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IKi EKSENLI UZAKTAN KOMUTALI
HEDEF TAKIP SISTEMINiIN TASARIMI VE KONTROLU

OZET

Hedef takip sistemlerinin stabilizasyonu dis kaynakli titresimlerin ve bozunumlarin
platformun odak noktasina etkisini minimize etmeyi amaclamaktadir. Bu sekilde goriis
hattinda, belirlenen hedef veya konum tizerinde takip, tahrip veya imha etme gibi farkli
gorev tanimlar1 daha hassas ve giivenli bir sekilde icra edilebilecektir.

Bu tez ¢alismasinda, iki eksende hareket kabiliyetine sahip, yar1 otonom mekatronik
bir Hedef Takip Sistemi tasariminin matematik modelinin elde edilmesi, pargalarinin
imal edilmesi ve fiziksel olarak tiim 6zellikleri ile hayata gegirilmesi hedeflenmistir.
Goriis hatt1 lizerine yerlestirilen bir Lazer noktalayici ile hedef isaretlemesi
yapilabilen, Platformun Kumanda Arayiizii iizerinden uzaktan manuel kontrol
edilebilen, goriinti isleme algoritmalari ve Optik goriis birimleriyle belirlenen hedefi
minimum hatayla takip etmesi amag¢lanmistir. Bu hedefe yonelik gergeklestirilen
matematiksel analizler ile birlikte mekanik, elektronik ve yazilimsal ¢aligmalara yer
verilmistir.

Boliim 2’de SHP’nin kinematik denklemleri formiile edilmistir. Dogrusal olmayan
dinamik denklemler formiile edilmeden once, ilk olarak bu sistemin referans koordinat
eksenleri ve doniisiim matrisleri tanimlanmistir. Boliim 3 ¢ te MATLAB/Simulink
ortaminda olusturulan modelin simiilasyon sonug grafiklerine yer verilmistir. Kaskat
PID kontrol yontemi dogrusal olmayan sistem modeline uygulanmistir. Kaskat PID
denetleyicilerin tasarim prosediiriinde, ilk olarak her iki eksenin ikincil kademesi olan
hiz denetleyici parametreleri ayarlanir. Ardindan en iyi gergeklesen sistem
performansini elde etmek i¢in birincil kademedeki konum kontrolor parametreleri
ayarlanir ve on filtre eklenir. Belirlenen parametrelerle sistem performanslart farkli
genlikteki zemin titresimleri ve konum komutlar1 i¢in karsilastirilmistir. Boliim 4 ‘te
Solidworks tasarlanmis ve iiretilmis pargalarla montajlanan gergek bir sistemin test
sonuglarina yer verilmistir. Bu sayede gercek sistem senaryolarmi gézlemlemek i¢in
sanal gerceklik yerine fiziksel diinyada olusturulmus elektro-mekanik bir yapi
tizerindeki test sonuclarmin direkt olarak gdzlemlenebilecegi test ortami elde
edilmistir.

Yapilan ¢aligmalarda dncelikle sistem i¢in kullanilmasi diisiiniilen tiim komponentler
detayli teknik bilgilerle belirlenmistir. Dahil edilen tiim pargalar ve geometrik 6l¢iiler
dikkate alinarak sistemin tiimlesik bir matematiksel modeli elde edilmis ve
Matlab/Simulink programinda farkli genliklerdeki titresimlere karsi sistemin
kararlilig1 analiz edilmistir. Fiziksel model i¢in Solidworks programinda konsept bir
tasarim yapilmis, geometrik toleranslart belirlenmis ve teknik resimleri hazirlanarak
gerekli pargalar imal ettirilmistir. Elektronik komponentleriyle birlikte tiim montaji
yapilan iki eksenli Hedef Takip Sistemi platformunun C# programinda kullanici
arayiizli ile birlikte goriintii isleme algoritmalar1 olusturulmustur. Kullanict arayiizii
tizerinden manuel kullanim i¢in motorlar senkron olarak siiriilmiis ve kontrol testleri
tamamlanmistir. Belirlenen kontrol algoritmasiyla mikroislemci iizerinden Otonom
Hedef Takibinin final testleri yapilmistir. Son olarak simiilasyon sonuglari ile gergek
test sonuglarinin benzerlik ve farkliliklar1 {izerinden sonuglar analiz edilip,
yorumlanmistir. Simiilasyon analizleri 6nerilen kontrol yonteminin, Deneysel sonuglar
tiimlesik sistem algoritmalarinin dogrulugunu kanitlamaktadir.
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DESIGN AND CONTROL OF TWO-AXIS REMOTE COMMANDED
TARGET TRACKING SYSTEM

SUMMARY

Stabilization of a target tracking system aims to minimize the effect of external
vibrations and distortions on the focal point of the platform. In this way, different job
descriptions such as tracking, destruction or destruction in the line of sight, on the
specified target or location will be performed more precisely and safely.

In this thesis, it is aimed to obtain a mathematical model of a semi-autonomous
mechatronic Target Tracking System design that has the ability to move in two axes,
manufacture its parts and physically implement it with all its features.

It is aimed to follow the target with minimum error, which can be targeted with a laser
pointer placed on the line of sight, can be controlled remotely via the Control Interface
of the Platform, and determined by image processing algorithms and Optical sight
units. Mechanical, electronic and software studies have been included along with the
mathematical analyzes performed for this purpose.

The simulation environment offers many benefits for control system designers. For
example, the scenarios of the system to be tested can be repeated many times in
different parameters, the results can be optimized and in this way, it is easier to reach
the desired results in the implemented system. The simulation study has mainly
focused on the mathematical modeling of the two-axis SHP in order to obtain a
mathematical model as realistic as possible using the Newton-Euler approach.

In Chapter 2, the kinematic equations of SHP have been formulated. Before
formulating nonlinear dynamic equations, firstly the reference coordinate axes and
transformation matrices of this system are defined. Angular velocity and acceleration
variables between each reference coordinate axis are expressed by means of
transformation matrices. After obtaining the kinematic equations, the dynamic
equations of the motor and two-axis platform were written and the system model was
created.

The block diagram for the stabilization cycle is introduced and the cross coupling
effect is integrated into the model. In the planned scenario, only the distortions of the
vibrations of different amplitudes originating from the ground and the mutual cross-
coupling effect of the axes on the reference signal were analyzed. Due to this condition,
certain assumptions have been made in modeling, controller design and simulations.
Another goal planned is to design the controller parameters correctly and compare
their performance. In the modeling of the motor, the basic motor model with electrical
and mechanical parts is used. The parameter values of Cascade PID control, a
traditional technique, are determined by reference to the effects of the system on the
steady state error.

In Chapter 3, the simulation result graphics of the model created in MATLAB /

Simulink environment are given. Cascade PID or Cascade PID control method has
been applied to the nonlinear system model. In the design procedure of cascade PID
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controllers, the speed controller parameters, which are the secondary stage of both
axes, are set first. Next, the position controller parameters in the primary step are
adjusted to achieve the best performance of the system, and then a low-pass filter pre-
filter is added.

The system performances with the determined parameters are compared for different
amplitude ground vibrations and position commands. In the system simulation study,
ground vibrations are between 0.5 - 8 Hz. In stabilization performance, the rise time,
settlement time and elimination of deterioration are important. When the specified
disturbance input values are at low levels, the SHP control is successful in stabilization
and tracking problems. However, the Cascade PID control has fast positioning and
suppression performances for distortion at position commands lower than 0.5 rad.
Gradual PI control parameters are preferred for the control system providing the best
performance.

In Chapter 4, test results of a real system assembled with parts designed and
manufactured in Solidworks program are given. In this way, a test environment where
test results can be directly observed on an electro-mechanical structure created in the
physical world instead of virtual reality was obtained to observe real system scenarios.
A theoretical engineering study was supported with a practical approach by finding an
application area.

Tracking along the line of sight from a fixed location, when the SHP optically detects
a predetermined target during scanning, it moves to track and focus. With the written
image processing and control algorithms, the tracking of the object whose motion was
detected was successfully done. In tests performed at variable distances of 0 - 5 meters,
it is absolutely successful in tracking and focusing objects moving at speeds up to
3m/s. When higher speeds are reached, it can deviate from the target in sudden
direction changes.

Undoubtedly, the aforementioned distances and speeds are considered sufficient in the
current scenario, but will not be sufficient during a real threat. In addition, it provides
the reality requirements in the thesis study, but still many theoretical factors have not
been discussed enough and the software subject including image processing has not
been touched.

For use in future studies, some suggestions are given in this section to obtain a more
realistic system simulation and to compare their performance with control and
monitoring methods not mentioned in the previous sections. Theoretically, future
studies could better suppress disturbances or improve system performance to respond
faster to reference signals, as well as improve rigidity, tracking, and stabilization
capabilities.

In the studies carried out,, first of all, all the components to be used for the system are
determined with detailed technical information. With the prerequisite of being portable
and light, the distances between axes are kept as low as possible. An integrated
mathematical model of the system was obtained by considering all the parts and
geometric dimensions included, and the stability of the system against vibrations of
different amplitudes was analyzed in the Matlab / Simulink program.

xxii



Then, a concept design was made in the Solidworks program for the physical model,
considering the geometric constraints, geometric tolerances were determined,
technical drawings were prepared and the necessary parts were produced. The two-
axis Target Tracking System, which is fully assembled with its electronic components,
has been created with the user interface in the C # program of the platform and the first
test of the program has been made. For manual use via the user interface, the motors
are driven synchronously and the secondary control tests have been completed. Final
tests of Autonomous Target Tracking were carried out on the microprocessor with the
determined control algorithm. Finally, the results were analyzed and interpreted based
on the similarities and differences between the simulation results and the real test
results. Simulation analyzes prove the accuracy of the proposed control method and
the experimental results of the integrated system algorithms.
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1. GIRIS

Tarihte gerceklesen iki boyutlu , cografya iizerinde gelisen klasik savas alanlarinin,
Havaciligin ve dolayisiyla Ugaklarin kullanimiyla ti¢ boyutlu, Uzay’in yarisa dahil
edilmesiyle dort boyutlu hale gelmesiyle, algilanan tehdit alanlarinin ¢ok asiri
cesitlenmesi, insanlar arasi iletisim koordinasyonu yeteneginin, teknolojik
ilerlemelerle gelismesini beraberinde getirmistir. Dijitallesmeyle birlikte harekat
ortaminda gercek zamanli veri iletisimi askeri senkronizasyonu hizlandirdigindan,
insan merkezli karar verici konum, insan-makine arasindaki yeteneklerin segiminde,
insansiz tarafinin daha 6nemli bir konuma gelecegi yone dogru evrilecegi tahmin
edilmektedir [1]. Diinyanin 6nde gelen bilim insanlart otonom karar alan robotlar
hakkinda Birlesmis Milletler’e bir uyart mektubu goéndermis, pandoranin kutusu
acildiktan sonra kapatmak zor olur diyerek ¢ekincelerini paylasmislardir [2]. Bize gére
ise kutu ¢oktan agilmis durumdadir. Bu yiizden diinyanin 6nde gelen iilkeleri bu
konularda hali hazirda yikici bir yaris i¢indedirler [3]. Ulkeler acisindan Stratejik bir
alan olarak goriilen insansiz kara,hava ve deniz platform teknolojilerindeki bu
zorunlulugun karsilanmasinda ve ticari olarak katma degerinin arttirilmasinda en
onemli pay siiphesiz verilen gorevin en kusursuz, dogru ve hizli sekilde
yapilmasindadir. Bu noktada ise degisken dis kosullarin negatif etkisinin gorev

sartlarina minimum yansimasi ve hassasiyetin korunmasi énem arzetmektedir.

Asimetrik tehdit alanlari, tehlikeye karsi hizli karar verme, insan reflekslerinin
erisemeyecegi derecede ¢ok kisa miidahale siiresi gereksinimi, gérevlerin karmasikligi
ve zorluk tanimlarinin artmasi gibi nedenler Robotik - Mekatronik icerikli platformlara
olan ihtiyaci1 ve buna paralel sayilarinin artmasini da beraberinde getirecektir. Degisen
bu gorev tanimlari ve hassasiyet ihtiyaclariyla birlikte, Mekatronik Sistem bilgi
ihtiyacinin artacagi, akademik altyapimizin bu trende paralel hatta daha ileride
olmasmi gerektirmektedir. Iki Eksenli Uzaktan Komutal: Stabilize Hedef Takip
Platformu gelistirme c¢alismamiz bu noktadaki ihtiyacin giderilmesini saglayacak
kadrolara kaynak ve iilkemizin bilgi altyapisina katki sunmak amacindadir. Asagida

bir 6rnegi verilen Stabilize hedefleme platformlarina gece goriis, termal kamera, lazer



sistemleri vb. ekipmanlar entegre edildiginde kullaniciya mesafe bulma, giidiim, kars1
tedbir, aktif gorlintileme ve algllama gibi  konularda {istiinliikler
saglayabilmektedir. Bu konuda Ki literatiir Hedef Noktalama, Hedef Tespit, Mesafe
Olgme, Hedef Isaretleme, ve Lazer Uyar1 konularinda devam etmektedir. Stabilize
edilmis platformlardaki elektro optik sistemlerin kara, hava, deniz ve uzay

platformlarinda genis uygulama alanlart mevcuttur [26].

Sekil 1.1 Aselsan Denizgdzii Stabilize Hedefleme Platformu.

1.1 Tezin Amaci

Sivil yada Askeri olarak giidiim, takip ve izleme alt bagliklarinda elektromekanik
stabilizasyon biiylik 6nem arz etmektedir. Genel olarak silah sistemleri, radar cihazlari,
kamera platformlar1 ve lazer giidimleme gibi fayda saglayici yiiklerin, goriintii
optimizasyonu, hedef odaklanmasi ve nesnenin takibi siire¢ iyilestirmelerinde
kullanilmaktadir [4]. Goriintiilenen bir hedefin hassas olarak takibi elektro-optik
sistemin hareket saglayict mekanizmalarinin mutlak kontroliiyle miinkiindiir. Bozucu
dis etkilerin sistem iizerindeki etkisinin minimuma indirilmesi ¢alismanin
hassasiyetini dogrudan etkileyecek birincil bir sorundur. Bu sorunlar zemin kaynakli
hareketlerden, tasarim dinamiklerinden veya sistemin eksenel kiitle dengesizliginden
kaynaklanabilir [5]. Simiilasyonlarda bu sorunun giderilmesinde, Goriis Hatti
Stabilizasyonu i¢in kiitlesel-stabilizasyon kullanilacak ve disaridan gelen c¢esitli
bozucu etkiler altinda, sistemin yonelmesini, sabit bir yere bakmas1 ve/veya referans
sinyal takip problemlerinin ¢6ziilebilmesi hedeflenmektedir. Bu tez ¢alismasinda iki
eksende hareket edebilen, zemine gore doner kule olarak tanimlanan taret iizerine

yerlestirilen bir Lazer noktalayici ile Optik goriis birimleri ve platformun Kumanda



arayiizli lizerinden uzaktan kontrol imkani sunulan, yar1 otonom, belirlenen hedefi
takip 6zelligine sahip, stabilize bir Hedef Takip Sisteminin imal edilmesi, matematik
modelinin elde edilmesi ve fiziksel olarak tiim 6zellikleri ile hayata gecirilmesi
hedeflenmistir. Bu hedefe yonelik gergeklestirilen matematiksel analizler ile birlikte

mekanik, elektronik ve yazilimsal ¢alismalara yer verilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Tezin belirlenen amaci dogrultusunda benzer uygulamalarda kullanilan kaynaklarin
incelenmesi gerceklestirilmis, tezin yazimi asamasindada bulunan yeni literatiirde
taranarak daha oOnce c¢aligma yapmis kisilerin deneyim ve birikiminden
yararlanilmistir. Incelenen kaynaklardan edinilen bilgiler dahilinde radar, lazer,
gimbal, goriis hatt1 takibi gibi uygulamalarda bir veya birkag¢ farkli veri sensoriiniin
dahili, stabilizasyonun hassasiyeti i¢in ¢ok dnemli oldugu tespit edilmistir. Goriintii
isleme veya hedef izleme uygulamalarinin stabilizasyon gereksinimlerini tatmin edici
bir sekilde gerceklestirmek sensor c¢Oziiniirliigiiniin bir sonucu olarak ortaya
cikmaktadir [6]. Yapilan stabilize platform calismalart ve gimbal sistemlerinde
hedeflenen goriis hattinin dengelenmesi icin sistemde bulanan tiim komponent
etkilerinin ~ benzetilerek  birlestirildigi  timlesik ~ matematiksel ~ modeller
olusturulmustur. Bu matematiksel modele dis bozunumlar olarak kabul edilen
sinyaller girdi olarak verilmistir. Arastirilan kaynaklar bize gostermektedirki
caligmalardaki farkliliklar kontrol yonteminin performansi veya bunun se¢imi lizerine
yogunlasmistir. Bu sekilde meydana gelebilecek bozunumlara karsi sistemin kararlilik
davraniglarint analiz etmisler ve sectikleri kontrol yontemleriyle diizeltmeye
calismiglardir. Golmohammad ve Homaei ise iki eksenli gimbalin stabilizasyon
problemini incelemisler, kameray1 kontrol etmek ve bozunumlar1 azaltmak i¢in PI
kontrol yaklasimini benimsemisler, deneysel ve teorik sonuglarin birbirini dogruladig:
bir ¢alisma yapmislardir [7]. Zhou, Yang ve Cai ise ¢alismalarinda kiitle dengesizligi
kaynakl1 tork bozuklugunun, stabilize edilmis bir platformun dinamik performanslar
tizerindeki etkisini minimize etmek i¢in 6nerdikleri kontrol yontemini agiklamiglardir.
Platformun takip dogrulugunu ve kararliligint gelistirmek icin, PID kontrol
yontemlerine dayali bir bilesik kontrol semasi onermislerdir. Yontemi dogrulamak i¢in
sirasiyla simiilasyonlar ve deneyler gergeklestirmislerdir [8]. Poyrazoglu ise detayli

bir sekilde olusturdugu matematik modelinde, bozucu etkilere karsilik, LQI ve kaskat



PID kontrol yontemlerini ayr1 ayr1 kullandigi simiilasyonlarinda ¢ikis sinyalinin
referans sinyali ne kadar takip ettigini incelemis ve kontrol yontemlerinin
matematiksel kiyaslamasini yapmuistir [9]. Sarp ise deniz araglari igin gelistirdigi nadir
tercih edilen motorlara sahip iki eksenli platform matematik modelini ataletsel
bozunumlar ile dis bozucu titresimlerin, goriis hatt1 stabilizasyon performansi

tizerindeki etkisini inceleyen bir ¢alisma yapmustir [10].

Bu bilgiler 1s1ginda simiilasyon modelinin belirlenmesi igin literatiir incelenmistir.
Platform rijit bir yap1 olarak diisiiniilerek iki eksenli kinematik hareket denklemleri
elde edilmistir. Capraz kuplaj etkisi ile ifade edilen iki eksen ataletsel performansinin
birbirleri tizerindeki bozucu etkisi matematik modele yansitilmistir. Platformun
sabitlendigi zeminden kaynakli bozucu genlikteki degisken biiyiikliikteki titresimlerin
matematiksel modele eklentisi yapilmistir. Simiilasyon performansi agisindan kabuller
yapilmis, benzetim metodlar1 kullanilarak platformun tiimlesik matematiksel modeli
elde edilmistir. Kiitlesel-stabilizasyon kullanilarak ¢ikarilan model, dis kaynakl

titresimlerin belirlenen araliklardaki genlikleri degistirilerek analiz edilmistir.

“Bilmek yeterli degil uygulamak gerek, istemek degil yapmak gerek” diyen
Goethe’nin goriisiinden yola ¢ikarak, fiziksel olarak iiretilen prototip tasarim iizerinde,
gercek bir uygulamada yazilan kontrol programi teste tabi tutulmustur. Yazilim
performansi agisindan goriintii isleme uygulamasinda belirlenen hedefin 6nceden HSV
renk yogunlugu tespiti yapilmigtir. Kamera goriis hatti ¢alisma araligi hassasiyeti
incelenmistir. Piyasadaki motor tiplerinden, uygun tork ve hiz degerleri belirlenmistir.

IMU sensor performansini etkileyen durumlar degerlendirilmistir.

Incelenen literatiir calismalarindan hareketle fiziksel modeli gerceklenen tasarimda,
Kamera goriis agis1 iki eksen kesisimlerine konumlandirilmistir. Gorilintii isleme
algoritmas1 ile Hedef belirlenmis, IMU sensor ve Siiriicliler yardimiyla motorlar
kontrol edilmistir. Bu algoritmalarla platformun goriis hattinin hedeften sapmasinin
engellenmesi amaglanmistir. Son olarak Fiziksel modelin gercek davranmiglari ile
Simiilasyon modelinin ¢iktilar1  yorumlanmis, benzerlikleri ve farkliliklar

degerlendirilmis, gelecekteki ¢alismalar i¢in Oneriler sunulmustur.



2. PLATFORMUN MATEMATIK MODELI

2.1 Genel Bilgiler

Stabilize Hedef  Takip Sistemi veya diger bir isimle Stabilize Hedefleme
Platformu(SHP) genellikle, tespit edilen bir hedefin takip edilmesi sirasinda
karsilasilabilecek ¢evre kaynakli dis titresimler veya doniis hizina bagli olarak ortaya
cikabilen ataletsel bozunumlara, kars1 tork uygulayarak azaltmak, nihayetinde sifira
yakinlastirma amacindadir. Bu sayede hedefin takip kararliligi arttirilarak istenen
sonuca ulasmak hedeflenmektedir. Tipik olarak bir gimbal sistemine benzeyen
yapidadir. Dogrusal olmayan gimbal sistemleri, ¢ok girisli, ¢oklu ¢ikisli (MIMO)
sistemler olarak tanimlanabilir. Yani birgok farkli referans komut sinyali ayn1 sisteme
girerken bunlara bagli olarak olusan bir¢ok sonug¢ sinyalide ¢ikis olarak
gbzlemlenebilir. Bu sinyallerinin birbirleri arasindaki etkilerine bagli istenmeyen
sinyal bozunumlarininda ortaya ¢ikmasi s6z konusu olabilmektedir. Gergek bir cevre
ortaminda mevcut olabilecek siirtiinme, tork dalgalanmasi, motor siirtiinme torku,
statik ve dinamik kiitle dengesizlikleri gibi bazi1 dogrusal olmayan durumlarida
matematiksel modelde hesaba Kkatarak simiilasyon gergekeiligini arttirmak
miimkiindiir. Gergekei bir sistem modeli elde etmenin temel avantaji, fiziksel sistem
eksikliginde belirlenen kontrol yontemleri uygulandiginda sonuglarinin karsilastiriima

imkanidir.

Bu tez projesinde tasarimi yapilan SHP fiziksel olarak gerceklenip test edildiginden
dolayi MATLAB/Simulink’te yapilan simiilasyonlarin, siiresininde  efektif
kullanilmasi géz oniine alinarak miimkiin oldugunca gergekei bir matematik model
kullanilmasi planlanmistir. Bu nedenle bazi varsayimlar ve kabuller yapilmis, islem

stireleri kisatilmaya calisilmistir. Bu konu ileride detaylica agiklanacaktir.

SHP platformunun modelleme c¢alismasinda ilk olarak referans eksen takimlarr ve
dontisiim matrisleri anlatilmis, Kinematik denklemleri formiile edilmistir. Bundan
sonra Elevasyon ve Azimut kiitle dengesizlik etkilerini igeren dinamik denklemler
cikarilmstir. Tkinci olarak motorun matematik modeli elde edilmistir. Son olarak PID

kontrolor tasariminda kullanilacak K, , K; ve K; parametrelerinin degerleri igin



manuel ayarlama metoduyla denemeler yapilmis , en wuygunlar segilerek
MATLAB/Simulink analizine gecilmistir. Matematiksel modelde belirlenen
parametreler MATLAB/Simulink’te uygun fonksiyon bloklariyla olusturulmus,
karigikliklart onlemek i¢in gerekli yerlerde altsistem bloklar1 kullanilmistir. Bu

altsistem bloklarinin igerikleride detayl sekilde gosterilmistir.

Platform sistemlerinde jiroskop, i¢ eksen olarakda isimlendirilen Elevasyon eksenine
dik olan goriis hattinin bulundugu govdeye sabitlenmis ve sensoriin sifirlama,
kalibrasyon olgiimleri bu konumda gergeklestirilmistir. Bu kisimda bulunmasinin
sebebi Goriis Hattinda olabilecek bozunumu, herhangi baska bir matematiksel
dontisiimden kaynakli hata girdisi eklenmeden direkt olarak lgmek ve ger¢ek zamanli

olarak Azimut ve Elevasyon motorlarmin kontroliinde kullanilmasini saglamaktir.

Jiroskop

Stabilize

Elevasyon
Ekseni 4

SHP o -
Govdesi

\y Platform Zemini

/ i
Azimuth Ekseni w.__-

Sekil 2.1: iki Eksen Stabilize Hedefleme Platform Sistemi

Yukaridaki sekilde eksenlere ve hedef hattina baglhh referans eksenler
gosterilmektedir[11]. Bu eksenlerin ve bagli bulunduklari kiitlelerin hareketleri
birbirlerini etkilemektedir. Simetrik olmayan bir kiitle dagiliminin sonucunda Dinamik
kiitle dengesizligi ortaya ¢ikar. Dinamik dengesizlik kavrami eylemsizlik matrisi ile
gosterilebilir. Bu nedenle, donen govdeler donme eksenlerine gore simetrik bir kiitle
dagilimina sahipse, gimbalin dinamik dengesizligi yoktur ve atalet matrisi Es. 2.1’ deki

gibi kosegenseldir.

I, 0 0
Lyz = |0 Ly 0O (2.1)
0 0 I,



Ayni sekilde govdeler eksenlerine gore simetrik olmayan bir kiitle dagilimina sahipse,

gimbalin dinamik dengesizligi vardir ve eylemsizlik matrisi kosegensel degildir.

Ek olarak, SHP govdesi, platform zemini ile Goriis Hatt1 arasindaki baglantiy1 saglar.
Bu nedenle, sistem performansini pratik olarak tahmin etmek igin, temel hareket
denklemlerini ve Goriis Hatti agisal hareketini birlestiren mekanizmalar tamamen
degerlendirilip, ilerleyen islemlerde agisal hiz baglantilarinin kinematik iliskilerden
kaynaklandigi matris formlarinda gosterilecektir. iki eksenin ¢evresindeki motor
doniislerinin yarattigi ivmelenmelerin, eksene bagl kiitleyi harekete gegirmesinden
dolay1 olusan tork bozunumuna Capraz Kuplaj (Crosscoupling) etkisi denilmektedir.
Iki eksen iizerindeki dinamik hareketler, zemin titresimlerinden bagimsiz , karsilikli

olarak birbirini etkilemesi sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir.

SHP’nin caligsmasinda statik veya dinamik olarak degisen bir¢ok farkli bozucu etkide
mevcuttur. Bunlar eksenler arasi statik ve dinamik kiitle dengesizlikleri, Stirtiinme
kaynakli etkiler, motorun i¢ siirtiinmesi, motorun tork dalgalanmasi, sensor giiriiltiisii,
kablo sinyal iletim giriltisti gibi platformun dogru c¢alismasini negatif yonde

etkileyebilecek durumlar olarak ifade edilebilir [9].

Bu tez c¢alismasinin simiilasyon modelinde yalnizca zeminden kaynakli farkli
genlikteki titresimlerin ve eksenlerin karsilikli ¢apraz kuplaj etkisinin, girilen radyan
birimli birim basamak referans sinyal iizerindeki bozunumlar1 analiz edildiginden

dolay1 asagidaki sekilde bazi kabuller yapilmistir [10].

- SHP’nin rijit bir yapida oldugu ve referans koordinat eksenleriyle doniis eksenlerinin

bir oldugu,
- Donils merkezi ile agirlik merkezi noktasinin ayni oldugu kabulii ile statik bir

dengesizlik durumunun mevcut olmadigi [29],

- Referans koordinat eksenlerine gore kiitle dagiliminin simetriklik kabulii ile dinamik

bir dengesizlik durumunun mevcut olmadig: [30],

- SHP’nin, gergek bir gevrede karsilasilabilecek, i¢ veya platform disi1 kaynakli tork
bozunumlarindan  etkilenmedigi varsayilarak matematiksel model semasi

belirlenmistir.

Bu varsayimlar 1s181inda platformun kinematik denklemleri ¢ikarilmis, sadelestirmeler

yapilarak tiimlesik matematiksel model olusturulmustur.



2.2. Platformun Kinematik Denklemleri

Sekil 2.1.’de gosterilen Stabilize Hedefleme Platformu(SHP) sistemine ait ii¢ farkli
referans koordinat ekseni ve birbirleriyle olan rotasyonel iliskisi gosterilmektedir. Bu
eksenler platform zeminine sabit kabul edilen G koordinat ekseni ( i, j, k eksen
isimleriyle temsil edilmektedir), Azimut doniis eksenine sabit olan B koordinat ekseni
(n, e, k eksen isimleriyle temsil edilmektedir) ve Elevasyon doniis eksenine sabit olan
A koordinat eksenidir ( r, e, d eksen isimleriyle temsil edilmektedir). Referans
koordinat eksenlerinin birbirleriyle olan rotasyonel iliski denklemleri asagida

belirtilen Euler transformasyon matrisleri ile saglanmaktadir [11].

Cosu Sinu 0

R,(w) =CE = (—Sinu Cosu 0) (2.2)
0 0 1
Cose 0 —Sine

Ry, (e) = C{ =< 0 1 0 ) (2.3)
Sine 0 Cose

CE ifadesi G referans koordinat ekseninden B referans koordinat eksenine rotasyonel
doniisiimii, C4 ifadesi ise B referans koordinat ekseninden A referans koordinat
eksenine rotasyonel doniisiimii saglayan matrisi belirtmektedir. G, B ve A referans

koordinat eksenleri i¢in ataletsel agisal hiz vektor matrisleri su sekildedir:

Wei Wgn Wyr
WG/I = WGj B WB/I = |Wge , WA/I = |Wae (24)

Wik Wpgk Wada

Wei ,Wgj,Wgr G koordinat ekseninde i, j ve k eksenlerindeki agisal hiz bilesenlerini,
Wgn » Wge , Wi B koordinat ekseninde n, e ve k eksenlerindeki agisal hiz bilesenlerini,
War , Wae ,Waq A koordinat ekseninde r, e ve d eksenlerindeki agisal hiz bilesenlerini

gostermektedir [11].



SHP’nin Azimut ve Elevasyon doniis eksenleri ataletsel matris gosterimi asagidaki
seklinde ifade edilir [11].

Ar Are Ard

Ja= |Are A Age (2.5)
Ard Ade Ad
[ Bn Bne Bnk

Jp = |Bne Be Bke (2.6)
Bnk Bke Bk

A, ,A.,A; A koordinat ekseninde r, ¢ ve d doniis eksenleri atalet momentlerini;
Ave  Arag , Age ifadeleri A koordinat eksenindeki garpim atalet momentlerini;
B, , B.,B, B koordinat ekseninde n, e ve k doniis eksenleri atalet momentlerini;
Bpe , Bri » Bre ifadeleri B koordinat eksenindeki c¢arpim atalet momentlerini
belirtmektedir.

Tgievasyon Yada Ty , A koordinat ekseninde bulunan e-ekseni iizerindeki toplam
harici doniis torkunu , Ta,imu: Yada Ty, ise B koordinat ekseninde bulunan k-ekseni
tizerindeki toplam harici doniis torkunu ifade etmektedir. Bu tez galismasindaki
amacimiz SHP’nin gorlis hatti eksenini (r-ekseni ile belirtilen) bozunumlardan
korumak, stabilizasyonunu saglamaktir.

Stabilizasyonun ger¢eklesmesi i¢in goriis hatti pozisyonunu saglayan Azimut ve
Elevasyon ekseni iizerindeki wy, ve wyy agisal hizlarinin bozunumlardan ters tork
girdileriyle korunmasi yani degerlerinin sifir olacak sekilde tutulmasi gerekmektedir.
Wy Ve Wy, acisal hizlari, Elevasyon ekseni tizerindeki platform bloguna sabitlenmis
jiroskop sensortii ile 6l¢iiliip, degerlendirilebilir. Euler agilar1 rotasyonel iliskisi olan
iki referans koordinat ekseni arasindaki pozisyonu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
G referans koordinat ekseni ile B referans koordinat ekseni arasindaki agisal iliski tek

bir Euler u agisi ile asagidaki sekilde ifade edilir:

w
Wgyr = [W:] @7)
Wak
Wgn = Wi .COSU + Wg; . Sinu (2.8)
Wge = —Wg; .Sinu + wg; . cosu (2.9)
Wy = W + U (2.10)



B referans koordinat ekseni ile A referans koordinat ekseni arasindaki agisal iliskisi

tek bir Euler € agis1 kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilir:

w,
=[]
Waa
Wyr = Wpgy .COSE — Wpgy . SINe (2.12)
Wye = Wpge + € (2.13)
Wyq = Wpgy .SINE + wgy . COSE (2.14)

Newton'un ilk yasasi, donme hareketine bir tork uygulanmadik¢a bir cismin
hizlanmayacagin1 veya yavaslamayacagini ileri siirer. Newton'un ikinci yasasi, bir
eylemsizlik momentine sahip homojen kat1 bir kiitleye net bir tork uygulanirsa, cismin

bir agisal ivme(w) gelistirecegini belirtir.

T=Ixw (2.15)
Bu nedenle, prensipte, bir nesnenin eylemsizlikten kaynakli istenmeyen doniisiinii
onlemek i¢in gereken tek sey, eksen tlizerindeki uygulanmis torklarin toplaminin sifir
olmasini saglamaktir [11]. Azimut ve Elevasyon hareket sistemi rijit bir govde kabul
edilerek temel hareket denklemleri direk c¢ikarilabilmektedir. Bu nedenle SHP

tizerindeki harici tork asagidaki sekilde ifade edilir:

T=—H+wxH; H=J.w (2.16)

Denklemde bulunan | ifadesi ataletsel matrisi , w ifadesi vektorel agisal hizi,

H ifadesi ise vektdrel agisal momentumu ifade etmektedir [11].

2.2.1. Elevasyon Ekseni Hareket Denklemleri
SHP, rijit bir gévde olarak kabul eildiginde Elevasyon hareket sistemi icin agisal
momentum asagidaki sekilde ifade edilir [10]:

ArWAr + AreWAe + ArdWAd Hr

Hy=J W, = |4 + AgWae + A = |H (2.17)
2 =Ja-Wayr = |AreWar eWae deWad| = |1le
AraWar + AgeWae + AgWaq Hgy
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Elevasyon referans koordinat ekseni i¢in vektorel tork denklemi asagidaki sekildedir:
. dH, _ -

Wy /1 vektort 2.11°deki esitlikten ve H ', vektorl 2.17°daki esitlikten yazilabilir:

Wyr . Hr
War = [WAe] ., Hy=|H, (2.19)
Waa Hd
H ', vektoriiniin tiirevi alinarak 2.20°daki esitlik elde edilir:
dA, _ Zr 2.20
Hy

Esitlik 2.18”deki vektorel carpim islemi yapilarak 2.21°deki esitlik elde edilir:
WaeHg — WaqHe
WAdHr - WAer
WArHe - WAeHr

Wy, = (2.21)

2.20 ve 2.21 esitlikleri 2.18deki tork denkleminde yerine yazilir. A referans koordinat
ekseni {lizerindeki tiim eksenlerin toplam harici tork ifadesi asagidaki sekildedir:

. dd, ~ Iflr + WpeHg — WaqHe

T =—=+ Wy xHy = [He + WpgH, — wur-Hy (2.22)

dt .
Hd + WArHe - WAeHr

Elevasyon ekseni (e-ekseni) i¢in hesaplanan toplam harici tork denklemi asagidaki
sekildedir:

TElevasyon = He + WpqHy — Wy Hg (2.23)
Esitlik 2.23 ‘den asagidaki sekilde bir diferansiyel denklem elde edilir.
AeWAe = TElevasyon + TB—Elevasyon (2-24)

TB—Elevasyon = (Ad - Ar)( WArWAd) - Are (WAr + WAeWAd)
, , , (2.25)
+ Ard (WAr - WAd) - Ade (WAd - WAeWAr)

11



Tg—Eievasyon Yada Tg_g; ifadesinin esitligindeki ataletsel carpimlar, SHP nin kontrol

dongiisiinde istenmeyen bozunumlari olusturan harici tork girislerini ifade etmektedir.
Elevasyon hareket sisteminin dinamik dengesizligi bulunmadigi kabul edilerek;

(Aye = Arg = Age = 0) Es. 2.25’den sadelestirme yapilarak, Es. 2.24 asagidaki
sekilde ifade edilir:

AeWpe = Trievasyon + (Ag — A)(Warwaq) (2.26)

Es. 2.12 ve Es. 2.14, Es. 2.26’da yerine yazildiginda Elevasyon ekseni tizerindeki
istenmeyen harici tork bozunum ifadesi su sekilde elde edilir:
1

Te—Etevasyon = (Ag — 4) [ - Wfdtane + (WgpWaq E) ] (2.27)

2.2.2. Azimut Ekseni Hareket Denklemleri
SHP sisteminin tamamu i¢in hesaplanacak B referans koordinat eksenindeki vektorel
acisal moment, Elevasyon ve Azimut donilis eksenlerinin birbirleriyle olan

etkilesimlerinden dogan tiim acisal momentlerin toplamidir [10].

Hy
H,
Hy

0=

=Jp - Wgy + (CH)". Ja - Way (2.28)

B referans koordinat ekseni tizerindeki Tork esitligi asagidaki gibi ifade edilir:

- d — — —

Azimut ekseni “k” ekseni tizerinde doniis hareketini gerc¢eklestirir. “k” ekseni i¢in

moment denklemi su sekilde ifade edilir:

Hy = ByWgn + Bywgr — (AW, + ApeWye + ArgWyg)sine (2.30)

+ (ApgWar + AgeWae + AgWag)cose

(WB/IXHk) = Wpn (BneWBn + BeWBe + BkeWBk + ArWAr + AreWAe + Ade)

—Wge (ByWpn + BpeWge + BpxWpy) (2.31)
—Wpge (ATWAT + AreWAe + ATdWAd)COSS

—Wpge (AdWAr + AdeWAe + AdWAd)Sing
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Es. 2.30 ve Es. 2.31°deki denklemlerle birlikte Azimut eksenini ifade eden hareket
denklemi asagidaki sekilde ifade edilir:

]EsWBk = Tazimutn + Tp-azimutn (2.32)

JEs terimi “k” ekseni iizerindeki atalet moment degerini ifade etmektedir. Tp_4zimue

terimi ise istenmeyen ancak olusan atalet bozunum degerlerinin toplamini ifade eder

ve matematiksel denklemi asagidaki sekilde ifade edilir:
Jes = B+ Apsin’e + Aycos?e — Apqsin(2e) (2.33)

Ts—_azimuth = [Bn + Aycos?s + Agsin’e + A,4sin(2¢) — (B, + A.)] WgnWpe

—[ Bux + (Ag — 4;) sine.cose + A,qcos(2€)](Wgp — WpeWpik )
—[Bye + Agecose — Aresine](Wpe + wpnwpy )
—[Bne + Ayecoss + Agesine |( w3, — w3, )

+ ¢ (A, sine — Ag.cose)

+é[ (4 — Ag) (Wpp cos(2¢) — wpy sin(2e) )]

+ & [ 24,, (Wg,, sin(2¢) + wgy cos(2¢) )]

+ €[ Agesine + App.cose (Wye + Wge) — AeWgnl (2.34)

Es. 2.35°de belirtildigi gibi agisal hiz farklar1 pozisyon hatasiin tiirevidir. Asagidaki

esitsizlik ifadesi kullanilarak islemler yapilir.

€= Wpe — Wpe (2.35)

Dinamik dengesizligin olmadig1 varsayildigindan denklem sadelestirilerek asagidaki

sekilde ifade edelir: (Aye = Arg = Age = 0, Bpe = By = Bye = 0 kabul edilir.)

Tg_azimuth = [Bn + ArCOSZS + AdSinZE - (Be + Ae) ] WpnWpe
—[(Aq — A;) sine.cose |(Wpn — Wpewpy )

+&[ (A, — Ay) (wg, cos(2g) — wgy sin(2e) )] — €éA,wg,

(2.36)
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2.3 Platformun Matematik Modeli

Platfomun matematik modelini elde etmeden Once neden bdyle bir modele ihtiyag
duyuldugunu acgiklamak gerekebilir. Giiniimiizde, bilim insanlar1 ¢evremizdeki
diinyay1 daha iyi bir seviyede anlayabilmek ve sonrasinda teknik sorunlara ¢oziimler
bulmak i¢in, her seyi matematiksel terimlerle temsil ederler. Baska bir deyisle gercegi
matematiksel bir dille ifade etmeye ¢aligirlar. Gergegi matematiksel bir dille taklit
etmeye yardim eden bu islem ve diislince sekline, “matematiksel modelleme” adi
verilir. Modelleme matematigin bilimsel bilgi {iretme yontemidir. Bu anlamda
modelleme, ¢ok yonlii bir problem ¢6zme siirecidir. Ayrica matematiksel modelleme
yukarida bahsedilen anlamin 6tesinde, bir fenomenin gézlemlenmesi, iliskilerin ortaya
cikarilmasi, matematiksel analizlerin yapilmasi, sonuglarin elde edilmesi ve modelin
tekrar yorumlanmas: siire¢lerini icerir. Matematiksel modelleme en genel anlamiyla
matematik veya matematik disindaki bir olayi, olguyu, olaylar arasindaki iligkileri
matematiksel olarak ifade etmeye calisma, bu olaylar ve olgular igerisinde
matematiksel Orilintiiler ortaya c¢ikarma siirecidir. Bu tanim matematiksel
modellemenin en genel ve liberal tanimidir [13]. Bu tanimi géz 6niinde bulundurarak
tiretimini ve programlamasini yapmayr amagladigimiz SHP sisteminin doniis
eksenlerinde var olan tork, hiz ve pozisyon bilgilerinin birbirleriyle olan iligkilerini ve
bunlarin var olan bozucu etkilere karsi tekrarlanabilen davraniglarinin dogrulugunu
Oongorebilmek i¢in bir matematiksel benzetim modeline ihtiya¢ duyulmustur. Bu
anlamda kullanilmasi planlanan salt malzemelerin gergek test siireclerindeki ¢iktilar
hakkinda 6ngoérii sahibi olmak amaclanmistir. SHP’nin kinematik denklemleri
yukaridaki c¢aligmalarimizda elde edilmistir. Bu denklemlerin MATLAB/Simulink
ortaminda matematiksel bloklar marifetiyle ifadesini gergeklestirerek, istenilen bir
komut sinyalinin birim basamak cevabinin zamana bagli grafigi izlenerek, testler
gerceklestirilecektir. Sistemin kontroliinde kullanilan PID parametrelerinin Kp, Ki ve
Kd degerlerininde optimum diizeyde calisma performansini belirlemesi igin bir
optimizasyon ¢alismasi yapilarak modelleme siireci tamamlanacaktir. Bu tez
caligmasinin matematik modelinde yalnizca zeminden kaynakli farkli genlikteki
titresimlerin ve eksenlerin karsilikli capraz kuplaj etkisinin referans sinyal tizerindeki

bozunumlari analiz edilmektedir.
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Sekil 2.2: iki Eksen SHP Blok Diyagram Genel Gosterimi

Iki eksenli SHP sisteminin kontrol sekli, aralarinda bir ¢apraz baglanti birimi bulunan
iki stabilizasyon dongiisiinden olusur. Her dongii bir denetleyici, bir DC motor ve geri
besleme i¢in bir jiroskop sensorii kullanilarak yukaridaki sekilde olusturulabilir.
Sistemin simiilasyon modeli Sekil 2.2 blok diyagram referans alinarak modellenmis
ve MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyona hazirlanmistir. Yukaridaki sekilde
goriilen model dongiisiiniin bir eksenindeki stabilizasyon modeline ek olarak,
pozisyon kontrol dongiisiide seri olarak modele eklenmistir. Bu sekilde ileride

anlatilacak Kaskat PID kontroliiyle sistem cevaplarinin iyilestirilmesi amaglanmastir.

Referans — Cilas
Giris _)._ Sinyali

ri
™

Sekil 2.3: Bir Eksendeki Kaskat PID Kontrolér Genel Gosterimi

Arastirmacilar, bu tip sistemleri kontrol etmek ig¢in bircok farkli modern teknigi
kullanmaya ve uygulamaya c¢aligsa da, geleneksel PID denetleyicileri, basit yapilari,
ucuz maliyetleri, ayarlanabilir tasarimlar1 ve yiiksek performanslari nedeniyle en ¢ok

kullanilan yaklasim olmayi siirdiirmektedir [11].
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2.3.1 SHP Matematik Modeli

SHP iizerindeki eksen takimlarindan hareketle Elevasyon ve Azimut agilarinin
pozisyon bilgisine ulasmak i¢in dncelikle gerekli olan agisal hizlarin eksen doniisiim
matrisleri MATLAB/Simulink ortaminda blok diyagramlar ile ifade edilecektir[10].
Wge = —Wg; .SINU + Wgj .cosu (2.37)

Wpn = Wg; .COSU + Wg; .Sinu (2.38)

Yukarida belirtilen G-B Referans Ekseni Agisal Hiz Doniisiimii

denklemlerinin matematiksel ifadesi asagidaki sekildedir:

1 ») »|

9 dudt | 5 u ) X

W Inegrator Fent rawm

+
Wbk Add
> sinu) »|
| I %
o Product1

2

Wbn

»  sinfu) » X
e Product3

Sekil 2.4: G-B Referans Ekseni Agisal Hiz Doniistimleri

(2.39)

Wpq = Wpgp -SINE + Wpy . COSE

Esitsizlik 2.39°da belirtilen B-A Referans Ekseni Agisal Hiz Doniisiimii

denklemlerinin matematiksel ifadesi asagidaki sekildedir:

D > oy

Wbn
Product2

= : ,l »D
E Adal Wad
(U
€ )

Wbk Product3

Sekil 2.5: B-A Referans Ekseni Agisal Hiz Doniistimleri
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1

TB—Elevasyon = (Ad - Ar) [_ Wjdtang + (WBnWAd ﬁ) ] (2-40)

Ts_azimuth = [Bn + Aycos?e + Agsin®e — (B + Ag) | WenWpe (2.41)
—[ (Aq — A;) sine.cose [(Wgyp, — wgewpy )

+é[ (4, — Ay) (wg, cos(2e) — wg sin(2¢) )] — é4A.wg,

Yukarida belirtilen Capraz Baglasim tork bozunumlarinin iki hareketli eksen
tizerindeki tork kuvvetleri denklemlerinin genel matematiksel ifadesi asagidaki

sekildedir. Ancak detaylandirilmasi ve alt bloklarin modeli devaminda gosterilecektir.

5 ) P Ad
Ad
3 ) P Ar
Ar
1 ) P E TB-Elevasyon » 1)
E TB-ELEVASYON
6 ) » Wbn
Whbn
2 ) » Wad
Hiad Elevasyon Ekseni Tork Bozunumu
«»,
Ae
D R —— e
oy I s
1 » Wae
Wae @ ‘ ‘ ‘ ‘ » Whe
T o
‘ ‘ TB-Azimuth »( 2 )
o TB-AZIMUTH
‘ Ad
10 )} P Be
Be »E
8 ) P Wbk
Wbk

Azimuth Eksen Tork Bozunumu

Sekil 2.6: Capraz Baglasim Tork Bozunumlar Genel Simulink Modeli
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Ad

Ar
Td-el
E
[ Wad
Td-el bozunumu
B
Wad
Ad
Ar
E Td-el2
- Wad
GO »{won
Wbn

Td-el2 bozunumu

+
+

Add

TB-Elevasyon

Sekil 2.7: Elevasyon Ekseni Capraz Baglagim Tork Bozunumu Simulink Modeli

>(T)

TB-Azmuth

(€D
e
€
Wee
(@D, o
E
o)
Wik
7
Ad
Td-az5 bozurumu
.o
Toan
D
Won
Td-azk bozumimu
e
(&
Wae
Td-az3 bozurumu
——b{E
>
e
Td-a22 bozurumu
Ll
Toazt
e
B0
(@D

Td-az1 bozunumy

Add1

Sekil 2.8: Azimut Ekseni Capraz Baglasim Tork Bozunumu Simulink Modeli
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Es. 2.40°dan yararlanilarak iki kisim halinde olusturulan Elevasyon Ekseni tizerindeki

Capraz Baglasim Tork Bozunumu Simulink Modeli detay1 asagidaki sekildeki gibidir:

D +
B Ad -
CDa €D Subtract —_—
Wad @

Ar

(D
= —.
o ] e

e
Fen

Subtract
—»

Product
Td-e2 Constant

>
Wad

Math
Function

Sekil 2.9: Elevasyon Ekseni I¢ Detay Diyagrami Gosterimi

Es. 2.41’den yararlanilarak bes kisim halinde olusturulan Azimut Ekseni tizerindeki

Capraz Baglasim Tork Bozunumu Simulink Modeli detay1 asagidaki sekildeki gibidir:

Add1 Product1

of 2!
b ik

Sekil 2.10: Azimut Ekseni Birinci Kisim I¢ Detay Diyagrami Gosterimi

{CR{0
5 i

[ Subtract!
@}

Ad

£ Gain Fent

Sekil 2.11: Azimut Ekseni Ikinci Kisim I¢ Detay Diyagrami Gésterimi
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x (D

Td-az3

Product

Sekil 2.12: Azimut Ekseni Ugiincii Kisim I¢ Detay Diyagrami Gosterimi

P du/dt
[

Derivative

Td-az4

Add
Produt

@D,
Wbk
(@D
Wbe
E

Fen

L)

Fen Product
«D =
Ad +
T Add

Ar

Td-az5

VYYVYVYY
X

Sekil 2.14: Azimut Ekseni Besinci Kisim I¢ Detay Diyagrami Gosterimi
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Jgs = By + Apsin®e + Agcos?e — Apqsin(2e) (2.42)

Yukarida belirtilen g, denkleminin matematiksel ifadesi asagidaki sekildedir:

T V R
= |
= Fon Math 4'
e ] g |
2 ) = o b
N
[ D
B
Add1
—_— 2u) ] 2 |}
— %
Fod Matr
Funciant Eyiaeed
(D

Sekil 2.15: Jes — k ekseni tizerindeki Ataletlerin Simulink Modeli

2.3.2 Motor Matematik Model

Elevasyon ve Azimut agilarini belirleyecek motorlar Hibrit tip servo motorlardan
secilmistir. Hibrit servo motor, kontrol sistemi bilesenlerine sahip bir elektrik
motorudur. Herhangi bir motor bir servo sistemde bir encoder yardimiyla
kullanilabilecek yapidadirlar. Bu tip motorlar, endiistriyel robotlar, egitim robotlari,
farkl1 ving tiirleri vb. gibi bir¢ok mekanik sistemde ve endiistriyel uygulamada ortak
kullanilan bir aktiiatordiir. Servo motorlar 6ziinde frensiz olmalari, frenli
servolarinda pahali ve hacimli olmalar1 sebebiyle direk tercih edilememigstir. DC

motorlarla benzer mantikta kullanildigindan Hibrit servo motor modelimizin

benzetiminde DC motor modeli referans olarak alinmistir.

/

Elektrik Alan

Rotor

T, (1)

f\\ 6,,(1)
N

Sekil 2.16: DC Motor Sistemi Sematik Gosterim
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Sekil 2.16’daki gosterilen DC motor sistemi, elektrik, mekanik ve elektro-mekanik kisim
olarak ii¢ bolimde incelenebilir. Elektriksel kisim Kirchhoff gerilim yasasi
denklemlerden, mekanik kisimda Newton kurallardan elde edilir. Bu denklemlerin

Laplace Transformuyla elde edilen esitlikleri asagidaki sekildedir [14].

Elektriksel Kisim denklemleri asagidaki sekildedir:

Vo () = Lg d%(t) + R 1,(t) + V(1) (2.43)
1
1) = [ 1) = 1oo) (2.44)

Mekanik Kisim denklemleri asagidaki sekildedir:

d wp, (t)
dt

IO = 24 B ® + ) = [ | 7O @)

Elektro-mekanik Kisim asagidaki sekildedir:

Vp(t) = Ko win(8) 5 Vp(s) = Ko Qi () (2.46)
IO = Kr o) T(5) = K 1o(s) (247

Yukarida belirtilen 2.44 , 2.45 ve 2.47 esitlikleri yardimiyla Sekil 2.17’deki blok
diyagram olusturulur. Burada Matlab/Simulink analizinde kullanacagimiz, siirtiinme
katsayilarinin ihmal edilerek sadelestirme yapilmis olan transfer fonksiyon blog

diyagrami gosterilmektedir. Katalog degerleri yerine konularak simiilasyonlarda

kullanilmistir.
T, (3)
Elektriksel Kisim Mekanik Kisim
u,6) 1 L) L = [ 1 | ab)
(¢ —» » K il > =
Ix Ls+R, ! T | Js+B ‘

Sekil 2.17: DC Motor Transfer Fonksiyon Blok Diagrami
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DC motorlarin matematik modeli bir ¢cok bilimsel makale ve tezde iki kisimda ifade
edilmistir [14 , 15]. Sekil 2.16'deki sematik diyagram, Sekil 2.17'de bir blok diyagram
olarak modellenmistir. Bu blok diyagram, bir a¢ik dongii sistemini temsil etmektedir
ve motor, akim akisini azaltma egiliminde olan yerlesik bir yapiya sahiptir. Blok
diyagram, sistemin her blogu arasindaki Transfer Fonksiyon iligkisinin net bir resmini
verir. Elektriksel ve Mekanik kisim olarak iki ayr1 blok diyagram kullanilmistir. Bu
sayede elektriksel blok ¢ikisinda akim ve devaminda tork, mekanik blok ¢ikisinda

acisal hiz parametreleride ayr1 ayr1 gézlemlenebilmektedir.

G(s) = (2.48)

K. [Las 1 Ra] ' []ms i Bm]
H(s) = K, (2.49)

Es. 2.50°de belirtilen geri beslemeli sistemlerin blok diyagrami formiilasyonuna

yukaridaki Es. 2.48 ve Es. 2.49 uygulanir.

Qm(s) G(s)
V,(s) 1+ G(s). H(s) (2.50)

Bu sekilde giris Gerilimi ile ¢ikistaki Acisal Hiz, oransal olarak ifade edilerek
asagidaki transfer fonksiyon elde edilir [15].

Qi (5) _ K¢ (2.51)
Va(s)  Jmlas® + UmRa + BnLa)s + BnRq + KiK.

Gmotor (s) =

Elektriksel ve mekanik denklemlere laplace transformasyonu uygulanmis ve
sonucunda giris Gerilimine karsilik motor katalog degerlerine gore degisen, ¢ikistaki
Acisal Hiz degerini veren transfer fonksiyon elde edilmistir.

Kendi motor modelimiz igin gereken transfer fonksiyonu elde etmek igin kullanilan
motor lreticisi Shinano Motor Fabrikasinin motor katalog degerleri Cizelge 2.1 ‘de

verilmistir.
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Cizelge 2.1: Motor Katalog Parametre Degerleri

Parametreler Birimler Semboller Elevasyon Azimut Motoru
Motoru
Direng ohms R, 0.6 0.6
Indiiktans H L 0.0022 0.0022
Rotor Atalet kg.m? Jm 40x107° 40x107°
Momenti
Tork Sabiti N.m/A K; 0,12 0,6
Elektrik Sabiti V/ Rad/s K, 3.6 3.6
Max. Tork N.m T, 0.48 24
Tutunma Torku N.m T; 0.48 24

Elevasyon eksen motorunun transfer fonksiyon blogu asagidaki gibi elde edilmistir:

GElevasyonMotor (s) =

Tm(s) _

K:

0.12

V,(s) Lgs+ R,  0.0022s+ 0.6

(2.52)

Azimut eksen motorunun transfer fonksiyon blogu asagidaki gibi elde edilmistir:

G azimuthMotor (s) =

Tm(s) _

Ki

0.6

2.4 Kontrolcii Secimi

Giliniimiizde motorlarin islemlerini denetlemek igin gesitli kontrol yontemi kullanilir.
PID kontrol6riiniin ¢ok sayida kontrol uygulamasi i¢in 1yi performansa sahip olmasi
onun taninmasina onayak olmustur. 1910'da PID kontroliiniin ve 1942'de Ziegler-
Nichols'un (ZN) parametreleri ayarlama yonteminin gelistirilmesinden bu yana, PID
kontrolorleri, uygulama ve tasarim basitliginden dolay1r kontrol miihendisliginde
popiiler hale gelmistir. Cesitli uygulamalarda kullanilabilme yetenegi de iinlii olmasini

saglamistir[16]. Dahasi, PID kontrolciisii diisiik bir baglangi¢ maliyetiyle kullanilabilir
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V,(s) Lys+ R,  0.0022s+ 0.6

(2.53)



ve parametreleri uygun sekilde ayarlanirsa g¢ogu sistem igin saglam ve giivenilir
performans sagladigi kanitlanmistir. PID kontrolorleri veya PID varyasyonlari
(yalnizca P, PD ve PI) kontrol uygulamalarinin % 90 ile % 95'inden fazlasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir [16, 17]. Ancak, sinirlamalar1 mevcuttur. PID denetleyici,
yalnizca is gereksinimi makul derecede dogrusal ise ve iglem parametreleri degisikligi

siirliysa tatmin edici performans saglar.

PID, kullanicinin tanimladig: referans sinyal noktasi ile sistem ¢ikisinda 6lgiilen siirece
bagl ¢ikis degiskeni arasindaki hataya dayanan bir sinyal kontrol degiskeninin ¢ikisini
saglayan kontroldr tiiriidiir. PID denetleyicisinin her bir parametresi, hatayla ilgili

olarak gerceklestirilen belirli bir islemi ifade etmektedir.

K, , Oransal kazang,: Sistem veya siire¢ kararliligindan sorumlu olan ayarlanabilir bir
yiikseltici gorevi goriir. K, ¢ok diisiik ayarlanirsa, dlgiilen ¢ikis sinyali, referansa

yakinsayamaz. Yiiksek K, , referansin ¢ok iistiine ¢ikilmasina ve salinima neden olur.

K; , Integral kazang: integral kontrol, K,,'nin neden olabilecegi kararli durum hatasini
azaltma yoniinde katki saglar ve buradaki kiiciik bir entegrasyon siiresi ile 6l¢iilen ¢ikis
sinyalinde hizli bir degisimle sonuglanir [17]. Bu nedenle, K;, kararli durum hatasini
stfira yaklastirmakla gorevlidir. Bunu ise ge¢mis degerlere bakarak gelecegin bir
kismmi tahmin etmekle yapmaktadir. Bununla birlikte, K; cok yiiksek olarak

ayarlandiginda, sistem i¢in salinimi veya kararsizlig: arttirabilir.

K, , Tiirev kazang: Proses devam ederken ¢ikis sinyali Referans sinyal noktasina
yaklastik¢a yaniti ayarlama egiliminde olan bir tiirev terimidir. Bu nedenle K, sistem
veya proses yanitindan sorumludur. K;'nin ¢ok kiiciik olmasi 6l¢iilen ¢ikis sinyalini

agresif hale getirirken, ¢ok biiyiik olmasi sistemin yavas yanit vermesine neden olur.

Cizelge 2.2: PID parametrelerini bagimsiz olarak artirmanin etkisi

Kontrolor Simge Yiikselme Hedef Oturma Kalict Durum
Tiirii Zamani Asim Siiresi Hatasi
Oransal K, Azalir Awrtar Kisith Artar Azalir
integral K; Kisith Artar Avrtar Artar Cok Artar
Tiirev K, Kisith Degisir Azalir Azalir Onemsiz
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2.4.1 PID Kontrolor Parametreleri

PID algoritmasi, proses ve kontrol gereksinimlerine bagli olarak farkli sekillerde
uygulanabilmektedir. Paralel ve seri olmak tizere iki tiir sistem kombinasyonu vardir.
Sunulan en uygun bi¢im, Sekil 2.18'da gosterildigi gibi, P, I ve D elemanlarinin ayni

giris sinyaline, hataya, sahip oldugu paralel bigimdir [18].

Kp

Referans _ + PID Kontrol6r

R “» Hata : Cikisl
De&.@; i [ [t %
R® T e(t) 0 a u(t)

Geri Besleme| b(t) ke dt

Degeri

Sekil 2.18: PID Kontrolor Blok Diyagrami

PID Kontrolér blok diyagraminin matematiksel olarak ifadesi asagidaki sekildedir:

t

d
U,(t) = Kp e(t) + Ki fe(t) dt + Kd E e(t) (254)
0

Yukaridaki denklemde e(;) hata degeri asagidaki sekilde hesaplanur.

ew = Rwy — by (2.55)

PID denetleyicisinin parametreleri, Manuel ayarlama yontemi, Ziegler - Nichols
ayarlama yontemi, Cohen Coon ayarlama yontemi (agik sistem cevabi), Tyreus-
Luyben ayarlama ydntemi, Murril ve Smith yontemi, I¢ Model Kontrol yontemi vb.
kullanilarak ayarlanabilir [19]. Bu tez projesinde literatiirdeki siirecler takip edilerek,
sozli edilen yontemlerden, ileride agiklanacagi sekilde Manuel ayarlama yontemi
kullanilarak PID Katsayr degerleri belirlenmistir. Oncelikle sistemin cevaplarmi
deneyimlerimize ve benzer sartlarda benzer sekillerde kullanilan sistemlerin ¢alisma
parametrelerini tercih ederek Manuel ayarlama ile ¢ikis cevaplart incelenmistir. SHP
sistemi kapali bir kontrol dongiisiine sahiptir. Manuel olarak girilen katsay1 degerleri
belli araliklarla performanslart goézlemlenecektir. Bu sonuclar karsilastirilarak, en

uygun olan degerlere karar verilecektir [18].
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2.4.1.1 Manuel Ayarlama Yoéntemi

Endiistriyel uygulamalarda en ¢ok kullanilan kontrol stratejisinin genel ismiyle PID
kontrolii oldugu soylenebilir. Yiiksek frekansli sensor giiriiltiisiiniin artmasindan
dolayr tiirev terim genellikle sifira ayarlanir. Bu ¢alismada, bu denetleyicilerin
yalnizca oransal ve integral terimleri kullanilmigtir. Kontroldriin integral terimi, adim
yanitlar1 i¢in sabit durum hatasini ortadan kaldirmaya yardimer olur. Orantili terim,

sistem yanit siiresini ayarlamak i¢in kullanilir [9].

Kaskat PID kontrolii, pozisyon dongiistinde hedef sinyali takip etmek i¢in ilk kademe
P denetleyiciden ve agisal hiz dongiisiinde giiriiltiileri ortadan kaldirmak iginde ikinci
kademe PI denetleyiciden olusur. Bu bdliimde, siirekli sekilde pozisyon P ve hiz Pl
denetleyicilerle her iki eksen i¢inde ayarlanmasi anlatilmistir. Pl denetleyicisinin
transfer fonksiyon islevinde Kp ve Ki, sirasiyla denetleyicinin orantili ve integral
kazancini ifade eder. PID Kontroloriin parametre tasarimi i¢in takip edilecek adimlar

su sekilde siralanabilir:

- Oncelikle Kontrol edilen sistemin transfer fonksiyonu, deneysel olarak yada
modelleme yontemiyle ¢ikarilir ve giris ¢ikislar arasinda hangi degiskenlerin kontrol

edilecegi belirlenir.
- Sistemin yiikselis zamanini iyilestirici bir etken olarak Kp parametresinin eklenmesi.

- Kalict durum hatasinin azaltilmasi yada kaldirilmasi igin, Ki parametresinin

eklenmesi.

- Kp, Ki ve Kd parametrelerinin sistem cevabinda en iyi gézlenen ¢ikis elde edilene

kadar iyilestirilmesi i¢in ayarlamanin devam etmesi seklindedir [19].

Bu tez projesinde yukaridaki adimlar takip edilmekle birlikte yapilan literatiir
arastirlamalarinada bagli kalinmis ve parametre tipleri bu sekilde secilmistir.
Simiilasyon yonteminde Kaskat PID veya Kademeli PID olarak ifade edilen ayn1 anda
hem ¢ikis agisal hizinin hemde ¢ikis pozisyonunun seri bagli kontrolorler marifetiyle
denetlendigi bir yap1 kullanilmasi tercih edilmistir. Birbirine seri bagli, farkli Kp ,Ki
,Kd parametre degerlerlerine sahip, iki ayr1 kontrol blogu vardir. Kaskat PID tasarim
prosediiriiniin ilk adimi, sadece acisal hiz dongiilerinde PI kontrol6rlerinin farkli Kp
ve Ki degerleri i¢in ayarlanmasi ve en iyi performans gosteren kontroldrlerin secilmesi
seklindedir [9]. Sistemin hiz kontrolérleri tasarladiktan sonra, pozisyon kontrolorleri

istenilen kosullara gore ayarlanir.
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Elevasyon Ekseni kaskat PID kontrol tasariminda farkli Kp ve Ki degerleri igin, hiz
kontrolorlerinin performanslar1 (Cizelge 2.3, 2.4) ve pozisyon kontrolorlerinin
performanslari (Cizelge 2.5) asagida verilmistir. Bu sonuglara gore hiz kontroloriiniin
parametreleri K, = 0.045 ve K; = 0.85 olarak secildiinde ve pozisyon kontrolor
parametreleri K,, = 40 secildiginde, pozisyon adim cevab1 %1.2°den az hedef asimu,

0.2 saniyeden az oturma siiresi ve % 1'den az kalic1 durum hatas1 olacaktir.

Cizelge 2.3: Elevasyon Ekseni hizi PI kontrolorlerinin Farkli Kp degerleri igin
performanslar1 (K; = 0.85)

K, Degerleri | Hedef Asimi(%) | Oturma Siiresi(sn) | Kalict Durum Hatasi(%)
0.005 1.880 2.050 <1.0
0.025 1.321 0.163 <1.0
0.045 1.172 0.127 <1.0
0.065 1.135 0.130 <1.0
0.085 1.140 0.115 <1.0

performanslari (K, = 0.045)

Cizelge 2.4: Elevasyon Ekseni hizi PI kontrolorlerinin Farkli Ki degerleri igin

K; Degerleri | Hedef Asimi1(%) | Oturma Siiresi(sn) | Kalict Durum Hatas1(%)
0.25 1.060 0.220 <1.0
0.55 1.120 0.165 <1.0
0.85 1.172 0.127 <1.0
1.15 1.219 0.101 <1.0
1.45 1.261 0.082 <1.0
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Cizelge 2.5: Elevasyon Ekseni pozisyonu P kontrolorlerinin Farkli Kp degerleri igin

performanslari
K, Degerleri | Hedef Asimi(%) | Oturma Siiresi(sn) | Kalict Durum Hatasi(%)
10 0.998 0.403 <1.0
20 0.999 0.215 <1.0
40 1.063 0.126 <1.0
80 1.354 0.147 <1.0
160 1.714 0.567 <1.0

Azimut Ekseni kaskat PID kontrol tasariminda farkli Kp ve Ki degerleri igin, hiz
kontroldrlerinin performanslart (Cizelge 2.6, 2.7) ve pozisyon kontroldrlerinin
performanslar1 (Cizelge 2.8) asagida verilmistir. Bu sonuglara gore hiz kontroldriiniin
parametreleri K, = 0.1 ve K; = 1.9 olarak secildiginde ve pozisyon kontroldr
parametreleri K, = 40 secildiginde, pozisyon birim cevabi %1.2°den az hedef asimu,

0.2 saniyeden az oturma siiresi ve % 1'den az kalic1 durum hatasi olacaktir.

Cizelge 2.6: Azimut Ekseni hizi PI kontrolorlerinin Farkli Kp degerleri igin

performanslari (K; = 1.9)

K, Degerleri | Hedef Asimi(%) | Oturma Siiresi(sn) | Kalict Durum Hatasi(%)
0.025 1.611 0.455 <1.0
0.050 1.282 0.032 <1.0
0.100 1.172 0.126 <1.0
0.200 1.146 0.108 <1.0
0.400 1.241 0.035 <1.0
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Cizelge 2.7: Azimut Ekseni hiz1 PI kontroldrlerinin Performanslari (K, = 0.1)

K; Degerleri | Hedef Asimi1(%) | Oturma Siiresi(sn) | Kalict Durum Hatasi(%)
0.1 1.015 0.026 <1.0
1 1.101 0.181 <1.0
1.9 1.172 0.126 <1.0
2.8 1.234 0.093 <1.0
3.7 1.289 0.073 <1.0

Cizelge 2.8: Azimut Ekseni pozisyonu P kontrolérlerinin Performanslari

K, Degerleri | Hedef Asimi(%) | Oturma Siiresi(sn) | Kalict Durum Hatasi(%)
10 0.998 0.403 <1.0
20 1.000 0.215 <1.0
40 1.060 0.125 <1.0
80 1.351 0.146 <1.0
160 1.712 0.563 <1.0

Yukaridaki boliimde, dogrusal olmayan iki eksenli SHP modeli i¢in parametrelerinin
performanslart incelenmistir. Belirlenen manuel parametre degerleri girilerek sistem

testleri agamasina gegcilmistir.

Cizelge 2.9: Manuel Ayarlama Yontemi ile Belirlenen Parametreler

Elevasyon Ekseni Azimut Ekseni

Parametreler | Ppozisyon Ply,, Ppozisyon PI,,,
K, 40 0.045 40 0.1

K; - 0.85 - 1.9
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3. SIMULASYON SONUCLARI

Simiilasyon ortami, kontrol sistemi tasarimcilari i¢in bir¢cok kolaylik saglamaktadir.
Ornegin, sistemin test edilecek senaryolar1, simiilasyon hesaplama siireleri nispeten
kisa oldugundan bir¢ok kez tekrarlanabilir ve bloklar kullanilarak istenen verilerin

elde edilmesi kolaylastirilmistir.

Matematik model Newton'un ikinci yasast kullanilarak formiile edilmistir.
Stabilizasyon dongiisii i¢in blok diyagrami tanitilmis ve gapraz kuplaj etkisi modele
entegre edilmistir. Atalet dinamikleri ve ¢evresel bozunumlar modeli daha karmasik
hale getirebilir [28]. Bu tez ¢alismasinin simiilasyon modelinde yalnizca zeminden
kaynakl farkli genlikteki titresimlerin ve eksenlerin karsilikli ¢apraz kuplaj etkisinin
referans sinyal iizerindeki bozunumlar1 analiz edilmektedir. Bu kosuldan dolay
modellemede, kontrolor tasarimi ve simiilasyonlarda belirli varsayimlarin yapildigi
unutulmamalidir. Bu simiilasyon ¢alismasi temel olarak, Newton-Euler yaklagimini
kullanarak miimkiin oldugunca gergekgi bir matematiksel model elde etmek amaciyla
iki eksenli SHP’nin matematiksel modellemesine odaklanmaktadir [9]. Diger bir
amag, kontrolor parametrelerini  dogru tasarlamak ve performanslarin
karsilagtirmaktir. Kontroldrlerin ilk performans karsilastirmasi, dogrusal olmayan iki
eksenli SHP’nin elevasyon ve Azimut eksen modeline farkli konum komutlart
uygulandiginda izleme performanslariyla ilgilidir. Ikinci karsilastirma, sabit bir
konum verilen eksenlerin digsal titresim genligi karsisinda konumunu koruma
performanst  yani stabilizasyonu ile ilgilidir [9]. Sekil 3.1°deki gibi
MATLAB/Simulink ortaminda iki eksenli SHP’nin matematik modeli blok
diyagramlar ile olusturulmus ve kontrol yontemi olarak Kaskat PID denetleyici
kullanilmigtir. Manuel ayarlama yontemiyle PID parametre degerlerinin belirlenmesi
i¢in simiilasyon modeli iizerinde denemeler yapilmustir. Onceki béliimdeki denemeler

sonucunda Cizelge 3.1°de gosterildigi sekilde degerler elde edilmistir.

[k adim olarak belirlenmis parametrelerin kontroliinde eksenlerin referans komutlara
verdigi cevap incelenmistir. Referans sinyalin yiiksek frekansli bilesenlerini
baskilayacak, yani alcak geciren filtre dzelligine sahip, On filtre transfer fonksiyon
blogu eklenerek optimizasyon ¢alismasi yapilmustir. Ikinci adim olarak eksenlere sifir
pozisyon komutu verilmis ve zeminden kaynakl digsal titresimlerin mevcut pozisyon

tizerindeki etkilerini gézlemlemek i¢in simiilasyon ¢aligmalar1 yapmak olmustur.
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Elevasyon atalet matrisi EK C’de belirtildigi gibi CAD programi yardimiyla bulunmustur

ve asagidaki sekilde diizenlenmistir.

3.1
A, 0 0 0.00012 0 0 3D
Ja= |0 4. 0= 0 0.00008 0
0 0 Ay 0 0 0.00005

Azimut atalet matrisi EK D’de belirtildigi gibi CAD programi yardimiyla bulunmustur ve

asagidaki sekilde diizenlenmistir.

B, 0 0 0.0018 0 0
Jg=|0 B, 0f= 0 0.0015 0 (3.2)
0 0 By 0 0 0.00085

Simiilasyon ¢aligmalarinda kullanilacak kontrolor katsayr parametreleri asagidaki

tabloda belirtilmistir.
Cizelge 3.1 : Kontrol Parametreleri
Birincil Kontrol ikincil Kontrol
Ky Ky K;
Elevasyon Ekseni 40 0.045 0.85
Azimut Ekseni 40 0.1 1.9

Onceki béliimlerde, SHP ‘nin belirtilen parametrelerdeki birim basamak cevaplart
saysal veriler olarak tablolarda belirtilmisti. ilerleyen kisimda, sistem performansi,
her iki eksen i¢in, ayn1 sinyal tizerindeki, radyan birimli ¢esitli kademelerde ti¢ konum
yer degistirmesi i¢eren, referans girdisi ile degerlendirilecektir. Daha sonrasinda alinan

sistem cevabinin optimizasyon ¢alismasi sonucunda iyilestirilmesi hedeflenmektedir.
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Sekil 3.2: Elevasyon Ekseni Referans Komut Cevabi

Sekil 3.2 'de, ii¢ farkli konum izleme seviyesinden olusan referans sinyale gore
elevasyon ekseninin sistem tepkisi gosterilmektedir. Benzer sekilde, Azimut ekseninin

0zdes referans sinyale sistem tepkisi Sekil 3.3'de gosterilmektedir.

4 Azimuth Kalici Durum Grafikleri Kaskat P - PI - O X
G0 a< i BN% Da 508 =
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Azimuth Referans Konum
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Sekil 3.3: Azimut Ekseni Referans Komut Cevabi
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3.1 Optimizasyon

Elevasyon ve Azimut eksenlerin cevabi, daha yiiksek hizda ve ani yer degistiren
referans sinyallerde, konumlandirmanin daha fazla asma trettigini ve bunun da
operasyon istikrarin1 bozabilecegi gézlemlenmistir. Aslinda, referans sinyalin yiiksek
frekansli bilesenlerini baskilayacak bir 6n filtre araciligiyla ¢ok daha diisiik bir agma
elde edilebilir. On filtrelerin sistem modeline uygulanmasinin nedeni budur [20].
Boylece sistem tepkisi her iki eksen i¢in kii¢iik agsmalarla gergeklestirilebilir [27]. Yeni
parametreler, 6n filtrelerin eklendigi yeni sistem modeli tizerinde daha 6nce agiklanan

adimlarla benzer sekilde ayarlanacaktir.

Referans " Cikas
g o &

ri
~

Sekil 3.4: Bir Eksendeki On Filtreli Kaskat PID Kontrolér Genel Gosterimi

Matematik model iizerinde sistem cevabinin iyilestirilmesi ¢alismalart yapilmastir.
Elevasyon ve Azimut eksenleri doniis agilari igin 6n filtrenin transfer fonksiyonlari,
matematik modelin asim, oturma siiresi ve kalict durum hatasi bakimindan istenen bir

sistem cevabi elde edebilecegi sekilde nispeten optimize edilmistir:

6.28

GElevasyonOnFiltre (s) = m (3.3)
5.024

G azimuthonFitre(S) = T 5024 (3.4)
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Sekil 3.5: Elevasyon Ekseni On Filtreli Referans Komut Cevabi

Esitsizlik 3.3 ve 3.4 ‘teki on filtre transfer fonksiyon blogunu kullanarak, Sekil 3.2 ve
3.3'teki belirtilen ayni referans giris, sistem cevabini degerlendirmek ve 6n filtrelerin
sinyal tizerindeki etkisini kontrol etmek i¢in matematik modele tekrar uygulanmistir.
Sekil 3.5 ve Sekil 3.6, matematik modele eklenen 6n filtrelerin, her iki eksen igin agimi1
onemli Ol¢iide azaltarak operasyonu gelistirdigini ve bu sayede ¢ok daha kararli bir

calisma davranisi elde edildigini gostermektedir.

4] Azimuth Kalici Durum Grafiklri Kaskat P - PI - o x
Ee @< i BRI a5 8

1 T T T T T T
Azimuth Referans Konum

——— Okgilen Azimuth Eksen Pazisyonu
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06| =

Sekil 3.6: Azimut Ekseni On Filtreli Referans Komut Cevabi
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3.2 Sistem Tepkisi

Bu boliimde eksenlere sifir pozisyon komutu verilmistir. Zeminden kaynakli digsal
titresimlerin mevcut pozisyon iizerindeki etkilerini gbézlemlemek i¢in simiilasyon
caligmalar1 yapilmistir. Matematik modele zeminin G koordinat sistemi lizerinden

asagidaki esitsizliklerde belirtilen sekillerde matematiksel titresimler uygulanmistir.

Q;,jx= £0.15sin(2m f t) (3.5)

Esitsizlik 3.5’te belirtilen f sembolii, zemine uygulanan titresimin frekansidir [10].
Bu esitsizlik tiirev formiilasyonuna sokulmis ve Esitsizlik 3.6’daki gibi agisal hiz

olarak sistem modeline uygulanmistir.

Qi j (3.6)

Wijk= dt

Parametre degiskeni olarak ““ f” iizerinden 0.5 Hz ile 8 Hz arasinda titresimler
uygulanmis, sistem tepkisi grafiklerle 6l¢iilmiistiir. Son olarak bir ¢izelgede

belirtilmis ve sonuglar kiyaslanarak yorumlar yapilmistir.

.............................

uuuuu

Sekil 3.7: SHP Modelinin 0.5 Hz Zemin Titresim Genligi Cevabi
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Sekil 3.8: SHP Modelinin 1 Hz Zemin Titresim Genligi Cevabi
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Sekil 3.9: SHP Modelinin 2 Hz Zemin Titresim Genligi Cevabi
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Sekil 3.10: SHP Modelinin 4 Hz Zemin Titresim Genligi Cevabi
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Sekil 3.11: SHP Modelinin 8 Hz Zemin Titresim Genligi Cevab1

3.3 Simiilasyon Ciktilar:

Cizelge 3.2°de bozucu giris olarak bes farkli kademede uygulanan frekans kosullarinda
Elevasyon ve Azimut eksenleri donme agilarindaki sapma tepkisi sayisal olarak
gosterilmektedir. Yukaridaki grafikler degerlendirildiginde zeminden kaynaklanan
bozucu giris frekansi ne kadar arttirilirsa gorlis hattindaki sapma miktarida orantili
olarak artmaktadir. Bozucu giris uygulandig: sirada sistemin stabilizasyon yetenegi
kapasitesince bozunumlar engellenmektedir. Incelenen literatiirden yola c¢ikarak
benzer kosullardaki testler sirasinda miliradyan seviyelerindeki eksenlerin sapma

miktarlari, kabul edilebilir sinirlar olarak kullanilmistir [10].

Cizelge 3.2 : Bozucu Giris altinda Eksenlerin Sapma Agilari

Bozucu Genligi Bozucu Frekans | Elevasyon Ekseni Azimut Ekseni

(rad) (Hz) Sapmasi (rad) Sapmasi (rad)
+0.15 0.5 8.10710 13.1077
+0.15 1 4.107° 4.10°°
+0.15 2 3.10°8 14.107°
+0.15 4 3.1077 6.107°
+0.15 8 3.10°° 3.107*
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Simiilasyon testlerinden mevcut matematiksel model iizerinde su sonuglar

c¢ikarilabilir:

- 4 Hz ve tizerinde uygulanacak bozucu frekans girislerinin, 6zellikle Azimut eksen
hatti iizerindeki kontrol sistemi tarafindan tam anlamiyla bastirilamadigi anlasilabilir.
Capraz kuplaj etkisiylede bu bozunum elevasyon eksenindeki sapma miktarin
arttirmaktadir. S6z konusu frekans degerlerinden diisiik olan durumlarda ise sistem

cevabinin yeterince basarili oldugu soylenebilir.

- Capraz kuplaj ile Azimut ekseni stabilizasyon tepkisinin asilmasi, zemin kaynakli
bozucu giris frekansiyla dogru orantili sekilde, hem elevasyon hem de Azimut

eksenleri tizerindeki bozulmay1 arttirmaktadir.

- Elevasyon ve Azimut eksenleri arasindaki ¢apraz kuplaj etkisi, Azimut govdesi
geometrisi, Azimut ekseni merkezi uzaklik parametreleri ve zemin hareketlerinin
sonucudur. Bu nedenle, ¢apraz kuplaj iligkileri iki eksenli bir SHP matematik modeli

tasarlanirken dikkate almak oldukg¢a 6nemlidir.

Genel olarak yapilan tiim simiilasyon c¢alismalar1 ve iyilestirmelerden de su sonuglar

c¢ikarilabilir:

- Hem Azimut hem de Elevasyon eksenleri i¢in, farkli konum referanslarinda kararli
calisma, Kaskat PID kontrol yontemi se¢imiyle asim, oturma siiresi ve kalict durum

hatalar1 agisindan kontroliin basarili oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

- Optimizasyon sonucu oturma siiresi eksenlerde bir miktar artsada, 6n filtre tasarimi
eklentisi yiiksek asim oraninin 6nemli 6l¢iide iistesinden gelmistir. Siiphesiz referans
konum daha yiiksek degisim degerleri aldiginda, asim ve oturma siiresi bir miktar
artacaktir. Ancak yinede asir1 bir tepki olmadigindan Kontrolorlerin etkinligini

sagladigini gostermektedir.

- Elevasyon ekseni i¢in, hemen hemen tiim referans girdileri, gok benzer bir 6zellik ile
sonu¢lanmistir; bu da, denetleyicinin, on filtre elevasyon ekseni dongiisiine
uygulandiktan sonra kararli ve tutarli bir islem gercgeklestirdigini gostermektedir.
Dolayisiyla, optimizasyon ¢alismasi ile yapilan iyilestirmelerin, matematiksel modelin
her iki ekseninin transfer fonksiyon blogu iizerinde yiiksek performansl bir denetim

sagladig1 sonucuna varilacaktir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

SHP’nin fiziksel olarak test edilecegi platform donaniminda kullanilan pargalarin
Ozellikleri, hangi kriterler ile segildigi, program algoritmalar1 ve test sonuglar1 dort
baslik altinda incelenecektir. Bolim 4.1 de hareketin saglanmasi ve kontroliinde
kullanilan elektronik komponentler hakkinda bilgi verilecektir. Bolim 4.2°de
mekanikte kullanilan salt malzemeler ve {retilen prototip ¢izim pargalari
incelenecektir. Boliim 4.3 de kontrol sisteminin bilgisayarda programlanmasi, siiriicii
ve uzak bilgisayarla iletisimi incelenecektir. Boliim 4.4°te ¢ikarilan iiretilen pargalarin
ve salt malzemelerin montajlandig1 fiziksel model iizerinde yapilan test sonuglar

hakkinda bilgiler verilecektir.

Elektronik komponent se¢imi boliimiinde Elevasyon ve Azimut motorlarinin detayli
ozellikleri ve motorlara uygun siiriiciileri, jiroskopik sensoriin hassasiyeti, programin
yazildig1 kontrolciiniin kapasitesi, pozisyon bilgisi i¢in kullanilacak encoder, optik
izleme i¢in kullanilan kamera, lazer, gibi ihtiya¢ duyulan ekipmanlarin detayli

Ozellikleri anlatilmistir.

Mekanik komponent se¢imi béliimiinde piyasada standart olarak hazir bulunan salt
malzemelerin teknik O6zelliklerine yer verilmistir. Ayrica SHP’nin Solidworks
programinda ¢izimi yapilan ve CNC’lerde tirettirilen parcalarin islevleri anlatilmistir.

Prototipin sanal ortam ve ger¢ek montajli gorsellerine yer verilmistir.

Programlama boliimii ise iki kisimda incelenecektir. Uzaktan kontrol yapilan
Bilgisayar tarafi master olarak kabul edilmis, Arduino islemcisi slave olarak
kullanilmistir. Gergeklestirilen islemlerde Goriintii isleme algoritmalari, kameranin
USB port iizerinden bagl oldugu bilgisayarda gergeklestirilerek, islemci kapasitesi
siirlarinda yapilacak islemlerde hizli sonu¢ alinmasi ve referans komutlarin
Arduino’ya iletilmesi hedeflenmistir. Arduino kontrolcii {izerinde ise SHP’nin
kontrolii igin bilgisayardan gonderilen referans komutlar ilgili algoritmalarda
degerlendirilerek, motor siiriiciilere PWM sinyalleri gonderilmistir. Ayrica
Encoderlardan gelen sinyaller degerlendirilmis, limit sinirlayicilardan sifir referansi

bilgisi alinmis bilgisayara gonderilmistir.
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Sekil 4.1: SHP Kontrol Mekanizmas1 Akis Semasi

Sekil4.1°‘de SHP kontrol mekanizmasi akis semas1 gosterilmektedir. Goriintii isleme
ve programin genel testleri yapilirken oncelikle siirekli sekilde 1080p goriintii
kalitesinde 60fps akis hizinda ham veriler kameradan bilgisayara gonderilmistir.
Yazilmig olan goriintii isleme algoritmasinda bu ham veriler degerlendirilmis, 6nceden
belirlenen bir yogunlukta benzesme var ise hedef tespitinin yapildig: kabul edilmistir.
Daha sonrasinda SHP’nin goriis hatti durumuna gére, hedefin konumu, kamera goriis
hatt1 {izerinden degerlendirilmis ve bilgisayardan arduino kontrolciiye referans

sinyaller gonderilmistir.

Arduino gelen bilgileri degerlendirerek, motorlara gidecek referans sinyalleri PWM
olarak siiriiciilere gondermistir. Motorlar senkron olarak hareketlendiginde istenen
pozisyona gidilip gidilmedigi geri doniis sinyalleri olarak alinip, algoritmaya
sokulmus ve hata sinyalinden dogru pozisyon sinyali iiretilerek siiriiciilere
gonderilmistir. Istenen pozisyona gelindiginde bu islem sona erdirilerek lazer

isaretleyici ¢alistirtlmis ve gorsel olarak hedef kontroli testi yapilmistir.
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4.1 Elektronik Komponent Se¢cim Kriterleri
4.1.1 Motor Sec¢imi i¢cin Genel Bilgiler

Elektrik motoru, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren aygittir. Her elektrik
motoru biri sabit (stator) ve digeri kendi ¢evresinde donen (rotor ya da endiivi) iki ana
parcadan olusur. Bu ana pargalar, sargilar gibi elektrik akimini ileten pargalar,
manyetik akiy1 ileten parcalar ve vidalar ve yataklar gibi konstriiksiiyon parcalari
olmak tizere tekrar kisimlara ayrilir. Ayrica boyut, sekil ve gii¢c bakimindan ¢ok ¢esitli
motorlar vardir. Motorlar robotik uygulamalarda veya herhangi bir sistemde direkt ya
da disli kutulariyla (rediiktorlii ya da rediiktorsiiz olarak) birlikte kullanilabilirler [21].

Platformun c¢alisma mantig1 geregi hedef, optik goriis birimlerinin odagina
yerlestirildiginde motorlar mevcut agida sabit kalmali ve bir tutunma torkuyla salinim
yapmadan mevcut pozisyonunu korumasi gerekmektedir. Servo motorlar 6ziinde
frensiz olmalari, frenli servolarinda pahali ve hacimli olmalar1 sebebiyle direkt tercih
edilememistir. Bu nedenlerle hibrit servo diye adlandiralan motor grubu tercihi

yapilmustir.
4.1.1.1 Hibrit Servo Motor

Hibrit Servo veya Servo Step motorlarin da rotorlarinda sabit miknatis bulunur. Bu
motorlara hibrit denmesinin sebebi ¢alisma prensiplerinin sabit miknatish step
motorlar ve degisken reliiktansli motorlarin birlesiminden meydana gelmesidir.
Statorlarinin niive yapilart degisken reliiktansli motorlara ¢ok benzese de sargi
baglantilar1 daha farklidir. Bu motorlar adim kararliligi, hiz ve tork gibi 6zellikleri
kiyaslanarak sabit miknatisli step motorlardan daha iyi performans gosterirler.
Avantajlari olarak ¢ok hassas hiz ve pozisyon kontroli, diisiik rpm devirlerinde yiiksek
tork vermeleri gosterilebilir. Dezavantajlar1 ise verim, feedback mekanizmasi
icermediginden harici olarak konum belirlenmesine gerek duymasidir. Bipolar
motorlarm sarmmlarinda ortak ug¢ bulunmaz ve her fazi ayr1 ayn siirmek gerekir. Iki
yonlii beslenirler ve akim her iki yonden de akar. Daha karmasik siiriicii yapisina
ihtiya¢c duymalarina karsin, her fazdaki sarimlarin tamami kullanildigindan motorun
verebilecegi torkun tamaminin kullanilabilmesi giic gerektiren uygulamalarda bir

avantajdir.
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4.1.1.2 Motorlarm Teknik Ozellikleri

Azimut ve Elevation acilarinin belirlenmesi icin kullanilan motorlarin teknik
ozellikleri ve matematik model denklemlerinin elde edilmesinde kullanilacak katsayi
degerleri verilmigtir. SHP calisma mantig1 geregi hedef tespit edildiginde takip
edilecek, istenilen referans acgilar saglandiginda hedefe kilitlenme saglanacaktir. Bu
kilitlenme sirasinda Elevasyon ve Azimut eksen agilarinin sabit kalmasinin saglanmasi
istenmektedir. Zemin titresiminin olmadig1 varsayildiginda bile eksen agilarinin
korunmasi i¢in motorlarin sabit olarak bir tutunma torkuna ihtiyaci olacaktir. Bu
kriterler diisliniilerek segilen motorlar ve teknik Ozellikleri uygun olarak

degerlendirilmistir.
4.1.1.2.1 Azimut Eksen Motoru

Kataloglarinda SST59D5305 kodlu Servo Step motor tercih edilmistir. Standart olarak
Nema23 boyutlarindadir. Azimut ekseni iizerindeki kiitle ve ataletin biiyiik olacag goz

Oniine alinarak tutunma torku degeri yliksek olan motor grubu tercih edilmistir.

Cizelge 4.1: SST59D5305 Motoru Teknik Ozellikler Tablosu

Teknik Ozellik Birim Deger
Adim Agist: deg. 1,80
Voltaj: \ 2,5
Akim: A 4,2
Direng: Q 0,6
Endiiktans: mH 2,2
Tutunma Torku: Nm 2,4
Rotor ataleti: g.cm? 470
Motor Mili: mm 8
Pin Sayst: pin 4
Agirlik: kg 1,1
Uzunluk: mm 77,5
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4.1.1.2.2 Elevasyon Eksen Motoru

Kataloglarinda 17HS8401B kodlu Servo Step motor tercih edilmistir. Standart olarak

Nemal7 boyutlarindadir.

Cizelge 4.2: 17HS8401B Motoru Teknik Ozellikler Tablosu

Teknik Ozellik Birim Deger
Adim Agist: deg. 1,80
Voltaj: \/ 2,5
Akim: A 1,8
Direng: Q 0,6
Endiiktans: mH 2,2
Tutunma Torku: Nm 0,48
Rotor ataleti: g.cm? 470
Motor Mili: mm 5
Pin Sayist: pin 4
Agirhik: Kg 0,4
Uzunluk: mm 48

MAX48

-
§ :4 LT
! Al " i [
24as E ¢ .

Sekil 4.4 : 17HS8401B Motor Teknik Resmi
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4.1.2 Motor Siiriiciiler

Servo Step motorlar, ¢ok yiiksek hizli anahtarlayabilen motor siiriiciilerle ve motor
kontrol kartlar1 ile kontrol edilirler. Bu motor siiriiciiler bagli olduklar1 enkoder veya
mikrokontrolciilerden PWM sinyalleri alabilir ve acik ¢evrim kontrol yapabilirler.

Almnan her pals sinyal islenerek motorun bir adim atmasi saglanir.

HY-DIV268N-5A, 12V- 48V araliginda gii¢ kaynag kullanarak, 0.2 A’den 5 A’e
kadar olan motorlart siiren iki fazli hibrit motor siiriiciisiidiir. Motor torkunda
dalgalanma ¢ok kiiciiktiir. Diisiik hizda ¢ok diizgiin, giiriiltiisiiz ve sessizdir. 3 Boyutlu
yazicilar, paketleme makinalari, oyma makinalari, CNC araglar1 gibi genis bir alanda
kullanilabilen bir aygittir. HY-DIV268N-5A motor siiriicti ile NEMA17, NEMA23,
NEMA24 ve NEMA34 motorlar diizgiin ¢aligmaktadir.

Sekil 4.5: HY-DIV268N-5A Kontrolorii

Teknik Ozellikleri:

- Ortalama akim kontrolii, iki fazli siniisodial siiriis akim ¢ikis1

- DC 12V -48V gii¢ kaynagi, 5V ve 12V’luk regulatorlerin dahili entegrasyonu
- 2 ve 4 fazli motorlar i¢in uyum

- Optik olarak izole giris/¢ikis sinyali
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- Yiiksek gerilime, diisiik gerilime, yliksek akima, asir1 isinmaya ve kisa devreye karsi
koruma

-1, 2,4, 8, 16 ayarlanabilir mikroadim kontrolii

- 3.generasyon breakout karti, gériintiilleme paneli, motoru kontrol etmek i¢in kontrol
pad ile donaniml

- Sogutma ve kartin kir,toz, baska sivilarin zararindan korumak i¢in sogutucu

- Giris gerilimi : 12V -48V

- Giris akim1 1A — 5 A olan motorlar: segilebilir

- Cikis akimi: 0,2 A — 5A

- Calisma Sicakligi : -10°C — 45°C

- Agirligi 220g

- Boyutlar: 7.5cm x 10.5cm x 3.5cm

4.1.3 IMU Sensor Kart1 Secimi

Sensor kartindan okunan, ivme ve jiroskop verisi degerleridir. Bu verilerle zemine
gore Elevasyon eksenin acist hesaplanmaktadir. Coklu sensér kartlar1 olan
IMU(Inertial Measurement Unit) sensoriiniin ivme dlgerinden ve jiroskopundan alinan
degerler Arduino igindeki algoritmada karsilastirmali olarak gerekli matematiksel
islemlere tabi tutularak gercekte olan ivme degeri bulunmaktadir. MPU6050 bu iki

6zelligi barindirdigindan, boyutuda gz 6niinde bulundurularak tercih edilmistir.

Sekil 4.6: IMU Sensor Karti

MPU-6050 cesitli hobi, multicopter ve robotik projelerinde siklikli kullanilan iizerinde
3 eksenli bir jiroskop ve 3 eksenli bir agisal ivmedlger bulunduran 6 eksenli bir IMU

sensOr kartidir. Kart tizerinde voltaj regulatorii bulundugundan 3 ile 5 V arasi bir

48



besleme voltaji ile calistirilabilir. ITvme dlger ve gyro cikislarnin her ikisi de ayr
kanallardan I*C ¢ikis1 vermektedir. Her eksende 16 bitlik bir ¢oziiniirliikle ¢ikis
verebilmektedir. Pinler arasi bosluk standart olarak ayarlandigi i¢in breadboard veya
farkli devre kartlarinda rahatlikla kullanilabilir.

Teknik Ozellikleri:
- Gyro Ol¢iim araligi: +250 500 1000 2000 ° /s

- Agisal ivme Olger Ol¢lim araligl: £2+4+8+16¢g
- {letisim: Standart I>C

Ivme 6lger sensoriiniin galigma prensibi asagidaki sekilde islemektedir. Kapali kutu ve
kiire ile anlatilan bu prensiplerle sensor degerleri olusturulmakta ve ¢ikis sinyali olarak
elektronik bir degere doniistiiriilmektedir. ivme 6lgerin i¢ duvar yiizeyleri kiire
basincindan ve manyetik alandan etkilerinin bileskesinden yararlanarak degerler
tiretmektedir. Uretilen degerler sensériin bagl oldugu platformun diinya yiizeyi ile
acist ve diinya tlzerindeki mevcut konumundaki ani hiz degisimlerine gore

trigonometrik hesaplamalar iizerinden degismektedir [22].

Yergekimsiz
Durum

Sekil 4.7: Yergekimsiz Sensor Durumu

Sekil 4.7°de Sensor yercekimsiz bir ortam iginde sabit ve hareketsiz olarak
bulunmaktadir. Kiire {izerine bir kuvvet etkisi olmadigindan hi¢bir duvara temas

etmemekte ve ivme degerleri sifir olarak olusturulmaktadir.

x=-1g
y=0g
z=0g

>

Eylemsizlik
Kuwveti
19

ivmelenme
10

Sekil 4.8: Yercekimsiz Ortamda Hareket Halindeki Sensér Durumu
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Sekil 4.8’de yergekimsizortamda, sensoriin sabitlendigi kabul edilen hayali bir
platform +X yonii dogrultusunda 1 g’lik bir ivme ile hareketlendiginde, sensor igindeki
kiire eylemsizlik etkisinden —X yoniinde 1 g’lik bir deger {iiretecektir. Ters yonde ve

yukar1 agagi hareketlerinde de benzer sekilde degerler iiretecektir.

Yergekimi
Kuwveti

x=0g
y=0g
z=-1g

Yer

Sekil 4.9: Yer¢ekiminde Sensor Durumu

Sekil 4.9’da Sensor yergekimli bir ortam iginde sabit ve hareketsiz olarak
bulunmaktadir. Kiire {iizerine yer¢ekimi haricinde ekstra bir kuvvet etkisi
olmadigindan dolay1 —Z yonii dogrultusundaki duvara temas etmekte ve —Z yoniinde

1 g’lik ivme degeri olusturulmaktadir.

Sekil 4.10: Yercekiminde 45 Derece Sag Doniiste Sensoér Durumu
Sekil 4.10°da Sensor yercekimli bir ortam iginde bakis agisina gore 45 derece saga

dogru ¢evrilmistir. Kiire —X ve —Z duvarlarina temas etmis ve trigonometrik olarak g

kuvvetleri olusturulmustur.
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P Rx

Sekil 4.11: Bileske R Vektoriiniin Sensor Koordinat Diizleminde Gosterimi

Sekil 4.11°de farkli eksen dogrultularinda ayni anda devam eden ivmeler Rx, Ry ve
Rz olarak ifade edilmistir. Bileskeleri ise R vektoriidiir. R vektoriinii olusturan ii¢
bilesenin, anlik olarak farkli degerleri olusur ve trigonometrik olarak u¢ uca ekleme
yapilarak bileske bulunur. Bu deger sensoriin olusturdugu bileske degerdir ve Slgiim
araliginda tiim hassasiyetiyle olusturulmaktadir. Bu deger degisimleri anlik olarak
fazla yiikselip, diisebilir. Bu durumda okunan degerler bir filtreden gegirilerek
degerlendirilmesi daha dogru bir yaklasgimdir. Platformun iizerine gelen tiim
bozunumlarin agisal etkileri, yukarida farkli durumlar1 anlatilan sekillerde sensor
tizerinde degerlendirilmistir. Elektronik bir deger olarak Arduino kontrolciisiine

iletilmistir.

4.1.4 Arduino Kontrolciisii Secimi

Arduino kolay kullanilabilir ve esnek bir yazilim/donanim mimarisine sahip, acik
kaynak (open source) ailesine mensup bir elektronik gelistirme kartidir. Giris/Cikis
(Input/Output) kartt ve Processing dilinin uygulamasini barindiran bir fiziksel
programlama platformu i¢cermektedir. Arduino kontrol kartlarinin yazilimsal donanim
acisindan ¢oklu kesme(multithreading) islemlere izin vermedigi yani ayni anda iki
farkli fonksiyon dongiisiiniin birlikte c¢aligtirllamadigi gozlemlenmistir. Yapilan
kontrol testleri sirasinda hem senkron motor siiriilmesinde hemde veri alis verisinde
gecikmeler yasandig tespit edildiginden dolayi, okunan sensor verilerinin bilgisayara
gecikmeden gonderilmesi ve bilgisayarda yani C# programinda islenen verilerden elde
edilen kontrol komutlarininda motorlara gecikmesiz bir sekilde iletilmesi i¢in veri alis
verisinin ayri iki arduino {izerinden gerceklestirilmesine karar verilmistir. Bu sekilde

ornek olarak arduino nano analog inputundan IMU sensor verisi okunup,
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degerlendirilmek tizere C#’a ayr1 COM portu iizerinden aktarilirken ayni anda farkli
bir COM port lizerinden C#’ta belirlenen yapilacak islem komutlarida motorlari
stirmek tizere arduino megaya iletilebilecektir. Gecikmesiz bir veri akisinin ¢ok 6nem
arz eden bir konu oldugu kontrol testleri sirasinda gozlemlendigi i¢in iki ayr1 arduino

kullanilmasina karar verilmistir.

4.1.4.1 Arduino Mega Kontrolciisii Secimi
Bu tez ¢alismasinda bilgisayar tizerinden gonderilen verileri alip sistemin kontroliinii

saglamak iizere se¢ilmigtir.

Sa® ROBem N e Zunses: 2

* ‘
—tl FEERRREE |

COMMUNICATION

Sekil 4.12: Arduino Mega Kontrol Karti

ATmega2560 (datasheet) tabanli bir Arduino kartidir. 54 dijital /O pini vardir.
Bunlarin 14 tanesi PWM c¢ikisi olarak kullaniabilir. 16 analog girisi, 4 UART (serial
port), 16 MHz kristal osilatorii, USB baglantisi, adaptor girisi, ICSP ¢ikist ve bir reset

butonu vardir. Arduino i¢in tasarlanmis tiim eklentilere uyumludur.

Teknik Ozellikler

- Mikrodenetleyici  ATmega2560
- Calisma Gerilimi 5V

- Besleme Voltaji ~ 7-12V

- Dijital I/O Pinleri 54 (144 PWM ¢ikist)
- Analog Giris Pin 16

- I/O PinAkimi1 40 mA

- 3.3V Pini Akimi 50 mA

- Flash Bellek 256 KB

- EEPROM 4 KB

- Clock Frekansi 16 MHz
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4.1.4.2 Arduino Nano Kontrolciisii Secimi
Bu tez calismasinda kullanilan tiim sensor verilerini okuyup, islenmek {izere C# ‘a
gondermektir. Arduino Mega’nin islem yiikiiniin hafifletilmesi ve geri besleme sinyali

alimlarinda senkron ¢aligmaya yardimci olmasi i¢in secilmistir.

Sekil 4.13: Arduino Nano Kontrol Karti

Arduino Nano 328, ATmega328 temelli, kii¢iik, breadboard ve farkli platformlar ile
beraber kullanilabilir. Arduino IDE'si iizerinden rahatlikla programlanabilmektedir.
DC gii¢ beslemesi bulunmamaktadir. Buna karsin USB iizerinden besleme yapilabilir.
Bununla beraber Vin pini iizerinden de 7-12V  arast giris  gerilimi
uygulanabilir. Arduino Nano g¢evre elemanlar1 ile temel giris ¢ikis uygulamalarini

gerceklestirilebilir.

Teknik Ozellikler

- Mikrodenetleyeci: Atmel ATmega328

- Lojik Voltaj Seviyesi: 5V

- Giris Gerilimi: 7-12V

- Dijital G/C Pinleri: 14 (6's1 PWM pinidir.)

- Analog Giris Pinleri: 8

- Her Pinden Verebilecegi Akim: 40mA

- Flash Hafiza: 32KB(2KB bootloader tarafindan kullanilmaktadir.)
- Calisma Frekansi: 16 MHz

- Uriin Boyutlar1: 19x43mm
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4.1.5 Encoder Se¢imi
Encoderlar bu tez ¢alismasinda kullanilan motorlarin referans konuma gore doniis

acisi bilgilerini okuyarak, kapali ¢evrim kontrolde kullanmak tizere tercih edilmistir.

Sekil 4.14: Delik saftli Encoder

Encoder sinyal iiretici bir sensordiir. Bir milin donme ya da &telenme hareketine
karsilik, sayisal(dijital) bir elektrik sinyali (kare ya da sincos dalga) iireten

elektromekanik bir cihazdir.

Teknik Ozellikler:

- Olgme Tipi: Optik

- Coziintirliik: 1024 pulse
- Maks. Hiz: 3000 RPM

- Besleme Gerilimi: 10 ... 30 VDC veya 5 VDC
- Akim Tiketimi: 50 mA nominal

- Cikis Tipi: Push pull
- Cikis Sinyalleri: A B,Z
- Cektigi Akim: 100 mA (Maksimum)

- Calisma Sicakligi: -25...+85 °C
- Elektriksel Baglanti: 5 veya 8 x 0,14 mm2 ekranl kablo

- Govde Capt: 50 mm
- Saft Caplari: 8 mm
- Koruma Sinifi: IP54
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Bu tez ¢alismasinda kullanilan encoder artimsal tip encoderdir. Bu nedenle devredeki
elektrik kesilip tekrar acildiginda referans pozisyonu i¢in sifir bilgisine ihtiyag
duymaktadir. Bu ekstra bilgi i¢in limit sinirlayicilardan yararlanilmis, montajda sifir
kabul edilen referans agis1 sinirina yerlestirilmistir.

Yon tayini ise sinyal hatti dinlenerek, A ve B ¢ikiglarinin gelis zaman1 6nceligine
gore belirlenmektedir. A kanalinda iiretilen her kare dalganin yiikselis kenar1 , B
kanal1 sinyalinden 6nce geliyorsa art1 yon, tersi eksi yon kabul edilmis ve bu bilgiyle
program yazilimina dahil edilmistir. Bu islem hassas ve islemci kapasitesi

gerektirdiginden yardimci Arduino Nano kontrolciisiinde yapilmistir.

4.1.6 Gii¢ Kaynagi Secimi
Gii¢ kaynagi bu tez projesindeki motor siiriiciilerin beslemesinde ihtiya¢ duyulan

gerilimi saglamak iizere tercih edilmistir.

Sekil 4.15: 24V DC Gii¢ Kaynag1

Teknik Ozelliler:

- Hemen hemen her robotik projesinde kullanilan voltaj regiilatoriidiir.
- 220V AC araligindaki giris degerlerinde sabit 24V DC c¢ikis verir.
- Max. 20 Amper ¢ikis alinir.

- Dahili sogutucu sayesinde 1sinma problemi olmadan ¢alisma yapilabilir.
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4.1.7 Kamera Secimi

Kamera, goriintiiden yansiyan 15181 mercek ya da objektiften yararlanarak bir
diizlemde toplayan, o diizleme konulan film veya 1s18a duyarli elektronik devre
elemanlar1 sayesinde 1s1k enerjisini elektrik enerjisine ¢evirdikten sonra ¢ikis sinyali
veren ve gerekirse bunu kaydeden bir sistemdir. Bu tez projesinde belirlenen renk
koduna sahip hedefi optik olarak tespit edecek goriintii isleme algoritmasina piksel
verisi olusturmak i¢in ihtiya¢ duyulmustur.

Nesnelerin dogru sekil ve renklerde algilanmasi, kameranin dahili 6zelliklerine
bagldir [31]. Kameralar karmasik bir elektronik sistemdir. i¢ yapilar1 odaklanmayi ve
yakinlagsmay1 saglayan mercekler, onlarin hareketini saglayan piezoelektrik
malzemelerden {iretilmis aktiivatdrler, alinan renk bilgisini elektronik sinyale
doniistiiren algilayict sensorler ve bu sinyali analogdan dijitale ¢eviren doniistiiriiciiler
barmdirirlar.

Algilayici sensorler kameranin en 6nemli organidir. Clinkii asil is olan ¢evredeki 15181
alip veriye doniistiirmeyi gerceklestirler. Algilayic1 se¢iminde {ic 6nemli faktore
dikkat edilmelidir [31]. Bunlar algilayicinin dinamik alani, veri hiz1 ve tepkisidir.
Dinamik alan yani genislik piksel basina diisen bit sayis1 ile belirlenir. Bu verinin
genisligi insan goziinden daha hassas degerlerde calisma imkani saglar.

Algilayict hiz1 goriintii isleme uygulamalarinda dikkat edilen ikinci temel degiskendir
[31]. Hiz bir kameranin mevcut ¢evre 1s1gindan elde edilen goriintliyii alip sisteme
iletme hizidir. Bir saniyede liretilen kare sayisi yani FPS degeri ve pozlama siiresi ile
ifade edilir. Alinan goriintiideki bir nesnenin saniyedeki hareket doniis hiz1 kameranin
FPS degerinden yiiksek ise alinan goriintii bulaniklasabilir veya siirelilik arzetmeyen
bir goriintii akis1 olusabilir. Buda tutarsiz verilerin islenmesine dolayisila hatali
sonuglar iiretilmesine sebebiyet verir.

Saniyede alinan kare hiz1 kadar bu karelerin hepsininde dogru renk degerlerine sahip
olmasida 6nemlidir [31]. Pozlama siiresi bir algilayici sensoriin piksel basina algilanan
renk degerinin dogru elektronik sinyale ¢evirmesi i¢in gerekli minimum siiredir. Bu
stire ne kadar kisa ise FPS degeride o kadar yiiksek degerlere ulasabilir.

Ortamdaki 151k seviyesi ne kadar yiiksek ise pozlama siiresi bundan o kadar pozitif
etkilenecektir. Tepkisellik pozlama siiresinde algilayicinin ne kadar giiclii sinyal
trettigidir. Isiklandirmanin - miimkiin olmadigi durumlarda ise algilayicinin

tepkiselliginin yliksek olmasi dogru veri elde edilmesini kolaylastirir. Tepkiselligin
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yiiksek olmasmin dezavantaji ise giriilti seviyesini arttirmasidir. Giiniimiiz
kameralarinda genis dinamik menzilli sensorleri ile bu dezavantaj azaltilmaktadir.

Kamera se¢imindeki bu kritik faktorler birbirleriyle baglantilidirlar ve bir faktor i¢in
digerinden taviz vermeyi gerektirebilir. Bununla beraber tahmin edilebilirki yukarida
bahsedilen oOzellikler ne kadar yiiksek ve iyi olursa maliyetininde dogru orantili
artacagidir. Tim faktorler gozoniine alinarak se¢im yapilmasi en uygun ¢oziim

yoludur.

Sekil 4.16: Asus Rog Eye Pro Webcam

Asus Rog Eye Pro Webcam, Full HD (1080p) ¢6ziiniirliikte 60 FPS net ¢ikis sunan
akici goriintiiler olusturur. WDR (Wide Dynamic Range - Genis Dinamik Menzil)
teknolojisi ve mavi cam, kizil 6tesi 15181 Onler ve arkadan aydinlatmali ortamlarda
goriintiiniin agir1 parlak olmasini engeller. Bu dahili 6zelliklerinden ve kiigiik boyutlu

yapisindan dolayi tercih edilmistir.
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4.1.8 Lazer Noktalayici
Hedef takip platformunun goriis hattinin odaklandigi uzakligin goriilebilmesi i¢in

sisteme entegre edilen lazer isaretleyicidir.

Sekil 4.18: Lazer Noktalayici

Kirmizi nokta lazer 650nm dalga boyunda ve 5 mW ¢ikis gliciinde nokta tipi 151n yayan
lazerdir. Odaklanabilir lens yapisina sahiptir.

Teknik Ozellikler:

- Optik Giic: 5mwW

- Dalga boyu:  650nm

- Boyutu: 12x35mm
- Calisma voltaji: 3-5V
- Isin sekli: Nokta

4.1.9 Mikro Limit Sinirlayici
Bu tez projesinde eksen motorlarinin doniis agilarinin baslangi¢ konumlarini

belirlemek i¢in kullanilmistir.

Sekil 4.19: Mikro Limit Smirlayict

Limit smirlayicilar hareket eden bir cismin hareket alanindan ¢ikmasi ve kendi
tizerindeki anahtarlama koluna fiziksel olarak baski yapmasi sonucunda elektronik

sinyal veren cihazlardir. Mekanik bir etkiyi elektriksel bilgiye cevirir.
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4.2 Mekanik Komponent Secimi

4.2.1 Salt Malzemelerin Se¢cimi

Platformda kullanilan piyasadan standart olarak temin edilen pargalardir.
4.2.1.1 Kaplin Se¢cimi

Kaplin gii¢ aktarimini saglayan en temel makine pargalardandir. Farkli malzeme, tip
ve ebatlarda tiretilirler ve genel olarak rijit ve elastik olarak ikiye ayrilirlar. Genel
olarak makine sistemlerindeki irtibat elemanlari, giic kaynag ile giiciin iletilecegi
eleman arasinda hareketi iletmek adina koprii vazifesi goriirler. Kaplinler mekanik

baglama i¢in kullanilan elemanlaridir [23].

Sekil 4.20: Kaplin

Bu tez projesinde Azimut agisini belirleyen motor ile doner govde arasinda giic

aktarim elemani olarak kullanilmistir.

4.2.1.2 Rulman Secimi

Rulmanlar yiikleri radyal yonde veya eksenel yonde aktarabilir ve ¢ogu durumda
radyal ve eksenel yiiklerden olusan bir kombinasyonun aktarimini gerceklestirirler.
Siirtiinmenin azalmasima yardimci olurlar. Rulmanlarmn iki kilit fonksiyonu vardir:
birinci olarak hareketi transfer ederler. Ikinci olarak kuvvetleri aktarirlar. Bu tez
projesinde motorlarin bagh olduklar1 eksenlerdeki millerin donel hareketlerinin rahat

saglanmasi icin bilyali rulmanlar tercih edilmistir.
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4.2.1.2.1 Elevasyon Eksen Rulmani

Elevasyon ekseninde donen milin hareketini kolaylastirmak igin tercih edilmistir.

Pratik bilgilerden hareketle hafif olmasini temin etmek i¢in 8mm ¢ap se¢ilmistir.

13

14,

[ KFL 08 - 8mm ]

Sekil 4.21: KFL08 Rulman ve Olgiileri

4.2.1.2.2 Azimut Eksen Rulmani

Azimut ekseninde donen govde milinin hareketini kolaylastirmak igin tercih
edilmistir. Pratik bilgilerden hareketle saglam olmasi diisiiniilerek 20mm ¢ap uygun

gOriilmiistiir.

.
.

——

20 mm|

d=

=16 mm

Z=23mm

Sekil 4.22: KFL004 Rulman ve Olgiileri
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4.2.1.3 Kasnak

Kasnaklar motorlardan aktarilan torkun lastik kayislara iletilmesini saglarlar.

Elevasyon motor mili ile kamera platform milinde karsilikli olarak kullanilmistir.

4.2.1.4 Kayis

Kayislar, kasnaklar arasi iletilmek istenen torkun aktarilmasinda kullanilirlar.
Elevasyon motoru kasnagi ile kamera platform kasnagi arasinda gergin olarak

konumlandirilmistir.

4.2.2 Solidworks Prototip Cizimleri
Platformun Solidworks programinda ¢izimi yapilan ve CNC’lerde tirettirilen

parcalarin islevleri anlatilmistir. Protorip resimleri EK E’de verilmistir.

4.2.2.1 Elevasyon Eksen Parcasi
Kamera, mesafe sensorii ve lazer ekipmanlarinin {izerine takilabilmesi igin
tasarlanmustir. Malzemesi beyaz, sert delrindir. Platformun elevasyon ag1 hassasiyetini

etkileyecek rulman oturma yiizey 6l¢iileri hassas olmasina dikkat edilerek islenmistir.

4.2.2.2 Elevasyon Taret Pargasi
Elevation a¢1 motoru, KFLO8 rulman, mikro limit sinirlayici ekipmanlarinin tizerine

takilabilmesi igin tasarlanmistir. Malzemesi beyaz, sert delrindir.

4.2.2.3 Elevasyon Referans Parcasi
Kamera platform parcasina takilarak elevation agisinin referansinin alinmasi ig¢in
tasarlanmistir. Hafiflik g6z6niinde bulundurularak malzemesi Aliminyum 7075 tercih

edilmis, eloksal kaplama yapilarak malzeme 6mrii uzatilmistir.

4.2.2.4 Elevasyon Encoder Parcasi
Elevation motor encoderinin sabitlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Hafiflik gézoniinde
bulundurularak malzemesi Aliiminyum 7075 tercih edilmis, eloksal kaplama yapilarak

malzeme Omrii uzatilmistir.
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4.2.2.5 Azimut Eksen Parcasi

Ust yiizeyine taret pargast, alt yiizeyine KFL004 rulman1 ve kapliniyle birlikte Azimut
a¢1 motoru takilmak {izere tasarlanmistir. Platformun Azimut agi hassasiyetini
etkileyecek rulman oturma yiizey ol¢iileri hassas olmasina dikkat edilerek islenmistir.
Hafiflik gozoniinde bulundurularak malzemesi Aliiminyum 7075 tercih edilmis,

eloksal kaplama yapilarak malzeme 6mrii uzatilmistir.

4.2.2.6 Azimut Alt Govde Parcasi

Ust yiizeyine KFL004 rulman, alt yiizeyine dort adet kule kolon pargasi takilmak
tizere tasarlanmistir. Hafiflik gézoniinde bulundurularak malzemesi Aliiminyum 7075
tercih edilmis, siyah renk boya iizerine 6zel kamuflaj kaplama yapilarak ¢izik ve

darbelere kars1 yiizeysel malzeme korunumu arttirilmastir.

4.2.2.7 Azimut Motor Parcasi
Azimut a¢1 motorunu sabitlemek tizere tasarlanmistir. Hafiflik g6zoniinde
bulundurularak malzemesi Aliiminyum 7075 tercih edilmis, eloksal kaplama yapilarak

malzeme Omrii uzatilmistir.

4.2.2.8 Azimut Encoder Parcasi
Azimut a¢1 motorunun encoderini sabitlemek igin tasarlanan pargadir. Hafiflik
gozoniinde bulundurularak malzemesi Aliiminyum 7075 tercih edilmis, eloksal

kaplama yapilarak malzeme omrii uzatilmistir.

4.2.2.9 Zemin Kolon Parcasi

Platformun agirhigini zemine iletmek flizere tasarlanmugstir. Hafiflik gdzoniinde
bulundurularak malzemesi Aliiminyum 7075 tercih edilmis, siyah renk boya {izerine
0zel kamuflaj kaplama yapilarak ¢izik ve darbelerekars: ylizeysel malzeme korunumu

arttirilmistir.

4.2.2.10 Zemin Kapak Parc¢asi
Yan yiizeyleri kapatan parcalardir. Hafiflik gozoniinde bulundurularak malzemesi
Aliiminyum 7075 tercih edilmis, siyah renk boya ilizerine 6zel kamuflaj kaplama

yapilarak ¢izik ve darbelerekarsi yiizeysel malzeme korunumu arttirilmistir.
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4.2.2.11 Zemin Referans Parcasi
Platformun zemine oturtulan pargasidir. Hafiflik g6zoniinde bulundurularak
malzemesi Aliiminyum 7075 tercih edilmis, siyah renk boya lizerine 6zel kamuflaj

kaplama yapilarak ¢izik ve darbelerekars1 ylizeysel malzeme korunumu arttirilmistir.

4.2.3 Prototip Montaji
Tim donanimsal ve mekanik pargalarin Solidworks ortaminda montaji yapilmistir.
Son Ol¢li ve tolerans kontrolleri yapildiktan sonra CNC’lerde islenmesi gereken

parcalarin teknik resimleri hazirlanarak {irettirilmis ve montajlanmaistir.

Sekil 4.23: Solidworks ve Fiziksel Prototipin Montajli Goriiniimii
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4.3 Programlama Bilgileri

4.3.1 Goriintii Isleme Algoritmalar:

Goriintii isleme algoritmalar1 C# programi iizerinde yazilmistir. Calisma algoritmasi
su sekilde isletilmektedir. HSV renk kodlariyla degerlendirme yapilarak, rengin
belirlenen odlgiitlere uygunlugu belirlenmektedir. Alinan goriintiideki minimum piksel
bliytikliiglide g6z oniine alinarak karsilastirmalar yapilmakta ve hedefin bakis agisinda
olup olmadig1 degerlendirilmektedir. Yazilan algoritma geregi belirlenen bir hedefin
takibi yapilmaktadir. Siliphesiz goriintii isleme algoritmalari daha farkli sekil ve
yetkinliklerde de tasarlanabilir. Ancak bizim amacimiz SHP’nin ¢aligma mantigina
yogunlastigindan dolayr buradaki degerlendirme faktorlerinde daha esnek
davranilmistir. Kullanilan algoritmada bu dogrultuda olusturulmustur.

Hedef belirleme islemi tamamladiktan sonra goriintii lizerinde kirmiz1 dikdortgen ile
isaretlenmekte ve kullanici igin farkindalik saglanmaktadir. Bu isaret belirlenen alan
icindeki hedefin biiyiikliigline gére degismekte ve optimize olmaktadir. Dikddrtgenin
agirlik merkezi olan orta noktasi, merkez olarak kabul edilerek noktasal isaretleme
yapilmakta ve hedefin orjini olarak belirlenmektedir.

Alinan goriintiideki dis ¢ercevenin orta noktasi merkez olarak kabul edilip, kiyaslama
yapilarak, bu noktasal isaretlemenin koordinatlar1 belirlenmekte ve motorlara doniis
komutlari i¢in referans sinyaller olusturulmaktadir. Verilen doniis sinyalleri motorlar1
harekete gecirip, dis g¢ercevenin merkezi ile hedefin orjini orta noktada iist iiste
geldiginde hedefe kilitlenme saglanmaktadir.

HSV renk kodlariyla programin kullanici arayiizii, ¢alisma mantigi, komut bilgileri ve
alinan goriintiilerin farkli katmanlardaki 6zelliklerinin degerlendirilmesi asagida
anlatildig1 sekilde olusturulmustur. Ancak dncelikle HSV renk uzaymi agiklamamiz
gerekir. HSV renk uzay1 1978 yilinda, bilinen kirmizi,yesil ve mavi renk uzayina gore
insan gorii diizenegine daha yakin bir yap1 olusturmak i¢in Alvy Ray Smith tarafindan
tanimlanmistir. HSV, RGB renk uzaymdan dogrusal olmayan bir doniisiim ile elde
edilir.

HSV renk uzayi, ingilizce terimler olan Hue, Saturation ve Value kavramlarinin bas
harflerinden tiiretilmistir. Renkleri sirasiyla renk tonu, doygunluk ve parlaklik olarak

tanimlayan bir yaklasima sahiptir [24].
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Renk tonu, rengin baskin dalga uzunlugunu belirleyen parametredir. Ornek olarak sar,
mavi, yesil, vb. renkler verilebilir. Yapilan uygulamalarda ise 0 - 180 arasinda
degisebilen degerlerde kullanilabilir.

Doygunluk, alinan goriintiideki rengin "canliligin1" belirleyen parametredir. Yiiksek
doygunlugun olmasi canli renklerin segilmesinde yada diisiik doygunlukta olmasi
rengin gri tonlarina yaklasmasina neden olur. O - 255 arasinda degisebilen degerlere
sahiptir.

Parlaklik parametresi 0 — 255 arasinda degisen degerler alabilir.

Saturation

0

Sekil 4.24: HSV Renk Grafigi

Sekil 4.24 ‘te HSV renk uzaymin parametre degerlerinin bir yaklasim grafigi
goriilmektedir. Yazilan program arayiiziinde de bu grafige uygun sekilde ayarlanabilir

barlar yardimiyla taranacak hedef renk se¢imi araligi belirtilebilmektedir.

7 TargetDetector - =] X
LowH: 140 .

HighH: 180 '

LowS: 160 '

HighsS: 255 .
LowV: 0 '

HighV: 255 '

MinTar...ea: 2500 .

Sekil 4.25: Programda Kullanilan HSV Renk Belirleme Arayiizii

Sekil 4.25 “daki kullanici arayiizii tizerinden, alinan gériintiideki hedef tanimi yapilir.

Hangi renk araliginda, hangi yogunlukta takip yapilacagini ve minimum olarak
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goriintliideki hedef biiyiikliik degeri belirlenir. Burada bulunan degerler degistirilerek
farkli renk yogunlugundaki nesnelerde degerlendirmeye tabi tutulabilmektedir.
Calisma mantig1 agisindan ise kendine 6zgii bir renk uzay1 oldugundan renk ayirt etme

uygulamalarinda kolaylik saglamaktadir.

Sekil 4.26: Cekilmis bir resmin HSV Renk Uzayindaki Goériintiisii

Yukarida solda cekilmis bir kus resminin, sagdaki resimde HSV renk uzayma

donistiiriildiigiinde nasil algilandigr bir 6rnekte gosterilmistir [25].

Sekil 4.27: Goriintli Verilerinin Degerlendirilme Katmanlari

Yazilan programda da benzer sekilde, goriis hattindan alinan ortadaki goriintiide, hedef
nesne olan pelus yastik ve diger nesneler, algoritma iizerinden degerlendirmeye tabi
tutulmaktadir. Sol taraftaki goriintiide HSV uzayma cevrilen goriintii vardir. Sag
tarafta ise hedef olarak belirlenen renkteki nesnelerin pikselleri beyaza ve diger
pikseller ise siyah renge c¢evrilmistir. Bu sekilde goriintii degerlendirilmesi

kolaylastirilir. Yazilan algoritma geregi tek nesne hedef olarak belirlenmektedir.
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Sekil 4.28: Hedefin Merkezinin Isaretlenmesi

Sekil 4.28 ‘de belirlenen HSV renk degerindeki hedef objenin ana goriintiideki yeri
kirmiz1 dikdortgen ile belirtilmis ve merkezi isaretlenmistir. Bulundugu konuma
uygun motor kontrol sinyalleri Arduino’ya iletilerek motorlarin harekete ge¢mesi

saglanir.

Rillal

ekil 4.29: Goriis hattinin Hedefe ¢evrilmesi

Sekil 4.29°de gelen referans sinyallerin kontroliinde harekete gegcen motorlar ile goriis
hatt1 hedefe gevrilir, hedefin ortalanmasi saglanir ve uygun yeni komutlar beklenir.
Soldaki alinan goriintiide, beyaz ¢izgiler histerezis bolgesi olarak kabul edilmis, bir
nevi filtreleme yapilmistir. Hedef bu bolge lizerinde ise herhangi bir komut sinyali
tiretilmemektedir.

Hareketli bir nesne s6z konusu oldugunda yada hedef yer degistirdiginde ise yeni
referans sinyaller iiretilmekte ve hedef takibi yapilmaya devam edilmektedir. Ilgili kod
dokiimii EK A’ da gosterildigi sekildedir.



4.3.2 Arduino Kontrol Algoritmalari

SHP’nin goriis hatt1 durumuna gore, hedefin konumu, kamera goriis hatt1 tizerinden
degerlendirilmis ve Dbilgisayardan arduino kontrolciiye referans sinyaller
gonderilmistir. Arduino gelen bilgileri degerlendirerek, motorlara gidecek referans
sinyalleri PWM olarak siiriiciilere gonderilmistir. Motorlar senkron olarak
stiriilmiistiir. Encoderdan mevcut pozisyon bilgisi alinmaktadir. Referans ile okunan
sinyal arasindaki fark hata sinyali olarak degerlendirilir. Mevcut durumda ihtiyag
duyulan yeni komut sinyali iiretilir. Istenilen pozisyon olustugunda dongii sona

erdirilmekte ve lazer isaretleyici ¢alistiritlmaktadir.

Ayn1 zamanda zeminden gelen bozucu girisler platform iizerine etkimektedir. Olusan
acisal bozunumlar elevasyon ekseni iizerindeki jiroskop sensorii ile tespit

edilebilmektedir. ilgili kod dokiimii EK B’ da gosterildigi sekildedir.

4.4 Deneysel Test Ciktilar:

Bu boliimde iretilmis fiziksel sistem {izerinde yapilan deneysel test sonuclar1 ele

alinacaktir.

Baslangig¢ olarak sistemin genel ¢alisma kosullar1 durumu arastirilmistir. Elektronik
olarak sistemin devre kurulumunda ve kablolalamada herhangi bir hata tespit
edilmemistir. Yalnizca IMU sensor verilerinin motor manyetik alanindan etkilendigi

tespit edilmistir. Hedef takibi Senaryo testlerine gegilmistir.

Goriintii isleme algoritmasiyla istenilen araliktaki herhangi bir renk, hedef olarak
dogru tespit edilebilmektedir. Bu sekilde yazilan algoritmanin dogru ve istikrarli bir

sekilde, basarili referans sinyaller iirettigi fiziksel testlerde de ispatlanmistir.

Arduino iizerinden motorlar, referans sinyallere uygun, es zamanli, istenilen hiz ve
yonlerde dogru sekilde siiriilmiistiir. Kapali ¢evrim bir sistem istenilen sekilde
cevaplar lretmistir. Yazilan programdaki kontrol algoritmasmin dogruluguda bu

testlerde kanitlanmastir.

Testler sirasinda iiretimden kaynakli Ol¢ii kagikliklarindan, gegme toleransi
bosluklarindan ve sensoriin montajindan kaynakli harici bozucu durumlar tespit
edilmistir. Ancak sensor giiriiltiisii ve ¢evreden gelen diger bozucu etkilere ragmen,

goreceli olarak, kontrol testlerinde istenilen basar1 saglanmustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliim, bu tezin temel sonuglarinin bir 6zeti olarak diizenlenmistir ve gelecekteki

calismalar i¢in bazi 6neriler sunulmustur.
5.1 Ozet

Simiilasyon ortami, kontrol sistemi tasarimeilart i¢in bir¢ok kolaylik barindirmaktadir.
Ornegin, sistemin test edilecek senaryolari farkli parametrelerde bircok kez
tekrarlanabilir, sonuglar optimize edilebilir ve bu sekilde ger¢eklenen sistemde istenen
sonuglara ulagsmak kolaylastirilir. Yapilan simiilasyon ¢alismasi temel olarak, Newton-
Euler yaklagimini kullanarak miimkiin oldugunca gerceke¢i bir matematiksel model

elde etmek amaciyla iki eksenli SHP nin matematiksel modellemesine odaklanmuistir.

Bolim 2’de SHP’nin kinematik denklemleri formiile edilmistir. Dogrusal olmayan
dinamik denklemler formiile edilmeden 6nce, ilk olarak bu sistemin referans koordinat
eksenleri ve doniisiim matrisleri tanimlanmigtir. Doniisiim matrisleri vasitasiyla her bir
referans koordinat ekseni arasindaki agisal hiz ve ivme degiskenleri ifade edilmistir.
Kinematik denklemler elde edildikten sonra motor ve iki eksenli platformun dinamik
denklemleri yazilarak sistem modeli olusturulmustur. Stabilizasyon dongiisii i¢in blok
diyagrami tanitilmis ve ¢apraz kuplaj etkisi modele entegre edilmistir. Planlanan
senaryoda yalnizca zeminden kaynakli farkli genlikteki titresimlerin ve eksenlerin
karsilikli ¢apraz kuplaj etkisinin referans sinyal tlizerindeki bozunumlar1 analiz
edilmistir. Bu kosuldan dolay1 modellemede, kontroldr tasarimi ve simiilasyonlarda
belirli varsayimlar yapilmistir. Planlanan diger bir amag, kontrolér parametrelerini
dogru tasarlamak ve performanslarini karsilastirmaktir. Motorun modellemesinde,
elektriksel ve mekanik kisimlara sahip temel motor modeli kullanilmistir. Geleneksel
bir teknik olan Kaskat PID kontroliiniin parametre degerleri, sistemin kalict durum

hatasi tizerindeki etkileri referans alinarak belirlenmistir.

Bolim 3 ¢ te MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan modelin simiilasyon sonug
grafiklerine yer verilmistir. Kaskat PID veya diger bir ismiyle Kademeli PID kontrol
yontemi dogrusal olmayan sistem modeline uygulanmigtir. Kaskat PID
denetleyicilerin tasarim prosediiriinde, ilk olarak her iki eksenin ikincil kademesi olan
hiz denetleyici parametreleri ayarlanir. Ardindan en iyi gergeklesen sistem
performansint elde etmek igin birincil kademedeki konum kontrolér parametreleri

ayarlanir ve sonra algak gegiren filtre 6zelligindeki, on filtre eklenir. Belirlenen
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parametrelerle sistem performanslari farkli genlikteki zemin titresimleri ve konum
komutlari igin karsilagtirilmistir. Sistem simiilasyonu ¢alismasinda, zemin titresimleri
0.5 — 8 Hz arasindadir. Stabilizasyon performansinda yiikselis siiresi, oturma stiresi ve
bozulmalarin giderilmesi onem tagir. Belirtilen bozucu giris degerleri diisiik
seviyelerdeyken, stabilizasyon ve izleme problemlerinde SHP kontrolii basarilidir.
Bununla birlikte, Kaskat PID kontrolii, 0,5 rad'dan daha diisiik pozisyon komutlarinda,
bozulmalar i¢in hizli konumlandirma ve bastirma performanslarinada sahiptir. Kontrol
sisteminde en iyi performansi saglayan kademeli PI kontrolii parametreleri tercih

edilmistir.

Boliim 4 ‘te Solidworks programinda tasarlanmis ve tiretilmis pargalarla montajlanan
gercek bir sistemin test sonuglarina yer verilmistir. Bu sayede gercek sistem
senaryolarim1 gézlemlemek icin sanal gerceklik yerine fiziksel diinyada olusturulmus
elektro-mekanik bir yapi iizerindeki test sonuglarmin direkt olarak gézlemlenebilecegi
test ortami elde edilmistir. Teorik bir miihendislik ¢alismasi, uygulama alani bularak,

pratik bir yaklasimlada desteklenmistir.

Sabit bir mevkiden goriis hattt boyunca izleme yapan SHP, tarama sirasinda 6nceden
belirlenen hedefi optik olarak tespit ettiginde onu takip etmek ve odaklanmak tizere
harakete gecer. Yazilan goriintii isleme ve kontrol algoritmalariyla, hareketi tespit
edilen nesnenin takibi basaril1 bir sekilde yapilmistir. 0 — 5 metre degisken mesafelerde
yapilan testlerde 3 m/s ‘e kadar olan hizlarda hareket eden cisimlerin takip ve
odaklanmasinda mutlak olarak basarilidir. Daha yiiksek hizlara ¢ikildiginda ani yon
degisimlerinde hedeften sapabilmektedir. Siiphesiz bahsedilen mesefe ve hizlar
mevcut senaryo dahilinde yeterli kabul edilsede gergek bir tehdit sirasinda yeterli
olmayacaktir. Bunun yaninda yapilan tez ¢alismasindaki gergeklik gereksinimlerini
saglar, ancak hala pek ¢ok teorik etken yeterince tartisiimamis ve goriintii isleme dahil

yazilimsal konuya dokunulmamis durumdadir.
5.2 Oneriler

Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda kullanilmak tizere bu kisimda, daha gergekgi bir
sistem simiilasyonu elde etmek ve performanslarini 6nceki boliimlerde bahsedilmemis
kontrol ve takip yontemleriyle karsilastirmak i¢in bazi oneriler verilmistir. Teorik

olarak gelecekteki ¢alismalar, bozuntular1 daha iyi bastirabilir veya referans sinyallere
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daha hizli cevap vermek igin sistem performansini iyilestirebilir ve ayrica rijitlik, takip

ve stabilizasyon yeteneklerini gelistirebilir.

Oncelikle sistem matematik modeline gergek bir cevrede mevcut olan siirtiinme, motor
tork dalgalanmasi, motor siirtiinme torku, statik ve dinamik kiitle dengesizlikleri,
sensor giiriiltiisti, kablo giiriiltiisii gibi baz1 dogrusal olmayan durumlarda eklenerek
simiilasyon gercekgeiligi arttirilabilir. Her eklenti daha gergekgi bir sistem modeli elde
etmeye yardimci olur. Bunun temel avantaji, fiziksel sistem eksikliginde farkli kontrol
yontemlerinin sonuglarinin Karsilastiritlmasi, optimize edilmesi ve en uygununun

se¢ilmesi imkanidir.

Ikinci olarak fiziksel testlerde jiroskoptan alinan verilerin bir filtreden gecirilerek
sistemde kullanilmasi olabilir. Ornek olarak Kalman veya Tamamlayici filtre
kullanilabilir. Bu sekilde anlik yasanan sensor degerlerindeki artis, azalislar daha

istikrarli hala getirilerek, motorlarin daha dogru ve verimli kullanilmasi saglanir.

Uciincii olarak, daha hizli ve daha saglam sistem cevaplari elde edebilecek birgok
referans sinyal sekillendirme yontemi vardir. Bu ¢alismada Kaskat PID kontrolor
kullanilmistir, alternatif olarak literatiirde karsilastigimiz Bulanik PID veya Kayan
Kipli Kontrol yontemi gibi farkli kontrolorler tasarlanabilir ve performanslar

karsilagtirilarak denetlenen sisteme en uygun olani secilebilir.

Son olarak, takip algoritmamiz mevcut gevre sartlarinda basarili bir sekilde ¢aligsa
bile, degisken mesafedeki her hedef senaryosu igin garanti edilemez. Bu nedenle farkl
durumlar i¢in yeni bir takip algoritmasi tasarlanabilir. Simiilasyon ¢alismasinda,
sistem modeli parametreleri i¢in bazi varsayimlar vardir, bu nedenle kontrolorler,
sadelestirilmis sistem modelleri igin tasarlanmistir. Fiziksel sistem ger¢eklendiginde
tiim sistem parametreleri gercek testler yardimiyla ve bazi optimizasyon algoritmalari
ile tamimlanabilir. Fiziksel sistemin parametreleri belirlendikten sonra sistemin
matematik modeline uygulanir ve kontrolor parametreleri yeniden belirlenebilir.
Teorik ve fiziksel sistem performanslari birbirleri ile karsilastirilarak sistemin
matematik modelinin ne kadar gercek¢i oldugu kontrol edilebilir. Fiziksel olarak
gerceklenmis ve teorik olarak modellenmis sistemlerin davraniglari arasinda
farkliliklar varsa, simiilasyon galismalarinin avantajlarindan yararlanmak amaciyla,
daha oOnce bilinmeyen yada eklenmemis dinamikler modele entegre edilerek

modelleme ¢aligmasi gelistirilebilir.
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EKA

using OpenCvSharp;
using OpenCvSharp.XFeatures2D;
using OpenCvSharp.Tracking;

using System;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using System.Diagnostics;

using System.l10.Ports;
using System.Threading;

namespace MustafaProject

{

public partial class Form1 : Form

{

SerialPort serialPort1;

private VideoCapture _camera;

private bool _isCameraStopped = true;

private bool _isStopSystem = false;

private Scalar _detectHSVLow = new Scalar(140, 160, 0);
private Scalar _detectHSVHigh = new Scalar(180,255,255);
private double _minTargetArea = 2500;

private bool _isTargetDetected = false;

private bool _isSettingOpen = false;

private bool _isDebugEnabled = false;

private Mat _frame = new Mat();

private Mat _grayFrame = new Mat();

private int _imageWidth = -1,

private int _imageHeight = -1,

private int _markerThickness = 30;

private Scalar _markerColor = Scalar.WhiteSmoke;

int motorlh =0;
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int motor2h = 0;

int motorly = 0;
int motor2y = 0;

int motorDurum =0 ;
int motorDevrede = 0;

int hedefbulundu = 0;

public Form1()

{
InitializeComponent();
serialPortl = new SerialPort();
serialPortl.PortName = "COM®6";

serialPortl.BaudRate = 9600;
serialPort1.0Open();
serialPortl. Write("'e");

}

private async void FormLoad(object sender, EventArgs e)

{

_camera = new VideoCapture(0);
_camera.Set(CaptureProperty.FrameWidth, 600);
/l_camera.Set(CaptureProperty.FrameHeight);
_camera.Set(CaptureProperty.AutoFocus, 0);
_camera.Set(CaptureProperty.AutoExposure, 0);

await CameraCapture();

}

private void checkBox1_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
{
var checkBox = sender as CheckBox;
if(checkBox.Checked)
{
checkBox.Text = "Camera Stop";
_isCameraStopped = false;

¥

else

{

checkBox.Text = "Camera Start™;
_isCameraStopped = true;
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Cv2.DestroyWindow("Camera");

¥
¥

private async Task CameraCapture()

{

await Task.Run(() =>

var capturedimage = new Mat(720, 1024, MatType.CV_8UC3);
if(_camera != null && _camera.IsOpened())
_camera.Read(capturedimage);
var grayFrame = new Mat();
using (Window cameraWindow = new Window("Camera",
capturedimage))
using (Window maskWindow = new Window("Mask", capturedimage))
{
Cv2.DestroyWindow("Camera™);
Cv2.DestroyWindow(*'Mask™");

var blurred = new Mat();

var hsv = new Mat();

var mask = new Mat();

Mat kernel = new Mat(3, 3, MatType.CV_8UC1);
var showedImage = new Mat();

OpenCvSharp.Point[][] contours;
Hierarchylndex[] hierarchylIndexes;

while (_isStopSystem == false)

{
if (_isCameraStopped == false)
{
if (_camera !'= null)
{

_camera.Read(capturedimage);
Mat r = Cv2.GetRotationMatrix2D(new
Point2f(capturedimage.Cols / 2, capturedimage.Rows / 2), 90, 1.0);
Cv2.WarpAffine(capturedimage, capturedimage, r, new
OpenCvSharp.Size(capturedimage.Cols, capturedimage.Rows));
_isTargetDetected = false;
if (capturedimage.Empty())
continue;
if (_imageHeight == -1 || _imageWidth == -1)
{
_imageHeight = capturedimage.Height;
_imageWidth = capturedImage.Width;
}
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Cv2.GaussianBlur(capturedimage, blurred, new Size(9, 9), 0.8);

Cv2.CvtColor(blurred, hsv, ColorConversionCodes.BGR2HSV);
Cv2.InRange(hsv, _detectHSVLow, _detectHSVHigh, mask);

Cv2.MedianBlur(mask, mask, 3);

Cv2.Erode(mask, mask,
Cv2.GetStructuringElement(MorphShapes.Ellipse, new Size(5, 5)));

Cv2.Dilate(mask, mask,
Cv2.GetStructuringElement(MorphShapes.Ellipse, new Size(5, 5)));

Cv2.Dilate(mask, mask,
Cv2.GetStructuringElement(MorphShapes.Ellipse, new Size(5, 5)));

Cv2.Erode(mask, mask,
Cv2.GetStructuringElement(MorphShapes.Ellipse, new Size(5, 5)));

Cv2.FindContours(mask.Clone(), out contours, out
hierarchylndexes, RetrievalModes.External,
ContourApproximationModes.ApproxSimple);

if (contours?.Length > 0)

{

for (int i = contours.Length - 1; i >=0; i--)
{
var area = Cv2.ContourArea(contours[i]);
if (area > _minTargetArea)

{
var boundingRect = Cv2.BoundingRect(contoursli]);
if(_isDebugEnabled)
{

Cv2.Rectangle(capturedimage,
new Point(boundingRect.X, boundingRect.Y),
new Point(boundingRect.X + boundingRect.Width,
boundingRect.Y + boundingRect.Height),
new Scalar(0, 0, 255),
2);
¥

var centerMoments = Cv2.Moments(contours[i]);
var centerOfTarget = new
OpenCvSharp.Point((centerMoments.M10 / centerMoments.M00),
(centerMoments.MO1 / centerMoments.M00));
Cv2.Circle(capturedimage, centerOfTarget, 5,
Scalar.Red, -1);

Debug.Write($"x : {centerOfTarget.X}");
if (centerOfTarget.X <= ((_imageWidth -

{
Debug.WriteLine("Sol");

_markerThickness) / 2))
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_markerThickness) / 2))

_markerThickness) / 2))

_markerThickness) / 2))

motor2h = 1;
motor2y = 0;

¥
else if (centerOfTarget.X >= ((_imageWidth +

{
Debug.WriteLine("Sag");
motor2h = 1;
motor2y = 1;

}

else

{
Debug.WriteLine("Bolge Y");

motor2h = 0;
motor2y = 0;
¥

if (centerOfTarget.Y <= ((_imageHeight -

{
Debug.WriteLine("Ust™);

motorlh =1;
motorly = 1;

}
else if (centerOfTarget.Y >= ((_imageHeight +
Debug.WriteLine("Alt");

motorlh =1;
motorly = 0;

}

else

{
Debug.WriteLine("Bolge X");
motorlh = 0;
motorly = 0;

}

SendArduino();
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Debug.WriteLine("Hedef Bulundu™);
hedefbulundu = 1;

_isTargetDetected = true;
break;

}

//capturedImage.Line(new OpenCvSharp.Point(_imageWidth / 2,
0), new OpenCvSharp.Point(_imageWidth / 2, _imageHeight), _markerColor,
_markerThickness); // Yatay ve Dikey Hassasiyet Cizgilerini Gosterir. Simdilik
Goziikmesin yada Seffaf varsa onu yapariz

//capturedlmage.Line(new OpenCvSharp.Point(0, _imageHeight
/ 2), new OpenCvSharp.Point(_imageWidth, _imageHeight/ 2), markerColor,
_markerThickness);

cameraWindow.Showlmage(capturedimage);

Cv2.WaitKey(20);

¥
k

}
}
H;
}

private void SendArduino()
{

if(hedefbulundu == 1)

{
serialPortl. Write("t");

}
else if (hedefbulundu == 0)

{
serialPortl.Write("r");

}

if (motorDevrede == 0)

{
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motorDurum = (motorlh * 1000) + (motorly * 100) + (motor2h * 10) +
(motor2y * 1);

if (motorDurum == 0)

¢ serialPortl.Write("0");
by

if (motorDurum == 1)

¢ serialPortl. Write("1");
¥

if (motorDurum == 10)
¢ serialPortl. Write(*'2");
¥

if (motorDurum == 11)
¢ serialPortl. Write(*'3");
¥

if (motorDurum == 100)
¢ serialPortl. Write(*'4");
¥

if (motorDurum == 101)
¢ serialPort1.Write("5");
}

if (motorDurum == 110)
¢ serialPort1.Write("6");
i

if (motorDurum == 111)
¢ serialPortl.Write("7");
b
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if (motorDurum == 1000)

{
serialPort1.Write("8");

}

if (motorDurum == 1001)

{
serialPort1.Write("9");

by

if (motorDurum == 1010)
¢ serialPortl. Write("'f");
by

if (motorDurum == 1011)

{
serialPort1.Write("g");

}

if (motorDurum == 1100)

{
serialPortl.Write("'h");

}

if (motorDurum == 1101)

{
serialPortl. Write("'j");

}

if (motorDurum == 1110)

{

serialPortl. Write("k");
}
if (motorDurum == 1111)
{

serialPortl.Write("I");
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}

else

{
serialPortl. Write("a");

¥
¥

private void Form1_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e)

{

#region Form

_isStopSystem = true;
_camera.Release();

serialPortl. Write("'e");
if (serialPort1.1sOpen)
serialPort1.Close();

#endregion
¥
private void TrackerlInit()
{

if (_camera == null)

return;
var capturedimage = new Mat();
using (var window = new Window(""TargetDetector"))
using(var winHSV = new Window("HSVWindow"))

{

CvTrackbarCallback lowHFunc = (value) => { _detectHSVLow.Val0 =
value; };

window.CreateTrackbar("LowH",
Convert.TolInt32(_detectHSVLow.Val0), 180, lowHFunc);

CvTrackbarCallback HighHFunc = (value) => { _detectHSVHigh.Val0 =
value; };

window.CreateTrackbar("HighH",
Convert.TolInt32(_detectHSVHigh.Val0), 180, HighHFunc);

CvTrackbarCallback LowSFunc = (value) => { _detectHSVLow.Vall =
value; };

window.CreateTrackbar("LowsS",
Convert.TolInt32(_detectHSVLow.Vall), 255, LowSFunc);

CvTrackbarCallback HighSFunc = (value) => { _detectHSVHigh.Vall =
value; };
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window.CreateTrackbar("HighS",
Convert.TolInt32(_detectHSVHigh.Vall), 255, HighSFunc);

CvTrackbarCallback LowVFunc = (value) => { _detectHSVLow.Val2 =
value; };

window.CreateTrackbar("LowV",
Convert.TolInt32(_detectHSVLow.Val2), 255, LowVFunc);

CvTrackbarCallback HighVVFunc = (value) => { _detectHSVHigh.Val2 =
value; };

window.CreateTrackbar("HighV",
Convert.TolInt32(_detectHSVHigh.Val2), 255, HighVFunc);

CvTrackbarCallback TargetAreaFunc = (value) => { _minTargetArea =
value; };

window.CreateTrackbar("MinTargetArea",
Convert.TolInt32(_minTargetArea), 30000, TargetAreaFunc);

var blurred = new Mat();

var hsv = new Mat();

var mask = new Mat();

Mat kernel = new Mat(3, 3, MatType.CV_8UC1);
var showedImage = new Mat();

OpenCvSharp.Point[][] contours;
Hierarchylndex[] hierarchylIndexes;

while (_isSettingOpen)
{
_camera.Read(capturedimage);
Mat r = Cv2.GetRotationMatrix2D(new Point2f(capturedimage.Cols / 2,
capturedimage.Rows / 2), 90, 1.0);
Cv2.WarpAffine(capturedimage, capturedimage, r, new
OpenCvSharp.Size(capturedimage.Cols, capturedimage.Rows));
Cv2.GaussianBlur(capturedimage, blurred, new Size(9, 9), 0.8);

Cv2.CvtColor(blurred, hsv, ColorConversionCodes.BGR2HSV);
Cv2.InRange(hsv, _detectHSVLow, _detectHSVHigh, mask);

Cv2.MedianBlur(mask, mask, 3);

Cv2.Erode(mask, mask,
Cv2.GetStructuringElement(MorphShapes.Ellipse, new Size(5, 5)));

Cv2.Dilate(mask, mask,
Cv2.GetStructuringElement(MorphShapes.Ellipse, new Size(5, 5)));

Cv2.Dilate(mask, mask,
Cv2.GetStructuringElement(MorphShapes.Ellipse, new Size(5, 5)));
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Cv2.Erode(mask, mask,
Cv2.GetStructuringElement(MorphShapes.Ellipse, new Size(5, 5)));

Cv2.FindContours(mask.Clone(), out contours, out hierarchylndexes,
RetrievalModes.External, ContourApproximationModes.ApproxSimple);
if (contours?.Length > 0)
{
for (int i = contours.Length - 1; i >=0; i--)
{
var area = Cv2.ContourArea(contours[i]);
Debug.WriteLine($"{i + 1}. area : {area}");
if (area > _minTargetArea)
{
var boundingRect = Cv2.BoundingRect(contoursJi]);
Cv2.Rectangle(capturedimage,
new Point(boundingRect.X, boundingRect.Y),
new Point(boundingRect.X + boundingRect.Width,
boundingRect.Y + boundingRect.Height),
new Scalar(0, 0, 255),
2);
break;

}
Cv2.CvtColor(mask, mask, ColorConversionCodes.GRAY2BGR);

Cv2.HConcat(capturedimage, mask, showedImage);
window.Showlmage(showedlmage);
winHSV.Showlmage(hsv);
Cv2.WaitKey(100);
}
}
}

private void SelectTargetClick(object sender, EventArgs e)
{

}

private void checkBox2_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
{

if (_camera == null)
return;
var checkBox = sender as CheckBox;
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if (checkBox.Checked)

{
checkBox.Text = "Setting Close";
_isSettingOpen = true;

checkBox1.Checked = false;

TrackerlInit();
¥

else

{
checkBox.Text = "Setting Open";

_isSettingOpen = false;
Cv2.DestroyWindow(""TargetDetector");
Cv2.DestroyWindow("HSVWindow");
checkBox1.Checked = true;
}
¥

private void checkBox3_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
{

var checkBox = sender as CheckBox;
_isDebugEnabled = checkBox.Checked,;

checkBox.Text = checkBox.Checked ? "Debug Off" : "Debug On";
¥

private void buttonl_ Click(object sender, EventArgs e)

{
serialPortl. Write("'e");

}

private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

{

serialPortl. Write(*"x");

}

private void checkBox4 _CheckedChanged(object sender, EventArgs e)

if(checkBox4.Checked == true)

¢ motorDevrede = 1;
}
else
{
motorDevrede = 0;
}
}
}
}
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#include <Wire.h>
#include <12Cdev.h>
#include <MPU6050.h>
#include <math.h>

#include <AccelStepper.h>

#define limitSwitchl 11
#define limitSwitch2 12

AccelStepper stepperl(l, 5, 6); // (Type:driver, STEP, DIR)
AccelStepper stepper2(1, 8, 9);

MPU6050 mpu;
intl6_tax, ay, az;
intl6_t gx, gy, 9z;

float acc_x, acc_y, acc_z;

float gyro_x, gyro_y, gyro_z;

float acc_angle_x, acc_angle_y, acc_angle_z;
float gyro_angle_x, gyro_angle vy, gyro_angle_z;

float gyrox;
float gyroy;
float gyroz,

unsigned long timer;
Kalman kalman_x;
Kalman kalman_y;
Kalman kalman_z;
float kalman_angle_x;
float kalman_angle_y;
float kalman_angle_z;

int motorlhiz =500;
int motor2hiz =500;

char gelenilk;
char gelen;

char motorgelen;
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char motorgelenl;

char gelendegerl ;
char gelendeger? ;
int outl = 31;
int out2 = 32;

char gelendeger3 ;
char gelendeger4 ;
int out3 = 33;
int out4 = 34;

char gelendeger5 ;
char gelendeger6 ;
int out5 = 35;
int out6 = 36;

char gelendeger7 ;
char gelendeger8 ;

char gelendeger9 ;
char gelendeger10 ;

int ASYUK = 0;
int ONAY1 =1,

bool gelendegerll = LOW ;
bool gelendegerl2 = LOW ;

int SASOL = 0;
int ONAY2 =0;
bool gelendegerl3 = LOW ;
bool gelendegerl4 = LOW ;

char gelendeger15 ;
char gelendeger16 ;

bool hedefbulundu = LOW ;
char gelendegerl?7 ;
char gelendeger18 ;
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//IEncoderl

int encoderPinl = 2;

int encoderPin2 = 3;

volatile int lastEncoded = 0;
volatile long encoderValue = 0;

float refl = 0.0;
float encoderVValueGONDER =0.0 ;

/[Encoder?2

int encoderPin3 = 20;

int encoderPin4 = 21;

volatile int lastEncoded2 = 0;

volatile long encoderValue2 = 0;
float ref2 = 0.0;

float encoderValue2GONDER = 0.0 ;

void setup() {
Wire.begin();
Serial.begin(9600); //9600 idi 115200

//Serial.printIn("Initializing 12C devices...");
mpu.initialize();

kalman_x.setAngle(0);
kalman_y.setAngle(0);
kalman_z.setAngle(0);

delay(20);

timer = micros();

pinMode(limitSwitch1,INPUT);
pinMode(limitSwitch2,INPUT);

//[Encoderl

pinMode(encoderPinl, INPUT_PULLUP);
pinMode(encoderPin2, INPUT_PULLUP);
attachinterrupt(0, updateEncoder, CHANGE);
attachlInterrupt(1, updateEncoder, CHANGE);
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//Encoder2

pinMode(encoderPin3, INPUT_PULLUP);
pinMode(encoderPin4, INPUT_PULLUP);
attachlInterrupt(2, updateEncoder2, CHANGE);
attachlInterrupt(3, updateEncoder2, CHANGE);

pinMode(outl,OUTPUT);
pinMode(out2,0UTPUT);
pinMode(out3,OUTPUT);
pinMode(out4,0UTPUT);
pinMode(out5,OUTPUT);
pinMode(out6,0UTPUT);

stepperl.setMaxSpeed(200);
stepper2.setMaxSpeed(200);

}

void loop()
{

if(Serial.available() > 0)
{

gelenilk = Serial.read();
Serial.flush();

if(ONAY1 == 1)

{

gelen = gelenilk;

}

else
{

gelen ="'¢e’;

¥
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if(gelenilk =="'x"|| gelenilk =="e")
{

gelendeger9 = gelenilk;
gelendeger10 = gelendeger9;

¥

else

{
gelendeger10 = gelendeger9;

ks

if (gelendegerl0 =="'e")

{

ASYUK =0;

ONAY1=1;

encoderValue = 0;
encoderValueGONDER = 0.0;
gelendegerll = LOW;
gelendegerl2 = LOW,;

SASOL =0;

ONAY2 =0;

encoderValue2 = 0;
encoderValue2GONDER = 0.0;
gelendegerl3 = LOW;
gelendegerl4 = LOW;

¥

if(digitalRead(limitSwitch1) == HIGH )

{
gelendegerll = digitalRead(limitSwitch1l);

gelendegerl12 = gelendeger11,
}

else

{
gelendegerl12 = gelendeger11,

¥

if (gelendegerl0 == 'X' && ONAY1 == 0 && gelendegerl2 == LOW )
{

ASYUK =2;
¥
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if( gelendegerl0 =='x' && ONAY1 ==0 && ASYUK ==2)
{

if (gelendegerl2 == LOW && ASYUK ==2)
stepperl.setSpeed(-motorlhiz);

stepperl.runSpeed();
}

if (gelendegerl2 == HIGH && ASYUK ==2)

{
stepperl.setSpeed(0);

ASYUK =1,

}

}
if (gelendegerl0 =='X' && ONAY1==0 && ASYUK ==1)

if( encoderValueGONDER >=refl)

{
stepperl.setSpeed(0);

ASYUK =0;
ONAY1 =1,

}

if( encoderValueGONDER < refl)

{
stepperl.setSpeed(motorlhiz);

stepperl.runSpeed();
}

¥
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if(digitalRead(limitSwitch2) == HIGH )

{
gelendeger13 = digitalRead(limitSwitch?2);

gelendeger14 = gelendeger13;
}

else

{
gelendeger14 = gelendeger13;

}
if (gelendegerl0 =='x' && ONAY2 == 0 && gelendegerl4 == LOW )

{
SASOL =2;

ks

if( gelendegerl0 == 'X' && ONAY2 == 0 && SASOL ==2)

{

if (gelendegerl4 == LOW && SASOL ==2)

{
stepper2.setSpeed(-motor2hiz);

stepper2.runSpeed();
}

if (gelendegerl4 == HIGH && SASOL ==2)

{
stepper2.setSpeed(0);

SASOL =1;
}
}

if (gelendeger10 =='x' && ONAY2 == 0 && SASOL ==1)

if( encoderValue2GONDER >=ref2 )

{
stepper2.setSpeed(0);

SASOL=0;
ONAY2=1;
¥

if( encoderValue2GONDER < ref2)
{
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stepper2.setSpeed(motor2hiz);
stepper2.runSpeed();
}

if(gelenilk =="'M" || gelenilk =="w" || gelenilk =="v" || gelenilk =="e")

{
gelendeger3 = gelenilk;

gelendeger4 = gelendeger3;
}

else

{
gelendeger4 = gelendeger3;

}

if (gelendegerd =='M") {
Serial.print(kalman_angle_x);
Serial.print("+");
Serial.print(kalman_angle_y);
Serial.print("+");
Serial.print(kalman_angle_z);
Serial.print("+");

delay(1);

}
if (gelendegerd =='w') { }
if (gelendegerd =='v') { }

if (gelendegerd =='e¢') { }

if(gelen =='e' || gelen =="b' || gelen =="'d")
{

gelendegerl = gelen;

gelendeger2 = gelendegerl,;
}

else

{
gelendeger2 = gelendegerl,;

}
if (gelendeger2 =="b") {
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digitalWrite(outl,HIGH);

}
if (gelendeger2 =="'d" || gelendeger2 =='e') {
digitalWrite(outl,LOW);
}

if(gelen =='e' || gelen =="'q' || gelen =="p")
{

gelendeger5 = gelen;

gelendeger6 = gelendegerb;
}

else

{
gelendeger6 = gelendegerbs;

by
if (gelendeger6 =="'q') {
digitalWrite(out5,HIGH);

}
if (gelendeger6 =="p' || gelendeger6 =='e') {
digitalWrite(out5,LOW);

¥

if(gelen=="s"|| gelen=="2" )
{
gelendegerl5 = gelen;
gelendeger16 = gelendeger15;
}
else
{
gelendeger16 = gelendeger15;
}
if (gelendegerl6 =='s") {
if ( motorlhiz <280)
{

motorlhiz = motorlhiz + 20;
}

¥
if (gelendegerl6 =='z') {
if (motorlhiz >80 )
{
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motorlhiz = motorlhiz - 20;

¥
¥

if(gelen=="r"|| gelen=="t" )
gelendegerl?7 = gelen;

gelendeger18 = gelendegerl7,;
}

else

{
gelendeger18 = gelendegerl7;

¥

if (gelendegerl8 =='r") {
hedefbulundu = LOW ;
}

if (gelendegerl8 =="1") {
hedefbulundu = HIGH ;
}

if ( hedefbulundu == LOW )

{
stepperl.setSpeed(0);

stepperl.runSpeed();
stepper2.setSpeed(0);
stepper2.runSpeed();

}
else if ( hedefbulundu == HIGH )
{

if (gelen =="a' || gelen =="e' || gelen =="0" || gelen =="1"|| gelen =="2" || gelen ==

‘3" || gelen =="4" || gelen =="'5" || gelen =="6" || gelen =="7" || gelen =="8' || gelen =="'9'
|| gelen =="f'|| gelen =="'g' || gelen =="h" || gelen =="}' || gelen == "'k’ || gelen =="")

{

motorgelenl = gelen;
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motorgelen = motorgelenl;

}

else

{

motorgelen = motorgelenl;

}

if (motorgelen =="a")

{
stepperl.setSpeed(0);

stepperl.runSpeed();
stepper2.setSpeed(0);
stepper2.runSpeed();
¥

if (motorgelen =="'e")

{
stepperl.setSpeed(0);

stepperl.runSpeed();
stepper2.setSpeed(0);
stepper2.runSpeed();

¥

if (motorgelen =="0") {
stepperl.setSpeed(0);
stepperl.runSpeed();
stepper2.setSpeed(0);
stepper2.runSpeed();

if (motorgelen=="1") {
stepperl.setSpeed(0);
stepperl.runSpeed();
stepper2.setSpeed(0);
stepper2.runSpeed();
}

if (motorgelen =="2") {
stepperl.setSpeed(0);
stepperl.runSpeed();
stepper2.setSpeed(-motor2hiz);
stepper2.runSpeed();

}
if (motorgelen =="3") {
stepperl.setSpeed(0);

stepperl.runSpeed();
stepper2.setSpeed(motor2hiz);
stepper2.runSpeed();

}
if (motorgelen =="4") {
stepperl.setSpeed(0);



stepperl.runSpeed();
stepper2.setSpeed(0);
stepper2.runSpeed();

}
if (motorgelen=="5") {
stepperl.setSpeed(0);
stepperl.runSpeed();
stepper2.setSpeed(0);
stepper2.runSpeed();

}
if (motorgelen=="6") {
stepperl.setSpeed(0);
stepperl.runSpeed();
stepper2.setSpeed(-motor2hiz);
stepper2.runSpeed();

}
if (motorgelen =='7") {
stepperl.setSpeed(0);

stepperl.runSpeed();
stepper2.setSpeed(motor2hiz);
stepper2.runSpeed();

}
if (motorgelen=="8") {
stepperl.setSpeed(-motorlhiz);
stepperl.runSpeed();
stepper2.setSpeed(0);
stepper2.runSpeed();

}
if (motorgelen=="9") {
stepperl.setSpeed(-motorlhiz);
stepperl.runSpeed();
stepper2.setSpeed(0);
stepper2.runSpeed();

}
if (motorgelen =='f") {
stepperl.setSpeed(-motorlhiz);
stepperl.runSpeed();
stepper2.setSpeed(-motor2hiz);
stepper2.runSpeed();

}

if (motorgelen =="g") {
stepperl.setSpeed(-motorlhiz);
stepperl.runSpeed();
stepper2.setSpeed(motor2hiz);
stepper2.runSpeed();
}

if (motorgelen =="h") {
stepperl.setSpeed(motorlhiz);
stepperl.runSpeed();
stepper2.setSpeed(0);
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stepper2.runSpeed();

if (motorgelen =="j") {
stepperl.setSpeed(motorlhiz);
stepperl.runSpeed();
stepper2.setSpeed(0);
stepper2.runSpeed();

if (motorgelen =='k") {
stepperl.setSpeed(motorlhiz);
stepperl.runSpeed();
stepper2.setSpeed(-motor2hiz);
stepper2.runSpeed();

if (motorgelen =="T") {
stepperl.setSpeed(motorlhiz);
stepperl.runSpeed();
stepper2.setSpeed(motor2hiz);
stepper2.runSpeed();

if(gelendegerl2 == HIGH)

{
encoderValueGONDER = (( float(encoderValue) /100)*9) - 180 ;

by

else

{
encoderValueGONDER =-180.0;

¥

if(gelendegerl4 == HIGH)

{
encoderValue2GONDER = (( float(encoderValue2) /100)*9) - 180 ;

¥

else

{
encoderValue2GONDER =-180.0;

¥
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VeriGonder();

//[Fonksiyonlar

void updateEncoder()
{

if(gelendegerl2 == HIGH)

{

int MSB = digitalRead(encoderPinl);
int LSB = digitalRead(encoderPin2);

int encoded = (MSB << 1) |LSB;
int sum = (lastEncoded << 2) | encoded;

if(sum == 0b1101 || sum == 0b0100 || sum == 0b0010 || sum == 0b1011)
encoderValue ++;

if(sum == 0b1110 || sum == 0b0111 || sum == 0b0001 || sum == 0b1000)
encoderValue --;

lastEncoded = encoded;

¥
¥

void updateEncoder2()
{

if(gelendegerl4 == HIGH)
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{

int MSB2 = digitalRead(encoderPin3);
int LSB2 = digitalRead(encoderPin4);

int encoded2 = (MSB2 << 1) |LSB2;
int sum2 = (lastEncoded2 << 2) | encoded?;

if(sum2 == 0b1101 || sum2 == 0b0100 || sum2 == 0b0010 || sum2 == 0b1011)
encoderValue2 ++;

if(sum2 == 0b1110 || sum2 == 0b0111 || sum2 == 0b0001 || sum2 == 0b1000)
encoderValue2 --;

lastEncoded2 = encoded?2;

¥
¥

void VeriGonder()

{
Serial.print(encoderValueGONDER,3);

Serial.print("!");
Serial.print(encoderValueGONDER,?3);
Serial.print("?");
Serial.print(encoderValueGONDER,?3);
Serial.print("");

delay(1);
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40 Kitlesel Ozellikler = X

% 1030. TFminiPlus Mesafe Sensoru-2@0. Montaj1 - SHP A
1061, Asus Rog Eye Webcam-1@0. Montaj1 - SHP Solic

1070. GT20 Kasnak Smm-2@0. Montaj1 - SHP Solidwor

108N Lict Amarat 1A Mantail CHD Sali Mad

Secenekler...

Kutlesel Ozellikleri Gecersiz Kil... Yeniden hesapla

Gizli unsurlary/bilesenleri ekle
[Jkatle Merkezi unsuru olustur

[JKaynak parcas: kitlesini gaster

Koordinat degerleri raporlama 6lcity

Secili bilesenler ogesinin kiitle ozellikleri
Koordinat sistemi: - varsayilan —

Kutle merkezi ve atalet momentleri 0. Montaj1 - SHP Solidworks Model koordinat sisteminde b
Katle = 156,12 gram

Hacim = 68994.15 milimetre kup
YOzey alani = 27254.25 milimetrekare

Katle merkezi: ( milimetre )
40

Y = 106.69
Z=017

Birincil atalet eksenleri ve birincil izli i: ( gram * mili )
Kiitle merkezinden alinmis.
Ix = (001, 0.96, -0.27)
Iy = (-0.06, 0.27, 0.96)
iz = (1.00, 0.01, 0.06)

(Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )
Kiltle merkezinden alinmis ve cikti koordinat sistemi ile hizalanmis.

boc = 122346.28 Lxy = -244.12 ba = -2289.62
Lyx = -244.12 Lyy = 50515.83 Lyz = -9881.33
Lzx = -2289.62 Lzy = -9881.33 Lzz = 82642.71

(Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )
Cikti koordinat sisteminden alinmis.

Izz = 1861701.93

Yardim Yazdr... Panoya Kopyala

Sekil C.1: Elevasyon Govdesi Atalet ve Kiitle Merkezi

EKD

P Katlesel Ozellikler - X

% 1030. TFminiPlus Mesafe Sensoru-2@0. Montaj1 - SHP A
105. Encoder Autonics E40H-8-800-3-24Varsa-1@0. Mo

. Secenekler...
1061. Asus Rog Eye Webcam-1@0. Montaj1 - SHP Solic
070,10 Kacnalk Smm 2@0. Mantail_SHD Salidwnr.
Kutlesel Ozellikleri Gecersiz Kil... Yeniden hesapla
Gizli unsurlan/bilesenleri ekle
[ katie Merkezi unsuru olustur
[ Kaynak parcas: kitlesini goster
Koordinat degerleri raporlama 6lcati: [ varsayilan — <

Secili bilesenler 6gesinin kutle ozellikleri
Koordinat sistemi: -- varsayilan --

KUtle merkezi ve atalet momentleri 0. Montaj1 - SHP Solidworks Model koordinat sisteminde b
Katle = 823.49 gram

Hacim = 328599.37 milimetre kip

Ylzey alani = 118426.45 milimetrekare

Kiitle merkezi: { milimetre )
X= 083
¥

Birincil atalet eksenleri ve birincil izlil i (gram * milil )
Katle merkezinden alinmis.

1592064.99
1865177.38

ly
Iz=(1.00, 0.03, 002 Pz

\Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )
Katle merkezinden alinmis ve cikti koordinat sistemi ile hizalanmis.
bz

¥y
L2y = -55564.22

Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )
Cikti koordinat sisteminden alinmis.

boc = 3357091.14 Ixy = -58442.75 Ixz = -1884.71
Iyx = -58442.75 Iyy = 865777.13 Iyz = -163549,81
Iz = -1884.71 12y = -163549.81

Yardim Yazdir... Panoya Kopyala

Sekil D.1: Azimut Govdesi Atalet ve Kiitle Merkezi
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Sekil E.2: Elevasyon Taret Pargasi

Sekil E.3: Elevasyon Referans Pargasi

Sekil E.4: Elevasyon Encoder Pargasi
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Sekil E.5: Azimut Eksen Pargasi

&S

Sekil E.6: Azimut Alt Govde Pargasi

Sekil E.7: Azimut Motor Pargasi

Sekil E.8: Azimut Encoder Pargasi
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Sekil E.9: Zemin Kolon Par¢asi

Sekil E.10: Zemin Kapak Parcas1

Sekil E.11: Zemin Referans Parcasi
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