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OZET

Hareketli atis sistemlerinde taret uygulamalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Otonom atig
sistemleri i¢in hareket stabilizasyonu Onem kazanmistir. Bu tez ¢alismasinda taret
sistemlerinin stabilizasyonu gergeklestirilmistir. Bu amagla hareket ekseninin merkezinde
IMU (Inertial Measurement Unit) sensér kartindan alinan jiroskop ve ivmedlger ham
degerleri ger¢ek zamanli olarak okunmustur. Okunan bu degerler yardimui ile yatay (azimut)
ve yiikselme (elevation) acilar1 hesaplanmistir. Arazi sartlarindaki engebelerden
kaynaklanan atis istikametindeki agi bozulmalar1 sistem girdileri olarak kullanilmistir.
Acidaki hata ve hatanin tiirevi bulanik mantik denetleyicide kullanilarak, kural tablosu
sisteme Ozgii tasarlanarak hassas ve daha kararli bir stabilizasyon sistemi uygulamasi
gerceklestirilmistir. IMU sensorden analog bilgi okuma ve bulanik mantik denetleyici
Raspberry PI3 islemcide gercek zamanli yapilmis, bulanik mantik denetleyici ¢ikis
modbus-TCP haberlesme protokolii ile PLC ye aktarilmistir. PLC servo siiriiciiler ile
haberleserek servo motorlarin istenen konuma hareketi saglanmistir. Servo motorlarda
saglanan hareket ile taret te bulunan yatay ve yiikselme agilar1 cografi egimden bagimsiz
sekilde stabilize edilmistir.
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ABSTRACT

Turret applications are widely used in mobile shooting systems. The importance of on-board
turret systems in defence systems is rapidly increasing. In this thesis, stabilization of turret
systems has been realized. For this purpose, gyroscope and accelerometer raw values
obtained from IMU (Inertial Measurement Unit) sensor card are read in real time in the
center of motion. The angles of elevation and azimuth were calculated using these values.
By using fuzzy logic controller, error and error derivative at the angle, the rule table was
designed for the system and a more stable and more stable stabilization system was
implemented. Reading of analog data from IMU sensor and fuzzy logic controller is made
in real time on Raspberry Pi computer, fuzzy logic controller output is transferred to PLC
with modbus-TCP communication protocol. The PLC communicates with the servo drives
and the servo motors are moved to the desired position. With the movement provided by
servo motors, horizontal and elevation angles in the turret are stabilized independent of
geographical slope.
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1. GIRIS

Ulkelerin savas tehditlerine kars1 gelistirdikleri silah sistemleri her gegen giin artmakta ve
cesitlenmektedir. Silah kule sistemleri taktik kara araclarinda veya gemilerde bulunan,
havadan ya da karadan gelecek olan tehditlere karsi kullanilan sistemlerdir. Tehdit
unsuralara kars1 savunma gelistirmek isteyen devletler bu konudaki ¢alismalarini gizlilik ile
yiriitmektedirler. Silah kule sistemlerinden beklenen, hedefin yiiksek isabetle ve dogru
zamanda vurulmasidir. Sabit yada hareketli bir hedefin tam isabetle vurulmasi atis kontrol

sistemlerinde stabilizasyon problemidir.

Silah kule(taret) sistemleri 6nceleri manuel (el ile) hareket ettirilerek kullanilmistir. Gelisen
teknoloji ile birlikte gesitli kontrol yontemleri devreye girmis, taret sistemlerinin kontrolii
otomatik olarak saglanmaya baglamistir. Otomatik kontrol ile insan kaynakli hatalar
minimuma indirilmis, atis isabeti artmistir. Atig sistemi kontrolii i¢in ise baslarda PID gibi
cesitli dogrusal kontrol algoritmalar1 kullanmilmistir. Atis kontrol sistemlerinin davranist
dogrusal olmadigindan bu algoritmalar yetersiz kalmis ve farkli algoritmalar iizerine
calisilmistir. Atig sistemlerinin kontrolii yiikselis (elevation) ve yatay (azimut) olmak tizere
iki eksende degerlendirilmektedir. Bu iki eksenin kontrolii i¢in ¢esitli motorlar

kullanilmaktadir.

Atis kontrol sistemlerinde karsilasilan en onemli problem, farkli bozucu etkilere karsi
stabilizasyonun saglanmasidir. Bozucu etkiler, dahili ve harici olmak {izere ikiye ayirilir.
Dahili bozucu etkiler platformun yapisindan meydana gelmektedir. Bozunum, platformun
kiitlesel dengesizliginden ya da platform dinamiklerinden kaynaklanabilir. Dahili bozucu
etkilerden kurtulmak i¢in ise en iyi yol platform modelini iy1 tasarlayip sonrasinda analiz
yapilmasidir. Harici bozucu etkiler ise engebeli yiizey sekilleri ve riizgar gibi gevre
sartlarindan dogan 6nceden kestirimi zor olan durumlardir. Atis sistemlerinin performansi

dogrudan stabilizasyona faktoriine baglidir.

Cesitli taret platformlarinda atis sistemlerinin ve diger sistemlerinin stabilizasyonu igin
birbirinden farkli kontrol metotlar1 bir¢ok c¢alismada tartisilmistir. Tankin hareket halinde
iken isabetli atisin yapilmasi i¢in ¢alisma yapilmistir [1]. Bu kapsamda tank namlusuna

yerlestirilen kameradan tespit edilen hedefin, olusturulan yazilim vasitas1 ile takibi



dogrultusunda, bilgisayarda {iretilen bir hareket planinin servo motorlarin konumlanmasini
gerceklestirerek, namlunun hedefi takip etmesi saglanmistir. Yazilimdaki goriintii isleme
kismi OpenCv Kiitiiphanesi kullanilarak yapilmis olup servo motorlarin kontrolii ise PLC
iizerinden saglanmustir. Ayr1 bir ¢calismada iki eksen gimbal yapilari i¢in jiroskop verileri
kullanilarak bulanik mantik kontrolciisii tasarlanmistir [2]. Jiroskop verileri Kalman Filtresi
yardimi ile anlamli hale getirilerek sistemde kullanilmistir. Sistemin pratik uygulamasi
yapilmis olup sonuglar1 incelendigine sistemin basaril1 bir sekilde galistig1 goriilmiistiir. Iki
eksenli platform sistemleri i¢in ise kayma kipli kontrolcii tasarimi yapilmustir [3]. Sistemin
mekanik ve elektrik yapisi tasarlanarak uygulama gergeklestirilmistir. Farkli bir ¢caligmada
Iki eksen gimbal sistemi tasarimi yapilip ardindan gesitli bozucu etkilerin sistem
performansina yansimalar1 gézlenmistir [4]. Gimbalin i¢ ve dis eksenleri igin kinematik ve
dinamik denklemleri c¢ikartilmigtir. Sisteme uygulanan bozucu kaynaklar ise sensor
giiriiltiisti, dinamik dengesizlik ve statik dengesizlik olmustur. Calismaya gore en 6nemli
bozucu etki siirtiinme etkisidir. Simiilasyon, Matlab ortaminda yapilmistir ve sonuglari
tartisilmistir. Calismalarin bir digerinde ise kendinden ayarlamali PID tipi bulanik mantik
denetleyicisi kullanilarak stabilizasyon islemi yapilmistir [5]. Lagrange denklemleri
kullanilarak matematiksel model elde edilmistir. Yapilan ¢alisma geleneksel P1 denetleyicisi
ile karsilastirilmistir. Bulanik mantik denetleyicili PID kontrolciiniin PI kontrolciiye gore
daha dogru sonuglar verdigi saptanmistir. Benzer calismalardan birinde ise silah-taret
sisteminin hedef takibinin gelistirilmesine yonelik calisma yapilmistir [6]. Iki eksen igin
hareket denklemleri ¢ikartilmis, kontrolcii olarak ise PID kullanilmistir. Benzetim ¢alismasi
Matlab/Simulink ortaminda yapilmistir. Otonom kara araglarin kontrolii ig¢in ise bulanik
mantik tabanli kontrol sistemi tasarlanmistir [7]. Tasarlanan bulanik mantik kontrolcii ile
hedeflenen, aracin higbir zarar almadan ve pist disina ¢ikmadan yaris1 tamamlamasidir.
Tasarlanan sistem TORCS (The Open Racing Car Simiilatér) oyun ortaminda test edilmistir.
Diger bir ¢alismada bulanik mantik kontrolciisii FPGA kullanilarak tasarlanmistir [8].
Sistemin benzetimi FPGA kart1 ve Matlab programi kullanilarak donanim tabanli benzetim
yoluyla yapilmistir. Ayni kontrolcii Matlab Fuzzy Logic Toolbox kullanilarak da
tasarlanmustir. Iki yap1 kiyaslandiginda FPGA iizerinde galisan kontrolciiniin daha basarilt
oldugu saptanmistir. Benzer ¢alismalardan birinde ise bulanik mantik denetleyici ile silah

kontrol sisteminin tasarlanmasi anlatilmistir [9].

Literatiir incelendiginde stabilizatdr ¢alismalart ozellikle gimbal yapilar1 {izerinde

yogunlagsmistir. Kontrolcii olarak ise genelde dogrusal kontrol yontemleri kullanilmistir.



Yapilmis ¢alismalar arasinda atig sisteminin stabilizasyonunu kapsayan ¢ok fazla ¢alisma
bulunamamistir. Atis sistemleri savunma sanayinde ticari {iriin olduklarindan
faydalanabilecek kaynak sayisi da azdir. Atis kontrol sisteminin stabilizasyonu, yilikselme
(elevation) ve yonelme (azimut) eksenlerinin kontrolii ile miimkiin olur. Atis kontrol
sistemleri platform yapilari sebebi ile dogrusal degildir. Boyle sistemlerde dogrusal olmayan

sistemlere uygun kontrolciilerin kullanilmasi hedefin dogru vurulma oranini arttiracaktir.

Bu c¢alismada taret sistemlerinde kullanilan atis sistemlerinin  stabilizasyonu
gerceklestirilmigtir. Platform tizerine IMU sensorii yerlestirilerek giincel ag1 degerleri
Ol¢iilmiistiir. A¢1 degerlerinin Olglimii i¢in IMU sensoérii iizerinde bulunan ivmeodlger ve
jiroskoptan faydalanilmistir. Tamamlayict filtre kullanilarak en dogru a¢i1 degerleri
bulunmustur. Istenilen(hedef) ac1 degeri kullanici tarafindan belirlenmis, stabilizatdriin
hedef ac1 degerlerinde istikrarlt olmasi saglanmistir.. Sistemde kontrolcili olarak dogrusal
olmayan sistemler ile daha diizgiin ¢alisan bulanik mantik denetleyicisi kullanilmis ve
literatiire katilmistir. Hedef a¢1 degerleri ile gercek a1 degerleri kiyaslanarak, aradaki fark
hata olarak bulanik mantik denetleyicisinde giris degiskeni olarak verilmistir. Yiikselme ve
yonelme eksenlerinin hareketi i¢in iki adet servo motor kullanilmistir. Calisma araligi genis
bir a¢1 skalasinda ele alinarak yiikselme ve yonelme eksenleri igin hareket araligi -90/+90

derece alinmistir.






2. TARET SIiSTEMLERI VE STABILiZASYON

Silah kulesi sistemleri, genellikle gemilerin ya da taktik kara araglarinin (tank, obiis, zirhli
personel tastyici) lizerinde, hava ve kara tehditlerine ve asimetrik tehditlere kars1 kullanilan
sistemlerdir. Bunun yaninda sabit tesislerde de kullanilabilirler. Kule iizerinde ¢ok farkli
askeri donanim bulundurabilirler. Bunlardan bazilar1 makineli tiifek, bomba atar ya da top
olabilir. Tanklarda topun makine boliimiinii ve topgular1 koruyacak bir sekilde tasarlanir ve
zirhlidirlar. Resim 2.1°de 1980°1i yillarda Sovyet Donanmasinda kullanilan bir kule sistemi

gosterilmektedir.

Gecmiste gemilerdeki kule sistemleri donme hareketini gergeklestiremiyorlardi. Bunun
yerine farkli bir ¢6ziim olarak bir taretin i¢ine birden fazla top yerlestirerek bu sorunu
asmaya calismislardir. Ancak gelisen teknolojiyle glinlimiizde bu sorun asilmistir. Kule
sistemleri yatayda ve dikeyde tasarimsal acidan bir problem olmadig: siirece istenilen
acilarda hareket ettirilebilmektedir. Resim 2.2’de iizerinde Mizrak-30 tipi bir kule sistemi

bulunduran zirhl1 personel tastyici gosterilmistir.

Resim 2.1. 1980°1i yillarda Sovyet Donanmasi’na ait bir kule sistemi



Resim 2.2. Uzerinde Mizrak-30 tipi bir kule sistemi bulunduran zirhli personel tasiyici

2.1. Tarihce

Doénen bir silah taretinin tasarimlarr 18. ylizyilin sonlarina dayanmaktadir. 19. yiizyilda,
Kirim Savagi sirasinda Kaptan Cowper Coles bir “Silah Kulesi” tasarimi yapmis ve savagtan
sonra “Donen Taret Tasarimi” patentini almistir. Resim 2.3’de Kaptan Cowper Colesin

tasarladigi kule sistemi gosterilmistir.

. (i o et i Do e — Sm—— oy g
Transverse Bection Longitudinal Secuion

CAPTAIN COWPER COLES’ PROPOSED CUPOLA SHIP, 1860.

Resim 2.3. Kaptan Cowper Coles’in 1860’da dnerdigi tasarim

2.2. Silah Kulesi Calisma Eksenleri

Silah kuleleri yatay ve dikey olmak {izere iki eksende calisirlar. Yatay eksendeki hareketin
ismine “Azimuth” adi verilir ve taret dislisi kilavuzlugunda biitiin kule doner. Dikey

eksendeki hareket ise kulenin silahi igin gegerlidir. Makineli tiifek ya da top dikey olarak



belirlenen agilarda hareket yapar ve bu hareketin ismine “Elevation” denir. Sekil 2.1°de taret

calisma eksenleri gosterilmistir.

Zenith 90°
~
Elevatibn
North 07
South 180° Azimuih »>
East 907

Sekil 2.1. Taret ¢alisma eksenleri

2.3. Silah Kulesi Calisma Prensibi

Silah kuleleri manuel (el ile), elektrikli ya da uzaktan kontrollii olarak olarak
calistirilabilirler. Manuel kontrolde biitiin is tamamen tarette bulunan topgunundur. Ancak
elektrikli kulelerde durum bundan farklidir. Elektrikli ve bilgisayar kontrollii kulelerde kule
hareket i¢in iki adet servo motora ihtiya¢ duyar. Servo motorlarin biri tareti hereket ettirirken

digeriyle istenilirse silah sistemi hareket ettirilebilir.

2.4. Stabilizasyon

Stabilizasyon kelimesi Fransizca kokenli olup anlam olarak denge, istikrar gibi anlamlari
vardir. Stabilizasyon giinlimiizde c¢esitli bilim ve uygulama dallarinin ilgi konusu olup,
bilisim, otomotiv, havacilik, denizcilik, savunma teknolojileri gibi ¢ok farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Araglarda kullanilan elektronik stabilizasyon programi (ESP), hareket
algilayic1 sensorlerle desteklenmis gimbal kamera sistemleri, insansiz hava araglari,
otomatik pilot uygulamalari, uzun ve orta menzilli fiize sistemleri, uydu haberlesme
sistemleri stabilizasyonun uygulama alanlarina giizel birer 6rnektir [10-11]. Stabilizasyon
zirhl1 kara araglarinda Atis Kontrol Sisteminin (AKS) bir pacast olarak ele alinir. Atig
kontrol sistemleri, atig kontrol bilgisayari, el ile kontrol bolimi, giic kontrol birimi,

konumlama sistemi ve servo motorlar-siiriiciiler gibi boliimlerden olusur.



2.5. Atis Sistemlerinde Stabilizasyon

Giiniimiizde veya gelecekte icra edilecek olan muharebelerde duran birliklerin yerine yiiksek
hareket kabiliyetine sahip birliklerin almasi 6ngoriilmektedir. Zirhli birliklerin hareketli
olmas1 diisman kuvvetlerine kolay hedef olmalarini engelleyecek hem de diisman tizerindeki
tesirini arttiracaktir. Stirekli hareket halinde olan bir silah sistemi degisik/bozuk yol ve arazi
sartlarinda stirekli sarsilmakta veya konum degistirmektedir. Bu bozucu etkilerle birlikte
silah sistemlerini kullanan nisancilarin vurus yilizdelerinin yiiksek olmasi son derece
zorlagmaktadir. Hareket halinde olan bir silah sistemini kullanan nisancinin vurus yiizdesi
yiiksek atiglar yapmasini saglamak maksadiyla silahin siirekli hedef bolgesinde ve sabit bir

sekilde durmasi gerekmektedir [12,-13].

Gelisen teknolojiyle birlikte kule sistemlerinde farkli ekipmanlarla beraber farkli gelismeler
yasanmistir. Bunlardan en 6nemlilerinden biri kule stabilizasyon sistemidir. Stabilizasyon
terimi tanim olarak “durmus, oturmus olma durumu, diizenlilik i¢inde siirlip gitme”
anlamina gelmektedir. Bu sistemlerde silah kulesi, hedefe konsantre bir durumdadir. Yani,
kuleyi tasiyan vasita hareket etse dahi kulenin tlizerinde bulunan silah hedefe konsantre
olmaya devam etmektedir. Silah kulesi bu olay1 yardimci sensorler ve yazilan yazilimla
birlikte yapmaktadir. Bu kontrol sisteminde PID kontrol kullanilmaktadir ve ilk 6rneklerini
Almanya menseili meshur bir tank olan Leopard 1’in silah kulesinde goriilmektedir. Resim
2.4°de ilk kule stabilizasyonuna sahip Leopard 1 tanki gosterilmistir. Resim 2.5°de ise
SARP(Uzaktan Komutal1 Stabilize Silah Sistemi) gosterilmistir.



Resim 2.4. Tarihte kule stabilizasyonuna sahip ilk tank Leopard 1.

e S = & .
Resim 2.5. SARP (Uzaktan Komutali Stabile Silah Sistemi)

B ey
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3. SISTEM TASARIMI

Bu boliimde, sistem tasarimi detayli olarak anlatilmistir. Sistem genel semasi Sekil

3.1.’deki gibidir. Sistem alt1 ana bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar asagidaki gibidir:

e Algilayicilar (Sensorler)

e Merkezi Islem Birimi (Raspbery Pi) ve Yazilim
e Bulanik Mantik Denetleyici

e PLC ve Servo Siiriicii-Motor

e PLC Yazilim

e Lexium Yazilimi

e Modbus Haberlesmesi

Sensor kartindan elde edilen ivmedlger ve jiroskop verileri kullanilarak anlik ac1 degerleri
elde edilmistir. Elde edilen bu degerler I2C veriyolu ile islemciye aktarilmustir. Islemciye
aktarilan sensor ham veri degerlere islenerek bulanik mantik denetleyicisine girdi olarak
saglanmistir. Bulanik mantik denetleyici ile sensor isleme yazilim boliimii ayni islemcide
caligtirllmistir. Bulanik mantik denetleyicisinden elde edilen optimal deger Raspbeery Pi
iizerinden Modbus haberlesmesi ile PLC’ye aktarilmistir. PLC ile servo motor hareket
ettirilmistir. Sekil 3.1°de sistemin genel semas1 verilmistir. Merkezi islem birimi ve PLC-
Servo motor siiriicii kismi iki alt sistem olarak ele alinmistir. Aradaki haberlesme ise Modbus
TCP/IP protokolii ile saglanmistir. IMU sensoriinden veri okuma ve bulanik mantik
denetleyicisi islemleri merkezi iglem birim altinda Raspberry Pi tarafinda yapilmistir.
Merkezi Islem Biriminden elde edilen ve motora aktarilacak degerler modbus haberlesmesi

ile PLC-Servo Motor Siiriicii boliimiine aktarilmustir.
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Sekil 3.1. Sistem genel semasi

3.1. Algilayicilar (Sensorler)

Olusturulan sistemde sensor olarak IMU(Inertial Measurument Unit) kartt kullanilmistir.
IMU farkli sensorleri iginde bulunduran tiimlesik bir karttir. IMU igerisinde 3 eksenli bir
ivmedlger, 3 eksenli bir jiroskop ve 3 eksenli bir manyometre vardir. IMU sadece bir sensor
degil, birden fazla sensdrden gelen verileri birlesiren, sensor flizyon yazilimini iginde
bulunduran bir elektronik karttir. Genelde yonlendirme ya da rota dl¢iimleri saglamak igin
kullanilir. IMU'lar i¢in yaygin uygulamalar arasinda bir GPS sisteminde yon belirleme, cep
telefonlar1 ve video oyunu uzaktan kumandalar gibi tiiketici elektronigi hareketlerini izleme
veya bir kullanicinin AR (artirilmis gergeklik) ve VR (sanal gerceklik) sistemlerindeki kafa
hareketlerini izlemesi bulunur. Bu hareket ve oryantasyon bilgisi ayrica bir insansiz hava
aracinin dengesini korumak, robot siipiirgenizin baghigini ve diger IoT ve bagl ev cihazlarini
iyilestirmek i¢in de olabilir. Sistemde IMU kartinin i¢cinde barindirdigi ivmedlcer ve jiroskop
sensorii kullanilmigtir. Tasarlanan sistemde Pololu firmasinin AItIMU-10 v4 modeli IMU
kart1 kullanilmistir. Bu kart {izerinde jiroskop (L3GD20H) ve ivmedlcer (LSM303D) ve
manyetometre ve barometre (LPS25H) vardir. 12C veri yolu kullanilarak sensorlere erisim
saglanir. L3GD20H, LSM303D ve LPS25H'in her birinin I>)C veri yolu i¢in ayr1 ayri
adresleri vardir. I*C veri yolu kullanilarak sensorlere ait gerekli ayarlamalar yapilir.
Sensorlerden yonelme (azimut-x) ve yiikselme (elevation-y) olarak iki eksen igin veri elde

edilmistir [14]. Resim 3.1’de AItIMU-10 v5 IMU sensorii gosterilmistir.



13

Resim 3.1. AltIMU-10 v5 IMU sensorii

3.1.1. ivmeélcer

fvmedlger belirli bir yonde dogrusal hizlanmayi(hiz degisimini) dlger. Bu ivme cismin
lizerine diisen statik (yercekimi) veya dinamik (hizlanma, yavaslama) ivme olabilir.
Sensorden elde edilen deger m/s"2 ve ya yer ¢ekimi(g) olabilir. Normal sartlarda 1g’lik bir
yer ¢ekimi kuvveti etki etmektedir. lvmedlger x, y ve z eksenlerinde olmak iizere ii¢ eksende
ol¢lim yapar. Ivmedlger cisim hareketsiz iken bile dl¢iim yapar, sabit konumda iken z
ekseninde ‘ 1 g’ (yer¢ekimi) ivme 6l¢iiliir. Cisim harekete basladiginda hareket yoniine gore
ivme degismekte ve dlgiim yapilmaktadir. ivmedlgerlerin genel ¢alisma prensibi kiitle yay
sistemini baz almaktadir. ivme 6l¢me prensibi Hooke Yasasi ve Newton’un birinci hareket
kanununa dayanir. Bu kanuna gore hareketsiz cisimler hareketsiz kalma, hareketli cisimler
ise hareket etme egilimindedir. IMU’da ivmeodlcer sensorii icin LSM303D entegresi

kullanilmustir.

3.1.2. Jiroskop

Mekanik bir jiroskop tipik olarak, baglandig1 eksenlerin herhangi bir yonde serbestce hareket
edebildigi bir doner diskten olusur. Bir MEMS jiroskopu mekanik jiroskoba ¢ok benzer,
ancak donen disk yerine bir tiir titresimli rezonator vardir. Jiroskop 3 eksende agisal hizi

Olcmeye yarayan bir sensordiir. Birim olarak dps(degree per second) kullanilmaktadir.
3.1.3. Tamamlayic1 (Complimentary) filtre
Jiroskop ve ivmedlgerde alinan verileri birlestirip kullanmak i¢in ¢esitli sensor flizyon

algoritmalar1 gelistirilmistir. Jiroskop ve ivmedlcerin ayr1 ayr1 gondermis oldugu ham veriler

yiiksek dogruluktaki veriler degildir. Ciinkii jiroskop ve ivmedlger egimsel sapma (bias,
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drift) adi1 verilen bir sapma yapar. Bundan dolay1 hassas a¢1 Ol¢iimiinde tek baslarina
kullanilmalar1 tercih edilmez. Ayrica ivmedlger verisi kuvvete karsi ¢ok duyarli oldugundan
en kiiciik hareket ve titresimlerde bile etkisi yiiksek giiriiltiiler olusturmaktadir. Jiroskop ise
bu kuvvetlerden etkilenmemektedir. Tamamlayici filtre algoritmasi ile iki sensorden gelen
verilerin birlestirilmesi amaglanmistir. Filtre igin asagidaki matematiksel denklem

kullanilmigtir [15,16]. Esitlik 3.1°de tamamlayici filtre formiili verilmistir.

Ac1=(a) * (Jiroskop_Agis1+Ac1) + (1-a) *(Ivmedlcer Agis) 3.1)

“a” degeri filtre katsayis1 olup, 0.98 olarak alimistir. fvmedlger acis1 katsayr degeri icin ise

0.02 olmustur.

3.2. Merkezi Islem Birimi (Raspberry Pi) ve Yazihm

Elektronik gelistirme kart1 olarak Rasperry Pi kart1 tercih edilmistir. Bu kart Raspberry Pi
Vakfi tarafindan siirekli gelistirilmekte ve yeni yazilimlar eklenmektedir. Raspberry Pi'nin
cekirdek yazilimini iyilestiren yillarca siiren calisma Raspbian adinda varsayilan bir isletim
sistemi olusturuldu. Bu sadece Raspberry Pi donanimdan en iyi sonucu almakla kalmiyor,

ayn1 zamanda lcretsiz yazilimla da gelistiricileri desteklemektedir.

Raspberry Pi, Ingiltere tarafindan gelistirilmis, tek bir boarddan olusan mini bir
bilgisayardir. Cesitli ¢evre birimleri sayesinde farkli islerde kullanilmak {izere dizayn
edilmistir. Kolay erisilebilir olmasi1 ve fiyatiniz ucuzlugundan o6tiirii giiniimiizde ¢ok sik
tercih edilmektedir. Uriin 2009 yilindan beri Raspberry Pi Foundation tarafindan
gelistirilmektedir. 1k satis1 29 Subat 2012'de baglamistir. 20 Nisan 2012 tarihinden itibaren
Raspberry Pi'nin A ve B modelleri acik kaynak olarak kullanima sunulmustur. Kaynak

kodlaria, kiitliphanelere ve devre c¢izimlerine kolayca ulasilabilmektedir.

Raspberry Pi 3 B, Raspberry Pi 3 serisinin son iirlintidiir. Raspberry Pi 3 B+ iizerinde
1.4GHz'de calisan, 4 ¢ekirdekli 64-bit bir islemci bulunmaktadir. Cift-Band 2.4GHz ve
5GHz kablosuz yerel ag baglantisina sahip Raspberry Pi 3 B+ tizerinde Bluetooth 4.2 / BLE
de bulunmaktadir Daha hizli internete sahip olan Raspberry Pi 3 B PoE Hat destegi de

mevcuttur [17]. Resim 3.2°de Raspberry Pi kart1 gosterilmistir.
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Resim 3.2. Rasperry Pi

3.3. Bulanik Mantik Denetleyicisi

Bulanik mantik denetleyici, dinamik bir sistemin matematiksel modeli yerine, dilsel
degiskenler iceren, bulanik kurallarla tanimlanan ve uzman deneyimiyle olusan bir
sistemdir. Bulanik mantik denetleyici bulandirma, karar verme, durulama ve bilgi tabani
olmak dort ana birimden olusur. Bulandirma birimi, sistemden alinan giris bilgilerini dilsel
niteleyiciler olan sembolik degerlere doniistiirme islemidir. Uyelik islevinden faydalanilarak
girig bilgilerinin ait oldugu bulanik kiimeleri ve iiyelik derecesi tespit edip, girilen sayisal
degere kiictik, en kii¢iik gibi dilsel degisken degerler atanir. Karar verme birimi, bulandirma
biriminden gelen bulanik degerleri, kural tabanindaki kurallar iizerinde uygulayarak bulanik
sonuglar tretilmektedir. Durulama birimi, karar verme biriminden gelen bulanik bir bilgiden
bulanik olmayan ve uygulamada kullanilacak ger¢ek degerin elde edilmesini saglar. Sekil

3.2°de bulanik mantik denetleyici genel yapisi gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Bulanik mantik denetleyici genel yapisi

Bulanik mantik denetleyicide, yiikselis hatasi, yiikselis hatasindaki degisim ve ¢ikis kontrol
degiskeni liyelik fonksiyonu degerleri 7 dilsel etiket ile ifade edilmistir. Bunlar; NB(Negatif
Biiyiik), NO(Negatif Orta), NK(Negatif Kiigiik), S(Sifir), PK(Pozitif Kiiciik), PO (Pozitif
Orta) ve PB (Pozitif Biiyiik) diir. Bu uygulamada iiyelik derecelerinin belirlenmesinde tiggen
iiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Sekil 3.3’de yiikselis hatast i¢in iiyelik fonksiyonu

gosterilmistir.

e(pu)
-1 -05 -02 0 02 05 1

Sekil 3.3. Yiikselis hatasi i¢in liyelik fonksiyonu

Durulastirma isleminde toplamlarin ortalamasi1 yontemi kullanilmistir. Matematiksel olarak
karsiligi ise denklem 3.2°de verilmistir. Kural tablosu olarak Cizelge 3.1°deki tablo

kullanilmistir.
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Cizelge 3.1 Kural tablosu

Kural

Tablos. nb no nk S pk po pb
nb -6 -6 -3 -2 -1 05 |0
no -6 -3 -2 -1 -05 |0 0.5
nk -3 -2 -1 -05 |0 0.5 1

S -2 -1 -05 |0 0.5 1 2
pk -1 -05 |0 0.5 1 2 3
po 05 |0 0.5 1 2 3 6
pb 0 0.5 1 2 3 6 6

[Ix 7Y e (zi>dzij

"= | (3.2)

[J.Xg,uc (zi)dzij

3.4. PLC ve Servo Siiriicii Motor

Servo herhangi bir mekanizmanin isleyisini hatayr algilayarak yan bir geri besleme
diizeneginin yardimi ile denetleyen ve hatayi gideren otomatik cihazdir. Kiiglik ¢apli ve
genel olarak i¢cinde kompanzasyon sargisi olan, kuvvetli manyetik alanli, boyu uzun dogru
akim motorlarina servo motor denir. Servo motorlar, kullanim amacina uygun olarak motor
hiz kontrolii, motor tork kontrolii veya motor konum(pozisyon) kontrolii olarak
siiflandirilir.  Servo motor konum kontroliinde motor iizerinde bulunan konum sensorii
(enkoder) bilgilerine ve ¢oOziiniirliigiine bagli olarak hiz, moment ve pozisyon kontrolii

gergeklestirilmektedir.

AC firgasiz servo motor lizerinde iki tane konnektor girisi bulunur. Bunlarin biri encoder
kablosu girisi digeri ise enerji soketidir. Motor ve siiriici uyumlu istemlerde siiriiciiye
gonderilen komutlar dahilinde hareket gergeklestirilmektedir. Siiriici i¢in hazirlanan
bilgisayar kullanic1 arayiizii ile dijital giris ve ¢ikis adresleri ile analog giris ve ¢ikis adresleri
isaretlenmektedir. Ayrica lojik seviye durum bilgisine gore komutlarin ¢alismasi

kodlanmaktadir. Enkoder ¢oziiniirliigli ve mevcut denetleyici kazanglar1 ayarlandiktan sonra
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stirticii PLC’den gelecek emirlere gore hareket etmektedir. Opsiyonel olarak takilan gegici

paneller kullanilarak el ile kontrolde gerceklestirilebilir.

Motor hareketinin kontrolii i¢in Schneider Electric firmasinin LMC058-LF42 modeli PLC
kullanilmigtir. Schneider LMCO058 PLC’si, otomasyon fonksiyonlari dahil olmak iizere
eksen kontrolii ve konumlandirma i¢in kullanilabilecek en uygun ¢oéziimlerden biridir. Bu
PLC, senkronize isler gerektiren, paketleme, tasima ve depolama makineleri, metal ve ahsap
isleme makineleri gibi uygulamalara odaklanan ve hiz kontrolii, sayma, eksen kontrolii ve
haberlesme icin yiliksek performansli ¢éziimler sunan makine iireticileri (OEM'ler) igin
tasarlanmistir. Standart olarak icinde CANopen master ve CANmotion master (8 eksen ayni
anda kontrol edilebilir) barindirir. 42 adet dijital giris ve ¢ikisa sahip olan bu cihaz 4 adette
analog giris icerir. Kullanilan PLC Resim 3.3’de gosterilmistir. LMCO058 PLC’si eksen
senkronizasyonunu ger¢eklestirmektedir ve sekiz senkronize eksene kadar kontrol

gerektiren uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir.

Resim 3.3. LMCO058-LF42 PLC

Projede servo motor ve siiriicii olarak Schneider Firmasinin LXM32MU serisi cihazlar
kullanilmistir.  Bu siirlici meveut CANopen, CANmotion, DeviceNet, Profibus DP,
PROFINET, EtherNet / IP, Modbus-TCP ve EtherCAT modiilleri ile uityumludur. Kullanilan

servo siiriicli ve motor Resim 3.4’de gosterilmistir.
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Resim 3.4. LXM32MU Servo siriicli ve motoru

3.5. PLC Yazilim

PLC’yi programlamak i¢in Schneider Elektrik Firmasina ait SoMachine Programi
kullanilmigtir. SoMachine, hareket kontrol, aktarma organlar1 tasarim araglari, program
gelistirme, HMI gelistirme, devreye alma, teshis gibi tiim programlama ve miihendislik
uygulamalarinin tek bir platformdan yapilmasini saglar [18]. SoMachine, konfigiire etmek

ve devreye almak i¢in kullanilan OEM ¢6ziim yazilimidir.

3.6. Lexium Yazilim

Lexium CT devreye alma yazilimi, PC'ler i¢in desteklenen iirlinleri devreye almaniza ve tani
koymaniza izin veren bir uygulama programidir. Devreye alma yazilimimn islevleri
otomatik olarak triinlere uyarlanir. Bu nedenle, baz1 fonksiyonlar mevcut olmayabilir.

Lexium CT devreye alma yazilimi 3 farkli kullanici ara yiiziinden olusur:

* Lexium CT ProductExplorer
* Lexium CT M1
* Lexium CT M2
* Lexium CT M3
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"Lexium CT ProductExplorer", fieldbus aglarini iriinler igin taramak veya dogrudan
iiriinlerden gelen bilgileri okumak icin kullanilmaktadir. "Lexium CT ProductExplorer",
irlin kilavuzu veya Internet'ten bilgi gibi desteklenen triinler hakkinda ek bilgi saglar.
Fieldbus aginda bir cihaz bulunursa, ek baglant1 ayarlari yapmadan fiiriinle baglant1 kurmak
miimkiindiir. "Lexium CT ProductExplorer", {irlin i¢in uygun kullanic1 ara yiiziinii otomatik
olarak secer. Uriin "Lexium CT M1", "Lexium CT M2" veya "Lexium CT M3" ile devreye

alinmustir.

Devreye alma yaziliminin iglevleri sunlar icerir:

* Cihazlar icin ¢esitli fieldbus'lar taramasi yapar.

* Bagli cihazlarla ilgili kapsamli bilgiler barindirir.
* Cihaz parametrelerini goriintiiler ve degistirir.

* Cihaz parametrelerini arsivler ve ¢cogaltir.

* Motorun manuel olarak konumlandirilmasi yapar.
* Giris sinyallerini ve ¢ikis sinyallerini test eder.

* Hata teshisi yapar.

* Kontrol performansini optimize eder (yalnizca servo motorlar).

3.7. Modbus Haberlesmesi

Modbus, 1979 yilinda Modicon firmasi tarafindan gelistirilen seri haberlesme protokoliidiir.
Daha ¢ok endiistride kullanilan cihazlarin birbirleriyle haberlesmesinde kullanilir. Sunucu
ve istemci tabanl sistemlerde farkli tiirdeki cihazlar arasinda haberlesmeyi saglar. Acik
kaynak kodlu oldugu i¢in herkes tarafindan telif ticreti 6denmeden rahatga kullanilmaktadir.
Diger protokollere kiyasla Modbus herhangi bir PC veya mikro islemci ile birlikte
kullanilabilmekte ve bircok endiistriyel {riin ile iletisim kurabilmektedir. Modbus ag
sisteminde bir adet master ve maksimum ikiytlizkirkyedi adet slave cihaz olabilir. Bu slave
cihazlarin adreslerine bir ile ikiyiizkirkyedi arasinda numara verilebilir. Slave olan cihazlar
stirekli hatt1 dinlerler ve master cihazdan gelen mesajlart siirekli kontrol ederler. Modbus

agina girmis bir cihaz diger tiim slave cihazlar ile haberlesebilir ve veri aligverisi yapabilir.

Modbus, ag lizerindeki cihazlar arasinda istemci/sunucu haberlesmesini saglayan OSI

(Open System Interconnection) modelinin yedinci seviyesindeki uygulama katmanidir.
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Modbus protokoliinde RS232, RS485 ve Ethernet iizerinden iletisim kurabilen birgok
stirim bulunmaktadir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan tiirleri ise, Modbus RTU ve
Modbus TCP/IP’dir. Modbus protokoliinde mesajlarin gergcevelenmesi siirlimlere gore
farkliliklar gostermektedir. Modbus RTU ve Modbus ASCII gergevelemesinde RS232 ve
RS485 standartlar1 kullanilir. RS485 standardi 1200 metreye kadar kullanilabilir olmasi
nedeniyle daha ¢ok tercih edilir. Modbus TCP/IP haberlesmesinde ise ethernet kullanilir.

Calisma kapsaminda Modbus TCP/IP kullanilmistir. Bu modelde birden fazla master
olabilir. Calisma sirasinda master ve slave cihazlar yer degistirebilir. iki yonlii haberlesme
s06z konusudur. Modbus RTU ve Modbus ASCII i¢cin Modbus protokoliinde mesajlar 4
boliimden olusmaktadir. Modbus TCP/IP protokoliinde ise mesajlar 2 bdliimden
olusmaktadir. Modbus RTU ve Modbus ASCII tiiriinde mesaj adres, fonksiyon, data ve hata
kontrol olmak tizere dort boliimden olusmaktadir. Modbus TCP/IP tiirlinde ise mesaj
MBAP basligi ve Modbus TCP/IP PDU béliimleri olusturmaktadir. MBAP ise kendi iginde
islem tanimlayici, protokol tanimlayici, uzunluk ve birim tanimlayici olmak iizere 4
boliimden olugsmaktadir. Modbus TCP/IP PDU béliimii ise fonksiyon kodu ve data boliimii
olmak iizere iki boliimden olugmaktadir. Sekil 3.4°de Modbus TCP/IP mesaj formati
gosterilmistir [19].

MBAP bagliliginin uzunlugu 7 byte’dir. Bu boliim master ve slave iinitelerin birbirleriyle
haberlesmesine yonelik bilgileri tasir. Islem tamimlayici master ve slave iinitelerin
birbirleriyle haberlesmesini saglayan mesaj paketini icerir. Uzunlugu 2 byte’dir. Protokol
tanimlayici ¢coklu sistemler i¢in diisiiniilmiistiir. Su an i¢in kullanimda olmayip Modbus i¢in
degeri 0’dir. Uzunluk boliimii tanimlayici boliimi ve Modbus TCP/IP PDU béliimlerini
kapsayan veri uzunlugunu byte olarak tanimlar. Uzunlugu 2 byte’dir. Birim tanimlayici
sistem yoOnlendirme i¢in kullanilmaktadir. Ag iizerinde bulunmayan uzak birim bununla

belirlenir. Uzunlugu 1 byte’dir.

Modbus TCP/IP PDU bdéliimii fonksiyon kodu ve data olmak iizere 2 kisimdan olusur. Bu
boliim isleve yonelik kodlari i¢erir. Fonksiyon kodunda master cihazdan slave cihaza mesaj
gonderiminde yapilmasi talep edilen isleve yonelik koddan olusur. Uzunlugu 1 byte’dir.
Data boliimiinde ise master cihazdan slave cihaza mesaj gonderiminde yapilmasi talep

edilen isleve yonelik 6zel veriler igerir. Slave iiniteden master {initeye cevap gonderiminde
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ise talebe karsi gonderilecek cevap verileri veya hata kodlarindan olusur. Data boliimii

degisken uzunluktadir. Sekil 3.4’de Modbus TCP/IP mesaj formati gosterilmistir.

£ MBAFP Header ————————— = «— Modbus TCPIP PODU —

Transaction Il | Pretecol ID Length ||UnitlD -_

Modbus TCP/IP ADU

Sekil 3.4. Modbus TCP/IP mesaj formati

“0001 0000 0006 11 03 006B 0003 mesaj1 6rnek bir mesaj formati olursa, ilgili kisimlarin

aciklamasi asagidaki gibi olur.

0001: Aktarim Tanimlayici

0000: Protokol Tanimlayici

0006: Mesaj uzunlugu (6 bytes to follow)

11: Birim Tanimlayict (17 = 11 hex)

03: Fonksiyon Kodu (Analog Cikis Holding Register’larin okunmast)
006B: Okunacak ilk register’in adresi. (40108-40001 = 107 =6B hex)

0003: Okunmak istenen toplam register adedi. (40108 ‘den 40110’a 3 register oku)
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4. UYGULAMA

Tez kapsaminda yapilan uygulama; sensor birimi, Raspberry Pi bulanik mantik uygulamasi,
Raspberry Pi PLC Modbus-TCP haberlesmesi, PLC ve Servo Siiriicii-Motor alt sistemleri
adr altinda incelenmistir. Elektronik gelistirme kart1 olarak Raspberry Pi versiyon 3, PLC
olarak LMC508 ve servo siiriicii olarak ise LXM32MU kullanilmistir. Uygulamada
kullanilan yazilim dilleri ise Raspberry Pi i¢in Python, PLC i¢in SoMachine ve Servo Siiriicii
icin ise Lexium CT kullanilmigtir. PLC ve Raspberry Pi arasi haberlesme i¢in Modbus-TCP

protokolii kullanilmistir.

4.1. Sensor Birimi

Sistemde ivmeoblger ve jiroskop sensorii olarak tiimlesik IMU kartt kullanilmigtir. IMU karti
olarak Pololu Firmasmin Altimu-10 v5 versiyonu se¢ilmistir. IMU karti elektronik
gelistirme kartina 12C veri yolu ile baglanmistir ve sensorlerden veri okuma islemi
yapilmistir. Kullanilan IMU {izerinde ii¢ farkli sensoér modiilii barindirmaktadir. Kullanilan
IMU kartinda jiroskop i¢in L3GD20H, ivmedlger i¢in LSM303D modiilii kullanilmistir.
L3GD20H modiilii 16 bit veri ¢ikis ¢oziiniirliigline sahip olup SPI ve 12C seri ara yiiziine
sahiptir. Olgiim aralif1 olarak 500 dps secilmistir. Bu sensoérden agisal hiz degeri elde
edilmektedir. Elde edilen agisal hiz degeri a¢1 degerine doniismektedir. Sensoriin
karakteristik 6zellikleri Cizelge 1°deki gibidir.
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Cizelge 4.1. L3GD20H modiilii 6zellikleri

Arayiiz I*C/SPI

Minimum Calisma Voltaji 18V

Maksimum Calisma Voltaji 3.6V

Eksenler: pitch (x), roll (y), yaw (z)
Olgiim Aralig1:

+245 dps

+500 dps

+2000 dps
Hassasiyet

8.75 mdps/digit
17.5 mdps/digit
70 mdps/digit

Cikis Formati (I?C) Her bir eksen icin 16-bit ‘likj
okuma
Calisma Sicakligi -40°C / +85°C

LSM303D modiiliinden ham ivmedlger verisi elde edilmektedir. Elde edilen ham bu deger
arctan fonksiyonu ile ag1 de@erine doniistiiriilmektedir. Ivmedlger skalasi kontrol
registerlarindan + 16g olarak ayarlanmistir. Bu sensorden ivmeodlcer degeri elde
edilmektedir. Elde edilen ivmedlger degeri arctan fonksiyonu ile ag¢1 degerine

doniismektedir. Sekil 4.1°de L3GD20H modiilii gdsterilmistir.

/ JHJIAEBEM2 ]
1933ﬁ+aasqm03©

IEVE niv YvoAa -SI J32

(68809090

Resim 4.1. LSM303D modiilii
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4.2. Raspberry Pi iizerinde Bulanik Mantik Denetleyici Uygulamasi

Bulanik mantik denetleyicide, yiikselig-azimut hatasi, yiikselis-azimut hatasindaki degisim
ve cikis kontrol degiskeni iiyelik fonksiyonu degerleri 7 dilsel etiket ile ifade edilmistir.
Bunlar; NB(Negatif Biiyiik), NO(Negatif Orta), NK(Negatif Kii¢iik), S(Sifir), PK(Pozitif
Kiiciik), PO (Pozitif Orta) ve PB (Pozitif Biiyiik) diir. Bu uygulamada iiyelik derecelerinin
belirlenmesinde iicgen iiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Yazilima ait akis diyagrami Sekil

4.1°de verilmistir.

Hedef Agi Degerinin
Girilmesi

IMU Sensérinden Gergek
Agi Degerinin Okunmasi

Hedef Aci Degeri = Gergek
Aci Degeri

Bulaniklastirma 5 o

Bulanik Cikarim Bulanik Kontrol

Durulastirma

Servo Motor
Hareketi

Sekil 4.1. Yazilim akis diyagrami1
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4.3. Raspberry Pi — PLC Modbus Haberlesmesi

Uygulamada Raspberry Pi tarafi client (istemci), PLC ise server(sunucu) olarak
calismaktadir. Raspberry Pi ve LMC508 PLC arasinda modbus haberlesmesi yapabilmek
icin Raspberry Pi tarafina easymodbus kiitiiphanesi eklenmistir. Easymodbus kiitiiphanesi
ve yazilimin uyumlu olabilmesi i¢in Phython 3 siirtimii kullanilmistir. Rapberry Pi IP adresi
169.254.84.33 olarak ayarlanmuistir. Ayni sekilde birbirleriyle haberlesmesi i¢in PLC’de IP
adresi 169.254.84.50 olarak ayarlanmistir. Sekil 4.2°de verilen script ile Raspberry Pi ve
PLC haberlestirilmistir. PLC f{izerine “modbusclient.write single coil” komutu ile yazma

islemi yapilmistir.

import easymodbus.modbusClient

modbusclient = easymodbus.modbusClient.ModbusClient ('169.254.84.50', 502)
modbusclient.connect ()

modbusclient.write single coil (0, True)

modbusclient.close()

Sekil 4.2. Modbus haberlesme kodu

44.PLC

Raspberry Pi 3 ve PLC arasinda Modbus TCP haberlesme protokolii kullanilmistir.
Raspberry Pi 3’te IP adresi 169.254.84.33 ve PLC de IP adres:169.254.84.50 degeri

atanmigtir. PLC de SoMachine yaziliminda Ethernet ag ayarlari Resim 4.2°de verilmistir.

+ [© 0 ervorts) [& 1 wamingis) |@ 0 messagets) | X

Use DM Cormection
98 Devies .| Ao e Preconpie /O L o i

Resim 4.2. SoMachine yazilim ethernet ayarlar1 sayfasi

LMCO058LF42 PLC de donanim kisminda CanBUS aginda servo motorlar tanimlanmais olup,
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500 kbps haberlesme hizi saglanmistir. Her servo icin MC Power LXM, MC Jog LXM,
MC_Home_LXM, MC_MoveAbsolute LXM, MS_Stop LXM, MC_Reset LXM ve
MC_ReadActualPosition_LXM komutlar1 ayr1 ayr1 kullanilarak bagimsiz servo hareketleri
kontrol edilmistir. PLC’yi programlamada kullanilan SoMachine yazilimina ait gergek
zamanh ¢alisma gorseli Resim 4.3’de verilmistir. Yazilimda CFC (Continuous Function

Chart) dilinde programlama yapilmistir.

Ble Edit View Project CFC Buid Onine Debug Tools Window Help

=] & 4 S BN i) o n [ [§ Selectal ~ | Oniine
Applcations ree v & x| ethemnet servo_motor X | g GIL || ToolBox -5 x
MyController Applicabon. servo. meotor - o o
R Pointer
=3 sabey_ve ¥ | Expression Type Value Prepared value Address Comment - [E] & Cantrol Point
= 7 Application (MyController-Lt) & home_hata B00L O 1 T 3
ana_prg (PRG) @ elv_ist_dint DINT 2 = Output
o % konuma_git BOOL F Box
g ERC) % szimut_serve_pals DINT -20 = e
= {8 Task & MC Racer 1YM 0 MC Raset 1M = =1
~ . e
& mast MC_Reset LXM_0 - - = e i
B ansorg = !
D Global azimut_servo
Properties |43 ToolBox
Controler s
[ pover fata _ e
L=s » Favorites

-

abs_hata > Logic Controller

» HMI Controller

» Drive Controller

 Motion Controller
<pis P—
ame
Ensble Bus o
PositionType Erro | | # i Cxs
Position -_’-,azmuumnum #- [ Lmcoss
# [ softrc
k|-+Q) [0 &R -
Messages - Totally 0 error(s), 2 waming(s), 23 message(s) ~ 2 x
Boot Application - [@ 0eror(s) | ® 1 waming(s) [@ 0 message(s) | >
Description Project Object Position
@ Thebootapplicationis different than RAM application. Need to upda isabey_v1
« i v
B8 Devices .. |4 Appication. .. jad Tools .. Precompie: " OK E= . B e...| (P H|ERD|

Resim 4.3. SoMachine yazilimi

4.5. Servo Siiriicii ve Motor

Servo siirlicli parametre ayarlar1 ve c¢alismanin izlenmesi Lexium CT yazilimda
gerceklestirilmistir. Lexium CT arayiiziinde temel ayarlar ve uzman ayarlar1 ayr1 ayri
olusturulmustur. Temel ayarlarda hiz limitleri, akim limitleri, akima baglh olarak acil
durdurma ve hataya gegme degerleri ayarlanmaktadir [20-21]. Referans enkoder segimi,
motor {iizerinde bulunan dahili veya disaridan harici olarak ayarlanabilmektedir. Bu
uygulamada servo motor iizerinde bulunan dahili enkoder konumlamada kullanilmistir. PLC
ve Servo siirlicii haberlesmesinde her siiriicii icin CANaddress ayr1 atanmis ve CANbaud
hiz1 500 kbps olarak giincellenmistir. Siiriiciide kullanilan temel ayar arayiiz gorseli Resim

4.4°de verilmistir.



B+ File Edit Connection Parameter Functions Diagnostics  Safety Functions  Window 7
g 2 I
B E B Bl &L E -
> % %% 5
oy > & &
Mo download of configuration parameter, if in state EMABLE.
[ LXM32MUS0M2 » || Name Value Unit D Range Modbus
-] All parameters ||| DEVemdinterf Specification of the control mode 0.3 1282
Bl Simply start I0defautthlode Operating mode 0.6 1286
‘j E;E;;Efg::;mn PTl_signal_type Type of reference value signal for PTl interface 0.2 1284
= :| Axis configuration PTO_mode Type of usage of PTO interface 0.4 1342
J Modula =|||ESIM_scale Encinc |R ion of encoder si 8.85535 1322
Dirive CTRL_v_max | 11201 usr_v | Velocity limitation 1. 2147483547 | 4334
_| Reference and fmit switches CTRL | max |9,00 Arms | Current limitation 0.463 4376
ﬂ Ei:i:::“gms LIM_|_maxQsT | 8,00 Arms | Current value for Quick Stop 001,463 4378
] Standstil B LIM_I_maxHalt |5 00 Arms | Current value for Halt 0,01.483 4380
{] Pasition Register _Imax_system 500 Arms | Current limitation of the system 7245
| Relative Movement After Capture [F MOD_Enable Activation of Modulo 0.1 1643
B l;lpelalion configuration InvertDirOfilov Inversion of direction of movement 0.1 1560
~_j dog . SimAbszolutePo | Simulation Off Simulation of absolute postion at power cycling 0.1 1350
‘j ;;::?;ic Gear ENC_abs_sour|Encoder 1 Source for sefting absolute encoder position 0.1 1354
J Matian Sequence Mains_reactor Mains reactor 0.1 1344
=+ | Motor control ShiftEncWorkR | Off Shifting of the encoder working range 0.1 1345
~{_] Controller parameter global CANaddress |1 CANopen address (node number) 1127 16644
~{] Cortroller parameter set 1 CANbaud =00 kBaud CANopen baud rate 50.1000 16646
_‘—-I Controller paramster set 2 ks MOD_Min usr_p | Minimum position of medulo range 1650
a] L | ¥ KON Max TE1 ] nnsition of moduln ranne 1652
Exclusive Operating stat Power stag Global infi
access . Power stage enabled .
[6] Operation Enabled T?;T;Eggt've

On
Off
Fault Reset |

Enable
Disable

I~ Force

_Aecessinfo=FB main channel
_DEVemdinterf=FE Control Mode
_DCOMaopmd_act=Profile Position

Connected: COM20,#248 15200 L3201 3002, POS1 200001 1604,011600

Resim 4.4. Lexium yazilimi temel ayar arayiizii

Mekanik sistemde rediiktor kullanilmas1 durumunda ayar arayiiziinde degerlerinin girilmesi
gerekmektedir. Bu calismada rediiktor disli orani 1 girilerek dogrudan siirme(direct drive)

calisma modu se¢ilmistir. Rediiktor digli oran na ait ayar sayfasi Resim 4.5’de verilmistir.
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@)
& File Edit Connection Parameter Functions Diagnostics Safety Functions Window
= o B b 2 L | ™ i
b Sk gl -
= H T e % @ BT o % == :*l? b ot g
o Y iz = T2 Tuad
No download of configuration parameter, if in state ENABLE
[] LXM32MUS0MZ - |[ame Value unt Range Modbus
= All parameters ‘GEARratio Gear Factor Selection of predefined gear ratios 0.1 9740
=g 5"""3"1’ start GEARMUm |1 Numerator of gear ratio 3147483648.214| 9736
g Bese GEARdenom |1 Denominator of gear ratio 1.2147463647 | 9734
-} Electionic Gear
] Awis GEARmUM2__ |1 Numerator of gear ratio number 2 2147483645214 0754
1 Maduo = || cEARdenomz |1 Denominator of gear ratio number 2 1.2147463647 | 9752
| Dive
-] Peference and limil switches
] Scaling
] Limitations
] Standstl 4

| Position Register
w__| Relative Movement After Capture (F
=-{_| Dperalion configuration
i Jog
~| Homing
"] Elechionic Gear
_| Mation Sequence
(| Motor control
++_] Controller parameter alobal
| Controller parameter set 1

-+~ Controller parameter set 2 =
Ul I 3

Excusive Operating state Power stage Quick Stop Controler sst Global infos
== [ Power stage enabled
& | HalT=inactive

Dn [6] Operation Enabled _p_act=40
CTRL 2 _tceessinfo=FB main channel
off run = _DEVomdinter=FB Conlrol Mode
S DCOMopmd_act=Profie Pasition

Connected: COM20.#248,13200,L4M32MUS0M2,POS1 200V011604,011600 Lexiurn CT M3 Version ¥01.021E03 Build 1355

Resim 4.5. Rediiktor disli orani

Servo motor miline bagli enkoderin bir tur ¢oziiniirliikk 6l¢eklemesi “Scaling” sekmesine ait
ayar penceresinde girilmektedir. Sincos enkoder motor miline bagli olarak kullanildig: i¢in
hassas uygulamalarda bir tur Ornekleme ¢Ozlinlirligli Ol¢lim smirlart igerisinde
ayarlanabilmektedir [22]. Bu tez ¢alismasinda 16384 pals bir tur olgeklemesi igin
kullanilmigtir. Her 360 derece 16384 pals e karsilik gelmektedir. Calismanin ilerleyen
kisimlarinda bu deger stabilizasyon i¢in biiyiik 6nem arz edecektir. 4096 pals, 90 derecelik

harekete karsilik gelmektedir. Enkoder ¢oziiniirlikk ayar sayfasi Resim 4.6’da verilmistir.
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7] Lexium CT M3 - [Paras ]

& File Edit Connection Parameter Functions Diagnostics Safety Functions Window ? _[&]x
= » BB by o D . | ™ e o
2 T zez b LS -
= H = % g s i == :hp b o —
= 1 i 1= | e =
iDL iz = Tag e
=z F F &
No download of configuration parameter, i in state ENABLE
[ LXM32MU90M2 » |[Name Value Unit Description Range Modbus.
=] All parameters ScalePOSdeno| usr_p |Postion scaling: Denominator 1.2147483647 | 1550
=] 5""5'1’_*“’" ScalePOSnum revolutio| Posttion scaling: Numerator 1.2147483647 | 1552
i ScaleVELdeno usr_v | Velocly scaing: Denominator 12147483647 | 1602
7] Elestionic Gear
] s ScaleVELnum timin | Velocity scaling: Humerator 1.2147463647 | 1604
] Modulo E || ScaleRAMPder| usr_a Ramp scaling: Denominator 12147483647 1632
(] Dive ScaleRAMPnur (1imin)'s| Ramp scaling: Numerator 12147483647 | 1834
| Reference and lmit switches
=
| Limkations
<] Standstl
] Postion Register
] Relative Movement After Caplure [F
.| Operation configuration
| Jog
"] Homing
] Elestionic Gear
-] Motion Sequence
.| Motor control
] Conroller parameter global
] Controller parameter set 1
-] Controller paramsle sel 2 o
e ———
Excusive Operating state Power stage Quick Stop Controler sst Global infos
TEES [ Power stage enabled ’—
Cifis dm | HaLT=nact
[E] Operation Enabled nactive

On _p_act=30
CcTAL2 “hosassinfo=FB main channel
of run = _DEVemdintert=FB Cortrol Mode
et _DCOMopmd_act=Frofils Position

Cornected: COMZ20,#248,13200,LXM320UIS0M 2, P01 200V011604,011600 Lesium CT M3 Version Y01.02 1E03 Buid 1355

Resim 4.6. Enkoder ¢oziiniirliik ayar sayfasi

Servo motorun ¢alisma sinirlar1 belirlenirken minimum ve maksimum noktalara harici sinir
anahtarlar1 kullanilmasi1 gerekir. Sistemin mekanik hareketinin sonlandig1 noktalar1 agan
motor hareketinde tedbir olarak harici dijital girislere gorev atanir. Dijital giris adreslerinde
referans switch(REF), positive limit switch (LIMP) ve negative limit switch (LIMN)
girisleri boolen olarak 1 “true” olmasi1 gerekir. Referans switch servo motorun “home”
olarak adlandirilan referans noktaya hareketinde kullanilir. Referans anahtarlarin ayar

sayfasi Resim 4.7’de verilmistir.
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B3+ File Edit Connection Parameter Functions Diagnostics Safety Functions  Window

S8 ALz oA = & e e

&=
= — =
i Y iz = Th e
=z & = ZF
No download of configuration parameter, if in state ENABLE
| Operation i = || Name Value unit Range Modbus
w7 Jog I0funct_DIo. Function Input DID 1794
| gﬂm‘”ﬂ s I0funct_DH Functien Input DI 1796
"
] Electoric Geas 10funct_DIZ Function Input D2 1798
| Mation Sequence
. (| Motor control 10funct_DI3 Function Input DI3 1800
<] Controlisr parameter dlobal 10funct_DM4 Function Input Did 1802
| Controller parameter set 1 — ||10funct_DIs Function Input DIS 1804
-] Controller paramete set 2 DI_0_Debounci Debounce time of DID 0.6 2112
{1 10 functions DL1_Debouncy Debounce time of DIt 0.6 ane
~] Dighal inputs
\_2_Debounc ebounce time o
_I Digital outputs DI_2_Deb Debc i 7 DI2 0.6 2116
Bial _||[o1_s_pebounc Debounce time of DI3 0.6 218
-] PTO “||[o14_pebounc Debounce time of D4 0.6 2120
—+{_| Monitoring configuration DI_5_Debounci| Debounce time of DIS 0.6 2122
-] Posiion 10_ModeSwitcl| None Operating mode for signal input function Operating I 0.3 1630
| Welocity
] Cunent / Torque
—-{__| Error management I
| Enor configuration
-] Buick Stop
| Moritoiing
—}-{_| Communication <
PN — ]
Exclusive Operating state Power stage Quick Stop Controller set Global infos

access

[ Power stage enabled
& | HalT=inactive

Dn [6] Operation Enabled _p_act=40
CTRL 2 _tceessinfo=FB main channel
off run = _DEVomdinter=FB Conlrol Mode
S DCOMopmd_act=Profie Pasition

Connected: COM20.#248,13200,L4M32MUS0M2,POS1 200V011604,011600 Lexiurn CT M3 Version ¥01.021E03 Build 1355

Resim 4.7. Referans switch ayar sayfasi

Her siiriicii farkl bir ag kimligi ile aga baglanmasi gerekir. Ag adresi ¢akistiritlamaz, mutlaka
farkli kullanilmasi gerekir. Bu ¢alismada CANaddress birinci siirticii igin 1, diger siiriicii
icin 2 olarak atanmistir. Diger taraftan CANbaud degeri 500 kbps her iki siiriicii ve PLC de

ayni girilmistir. Striiciiler farkli Baud hizinda ayn1 aga baglanamazlar. Tez ¢aligmasinda

kullanilan adres ve baud ayarlar1 Resim 4.8’da verilmistir.

63 File Edit Connection Parameter Functions Diagns ]
=] -
R EiE 5 2

— = =
T2 2uq

No download of configuration parameter. if in state ENABLE

~ | Controller parameter set 2 [ name Value, Unit ipti Range Modbus
=+{_] 10 functions CANaddress |1 CANopen address (node number} 1.127 16644
~-{_] Digial inputs
| Digtal outputs
-] PTI
“1FTD
—-{_| Monitoring configuration
| Pasiion
| Welooiy
+£] Cunent / Torque
(| Exror management
w{__| Enrar configuration T
~ | Quick Step
w{ "] Monitoring
-] Communication
] Drivecom
«£ | Modbus RTU
~] CANopen
=}-{_| Enceder 2 configuration
| Basic settings
=}-{_| Identification
] Drve:
] Motar =
L ——

CANbaud 500 kBaug CANopen baud rate 50.1000 16646

Exclusive Operating state Power stage Quick Stop Controller set Globalinfos
eSS [ Power stage enabled
| | HaLT=inactive

On 6] Operation Enabled p_aci=30
CTRL 2 _tceessinfo=FB main channel
off run = _DEVomdinter=FB Conlrol Mode
- DCOMopmd_sct=Profe Pasition

Connected: COM20.#248,13200,L4M32MUS0M2,POS1 200V011604,011600 Lexiurn CT M3 Version ¥01.021E03 Build 1355

Resim 4.8. Can adres ve haberlesme hiz1 ayar sayfasi
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Servo siirliciiye bagli servo motor paremetreleri enkoder haberlesme protokolii iizerinden
servo motordan okunmaktadir. Bagli bulunan servo motor anda akim, moment ve kazang
parametreleri siirliciiye tanitilarak gerekli PID parametreleri hesaplanmaktadir. Motor ve
siirlicii uyumu saglandiktan sonra “Autotuning” modunda kalkis, frenleme, vuruntu torku ve
devrilme tork degerleri hesaplanarak paramaetrelendirme islemi yapilmaktadir. Resim

4.9’da de motor parametrelerine ait ayar sayfasi verilmistir.

7T Lexium CT M3 - | =
iagnostics ?
bt i 8
i & - s 22
[ 2SI L —
No dovwnload of configuation parameter, i in state ENABLE.
T Controller parameter set 2 | [name Valus Unic Range Modbus
1110 functions M_Type_Config| 12721201 Configured motor type 1306

~d BID“E: inputs _M_Encoder |5 ith HiFa Encoder type of motor 3334
= PITE:HE cutputs _M_HolingBra 0 Holding braks 3392
i j o _M_BRICT_ap|0 ms Holding brake appiication time. 3394
] Monitori i _M_BRKC_T_rel|0 ms. Holding brake reiease time 3396
i+ Position M0 motor_m| Continuous stal torque of motor 3372
(] Veloaity M0 Arms | Continuous stall current of motor 0,01..327,67 3386

EJ Current / Torque _M_I_max Arms | Maximum current of motor 032767 3340

Tror
o 1 Error _M_Lnom Arms | Nominal current of motor 0.327,67 3342
$-7] Duick Stop _M_n_max motor_v | Maximum permissible speed of rotation/velocity of | 0..13200 3336
i 7] Moniating _M_n_nom motor_v | Nominal speed of rotation/velocity of motor 0..13200 3338

.1 Communication _M_Jrot motor_f | Moment of inertia of motor 0.2147483,648 [3352

i~ Drivecom _M_KE motor_u | Vokage constant kE of motor 0,1..3000 3350
i-{] Modbus RTU = =
=T Z|[M_u_nom 2400 v Nominal voltage of motor 0.3276,7 3348

| CAMopen
| Encoder 2 M Mmax  [¢2 Nm [ Maximum torgue of motor 0.3276,7 3346

| Basic seltings _M_M_nom [i30 motor_m| Nominal torque/force of motor 0..32767 3344
_| Identification _M_Tmax |155 AT |Maximum temperature of motor 3360
g a""a et 2000 ms Maximum permissible time for maximum current of m| 1..32767 3362
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Q= i Jd
Exclusive Operating state Fowrer stage Quick Stop Controller set Globalinfos

=20 [ Power stage enabled

Cipd 4 HALT=nactive

On [6] Operation Enabled _p_act=30
» run CTRL 2 _Aceessinfo=FB main channel
=
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Fault Reset _DCOMapmd_act=Profile Pasition

Connected: COM20,#248, 13200 L><M324LIS0M 2, PO31 200V011804.011600 Lexium CT M3 Version Y/01.02 |ED3 Build 1355

Resim 4.9. Motor parametreleri

4.6. Sistemin Entegrasyon ve Testi

Taret sisteminin bagl oldugu govdeye sabitlenmis IMU sensérden gelen konum bilgisi
referans diizlem ile kiyaslanarak hata degeri bulunmaktadir. Bu hata degeri ve hatanin tiirevi
bulanik mantik denetleyicide bulaniklastirma, kural tabani ve durulama mekanizmalarinda
islem yapilarak normalize edilmistir. Cikan sonu¢ degerine gére motorun hareket etmesi
saglanmistir. 6.59 derecelik bozulma igin sistemin ayni agida diizeltme hareketi izlenmistir.
Sekil 4.3’de verilen gorselde hem motora gelen referans diizeltme ag¢i degeri hem de
gerceklesen diizeltme ag1 degeri verilmistir. Hareket farkli frekanslarda ve zamanlarda
tekrarlanmigtir.  6.59  derecelik hareket enkoder c¢oziiniirliigiinde 300 pals’lik

pozisyona/konuma karsilik gelmektedir.



Lexium CT L=
File Edit Connection Parameter Functions Diagnostics SafetyFunmuns Window ?

ugsa' £ i

8+ Recording EEr=]
|| ] [ElEEY
I JRNEYENE m 5 | SommE—
N m = _p_rekint
£ z — _p actin
— 04 = 20
z z
;I ;\
= 04 2 0
o o
1 1
T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000
Time [ms]
Fecording | Trigger | Tuning |
Signal Avalable signals Timebase
orel it [Select signal | [1ms |
_pact_int
> Messages
<«-Double-dlick to delate signal fiom the list This dialog shows addttional user informations
Changed drive parameter have not been saved to EEPROM.
-~ Exclusive Operating stat Power stags Quick Stoj lobal inf Messag
e u " stage enabled & | HalT=inactive
On [ﬁ] Operation Enabled Ename o ac:: =
g o D " § "Accessinfo=FB main charnel [ privel_target JEAXTD - Speed range averflow [CTAL_n_max] -
e ||| B | DevemonerSCiess | |[Eleos EXTD Seved e ool 1o @
FauRResel _DCOMapmd_act=Frofie Pasition [ pifvel_target JEAZTD : Speed range overflow [CTRL_n_max] @
Connected: COM20.4248,19200, XM 32MUIS0M2.POS1 200V011604,01 1600 Leium CT M3 VersionY01.02 [ED3 Buid 1355,

Sekil 4.3. Referans ve diizeltme a¢1 degerleri

Taret sisteminde yiikselis aci hareket firlatma rampasinin elverdigi olanaklarla
sinirlanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda mekanik montaji yapilmamis govde ile testlerde +-90
derece sinirlarina kadar denetim yapilmistir. Ger¢ek uygulamada bu agilar +70 de eksi yonde
ise -25 dereceler ile sinirlanmaktadir. Bu sinirlama mekanik kisitlamalardan
kaynaklanmaktadir. Tez ¢aligmasinda +-90 simirlar1 test edilmistir. Sekil 4.4’de pozitif
yonde, Sekil 4.5°de ise negatif yonde sinirlarda test edilmistir.
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Sekil 4.4. Pozitif yonde test verisi
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Sekil 4.5. Negatif yonde test

[ prfvel_target EAZ1D : Speed range overflow [CTALn_max)
[ prfvel_target [EAZ1D : Speed range overflow [CTAL_n_max)

Pozitif ve negatif limitller i¢erisinde hareket siirekli yon degistirmistir. Sistem istenen ve
gergeklesen harekette birbirini siirekli takip etmistir. Sekil 4.6°de -90 ve +90 ac1

hareketlerine ait ¢aligma diyagrami verilmistir.
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Fault Reset

Cornected: COM20.#248.13200, LXM32hUIS0M 2, P01 200V011604,011600 Lexium CT M3 Version ¥01.02 [E03 Buid 1355

- Exclusive Operating stat Power stag Quick Sto
aceess [H power stage enabled
On [6] Operation Enabled Enable @

Sekil 4.6. -90 ve +90 Ac1 hareketlerine ait caligma diyagrami

Servo motorun ¢ekmis oldugu akimin d ve q diizlemindeki bilesenleri analiz edilmistir.
Servo, hizda donme hareketi sebebiyle motorda kayma sifir oldugu i¢in akimin id bileseni 0

(stfir) da kalmistir. Ileri yonlii ve geri yonlii harekette momenti olusturan akimin iq bileseni
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calisma hareketi siiresince degismistir. Motor akimlarinin id ve iq bilesenine ait referans

grafik Sekil 4.7°de verilmistir. Gergek degerler ise Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.7. Referans “id” ve “iq” degerleri

B Recording (== ]=]
START STDP | <| “ %|| %|
E ] E ] == |q_act_rm:
E. 000 4 1 000 4 ]|.| 'll\. = _|d_act_rms
w |l w ]
E E
1 I
EI 0,05 EI -0.05 I'U
- o
i 1 T 1
I T T T T T T T T T T T
1] 50 100 150 200 250
Time [ms]
Recaording Trigger I Turning
Signal Available zignalz Timebase
_lg_act_mms ISeIect zignal ;I I Tmz ;I
_ld_act_rms
<-Double-click to delete signal fram the list.

Sekil 4.8. Gergek “i1d” ve “iq” degerleri

Pozisyon ile motor hiz degisimi incelenmistir. Motor sabit pozisyonda iken motorda bir

yonde hizlanma ve yavaslama hareketi oldugunda pozisyonda yer degistirecektir.
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Pozisyondaki yer degistirme sadece donme hareketi oldugunda gergeklesecektir. Diger
degisle birim zamandaki pozisyonda yer degistirme agisal hiz olarak dl¢iilmektedir. Sekil

4.9°da yesil renk pozisyonu, kirmizi renkli ¢izgiler ise gergek hizi ifade etmektedir.
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Sekil 4.9. Pozisyon ve agisal hiz arasindaki degisimi

Servo motorda istenen hiz ile gergeklesen hiz arasindaki gorsel Sekil 4.10°da verilmistir.
Istenen hiz ile gergeklesen hizda maksimum S5ms gecikme oldugu harekete baslarken
gbzlenmistir. Varig noktasinda bu gecikme daha kisalmigtir. Caligmalar sirasinda stirekli yon

degistirmelerde yapilmis olup bu degerin degismedigi izlenmistir.
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Sekil 4.10. Istenilen hiz ile gercek hiz kiyaslamasi
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5. SONUC VE ONERILER

Hareketli taret sistemlerinde, aracin hareketi sirasinda yeryiizii sekillerinden dolay1 taretin
hedef agisinda bozulmalar meydana gelmektedir. Bu calisma ile a¢1 bozulmalaria karsi
sistemin stabilizasyonu saglanmistir. Taret sistemlerde kullanilan yonelme ve ylikselis
eksenlerine ait servo motorlarin ¢alismasi kontrol edilmistir. Hedef olarak belirlenen
yonelme ve yiikselis acilar1 i¢in olusan bozulmalarin servo motorlar vasitasi ile diizeltilmesi
gerceklestirilmistir. Sistemde kullanilan IMU sensoriinden alinan gercek agi bilgisi ile hedef
ac1 bilgisi arasindaki farktan hata degeri elde edilmis ve bu hata giderilerek, atis istikamet
acisinin istikrarlt tutulmasi saglanmistir. Stabilizasyon isleminde hatanin minimum
tutulmas1 i¢in bulanik mantik denetleyici kullanilmistir. Bulanik mantik denetleyici,
Raspberry Pi mini bilgisayarinin i¢ine gomiilii olarak kodlanmis olup gergek zamanli olarak
calistirtlmistir. Bulanik mantik kontrolcii sonrasi elde edilen a¢1 degeri PLC’ye aktarilmustir.
Raspberry Pi ile PLC arasindaki haberlesme ModBUS-TCP protokolii ile saglanmigtir.
Raspberry P1 bilgisayari istemci, PLC tarafi ise sunucu roliinii iistlenmistir. PLC ile servo
motor siirliclisii arasindaki haberlesme ise CanBUS haberleseme protokolii yapilmustir.
Stabilizasyon iglemi sirasinda istenen hareket ile gergceklesen hareket arasinda maksimum 5
ms gecikme oldugu 6l¢iilmiistlir. Atis istikameti stabilizasyonu servo diizenek ve bulanik
mantik kontrolcii yardimi ile gergeklestirilmistir. ileriki ¢alismalarda yeni nesil kontrolcii

tasarimlari ile stabilizayon daha kararli bir sekilde gergeklestirilebilir.
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EK-1. IMU Sensorii ham veri doniisiim sensorleri

import math

def twos comp combine 24 (hsb,lsb,xlsb):
twos comp=math.pow(2,16) *hsb+256*1sb+x1lsb
if twos comp>=8388608:
return twos comp-16777216
else:
return twos_ comp

def twos comp combine (msb, 1lsb): #16 bit
twos comp = 256*msb + 1sb
if twos_comp >= 32768:
return twos_comp - 65536
else:
return twos comp

def twos comp combine 12 (msb, 1lsb): #12 bit
twos comp = 16*msb + 1sb
if twos_comp >=2048:

return twos comp - 4096
else:
return twos_ comp
def ¢ _to f(x): #converts celsius to fahrenheit

return (x*9/5+32)

def convert mag(x): #converts raw magnetic readings to usable
data (gauss)

sensitivity = .000080

return x*sensitivity
def convert acc(x): #converts raw acceleration readings to
usable data (g)

sensitivity = .000061

return x*sensitivity
def convert gyro(x): #converts raw gyro readings to usable

data (degrees/ second)

sensitivity = 1/133.0

return x*sensitivity
def convert barometer (x): fconverts raw pressure readings to usable
data (hPa)

sensitivity = 1/4096.0

return x*sensitivity
def convert temp (x): fconverts raw temperature readings to
usable data for the LSM sensor (C)

return x/8
def convert temp LPS(x): #converts raw temperature readings to
usable data for the LPS sensor (C)

sensitivity = 1/480.0

return x * sensitivity+35

def pressure to altitude meters (pressure) : #converts pressure (hPa)
to meters above sea level
return ((1 - math.pow(pressure / 1013.25, 0.190263)) * 44330.8)

def vector length(x, y, z):
num = math.sqgrt (math.pow(x,2) + math.pow(y, 2) + math.pow(z,2))
return num
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