemli parametreler, nem, sicaklik ve riizgar degeridir.
Nem:

Atmosfer igindeki su buharina nem denir. Nem 6l¢iimii hipometre ile yapilir.

Atmosferdeki nem ile ilgili olarak ii¢ ayr1 tanim yapilmaktadir. Bunlar;

e Nem Mutlak nem,
e Maksimum nem

e Bagil nem.



Hava i¢indeki 1 m® hacim basina diisen su buharinin gr olarak agirligina
mutlak nem denir. Diger yandan, 1 m? havanin belirli sicaklikta tasiyabilecegi
en fazla nem miktarina maksimum nem denir. Maksimum nem sicakliga bagl
olarak degisir. Sicaklikla maksimum nem dogru orantili olarak degisir. Mutlak

nemin, maksimum neme oranina ise bagil nem denir.
Sicaklik:

Glines enerjisi i¢in Onemli parametrelerden bir tanesi sicakliktir.

Olgiimiin yapildig1 andaki hava sicaklig1 sicaklik degiskeni olarak alinr.
Isinim:

Istnim denince ilk akla gelen giinesin yaymladig: 1s1k 1sinimlaridar. Tlk
olarak Maxwell tarafindan enerji yayilimi i¢in ileri siiriilen elektromagnetik
1sinim daha sonra nerede ise tiim titresimler halinde gerceklesen enerjiler igin
kullanildi. Giinesten, diinyaya ulasan ve kimine gore elektromagnetik dalgalar
halinde kimine gdre biiyiik enerji hiizmeleri (fotonlar) halindeki giines enerjisi,
bir kismi diinya yiizeyi tarafindan sogrulan, bir kismi diinyaya carparak
yansiyan enetji par¢alarina doniismektedir. Sekil 2.1°de 1sinima iliskin sematik

gosterilim verilmektedir.

Uzay
Glines 1gtnimi
= 3 &
Mezoster Giines iymmimanun bir bolomn

atmosferden, bulutlardan ve
Yer'in yizeyinden nzaya  KuzlSTest isshumn bir bslim, sera

Stratosfer geri yansitile gazlan ve bulutlarca emilir ve
yemiden salinir. Bunun sonucunda
Bulutlar, su X‘f )’Y yeryilzii ve alt atmosfer 1suur
Troposfer buhan ve aerosol'™ S’ S"
lerce emilme
Geelen igimmin gofim 2 Yerytizitnden uwzun dalgah
veryiiziinde emilir ve Yer kialdtest wium yayihr

onu sihr

Sekil 2-1. Isinimin sematik gosterimi (Kaynak:WHO, 1996)



2.3 Fotovoltaik Hiicre

Fotovoltaik hiicreler, yiizeylerine gelen giines 1s1gmi1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren birimlerdir. Ik olarak 1839 yilinda Edmond Becquerel
tarafindan fotovoltaik yapi ile fikir ortaya atildi (Angrist, 1976; Sayigh, 1991).
Daha sonra, 1876 yilinda W.G. Adams ve R.E. Day, ilk defa bir kat1 yar
iletken malzemenin fotovoltaik 6zelligini ortaya koymustur (Nelson, 2003;
Adams ve Day 1977). 1894 yilinda ise, Charles Fritts, ilk olarak fotovoltaik
paneli tasarlamistir (Nelson, 2003).

Mott ve Schottky yar1 iletken diyodu kesfetti ve bunu takiben 1949
yilinda Bardeen, Brattain ve Shockley bipolar transistorii kesfettiler [4]. 1954
yilinda Chapin, Fuller ve Pearson, %6 verimle calisan silikon bazli fotovoltaik
hiicreyi iretti. Nihayet, bundan sonra gilines panelleri ilk defa Vanguard-I
orbittin uydusunda kullanildi (Messenger ve Ventre, 2004; Marti, ve Luque,
2004). 1960’11 yillarda galyum arsenit hiicreler iretilmistir. Gelistirilen
paneller, 1965 yilinda Veniis’e inen Rus uzay araclar1 ‘Venera-2’ ve ‘Venera-
3’ de kullanilmis, 1970 ve 1972 yillarinda Ay’a inen ‘Lunohhod-I’ ve
‘Lunohhod-II"’ uzay araglarinda kullanilmislardir (Marti, ve Luque,

2004;Bilgin, 2006).

Giines enerjisi sistemlerinde kullanilan en yaygin fotovoltaik hiicreler
(PV Hiicreler) tek kristalli hiicre ve ¢ok kristalli silisyumlu fotovoltaik
hiicredir. Sekil 2.2°de tek kristalli silisyumlu hiicre yapis1 goriilmektedir. Sekil

2.3’te ise ¢ok kristalli silisyumlu fotovoltaik hiicre gosterilmektedir.

Bu farkli hiicrelerin yapim siireglerinde de bir miktar farkliliklar vardir.
Ornegin, “Czochralski” ad1 verilen bir ydntem ile iiretim yapildiginda modiil
maliyetleri artacak ama buna karsin modiil verimleri yliksek olacaktir. Diger
yandan, c¢ok kristalli silisyumlu hiicre iiretilmesi “dokme” adi verilen bir
yontem kullanilmaktadir. Aslina bakilirsa, ¢ok kristalli silisyumlu yapinin
baslangic malzemesi de tek kristalli silisyumda oldugundan aym islem

stireclerini kapsamaktadir.
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Sekil 2-2. Tek Kristal Silisyum Fotovoltaik Hiicre

Sekil 2-3. Cok Kristal Silisyum Fotovoltaik Hiicre

2.4 Giines Pili

Giines enerisini kullanmak amaciyla tasarlanan giines pillerinin aslinda
yapisinda negatif katkilanmis yari iletken (N-Tipi yar1 iletken) ve pozitif
katkilanmis yar1 iletken (P-Tipi yar1 iletken) yapilar kullanilmistir. Her iki tip
yar1 iletken yapilar ile Sekil 2.4’te gosterildigi gibi bir devre olusturuldugunda
giinesten gelen 1simmimlar yardimiyla elektrik akimi elde edilmektedir. Gilines

pili kesit yapis1 Sekil 2.4’te ayrintili bir sekilde gosterilmistir.
11



Glines pili kesit goriiniisten anlagildigi gibi, gilines 1s1gmmin en iyi sekilde
sogurulmasi i¢in yansimayi Onleyici madde kullanilirken panelin 1sinim alan

tarafi koruma camu ile kapatilarak yapinin zarar gérmesi engellenmistir.

Giines
Koruma Camu S
P tipi Yan iletken 2 Yansima Onleyici
AL
din Badlanti

@ /

H tipi ¥an lletken Arka Baglanti Jonksiyon

(Kaynak:http://solartechenergysystems.com/About_PV.htm)

Sekil 2-4. Giines Pili Kesiti

I NV o @
R
i !
D
IL @ l v R Cell
~ Y b sh output V
A\ o @

(Kaynak: Twidell J. and Weir T., 2006. Renewable Energy Resources —
Second Edition, Taylor & Francis Group, London and New York, p220-226)

Sekil 2-5. Giines Pili Elektriksel Esdegeri

Giines pili elektriksel esdeger devresi Sekil 2.5°te gosterilmistir. Esdeger
devrede, bir akim kaynagi, bu akim kaynagina paralel bagh bir diyot ve direng
ve tiim bunlara seri bagl bir direng ile modellenebilirgdsterilmistir (Twidell ve

Weir, 2006).
12



2.5 Giines Enerjisi Sistemi Modiil ve Panel Diizenegi

Glines hiiclerinin bir araya getirilmesi ile modiiller elde edilmektedir. Giines
enerjisi modiillerinin birlestirilmesi ile giines enerjisi elde etmek amaciyla
kullanilan paneller elde edilmektedir. Sekil 2.6’da hiicre, modiil ve panel

sistemi gosterilmistir.

77

P

Hucre Modiil Panel

(Kaynak: Erding, O. (2012))
Sekil 2-6. FV Sistemlerdeki Hiicre, Modiil ve Panel Yapisi
Sebekeden  bagimsiz  uygulamalar i¢in  hibrit  bir  riizgar
tiirbini/fotovoltaik/yakit hiicresi/batarya sisteminin Optimizasyonu, tasarimi ve

uygulamasi, Doktora Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi)

2.6 Fotovoltaik Sistem Tasarimlari

Fotovolatik sistemler giines enerjisinden elektrik tliretmek amaciyla
tasarlanirlar. Tasarim amacina gore sistem bilesenleri bir miktar degismektedir.
Ornegin sadece DC iiretmek amaciyla tasarlanan fotovoltaik sistemde invertdr
ihtiyac1 olmayabilir. Ancak genel olarak fotovoltaik sistemler kategorik olarak
sebekeye bagh calisan ve sebekeden bagimsiz calisan sistemler olarak ikiye

ayrilmaktadirlar.
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Fotovoltaik sistemler, DC veya AC gii¢ iiretmek igin sebekeye baglh
olmadan elektrik iiretebilirler. Bu tasarimda depolama bilesenleri kullanilirken

sebekeye baglant1 saglayan elemanlara gerek kalmaz.

Sebekeye bagli sistemde, eger dogrudan baghilik séz konusu ise
depolama elemanina gerek duyulmaz. Bu tip tasarim, sebekeye baglilik
acisindan en basit tasarim demektir. Eger fotovoltaik sistem hem sebekeye
bagli c¢alistirilacak ve hem de evsel ihtiyaglar1 karsilayacak ise sebekeye
baglant1 elemanlar ile depolama elemanlarinin fotovoltaik sistem igerisinde

kullanilmas1 gerekir.

Fotovoltaik enerji sistemi ile Tretilen elektriksel DC giic hemen
tiketilmeyebilir. Bu durumda akii gruplarinda depo edilmesi gerekir. Bu
nedenle, depo elemanlarinin asir1 sarjdan korunmasi yani sarj kontroliiniin

yapilmasi amaciyla ilave elemanlar tasarima ilave edilir.

2.7 Giines Takip Sistemi:

Glines 151nlan ¢esitli acilarla gelen 1sinlar oldugundan vardiklar yiizeye
direkt ve daginik sekilde carpabilmektedir. Glines takip sistemlerinin amaci, bu
daginik sekilde ve cesitli acilardan gelen gilines 1sinlarinin yiizeye siirekli dik
gelmesini saglamaktir.  Gilines 1sinlarmin yiizeye dik gelmesi saglandig

taktirde elde edilen enerji miktar1 artacaktir.

Fotovoltaik hiicreler hava sartlar1 degistigi anda verimleri degismektedir.
Fotovoltaik sistemin akimi, gerilimi, giicii ve verimi, giines 151ginin siddetine
ve sicaklik gibi yerel iklim sartlarina baghdir (Carstensen vd., 2003; Li vd.,
2005).

Fotovoltaik sistemin meteorolojik parametrelere bagliliginin yanisira
diizeneklerdeki kullanilan yiikler, rezistans tipi yiikler ile elektronik yiikler de
etkilidir. Elektronik yiikler, sistem parametrelerinin hizli, kolay, dogru ve
istenilen hassasiyette tespit edilmesini saglamaktadir. Bu mevsimsel
parametrelerin izlenebilmesi yine bu elektronik elemanlar ile miimkiin
olabilmektedir. Ayrica, yaz aylarinda goriilen yliksek c¢evre sicaklig
dolayisiyla da panel yiizey sicakliginin fotovoltaik sistem iizerindeki etkisi

dikkate alinmaktadir (Morgan vd., 1994; Hirata vd., 1998; Merten ve Andreu,
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1998: Itoh vd., 2001; Nishioka vd., 2003; Nishitani vd., 1998; Hirata ve Tani,
1995).

Halen iizerinde ¢alisilan ve gercek sistemlerde kullanilan giines takip
sistemleri kategorilerine bakildiginda asagidaki gibi giines takip sistemlerinin

oldugu goriilmektedir (Bilgin, 2006);

e Takip eksenine gore; (a)Tek eksen kontrollii ve (b) Cift eksen
kontrollii

e Kontrol mekanizmasma gore; (a) Yercekimini kullanan
coziimler, (b) Ac¢ik dongii (open loop) sistemler, (c) Kapali

dongii( closed loop) sistemler.

Diinya niifusunun 2050 yilinda 9 milyar1 asacagi (Census Bureau,
2004) ve niifustaki artis nedeniyle enerji tiiketimi ulasim, yerlesim, sanayi
olmak iizere Onemli alanlarda giderek artacagi varsayilmaktadir (Energy
Information Administration, 2005). Giines 15181 atmosfere girerken bir kismi
uzaya geri yansir, bir kismi da hava, su buhari ve toz pargaciklarina garparak

sacilir ve bir kismui ise hava molekiilleri tarafindan sogrulur (Goswami, Frank

ve Kreider, 2000).
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UCUNCU BOLUM

3 RASPBERRY Pi (RPI)

3.1 RASPBERRY Pi

Ingiltere de gelistirilen ve Ingiltere de iiretilen kimlik kart1
biliyiikligiinde bir bilgisayar ile yapabilecegimiz islemlerin neredeyse
tamamini yapabildigimiz mini bilgisayardir. Cikis amaglarindan birisi erken
yaslarda yazilim ve kodlama bilgisinin agilanmasi olsa da su an kullanim alani
genislemis ve projelerde fazlaca yer etmeye baglamistir. Ayrica harici
ekraniniza baglayip goriintii alabilir, klavye ve fare baglayabilirsiniz. Minik
bir bilgisayar olan RPi ile normal bilgisayarlarda yaptiginiz isleri de (word,
excell, miizik deinlemek, sosyal medya aglarinizda gezinmek) yapabilir, ayni
zamanda  kurdugunuz  oyunlart  da  oynayabilirsiniz.  (Kaynak:

https://maker.robotistan.com/raspberry-pi-dersleri-0-raspberry-piyi-taniyalim/)

RP1’yi tam donanimli bir bilgisayar olarak kullanmak i¢cin HDMI
baglantili bir ekran veya televizyon ve ayrica bir fare-klavye baglamak
gereklidir. Burada kullanilmasi gereken fare-klavye seti tek USB portundan
kontrol edilebilir olmasi halinde az sayida bulunan portlardan tasarruf edilmis
olacaktir. Tiim RPi modelleri, mikro USB formunda bir gii¢ beslemesine
sahiptir. Orijinal RPi adaptorii kullanmamiz halinde RPi’de ve projelerde bir
sorun ile kargilagsmayacagiz. Ayn1 zamanda 2A iletimi saglayan sarj cihazini da

kullanabiliriz.

RPi, GNU/Linux isletim sistemleriyle ¢alismasi i¢in tasarlanmistir.
Kullanim i¢in, en az 4 GB boyutlu bir SD karta ihtiyaciniz olacak. Raspberry

Pi i¢in 6zel olarak hazirlanmig bir Debian versiyonu olan Raspbian, en gozde
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ve tercih edilen igletim sistemidir. Ayn1 zamanda RP1i i¢in farkl igletim

sistemleri de yer almaktadir.

Tablo 3-1. Raspberry Pi Model Karsilastirilmasi

) . Raspberry Pi
. Raspberry Pi 2| Raspberry Pi 3 Zero/W
ARMvV7 (900
o MHz 4 ARMVS (1.2 GHz 4 gﬁ(’)\gggm
Mimari cekirdekli cekirdekli 64-bit
BCM2835 SoC,
Broadcom IARM Cortex-A53 1 GHz ARM11
BCM2836 islemci) islemci)
ARMv7 islemci) ?
Ram 1GB 1GB 512 MB
OpenELEC (Stabil) | .
Ev Sinema Sistemleri |LibreELEC OSMC Ic‘)'glij(E:LEC
LibreELEC
Raspbian
(Stabil) Raspbian (Stabil)
Ubuntu Mate .
. Ubuntu Mate(Stabil)
(Stabil)
Fedora
Lubuntu . i .
Pidora Raspbian Jessie
Xubuntu . ;
isletim Sistemleri  |Fedora Arch Linux (Stabil)
3 . RaspBSD Risc OS
Pidora Debian Pu Linux
Arch Linux . PRy
RaspBSD Chromium
X RT Android
Debian Kano OS
Pardus ARM
Chromium
Internet Of Things  {Windows loT Windows loT

IAndroid Things

Digital Signate

Digital Signate RDS

Security

Motion Eye OS
Upribox
Kali Linux

Motion Eye OS
Parrot Security
Kali Linux
Kerberos.io
Upribox

Server/Networking/Cl

oud

Ubuntu Server
Ubuntu Classic
Server

Ubuntu Core 16
OpenMediaVaul

OpenMediaVault
Ubuntu Server
(Stabil)

CentOS Userland 7
(Stabil)

OpenMediaVau
It

17




t SUSE
CentOS Pardus Cloud
Userland 7
SUSE
. RetroPie .
_ RetroPie Recalbox (Kodi RetroPie
Gaming Recalbox Lakka
Based)
Lakka Recalbox
Lakka
Noobs (Stabil)
Boot Manager Noobs BerryBoot (Stabil) |Noobs
g BerryBoot MultiBootPi (Don't |Berryboot
Bootloader)

(Kaynak: http://serifgungor.com/blogs/94-raspberry-pi-icin-isletim-sistemleri)

Genel hatlariyla degindigimiz Raspberry Pi kartlarindan RP1 3 Model B
ile projemize devam edecegiz. Kartin 6zelliklerini ve kart1 daha yakindan

tantyalim.

3.2 ARM

Bugiin diinyada tiretimi yapilan mikroislemcilerin %2 gibi minik bir
kismu sahsi bilgisayarlarda kullanilmaktadir. Geri kalan %98’lik boliim giinliik
yasamimizda elektronik cihazlarin igerisinde yer almaktadir. Bu giinlerde
elektronik yasam alanindaki gelismelere alisik olan biri ARM ismini mutlaka
duymustur. ARM mimarisi cep telefonlar1 basta olmak {izere tiim elektronik

cthazlarda yer almaktadir.

3.2.1 ARM Firmasi

Piyasadaki birgok iiriin igin ARM islemcili olarak belirtilse de aslinda
dogru tanim1 “ARM tabanli islemci” dir. Aslinda kendi basina ARM islemci
diye bir islemci bulunmuyor. ARM firmasi ¢esitli mimarilerin tasarimini
yapiyor ve bu tasarimlari islemci tireten firmalara lisansliyor. ARM firmasi bu
islemcilerde fiziki bir tiretim yapmiyor (Kaynak:

http://arm.com/products/processors/index.php)
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3.2.2 ARM Ailesi

ARM mimarisinde 3 ana grup bulunmaktadir:

a. Klasik ARM islemciler: ARM7, ARM9, ARMI11

b. Gomiili sistemlere yonelik ARM islemciler: Cortex-MO,
Cortex-M1, Cortex-M3, Cortex-M4

c. Uygulama seviyesindeki ARM islemciler: Cortex-A5, Cortex-

A8, Cortex-A9, Cortex-Al5

Tablo 3-2. ARM Ailesi Tablosu

Classic
ARM Processors

Embedded

ComarpinT

Application

{COTtex Processors:

3221

COTLEX-AE ]
EOTLEXA\S]

(Gortex-R,

‘Gortex-Rb;
CortexcRA!

GoTtExM3

Gortex-M3

(Gortex-M1

Corteeho

Klasik ARM islemciler:

Bu gruptaki Cortex serisi 6ncesi grubu olusturuyor. ARM7 serisi daha

¢ok Motor kontrolii, sinyal isleme gibi mikrodenetleyici uygulamalarinda

kullanilan mikrodenetleyicilerin ¢ekirdegini olustururken, ARM9 ve ARM11

serileri uygulama seviyesinde ve daha ¢ok mobil cihazlarda kullaniliyor. Klasik
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ARM ¢ekirdekleri gorece daha eski ARM firiinlerinden ve kullanimlart giderek
azaliyor. Bunlarin yerine Cortex M, R ve A serisi ARM ¢ekirdeklerinin

kullanimu tavsiye ediliyor. (Kaynak: http://coskuntasdemir.net/platformlar/arm)

3.2.2.2 ARM Cortex Embedded islemciler:

Cortex M ve R serileri

Bu seri, deterministik bir sekilde ¢aligmasi gereken ger¢ek zamanli ve
diistik giic tiiketimi gerektiren uygulamalarda kullaniliyor. NXP
Semiconductors, STMicroelectronics, Texas Instruments, ve Toshiba gibi

islemci lireticileri bu ¢ekirdege sahip mikrodenetleyici tirlinleri sunuyorlar.

3.2.2.3 ARM Cortex Uygulama Islemcileri:

Cortex —A Serisi uygulama islemcileri

Son donemde hayatimizda oldukga biiyiik yer tutan akilli telefonlar,
tablet bilgisayarlar gibi son kullanici {iriinlerinin bir¢ogunda bu serideki
cekirdeklere sahip islemciler bulunuyor. Ornek vermek gerekirse iPhone, iPad,
Samgung Galaxy Tablet, RIM Playbook gibi iirtinlerde Cortex-A serisi ARM
tabanli mikroislemciler bulunuyor. Bu seri daha ¢ok yliksek performans
gerektiren son kullanici uygulamalariin tizerinde ¢alisacag: platformlarda

kullaniliyor

Mikroislemciler genelde sadece islem iinitesi ve temel birimlerden
olusurlar, harici olarak hafiza ve diger giris/¢ikis birimine ihtiya¢ duyarlar.
Mikroiglemcileri daha fazla “uygulama” yazilimlarinin ¢alistig sistemlerde
gormekteyiz. Mikrodenetleyiciler ise kendi igerisinde giris-¢ikis birimleri,
cesitli donanim birimleri (SPI, 12C, PWM), RAM ve kalici bellek (genellikle
NOR veya NAND flash) bulunan “komple” sistemlerdir. Mikrodenetleyiciler
daha ¢ok elektronik tasarim alanina kadar bir¢ok iirliniin i¢inde ARM tabanl

islemciler bulunmaktadir. (Kaynak: http://coskuntasdemir.net/platformlar/arm)
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Eger elektronik tasarim alaninda ¢alisacaksaniz, isin donanim
seviyesine yakinsaniz, daha dnceden 8/16 bit mikrodenetleyiciler ¢alistiysaniz

ARM tabanli mikrodenetleyici familyasina yonelebilirsiniz.

Eger uygulama yazilimlariyla ilgilenecekseniz aslinda islemcinin ARM
olmasi ile ilgilenmenize gerek yoktur. Direkt olarak donanim seviyesinde
yazilimlar gelistirmeyecekseniz lizerinde yazilim gelistirmek i¢in ilgilendiginiz
platformun size sundugu araclar ve kiitiiphaneleri kullanabilirsiniz. Ornek
verecek olursak akilli telefon yazilimlari gelistirmek i¢in Android, i0OS ve
Windows Mobile gibi platformlari kullanabilmektesiniz. Eger daha 6zel
uygulamalar gelistirmeyi diisiiniiyorsaniz BeagleBoard, Raspberry
Pi, Pandaboard, Mini2440, Beaglebone gibi gelistirme kartlarini

kullanabilmektesiniz (Kaynak: http://coskuntasdemir.net/platformlar/arm)

3.3 RASPBERRY Pi3

RPi 3, Raspberry Pi ailesinin ilk 4 ¢ekirdekli 64 bit islemcili bilgisayari
olma yetenegine sahiptir. Raspberry Pi 3’te 1GB RAM ve 400 MHz VideoCore
IV grafik iglemci yer almaktadir. RPi 3’{in 64-bit 1.2 GHz ARM Cortex A53
¢ipi, Raspberry Pi 3'lin performansini ikiye katlamasini saglamaktadir. En
onemli yenilik ise Bluetooth 4.0 ve 802.11n Wi-Fi eklenerek bir bilgisayar

tinvanini tamamlamis bulunmaktadir
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Raspherey PL 2 Nedel B Y11
() Respherry Pi 2014
- =

Sekil 3-1. Raspberry Pi 3 Gorseli

Broadcom BCM2837 64bit ARMvS8 dort ¢ekirdek islemci
1.2GHz

1GB RAM

Dahili WiFi — BCM43143

Bluetooth 4.1 (Bluetooth Low Energy — BLE)

40 Adet GPIO

4 Adet USB 2

4 uglu Stereo ¢ikist ve karmasik video ¢ikisi

Full HDMI

RPi Kamera baglantis1 i¢in CSI kamera portu

RPi 7" dokunmatik ekran i¢in DSI ekran portu
Micro SD soketi

Giincellenmis gii¢ kat1 (2,5A°e kadar destekliyor.)
Gli¢ ve aksiyon LED’i

(Kaynak: https://www.direnc.net/raspberry-pi-3)

Kullanacagimiz RP1i 3’{in teknik 6zelliklerini inceledikten sonra isletim
sisteminin se¢imine gecebiliriz. Buradaki se¢gimimiz 6nemli. Bundan sonra
uygulayacaginiz adimlarda RPi’ye kalic1 olarak bir yol haritas1 ¢izmis olacagiz.
Bir mikro SD karta yiikleyecegimiz isletim sisteminde geri kalan iglemlerimizi
yapacagiz. Bizim sectigimiz igletim sistemi RP1 ireticisinin de tavsiye ettigi

Debian tabanli Raspbian olacaktir. Windows isletim sistemine sahip bir
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bilgisayar yardimyla asagida anlatildig1 sekilde kurulum yapacagiz. (Kaynak:
https://www.direnc.net/raspberry-pi-3)

3.4 DEBIAN TABANLI RASPBIiAN KURULUMU

Raspberry Pi, GNU/Linux isletim sistemleriyle birlikte calismas1 amacl
sizayn edilmistir. Kullanim i¢in minimum 4 GB buyutlu bir mikro SD karta
ihtiyaciniz vardir. Raspberry Pi i¢in 6zel olarak hazirlanan ve Debian stiriimii
olan Raspbian, tercih edilen en popiiler isletim sistemidir. Farkli isletim
sistemlerine RPi internet sitesinden inceleyebilirsiniz. Projemizde yer alan tiim
uygulamalar1 Raspbian kullanarak yapacagiz. Baslangi¢ seviyesinde olan birisi
icin de Raspbian en uygun isletim sistemidir. (Kaynak:

https://www.direnc.net/raspberry-pi-3)

Raspbian kurulumu i¢in RPi internet sitesinde
https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/ kismina gidiyoruz. .
Raspbian isletim sisteminin PIXEL masaiistii ortamina sahip tam siiriimii ve
masaiistli ortami barindirmayan Lite siirlimleri mevcuttur. Projede PIXEL
masaiistii ortamina sahip siiriimii kullanacagimiz i¢in onu anlatacagiz. Isletim
sistemlerini dogrudan .zip dosyasi olarak bilgisayariiza indirmek i¢in

“Download ZIP” segenegini kullanabilirsiniz.

Raspbian’t indirdikten sonra SD karta yazmamiz i¢in gerekli olan
Win32 Disk Imager programini indiriyoruz
(http://sourceforge.net/projects/win32diskimager/files/Archive/adresinden Win

32DiskImager-0.9.5-binary.zip)

Indirmis oldugumuz bu dosyalarin ZIP dosyalarini agryoruz. Mikro SD
kart1 bilgisayarimiza takip ve Win32DiskImager.exe programini ¢ift tiklayarak
aciyoruz. Daha sonra ZIP’ten ¢ikartmis oldugumuz Raspbian goriintii dosyasini

seciyoruz. Sectigimiz dosyadan ve yazmak istedigimiz siiriicii harfinin
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dogrulugundan emin olduktan sonra “Write” a tiklayarak yazdirma islemi

baslatiyoruz.

Islemin tamamlandiginda program “Write Succesful” seklinde bize
isletim sisteminin yiiklendigini sdyleyen mesaji gonderecek. Bu kisimda mikro
SD kart1 bilgisayardan ¢ikarip RPi’ye takabiliriz. SD kart1 RPi’ye taktiktan
sonra ilk baslatma i¢in, RPi’ye klavye — fare setini USB portu yardimiyla
baglayip HDMI baglanti noktasi ile de bir harici ekrana veya harici ekran
Ozellikli televizyona baglanti yapiyoruz. Mikro USB gii¢ noktasindan orijinal
adaptorii bagladigimizda RPi agilacaktir. Raspbian’in PIXEL siiriimii dogrudan
masaiistiine a¢ilmaktadir (Kaynak: https://www.direnc.net/raspberry-pi-3)

(Kaynak: https://www.raspberrypi.org/)

3.5 Servo Motor Nedir?

Servo, sistemlerindeki agisal-dogrusal pozisyon, hiz ve ivme kontroliinii
sifir hatali sekilde yapan tahrik sistemi olarak bilinir. Burada anlatilmak istenen
servonun hareket kontrolii yapilan bir diizenek oldugunu anliyoruz. Servo
motorlar, robot teknolojisinde en fazla tercih edilen motor ¢esididir. Ayni
zamanda RC (Radio Control) uygulamalarinda da kullanilmaktadir. RC Servo
Motorlar ¢iktiginda ilk olarak uzaktan kumandali oyuncak ve modek araglarda
kullanilmistir. Servolar, istenilen pozisyonu almasi ve yeni bir istek gelmeden
aldig1 pozisyonu degistirmemek niyetiyle yapilmistir (Kaynak:

https://maker.robotistan.com/rc-servo-motor-nedir/)
3.5.1 Servo Motor Calisma Prensibi

Servo motorlarin iginde motorun hareket etmesini saglayan bir DC
motor yer almaktadir. Bu motorun haricinde bir disli yap1, potansiyometre ve
bir motor stiriicii devresi yer almaktadir. Potansiyometre, motorun doniis
miktarini 6l¢ebilmektedir. Servo i¢indeki DC motor hareket eylemini
gergeklestirdikge potansiyometre doniisiinii yapar ve kontrol devresi motorun
yer aldig1 durum ile istenilen pozisyon arasinda karsilastirma yaparak motorun

ilerlermesini saglar. Burdan anlamamiz gerekn su olur ki servo motorlar diger

24



motorlar gibi bir siirliciiye ihtiya¢ duymadan ¢alisamaktadir. Genelde ¢alisma
acilar1 180 derecedir ama 360 derecede galisan 6zel tiretilmis servo motorlar da
bulunur. Servolar 4.8-6V gerilim ile ¢alismaktadir. Bunun yani sira 7.4V veya

daha yiiksek voltajlarda ¢alisan servo motorlarda bulunmaktadir

3.5.2 Servo Motorun Yapisi

Servo motorlar PWM (Sinyal Genislik Modiilasyonu) sinyal ile
calismaktadir. Bu PWM sinyaller bir mikro kontrol devresi yardimiyla
(Raspberry Pi 3) veya uzaktan kumandadan yapilmaktadir. Servo, her 20 ms
icinde bir sinyal degeri okumaktadir. Sinyal uzunlugu motorun doniisiinii

belirlemektedir.

Ornegin 1.5 ms’lik bir sinyal, motorun 90 derecede pozisyon almasina
neden olacaktir. Servolar bulunduklar1 pozisyonda sabit kalirken disaridan bir
giic geldiginde bu giice kars1 koyarlar. Bulunduklari konumda uzun siire
bekleyemezler, bulundugu durumu korumasi igin sinyalin tekrar edilmesi
gerekmektedir. Hareket etmeleri igin lazim olan sinyalin genisliklerinin
minimum ve maksimum noktalar1 vardir ve bu sinyal degerleri degiskendir.
Genelde minimum sinyal genisligi 1 ms iken maksimum sinyal genisligi ise 2

ms’dir (Kaynak: https://maker.robotistan.com/rc-servo-motor-nedir/)
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Sekil 3-2. Servo Motorlarin Sinyal-Ag¢isal Hareket Durumu

3.5.3 Servo Motor Cesitleri

AC-DC Servo: Servo motorlar genelde AC Servo ve DC Servo olarak
iki grupta incelenirler. AC Servo Motorlar endiistriye alanlarda kullanilirlar.
Bizim yukarida anlattigimiz projemizde kullandigimiz RC Servolar, DC

Motorlardir.

Dijital-Analog Servo: RC Servolar devre diizenine gore Analog Servo
ve Dijital Servo olmak kaydiyla iki grupta incelenir. Dijital servolar, analog
servolara gore ¢ok yiiksek frekanslarda galigir. Bu sebepten otiirii dijital
servolar komutlara daha hizli ve kesin tepki verirler, daha iyi bir sabit durma
torku yakalarlar. Hizlanmalar1 hareketleri ise daha yumusak geger. Analog
servolara gore olumsuz yonleri ise daha fazla enerji tiikketimi nedeniyle batarya

ve gii¢ besleme tinitesinin ¢gabuk bitmesine neden olurlar.

Cekirdeksiz-Fircasiz Motor: RC Servolar, i¢lerindeki yapida bulunan
motora gore de farklilik gosterir. Cekirdek olmayan motor yapilari miknatis yer
almayan kablolarin etkisiyle manyetik alan olustururlar. Bu nedenle hafif ve

sinyale daha hizli tepki verip, daha yumusak konum alirlar. Bu motorlarda
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avantaj ise yiiksek verim ve daha ¢ok gii¢ tiretmeleridir (Kaynak:

https://maker.robotistan.com/rc-servo-motor-nedir/)
3.6  Ardumno

Bir giris ¢ikis kart1 ve Processing/Wiring dilinin bir uygulamasini i¢eren
gelistirme ortamindan, Italyan elektronik miihendisleri tarafindan agik kaynak
kodlu gelistirilen ve isteyen herkesin baski devreleri indirerek kendi devrelerini
basabilecekleri dilerlerse giizel bir goriintiiye sahip hazir basilmis ve bilesenleri
yerlestirilmis halde alabilecekleri, esnek, kolay kullanimlidonanim ve yazilim

tabanli bir fiziksel programlama platformudur.

Arduino tek basina ¢alisan interaktif nesneler gelistirmek i¢in
kullanilabilecegi gibi bilgisayar iizerinde ¢alisan yazilimlara da baglanabilir.
Hazir tiretilmis kartlar satin alinabilir veya kendileri tiretmek isteyenler i¢in
donanim tasarimi ile ilgili bilgiler mevcuttur. (Kaynak:

https://maker.robotistan.com/rc-servo-motor-nedir/)

Buraya kadar bir RPi’nin elimize gectikten sonra kullanilabilir hale
getirilmesine baktik. Isletim sistemleri, modeller ve diger 6zelliklerine
degindik. RPi’nin sahip oldugu ARM mimarisinin nasil bir yap1 oldugunu
inceledik. Projede kullanacagimiz servo motor yapilarina baktik. Calisma

prensiplerini ele aldik. Bundan sonraki boliimde projemizi olusturacagiz.
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DORDUNCU BOLUM
4 RASPBERRY Pi ILE GUNES TAKIP SISTEMIi

(RPIGTS)

4.1 Algoritma Yapisi

Glines takip sistemleri verimin en yiiksek olmasi amacglanan
sistemlerdir. Sabit agili panellerin aksine giinesi takip ederek 1sinim agisini
korumay1 hedeflenmistir. RPIGTS yapisinda iki algoritma yer almaktadir.
Bunlardan ilki sabit verilerin oldugu, zaman ve konum degerleri ile hareket
eden sistemdir. Digeri ise glines panellerinin konum hareketini dogru

ayarlamak amaciyla 1dr sensor kullanilarak yapilan algoritmadar.

Algoritma bir projede en 6nemli adimlardan birisidir. Projenin
baslangi¢ kismi oldugundan dolayr dogru algoritma nihai sonucu verecektir. Bu

tez calismasinda yer alan algoritma yapilarini inceleyelim.

4.1.1 Sabit Degisken Degerli Algoritma

Sabit degisken olan algoritmalarda temel konu, baz alinan verilerin iyi
secilmesi gerekmektedir. RPIGTS calisirken sabit degisken degerli algortima
kullanacaksa asagida belirtilen hususlar 6nemle incelenmeli ve secilen degerler

panelin verimini en yliksek derecede tutulacak sekilde secilmelidir.

Panelin kurulacag: yerin;

a. Enlem-Boylam bilgisi

b. Yil boyu giineslenme siireleri
C. Yil boyu giineslenme agilar
d. Saat-— Aci degerleri
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Bu hususlara dikkat edilmesi halinde algoritma sorunsuz isleyecek ve
sistem yil boyu yiiksek verim ile c¢alisacaktir. Giinliik, aylik ve yillik olarak

verilerin incelenmesi sistemi daha basarili hale getirecektir.

Bu tez calismasinda birinci olarak ele aldigimiz algoritma Istanbul ili
icin degerlendirilmistir. Glines her enlemde farkli agilar ile 1s1ma yaptigindan

dolay1 asagidaki grafigi incelemekte fayda olacaktir.

Tablo 4-1. Enlem-Giines Agisi- Tarih Tablosu

90° |__—70°
[~ |~ | —e6°

SN =t

70° \\\\ AL < —
T 60° \\\&\\ '///// :40: B
{MSNN\\\NWWY7/7/ A
HMSSNNN\S#7/7772= 48
] % _—116° | 2
A SN \\\\\\/ // v ;/—--;g" fn
£ RN \//// A
MENNNNS#77/%
MEENNNSZ77 40N s

- NN

N~~~V
-20° \t/
| -30021.12J 201 | 202 | 21.3 | 224 | 225 | 216 | 21.7 | 22.8 | 21.9 | 22.10] 21.11] 22.12 |
| TARIH (GUN.AY) |

( Kaynak: http://www.emo.org.tr/ekler/c7f5e8dcaf51a49 ek.pdf)

Tablo yakindan incelendiginde. Hangi ayda, hangi enlemlere giinesin
hangi a¢ida diistiigii goriilmektedir. Burada temel bakilacak olan paneli
koyacagimmiz yerin enlemi kag olacaktir. Bilindigi iizere Istanbul ili 41,00527
enlemi 28,97696 boylaminda yer almaktadir. Sistemin birinci algoritmast
Istanbul ilinde kurulacagindan dolay: enlem olarak asagidaki tabloyu

incelememiz gerekmektedir.
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Tablo 4-2. Istanbul ili Enlem-Giines Acisi- Tarih Tablosu

90° | e
MSNN -
NS Y
[_] e0° st\:\ //////2; :g |
5 50° E\\&\\\\ /////A%éj ig
HIMSNN\\N\\#7/7 /=18
MSNNN\N\N#Z//7/Zml:
{MSNN\NN\\\#7/7/7/
s 10° &\\\\\\\\//////////
e \\\\\ 7/7// o
v NN
5 NN
B
L -30021-12J 201 ] 202] 213] 224] 225] 216 ] 21.7 | 228 ] 21.9 | 22.10] 21.41] 2242 ]
[ TariH@GUNAY) ]
[ — istansuL |

Kirmiz1 olarak belirtilen yerler Istanbul ili i¢in Giines panelinin tarihe
gore alacagi agilar1 anlatmaktadir. Detayli inceleme yapildiktan sonra asagidaki

tabloyu aliyoruz.

Tablo 4-3. Istanbul ili Giines Paneli Dikey Konum Agcilar1 (Kuzey-Giiney)

AYLAR 20.0ca] 20 5ub | 21 Mar] 22.Nis |22 May] 21 Hae | 21 Tem] 22850 | 21600 | 22,66 | 21 Kas | 21800
PANEL DIKEY ACIS! 62" 57° as* EE D 24" 19* 24" 33" as* 57° 62° | 64°

| PaneLin viLiGiNDEKi DiKEY KONUM ACILARI |

4 nolu tablodan anlasilacag: iizere Giines Panelinin Istanbul ilinde yil
igerisinde Kuzey-Giiney yoniinde aylara gore alacagi konum yer almaktadir.

Daha sonra Giines Panelinin giin i¢cinde Dogu-Bati yoniinde nasil hareket
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edecegini tespit etmek gerekir. Bunun i¢in ise glinesin dogus ve batis saatlerine

ihtiyacimiz var. Asagidaki tabloda bunu incelersek;

Tablo 4-4. Istanbul ili Giines Dogus ve Batis Saatleri (Aym 20. Giinii)

in | s | e | e | wiw | ae | el | siw | s | x| e | e | e | wie | ew | aie | sl | sie | siw | e | e | e |
ooy | manan [oogus | samwn oo | sanen |oosuwe | menan |oosuwn | sanen [oogumn | sane {oosus | e oot | sanen Joosusn | senen |oosum | sanen [oogumm | sane oosu | sane

=

- - 3 c y ] n w a

Bl | 5| B |E ||| 5|5 |2l c|e|e|s|8|a|a|e|e|E|E|2]|2]|¢
| & |82 |2 2|2 |£| 28| 8|5 |5 |c|c |2 |2|ala|a|g8|8|8|28)¢

E] £ S I < | = i ;

8 H

Z | o320 [ 18:09 | 07:48 | 18:47 | 07:03 | 19:20 [ 06:43 | 19:33 | 05:37 | 20:24 | 05:26 | 2043 | 05:45 | 20:35 | 06:45 | 19:59 | 06:45 | 19:08 | 0747 | 18:13 | 07:53 | 1745 | 0821 | 1742 | O

z

OSAMTAGDK | 10SAATSODK | 12SAATI7DK | 13SAATAODK | 14SAATA7DK | 15SAATISDE | 14SARTSODK | 13SAATA4 DK | 12SAAT23DK | 11SAAT2DK | 9SAATS2DK | 9SAAT21DK

589 58 737 820 287 915 890 824 743 662 542 561 750

]

| YATAY EKSEN GUNLUK HAREKET SURESI |

( Kaynak: http://www.koeri.boun.edu.tr/astronomy/dogus-batis/Istanbul.htm)

Yukaridaki tabloyu inceledik ve elimizde olan verilerden ortalama bir
deger elde ettik. Bu deger bir gilines panelinin yatay eksende yapacagi hareketin
giinliik ortalama degerini vermektedir. Bu deger panelin bulundugu enlem ve
boylama gore degiskenlik gostermektedir. Bu degerlerden yola ¢ikarak
asagidaki tabloyu olusturuyoruz.

Tablo 4-5. Istanbul ili Giines Paneli Yatay Konum Agilar1 (Dogu-Bat1)

DK 30 60 0 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 as0 480 510 540 570 600 630 660 690 T20 750

SAAT 05 | 10| 15| 20| 25| 30| 35| a0 | a5 | so | ss|eo|es| v a5 | 80| 85| o0 85| w0 105 o] 5|z s

MN.:;::TM 3,6 | 108°| 18 | 25,2°| 32.4°| 39,6°| 46,8 | 580 | 61,2 68.4°| 75.6°] 82,8°| 90 | 97,20 |10a.a110,6{118.8] 126 (133,29 100,4 107,6q 15,8 162 |163,2{176.49

YATAY EKSEN SAAT-ACI TABLOSU I

Tabloyu inceledigimizde Giines panelinin yatay eksende bir giin
igcerisinde ortalama yarim saatlik periyotlarda hareket ederek toplam hareket
siiresi 12,5 saat olmaktadir. 3,6°°den baglayarak 176,4°°de turunu

tamamlamaktadir.

RPIGTS’nin bu tablolardan faydalanilarak birinci algoritmasi
olusmaktadir. Asagida yer alan tablo incelendiginde sabit degisken degerli

algoritma yer almaktadir.
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Tablo 4-6. RPIGTS Birinci Algoritma Calisma Degerleri

AYLAR 20.0ca | 205ub | 21.Mar | 22.Mis | 22.May | 21.Haz | 2L.Tem | 22.Agu | 2LEyl | 22.Eki | 21.Kas | 2LAra
PANEL D]KE‘{AClSl 61 57 45° 33 24° 15* 9 33 45° 57 g2* 64°
06:50 36" 36" 36" 36" 356" 36" 36" 36" 36" 356" 36" 36"
07:20 108" 108" 10.8* 108" 108" 108" 108" 108" 108" i0.8* 108" 108"
07:50 18° 18" 18" 18" 18" 18" 18* 18" 18" 18" 18" 18*
03:20 252" 25,1 252" 25,1 252" 2152 252" 252" 25,1 252" 25,2 252"
03:50 34" 24" At 4" At 4" 24 34" 4" At 4" A
059:20 396" 396" 396" 396" 3967 396" 396" 396" 396" 396" 396" 396"
09:50 468" 46,87 468" 46,8 468" 46,8 468" 46,8 46,8 468" 46,8 468"
10:20 54" 54" 54" 54" 54" 54" 54" 54" 54" 54" 54" 54"
10:50 612" 612" 612" 612" 61.2" 612" 61.2° 12" 612" 12" 612" 61.2°
11:20 684" 68.4 684" 8.4 684" 8.4 684" 684" 68.4" 684" 68,4 634"
11:50 756" 15.6% 75.6% 156" 75.6% 15.6% 15.6° 756" 156" 75.6% 756" 15.6°
= 12:20 82.8% 828" 828" 528" 828" §2.8% 828" 82.8° 828" 828" 828" :r3
i 12:50 a0” 40" a0” 40" a0" a0” 40" a0” 40" 0" 40" 40"
(73] 13:20 472" 47, 472" 47, 472" 472 972" 472" 47,2 472" 47,2 972"
13:50 104.4° 104,47 1044 10447 10447 104.4° 104,47 104,4° 10447 1044 104,47 10447
14:20 1116 1116 1116 1116 1116 1116 1116 1116 1116 1116 1116 1116
14:50 1188 1138 1188 1188 1188 1188 1188 1188 1138 1188 1188 1188
15:20 126" 126" 126" 1267 126" 126 126" 126" 126" 126" 126 126"
15:50 1332 1332 1332 1332 1332 1332 1332 1332 1332 1332 1332 1332
16:20 140,4° 1404 14047 14047 1404 140.4° 1404 140.4° 14047 1404 140,47 1404
16:50 147.6% 14767 147.6" 147.6° 14767 147.6° 14767 147.6° 147.6° 147.6" 14767 147.6%
17:20 154.8° 154.8° 154 8% 154.8° 154.8* 154.8* 154.8% 154.8° 154.8° 154 8° 154.8° 154.8*
17:50 162" 162° 162" 162" 162 162" 162 162" 162° 162" 162" 162
18:20 169.2* 169.2* 169.2* 169.2° 169.2* 169.2* 169.2* 169.2* 169.2° 169.2* 169.2° 169.2*
18:50 176.4° 1764 176.4° 1764 176.4° 176.4° 17647 176.4° 17647 176.4° 1764 1764

Tablo 4.6 incelendiginde RPIGTS aylara ve giinliik saatlere gore
yatayda ve dikeyde konumlanacag: agilar yer almaktadir. Burada tabloda yer
alan deger sayis1 300 olarak belirlenmistir. Y1l iginde 37 deger ile hareket
etmektedir. Ancak bu deger sayisi arttirilarak sistemin daha fazla degisken ile

konum almasi saglanabilir. Burada temel basit bir hesap yaptik.

Bir panel giin icerisinde yaklasik 12,5 saat calisirsa ve saniyede bir yer

degisimi yaptigini varsaydigimizda,
Yillik;

365*12,5 saat*60 dakika*60 saniye = 16.425.000 sayisint bulmaktay1z.
Bu say1 bize bir panelin yil igerisinde saniyede bir konum degismesi halinde
alacagi deger miktarini vermektedir. Biz ilk algoritmamizda bu kadar deger ile
calisma yapamayacagimizdan dolay: alinan verilerden yola ¢ikarak dogruya en

yakin konumlar1 kullanmaktay1z.

Bu algoritma sistemin devamliliginin saglanmasi agisindan yedek
olarak belirlenmistir. LDR bulunan algoritmanin etkilenmesi halinde sabit

degisken degerli algoritma devreye girecektir.
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4.1.2 LDR’li Algoritma

Raspberry Pi 3 ile giines takip sisteminin ikinci algoritmasi ise Idr
sensorleri kullanilarak yapilan algoritmadir. 1k algoritmaya gore daha saglikli
calismaktadir. Temel c¢aligma prensibi gilines panelinin  dort tarafina
yerlestirilen 1dr sensorler sayesinde alinan veriler islenerek panelin gilines
dogru donmesini saglamaktadir. Bu sayede giines dik agiyla panele

geleceginden verim en yliksek seviyede olacaktir.

Bu algoritma islerken Raspberry Pi 3 Arduino’dan yardim almaktadir.
Bilindigi tizere Raspberry Pi yapisinda analog giris ve ¢ikislar1 algilayacak bir
pin yapist bulunmamaktadir. Ancak Arduino yapisi geregi analog sinyalleri
algiladigindan dolayr ldr sensorlerinden  gelen veriyi okuyabilmektedir.
Arduino tam bir bilgisayar 6zelligi tasimadigindan dolay1 sistemin ¢alismasini,

kontroliinii, uzak baglantisin1 Raspberry Pi yapmaktadir.

Ldr sensorler panelin dogu, bati, kuzey ve giineyi olmak {izere
yerlestirilir. Ldr sensor 5V besleme, toprak, analog ¢ikis ve dijital ¢ikis olmak
tizere dort bacakhidir. Dijital olan ¢ikis OV ve 5V olmak iizere iki ¢ikis
vermektedir. Analog ¢ikis ise 0-1024 arasinda degerler iiretmektedir. Bundan

dolay1 analog ¢ikisin kullanilmasi sistemin daha hassas ¢alisacagini gosterir.

Sensorlerin enerji beslemeleri Arduino’dan alimir. Devre igin bir
potansiyometre lizerinde gerilim olusturularak sistem icin referans nokta
olusturulur. Ldr sensorlerin analog ¢ikislart dogu, bati, kuzey ve giiney
sirastyla Arduinonun A0, Al, A2, A3 analog girislerine baglanir. Ayni
zamanda potansiyometrenin ise orta bacagi yine Arduino’nun AS analog
girisine baglanir. Bu sayede potansiyometre bizim i¢in bir referans voltaj

olusturacaktir.

Sistemimizin temelinde bulunan servo motorlar ise beslemeleri
Raspberry Pi iizerinden almarak yine sinyal ucglart Arduino {izerine
baglanmaktadir. Bu sayede sistemi Arduino ¢alistirip Raspberry Pi ile kontrol
edilir. Sistem caligsmasi esnasinda giines paneline baglanan voltmetre sayesinde

panelin voltaj iiretimi de izlenmektedir.
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Ek1’de Arduino kodlar: yer almaktadir.

Devrenin kurulumdan sonra Raspberry Pi ile Arduino iizerine kodlar

yazdirip sistemin giinesi takip etmesi saglanir.

4.2 Sistemin Bakimi

Her sistem zamanla sorun ¢ikarmaktadir. Bunun i¢in belli periyotlarda
bakim yapmak gerekir. RPIGTS bakim yapilirken ilk olarak panel temizligi ve
sensorlerin temizlenmesi gerekmektedir. Sistemin enerjisi kesilerek bu islem
yapilabilir. Bunun disinda servo motorlarin ¢alismasini gormek, diizgiin
calistigini incelemek gerekmektedir. Bunun i¢in sistemin enerjisini kesmeye
gerek yoktur. Mevcut yukarida calisan programin durdurulup servo motor
kontrol programlarinin ¢alistirilmas: gerekmektedir. Bu sayede sistem enerji
tiretmeye devam edecektir. Ayn1 zamanda kisa silirede servo motor bakimi da

yapilacaktir.

RPIGTS’de iki tane servo motor bulunmaktadir. Biri yukari-asagi
(kuzey-giiney) yoniinde hareket eden, digeri ise sag-sol (dogu-bati) yoniinde
hareket eden motordur. iki motorunda kontrol edilmesi gerekmektedir. Asagida
yazilan programlar Raspberry icerisinde yazilir ve siirekli olarak saklanmasi
i¢in kaydedilir. Iki program yer almaktadir ve bunlar iki servo motoru kontrol

etmektedir.

Dogu ve bat1 yoniine hareket eden motoru kontrol etmek i¢in Ek2’deki

program Raspberry Pi 3 igerisine Pyhton’da yazilir.

Kuzey ve giiney yoniinde hareket eden motoru kontrol etmek icin ise

yine Python dilinde Raspberry icerisine Ek3’deki kod yazilir.

4.3 Raspberry Pi 3 Uzak Baglanti

Raspberry Pi 3 biinyesinde ram, islemci gibi donanimlar1 bulundurmasi
sebebiyle mini bir bilgisayardir. Bundan dolayr bir internet baglantis

yardimiyla diinyanin her yerinden ulasabilirsiniz. Giines takip sisteminin
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caligmasini incelemek, herhangi bir sorun olup olmadigini belirlemek amaciyla

biiyiik fayda saglamaktadir.

Bunun i¢in teamviewer programindan yararlanarak uzak baglanti
yapiyoruz. Teamviewer programi https://www.teamviewer.com/tr/ adresinden
rasbian silirlimii i¢in indirilir ve Raspberry Pi 3 icerisinde kurulur. Teamviewer
programi yapist geregi Raspberry i¢in numaralardan olusan ve sabit olan bir ID
iretmektedir. Akilli telefonlar igin ise uygulama indirme platformlarindan
program indirilerek kurulur. Daha sonra programin Raspberry Pi 3 i¢in iirettigi

ID ve sifre girilerek uzak baglanti1 saglanmis olacaktir.

Raspberry Pi 3 her acildigindan uzak baglant1 programi otomatik olarak

acilmaktadir ve birebir masaiistii ile islem yapilmaktadir.
4.4 Prototip Maliyeti
Uretim yapilan iiriinlerde maliyet her zaman énemlidir. Maliyetin diisiik

tutulmas1 ¢alismanin bagarili olmasindaki etkenlerden birisidir. Projede yapilan

prototip maliyeti asagida yer almaktadir.
6V Giines paneli : 15 TL
Raspberry Pi 3: 150 TL
Arduino : 49 TL
LDR sensorler : 4 adet toplam 16 TL
Kablolar, Bread Board ve panel zemini: 100 TL
Servo Motor : 2 adet toplam 20 TL

Toplam maliyet 350 TL civarindadir. Prototip maliyeti hem diistik

¢ikmistir hem de sistem sorunsuz ¢alismaktadir.
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SONUC DEGERLENDIRME

Giliniimlizde en O©nemli problemlerden birisi enerji kaynaklariin
tilkkenmesidir. Bundan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarmma daha fazla
ihtiyactmiz olacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarininin en 6nemlilerinden
birisi ise gilinestir. Fotovoltaik paneller yardimiyla giinesin yaydigi isinmlarin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi enerji sorununu biiyiikk Ol¢lide ¢oziime

kavusturmaktadir.

Giines 1simimlarinin panel tlizerine dik geldigi durumlarda en yiiksek
seviyede enerji iretilmektedir. Bundan dolay1r giines takip sistemleri enerji
tiretiminde Onemli bir yeri almaktadir. Yapilacak olan calisma ise sistemi
diisiik maliyet, bakim kolayligi, uzak baglant1 gibi degerleri gbz oniine alarak
kurmak gerekmektedir. Bu sistemleri kullanarak giines panellerinden elde

edilen enerji %30-%37 oraninda arttirilabilmektedir.

Giines takip sistemi kurulmasi, kontrolii ve bakimlar1 i¢in Raspberry Pi
3 ve Arduino kullanildi. Sistem diisiik maliyet ile devreye alindi. Uzak baglanti
saglanarak sistemin sorunsuz calismasi incelendi. Panele bagli olan voltmetre
yardimiyla sistem galistig1 siirece panelin kapasitesinin en yiiksek seviyede

enerji Urettigi gorildii.

Bu tez calismada tasarlanan gilines takip sisteminde mekanik tasarimin
yanisira Arduino ve Raspberry Pi3 kullanilmigtir. Benzer giines takip
sistemleri, PLC benzeri otomasyon programlar1 kullamilarak verimlilik

artirilabilir.
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Ek:1 Arduino Kodlan

#include <Servo.h>

Servo YATAY;

Servo DIKEY;

int pos1 =90; // servol baslangi¢c konumu

int pos2 = 90; // servo2 baslangi¢c konumu

const int LDR_SOL = AO0; // mor
const int LDR_SAG = Al; // mavi
const int LDR_YUKARI = A2; // yesil
const int LDR_ASAGI = A3; // sar
const int pot_pin = A4;

int SOL = 0;

int SAG = 0;

int YUKARI = 0;

int ASAGI =0;

int pot = 0;

void setup()

{

YATAY .attach(9); //alt motor

DIKEY .attach(10); //ust motor
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Serial.begin(9600);

}

void loop()

{

SOL = analogRead(LDR_SOL);

SAG = analogRead(LDR_SAGQG);
YUKARI = analogRead(LDR_YUKARI);
ASAGI = analogRead(LDR_ASAGI);

pot = analogRead(pot_pin);

pot = map(pot, 0, 1023, 0, 50);

Serial.print("POT =");
Serial.print(pot);
Serial.print(" LDR_SAG =");
Serial.print(SAG);
Serial.print(" LDR_SOL =");
Serial.print(SOL);
Serial.print(" LDR_UST =");
Serial.print(YUKARI);
Serial.print(" LDR_ALT =");

Serial.printin(ASAGI);

if (SOL > (SAG + pot))

{
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if (posl > 0)

posl -=1;
YATAY .write(posl);
}

if (SAG > ( SOL + pot))
{

if (posl<180)

posl++;

YATAY .write(posl);

}

if (YUKARI > ( ASAGI + pot))
{

if (pos2>0)

pos2 -=1;

DIKEY .write(pos2);

}

if (ASAGI > ( YUKARI + pot ))
{
if (pos2 < 180)
poS2++;
DIKEY .write(pos2);
¥
delay(60); }

(Kaynak: http://roboturka.com/arduino/arduino-ile-akilli-gunes-takip-sistemi/)
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EKk:2 Servo Motor Dogu-Bati Hareket Programi
import RPi.GPIO as GPIO

import time
GPI10.setmode(GP10.BCM)
GPI0O.setup(18, GPIO.OUT)
pwm = GPIO.PWM(18, 100)
pwm.start(5)
class App:
def __init_ (self, master):
frame = Frame(master)
frame.pack()
scale = Scale(frame, from_=0, t0=180,
orient=HORIZONTAL, command=self.update)
scale.grid(row=0)
def update(self, angle):
duty = float(angle) / 10.0 + 2.5
pwm.ChangeDutyCycle(duty)
root = Tk()
root.wm_title('Servo Control’)
app = App(root)
root.geometry("200x50+0+0")
root.mainloop()

(Kaynak: https://maker.robotistan.com/raspberry-pi-dersleri-11-servo-motor-
kontrolu/)

46



Ek:3 Servo Motor Kuzey-Giiney Hareket Programm

import RPi.GPIO as GPIO
import time
GPI10.setmode(GP10.BCM)
GPIO.setup(19, GP10.0UT)
pwm = GPI0.PWM(19, 100)
pwm.start(5)
class App:
def __init__ (self, master):
frame = Frame(master)
frame.pack()
scale = Scale(frame, from_=0, t0=180,
orient=HORIZONTAL, command=self.update)
scale.grid(row=0)
def update(self, angle):
duty = float(angle) / 10.0 + 2.5
pwm.ChangeDutyCycle(duty)
root = Tk()
root.wm_title('Servo Control')
app = App(root)
root.geometry(""200x50+0+0")
root.mainloop()
(Kaynak:https://maker.robotistan.com/raspberry-pi-dersleri-11-servo-motor-

kontrolu/)
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Ek:4. Sistemin Prototip Fotograflar
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1 Introduction

The Raspberry Pi Compute Module (CM1), Compute Module 3 (CM3) and Compute Module 3 Lite
(CM3L) are DDR2-SODIMM-mechanically-compatible System on Modules (SoMs) containing pro-
cessor, memory, eMMC Flash (for CM1 and CM3) and supporting power circuitry. These modules
allow a designer to leverage the Raspberry Pi hardware and software stack in their own custom systems
and form factors. In addition these module have extra 10O interfaces over and above what is available on
the Raspberry Pi model A/B boards opening up more options for the designer.

The CM1 contains a BCM2835 processor (as used on the original Raspberry Pi and Raspberry Pi B+
models), 512MByte LPDDR2 RAM and 4Gbytes eMMC Flash. The CM3 contains a BCM2837 pro-
cessor (as used on the Raspberry Pi 3), 1Gbyte LPDDR2 RAM and 4Gbytes eMMC Flash. Finally the
CM3L product is the same as CM3 except the eMMC Flash is not fitted, and the SD/eMMC interface
pins are available for the user to connect their own SD/eMMC device.

Note that the BCM2837 processor is an evolution of the BCM2835 processor. The only real differences
are that the BCM2837 can address more RAM (up to 1Gbyte) and the ARM CPU complex has been
upgraded from a single core ARM11 in BCM2835 to a Quad core Cortex A53 with dedicated 512Kbyte
L2 cache in BCM2837. All IO interfaces and peripherals stay the same and hence the two chips are
largely software and hardware compatible.

The pinout of CM1 and CM3 are identical. Apart from the CPU upgrade and increase in RAM the
other significant hwardware differences to be aware of are that CM3 has grown from 30mm to 31mm
in height, the VBAT supply can now draw significantly more power under heavy CPU load, and the
HDMI_HPD_N_1V8 (GPIO46_1V8 on CM1) and EMMC_EN_N_1V8 (GPIO47_1V8 on CM1) are now
driven from an IO expander rather than the processor. If a designer of a CM1 product has a suitably
specified VBAT, can accomodate the extra Imm module height increase and has followed the design
rules with respect to GPIO46_1V8 and GP1047_1V8 then a CM3 should work fine in a board designed
for a CM1.
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2 Features

2.1

2.2

Hardware

Low cost
Low power
High availability
High reliability
— Tested over millions of Raspberry Pis Produced to date

— Module IO pins have 35u hard gold plating

Peripherals

48x GPIO

2x 12C

2x SPI

2x UART

2x SD/SDIO

1x HDMI 1.3a

1x USB2 HOST/OTG

1x DPI (Parallel RGB Display)

1x NAND interface (SMI)

1x 4-lane CSI Camera Interface (up to 1Gbps per lane)
1x 2-lane CSI Camera Interface (up to 1Gbps per lane)
1x 4-lane DSI Display Interface (up to 1Gbps per lane)
1x 2-lane DSI Display Interface (up to 1Gbps per lane)

2.3 Software

ARMvV6 (CM1) or ARMv7 (CM3, CM3L) Instruction Set

e Mature and stable Linux software stack

— Latest Linux Kernel support
— Many drivers upstreamed
— Stable and well supported userland

— Full availability of GPU functions using standard APIs

Version 1.0
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3 Block Diagram
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A
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A
A
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Figure 1: CM1 Block Diagram
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200 Pin SODIMM Connector

EMMC_EN_N_1V8

A

HDMI_HPD_N_1V8

Y
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Figure 2: CM3/CM3L Block Diagram

Version 1.0



i Compute Module Datasheet
Copyright Raspberry Pi (Trading) Ltd. 2016

4 Mechanical Specification

The Compute Modules conform to JEDEC MO-224 mechanical specification for 200 pin DDR2 (1.8V)
SODIMM modules (with the exception that the CM3, CM3L modules are 31mm in height rather than
30mm of CM1) and therefore should work with the many DDR2 SODIMM sockets available on the
market. (Please note that the pinout of the Compute Module is not the same as a DDR2 SODIMM
module; they are not electrically compatible.)

The SODIMM form factor was chosen as a way to provide the 200 pin connections using a standard,
readily available and low cost connector compatible with low cost PCB manufacture.

The maximum component height on the underside of the Compute Module is 1.2mm.
The maximum component height on the top side of the Compute Module is 1.5mm.
The Compute Module PCB thickness is 1.0mm +/- 0.1mm.

Note that the location and arrangement of components on the Compute Module may change slightly
over time due to revisions for cost and manufacturing considerations; however, maximum component
heights and PCB thickness will be kept as specified.

Figure 3| gives the CM1 mechanical dimensions. Figure ] gives the CM3 and CM3L mechanical dimen-
sions.

67.6

w

|

]

72.3 h -
. -8 C
: 30
25 = = o o 21
ﬂ Q oogao E

4
|
<15.75%\ﬁ 50.85

Figure 3: CM1 Mechanical Dimensions
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Figure 4: CM3 and CM3L Mechanical Dimensions
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5 Pin Assignments

M1 [ cM3lite | CM3 PIN[ [PIN[  cm3 [ cm3-dite |  cm1
GND 1 2 EMMC_DISABLE_N
GPIOO 3 a NC__ | sDX_vbD NC
GPIO1 5 6 NC | sbx_vbp NC
GND 7 8 GND NC
GPIO2 9 10 NC__ [ Ssbx_Cik NC
GPIO3 11 12 NC___ | SDX_CMD NC
GND 13 14 GND NC
GPIO4 15 16 NC | sbx_bo NC
GPIOS 17 18 NC__ | sDXxD1 NC
GND 19 20 GND NC
GPIO6 21 2 NC__ | sbx_D2 NC
GPIO7 23 24 NC__ | sDXxD3 NC
GND 25 26 GND
GPIO8 27 28 GPI028
GPIO9 29 30 GPI029
GND 31 32 GND
GPIO10 33 34 GPIO30
GPIO11 35 36 GPIO31
GND 37 38 GND

GPI00-27_VDD 39 40 GPI00-27_VDD
KEY
GPI028-45_VDD 41 42 GPI028-45_VDD
43 44
GPIO12 45 46 GPIO32
GPIO13 47 48 GPIO33
GND 49 50 GND
GPIO14 51 52 GPIO34
GPIO15 53 54 GPIO35
GND 55 56 GND
GPIO16 57 58 GPIO36
GPIO17 59 60 GPIO37
GND 61 62 GND
GPIO18 63 64 GPIO38
GPIO19 65 66 GPIO39
GND 67 68 GND
GPI020 69 70 GPI040
GPIO21 71 72 GPIO4L
GND 73 74 GND
GPI022 75 76 GPIO42
GPI023 77 78 GPIO43
GND 79 80 GND
GPI024 81 82 GPIO44
GPIO25 83 84 GPIO45
GND 85 86 GND
GPI026 87 88 HDMI_HPD_N_1V8 _|GPIO46_1v8
GPI027 89 90 EMMC_EN_N_1V8  |GPIO47_1V8
GND o1 %2 GND
DSI0_DN1 93 94 DSI1_DPO
DSI0_DP1 95 9% DSIL_DNO
GND 97 98 GND
DSI0_DNO 99| [100 DSI1_cp
DSI0_DPO 01| [102 DSIL_CN
GND 103 [104 GND
DSI0_CN 105| [106 DSI1_DP3
DSI0_CP 107| [108 DSIL_DN3
GND 109] [110 GND
HDMI_CLK_N 11| [112 DSI1_DP2
HDMI_CLK_P 13| [114 DSI1_DN2
GND 15| [116 GND
HDMI_DO_N 17| [118 DSI1_DP1
HDMI_DO_P 119 [120 DSI1_DN1
GND 121 [122 GND
HDMI_D1_N 123 [124 NC
HDMI_D1_P 125 [126 NC
GND 127 [128 NC
HDMI_D2_N 129 [130 NC
HDMI_D2_P 131 [132 NC
GND 133 [134 GND
CAM1_DP3 135 [136 CAMO_DPO
CAM1_DN3 137| [138 CAMO_DNO
GND 139] [140 GND
CAM1_DP2 11| [142 CAMO_CP
CAM1_DN2 143 [144 CAMO_CN
GND 145 [146 GND
CAM1_CP 147 [148 CAMO_DP1
CAM1_CN 149] [150 CAMO_DN1
GND 151 [152 GND
CAM1_DP1 153] [154 NC
CAM1_DN1 155 [156 NC
GND 157 [158 NC
CAM1_DPO 159] [160 NC
CAM1_DNO 161 [162 NC
GND 163 [164 GND
USB_DP 165 [166 TVDAC
USB_DM 167| [168 USB_OTGID
GND 169 [170 GND
HDMI_CEC 71| [172 VC_TRST_N
HDMI_SDA 173 [174 VC_TDI
HDMI_SCL 175| [176 VC_TMS
RUN 177 [178 VC_TDO

VDD_CORE (DO NOT CONNECT) 179] [180 VC_TCK
GND 181 [182 GND
1v8 183 [184 1v8
V8 185| [186 V8
GND 187| [188 GND
VDAC 189 [190 VDAC
3v3 101] [192 3v3
3v3 193] [194 3v3
GND 195| [196 GND
VBAT 197| [198 VBAT
VBAT 199] [200 VBAT

Table 2: Compute Module SODIMM Connector Pinout

Table [2] gives the Compute Module pinout and Table 3] gives the Compute Module pin functions.
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Pin Name DIR Voltage Ref PDN¢ State  If Unused  Description/Notes

RUN and Boot Control (see text for usage guide)

RUN I 3v3b Pull High Leave open  Has internal 10k pull up
EMMC_DISABLEN I 3v3b Pull High Leave open  Has internal 10k pull up
EMMC_EN_N_1V8 (0] 1V8 Pull High Leave open  Has internal 2k2 pull up
GPIO

GPIO[27:0] /O GPIO0-27.VDD  Pull or Hi-Z¢ Leave open GPIO Bank 0

GPIO[45:28] /O  GPIO28-45.VDD Pull or Hi-Z¢ Leave open GPIO Bank 1

Primary SD Interface®*

SDX_CLK (0] SDX_VDD Pull High Leave open  Primary SD interface CLK
SDX_CMD /0 SDX_VDD Pull High Leave open  Primary SD interface CMD
SDX_Dx /0 SDX_VDD Pull High Leave open  Primary SD interface DATA
USB Interface

USB_Dx o - z Leave open  Serial interface
USB_OTGID I 3V3 Tie to GND OTG pin detect

HDMI Interface

HDMI_SCL /O 3v3b z/ Leave open DDC Clock (5.5V tolerant)
HDMI_SDA 1/0 3v3P 7! Leave open DDC Data (5.5V tolerant)
HDMI_CEC /0 3V3 Z Leave open CEC (has internal 27k pull up)
HDMI_CLKx O - Z Leave open HDMI serial clock
HDMI_Dx (0] - Z Leave open HDMI serial data
HDMI_HPD N_1V8 1 1V8 Pull High Leave open HDMI hotplug detect
CAMO (CSI0) 2-lane Interface

CAMO_Cx I - zZ Leave open  Serial clock

CAMO_Dx - Z Leave open  Serial data

CAMI1 (CSI1) 4-lane Interface

CAMI1_Cx I - zZ Leave open  Serial clock

CAM1_Dx I - Z Leave open  Serial data

DSI0 (Display 0) 2-lane Interface

DSI0_Cx O - z Leave open  Serial clock

DSI0_Dx (0] - Z Leave open  Serial data

DSII (Display 1) 4-lane Interface

DSI1_Cx (0] - zZ Leave open  Serial clock

DSI1_Dx (¢} - zZ Leave open  Serial data

TV Out

TVDAC (0] - Z Leave open  Composite video DAC output
JTAG Interface

T™MS I 3V3 Z Leave open  Has internal 50k pull up
TRST_N I 3V3 Z Leave open Has internal 50k pull up
TCK I 3V3 Z Leave open  Has internal 50k pull up
TDI I 3V3 zZ Leave open  Has internal 50k pull up
TDO (6] 3V3 o Leave open  Has internal 50k pull up

¢ The PDN column indicates power-down state (when RUN pin LOW)
® Must be driven by an open-collector driver
¢ GPIO have software enabled pulls which keep state over power-down
4 Only available on Lite variants
¢ The CM will always try to boot from this interface first

f Requires external pull-up resistor to 5V as per HDMI spec

Table 3: Pin Functions

12
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6 Electrical Specification

Caution! Stresses above those listed in Table 4] may cause permanent damage to the device. This is
a stress rating only; functional operation of the device under these or any other conditions above those
listed in the operational sections of this specification is not implied. Exposure to absolute maximum
rating conditions for extended periods may affect device reliability.

Symbol Parameter Minimum Maximum Unit
VBAT Core SMPS Supply -0.5 6.0 \"
3V3 3V3 Supply Voltage -0.5 4.10 v
1V8 1V8 Supply Voltage -0.5 2.10 A"
VDAC TV DAC Supply -0.5 4.10 v
GPIO0-27_.VDD  GPIOO0-27 I/O Supply Voltage -0.5 4.10 \"
GPIO28-45_.VDD GPI028-27 I/O Supply Voltage -0.5 4.10 v
SDX_VDD Primary SD/eMMC Supply Voltage -0.5 4.10 \"

Table 4: Absolute Maximum Ratings

DC Characteristics are defined in Table [3]

Symbol Parameter Conditions Minimum Typical Maximum Unit
Vir Input low voltage® VDD_IO = 1.8V - - 0.6 \'
VDD_IO =2.7V - - 0.8 A%
Vig Input high voltage® VDD_IO = 1.8V 1.0 - - v
VDD IO = 2.7V 1.3 - - v
Irr Input leakage current TA =+85°C - - 5 LA
Cin Input capacitance - - 5 - pF
Vor Output low voltage?  VDD_IO = 1.8V, IOL = -2mA - - 0.2 \Y%
VDD_IO =2.7V,IOL = -2mA - - 0.15 v
Vou Output high voltage® VDD_IO =1.8V,IOH=2mA 1.6 - - v
VDD.IO =2.7V,IOH=2mA 2.5 - - \Y
Ior, Output low current®  VDD_IO = 1.8V, VO = 0.4V 12 - - mA
VDD_I0O=2.7V,VO=04V 17 - - mA
Ion Output high current® VDD_IO = 1.8V, VO =1.4V 10 - - mA
VDD_IO =2.7V, VO = 2.3V 16 - - mA
Rpy Pullup resistor - 50 - 65 k2
Rpp Pulldown resistor - 50 - 65 kQ
@ Hysteresis enabled
b Default drive strength (8mA)
¢ Maximum drive strength (16mA)
Table 5: DC Characteristics
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AC Characteristics are defined in Table [| and Fig.[5]

Pin Name Symbol Parameter Minimum Typical Maximum Unit

Digital outputs  ¢,ise 10-90% rise time® - 1.6 - ns

Digital outputs ¢y 90-10% fall time® - 1.7 - ns

GPCLK tjosc Oscillator-derived GPCLK - - 20 ps
cycle-cycle jitter (RMS)

GPCLK typPLL PLL-derived GPCLK - - 48 ps

cycle-cycle jitter (RMS)
¢ Default drive strength, CL = 5pF, VDD_IOx = 3.3V

Table 6: Digital I/O Pin AC Characteristics

DIGITAL
OUTPUT

Figure 5: Digital IO Characteristics

7 Power Supplies

The Compute Module has six separate supplies that must be present and powered at all times; you cannot
leave any of them unpowered, even if a specific interface or GPIO bank is unused. The six supplies are
as follows:

1. VBAT is used to power the BCM283x processor core. It feeds the SMPS that generates the chip
core voltage.

3V3 powers various BCM283x PHYs, 10 and the eMMC Flash.
1V8 powers various BCM283x PHYSs, 10 and SDRAM.

VDAC powers the composite (TV-out) DAC.

GPIOO0-27_VREF powers the GPIO 0-27 10 bank.
GPI0O28-45_VREF powers the GPIO 28-45 IO bank.

A O
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Supply Descripion Minimum Typical Maximum Unit
VBAT Core SMPS Supply 2.5 - 5.0+ 5% v
3v3 3V3 Supply Voltage 33-5% 33 33+4+5% \Y%
1V8 1V8 Supply Voltage 1.8-5% 1.8 1.8+ 5% v
VDAC TV DAC Supply® 2.5-5% 2.8 33+5% v
GPIO0-27_.VDD  GPIOO0-27 I/O Supply Voltage 1.8-5% - 33+5% v
GPIO28-45_-VDD  GPI0O28-27 I/O Supply Voltage 1.8-5% - 33+4+5% \Y%
SDX_VDD Primary SD/eMMC Supply Voltage 1.8-5% - 33+5% v

¢ Requires a clean 2.5-2.8V supply if TV DAC is used, else connect to 3V3

Table 7: Power Supply Operating Ranges

7.1 Supply Sequencing

Supplies should be staggered so that the highest voltage comes up first, then the remaining voltages
in descending order. This is to avoid forward biasing internal (on-chip) diodes between supplies, and
causing latch-up. Alternatively supplies can be synchronised to come up at exactly the same time as
long as at no point a lower voltage supply rail voltage exceeds a higher voltage supply rail voltage.

7.2 Power Requirements

Exact power requirements will be heavily dependent upon the individual use case. If an on-chip subsys-
tem is unused, it is usually in a low power state or completely turned off. For instance, if your application
does not use 3D graphics then a large part of the core digital logic will never turn on and need power.
This is also the case for camera and display interfaces, HDMI, USB interfaces, video encoders and
decoders, and so on.

Powerchain design is critical for stable and reliable operation of the Compute Module. We strongly
recommend that designers spend time measuring and verifying power requirements for their particular
use case and application, as well as paying careful attention to power supply sequencing and maximum
supply voltage tolerance.

Table [§] specifies the recommneded minimum power supply outputs required to power the Compute
Module.
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Supply Minimum Requirement Unit
VBAT (CM1) 2000 mW
VBAT (CM3,3L)  3500% mW
3V3 250 mA
1V8 250 mA
VDAC 25 mA
GPIO0-27.VDD  50° mA
GPI028-45_.VDD 500 mA
SDX_VDD 50° mA

¢ Recommended minimum. Actual power drawn is very dependent on use-case
b Each GPIO can supply up to 16mA, aggregate current per bank must not exceed S0mA

Table 8: Mimimum Power Supply Requirements

8 Booting

The 4GB eMMC Flash device on CM3 is directly connected to the primary BCM2837 SD/eMMC inter-
face. These connections are not accessible on the module pins. On CM3L this SD interface is available
on the SDX_ pins.

When initially powered on, or after the RUN pin has been held low and then released, the BCM2837
will try to access the primary SD/eMMC interface. It will then look for a file called bootcode.bin on the
primary partition (which must be FAT) to start booting the system. If it cannot access the SD/eMMC
device or the boot code cannot be found, it will fall back to waiting for boot code to be written to it over
USB; in other words, its USB port is in slave mode waiting to accept boot code from a suitable host.

A USB boot tool is [available on Github which allows a host PC running Linux to write the BCM2837
boot code over USB to the module. That boot code then runs and provides access to the SD/eMMC as a
USB mass storage device, which can then be read and written using the host PC. Note that a Raspberry Pi
can be used as the host machine. For those using Windows a precompiled and packeged tool is available.
For more information see here.

The Compute Module has a pin called EMMC_DISABLE_N which when shorted to GND will disable
the SD/eMMC interface (by physically disconnecting the SD_CMD pin), forcing BCM2837 to boot from
USB. Note that when the eMMC is disabled in this way, it takes a couple of seconds from powering up
for the processor to stop attempting to talk to the SD/eMMC device and fall back to booting from USB.

Note that once booted over USB, BCM2837 needs to re-enable the SD/eMMC device (by releasing
EMMC_DISABLE_N) to allow access to it as mass storage. It expects to be able to do this by driving
the EMMC_EN_N_1V8 pin LOW, which at boot is initially an input with a pull up to 1V8. If an end user
wishes to add the ability to access the SD/eMMC over USB in their product, similar circuitry to that
used on the Compute Module 10 Board to enable/disable the USB boot and SD/eMMC must be used;
that is, EMMC_DISABLE_ N pulled low via MOSFET(s) and released again by MOSFET, with the gate
controlled by EMMC_EN_N_1V8. Ensure you use MOSFETsS suitable for switching at 1.8V (i.e. use a
device with gate threshold voltage, Vt, suitable for 1.8V switching).
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9 Peripherals

9.1 GPIO

BCM283x has in total 54 GPIO lines in 3 separate voltage banks. All GPIO pins have at least two
alternative functions within the SoC. When not used for the alternate peripheral function, each GPIO
pin may be set as an input (optionally as an interrupt) or an output. The alternate functions are usually
peripheral I/Os, and most peripherals appear twice to allow flexibility on the choice of I/O voltage.

On CM1, CM3 and CM3L bank? is used on the module to connect to the eMMC device and, on CM3
and CM3L, for an on-board I12C bus (to talk to the core SMPS and control the special function pins). On
CM3L most of bank 2 is exposed to allow a user to connect their choice of SD card or eMMC device (if
required).

BankO and 1 GPIOs are available for general use. GPIOO0 to GPIO27 are bank 0 and GPIO28-45 make
up bank1. GPIOO0-27_VDD is the power supply for bankO and GP1IO28-45_VDD is the power supply for
bank1l. SDX_VDD is the supply for bank2 on CM3L. These supplies can be in the range 1.8V-3.3V (see
Table /) and are not optional; each bank must be powered, even when none of the GPIOs for that bank
are used.

Note that the HDMI_HPD_N_1V8 and EMMC_EN _N_1V8 pins (on CM1 these were called GP1046_1V8
and GPIO47_1V8 respectively) are 1.8V 10 and are used for special functions (HDMI hot plug de-

tect and boot control respectively). Please do not use these pins for any other purpose, as the
software for the Compute Module will always expect these pins to have these special functions. If
they are unused please leave them unconnected.

All GPIOs except GPIO28, 29, 44 and 45 have weak in-pad pull-ups or pull-downs enabled when the
device is powered on. It is recommended to add off-chip pulls to GPIO28, 29, 44 and 45 to make sure
they never float during power on and initial boot.
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9.1.1 GPIO Alternate Functions

Default
GPIO Pull ALTO ALT1 ALT2 ALT3 ALT4 ALT5
0 High SDAO SAS PCLK - - -
1 High SCLO SA4 DE - - -
2 High SDAL SA3 LCD_VSYNC - - -
3 High SCL1 SA2 LCD_HSYNC - - -
4 High GPCLKO SA1 DPI_DO - - ARM_TDI
5 High GPCLK1 SA0 DPI DI - - ARM_TDO
6 High GPCLK2 SOE.N DPID2 - - ARM _RTCK
7 High SPIO_CEI.N SWE_N DPI.D3 - - -
8 High SPIO_CEO_N SDO DPI_D4 - - -
9 Low SPIO MISO  SD1 DPI D5 - - -
10 Low SPIO_.MOSI  SD2 DPI_D6 - - -
11 Low SPIO_SCLK  SD3 DPI D7 - - -
12 Low PWMO SD4 DPI_D8 - - ARM_TMS
13 Low PWMI1 SD5 DPI_D9 - - ARM_TCK
14 Low TXDO SD6 DPI D10 - - TXD1
15 Low RXDO SD7 DPI D11 - - RXD1
16 Low FLO SD8 DPI. D12 CTSO SPI1_CE2. N CTS1
17 Low FL1 SD9 DPI_DI13 RTSO SPII_.CEI_N RTSI1
18 Low PCM_CLK SD10 DPI D14 - SPI1_CEOLN PWMO
19 Low PCM_FS SD11 DPI D15 - SPI1 MISO PWMI
20 Low PCM_DIN SD12 DPIDI16 - SPI1_ MOSI  GPCLKO
21 Low PCM_DOUT SDI13 DPI.D17 - SPI1 SCLK GPCLKI1
22 Low SDO0_CLK SD14 DPI D18 SD1.CLK ARM_TRST -
23 Low SD0_CMD SD15 DPI D19 SD1.CMD ARMRTCK -
24 Low SDO0_DATO SD16 DPI_D20 SD1 DATO ARM_TDO -
25 Low SDO0_DAT1 SD17 DPI_D21 SD1.DAT1I ARM_TCK -
26 Low SD0_DAT2 TEO DPI_D22 SD1 DAT2 ARM_TDI -
27 Low SD0_DAT3 TE1 DPI_D23 SD1_.DAT3 ARM.TMS -
Table 9: GPIO BankO Alternate Functions
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Default
GPIO Pull ALTO ALT1 ALT2 ALT3 ALT4 ALTS
28 None SDAO SA5S PCM_CLK FLO - -
29 None SCLO SA4 PCM_FS FL1 - -
30 Low TEO SA3 PCM_DIN CTSO - CTS1
31 Low FLO SA2 PCM_DOUT RTSO - RTS1
32 Low GPCLKO SAl RING_OCLK TXDO0 - TXD1
33 Low FL1 SAO0 TE1 RXDO - RXD1
34 High GPCLKO SOEN TE2 SD1I_CLK - -
35 High SPIO_.CE1I.N SWEN - SDI_.CMD - -
36 High SPIO_CEO_N SDO TXDO SD1_DATO - -
37 Low SPIO_MISO  SD1 RXDO SD1_DAT1 - -
38 Low SPIO_MOSI  SD2 RTSO SD1_DAT2 - -
39 Low SPIO_SCLK  SD3 CTSO SD1_DAT3 - -
40 Low PWMO SD4 - SD1_DAT4 SPI2.MISO TXDl1
41 Low PWMI1 SD5 TEO SD1_DAT5 SPI2.MOSI RXDl1
42 Low GPCLK1 SD6 TE1 SD1_DAT6 SPI2.SCLK RTSI1
43 Low GPCLK2 SD7 TE2 SD1_DAT7 SPI2.CEON CTS1
44 None GPCLK1 SDAO SDA1 TEO SPI2.CE1I N -
45 None PWMI SCLO SCL1 TE1 SPI2.CE2 N -

Table 10: GPIO Bank1 Alternate Functions

Table [0 and Table [10] detail the default pin pull state and available alternate GPIO functions. Most of
these alternate peripheral functions are described in detail in the |Broadcom Peripherals Specification
document and have Linux drivers available.

9.1.2 Secondary Memory Interface (SMI)

The SMI peripheral is an asynchronous NAND type bus supporting Intel mode80 type transfers at 8 or
16 bit widths and available in the ALT1 positions on GPIO banks 0 and 1 (see Table[9]and Table[I0). It
is not publicly documented in the Broadcom Peripherals Specification but a Linux driver is available in
the Raspberry Pi Github Linux repository (bcm2835_smi.c in linux/drivers/misc).

9.1.3 Display Parallel Interface (DPI)
A standard parallel RGB (DPI) interface is available on bank 0 GPIOs. This up-to-24-bit parallel inter-

face can support a secondary display. Again this interface is not documented in the Broadcom Peripher-
als Specification but documentation can be found here.
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9.1.4 SD/SDIO Interface

The BCM283x supports two SD card interfaces, SDO and SD1.

The first (SDO) is a proprietary Broadcom controller that does not support SDIO and is the primary
interface used to boot and talk to the eMMC or SDX _x signals.

The second interface (SD1) is standards compliant and can interface to SD, SDIO and eMMC devices;
for example on a Raspberry Pi 3 it is used to talk to the on-board BCM43438 WiFi device in SDIO
mode.

Both interfaces can support speeds up to SOMHz single ended (SD High Speed Mode).

9.2 CSI (MIPI Serial Camera)

Currently the CSI interface is not openly documented and only CSI camera sensors supported by the
official Raspberry Pi firmware will work with this interface. Supported sensors are the OmniVision
OV5647 and Sony IMX219.

It is recommended to attach other cameras via USB.

9.3 DSI (MIPI Serial Display)
Currently the DSI interface is not openly documented and only DSI displays supported by the official
Raspberry Pi firmware will work with this interface.

Displays can also be added via the parallel DPI interface which is available as a GPIO alternate function
- see Table @l and Section

94 USB

The BCM283x USB port is On-The-Go (OTG) capable. If using either as a fixed slave or fixed master,
please tie the USB_OTGID pin to ground.

The USB port (Pins USB_DP and USB_DM) must be routed as 90 ohm differential PCB traces.

Note that the port is capable of being used as a true OTG port however there is no official documentation.
Some users have had success making this work.

9.5 HDMI

BCM283x supports HDMI V1.3a.

It is recommended that users follow a similar arrangement to the Compute Module IO Board circuitry
for HDMI output.

The HDMI CK_P/N (clock) and DO-D2_P/N (data) pins must each be routed as matched length 100
ohm differential PCB traces. It is also important to make sure that each differential pair is closely phase
matched. Finally, keep HDMI traces well away from other noise sources and as short as possible.

Failure to observe these design rules is likely to result in EMC failure.
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9.6 Composite (TV Out)

The TVDAC pin can be used to output composite video (PAL or NTSC). Please route this signal away
from noise sources and use a 75 ohm PCB trace.

Note that the TV DAC is powered from the VDAC supply which must be a clean supply of 2.5-2.8V. It
is recommended users generate this supply from 3V3 using a low noise LDO.

If the TVDAC output is not used VDAC can be connected to 3V3, but it must be powered even if the
TV-out functionality is unused.

10 Thermals

The BCM283x SoC employs DVFS (Dynamic Voltage and Frequency Scaling) on the core voltage.
When the processor is idle (low CPU utilisation), it will reduce the core frequency and voltage to reduce
current draw and heat output. When the core utilisation exceeds a certain threshold the core votlage
is increased and the core frequency is boosted to the maximum working frerquency. The voltage and
frequency are throttled back when the CPU load reduces back to an ’idle’ level OR when the silicon
temperature as mesured by the on-chip temperature sensor exceeds 85C (thermal throttling).

A designer must pay careful attention to the thermal design of products using the CM3/CM3L so that
performance is not artificially curtailed due to the processor thermal throttling, as the Quad ARM com-
plex in the BCM2837 can generate significant heat output.

10.1 Temperature Range

The operating temperature range of the module is set by the lowest maximum and highest minimum of
any of the components used.

The eMMC and LPDDR?2 have the narrowest range, these are rated for -25 to +80 degrees Celsius.
Therefore the nominal range for the CM3 and CM3L is -25C to +80C.

However, this range is the maximum for the silicon die; therefore, users would have to take into account
the heat generated when in use and make sure this does not cause the temperature to exceed 80 degrees
Celsius.

11 Availability

Raspberry Pi guarantee availability of CM1, CM3 and CM3 Lite until at least January 2023.

12 Support

For support please see the hardware documentation section of the Raspberry Pi website and post ques-
tions to the Raspberry Pi forum.
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Ek:6. SGI90 Servo Motor Datasheet
SERVO MOTOR SG90

Tiny and lightweight with high output power. Servo can rotate approximately 180 degrees (90 in each direction), and works just like the standard kinds
but smaller. You can use any servo code, hardware or library to control these servos. Good for beginners who want to make stuff move without building a

DATA SHEET

motor controller with feedback & gear box, especially since it will fit in small places. It comes with a 3 horns (arms) and hardware.

Position "0" (1.5 ms pulse) is middle, "90" (~2ms pulse) is middle,
is all the way to the right, "-90" (~1ms pulse) is all the way to the left.

Dimensions & Specifications

A (mm) :

32

B (mm) :

23

C (mm) :

285

D (mm) :

12

E (mm):

32

F (mm):

19.5

Speed (sec) : 0.1

Torque (kg-cm) : 2.5

Weight (g) : 14.7

Voltage : 4.8 -6

PWM=0range (J1I") -

Vcc=Red (+) —
Ground=Brown (=) —
1-2ms

4.8V (~5V) |
Power

and Signal

Duty Cycle

20 ms (50 Hz)

PWM Period
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Light Dependent Resistor - LDR

Two cadmium sulphide(cds) photoconductive cells with spectral responses %
similar to that of the human eye. The cell resistance falls with increasing light <o d
intensity. Applications include smoke detection, automatic lighting control, i |
batch counting and burglar alarm systems. i I‘,
|
Applications | |
Photoconductive cells are used in many different types of circuits and
applications.
Analog Applications Dlgltal Applications
Camera Exposure Control Automatic Headlight Dimmer
Auto Slide Focus - dual cell - Night Light Control
Photocopy Machines - density of toner - Oil Burner Flame Out
Colorimetric Test Equipment - Street Light Control
Densitometer - Absence / Presence (beam breaker)
Electronic Scales - dual cell - Position Sensor
Automatic Gain Control — modulated light
source

Automated Rear View Mirror

Electrical Characteristics

Parameter Conditions Min Typ Max | Unit
Cell resistance 1000 LUX - 400 - Ohm

10 LUX - 9 - K Ohm
Dark Resistance - - 1 - M Ohm
Dark Capacitance - - 3.5 - pF
Rise Time 1000 LUX - 2.8 - ms

10 LUX - 18 - ms
Fall Time 1000 LUX - 48 - ms

10 LUX - 120 - ms
Voltage AC/DC Peak - - 320 | V max
Current - - 75 mMA max
Power Dissipation 100 | mW max
Operating -60 - +75 | Deg.C
Temperature

S /
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Guide to source illuminations

Light source Illlumination | LUX FIGURE 1 CIRCUIT SYMBOL
Moonlight 0.1

60W Bulb at 1m 50 N RL

1W MES Bulb at 0.1m 100 Y[ Q| LorsunRom#i00
Fluorescent Lighting 500

Bright Sunlight 30,000

Sensitivity

The sensitivity of a photodetector is the relationship between the light falling on the device and the
resulting output signal. In the case of a photocell, one is dealing with the relationship between the
incident light and the corresponding resistance of the cell.

FIGURE 2 RESISTANCE AS FUNCTION OF ILLUMINATION
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N
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Spectral Response

Figure 3 Spectral response
1007 A Like the human eye, the relative sensitivity of a
\ photoconductive cell is dependent on the
wavelength (color) of the incident light. Each
photoconductor material type has its own unique
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PLASTIC COATED TO
PROTECT ACTIVE SURFACE

Typical Application Circuits

Dimensions
.144.(3.66) 070 (1.78) 1.38 (35.05 )
164 (4.17) .080 (2.29) 1.62 (41.15) AWG 24 TINNED
5] COPPER LEADS
E [I/f I: ﬂ
172(4.37) H .090 (2.29)
.192 (4.88) . 1101(2.79)
C 7 ' ,

LEAD DIA. & PLASTIC COATING
NOT CONTROLLED WITHIN .10 (2.5)
OF CERAMIC SUBSTRATE

S

Figure 6 Sensitive light operated relay

0 +12V

IN4148
12V RELAY (min 110%Q)

) 2N3053

level set by VR,

Relay energised when light level increases above the

Figure 8 Logarithmic law photographic light meter

NORP12 Rz

METER
100pA

o 0V

Typical value R' = 100kQ
R? = 200k preset to give two overlapping ranges.
(Calibration should be made against an accurate meter.)
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Figure 7 Light interruption detector Fgure 10 Extremely sensitive light operated relay
. » » o +12V 4 * * o 12V
\* IN4148
;J N4148 ‘Z 12V RELAY {min 1108 ) 12V RELAY

VR {min 11082}
ik = . 1.5k |

NORP12

B
200 W 2N3053 VR: ?41>—W\/\"@ 2N3053
' 2% |27 3k
N S
R
y NORP12 5.6k
1.5k
o OV
- o OV
As Figure 6 relay energised when light level drops
below the level set by VR, (Relay enerdised when light exceeds preset level.)
Incorporates a balancing bridge and op-amp. R, and
NCOEF1 2 may be interchanged for the reverse function.

Figure 8 Automatic light circuit

o +12V

NORP12 2.2k 12veaw
BULE
2.2k
200 BC107 2N3053
— 5k
VR
- - =R

“Fit with RS 50°C/W heatsink
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