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OZET

IMU SENSORLERINDE OLASI HATALARIN DEGERLENDIRILMESI

Cagin AGIRDEMIR
Yuksek Lisans, Bilgisayar Animasyonu ve Oyun Teknolojileri Bolumu
Tez Damsmani: Dr. Ogretim Uyesi Serdar ARITAN

Eylul 2022, 63 sayfa

Ataletsel ¢alisma prensibine sahip sensorler insan modelleme ve navigasyon
uygulamalar1 basta olmak iizere bircok farkli alanda kullanilmaktadir. Ataletsel
sensorlerin ana bilesenleri olan ivmedlcer ve jiroskop sensdrleri gilinlimiizde
mikromekanik sistem teknolojisiyle Uretilebilmektedir. Diisiik maliyet ve yiksek
miktarda dretilebilmesiyle birlikte performanslarinda diisiis gozlemlenmektedir. Bu
nedenle ateletsel sensdr performanslarinin iyilestirilmesi igin ¢esitli hata telafi
algortimalar1 Onerilmistir. Deterministik ve olasiliksal ataletsel sensor hatalar1 ve bu
hatalar1 olusturan parametrelerle arasindaki iliskiler, hata telafi algoritmalarinin temelini
olusturmaktadir. Hata telafi algoritmalarmin, yiiksek dogrulukta hata telafisini
gerceklestirebilmesi icin sensor hatalar1 ve hata kaynaklari arasindaki iligkiyi ortaya
koyan hata modellemesinin olusturulmasi kritik 6nem tagimaktadir. Bu tez ¢alismasinda,
ataletsel sensor hatalarinin modellenebilmesi i¢in insan kol ve bacak hareket benzesimini
2 boyutlu olarak yapabilme kapasitesine sahip bir test cihazi Uretildi. ki farkli agisal hizda
ataletsel sensoriiniin ii¢ farkli eksenine ayri ayri insan hareket benzesimi test cihaziyla
uygulandi1 ve Gaussian dagitim modeli kullanilarak sensor 6l¢iim dagilimlari incelendi.
Uygulanan insan kol ve bacak agisal haraketlerine ait fiziksel etkilerin ve sensor sicaklik

stabilitesinin, ataletsel sensor hata dagilimlar: (izerindeki etkisini aragtirilda.

Anahtar Kelimeler: IMU, Modelleme, Hareket yakalama sistemleri, MEMS



ABSTRACT

EVALUATING POSSIBLE ERRORS IN IMU SENSORS

Cagin AGIRDEMIR

Master , Department of Computer Animation and Game Technologies
Supervisor: Dr. Serdar ARITAN

September 2022, 63 pages

Sensors with inertial working principle are used in many different fields,
especially in human modeling and navigation applications. Accelerometer and gyroscope
sensors, which are the main components of inertial sensors, can be produced with
micromechanical system technology today. A decrease is observed in their performance
as well as low cost and high production amount facts. Therefore, various error
compensation alogirthms have been proposed to improve inertial sensor performances.
Deterministic and probabilistic inertial sensor errors and their relationships with the
parameters that cause these errors from the basis of error compensation algorithms. In
order for error compensation algorithms to perform high accuracy error compensation, it
is critical to establish error modeling that reveals the relationship between sensor errors
and error sources. In this thesis, a test device capable of simulating human arm and leg
movements was produced in order to model inertial sensor errors. Three different axes of
inertial sensors at two different angular velocities were applied separately with a human
motion simulation test device, and sensor error distributions were calculated using the
Gaussian distribution model. The effect of angular motion physical effects and stability
of sensor temperature on inertial sensor error distributions was investigated using the test

device.
Keywords: IMU, Modelling, Motion Capture Systems, MEMS
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1. GIRIS

Insan hareket modellemesi, insan hareketlerinin bilgisayar ortamma aktariimasidir.
Hareketleri modellenecek kisinin Sl¢lim i¢in gerekli donanimlarin kisinin {izerine
yerlestirmesiyle modelleme islemi yapilabilir. Amag, insan uzuv veya yiiz hareketlerinin,
Ol¢tim uzayindaki konumlarimi hareket yakalama donanimlariyla takip edebilmek ve
Olctimleri bilgisayar ortamima aktarmaktir. Modellenen veriler bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu alanlardan bir tanesi insansi robot c¢alismalaridir. Insan hareket
modelini kullanan insansi robotlar c¢alismalarina animatronik robotlari 6rnek olarak
gosterilebilir. Animatronik robotlari mekanik robot kuklalari olup otomatlarin degisik bir
cesididir. Genellikle filmler, tema parklar1 ve cazibe merkezlerinde ¢izgi film veya oyun

karakterlerinin tasviri i¢in kullanilirlar.

Insans1 robot calismalarindaki énemli problemlerden biri robot hareketlerinin insansi
olmasini saglamaktir. Bu problemin ¢dzliimii olarak insan dogal hareketini modellemek
ve modellenen hareket bilgilerinin robotlara aktariimas: denenmektedir [2]. insan hareket
modelini kullanan diger bir alan ise medikal ¢aligmalaridir. Ornegin, yiiriiyiis bozuklugu
tedavisi goren hastalara uygulanan tedavi yontemlerinin hasta yiirliylisiinii ne derece
etkiledigi hasta hareketlerinin modellenmesi ile 6l¢ulebilir. Fakat bu medikal uygulama
her klinikte olmasi miimkiin olmayan hareket izleme sistemi ekipmanlartyla
gerceklestirilmektedir [3]. Insans1 robot ve medikal ¢alismalardan farkli olarak spor,
askeri ve bilgisayar oyunlar1 ve animasyon ¢aligsma alanlarinda insan hareket modellemesi
kullanilmaktadir. Farkli bilim dallarinda kullanilmak iizere insan hareket modellenin
olusturulabilmesi i¢in insan uzuv/eklem hizlari, agilar1 ve yonelim gibi bilgileri yiiksek
dogrulukta olcebilen, ekonomik olan ve kolay ulasilabilir bir sistem ile Glgiilmesi

thtiyacini ortaya ¢ikartmaktadir.

Insan hareketlerini modellemek igin gerekli olan hareket yakalama sistem donanimlari
temelde 3 farkli ¢alisma prensibine dayanmaktadir. Bu calisma prensipleri, optik,
elektromanyetik ve ataletsel olarak belirtilebilir [1]. Farkli ¢alisma prensiplerine sahip
Olclim sistemlerinin birbirlerine gore Ol¢iim hassasiyeti, 6l¢iim alani kisiti, donanim
maliyeti gibi avantajlar1 ve dezavantajlar1 mevcuttur. Ataletsel calisma prensibine sahip

MEMS (Microelektromechanical Systems) tabanli IMU (Inertial Measurement Unit)



sensorler erigilebilirlik, maliyet ve kolay tasmabilir ve hizli uygulanabilir olmasi

sebebiyle farkli ¢aligma prensibine sahip 6l¢lim sistemlerinde 6ne ¢ikmaktadir.

MEMS tabanli IMU sensorlerin yapilar1 geregi bir¢ok hataya sahiptir. Sensor hatalari
deterministik ve olasiliksal olmak tizere iki farkli kaynaktan meydana gelir[10].
Deterministik hatalar sensor kullanimindan Once yapilan testler ile tespit ve telafi
edilebilir. Fakat olasiliksal hatalar sensoriin ¢alisma zamaninda meydana geldiginden
dolay1 onceden tespit edilemezler. Sensorler hatayr biriktirerek Olgiim yaptiklar i¢in
hatanin diizeltilmemesinin bir sonucu olarak ol¢iimler hizla daha gilivenilmez hale
gelmektedir. Olasiliksal hatalar miikemmel bir sekilde telafi edilseler bile IMU sensorler
yapilart geregi beyaz giiriiltii olusturur [10] ve siirekli olarak dogrulanmaya ihtiyag

duyarlar.

Ulusal ve uluslararas1 akademik veri tabanlari incelendiginde MEMS tabanli IMU sensor
algoritmalar: tizerine ¢alismalarin az sayida oldugu goriilmektedir. IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) akademik arama motorunda “MEMS IMU” ve
“algoritma” anahtar kelimeler kullanilarak yapilan arama sorgusunda islem yiikii diisiik,
yonelim veya diisiik hassasiyetli konum hesaplama algoritmalar1 iizerinde ¢aligmalarin
yogunlastigl, yiiksek dogruluklu konum hesaplama algoritmalar1t {izerine ¢ok az
calismanin yayimnlandig1 goriildii [4]. YOK (Yiiksekdgretim Kurulu Baskanligi) Tez
Merkezi akademik arama motorunda “IMU” anahtar kelimesi kullanilarak yapilan
aramada son 5 yilda sadece 5 c¢alismanin yayinlandigr ve bu g¢alismalarda bilgisayar
ortaminda olusturulan IMU matematiksel modeli ya da IMU tabanl: ticari veri toplama
sistemlerinin kullanildig1 goriilmistiir [S]. Buna karsin ticari alanda uygulamalarda ¢ok
biiylik gelistirmelerin oldugu goriilmektedir. Fortune Business Insigths arastirma
sirketinin yapmis oldugu market aragtirma raporuna gore 2019 yilinda IMU sensor 6l¢glim
sistemlerine ait pazar biiylikligiliniin 17,34 milyar Amerikan dolar1 oldugu ve 2027
yilinda 24,91 milyar Amerikan dolar1 seviyesine ulasacagi ongoriilmistiir [6]. Mevcut
durumda insan hareketi Ol¢iimlerinde MEMS tabanli IMU sensorlerin kullanilmasinda

akademik ve agik kaynakli ¢alismalarin az olmasi ¢alismanin motivasyon kaynagidir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismanin amaci, MEMS calisma prensibine sahip ataletsel
sensoriin insan kol ve bacak hareketi agisal hizlarindaki olas1 hatalarin1 modellemek ve

hata modelini hata telafi edici algoritmalara uygulayarak sensor 6l¢ciimlerinde iyilestirme
2



saglamak ve ataletsel sensorleri hareket yakalama sistemlerinde kullanilmasi igin daha

guvenilir hale getirmektir.

Bu amaca ulasmak i¢in 6ncelikle statik 6 pozisyon testi kullanilarak deterministik hatalar
tespit edildi. Sensoriin hareket anindaki hatalarinin tespit edilebilmesi ve insan bacak, kol
acisal hareket benzesiminin 2 boyutlu olarak sensore uygulanabilmesi i¢in bir test cihazi
ihtiyac1 ortaya ¢ikti. Ticari test cihazlar1 ve alternatif olarak ucus hareket simiilatorii ve
endiistriyel robot kol iirlinleri incelendi. Bu inceleme sonucunda, diisiik maliyetli ve insan
bacak ve kol acisal hareket benzesimini yapabilecek kontrol kabiliyetine sahip bir test
cihazi iiretilmesine karar verildi. Uretilen cihaz yiiksek hassasiyetli optik tabanli bir
referans sistem kullanilarak 6 farkli agisal hiz igin kalibre edildi. Kalibre edilen test
cihazinda IMU sensor; 2 farkli acisal hizda, 3 farkli eksende ve 2 farkli sensor sicaklik

stabilite kosulu altinda toplamda 120 dinamik test ile denendi.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Ataletsel Sensérlerle insan Hareket Modellemesi icin On Cahsmalar

Hareket yakalama sistemlerinden biri olan MEMS ataletsel o6lgim birimleri, kigik
boyutlar1 ve pil omrii disinda herhangi bir bagimliliginin olmamasindan dolayr insan
hareket yakalama sistemi olarak tercih edilmektedir. Ataletsel 6l¢tim birimini olusturan
jiroskop ve ivmedlcer sensor Uretim maliyetleri diismesiyle birlikte tiretim miktarlarinda
artis meydana gelmistir. MEMS olarak dUretilen sensorlerin yiiksek sayida ve diisiik
maliyetler ile Gretilmesiyle birlikte sensor performanslarinda azalma goézlenmektedir.
MEMS ataletsel sensorlerin, dogrulayici sensor veya sensorler ve hata telafi algoritmalari
ile birlikte kullanilmasi, giivenilir bir navigasyon sonucu elde etmek i¢in zorunluluk
haline gelmektedir. Dogrulayici bir sensor ile MEMS ataletsel bir sensori entegre etmek,
devamli ve giivenilir bir navigasyon ¢dziimii saglamak i¢in farkli hata kaynaklarinin
karakteristigi ve bu hatalarin stokastik varyasyonunun anlasilmasi biiyiik Onem
tasimaktadir [20]. Ataletsel sensorler deterministik hatalar ve rastgele hatalar olarak 2 tip
hataya sahiptir [18]. Rastgele hatalar, 6nyargi kaymalarini veya dl¢ek faktorii kaymalarini
[21] ve bu hatalarin zamanla degisme hizini igerir. Rastgele hatalar stokastik olarak
modellenmek zorundadir. Deterministik hata kaynaklari, bir laboratuvar ortaminda belirli
kalibrasyon prosediirleriyle ortadan kaldirilabilen 6nyargi ve olgek faktorii hatalarim
icerir [8]. Deterministik hatalar IMU hatalarinin 6nemli bir pargasini olusturur. Bu
nedenle, deterministik hata tahmini ve telafi algoritmalar1 tasarimi, stokastik hata telafi
algoritmalarindan daha 6nemlidir ancak Onyargi kararsizligi hata telafisi uzun siireli
navigasyon uygulamalarinda c¢ok kritik hale gelmektedir bu nedenle deterministik ve
stokastik hata telafisi birlikte degerlendirilmelidir [19]. Deterministik ve stokastik
modelleme arasindaki temel fark, deterministik modellemede bir veya daha fazla girdi ile
bir veya daha fazla c¢ikti arasinda iliski kurulmasi gerektigidir, oysa stokastik
modellemede girdi ve ¢ikt1 arasinda dogrudan bir iligski olmayabilir [25]. Bununla birlikte,
MEMS sensoéleri gibi diisiik maliyetli sensorler i¢in, 6nyargi ve dlgek faktorii hatalary
oldukca biiyiiktlir ve sik kalibrasyonu bir gereklilik haline getiren ¢evresel faktorlere
ozellikle sicakliga bagimlilik nedeniyle tekrarlanabilirlikleri tipik olarak zayiftir [22].
Daha agik olarak, 6nyargi ve 6lgek faktor hata degerleri kalibrasyon isleminde ve ¢alisma
sirasinda ¢alisma sicakligindan kaynakli farklilik gosterir [23]. Bu nedenle, calisma
zaman1 ve gercek zamanli olmayan uygulamalar i¢in kullanilacak dogru, giivenilir ve

verimli termal modellerin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu hatalar zamanla



biriktiginden, hem ivmedlcer hem de jiroskop 6nyargi hatasi i¢in termal varyasyonlar ve

oOlgek faktorleri modellenmez ve telafi edilmezse konum dogrulugu diiser [24].

Deterministik kalibrasyon miikemmel bir sekilde yapilsa bile, tekrarlanabilirlik sorunlar1
nedeniyle pratikte pek olasi olmayan atalet sensorlerinin bagimsiz kullanimiyla dogru
navigasyon performansi elde edilemez [26]. Atalet sensorleri tipik olarak bu nedenle GPS
(Global Position System) [27, 28], lazer[29], odometri[30] gibi dogrulayict sensorlerle
birlikte kullanilir . Dogrulayici sensorler arasinda GPS sensoérleri en yaygin kullanilan
sensordir [31]. GPS sensorii daha dogru navigasyon bilgisi saglayabilir ancak gergek
zamanli navigasyon gerektiren sistemlerde diisiikk glincelleme hizi ve kirilgan/hassas
yapisi (uydu sinyallerinin ulasamadigi durum gibi) nedeniyle tek basina yeterli degildir
[32]. Ozellikle i¢ mekanlarda GPS sensorii calisamaz hale gelebilir. Bu nedenle, ataletsel
sensOriin gercek zamanli navigasyon kapasitesinin avantajini ve diisiik frekansli GPS

sensOr navigasyon dogrulugunu birlestiren yerellestirme sistemleri kullanilmaktadir.

Kalman filtresi ve onun varyasyonlari ataletsel navigasyon ve GPS sensoriini entegre
eden sistemlerde siklikla kullanilmaktadir [33]. Kalman filtresi, karesi alinmis hatanin
ortalamasini en aza indirecek sekilde bir sirecin durumunu tahmin etmek icin yinelemeli
bir dizi matematiksel denklemlerdir [16]. Kalman filtresinin sistem modeli, 6l¢im
modeli, durum vektorii, 6l¢clim vektorii ve hata kovaryansi olarak tanimlanan 5 6nemli
eleman1 vardir [17]. Durum vektort Kalman filtresi tarafindan hesaplanan ve dogrudan
Olciilemeyen parametredir. Sistem modeli, Kalman filtresi durumlarimin ve hata
kovaryans matrisinin zamanla nasil degistigini agiklar. Olgiim modeli, sistem durumu ile
dlciimlerin arasindaki matematiksel iliskiyi belirtir. Olgim vektori, 6lcim modeline gére
anlik 6l¢iim degerleri icerir. Hata kovaryans matrisi durum tahmininde ve dl¢timlerindeki
belirsizlikleri belirtir. Kalman filtresinin diizgiin ¢alismasini saglamak igin hatalarin
oOlglilmesi ve iglenerek hata modeli olusturulmasi gerekmektedir [12]. GPS sensori ve
ataletsel navigasyon sistemini entegre etmek i¢in kullanilan Kalman filtre tasariminin ilk
adimi stokastik hata modelin olusturulmasi ile Q matris tasarimidir ve farkli sicakliklarda
stokastik degisimi karakterize etme slreci guvenilir ve diisik maliyetli bir entegre
navigasyon sistemi gelistirmede en &nemli adimlardan biridir [8]. Onyargi ve olgek
faktorii hatasinin degeri, ¢alisma zamani sensor sicakligi ve kalibrasyon esnasindaki
sensoOr sicaklikligi arasindaki fark nedeniyle dinamik ¢alisma aninda kalibrasyon islemi

(alt1 pozisyon testi) yoluyla elde edilen degerden farklidir [23].



Guvenilir bir ataletsel navigasyon icin ataletsel sensoriin gesitli agisal hizlarda dinamik
durum anindaki hatalarinin, test ortaminin sicakligi kontrol edilerek tum muhtemel
calisma sicakliklari ile iliskilendirilmesi ve modellenmesi gerekir. Oncelikle dinamik
testlerin gerceklestirilebilmesi i¢in insan bacak ve kol ag¢isal hareket benzesimini
yapabilecek kontrol kabiliyetine, ylksek hassasiyete ve tepki stiresine sahip bir elektro-

mekanik test cihazina ihtiya¢ duyuldu.

Bu tez ¢alismasinda insan kol ve bacak agisal hareket benzesimini mekanik olarak
Uretebilen bir test cihazi Uretildi. Optik referans sistemiyle belirli agisal hizlarda cihaz
kalibre edildi. IMU sensorl icin mobil bir veri toplama sistemi gelistirildi. Sensore 6
pozisyon testi uygulandi ve deterministik hata telafisi gergeklestirildi. Test cihazi
kullanilarak simule edilen insan kol ve bacak agisal hareketlerinin dogasi geregi olusan
fiziksel etkilerin ve deneyin gergeklestirildigi ortam sicakligi ile dengeye gelen sensor

sicakliginin stabilitesinin, ataletsel sensor hata dagilimlar tizerindeki etkisi incelendi.
2.2 Ataletsel Sensor Hatalariyla Tlgili Akademik Cahsmalar

Mikromekanik tabanli ataletsel sensorlerde standart test ve kalibrasyon prosediirii
olusturmayr amaglayan bir calismada, 3 eksenli ADXLI105 ivmedlger ve 3 eksenli
ADXRS150 jiroskop kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Sensore, 6 pozisyon testi,
acisal hiz testi, olasiliksal modelleme ve termal test asamalari uygulanarak sensor
Ol¢iimleri sicaklik parametresiyle iligkilendirilerek termal hata modeli yapilmigtir.
Calismada olusturulan hata modeli genisletilmis kalman filtresine uygulanmistir.
Modelin uygulandig: filtre sonuclarini dogrulamak igin referans sistem olarak daha
ylksek hassasiyete sahip GPS (Global Positioning System) destekli baska bir IMU sensor
kullanilmis ve aragtirmanin gergeklestigi iiniversite kampiisiindeki bir park alaninda
dolagilarak test edilmistir. Calismanin sonucu olarak, kabul edilebilir navigasyon
sonuglart elde etmek i¢in deterministik hatalarin kalibre edilmesi ve telafi edilmesi
gerektigi, yanlilik hatasinin en baskin hata oldugunu ve 6lgek faktorii ile yanlis hizalama
hatasinin yanlilik hatasi kadar Onemli olmadigi, olusturulan termal modelin
uygulandiginda sensor navigasyon hatalarinda azalma gorildiigii belirtilmistir. Bu
caligmada termal varyasyonlarin yanlilik ve dlgek faktorii hatalar1 tizerindeki etkilerinin
mikromekanik tabanli ataletsel sensorler i¢in 6nemli oldugunu ve hassas bir sekilde
modellenmesi gerektigini ancak termal model kullanilarak elde edilen iyilestirmenin, ham

verilerdeki toplam sicaklik degisimine bagli oldugunu vurgulamistir [8].



Ataletsel sensorlerde deterministik ve olasiliksal hata parametrelerinin tespit edilmesini
amaglayan bagka bir ¢alismada 3 eksenli Colibrys MS9000 D serisi ivmdlger ve 3 eksenli
ADIS16100 jiroskop sensorii ugus hareket simiilatoriine baglanarak deneyler
gergeklestirilmistir. En uygun deterministik kalibrasyon yontemini tespit etmek amaciyla
sensdre 6 pozisyon testi ile coklu dondiirme ve pozisyon testi uygulanmis ve deterministik
modelleme icin optimum test yonteminin ¢oklu dondiurme ve pozisyon testi oldugunu
belirtilmistir. Deterministik hatalarin telafisinden sonra geri kalan hatalar, olasiliksal
hatalar rastgele giiriiltii hatalar1 ve jiroskop/ivmedlger yanlilik hatalar1 olarak iki gruba
boliinmistiir. Olasiliksal yanlilik hatalart Gauss-Markov denklemleri kullanilarak
modellenmis ve olusturulan model Kalman filtre algoritmasina uygulanarak sensor
Olclimlerinde iyilestirme yapilmaya ¢alisilmistir. Calismanin sonucu olarak, deterministik
hatalar ataletsel sensorlerin en 6nemli parcasi oldugu bu nedenle deterministik hatalarin
tahmin ve telafi eden algoritmalarin olasiliksal hatalar1 tahmin ve telafi eden
algoritmalardan daha kritik oldugu, ancak olasiliksal yanlilik hatalarinin telafi
edilmesinin uzun siiren 6lgtimlerde ¢ok 6nemli hale geldigini ve bu nedenle deterministik
ve olasiliksal hatalarin birlikte incelenmesi gerektigi belirtilmistir. Gelecek ¢aligsmalar
icin, deterministik ve olasiliksal hata telafi algoritmalarinin mikroislemciler iizerinde
calisma zamaninda hesaplanmaya hazir olmadigini ve bu algoritmalarin gémiilii kodlara
mutlaka ¢evrilmesini ve mikromekanik tabanli sensorler igin sicaklik etkisinin

modellenmesini 6nermistir [19].

Ataletsel sensor ve manyetometrelerin deterministik ve olasiliksal hatalarini modellemeyi
amaclayan diger bir calismada orta performansh ve diisiik maliyetli olarak belirtilen 9
serbestlik derecesine sahip MicroStrain 3DM-GX2 ve Xsens MTx sensor modulleri
kullanilmistir. Calismanin ilk boliimiinde belirtilen sensér modiilleri bir ugus hareket
similatori Uzerinde kontrolli deneyler sonucunda deterministik hata modellemesi ve
kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Jiroskop deterministik hata modellemesi i¢in kullanilan
acisal hiz kontrol cihazlarina olan gereksinimi ortadan kaldiran yeni bir yontem
Onerilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde, mikromekanik tabanli ataletsel sensorlerin
olasiliksal hatalarinin modellenmesi amaglanmistir. Sensor dl¢limlerinin igerdigi baskin
giiriiltii tipleri belirlendikten sonra, bu giiriiltiillere iliskin model parametrelerinin
kestirimi i¢in evrimsel ve gradian-tabanli eniyileme algoritmalari kullanilmis ve sonuglar
Allan varyans: yontemi ile karsilastirilmistir. Calismanin sonucu olarak, c¢alismada

Onerilen jiroskop sensoriinil agisal hiz kontrol cihazina ihtiya¢ duymadan sahada kalibre



edilebilecek yontemin yeterli dogrulukta modelleme yapabildigi, iireticiler tarafindan
dikkate alinan sicakligin yanlilik kararlilig1 tizerinde kétiilestirici bir etkisinin olabilecegi
fakat caligmada farkli ortam sicakliklarinda deneylerin tekrarlama sansi olmadig i¢in
yanlilik kararliliginin sicaklikla degisimi hakkinda herhangi bir gozlem olusturulamadigi,
Xsens sensor dokiimaninda belirtilen yanlis hizalama hatasinin tiim sensorler icin 0.1
derece oldugu fakat yapilan testlerde bu hatanin iizerine ¢iktig1 ve jiroskop i¢in farkin

0.05 derece iken ivmedlger i¢in bu farkin ii¢ kat1 daha fazla oldugu belirtilmistir [12].

Mikromekanik sistem calisma prensibine sahip jiroskop sensor ¢ipinin igerisine
doldurulan termal gaz ile sicaklik degisimini sabitleyerek Ol¢ek faktorii ve sicaklik
bagimli 6nyargi hatalarini diisiirmeyi amaglayan bir calismada, uygulanan yontemin diger
algoritma tabanli sicaklik telafi yoOntemlerine goére daha performanslt oldugu
belirtilmistir. Calismada sicaklik tabanli hatalarin jiroskop performansina biiyiik dl¢lide
zarar verdigi bu nedenle sensor dogrulugunu saglamak igin sicaklik telafisi yontemini
arastirmanin ¢ok 6nemli oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alismada, calisma sicakligi ile ortam
sicaklik farkini korumak icin sabit voltaj devresi yerine sicaklik farkini koruyan bir voltaj
devresi kullanilarak bir termal siiriis teknolojisi dnerilmistir. Onerilen yéntemde, sensor
calisma diizleminde olusturulmus ve igerisine termal gaz doldurulmus sizdirmaz mikro
oda ve oda iizerinde asil1 duran 3 1s1tici tel ile 4 termistor (sicaklikla degisen direng) devre
eleman1 bulunmaktadir. Termistorler sicaklik farkini koruyan elektronik devrenin
operasyonel yukselteci (Op-Amp) ayar bacaklarina baglidir ve 1sitici tele baglh olan ¢ikis
gerilimini degistirmektedir. Calismada 15 °C ile 55 °C sicaklik araligindaki 5 farkli ortam
sicakliginda test edilmis, Olcek faktorii hatasi 4903ppm/°C degerinden 960 ppm/°C
degerine ve sicaklik bagimli onyarg: hatasi 5.4 °/s/°C degerinden 1.4 °/s/°C degerine
diistiigi belirtilmistir[35].



3. YONTEM

3.1. Dogru Akim Elektrik Motorlar1

Dogru akim motorlari, dogru akim elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren
elektrik makineleridir. Bir iletkene dogru akim verildiginde iletken etrafinda sabit bir
manyetik alan olusur. Bu manyetik alanin bir miknatis gibi kuzey ve giliney kutuplari
vardir. Bu kutuplar, birbirini ittigi ya da zit kutuplarin birbirini ¢ektigi bir miknatis etkisi
gosterir. Dogru akim motorlari bu prensibi kullanarak, statorunda olusturulan sabit
manyetik alan ile rotorunda olusturulan sabit manyetik alanin birbirini itmesi ve gekmesi
ile mekanik enerji tiretir. Siirekli olarak stator ekseninde belirli bir agida manyetik alan
olusturan sargiya sirali olarak enerji verildiginde agisal hareket siirekli olarak devam eder.
Rotorda olusan agisal hareket rotora biitiinlesik olan motor saftina aktarilir ve motor

sarfinda olusan mekanik enerji motorun disina aktarilir.

Dogru akim motorlari, motorun stator sargilarina uygulanan gerilim genligi kullanilarak
kontrol edilir. Uygulanan gerilim genliginin degismesiyle motorun agisal hiz1 azalir veya
yiikselir. Sadece besleme uglarina uygulanan gerilim genliginin degismesi ile kontrol
edilebilen bu motor tipinde olusan agisal hareket analog ve siireklidir. Fakat dogru akim
elektrik motorlarinda acgisal hiz kontrol hassasiyeti diisiiktiir. Dogru akim motorunun

tepki siiresi hizlidir.

Step motor, tam bir doniisii daha kiiclik acilarda doniislere bolebilen fir¢casiz bir dogru
akim motorudur. Step motorlar tork ve hiz acisindan uygulamaya dogru sekilde
boyutlandirildig: siirece, adimlardan birinde hareket etme ve tutma komutu verilebilir.
Step motorlarinin kontorlii i¢in sayisal sinyalizasyon yontemleri kullanilir bu nedenle
mikrodenetleyicilerle dogrudan siiriilebilir. Bu nedenle agisal hiz kontrol hassasiyeti

yuksek motorlardir fakat buna kars1 yaptiklari agisal hareket sayisal ve kesiklidir.

3.1.1. Motorun Belirlenmesi

Tasarimin ilk asamasinda agisal hareketi gerceklestirebilmek icin analog siirtilen bir
dogru akim elektrik motoru (Robert Bosch BSX 04 372, Almanya) kullanildi. Dogru
akim motoruna ahsap bir yataklama yapild (Sekil 3.1).



Sekil 3.1: Dogru akim motorlu test cihazinin genel goriiniimii

Dontis hareketi 8 kamerali (Vicon Bonito, Birlesik Kralliklar) 3—boyutlu hareket
yakalama sistemi (Vicon Blade yazilim versiyon 2.6.1, Birlesik Kralliklar) kullanilarak

(Sekil 3.2) motor lizerinde performans testleri gerceklestirildi.

Sekil 3.2: Test cihazi i¢in deney ortami

Gergeklestirilen denemelerde analog kontrollii dogru akim motorunun, fren ve kalkis
kontroliiniin insan kol ve bacak hareket benzisimi agisal hareket yapabilecek

kabiliyetinde olmadig1 goriildii.
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Insan kol ve bacak hareket benzesimlerinin sensore uygunlanmasi i¢in analog kontrollii
dogru akim motorunun uygun olmadigina karar verildi. A¢1 kontrollii oldugu i¢in kontrol
kalibiyeti ve tepki siiresi daha gelismis olan ve sayisal olarak kontrol edilebilen bir step

motor kullanilmasina karar verildi.

3.2. Ataletsel Sensorin Belirlenmesi

Calisma icin farkli IMU sensorlerin 6lgiim hizi, hassasiyeti ve fiyatlar1 karsilastirildi.
Oncelikle icerisinde 9 serbestlik derecesine sahip MPU9250 (TDK Invesens, Amerika
Birlesik Devletleri) sensoru incelendi. Bu sensér modul (Sparkfun Razor MO, Amerika

Birlesik Devletleri) olarak satin alindi.

Sensdriin secilmesinde iyi bir belgelendirmeye sahip olmasi ve bu alanda daha 6nce
yayinlanan bir¢ok akademik c¢alismalarda kullanilmis olmasi bu sensériin 6ncelikle
incelenmesinde etkili oldu. MPU9250 ataletsel sensoru; ivmedlcer ve jiroskop
sensoriinden olusan MPU6050 ¢ipi ve manyetometre sensorii olan AK8963 ¢ipinin
birlesiminden olusur. Cip [2C protokolii ile Hizli Mod 400kHz frekansinda iletisim kurar.
Jiroskop ve ivmedlger cikislarinda 16 bitlik analog sayisal ¢evirici donanim bulunur.
Ivmedlger ve jiroskop sensorleri 1kHz frekansina kadar veri toplayabilir ve ¢ip icerisinde
dahili 20kHz frekans osilator bulunur. Cip igerisinde 512 bayt biiytikliigiinde FIFO (First
In First Out) yapisinda bellek bulunur.

Sensor 6zellikleri géz Oniine alindiginda MPU9250 sensorii giiniimiizdeki teknolojinin
gerisinde kaldig1 ve sensorti iireten sirketin web sayfasinda da bu sensoriin yeni tasarimlar
icin kullanilmamasinin 6nerildigi gortildi. Calismanin daha giincel bir IMU (Inertial

Measurement Unit) sensorii ile yapilmasina karar verildi.

Ikinci olarak 2018 yilinda piyasaya siiriilen daha glncel bir sensér (Bosch Sensortec
BMX160, Almanya) incelendi (Sekil 3.3). BMX160 sensorii ivmedlger ve jiroskop
sensorlerinden olusan BMI160 c¢ipi ve manyetometre sensoriinden olusan BMM150
¢ipinin birlesiminden olusur. BMX160 sensorii 3 sensoriin birlesimiyle 9 serbestlik

derecesine sahiptir.
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Sekil 3.3: BMX160 IMU Sensorii

Sensdriin se¢ilmesinde iyi belgelendirilmis olmasi, 6lgiim hassasiyetinin yiiksek olmast
ve hazir modiil sekilde satin alinabilmesi etkili oldu. 12C iletisim protokoliinii desktekler
ve 1 MHz frekans hizina ¢ikabilir. Jiroskop ve ivmedlger ¢ikislarinda 16 bitlik analog
sayisal ¢evirici donanim bulunur. Sensor igerisinde yer alan jiroskop sensorii 6400 Hz

frekans hizinda ve ivmedlger sensorii 1600 Hz frekans hizina kadar desteklemektedir.

Dogrulayict sensor olarak kullanilabilecek manyetometre sensorii, diger sensorlerden
farkli olarak sensor igerisinde ayri bir ¢ip olarak konumlanmistir (Sekil 3.4). ivmedlcer
ve jiraskop sensorlinii olusturan BMI160 ¢ipi manyetometre sensoriinii barmndiran
BMM150 cipi ile sensor ici dahili baglanti hatti sayesinde haberlesir. Dahili baglanti hatti

tiretici tarafindan varsayilan olarak 12C haberlesme protokoliine ayarhdir.
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Sekil 3.4: Sensoriin i¢ yapisi
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Sekil 3.5: Gravity V1.0 modiili

BMX160 sensorii modiil (DFRobot Gravity V1.0, Cin) seklinde satin alindi. Modiil
tizerinde I2C haberlesme protokolii baglantilari, kesme sinyal baglantilari, adres ayarlama

baglantilar1 bulunmaktadir (Sekil 3.5).
3.3 Deney Diizenegi Tasarimi

3.3.1 Elektro-mekanik Elemanlar
3.3.1.1 Step Motor ve Baglanti Elemani

Tasarlanan elektro-mekanik test cihazinda dondiirme hareketini saglamak i¢in 2 kutuplu
1.8 derece adim agisina sahip Nema 23 modeli step motorun kullanilmasina karar verildi

(Sekil 3.6).

Sekil 3.6: Nema 23 Step Motor
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Step motor titresimlerini en aza indirgemek i¢in bir ahsap plakaya vidalandi. Motorun
calisma zamaninda trettigi manyetik alan etkilerinin en aza indirgenmesi ve sensorii
etkilememesi i¢in step motorun gévde kismi aliminyum malzeme ile gergevelendi ve

cerceveleme i¢in kullanilan malzeme topraklandi (Sekil 3.7).

Elektromanyetik
Kalkan
Ahsap
Plaka Topraklama
Baglantisi

Sekil 3.7: Motorun aliiminyum malzemeyle kaplanmasi

Motorda iiretilen agisal hareketin tasarlanan tabla pargasina iletecek baglanti elemanina
ihtiya¢ duyuldu. Baglant1 elemani olarak motorun 6.35 milimetre saft ¢apina uyumlu bir

motor baglanti elemant (Polulu, Amerika Birlesik Devletleri) kullanildi (Sekil 3.8).

Sekil 3.8: Saft baglant1 eleman1 [11]
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3.3.1.2 Tasarlanan Mekanik Baglanti Elemanlar
3.3.1.2.1 Elemanlarm Uretilmesiyle Ilgili On Calismalar

3 boyutlu bask1 veya diger bir adiyla eklemeli iiretim, bir CAD (Computer-aided design)
modelinden 3 boyutlu bir nesnenin olusturulmasidir [9]. 3 boyutlu baski igin kullanilan 3
boyutlu yazicilar malzemenin bir araya eklendigi (plastikler, sivilar veya toz tanecikler
gibi), tipik olarak katman katman, bilgisayar kontrolii altinda malzemenin biriktirildigi,

birlestirildigi veya katilastirildig1 ¢esitli islemlerde yapilabilir.

Ug boyutlu yazdirma islemini gergeklestirmek igin iiretilecek parga veya parcalarin 3
boyutlu tasarim programi yardimiyla bilgisayar ortaminda model verileri olusturulur.
Model verileri ¢ogunlukla STL (Standard Triangle Language) formatinda dosyalardan
olusur ve 3 boyutlu yazici tarafindan bu dosya format okunabilir. 3 boyutlu yaziciya
gonderilen model verileri dilimleren “G kodu” ad1 verilen ve her katmana ait bask1 yapan
uca ait yon ve hiz bilgilerini barindiran dosyalara doniistiiriiliir. 3 boyutlu yazicilar
dilimlere isleminden sonra kullanilan baski malzemenin eriyecegi sicakliga ulasir ve

baski kafas1 malzemeyi eritme sicakligina ulastiginda baski iglemi baslar.

Deney tablasi ve mekanik baglanti elemanlar1 (Blender Vakfi Blender Yazilimi versiyon
3.2, Hollanda) kullanilarak tasarlandi. Tasarimlar 3 boyutlu (Argelik PT1000, Tirkiye)
yazicist ile tretildi (Sekil 3.9). Yazict 38 santimetre derinliginde 38.8 santimetre
genigliginde ve 40.5 santimetre yiiksekliginde 3 boyutlu bir parca tretebilecek kapasiteye
sahiptir.

Sekil 3.9: Argelik 3B Yazici
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Tasarlanan elemanlar Argelik 3B yazici kullanilarak PLA tipi malzeme tiiriiyle Gretildi.

Katman kalinlig1 0.3 milimetre ve bask1 hassasiyeti 0.20 milimetre olarak ayarlandi.

3.3.1.2.2 Deney Tablas1

Step motordan iiretilen kontrollii agisal hareketin sensoére uygulanmasi ve doniis
ekseninden belirli bir mesafede sensorii sabitleme amaciyla tabla pargast {iretildi. Deney

tablas1 dayaniminin yiiksek olmasi amaciyla %80 doluluk orani ile iiretildi (Sekil 3.10).

ww 08¢d

Sekil 3.10: Tabla elemani

Tablanin ortasinda yer alan sabitleme delikleri Boliim 3.3.1.1°de belirtilen baglanti
elemanina uygun olarak acgildi. Sabitleme delikleriyle saft baglant1 elemanina sabitlendi

(Sekil 3.11).

Tabla +—— S
@280 mm

- @25.4 mm

Saft < l @6.35 mm
. _

Saft Baglant1 Elemani <

Sekil 3.11: Tabla elemaninin montaji



3.3.1.2.3 Gii¢ Bataryasi Sabitleme Baglanti Elemanlar1

Tabla iizerindeki en agir par¢a olan gii¢ bataryasinin tam olarak motor doniis ekseninin
Uzerine dik olarak sabitlenmesi igin bataryanin yerlesecegi 2 pargali bir tasarim yapildi
(Sekil 3.12). Bu parcalar sayesinde giic bataryasinin agirligi tam olarak motor safti

izerine yliklenerek deney tablasinin doniisiinii etkilemesi en aza indirgendi.

20 mm

20 mm

80 mm

wwoeg

Sekil 3.12: Giig bataryasi sabitleme baglanti1 elemanlari
3.3.1.2.4 Sabitlenebilir isaretci

Deney tablasinin orta noktasinin referans sistem kameralar1 tarafindan tespit edilebilmesi
i¢in tasarlanarak {iretildi. Isaretci 10 milimetre capinda tasarlanarak isaretcinin iizeri
yansitict yiizey kagidi (3M Scotchlite 8940, Amerika Birlesik Devletleri) ile kaplandi.
[saretci; sabitleme parcasina yerlestirilebilir olmast i¢in isaret¢inin tabaninda 5 milimetre

capinda ve 7 milimetre ¢capinda yuva boslugu tasarlandi.
3.3.1.2.5 Isaretci Sabitleme Elemam

Deney diizeneginin kalibrasyonu i¢in igaret¢inin tam olarak doniis ekseni iizerinde
sabitlenmesini saglamak amaciyla tretildi (Sekil 3.13). Eleman 30 milimetre ¢apinda
tasarlandi. Elemanin ortasinda yer alan sabitleme delikleri Boliim 3.3.1.1°de belirtilen
baglant1 elemanina uygun olarak agildi. Elemanin orta noktasina 7 milimetre ¢apinda
yuva tasarlandi. Tasarlanan yuva iiretilen sabitlenebilir isaret¢inde tasarlanan yuva

bosluguyla uyumlu tiretildi.
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Sekil 3.13: Isaretci sabitleme elemani

woey

3.3.1.2.6 Sensor Sabitleme Elemam

Sensorin deney tablasi lizerine yaw, pitch ve roll agisal eksenlerinde sabitlenebilmesi

amaciyla tretildi (Sekil 3.14).

-8

Sekil 3.14: Sensor sabitleme elemani
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3.3.1.3 Siiriicii Kontrol Karti

Step motor suriicl entegresi, bir geri besleme sistemi olmadan bile hassas konum kontrol(i
ile siirekli donilis yapabilen step motorlar1 stirmek i¢in 6zel olarak tasarlanmig
entegrelerdir. Step motor siiriicli kontrol karti, darbe genislik modiilasyon sinyalini agisal

yer degistirme sinyaline doniistiirebilen bir devre kartidir.

Step motorun siiriilebilmesi igin siiriicii kontrol kartt (Toshiba TB6600, Japonya)
kullanild1 (Sekil 3.15). iki kutuplu ve dort kutuplu step motorlari siirmek icin tasarlanmis
olan TB6600 step motor siiriicii kontrol kart1 ¢alisma 6zellikleri Tablo 3.1°da gosterildi.

Tablo 3.1: TB6600 Ozellikleri

Ozellik Deger

Calisma Voltaj 940 Volt
Cikis Akimi 0.7 — 4.0 Amper
Maksimum Frekans 20kHz

Devir Bagina Darbe 200 - 6400
Girig Sinyal Seviyesi 5Volt TTL

Step motor stirticii kontrol kartinin Tablo 3.1°da belirtilen 6zelliklerine ek olarak yiiksek
akim korumasi, yiiksek sicaklik korumasi vardir. Step motor siiriicli kontrol karti tizerinde
2 set seklinde 6 adet DIP anahtar bulunur. Bu anahtarlar ile ikili say1 sistemine gore

calisir.

Anahtarlar kullanilarak akim koruma seviyesi ve adim bdliicii degeri ayarlandi.
Anahtarlar ile akim korumasina ait amper seviyesi 3.2 amper olarak belirlendi. Anahtarlar
ile step motorun adim sayis1 32 degerine boliinerek 0.1125 derece degerine indirgendi.

Adim agisinin indirgenmesiyle step motor kontrol hassasiyeti arttirildi.

19



ENAH+5V)
DIR-(DIR)
DIR+(+5V)

PUL-{PUL)
PUL#(+5V)

‘
.

s
A
=2
T GND—»

[ VCC e~

"o
0
®
()
®
.v
®
@
@‘
@
)

Sekil 3.15: TB6600 Siiriicii kontrol kart1
3.3.1.4 Elektronik Motor Kontrol Sistemi

Motor sirlcl kart kontrolliniin saglanmasi i¢in sayisal bir mikrodenetleyici (ATMEL,
Amerika Birlesik Devletleri) kullanildi (Sekil 3.16). Kullanilan mikrodenetleyicinin
darbe genislik modiilii liretebilen donanima sahiptir. Darbe genislik modiilii {ireten

mikrodenetleyicinin alt donanimi kullanilarak motor siiriicii kart1 kontrol edildi.

3833 2387 333

3 Pos

Al

WO Nt
1383 3 B B3R

Sekil 3.16: ATMEGAZ328 Mikrodenetleyici i¢ yapisi

ATMEGAZ328 mikrodenetleyicisina sahip gelistirme kart modiilii (Arduino UNO, italya)
kullanild1. Kullanilan modiil ile kontrol bilgisayar1 arasindaki iletisimde UART
haberlesme protokolii kullanildi ve haberlesme protokolii iizerinden génderilen komutlar
ile motor sirlcl kontrol kartina deney komutlari, agisal hiz bilgileri ve kalkis ivmesi
bilgileri gonderildi.



3.4 Test Cihaz1 Kontrol Yazilimi

Step motor kontroliinlin saglanmasi amaciyla Sekil 3.17°de gosterilen deney

devresi kuruldu.

ENA-
ENA+
DIR-
DIR+
PUL-
PUL+

TB6600 Stepper Motor Driver
@

GND

DC: 9-42 VDC . '
vee KSR\ G

—Jecocoof [eecoool

Sekil 3.17: Motor kontrol devresi

Mikrodenetleyici yazilimi C programlama dilinde AirSpayce firmasinin GPL lisansiyla
paylastigi  AccelStepper [15] kditliphanesi kullanilarak gelistirildi. AccelStepper
kiitiiphanesiyle adim/saniye birimde hiz bilgisi ve adim/saniye? biriminde ivme bilgisi

step motora gonderildi. Kontrol yazilimi akis semasi Sekil 3.18’de gosterildi.

Cahstir
4{ serlbh:ut;e:zin;egéggglat }rb[ Seri Portu Dinle ]—> komutu
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v
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Sayaci 1 arttir ]7

E

istenilen
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v

Motora durdurma komutu génder ]

r*
Sekil 3.18: Motor kontrol yazilim1 akis semasi
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3.5 Referans Sistemin (Optik) Hassasiyetinin Belirlenmesi

Test cihazinin kalibrasyonunda referans sistem olan optik yakalamam sisteminin
hassasiyetinin tespit edilebilmesi i¢cin hassasiyet testi uygulandi. Oncelikle referans
sistem Tlzerinde 5 adet isaret¢ci bulunan T seklinde kalibrasyon ¢ubugu kullanilarak
kalibrasyonu gergeklestirildi. Her bir kamera kalibrasyonu igin 3000 6rnek ve tizerinde
veri topland1. Toplanan veriler optik sistem yazilim1 (Vicon Blade yazilim versiyon 2.6.1,
Birlesik Kralliklar) kullanilarak kalibrasyonu islemi gergeklesti. Referans sistemin

hassasiyetinin belirlenmesi amaciyla 2 isaretgili bir test cubugu tiretildi (Sekil 3.19).

Sekil 3.19: 2 Isaretili test gubugu

Cubugun iizerine iki adet 10 milimetre isaret¢i sabitlendi ve ¢ubuk ile test cihazinin

yerlestirilecegi alan tarand1 (Sekil 3.20).

200
X (tmpyy ) 300

400 0

Sekil 3.20: Taranan alan ve deney alani
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Tarama isleminde optik sistem ile 240 Hz yakalama frekansinda 320 saniye siiresince veri

topland1. 1ki isaretin arasindaki mesafe olan ¢ubuk uzunlugu ile gubugun gergek

uzunlugundan ¢ikartilarak hata hesaplandi.
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Sekil 3.21: 0.4 milimetre ve daha yiiksek hata yaptig1 noktalar
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Sekil 3.22: 0.4 milimetreden daha diisiik hata hesaplanan noktalar

23



3.6 Referans Sistem ile Deney Diizenegi Kalibrasyonu

Kalibrasyonu yapilacak agisal hiz degerleri belirlenirken insan hareketler limitleri ve
Izokinetik dinomometre cihaz ile yapilan test hizlar1 baz alindi. Kalibrasyonu yapilan
acisal hizlar Tablo 3.2°da gosterildi. Bulgular béliimiinde sensér olgiim hatalarinin

hesaplamasinda referans sistem ile kalibre edilen acgisal hizlar dikkate alindi.

Tablo 3.2: Test cihazinin kalibre edildigi agisal hizlar

Hiz Acisal Hiz (°/s) Almman Yol (mm)
1 36 22.6188
2 45 28.2735
3 90 56.547
4 126 79.1658
5 144 90.4752
6 180 113.094

3.7 Veri Toplama Sistemi

Sensorin ylksek hassasiyette 6Olcim yapabilmesi ve c¢alismanin gilivenirliliginin
arttirmasi amactyla veri toplama sisteminin sensérden mumkin olan en yuksek frekansta
veri toplanmas1 amaclandi. Olgiimlere IMU sensérdeki dahili 24 - bitlik zamanlayici

donanim bilgiside eklenerek tam 6l¢lim aninina ait zaman bilgisi elde edildi.
3.7.1 Raspberry Pi Konfligrasyonu

Sensoriinden veri toplamak tek kart yapisinda olan bir bilgisayar (Raspberry Pi Dernegi
Raspberry Pi Zero 2, Birlesik Kralliklar) kullanildi. Sekil 3.23’de Raspberry Pi Zero 2
bilgisayarina ait pin ¢ikiglar1 gosterildi.
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Sekil 3.23: Raspberry pi bilgisayar1

Bilgisayara Unix tabanli (Raspberry Pi Dernegi Raspbian Isletim Sistemi Yazilimi 64-bit
versiyon 5.15, Birlesik Kralliklar) kuruldu. Isletim sistemi tarafindan varsayilan olarak
700MHz frekansina ayarli olan osilator frekanst 900MHz frekansina yiikseltildi. Ayrica
isletim sistemi ile varsayilan olarak 100MHz frekansina ayarli olan 12C iletisim frekansi

400MHz frekansina ytikseltildi.
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Sekil 3.24: Sensor ile Raspberry pi bilgisayar baglantisi
3.7.2 IMU Konfigtrasyonu

Ivmedlger, Jiroskop sensérlerine ait dlgiim araligi (RANGE), veri ¢ikis hizi (Output Data
Range — ODR) degerleri ayarlandi. Ayarlanan gii¢, dl¢iim aralif1 ve frekans degerleri
Tablo 3.3’da gosterildi.

25



Tablo 3.3: Sensor ayarlamalari

Parametre Kaydedici Varsayilan Yeni Deger
Ivmedlcer PMU 0x03 Askida (b00) Normal (b01)
Jiroskop PMU 0x03 Askida (b00) Normal (b01)
Ivmedlger ODR 0x40 100Hz (b1000) 800Hz (b1011)
Ivmedlger RANGE 0x41 +2G (b0011) +4G (b0101)
Jiroskop ODR 0x42 100Hz (b1000) 800Hz (b1011)
Jiroskop RANGE 0x43 +2000°/s (b000) +500°/s (b010)

3.7.3 Veri Toplama Yazilimi

Veri toplama yaziliminda veri toplama zamanlamasinin hassas olmasi amaciyla sistem
osilatoriine bagli ARM Timer donanimi kullanildi. Veri toplama yazilimmin ¢ikis
prosediiriiniin igletilebilmesi i¢in bir ¢ikis sinyal ¢agrisi olan SIGINT sinyali kullanildi.
Gerceklestirilen ayarlamalardan sonra sonsuz dongii tanimlandi. Veri toplama yazilimina

ait genel akis semas1 Sekil 3.25°de gosterildi.

\ 4
Bir gekirdegin ARM Timer zaman SIGINT sinyali
programa ayari ve foknsiyon fonksiyon —
tahsis edilmesi yonlendirmesi yonlendirmesi

Sekil 3.25: Veri toplama yazilimi akis semasi

ARM zamanlayict donanimi deneylerin tiimii i¢in 380 Hz (2.8 milisaniye) frekansina
ayarlandi. ARM zamanlayici tarafindan kontrol edilen SIGALRM sinayli veri okuma
fonksiyonuna baglandi. Veri okuma fonksiyonu ile OxOC sensor kaydedici adresinden

itibaren 15 baytlik veri okunmasi sagland.
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ARM SIGALRM

Veri Okuma

Sekil 3.26: Veri toplama yazilimi1 fonksiyonlariin ¢alisma yapisi

Veri toplama islemini bitirmek i¢in kullanici tarafindan kontrol edilen SIGINT sinyali
cikis prosediirii fonksiyonuna ydnlendildi. Cikis prosediirii fonksiyonu, veri toplama
yazilimini kapatmadan 6nce tampon bellekteki tiim veriyi onaltilik say1 sisteminde bir
yazi dosyasina kaydetmesi saglandi. Veri toplama yazilimindaki fonksiyonlarin ¢alisma

yapilart Sekil 3.26°da gosterildi.
3.8 IMU Test Prosediri
3.8.1 Deterministik Hatalarin Diizeltilmesi

Kalibrasyon, cihaz ¢iktilarinini bilinen referans bilgilerle karsilastirma ve ¢iktiy1 bir dizi
cikti degeri lizerinden referans bilgileriyle uyusmaya zorlayan katsayilari belirleme
islemidir. Hareketli platformlarin ataletsel navigasyondan {iretilen konum, hiz, yon ve
tutumlarindaki hatalar1 azaltmak igin atalet aletlerinin kalibrasyonu gereklidir. Ataletsel
navigasyondaki ilk adim ataletsel sensoriin deterministik nyargi, 6l¢ek faktorii ve yanlis
hizalama hatalarin1 kalibre etmektir [8]. IMU’lar kalibre etmek igin kullanilan yaygin
yontemler, oncelikle laboratuvar igi testler ve taktik dereceli IMU’lar gibi yiiksek kaliteli
sensorler i¢in tasarlanmistir. Bu testler genellikle belirli bir cergeveye veya 6zel ekipmana
hizalama gibi 6zel referanslarin kullanilmasin1 gerektirir. Alti konumlu statik test en
yaygin olarak kullanilanlar arasindadir [34]. Alt1 pozisyon testi, ataletsel sistemin her
Olciim ekseni i¢in doniigiimlii olarak yukar1 ve asag1 bakacak sekilde diizlestirilmis bir
masaya monte edilmesini gerektirir. Bir ortogonal sensor tigliisii i¢in toplam alt1 konum
bulunur. Alti konumlu kalibrasyon dogrulugu, eksenlerin yerel seviye gercevesinin dikey
eksenleriyle ne kadar iyi hizalandigina baglhidir. Dogru sonuclar i¢in mitkemmel bir kiip

seklinde montaj ¢ercevesi gereklidir.
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Sekil 3.27: 6 Pozisyon deneyi konumlar1

Sensoriin her pozisyonda sabit ve diiz bir sekilde durabilmesi i¢in Bolim 3.3.1.2°de
belirtilen 3 boyutlu yazici kullanilarak eleman tretildi (Sekil 3.28). Sensorun diz bir

zeminde Ol¢lim yapildiginin kontrolii i¢in su terazisi kullanildi.

Sekil 3.28: Zemin kontrolii

Jiroskop 6lcek faktorii ve yanlis hizalama hatalarinin 6l¢iilebilmesi igin 3 eksende hareket
kalibiyetine sahip agisal hiz1 hassas bir sekilde sabitlenebilir bir test cihazinin olmamasi
sebebiyle bu hatalar 6l¢tlemedi. Jiroskop 6n yargi hatalarmin hesaplanmasinda, yiiksek
hassasiyete sahip optik referans bir IMU sensor olmadigindan duragan haldeki diinya

agisal hareketinin 6lgiilemedi ve ihmal edildi.
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Sensor kilavuzunda [14] Onyargi hatalar1 ve yanlis hizalama hatalari i¢in belirtilen
degerler gosterildi (Tablo 3.5).

Tablo 3.4: Sensor kilavuzunda belirtilen deterministik hata araliklari

Sensor Hata Tum eksenlerde
Ivmedlger (Lehimlenmis Onyarg1 +40 mg
cipler icin)
Jiroskop Onyargi +3 °/saat
fvmedlger Yanlis Hizalama +0.5°

3.8.1.1 ivmeolcer ve Jiroskop On Yarg: Hatalar

fvmedlcer 6nyargi hatalarmin hesaplanmasinda kullanilan alt1 pozisyon deney sonuglari

(Tablo 3.6) ve hesaplanan 6nyargi hatalar1 (Tablo 3.7) gosterildi.

Tablo 3.5: 6 pozisyon testi 6lctimleri

Pozisyon D [l — D I] I

ax 0.997g 0.006g -0.002g -0.999g -0.007g -0.000g
ay -0.009g  0.998g 0.001g -0.009g -0.998g 0.000g
az 0.004g -0.01g 0.008g 0.005g 0.010g @ -0.990g

Tablo 3.6: Onyarg1 hatalar1

Sensor X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni
Ivmedlcer -1.247 mg -0.222 mg 6.671 mg
Jiroskop 1.825 °/saat 1.712 °/saat 2.791 °/saat

3.8.1.2 ivmeslcer Olcek Faktorii ve Yanhs Hizalama Hatasi

Olgek faktdrii hatast sensr Olgiim araliklarma gére oranlanmis olarak Sekil 3.29°da
gosterildi. Ivmedlger dnyarg1 hata hesaplamalarinda, yerel yercekimi sabiti [13] (g1 =
9.77561 m/s?) kullamldi. Hesaplanan ivmedlger dlgek faktorii hatasi ve yanlis hizalama
hatas1 Tablo 3.8’de gosterildi.
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Hata [m/s*2]

Sekil 3.29: Olcek faktorii hatasi

Tablo 3.7: imvedlger deterministik hatalar

Sensor Olgek Faktori Yanhs Hizalama
Hatasi (ppm) Hatasi (derece)

0 163 O -0.460 0 0.048

Ivmedlcer [1.55 0 0] [ 0 0.460 -0.02
0 0 213 0.024 -0.048 0

3.8.2 Sicaklik Sensorii Deneyi

IMU Sensord 16-bit ¢oziiniirliige sahip dahili sicaklik sensdriiyle sicaklik parametresi
ol¢iildii. Sicaklik kontrolii saglayan donanim imkani bulunmadigindan deney yaklasik
oda sicakliginda olan bir deney ortaminda 100 Hz frekansinda 2 saat slreyle
gerceklestirildi. Deney ile sensor sicakliginin stabil duruma gelmesi igin gereken siire
anlasildi. Bu sicaklik adaptasyon siiresi dikkatte alinarak acisal hiz deneyleri sensor

sicakliginin stabil oldugu ve olmadig1 durumlar i¢in tekrarlandi.
3.8.3 Acisal Hareket Deneyleri

Test cihaz1 (Sekil 3.30) kullanilarak sensore 45 ve 180 derece/saniye acisal hizlarinda

insan kol ve bacak acisal hareket benzesimi uygulandi.
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Batarya Sabtileme(Ust)

IMU <

Batarya <
Sabitleme(Taban)
Tabla <

Raspberry Pi —

Sekil 3.30: Agisal hareket deneyi test cihazinin goriiniimii

Test cihazi tek eksende hareket edilebildiginden sensor sabitleme elemani yardimiyla

sensor, 3 eksenine agisal hareket uygulanabilecek sekilde yerlestirildi (Sekil 3.31).

Sekil 3.31: Sensoriin farkli eksenlerine agisal hareketin uygulanmasi

Sensdre uygulanan agisal hareketin, bir insanin yiiriiyiisii sirasinda kol ve bacaklarin
acisal hareketlerinin benzesimi olmasi amaglandi. Uygulanan agisal hareket sensor
sicakliginin stabil sensoriin sicakliginin stabil oldugu ve stabil olmadig: iki durum i¢in

tekrarlandi.
3.9 Olgum Analiz Yoéntemleri

Standart sapma, bir dizi degerin varyasyon veya dagiliminin bir 6l¢iisiidiir. Standart
sapma, verilerin aritmetik ortalamadan farklarinin toplaminin karelerinin aritmetik
ortalamasinin kare kokii alinarak hesaplanir. Diisiik bir standart sapma, degerlerin
kiimenin ortalamasina yakin olma egiliminde oldugunu gosterirken, yiiksek bir standart

sapma, degerlerin daha genis bir araliga yayildigini gosterir.
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Normal dagilim, ayn1 zamanda Gauss dagilimi veya Gauss tipi dagilim olarak
isimlendirilen, bir¢ok alanda pratik uygulamasi olan, ¢ok Onemli bir siirekli olasilik
dagilim ailesidir. Standart normal dagilim, ortalama degeri 0 ve varyans degeri 1 olan
normal dagilim ailesinin tek bir elemanidir. Bu olasilik fonksiyonunun grafigi, bir ¢ana
benzedigi i¢in ¢ogu kez can egrisi olarak da anilmaktadir. Standart dagilima gosteren

verilerde verilerin %68.27°e denk gelen kismi1 +1c ve -1c arasinda yer alir.

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu, belirli bir deger araligi arasinda uzanan siirekli bir
rastgele degiskenin yogunlugunu temsil eden olasilik fonksiyonunu tanimlar. Olasilik
Yogunluk Fonksiyonu, uygulnadigi verilerin hangi dagilim ailesine ait oldugunu ve

olasilik dagiliminin herhangi bir yoneliminin olup olmadigini gosterir.
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4. BULGULAR

4.1 Test Cihaz1 Kalibrasyon Deneyi Bulgular:

Kalibrasyon Deneyi Konum Bulgular
® Saft Ekseni
@ Acisal Hareket
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3 R T
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Sekil 4.1: Kalibrasyon deneyi 3 boyutlu gosterimi

180 derece/s Z Ekseni Konum Degisim Dagilimi

45 derece/s Z Ekseni Konum Degisim Dagilimi

05
04
04
= 503
203 2
= £
x x
@ F 0.2
k: 80
o0z o
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00
00 - o ;

Konum Degisimi [milimetre]

0 1
Konum Degigimi [milimetre]

Sekil 4.2: Test cihazinin Z eksenindeki degisiminin dagilimlari
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Tablo 4.1: Test cihazinin kalibre edildigi agisal hizlar

Hiz  Acgisal Hiz (°/s)  Alinan Yol (mm) Fark (°/s)

1 36.70 23.05 0.70
2 45.93 28.85 0.93
3 91.72 57.56 1.72
4 128.38 80.66 2.38
5 146.73 92.19 2.73
6 183.45 115.26 3.45

Motor Hatalar

3.45

273

N
w
™

Hata [derece/saniye]

-
~
N

0.93

0.70

36 45 90 126 144 180
Uygulanan Agisal Hizlar [derece/saniye]

Sekil 4.3: Kalibrasyon yapilan agisal hizlarda motor hatalari
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4.2 Sicaklik Deneyi Bulgular:

Sicaklik Sensoér Bulgulari
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Sekil 4.4: Sicaklik bulgulari
Sicakhk Dagihimi
10
8
3
El
= 6
3
3
>
x
FE
O
2
0

17.0 17.2 . 17.4
Sicaklik [Santigrad]

Sekil 4.5: Sicaklik bulgularinin dagilimlar
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4.3 45 Derece/Saniye Acisal Hiz Deneyi Bulgular

4.3.1 X Ekseni Bulgulari
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Jiroskop Bulgulari
(Sensor Sicakligi Stabil Degil)
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Sekil 4.6: 45 derece/saniye deneyi X ekseni ham bulgular:

Jiroskop Ham Bulgulari
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Sekil 4.7: 45 derece/saniye deneyi X ekseni incelenen agisal hiz verileri
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Sekil 4.8: 45 derece/saniye deneyi X ekseni 6l¢lim dagilimlari
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Ortalama Agisal Hiz [ ° /s]
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Sekil 4.9: 45 derece/saniye deneyi X ekseni olasiliksal yogunluk fonksiyonlari
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Sekil 4.10: 45 derece/saniye deneyi X ekseni analiz bulgular
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4.3.2 Y Ekseni Bulgularn

Jiroskop Bulgulan
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Sekil 4.11: 45 derece/saniye deneyi Y ekseni ham bulgular
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Sekil 4.12: 45 derece/saniye deneyi Y ekseni incelenen agisal hiz verileri
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Sekil 4.13: 45 derece/saniye deneyi Y ekseni 6l¢iim dagilimlari
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Olasiliksal Dagilim Fonksiyonlari Olasiliksal Dagilim Fonksiyonlari
(Sensor Sicakligl Stabil Degil) (Sensor Sicakligr Stabil)

0.0200
0.0175
0.0150
0.0125]
0.0100¢
0.0075
0.00501

nBnjUNBoA HIselO

nBnjunBoA HISelO

L

10 20 30 40 50 60 70 80

10 20 30 40 50 60 70 80
Agisal Hiz [derece/saniye] Agisal Hiz [derece/saniye]

Sekil 4.14: 45 derece/saniye deneyi Y ekseni olasiliksal yogunluk fonksiyonlar:
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Sekil 4.15: 45 derece/saniye deneyi Y ekseni analiz bulgulari
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4.3.3 Z Ekseni Bulgular:
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Sekil 4.16: 45 derece/saniye deneyi Z ekseni ham bulgular
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Sekil 4.17: 45 derece/saniye deneyi Z ekseni incelenen agisal hiz verileri
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4.4 180 Derece/Saniye A¢isal Hiz Deneyi Bulgular

4.4.1 X Ekseni Bulgulan

Jiroskop Bulgulari Jiroskop Bulgular
(Sensor Sicakhg Stabil Degil) (Sensor Sicakligi Stabil)
2001 1111 SO VMR WUURS 1 SRR ORI S VRVRLE UINOSS (s W
100+ X 100 X
0 0
s ! L T
= 0 10 20 30 40 50 60 70 8 = 0 10 20 30 40 50 60 70 80
& 10§ B
® ]
o [5]
® . e
T N e el N Nt il e N Ry B == == = ) = = R ) = e S L
S Y 3 Y
N N
I-10{ I-10
3 0 10 20 30 40 5 60 70 8 & 0 10 20 30 40 50 60 70 80
<® £ 20
0! it e, . P, et e, e, o z O e sl o, i e o ocnctl . z
-201 ; i i i - . . L -201 | L . ! ! | ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman[s] Zaman([s]
Sekil 4.21: 180 derece/saniye deneyi X ekseni ham bulgular
Jiroskop Ham Bulgulari Jiroskop Ham Bulgulari
(Sensor Sicakhg! Stabil Degil) (Sensor Sicaklig Stabil)
250
200 I T L
. 200 =
o )
= 150 e = "
& i & 150!
@ @ $
R ik
2 100 i ! 5 100 $
= ! l ; l k=X ¢
N i i ij N } z
50 i
I ‘ : { T 5o i &
3] @
@ H 1 ii ] ‘ l
=3 | 3
< 0 - ‘. <
H : N O (1 F T )E %
B 1 H v : 1 J; : fe A T
Analiz edilmeyen veri E - Analiz edilmeyen veri *
-50 «  Analiz edilen veri o -501 +  Analiz edilen veri
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 5 60 70

Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 4.22: 180 derece/saniye deneyi X ekseni incelenen agisal hiz verileri

45



Olsailik Yogunlugu

Olsailik Yogunlugu

0.05

Olsailik Yogunlugu

oo

0.00

Olsailik Yogunlugu

0.05

Olsailik Yogunlugu

001

0.00

Deney 1
(Sensor Sicakhgi Stabil Degil)

Agisal Hiz [Derece/Saniye]

Deney 2
(Sensor Sicakligi Stabil Degil)

1 170 180 190
Agisal Hiz [Derece/Saniye]

Deney 3
(Sensor Sicakhgi Stabil Degil)

1a 170 180 190
Agisal Hiz [DerecefSamye]
Deney 4
(Sensor Sicakligi Stabil Degil)

1sn 170 180 i

Agcisal Hiz [DerecefSamye]
Deney 5

(Sensor Sicakhgi Stabil Degil)

B 10 170 180 200
Agisal Hiz [DerecefSamye]

Deney 1
(Sensor Sicakhg Stabil)

170 180 190

-~
0
Agisal Hiz [Derece/Saniye]

Deney 2
(Sensor Sicakhigr Stabil)

180 170 180 190
Agisal Hiz [Derece/Saniye]
Deney 3
(Sensor Sicakhg Stabil)

160 170 180

Agisal Hiz [Derece/Saniye]
Deney 4
(Sensor Sicakhigr Stabil)

170 180 190

200

:
200

200
Aglsal Hiz [Derece/Saniye]

Deney 5
(Sensor Sicakhg Stabil)

160 170 180 190 200
Agisal Hiz [Derece/Saniye]

Deney 6
(Sensor Sicakhgi Stabil Degil)

Deney 6
(Sensor Sicakhg Stabil)

0.05

S
2

Olsailik Yogunlugu

GO 170 180 190 2
Agisal Hiz [Derece/Saniye]
Deney 7
(Sensor Sicakhigr Stabil)

160 170 180 190 200
Agisal Hiz [DerecefSamye]

Deney 7
(Sensor Sicakligi Stabil Degil)

005

o
2

Olsailik Yogunlugu

oo

0.00 170

i ~
Aglsal Hiz [DerecefSamye]
Deney 8
(Sensor Sicakhgi Stabil Degil)

170 180 20
Aglsal Hiz [DereceISamye]

Deney 8
(Sensor Sicakhg Stabil)

0.05

Olsailik Yogunlugu

=3
2

0.00

S
200
Agisal Hiz [Derece/Saniye]
Deney 9
(Sensor Sicakligi Stabil Degil)

180 190 170 180 190 zou

Aglsal Hiz [Derece/Saniye]
Deney 9
(Sensor Sicakhigr Stabil)

180 170

160 170 180 190 200
Agisal Hiz [Derece/Saniye]
Deney 10
(Sensor Sicakhgi Stabil Degil)

Agisal Hiz [DereceISamye]

Deney 10
(Sensor Sicakhg Stabil)

Olsailik Yogunlugu

i
200

160 170 180

Agisal Hiz [DerecefSamye]

170
Aglsal Hiz [DereceISamye]

Sekil 4.23: 180 derece/saniye deneyi X ekseni 6l¢iim dagilimlari

46



Olasiliksal Dagilim Fonksiyonlari Olasiliksal Dagilm Fonksiyonlari

ensor sicakligi abl egl ensor sicakligl abl
Sensor Sicakh@i Stabil Degil Sensor Sicakligi Stabil
o

g 005 @ 005
e 4 = i |
= ok | < 004 |
g 1 < 003
tg o.osl ER
2 ool & 002 |
c i 0.01

0.01 | -

- 0.00
0.00 |

-
Q44

9
8<
7<

> > 6'
3 25
5 3 4
3_
+ 2_

‘ 1

165 170 175 180 185 190 195 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Acisal Hiz [derece/saniye] Acisal Hiz [derece/saniye]

Sekil 4.24: 180 derece/saniye deneyi X ekseni olasiliksal yogunluk fonksiyonlari

Standart Sapma, Ortalama Hiz ve Hata Bulgulan Standart Sapma, Ortalama Hiz ve Hata Bulgularn
(Sensor Sicakligi Stabil Degil) (Sensor Sicakligi Stabil)
7 )
N N
I I {
5 1791 = 179.1
2] 2]
O O
g 1790, g 1790
kst i
[2] [}
=4 L £ i
© i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 © i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
z 80 s
a F]
£ £
S 781 &80
n 7]
= =
@ o
E 76 E?.S
n n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

-4.0+ -40
@ =
2 45 £ s
I I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deney Deney

Sekil 4.25: 180 derece/saniye deneyi X ekseni analiz bulgulari

47



4.4.2 Y Ekseni Bulgularn
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4.4.3 Z Ekseni Bulgular:
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5. TARTISMA

Referans olarak kullanilan optik sistemin hassasiyetinin 0.4 milimetreden daha az oldugu
ve test cihazinin tiim kameralarin goriis agisina gore ortada bir yere konumlandirildiginda
referans sistemin yeterince giivenilir oldugu tespit edildi (Sekil 3.21). Kameralarin goriis
acisindan ¢ikildigi durumda referans sistemin hatalar1 1 milimetreye kadar ¢iktig1 goriildi

(Sekil 3.22).

Insan kol ve bacak acgisal hareketlerinin benzesimini 2 boyutlu eksende
gerceklestirebilecek kararli ve sabit bir hizda hareket tiretebilen bir test cihazi yapilmasi
amacglandi ve referans optik sistem kullanilarak kalibrasyon testi yapildi. Yapilan
kalibrasyon testinde test cihazinin Z ekseninde 2 milimetreye kadar titresim tirettigi ve
istenilen 2 boyutlu agisal hareketi tiretemedigi goriildii (Sekil 4.2). Step motorlar bir darbe
sinyali aldiklarinda bir sonraki durma konumuna dogru hizlanirlar. Hizlandirilmis motor,
adim agisin1 asar ve geri dogru cekilir. Motor, bir soniimlenme saliniminin ardindan
ayarlanan durma konumunda durur [7]. Motorun bu tip davranisi step motor titresim
karakteristigini olusturur. Deneyde olusan titresimin, motor titresim karakteristiginden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir ve Bolim 6°’da titresim izolatori  kullanilmasi
Onerilmistir. Ayrica test cihazina uygulanan agisal hiz ile dogrusal olarak motorun tirettigi
acisal hiz ve motora komut olarak gonderilen agisal hiz arasindaki farkin arttig1 tespit
edildi (Sekil 4.3). Motora komut olarak gonderilen agisal hizin artmasiyla motor
adimlariin daha hizli atilmasina sebep olur. Bu nedenle motor ayalanan durma noktasina
ulagmak i¢in yapmasi gereken salinimi tamamlamadan yeni adim komutunu algilar. Bu
nedenle motor pozisyon hatasini diizeltemeden yeni adim komutu algiladig i¢in siirekli
olarak belirli bir hata pay1 ile hareketine devam eder. Kullanilan step motordaki kutup
sayisinin arttirtlmasiyla adim agilarinin kontrol hassasiyeti artar. Boliim 6’da 6neri olarak

kutup sayis1 daha yiiksek step motor kullanilmasi 6nerilmistir.

Sensor olasiliksal hata kaynaklarindan biri olan sicaklik parametresi, IMU sensore dahili
olan sicaklik sensoriiyle 2 saat siireyle Olculdi (Sekil 4.4). Olgiim dagilimlart
incelendiginde (Sekil 4.5) gecici bir sicaklik durumu oldugu ve daha sonrasinda stabil
hale geldigi ve goriilmiistiir. Elde edilen 6l¢timler Boliim 2°de incelenen ¢alismayla [12]
uyumlu oldugu goriildii. SensOriin kilavuz dokiimaninda, sensor ¢ipinin LGA bacak
yapisina sahip bir paket igerisinde konumlandigi belirtilmis ve kullanilan paket materyali

hakkinda bir bilgi verilmemistir [14]. Diinyanin 6nde gelen LGA paket iireticilerinin
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(NXP, Texas Instruments) dokiimanlari incelendiginde, LGA bacak yapisinda farkli
materyaller ile iiretilmis ¢esitli entegre paketlerinin oldugu anlasildi. Materyallerin termal
karakteristikleri incelendiginde, lehimleme sirasinda olusan yiiksek sicakliktan paket
icerisindeki devre yapisin1 korumak amaciyla materyallerin 1s1 gecirgenlik kat sayisinin
diistik oldugu goruldu. Ayrica sensor iiretici dokiimaninda lehimleme kilavuz boliminde
sensoriin IPC/JEDEC Seviye 1 (Joint Industry Standard) standartina uygun oldugu ve
lehimleme pik sicaklik degeri olan 260 °C sicakliginda sensorii 20 ile 40 saniye boyunca
koruyabildigi belirtilmistir [14]. Deneyde sensoériin ¢alismasindan kaynakli olarak
1sinmasi ve ortam 1sisiyla birlikte dengeye gelmesiyle olusan belirgin gegici durumun,
sensoriin disg ortamdan ayiran paket materyaline ait 1s1 gegirgenligin den kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Sensore uygulanan 45 derece/saniye agisal hiz deneyinin ham verileri incelendiginde
olusan acgisal hareketin diger eksenlere anlamli etkileri oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.6,
4.11 ve 4.16). Bu anlamli etkilerin merkez ka¢ kuvvetinden ve agisal hareketin
dogasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. A¢isal hizin sabitlendigi zaman araliklarinda
jiroskop Olclimlerinin genis bir aralikta degistigi ve istenilen sekilde kararli olmadig:
goriilmistiir (Sekil 4.7, 4.12 ve 4.17). Olusan genis araligin, step motorun ayrik ¢alismasi
ve adim frekansinin sensor Ol¢iim frekansinin ¢ok iistiinde olmasindan kaynaklandigi
anlagildi. Sensor sicakliginin stabilite duruma gore 6l¢iim dagilimlart incelenediginde
(Sekil 4.8) sensor sicakligi stabil oldugunda jiroskop hatalarinin daha az degisime sahip

oldugu ve daha kararli oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.10).

Ikinci agisal hiz olarak uygulanan 180 derece/saniye agisal hiz deneyinde sensor dlgiim
hatalar1 yaklasik 4 kat artmustir. Bu yiksek hata artisinin deneydeki yiiksek hizda
gergeklesen savrulmadan kaynaklandigr  didsiintilmektedir. Hatanin bu kadar
buytmesinden dolay1 sicakligin stabil oldugu durum ile olmadigi durum arasindaki hata
farkinin yakin oldugu ve savrulmanin bu durumu golgeledigi goriilmiistiir. Sensor verileri
incelendiginde hareket aninda ol¢iimlerin 45 derece/saniye agisal hizinda gerceklesen
deneye gore daha dar bir aralikta degisim goriilmistiir (Sekil 2.22, 4.27, 4.32). Bu araligin
45 derece/saniye agisal hizda gerceklesen deneye gore daha kiclk bir degisim araliginda
olmasinin, motora daha yiiksek agisal hiz uygulandigindan dolay1 hareket adimlarinin

siklasmastyla hareketi daha analog hale getirmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen deney bulgularimin  dogrultusunda elde edilen sonuglar asagida

belirtilmistir.

1. Step motorlar, gerekli kosullar saglandiktan sonra kontrol kabiliyeti acisindan insan
kol ve bacak acisal hareket benzesimlerini gerceklestirebilecek ve diisiik biitceli bir test

cihazi i¢in uygun bir motor tiiriidiir.

2. Acgisal hareketi olusturmasi i¢in kullanilan motor adimlarmin siiriicii yardimiyla
azaltilmasia ragmen sensor olglim kalibiyetine gore biiylik kalmasi nedeniyle sensor
Olcimlerinde giiriiltiiye sebep olmus ve istenilen kararli agisal hizda hareket

iiretilememistir.

3. Sensor 17 °C sicaklikta ortalama 30 dakika icerisinde sensOr 1s1s1 stabil olmakta ve

sicaklik kaynakli olugan hatalar agisindan daha kararli hale gelmektedir.

Sonuglar degerlendirildiginde step motor ile sensoriin konumlandigi mekanik elemanlar
arasinda titresim izolasyonu saglayan donanim kullanilmasi 6nerilir. Step motorun adim
acisinin sensoriin 6lglim hassasiyetinin altina indirilmesi i¢in motor saftina vites kutusu
(rediiktor) baglanmasi ve kutup sayist daha yiiksek olan step motorlarin tercih edilmesi
hareketi daha analog hale getirecegi icin tavsiye edilir. Sensor 6lglimlerinin analog olarak
okunabilecegi bir sensor ¢ipi secilmeli ve daha yiiksek ¢oziintirliiklii bir analog sayisal
ceviri kullanilarak sayisallastirma hatalar1 azaltilmalidir. Motor icin belirtilen 6neriler
dikkate alinarak olusturulacak yeni test cihazi ve sicaklik kontrol iinitesi kullanilarak

deney diizenegi olusturulmalidir ve sicaklik bagimli bir hata modeli olusturulmalidir.
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