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Acisal Hareket Sistemlerinin Hizin1 Olcmek Icin BNO055 Sensor ve
ESP32-WROOM-32 Mikrodenetleyici Kullanilarak Ac¢isal Hareket
Sistemlerinin Donanim Gelistirilmesi ve Ol¢eklendirilmesi
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Ozet — Hareket sirasinda dairesel alanlari tarayan sistemlerde, hareket hizim 6lgmek igin yaygm olarak jiroskoplar, takometreler
ve kodlayicilar kullanilir. Bu ¢alismada, manyetometre, jiroskop ve ivmedlger igeren BNOOS5S sensorii agisal hareketi 6lgmek
i¢in kullanilmistir. Sensérden gelen jiroskop ve ivmedlger verileri agisal hizi 6lgmek igin kullanilmis ve veri isleme i¢in bir
ESP32-WROOM-32 mikrodenetleyici se¢ilmistir. Bilesenler 6zel olarak tasarlanmis bir PCB'ye monte edilmistir. Elektronik
Ol¢iim cihazi vantuzlarla donen bir sisteme sabitlenmis ve sistemin belirli noktalardaki anlik dogrusal hizi hesaplanmistir.
Dairesel hareketin oldugu gesitli sistemlerde kullanilabilmesi i¢in sensor ile donme merkezi arasindaki mesafe manuel olarak
6l¢ililmiis ve Bluetooth araciliiyla sisteme iletilmistir. Sensoriin vantuzlu montaji1 kullanim kolayliginmi artirmistir. Ayrica PCB,
anakarta veri aktarimini saglayan RS485 haberlesmesi ile donatilmistir. Anakart iizerindeki ESP32-WROOM-32E, WiFi
baglantisi sayesinde sensdr verilerinin internet iizerinden bir sunucuya yiiklenmesine olanak tanir. Boylece ¢esitli uygulamalara
uygun bir agisal hiz ve a¢1 6l¢giim sistemi gelistirildi.

Anahtar Sozciikler — BNOO0SS, ESP32WROOM32, ag1 6l¢iimii, acisal hiz hesaplama

Hardware Development and Scale-up of Angular Motion Systems Using
BNOOSS Sensor and ESP32-WROOM-32 Microcontroller to Measure the
Speed of Angular Motion Systems

Abstract — In systems that scan circular areas during movement, gyroscopes, tachometers, and encoders are commonly used to
measure movement speed. In this study, the BNOOSS sensor, which includes a magnetometer, gyroscope, and accelerometer,
was used to measure angular motion. Gyroscope and accelerometer data from the sensor were utilized to measure angular
velocity, and an ESP32-WROOM-32 microcontroller was selected for data processing. The components were mounted on a
custom-designed PCB. The electronic measurement device was fixed to a rotating system using suction cups, and the system’s
instantaneous linear velocity at specific points was calculated. To allow use in various systems with circular motion, the distance
between the sensor and the center of rotation was manually measured and transmitted to the system via Bluetooth. The suction
cup mounting of the sensor facilitated ease of use. Additionally, the PCB was equipped with RS485 communication, enabling
data transfer to the mainboard. The ESP32-WROOM-32E on the mainboard, with its WiFi connectivity, allows sensor data to
be uploaded to a server via the internet. Thus, an angular velocity and angle measurement system suitable for various applications
was developed.

Keywords — BNOO05S5, ESP32WROOM32, angle measurement, angular velocity calculation

I. GIRIS arkasindaki en 6nemli nedenlerden biri, yliksek hizda gergek
zamanli yonelim verilerini (kuaterniyonlar ve/veya Euler

navigasyon, otomotiv endiistrisi, robotik ve askeri alanlar gibi ?‘?ﬂ?r.l seklinde) gllfara'lbilrr'leleri'dir - Bu isl;m, sensoriin
cesitli alanlarda yogun bir sekilde talep gormektedir [1] — [4].  i¢erisine entegre edilmis bir mikrodenetleyici tarafindan,
Son on yilda, BNOO055 (Bosch Sensortec tarafindan genellikle 100 Hz gibi yiiksek Grnekleme hizlarinda, bir sensér

gelistirilen), BNO080/85/86 (Hillcrest Labs ve Bosch fiizyon algoritmas1 kullanilarak gerceklestirilir. Ornegin,
BNOO055 IMU'su, 100 Hz'de yonelim verilerini kuaterniyonlar

veya Euler agilan seklinde isleyebilmek i¢in 32 bitlik bir
mikrodenetleyiciye sahiptir. Bu mikrodenetleyici, Kalman

Jiroskoplar ve ivmedlgerler gibi atalet sensorleri,

Sensortec'in ortak caligmasi) ve MPU9250 (InvenSense
tarafindan iiretilen) gibi ¢esitli IMU'lar, arastirmacilar arasinda
biiyiik bir popiilerlik kazandi. Bu IMU'larin popiilerliginin
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filtresi tabanli bir sensor fiizyon algoritmasi uygular. Bu
sayede, ivmeolcer, jiroskop ve manyetometre gibi farkli
sensorlerden gelen verileri birlestirerek, dogruluk ve
kararlilig1 yiiksek yonelim verilerini saglar. Sensor fiizyon
algoritmalar1, ozellikle gercek zamanli izleme, robotik ve
otonom sistemlerde biiyiik avantajlar sunar.[9] — [10]

Birden fazla sensoriin kombinasyonundan olusan atalet
Ol¢iim birimleri IMU’lar, donme hiz1 ve yer¢ekimi kuvveti gibi
donme ve dogrusal atalet wverilerini Olgmek igin bir
gerekliliktir. IMU’lar, agisal doniisleri 6l¢mek i¢in jiroskoplari
ve atalet ivmelerini 6l¢mek i¢in ivmedlgerleri kullanir [5]. Her
iki sensor de ii¢ cksende Ol¢lim yapabilen li¢ serbestlik
derecesine sahiptir. IMU teknolojisi, bu iki 6l¢iim tiiriinii tek
bir cihazda entegre ederck onemli bir ilerleme kaydetmistir
[6]. Dokuz serbestlik derecesine sahip (9-DOF) bir IMU,
ivmeodlger ve jiroskopik sensorler igerir ve 3 eksende ivme ile
jiroskopik degerlerle 6 serbestlik derecesi sunar. ivmedlgerler
bir nesnenin dogrusal ivmesini 6lgerken, bu veriler nesnenin
durusunu belirlemek i¢in yergekimi kuvvetini de igerir. IMU
sensor verileri, konum ve hiz1 belirlemek igin kullanilabilir.
[71-[8]

Acisal hareket eden sistemlerin hizin1 dogru ve hassas bir
sekilde olgmek, miihendislik uygulamalarinda ve bilimsel
arastirmalarda Oneme sahiptir. Bu tiir Ol¢limler, robotik
sistemlerin stabilizasyonu, otomotiv endiistrisi, havacilik
miihendisligi, uzay arastirmalar1 ve spor performans analizi
gibi cesitli alanlarda genis bir uygulama alanina sahiptir.
Agisal hiz, bir cismin belirli bir eksen etrafindaki donme hizin
ifade eder ve genellikle derece/saniye (°/s) biriminde dl¢iiliir.

Bu g¢alismada, BNOO055 sensori  ve  ESP32
mikrodenetleyicisi kullanilarak agisal hiz 6lglimii i¢in bir
sistem gelistirilmigtir. BNOOSS sensorii, Bosch Sensortec
tarafindan {iretilen ve jiroskop, ivmedlger ve manyetometre
ozelliklerini bir arada sunan bir hareket takip sensoriidiir. 100
Hz'de ornekleme hassasiyeti sagladigi icin acisal hiz
Ol¢limlerinde tercih edilen bir ¢6ziim olmustur. ESP32-
WROOM-32 mikrodenetleyicisi ise Espressif Systems
tarafindan gelistirilmis olup genis bellek kapasitesi ve giiclii
veri isleme yetenekleri sunar. Ozellikle entegre WiFi ve
Bluetooth 6zelligi sayesinde, sensor verilerinin gergek zamanl
olarak iletilmesi ve uzaktan erisim imkam saglanabilmektedir.
Bu ozellikler, sistemin saha i¢i ve saha disi uygulamalarda
kullanilabilirligini artirmaktadir.

Bu c¢aligmanin amaci, BNOO55 sensori ve ESP32-
WROOM-32 mikrodenetleyicisi tabanli yeni bir donanim ve
yazilim sistemi gelistirerek agisal hareket eden sistemlerde hiz
ve ag1 Olglimii i¢in dogru, hassas ve giivenilir Sl¢iimler
yapabilen bir teknoloji sunmaktir. Donamim tasarimi, sensor
verilerinin giivenilir bir sekilde toplanmasini ve islenmesini
saglamak icin o0zel olarak yapilandirilmistir. Yazilim
bilesenleri ise veri analizi ve farkli platformlarda
kullanilabilirlik konularinda esneklik sunmaktadir.

Bu makalenin ilerleyen boliimlerinde, gelistirilen sistem
detayl bir sekilde agiklanacak, yapilan deneysel ¢aligmalarin
sonuglar1 tartisilacak ve sistemin performanst
degerlendirilecektir. Gergeklestirilen bu c¢alisma, endiistriyel
ve bilimsel uygulamalarda kullanilabilirligini artirmayi
hedeflemektedir.

II. YONTEM

A. Devre Karti

Sekil 1 ve Sekil 3’te blok diyagramda goriildiigii izere, sar1
renkli kutular 3.3V ¢alisma voltajini, mavi renkli kutular 5V
calisma voltajim temsil etmektedir. Sekil 2’de sensoriin
bulundugu ve dl¢limii gergeklestiren devre kart1 ve Sekil 4’te
sensorlerden anlik 6l¢iim sonuglarint RS485 ile alan ve sunucu
ile Wifi kullanarak baglant1 kuran haberlesme devre karti
tasariminin 3D goriintiisii goriilmektedir.
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| |
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MPUB050 RS485
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CONNECTOR
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Sekil 3: Haberlesme devre kartinin blok diyagrami.

Sekil 4: Haberlesme devre kartinin tasarimi ti¢ boyutlu goriintiisii.

B. Mikrodenetleyici

Gelen sinyalleri alip islemek i¢in, Sekil 1’deki blok
diyagramda  gorildiigii =~ lizere, ESP32-WROOM-32
mikrodenetleyicisi  kullanilmistir.  Mikrodenetleyici, ¢ift
¢ekirdekli 240 MHz calisma frekansina sahip olup, WiFi ve
Bluetooth o6zellikleri icermektedir. Toplamda 34 adet giris-
¢ikis pini, 3 tane UART, 2 tane 12C, SPI, ADC ve Timer
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modiillerine sahiptir. Pinlerin sayis1 bu islem i¢in fazlasiyla
yeterlidir. Programlama pinleri, devre kart1 tizerinde CH340G
USB seri ¢evirici ile baglant1 kurulacak sekilde tasarlanmistir.
Devre kart1 iizerinde bir harici reset butonu bulunmakta ve
giris sinyalleri i¢in bir algak gegiren filtre yapisi kullanilmustir.
Gii¢ beslemesi, adaptor veya USB baglantisi iizerinden
saglanmaktadir. Gii¢ besleme kisminda, voltaj kararliligim
artirmak igin bypass kondansatorleri ve devreye gelen
giiriiltiileri bastirmak igin ferrit boncuk kullanilmistir.

C. Jiroskop Sensor

Sekil 1’deki blok diyagramda goriildiigii izere, BNOO055 9
serbestlik dereceli (9-DOF) mutlak konum sensorii tercih
edilmistir. Bu sensor, 3 ecksenli ivmedlger, jiroskop ve
manyometre bilesenlerini igeren entegre bir yapiya sahiptir ve
bu sayede dogrudan agisal hiz, egim ve konum hesaplamalarini
gergeklestirebilmektedir.

Agisal hiz (©), birim zamandaki ag1 degisimini ifade eder ve
Denklem 1°deki sekilde formiile edilir.

_ e

w =
At

()
Bu denklemde:

w = Acisal hiz(rad/s)

Af = Aci degisimi(rad)

At = Zaman degisimi(s)

Denklem 1’de goriildiigli {izere birim zamandaki ag1
degisiminin, agisal hizin temel belirleyicisi oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu ifade, jiroskop gibi sensorler araciligiyla
oOlgiilen veri lizerinden agisal hizin hesaplanmasinda kullanilir.
Dogrusal hiz () ise, agisal hizin yarigap ile carpilmasiyla
elde edilir ve Denklem 2 ‘deki sekilde formiile edilir.
9=w*r

@
Bu denklemde:

9 = Dogrusal hiz(m/s)

w = Acisal hiz(rad/s)

r = Yarigcap(m)

Denklem 2’de agisal hizin yarigapla orantili olarak dogrusal
hiza doniistiirebilecegini ifade eder. Bu, bir nesnenin dongiisel
hareketinin dogrusal hiza nasil yansidigini matematiksel
olarak ifade etmektedir.

Ag1 6lglimii, manyometre verileri kullanilarak hesaplanabilen
basgka bir 6nemli parametredir. Heading agis1 (8},), ozellikle
yon belirleme uygulamalarinda kullanilir ve manyometrenin x
ve y eksenlerindeki bilesenlerden tiiretilir. Heading acisinin
hesaplanmasi Denklem 3’te formiile edilmektedir.

0y = arctan2(M,, M,) 3)

6, = Heading acisi(rad)
My, M,, = Manyometre x ve y eksen bilesenleri

Denklem 3, heading agisinin, manyetik alan vektorlerinin x
ve y bilesenlerinin ters tanjant fonksiyonuna uygulanmasiyla

hesaplandigini gosterir. Bu yontem, z ekseni etrafindaki doniis
acisini tespit etmek i¢in yaygin olarak kullaniimaktadir.
Sonug olarak, agisal hiz ve ac¢1 Olglimi gibi temel
parametreler, sensor verilerinin matematiksel modeller ile
islenmesi yoluyla elde edilir. BNOOS55 gibi entegre sensor
sistemleri, bu tlir hesaplamalar1 dogrudan ve yiiksek
dogrulukla gerceklestirme kapasitesine sahip olup, yonelim ve
konum tespiti uygulamalarinda 6énemli bir yere sahiptir.

D. Programlama ve Seri Port Baglanti Devresi

Bilgisayar lizerinde hazirlanan seri port ekrani uygulamalari
ile BNOOS55 sensoriinden alinan verilerin okunmasi i¢in devre
kart1 {izerinde, Sekil 1’deki blok diyagramda goriilen TTL
(Transistor to Transistor Logic) ile USB seri port {izerinden
verilerin aktarilmasi igin devre tasarimi yapilmistir. Bu devre
tasariminda, ESP32-WROOM-32 ile bilgisayar arasindaki veri
iletisimi ve mikrodenetleyicinin programlama iglemleri USB
lizerinden saglanmistir. Yapilan tasarimda devre karti ve
bilgisayar arasinda USB kablo baglantist saglanarak, seri port
iizerinden gonderilen veriler bilgisayar ortaminda hazirlanan
yazilim uygulamasinda, grafik ile anlamlandirilmis ve sayisal
degerleri goriintiilenmistir. Olgiimii goriintiilenen veriler,
xlsx, .txt ve .png formatinda giin, saat, dakika olarak sayisal
Ol¢lim sonucu  ve grafik degeri kaydedilip
raporlanabilmektedir.

E. RS485 Haberlesme Sistemi

Sensor verilerinin aktarilmasi igin RS485 haberlesme
protokolii  kullanilmigtir.  RS485, wuzun mesafelerde
elektromanyetik parazitlere dayanikli, dengeli (balanced) bir
haberlesme standardidir. Yari ¢ift yonlii (half-duplex) modda
calisan sistemde, sensdrden gelen agisal hiz ve ag1 verileri tek
bir hat ilizerinden ESP32-WROOM-32 mikrodenetleyicisine
iletilmistir. RS485 siiriiciisii, diisiik enerji tiiketimi ve yiiksek
elektromanyetik uyumluluk saglayan bir transceiver modiilii

ile tasarlanmistir. Bu sayede, veriler toplanarak
mikrodenetleyici iizerinden WiFi araciligiyla sunucuya
aktarilmistir.

F. Hiz ve A¢i Ol¢iim Sistemi

Asagida Sekil 6'da gosterilen hiz ve ag1 dlgme sisteminin
bilesenleri, blok diyagramda  belirtilen sekilde
gerceklestirilmistir. Sistem, mobil uygulama ile sensor devre
kartt arasinda Bluetooth baglantisi kurar. Sensér devre
kartinin dénme merkezine olan uzakligi manuel olarak
bluetooth ile sensér devre kartina tanitilir, Sensér devre
kartinda, BNOOS55 sensoriinden alinan sinyaller ESP32-
WROOM-32 mikrodenetleyicisinde islenir. Mikrodenetleyici,
gelen sinyali gerekli parametrelerle filtreler ve kalibrasyon
islemini tamamlar. Ardindan, hiz ve ag¢i bilgisi RS485
haberlesme protokolii iizerinden haberlesme devre kartina
aktarilir. Haberlesme devre karti, bu veriyi hem OLED ekrana
hem de bilgisayara seri port fiizerinden iletir. Ayrica,
haberlesme devre kartinin WiFi 6zelligi sayesinde hiz ve ag1
bilgileri bir servera anlik olarak aktarilir.
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Sekil 6: Hiz ve Ag1 Olgme Sistemi.

G. Olciim Sonuclar:

Mekanik ag1 6lglim cihazi kullanilarak ayarlanan referans
ac1 degerleri tasarlanan sistem kullanilarak Tablo 1’de
belirtilen a¢1 degerleri igin 6lglimlenmistir ve sonuglari Tablo
1’de belirtilmistir.

Tablo 1: Referans ag1 degerleri ve sensor ag1 6l¢iim sonuglart.

Ag1 Mekanik Ag1 Ac1 Agt
Degeri Ac1 Olger Olgiim Olgiim Olgiim
Sonucul Sonucu2 Sonucu3
0 0 0 0 0
10 10 10.06 10.00 10.06
20 20 20.06 20.00 20.06
30 30 30.00 30.06 30.00
40 40 39.94 39.94 39.06
50 50 50.06 50.06 50.06
60 60 59.94 59.94 60.00
70 70 69.94 70.06 70.00
80 80 80.00 79.94 80.06
90 90 90.00 90.06 90.19
H. Yazilim

Sistem iki ana kod parcasindan olusmaktadir.

HAl

Bu kisimda, BNOOSS5 sensoriinden gelen verileri toplayarak
RS485 iizerinden haberlesme cihazina ileten bir ESP32
WROOM-32 mikrodeneleyicisinde ¢aligmaktadir.

Sensor Birimi Kodu

H.A.2 Kiitiiphaneler ve Tammlamalar

Gerekli kiitiiphaneler dahil edilmistir: Wire.h,
Adafruit_Sensor.h, Adafruit BNOO055.h, Bluetooth Serial.h,
vb. SensorData yapisi tanimlanmustir; sensorden elde edilecek
verileri tutar.

HA3

e  Seri haberlesme ve Bluetooth baslatilir.

e BNOOS55 sensorii baslatilir ve dogru sekilde calistig
kontrol edilir.

e RS485 icin gerekli pinler ve seri portlar ayarlanir.

Kurulum Fonksiyonu

Ana Déngii

e  Bluetooth iizerinden yaricap bilgisi alinir.

e BNOO055 sensoriinden Euler agilar1 okunur ve baslik
(heading) degeri hesaplanir.

e Agcisal iz ve dogrusal hiz hesaplamalari yapilir

e Hesaplanan veriler SensorData yapisina kaydedilir.

e Veriler RS485 iizerinden ana cihaza gonderilir.

H.B.1 Haberlesme Birimi Kodu

Bu kod, sensor biriminden gelen verileri alir, ekranda gosterir
ve sunucuya gonderir.

H.B.2 Kiitiiphaneler ve Tamimlamalar

e OLED ekran icin  Adafruit GFX.h
Adafruit SSD1306.h kiitiiphaneleri kullanilir.
e  Wi-Fi ve HTTP islemleri i¢in gerekli kiitiiphaneler
dahil edilir.
e SensorData
verileri tutar.
e  Wi-Fi baglanti bilgileri ve sunucu adresi tanimlanr.

ve

yapilart tanimlanir, sensdrden gelen

Kurulum Fonksiyonu

e  Seri haberlesme baslatilir ve Wi-Fi agina baglanilir.
e  RS485 portlar ve ilgili pinler ayarlanir.
e OLED ekran baslatilir ve baslangi¢ gorseli gosterilir.

Ana Dongii

e RS485 iizerinden her iki sensorden gelen veriler
okunur ve ilgili yapilara kaydedilir.

e Veri alma islemi sirasinda iletisim hatlar
etkinlestirilir ve sonrasinda devre dig1 birakilir.

e OLED ekranda sensorlerden gelen baslik, yaricap
ve dogrusal hiz degerleri goriintiilenir.

e Her 10 saniyede bir, Wi-Fi lizerinden sunucuya
HTTP POST istegi gonderilir.

e Gonderilen JSON verisi, cihaz kimligi ve sensor
verilerini igerir.

e HTTP isteginin yaniti ve durumu seri monitore
yazdirilir.

e Eger Wi-Fi baglantis1 koparsa, yeniden baglanma
islemi gergeklestirilir.

III. SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda BNOOS55 kullanilarak acisal
Olgiimler yapilmis olup, Ol¢lim sonuglarmin dogrulugu
mekanik ag1 dlger kullanilarak 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°,
70°, 80° ve 90° agilarinda karsilastirilmustir. Elde edilen 6lgtim
sonuglart mekanik ag1 6lger referansinda yiizde dogruluk ve
Kare kok ortalama hatast (RMSE) olarak hesaplanmis ve
bildirinin tartismalar kisminda detayli olarak belirtilmistir.
Elde edilen hiz Olgimleri ¢alisma  kapsaminda
paylasilmamistir  ve  teorik  olarak Ol¢iimiin
yapilabileceginden bahsedilmistir.

bu

IV. TARTISMA

Kurulan sistem i¢in herhangi kalibrasyonu yapilmis manuel

ac1 Olger kullamlarak dl¢im sonuglarinin dogrulugu kontrol
edilmistir.
Denklem 4'te goriildiigii gibi, her bir ac1 i¢in yapilan {i¢ 6l¢tim
sonucunun ortalamasi hesaplanmigtir. Denklem 5'te ise,
ortalama Ol¢iim degeri ile gercek aci1 arasindaki fark
kullanilarak yiizde dogruluk hesaplanmistir.

Agt Olgiimii1 +Agt Olgiimii2 + Agt Olgiimii3

- (4)

Ortalama Ol¢iim =

1 Gergek Agi—Ortalama Olgiim

Yiizde Dogruluk = ( o )x100  (5)

Olgiimlerin ortalama dogrulugu = %99.82
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1 A
RMSE= /; =1 (Vi = 90)? (©)

Kare kok ortalama hatas1 (RMSE)= 0.119

V. SONUC

Elde edilen 6l¢iim sonuglarina gore yilizde dogruluk oram
Denklem 5°te belirtildigi gibi hesaplanarak %99.82 olarak
bulunmustur.

RMSE degeri ise Denklem 6 kullanilarak hesaplanmis olup
=(.119 olarak bulunmustur.

Tiim bu dogruluk ve hata oranlar1 kululan sistemin giivenir
Ol¢lim sonuglart i¢in kullanilabilecegini kanitlar niteliktedir.
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Tiim Rollmech ¢alisanlarina ve Rollmech Ar-Ge Ekibi’ne
destekleri igin tesekkiir ederiz.
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