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OZET

Bu projeile kiresel konumlandirma sistemlerinin calismacdig: kapali, i¢ ortamlar

icin, seststti tabanli konumlandirma sistemi gelistirilmistir.

Konum tespiti, havalkara/deniz araglari, otomasyon sistemleri, saglik gibi
sektdrlerde cihaz ve personel takibi, robotik uygulamalari, agilayici aglar1 gibi genis
yelpazede ve farkli uygulama aanlarinda temel ihtiyaclardan biridir. Acik alanlarda
neredeyse standart haline gelmis GPS, GLONASS vb. uydu tabanli konumlandirma
sistemleri bulunmakla beraber, bu sistemler bina, hangar gibi kapali aanlarda
calismamaktadir. Bu tip i¢ ortamlarda, konum tespiti icin cesitli yontemler gelistirilmis
olmasina ragmen bu yontemler yeterince hassas ve ekonomik ¢ozimler degildir. Bu

konuda arastirmalar devam etmektedir.

Tez calismasinda, 6ncelikle, genel olarak konumlandirma sistemleri hakkinda
bilgi verilmis, ginimtzde kullanilan kiresel konumlandirma sistemleri ve kiresel
konumlandirma sistemlerinin  ¢alismadigi  kapali ortamlardaki  konumlandirma
cozimleri incelenmistir. Bu incelemeler temel alinarak, seslistil sinya ve kizilGtesi
sinyalin birlikte kullanilmasiyla, kapali aanlarda konum tespiti yapabilecek sistem
tasarlanmistir.  Sistemin 2x2 metrelik test alamnda +2 cm dogrulukla konumlandirma
yapabilmektedir. Tezde, 6lcUm hatalarinin nedenleri ve yapilabilecek iyilestirmeler
degerlendirilmis ve sistemin uygulamalari alanlar: verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Seststii konumlandirma, Ucgenleme, ugus siresi, i¢ ortam

konumlandirma, gergek zamanli konumlandirma sistemi
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SUMMARY

In this project, an ultrasonic based positioning system was developed for indoor
areas at which Global Navigation Satellite Systems do not work.

Position measurement is one of the basic needs in wide range of application
areas such as air/land/marine vehicles, automation systems, equipment and personal
tracking in medical areas, robotics applications and sensor networks. Although Global
Navigation Satellite Systems like GPS, GLONASS etc. are considered as standard
solution of outdoor, these systems do not work in indoor. For indoor areas, various
methods were developed for position measurement. However these are not accurate and

economic enough. Research on thistopic still continuing.

In this thesis genera information about positioning systems is given. Afterwards
currently active Global Navigation Satellite Systems and indoor positioning solutions
are surveyed. In the light of the survey, an indoor position measurement system which
uses ultrasonic and infrared signals was designed. The system can make positioning on
a 2x2 meter test area with £2 cm accuracy. Inthethesis, the cause of the measurement
errors and possible improvements in the system performance are evaluated and

application areas of the system are discussed.

Keywords: Ultrasonic positioning, trilateration, time of flight, indoor positioning (IPS),
real-time locating system (RTLS),
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BOLUM 1

GIRIS

Konumlandirma genel olarak bir nesnenin kiresel veya baska bir nesneye goére
(bagil) konumunun olcilmes olarak tammlanabilir.  Bu ihtiyag, gecmiste agik
denizdeki gemilerden, gunumizdeki hava araclari, otomobiller veya endustride
kullamlan insansiz tasiyicilara kadar bircok farkli alanda ortaya c¢ikmis ve birgok

uygulamanin temel ihtiyaci haline gelmistir.

Acik aanlarda standart haline gelmis olan GPS, GLONASS vb. uydu tabanl
konumlandirma sistemleri kullaniimakta olup, bu sistemler bina, hangar gibi kapal
alanlarda calismamaktadir. Kapali ortamlarin disa yakin kissmlarinda zayif GPS
sinyallerini alarak 5 — 10 metre hassasiyette gelistirilen bazi konumlandirma sistemleri
olmakla beraber (Snap Track, 2009), (Atmel Corp., 2009), (3U-blox AG., 2009),
herkesin fikir birligine vardigi performansi raporlanmis bir sistem onerilmemistir.

Kapal1 alanlarda konumlandirma, insansiz gezgin robotlar, gezici endistriyel
robotlar, Uretim bantlar1, fabrikalar, ev otomasyonu, saglik sektériinde pahali mobil
cihaz ve personel takibi, robotik laboratuarlar1 gibi sayisiz uygulama alanina sahiptir.
Birgok uygulama icin kapali mekanlarda konumlandirmaya ihtiyag olmasina karsin
kapali alanlarda konum olcimi acik alanlardaki uygulamalar kadar gelisme

gosterememistir.

Kapali aanlarda, radyo dalgalarimin farklt Ozelliklerinden faydalanarak
konumlandirma yapan sistemler de gelistirmistir (Locata, 2009) (Q-Track, 2009)
(Ubisense, 2009). Gezgin nesne veya insanlarda bulunan aicilar aldiklart sinyal
yarcimi ile konumlarini hesaplamakta ya da gezgin nesne veya insanlara takilan
vericilerin konumlart merkezi sistem tarafindan hesaplanarak kullaniimakta veya gezgin

nesneye iletilmektedir



Bu konudaki baska bir yontem de, bina igerisinde varolan |IEEE 802.11
standartindaki Wi-Fi aglar1 ile konumlandirma yapan sistemlerdir (Ekahau, 2009).
Sistem kurulumu sirasinda Wi-Fi vericilerinin yayinlarimin hangi noktaya ne siddette
ulastig Glgllerek bir veritabam olusturulur. Bu veritabam sayesinde gezgin nesnelere
veya insanlara takilan alicilar RSSI yontemini kullanarak 2 — 3 metre hassasiyetinde
konumlarin hesaplayabilmektedirler.

Gezgin robot uygulamalart ele alindiginda, konumlandirma problemi bagil
konumlandirma (relative positioning) ve mutlak konumlandirma (absolute positioning)
olarak iki kisma ayrilmaktadir.

Bagil konumlandirmada yol 6lger (odometry or dead reckoning) veya ataletsel
seyrusefer sistemi (INS) agilayicilari ile robotlarin konumu, belli bir referans noktasina
gbre hesaplanmaktadir (Borenstain, et al., 1996). Robotun ilerlemesi, tekerleklere
takilacak hassas enkoder yardimiyla kayit altinda tutularak, ne kadar ilerledigi veya ne
kadar dondugt hesaplanmaktadir. Ancak bu uygulamalarda bazi hatalar olusmaktadir.
Ornegin, robot ilerlerken bir cisme carptiginda, doniis yaparken veya kaygan
zeminlerde tekerleklerde kaymalar olusabilmektedir. Ayrica, tekerleklere takilan
enkoderlerin hassasiyeti, tekerleklerin hava basincinin hesaplanandan farkli olmasi gibi
bircok nedenlerden hata miktar1 zamanla artmaktadir. Bu tip hatalar: ortadan kaldirmak

icin, mutlak konumlandirma sistemi kullamlmasi gerekir.

Ortamda belli referans noktalar varsa, algilayicilar (Yazict and Parlaktuna, 2005)
ile ortamda konumlandirma mimkinddr. Bu ydntemde ortama yapay isaretlerin
konulmas: ve kullanilan lazer mesafe 6lclicti gibi agilayicilarin verilenin islenmesi
gerekir. Ortamin haritast biliniyorsa, algilayicilardan elde edilen bilgiler direk olarak
kullanlabilecegi gibi (Wolf, et a., 2002), (Demirli and Turken, 2000), (Parlaktuna et
al.,2005), farkli agilayic bilgileri birlestirilerek (Kam and Kalata, 1997), (Larsson et
a., 1996), (Horn and Schmidt,1995), (Neira et al.,1999) daha hassas sonuclarda elde
edilebilir. Bu yontemlerin, algilayict maliyeti yamnda hesaplama yUkinin fazla olmasi
ve genelde ortamlarin dinamik olarak degismesinden dolay: genis yelpazede kapali
ortamlarda kullanim pratik degildir.



Kamera sistemi bu alanda kullanilan diger bir ¢bzim yontemidir (Yufka et a.,
2008). Bu yontemde kameramn ortamda gordigiu nesneleri tamimasi suretiyle
konumlandirma  gerceklenmektedir. Ortamdaki 151k siddetinin  degisimi,
konumlandirma yapilacak ara¢ sayisimin artmast gibi durumlarda, bu yontemle
gerceklestirilen pratik uygulamalarda ¢esitli sikintilar olusabilmektedir. Bu yontemde,
konumun belirlenmesinden sonra, konum bilgisinin, ihtiya¢c halinde, ilgili araca da
iletilmesi gerekmektedir. Bu sebeple pratik uygulamalarda yaygin kullanimi mimkin
degildir.

Yukardaki bahsedilen yontemlerin  bazilarimin  yaminda ses Usti  tabanl:
konumlandirma sistemleri de gezgin robot konumlandirmasinda kullamlmistir (Wu and
Tsai, 2001), (Kim et a., 2006), (McCarthy et al., 2006). Bunlardan (Wu and Tsai,
2001) de Uc¢ adet sesUstul verici ve iki adet seststt alict kullanilarak gezgin robotun
konumu ve yonu hesaplanmustir. Farkli konumlar icin deneysel calismalar yapilmis ve
hata analizleri ortaya konmustur. Diger calisma (Kim et al., 2006) daise tavana li¢ adet
seslisttl ve bir adet ise RF vericis konmustur.  Alict modil ise hareket eden nesne
Uzerine yerlestirilmis RF ve sesUistil alicilara sahiptir. Vericiler bir motor vasitas: ile
hareket ettirilebilmekte olup CAN veri yolu Uzerinden koordine edilmektedirler.
Sesiistil tabanli (McCarthy et al., 2006) calismasinda ise, sesiisti vericilerin sinyal
yayma zamanmim RF ile hareketli aliciya gonderen sistemdeki RF tetikleme sinyali
kaldirlhip tamamen seststl tabanli bir sistem gelistirilmistir.  Seslstil tabanl:
konumlandirmada Hexamite ve Sonitor bu konudaki uygulamalardandir. Bunlardan
Hexamite' de ortamda kisisel bilgisayara bagli bir sesistii algilama ag1 olusturulmus,
ortamda hareket eden nesne Uzerindeki verici seslistil sinyaline bakilarak hareket eden
nesnenin yeri bulunmaktadir. Sonitor tarafindan gelistirilen Grinlerde ise verici etiket
sestistt yoluyla kimlik bilgisini yaymakta ortama yerlestirilen aicilardan bu bilgiyi
alan ag Uzerinden merkeze gondermektedir.

Sesiistti tabanli sistemleri, RF ile birlestirerek konumlandirma yapan bircok
calisma mevcuttur (Priyantha, 2005), (Harter and Hopper, 1997), (Fukuju et al., 2003).
Bunlardan Cricket(Priyantha, 2005) sisteminde laboratuvar tavaminda, 1zgara yapisinda

cok sayida verici modul yerlestirilmistir.  Bu modillerde RF ve sesistl vericiler



bulunmaktadir. Alici hareketli cisim her vericiye olan uzakligint gelen RF ve sesisti
sinyallerin gelis zamanlar: arasindaki farki kullanarak bulmaktadir. ActiveBat (Harter
and Hopper, 1997) sisteminde ise RF-sesiistl alicilar tavana yerlestirilmis olup gezgin
birim belli kimlik bilgisi ile yayin yapmaktadir. Bu yayin alindiginda gezgin birimin

konumu bir merkezi birimde hesaplanmaktadir.

Bu projede sesistii dagalar ile birlikte kizilétess sinyal kullanilarak
konumlandirma sistemi gelistirilmistir. Sistemin ¢alisma prensibi, seslistll sinyallerin
yayilma hizlarindan faydalanarak, ugus slresi (time of flight) olcimi ile mesafe
hesaplanmasi ve hesaplanan mesafelerden Uggenleme yontemi ile koordinatlarin
belirlenmesi  yontemine dayanir. Kizilotes sinyal, seststli sinyalerin baslangig

zamanlari icin referans olarak kullanilmistir.



BOLUM 2

OLCME VE KALIBRASYON

Gergeklestirilen iki boyutlu konumlandirma sistemi, mesafe 6lgmek suretiyle
konum hesaplamast yapan bir dlcim sistemidir. Dolayisiyla 6lgim sistemlerinin
gelistirilmesi  sirasinda, 6lgme, o6lcimu  etkileyen faktorler, 6lcim sonuclarimin
degerlendirilmesi ve oOlgim sisteminin  kalibrasyonu hakkinda bilgi edinerek
caismalarimizi bu bilgiler dogrultusunda gerceklestirmenin  uygun olacagi
degerlendirilmis ve bu boltim hazirlanmustir. (MetLab Ltd., 2009),

21  Olgme

Bir buyukltUgin degerinin bulunmasina yonelik islemler dizisine 6lgme denir.
Olgme faaliyeti de 6lgiim olarak nitelendirilir. Ornegin, bir uzunlugun veya bir agirligin
belirlenebilmesi icin yapilan islem olgimdir.  Olglimi yapabilmek icin oncelikle
Olculecek buyukligin belirli olmasi gerekir. Bunu saglayabilmek icin de biyUkltgin
yapisini bilmek gerekir. Olgiilecek bilyiklikler genel olarak iki kisma ayrilir;

Fiziksel buyUkltkler
Fiziksel olmayan buyukltkler

Kuvvet, basing, uzunluk, kitle ve sicaklik fiziksel blyudkluklere birer érnektir.
Sertlik, yuzey purtzlGlogt gibi buyuklUkler fiziksel olmayan bulyikliklerden olup
bunlara endustriyel buyutklikler de denir. Fiziksel buyukliklerin temelinde fiziksel
kanunlar mevcut olup, temel buyukliklerden bu kanunlarla tiretilmislerdir. Fakat

fiziksel olmayan buy ikl iiklerde bundan soz edilemez.



Fiziksel biyukluklerin 6lgim sonucu, 6lgme yontemine bagli degildir. Yani
6lcme yontemi ne olursa olsun sonug degismez. Ornegin, bir 6lcme blogu (Johnsson
mastari) 6lcliminde iki uc arasindaki mesafe, 6lcme yontemi ne olursa olsun standart

kosullar altinda ayn: bulunur.

Fakat sertlik 6lciminde uygulanan metoda gore sonuglar degisir. Rockwell,
Brinell, Vicker gibi sertlik 6lcme metodlarinin her birinde farkli birimler ve sonuclar

elde edilir. Bu yuzden fiziksel biyudklUkler tim 6lcimlere temel olustururlar.

Olgme islemi, cisimlerin merak edilen 6zelliklerinin, blyikltkleri hakkinda
bilgi edinmek amaciyla, belirli bir blyuklik veya birime gore yapilan islemlerdir.
Olgcmenin amag veya durumuna gore, tek bir biyiklikle yapilabilecegi gibi, birden
fazla buyukluk kullanilarak da aym islem yapilabilir. Bu yapilirken, 6lgme zaman,

dogruluk derecesi, 6l¢iim metodu vs g6z 6éniinde bulundurulmalidir.

Ornegin, belirli miktardaki sivinin hacmi 6lgeklendirilmis bir kap ile dogrudan
Olculebilecegi gibi; bir terazi yardimu ile tartilarak kiitlesi belirlenebilir, yogunluk degeri
de literatirde verilen degerlerden alimip, “hacim = kitle / yogunluk” esitliginden
hesaplanabilir. Olciim yontemleri, dogrudan élgim ve dolayli 6lgiim olmak Uizere,

temel olarak ikiye ayrilir.

2.1.1 Dogrudan ol¢gim

Aranan bir baydkligun degeri  gergek Olgeklerle mukayese edilerek
bulunabiliyor veya dlgme birimine uyarlanmis olarak kalibre edilmis bir 6lgcme
cihaziyla dogrudan okunabiliyorsa bdyle olciimlere dogrudan 6lciim (direkt 6lgme)
denir. Ornegin belirli bir uzunluk, cetvel, kumpas veya herhangi bir dlcme aletiyle
Olculiyor ve sonug skala veya gostergeden dogrudan okunabiliyorsa bu tip 6lgme
dogrudan olcmedir. Aymi sekilde, kitle, bir terazi yardimiyla, sicaklik termometre ile
dogrudan olculebilir. Her birinin 6lcimi icin esdeger bir referans buyuklik gereklidir

ve genellikle mukayese ile dogrudan 6l¢cme yapilir.



2.1.2 Dolayh 6l¢im

Aranan blydklagin degeri, dogrudan 6lcimlerin sonuclarina gore dolayl: bir
sekilde, aranan buyuklUkle belirli kanunlara dayali olarak bulunabiliyorsa, bu tip
olcumlere dolayl1 (indirekt) 6l¢tim adh verilir.

Dolayli 6lcme yalmzca fiziksel blydkliklerin 6lcilmesinde kullanilabilir.
CUnkU fiziksel ve temel biydklUkler arasinda belirli fiziksel kanunlar mevcuttur ve
dolayl: 6lgiim sonucu bu kanunlara gore belirlenir.  Ornegin, bir kuvvet 6lglimiinde,
Newton'un 2. kanunu gegerli olup F= m.aveya F= W = m.g formulne gore dolayl1 bir
olcum ile sonuca varilabilir. Ktle ve ivmenin ayri ayr 6lclilmesiyle, karsilik gelen
kuvvet hesap yoluyla bulunur. Aym kanundan faydalanilarak basing hesaplamas: da
yapilabilir. Gerci, kuvvet ve basing degeri gibi pek ¢ok fiziksel biyuklUk icin dogrudan
olcme metodu gelistirildiyse de dolayli 6lgme yontemi kullamlarak da sonuca
gidilebilir. Buradan da anlasilacag: Uzere fiziksel olmayan buyuklikler icin dolayl
olcme metodu sbz konusu olamaz. Malzemelerin 1s1 iletim katsayilari, genlesme
katsayilari, elastiklik modult gibi degerlerin belirlenmesi, dolayli 6lgmeye glizel birer
Ornektir.

Sesiisti  konumlandirma  sisteminin  calismasinda da dolayli  dlgim  s6z
konusudur. Sistemde temel olarak seslistl sinyalin ugus siresi Olclilmekte ve bu
olcuimlerden mesafe hesap edilmektedir. Ayrica iki boyutta konum 6l¢cimU yapilacak
sistemde, geometri kuralarindan faydalanarak Olcllen mesafelerden  konum
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalarda yapilan islemler, hesaplama sonuclarinin tam ve
ondalikli kisimlarimin hassasiyeti 6l¢iim sonucunu etkilemektedir.  Olglim sonucunu
etkileyen baska faktorler de vardir ve bu faktorler etkileri nispetinde 6l¢im sonucunda
hataya sebep olmaktadir.



2.2 Olcum Hatas (Glvenilmezlik)

Matematik problemleri cozerken, fiziksel cevre kosullarinin, sayilar Gzerinde
etkileri olmadigindan, bulunan degerler, tam sonug olarak kabul edilir. Bir maddeye
mekanik veya baska bir yapay islem uygulanarak elde edilen sayisal degerler de 6lgim
sonuclaridir fakat bu degerler gercek deger olarak kabul edilemez ve bir hata degerine
sahiptir.

Olgiim hatast olmayan bir 6lgim simdiye kadar yapilmamistir.  Bu durumda
olctim hatasi tammlanmalichr. Olgiim hatasi, 6l¢iim sonucundan, dlcilen biyukliige ait
gercek degerin cikartilmasiyla elde edilen gercek degerdir. Gercek deger, ele ainan
belirli bir btyuklugin tanmmina karsilik gelen ve ancak ideal bir 6l¢iim ile elde edilecek
bir degerdir. Gergek degerler yapilari geregi belirlenemeyeceginden, uygulamada
konvansiyonel (geleneksel) gercek deger kullanilir. Konvansiyonel gercek deger, belirli
bir blyUkltge verilen ve ele alinan amag icin uygun bir belirsizlige sahip oldugu bazen
bir konvansiyonla kabul edilen degerdir. Ornegin, belirli bir mahalde, referans standart
tarafindan gerceklestirilen buyuklge verilen deger, veya CODATA (1986) (Committee
on Datafor Science and Technology) tarafindan Avagadro sabiti icin 6nerilen deger NA
: 6.0221367 x 10 mol™ konvansiyonel gercek deger olarak alinabilir.

GUVENILMEZLIK

l——

)

.

GELISIGUZEL SISTEMATIK
HATALAR FARRNIALAR HATALAR
DIKKATSIZLIK i !
HAVA AKIMLARI . -
. GEVRESEL GOZLEM
YANLIS Gl R HATALAR HATALARI
RADYASYON KULLANIM
KIRLILIK HIZALAMA BASING PARALAKS
GURULTU YUKLEME ENTERPOLASYON
OKUNABILIRLIK SIFIRLAMA TITRESIM
HISTERISIS RF GURULTU
IR GURULTU

Sekil 2.1 Olgme sistemlerinde hatatipleri



Olgim hatasi, birinci derecede, 6lgme cihazinin ¢ozUnUrlugu ile sinirlidir.
Cozundrltk, bir gosterge elemamnin, gosterge degerleri arasindaki anlamli olarak
algilanabilir en kucik fark olarak tanimlanmir. Olclim sonucunda, sans eseri olarak bile,
gercek degere ulasma olasiligi oldukca disiktir. Oyleyse amag, 6lcim hatalarinin
tumudnu elimine etmek veya ortadan kaldirmak degil, 6lgimun yapilma amacina yonelik
olarak, kabul edilebilir en disik seviyeye ulasmasini saglamaktir. Bu amaca
ulasabilmek i¢in, 6lclim hatalarimin kaynag: ve tipi hakkinda yeterli bilgiye sahip olmak
gerekmektedir. Sekil 2.1’ de hatatipleri ve kaynaklar: gosterilmektedir.

2.3 Olgum Dogrulugu (Accuracy)

Iyi bir 6lgimden beklenen, 6lclimiin gergeklestirilme amacina yonelik olarak,
uygun derecede bir dogruluga sahip olmasicir.  Olgiim dogrulugu (accuracy), 6lgiim
sonucu ile olcllen blydkligin gercek degeri arasindaki  yakinlik derecesidir.
Dogrulugu ifade etmenin en iyi yolu 6lgim hatasimn veya hata simrimn verilmesidir.
Bir cok Olgim raporunda gorulebilen, “Olcim dogrulugu +0.05 %'dir” ifadesiyle
anlatilmak istenen, hata scirimin = 0.05 % oldugu ve yapilan 6l¢iimlerden elde edilecek
sonuglarin bu sinir degerlerin disina ¢gitkmayacagidir. £0.05 % degeri 6l¢glim hatasinin
sinirlarim belirlediginden, dogruluk degeri olarak degil, hata degeri olarak kabul
edilmelidir. Dogruluk arttikga 6lgiim hatasi duseceginden, £ 0.05 % hataya sahip bir
6lglm, hatast + 0.03 % olan bir 6lgimden daha disuk dogruluga sahiptir.

Olcim dogrulugunun ifade edilmesiyle ilgili bir diger sorun da, “kesinlik
(precision)” kelimesinin “dogruluk (accuracy)” yerine kullanilmasidir.  Bu iki terim
birbirinden belirgin sekilde farklidir ve bu farkliligin tam olarak anlasilmas: gerekir.
Dogruluk, 6l¢iim degerinin, gercek degere yakinligini veya uygunlugunu ifade ederken,
kesinlik ise bir grup 6lciim veya cihaz icinde uyusma veya anlasma derecesini ifade
etmektedir. Kesinlik, dogruluk icin gerek sarttir ancak yeter sart degildir. Baska bir
deyisle, okuma degerinin dogrulugu, kesinligi ile garanti edilemez.
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24  Kesinlik (Precision)

Sistemin tekrarlanabilirliginin bir 6lclstdir. Tekrarlanabilirlik, aym 6l¢im
kosullar altinda (ayn: 6l¢lim prosediirll, aym gozlemci, ayni kosullar altinda kullanilan
aynt 6lgme cihazi, aym konum, ayn: kullamm kosullari, kisa zaman araliginda tekrar)
gerceklestirilen, aym olculen buydkllge ait birbirini izleyen 6l¢cim sonuclar: arasindaki
yakinlik derecesidir ve sonuclarin dagilimi cinsinden ifade edilir. Dustk dagilim
yiksek kesinligi gosterir. Kesinlik ve Dogruluk ifadelerinin grafiksel gosterimi Sekil

2.2’ de sunulmustur.

Yiiksek Dogruluk | Diisiik Dogiuluk

Yiiksek Kesinlik

Diigiik Kesinlik

Sekil 2.2 Kesinlik ve dogruluk ifadelerinin grafiksel gosterimi

25 Kalibrasyon

Kalibrasyon, belirli kosullar altinda, bir 6lgme cihazi veya bir 6lgcme sisteminin
gosterdigi degerler ile bunlara karsilik gelen 6lgim standard: degerleri arasindaki
iliskiyi kuran islemler dizisidir. Baska bir ifadeyle kalibrasyon 6lcim amaciyla
kullamlan bir cihaz veya referansin gosterdigi degerle gostermesi gereken deger

arasindaki iliskinin belirlenmesidir.
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Ornegin, uzunluk, agirlik, kitle, elektrik direng vb. herhangi biyuklGgun,
Olcimlerini yapan aetlerin kabul edilen bir dlgite gore ayarlarimin yapilmas: ve hata

sinirlarinin belirlenmesi olarak daifade edilebilir.

Y Ontem olarak, kalibrasyon isleminde. kalibre edilen 6lcu aletinin hata miktari.
kendisinden daha yuksek dogruluklu (en az 3 kat), bir Olcu aleti referans alinarak
belirlenir. Referans alinan 6lcl aletlerinin kalibrasyon sertifikas: Uzerinden ulusal veya
uludararast temel referandara kesintisiz bir kiyaslamalar zinciri ile baglanmasi
(izlenebilirlik) gerekir. Boylelikle kalibre edilen 6lcl aletinin de temel referandarla
izlenebilirligi saglanmis olur ki bu kalibrasyon isleminin gegerliligi icin en 6nemli

sarttir.

Kalibrasyonun sonucu, olcit/dlcegin, ol¢l aletinin veya Olgme sisteminin
hatasint kestirmeye, veya alelade bir skalanin isaretlerine degerler verilmesine olanak
saglar. Kalibrasyon islemi baska metrolojik 0ozellikleri de belirleyebilir.
Kalibrasyon sonucu, kalibrasyon sertifikasi veya kalibrasyon raporu ach verilen bir
dokiman ile kaydedilebilir. Kalibrasyon sonucu bazen, bir kalibrasyon faktor veya bir

kalibrasyon egrisi seklindeki bir dizi kalibrasyon faktori olarak ifade edilebilir.

Kalibrasyon Periyodlarimn Belirlenmesi; Olgu aletleri, 6lgim prensip ve
teknolgjileri ile kullamm sartlarina bagli olarak zamanla yaslanirlar, bu nedenle belirli
periyodlarla kalibrasyonun tekrarlanmasi gerekir. S0z konusu periyodlar deneyimli
kullamcilar tarafindan cihaz ozellikleri ve kullamm kosullari gdz 6ntne alinarak

belirlenmelidir. Bu konudatavsiye edilen cesitli yontemler vardir.

Kalibrasyon islemi bir deneysel calisma olup, deneysel bir ¢alismadan beklenen
tum gereklilikler karsilanmalidir.  Yani calismalar kontroll bir ortamda, 6zenli ve
yazil1 calisma aiskanligina sahip egitimli kisilerce yapilmali, calismanin yapildigi
ortam ozellikleri, kullamlan ekipman, uygulanan yontem, 6l¢im belirsizligi ve sonuglar

kalibrasyon raporunda belirtilmelidir.
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2.6. Olcum Béelirsizligi

Olclim belirsizligi, 6lgim sonucu ile beraber yer alan ve 6lciilen blykllge,
gercek degerinin icinde bulundugu degerler araligina karsilik gelebilecek degerlerin
dagilimimi karakterize eden parametredir. Bu parametre, 6rnegin, standart sapma (veya
onun belli katlari) veyabelirli bir giivenirlik seviyesine sahip olan araligin yar1 genisligi
olabilir.

Sesiistt konumlandirma sisteminde, elde edilen dlgim sonuglarinin dagilim,
olcimlerin ortalama degeri ve standart sapmasi incelenmistir. Inceleme sonucunda
olcim belirsizliginin azatilabilmes icin ortalama degere standart sapmadan daha
uzaktaki degerler Olcim hesabinda dikkate ainmamistir. Bu sayede OlgUm

belirsizliginin azaltildig1 ve daha dogru 6l¢im sonuglar: elde edildigi gozlenmistir.
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BOLUM 3

SESUSTU TABANL| KONUMLANDIRMA SISTEMi

Bu projede sestistl ve kizil 6tesi sinyaler birlikte kullanmlarak konumlandirma
sistemi tasarlanmis ve uygulamast yapilmistir.  Sistemin calisma prensibi, sestistl
sinyallerin yayilma hizlarindan faydalanarak, ugus zamanlar: (time of flight) 6lcimu ile
mesafe hesaplanmasi ve hesaplanan mesafelerden koordinat tayin edilmes yontemine
dayanir. Bu uygulamada kizil6tes sinyal, referans zamam baslangicimin belirlenmesi
icin kullandlmustir.  Sekil 3.1'de seststii konumlandirma sisteminin genel yapist

gosterilmektedir.

Sesisti Verici Unitesi

Sesistu Vericisi
&@\ (2nci Kanal
Sesustl Vericisi
(1nci Kanal)

Sesdustu Alici Kizilétesi Alici

-y

Seststi Alict Unitesi

Sekil 3.1 Sesiistii konumlandirma sistemi
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Sesiistii tabanli konumlandirma sistemi, Sesiistii Verici Unitesi ve Sesiistii Alict
Unitesi olmak (izere temel olarak iki boliimden olusmaktacir. Takip eden kisimlarda bu

Unitelerin tasarimlar: ve ¢alisma prensibi hakkinda detayl1 bilgi verilmektedir.

3.1.  Sesistil Verici Unites

Sesiistil Verici Unitesi, sesiistii sinyallerin ve kizil 6tesi sinyalin iretilerek belirli
periyotlarda yayinlanmasini saglayan Unitedir. Y apisinda dsPIC mikrodenetleyici, bir
kanal kizilGtesi surticti ve kizilotesi verici, dort kanal seststil sirticti ve her bir kanal
icin BNC konnektorler ile baglantisi saglanan sestistll vericilerden olusmaktadir. Esnek
kanal sayisi kullammi ve esnek zamanlama yetenegine sahip olmast icgin
mikrodenetleyici kullanilmas:t tercih edilmistir.  Mikrodenetleyici olarak dsPIC
secilmesinin sebebi, Sesiistii Alici Unites kismuinda detayli olarak agiklanmaktadhr.
Vericide dsPIC kullanimi tamamiyla dsPIC icin yazilim gelistirme ve programlama
kabiliyetine sahip olmasi sebebiyledir. Sesistii Verici  Unitesinde ihtiyac
karsilayabilecek baska bir mikrodenetleyici de kullanmak miumkindir. Sestistl Verici
Unitesinin blok semast Sekil 3.2’ de gésterilmektedir.

Programlama Portu

L Gug Kaynagi
Mikrodenetleyici — (’:12\‘; g
‘ 110 BUS ‘
lifenes] 1nci 2nci 3nci 4nci
Sesiisti Sestisti Sesiisti Sesiisti

Verici e e . .
Verici Verici Verici Verici

N | < || |
Sekil 3.2 Sesiistii Verici Unitesi blok Gosterimi
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Sesiistii Konumlandirma Sistemi Verici ve Alici Unitelerinde kullamlan sestisti
ceviricilerin goris acist grafigi Sekil 3.3'de gorUlmektedir, ayrica temel teknik
ozellikleri su sekildedir (Midas Components Ltd, 2009).

400ST120 : Verici
400SR120 : Alict
Merkez Frekansi : 40.0£1.0Khz
Bant Genisligi (-6dB) : 400ST120 2.0Khz
: 400SR120 2.0Khz
Kapasitans (1K Hz' de) : +20% 2400 pF (1KHZ de)
Maksimum Sirict Voltgji  : 20Vrms (Strekli)
Toplam Goris Acist : -6dB 85° tipik olarak

Sekil 3.3 Sesiistul geviricilerin gorus acisi grafigi

Mikrodenetleyici tabanli olmasi sebebiyle istenilen seslistii kanal sayisina ve
istenilen zamanlama 6zelliklerine gore kolaylikla programlamak mimkundir. Mevcut
uygulamada iki boyutta koordinat tayini uygulamasi icin bir adet kizil 6tesi sinyal veiki
kanal sesiistii sinyal kullamlmustir. Iki kanal sesiistii sinyalin yeterli olmasi sebebiyle
maksimum sayida 6l¢tim alinabilmesi igin 3nci ve 4ncti kanallar 6l¢giim gevrimine dahil

edilmemistir.
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Sesiistii Verici Unitesinde sestistli ceviricilerin siriilmesi igin Sekil 4.4'te
gosterilen referans uygulama devresi kullanilmistir. (Murata Manufacturing Co., 2009).
Devrenin 0Ozelligi sayesinde, seslstil ceviricilerin CMOS kapilarla sirllerek 12V
kaynakla sensor uclarinda yaklasik 20V’ luk siriicti voltaj1 saglanmaktadir.

Timming Pulze

O
J s 4
—| Ppes
12 5 , 01
13 AL\/‘CH—| i
L[|~
W 9_—*\ 10 —|—
40KHz Ultrasanic Sensor
(Transmittzr)
11 ™ 12
>
40456
(Veciip)
(GMD:BRP) &
& GND
=
40kHz
s
-t
24ms

Sekil 3.4 Sesustl gevirici slrlict devres uygulama 6rnegi

Olciim gevrimi kizilétesi sinyalin 1ms siireyle 38KHz yayin yapmast ile baslar,
bu sinyalin bitmesini muteakiben 1nci seslsti kanalindan 1ms sire ile 40KHZ'lik
sestistt sinyal yayinlanir.  24ms suskunluk ve sonimlenme zamam ardindan 2nci
sestisttl kanalindan 1ms slre ile 40KhZ'lik ikinci seslistll sinyal yayinlanmir. Bu sinyalin
ardindan da 24ms siire ile suskunluk ve stniimlenme zamam gecmesi ile 6lglim ¢evrimi
tamamlanmis olur. Bir 6lgim cevriminin sires 51ms olup 1 saniyede yaklasik 20
koordinat olcimii alinabilmektedir. Sesiistli Verici Unitesi cikis zamanlar: grafigi
Sekil 3.5’ de gosterilmektedir.



17

38 KHz

Kizilotesi

1ms
[+ 40 KHz

Sesiist
1nci Kanal

§ 1ms ‘ 24ms }
40 KHz

Sesdist
2nci Kanal

I(d
PJ

ilmsi 24ms
>

1Cevrim=51ms

Sekil 3.5 Sesiistii Verici Unitesi zamanlama grafigi

3.2 Sesiistii Alic Unitesi

Sesiistil Verici Unitesi tarafindan gonderilen sinyallerin alinarak islendigi ve bu
bilgilerle, bulundugu yerin konum bilgisinin hesaplandigi birimdir.  Uzerinde
dsPIC30F6014 mikrodenetleyicisi, bir adet sestistil alicisi ve seslistu yukselteci, bir adet
hibrit kizil6tes aicisi ve bir adet de 2x16 karakter LCD ekran bulunmaktadir.
Mikrodenetleyici kullaniimast sayesinde, yazilimin gelistirilmes ile mesafe 6l¢cimtnde
farkli tekniklerinin  uygulanabilmesine imkan verecek yapida tasarlanmustir.
Sekil 3.6' da Sesiistii Alict Unitesi goriilmektedir.

Sekil 3.6 Sesiistii Alici Unitesi gériiniimi
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Sesiistil Alic1 Unitesi tasarimm asamasinda birgok mikrodenetleyici ve gelistirme
kartt incelenmis, inceleme sonucunda dsPIC kullanilarak ©6zgin bir tasarim
yapilmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir.  Yapilan incelemeler ve sonuclar

asagidaki kisimda detayl1 olarak agiklanmaktadir.

3.21 Mikrodenetleyici segimi

GUnumuzde elektronik sistemlerin isletilmesinde kullanilan, farkl: firmalara ait,
cok sayida mikrodenetleyici entegre devre ve mikrodenetleyici kartlart mevcuttur.

Bunlara drnek olarak

8051

Atmel firmasimn gelistirmis oldugu ARM7, ARM9 mikrodenetleyicileri,
Piccolo,

PIC

dsPIC mikrodenetleyicileri ile

Texas Instruments DSP Kartlari,

8051 tabanl1 Single Board Computer kartlar

ARM-7 ve ARM-9 tabanli Single Board Computer Kkartlari gibi
Mikrodenetleyicilerini  ve mikrodenetleyici gelistirme kartlarim  6rnek

gosterebiliriz.

TUm bu mikrodenetleyici ve gelistirme kartlari secenekleri arasinda, asagidaki
kriterlere gore inceleme yapilmis ve ginimuiztin gincel Urinlerinden olan Microchip
firmasimn  dretmis  oldugu  dsPIC'lerin kullamlmasimn  uygun  olacag:
degerlendirilmistir. Tasarim sonucunda elde edilecek nihai Urtin icin asagida, belirtilen
kriterleri saglamasi hedeflenmistir. Kriterler su sekilde siralanabilir.
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Donamm olarak uygunluk

Gerceklestirilecek olan sistemin tim ihtiyaclarint karsilayabilir 6zelliklerde
olmasi ve hatta gelistirme sirecinde donanimsal olarak dar bogaz yaratmamasi
gerekmektedir. Buna gore secilecek olan mikrodenetleyici veya gelistirme

kartinin,

Mimari yapisinin hizli islem yapmaya uygun olmasi,

Calisma frekansinin ytksek olmasi,

RAM, EPROM qgibi hafiza 6zelliklerinin ,

Interrupt, Timer, Counter gibi donamm 6zelliklerinin,

ADC, DAC, Haberlesme Portlar1 gibi giris / ¢ikis birimleri 6zelliklerinin,
ihtiyaci karsilamasi.

Ozgiin tasarima sahip olmak

Nihai Urlin olarak ortaya cikarilacak sistemin 6zgun bir tasarima sahip olmasichr.
Mikrodenetleyiciler icin cok sayida genel maksatli gelistirme ve uygulama
kartlart mevcuttur. Bu kartlar sayesinde gerceklestirilecek sistem icin en uygun
donanmim hazir olarak temin edilmek suretiyle, tasarim ve gergeklestirilmesi igin
zaman ve para harcamadan ihtiyacin karsilanmasi mumkindir. Fakat bu
durumda, kartlarin genel amacli kullamma uygun olarak Uretilmeleri sebebiyle
Uzerlerinde fazladan gevre birimleri icermeleri, maliyetlerinin seri Uretim icin
fazla olmasi, ihtiyacimizi karsilayacak donammin bire bir kart Gzerinde
bulunmamasi gibi sebeplerle hazir uygulama kartlarimin kullarilmast yerine
kendi tasarimimizi gerceklestirmemizin maliyet ve tasarim esnekligi yoninden

daha uygun olacag: degerlendirilmistir.

Guncel olmasi

Bugunin kosullarinda tasarimi yapilan sistemin ekonomik omri boyunca
demode olmadan kullamlabilmesi, gdlistirilebilir olmast ve idame
edilebilirliginin saglanmasi icin segilecek Urtnlerin dinun drdnd degil, yarinin

Urdind olmast uygun olacaktir.
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Referans donanim ve yazilhmlar
Donamimin  ve yazilimin gelistirilmesi  calisgmalarinda 6rnek  uygulama
devrelerinin ve 6rnek yazilim parcaciklarinin olmasi tercih sebebidir.

Y azilim gelistirme ortamimin kolayhgi

Y azilim gelistirme ortaminin mikrodenetleyiciye 0zel yeni 6grenilmesi gereken
bir dil olmay1p zaten genel olarak bilinen bir programlama dili olmasi. Makine
dili yerine yUksek seviyeli programlama dillerinden birinin kullanilabiliyor
olmasi tercih sebebidir. Ornegin C, Pascal, Basic gibi

Kolay temin edilebilir ve ekonomik olmasi

Icinde bulundugumuz ticari kosullar g6z oniinde bulunduruldugunda, tasarim
yaparken Uretici firma kataloglarindan istedigimiz Grinu segmek gogu zaman
gercekci bir yaklasim olmamaktadir. RS ve FARNELL gibi malzeme temini
konusunda faliyet gosteren firmalar olmasina ragmen 0ozellikle distk
miktarlardaki malzeme aimlarinda minimum siparis miktarlari ve nakliye
masaraflar1 gibi maliyetlerde ilave edilmekte, temin edilecek trinun fiyati ok
yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Urtiniin teknik 6zellikleri ne kadar iyi olursa
olsun temin edilebilirligi ve hatta ekonomik olarak temin edilebilirligi, tasarinun

gerceklestirilebilirligi agisindan cok 6nem arzetmektedir.

Bu kriterler gbz onunde bulundurularak yapilan degerlendirmede Microchip
firmasimin Uretmis oldugu dsPIC mikrodenetleyici entegre devresinin kullamlarak
0zgun bir tasarim yapilmasinin uygun olacag: degerlendirilmistir. Teknik dzellikleri ve
temin edilebilirligi agisindan, alici devresinde dsPIC30F6014A mikrodenetleyicisinin
ve verici tarafinda da dsPIC30F4013 mikrodenetleyicisinin kullamlimasina karar

verilmistir.
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3.2.2 dsPIC Mikrodenetleyiciler

Microchip firmasinin gelistirdigi PIC mimarisine Dijital Veri isleme (DSP)
Ozellikleri de ilave edilerek gelistirilmis bir mimariye sahiptir. Bu mimari sayesinde
DSP komutlar1 bir komut cevriminde isletilmekte, (17bit x 17bit) carpim islemi bir
komut ¢evriminde yapilabilmektedir. dsPIC30F6014A 12bit yiksek analog ornekleme
hizina sahiptir. Ileride uygulama Uzerinde yapilacak gelistirme calismalar: icin de
uygun at yamya sahiptir.  dsPIC30F6014A mikrodenetleyicinin temel teknik
Ozelliklerinden bazilar1 sunlardir.

Y Uksek performansli modifiye RISC CPU yapisi,

C derleyici tarafindan optimize edilmis komut seti yapis,

Esnek adresleme modu,

144K byte' a kadar hafiza birimi

48K byte’ a kadar program uzunlugu, 8 Kbyte' a kadar RAM,

30 MIPS komut isletme hiz

41 interrupt kaynagi ve 8 adet, kullamci tarafindan segilebilen oncelik
seviyes

Dijital Veri isleme (DSP) Ozelliklerinden bazilari;
2 adet 40 bit genislikte aritmetik kontrol birimi,
17-bit x 17-hit single-cycle donamimsal carpma yetenegi,
DSP komut seti
Tum DSP komutlar: tek cevrimde isletilir.

Cevre birimlerinden bazilari;
Y Uksek akim sink/source 1/0O pinleri: 25 mA/25 mA

5 adet 16-bit timers/counters; tercihen 32 bit timer/counter olarak
kullanlabilir.

16-bit Capture input fonksiyonu,
16-bit Compare/PWM cikis fonksiyonu,
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3-hatl1 SPI modl
[2C™ modul destegi

Analog arabirim ozellikleri;
12-bit Analog-Dijital Cevirici (ADC)
200 Ksps cevirme hizi
16 kanal analog giris
(Microchip Technology Inc, Dataseheet 1), (Microchip Technology Inc.,
Datasheet 2)

dsPIC mikrodenetleyicinde yazilim gelistirme ve programlama sirasinda
mikroElektronika firmasinin microC yazilimu (MikroElektronika, User Manual 1, 2008)
ve dsPicFlash programlama cihazi kullanilmustir. (MikroElektronika, User Manua 2,
2008), (MikroElektronika, User Manual 3, 2008).

3.2.3 Sesiistii Alict Unites tasarimi

Sesiistii Verici Unites tarafindan gonderilen sinyaller alinarak islenmesi ile
konum bilgisinin hesaplanarak LCD ekranda kullamciya sunulmaktachr. istenildigi
taktirde bu koordinat bilgisi uygun haberlesme portu kullanilarak dogrudan bilgiye
ihtiyag duyacak birime aktarilabilir. Uzerinde dsPIC30F6014 mikrodenetleyicisi, bir
adet seslisttl alicisi ve sesiistil yukselteci, bir adet hibrit kizil6tesi alicisi bulunmaktadir.
Sesiistil Alict Unitesi blok semasi Sekil 3.7’ da gésterilmektedir.
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LCD Ekran
2 x 16 Karakter

Mikrodenetleyici

| Programlama
] Portu

L | GugKaynag:
I 12V
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Hibrit Sesdustl
Kizilotesi Alicisi
Alici ve
Yikselteg
>
< <

Sekil 3.7 Sesiistii Alict Unitesi blok semast

3.3 Sistemin Calismas Ve Tek Boyutta Konumlandirma

Sesiistil Alict Unitesi Gizerinde bulunan hibrit kizilétesi alicist (LFN Corp.,2009),
(+5V) besleme, (GND) ve (Cikis) pinleri olmak Uzere l¢ baglantiya sahiptir. Calisma
sekli olarak bedeme voltg1 uygulandigi ve herhangi bir kizilotesi sinyal almadig:
durumda cikis voltgi (5Volt), 38KHZ' lik kizil6tesi darbeler aldigi zaman ise en az
darbelerin toplam sliresi boyunca OV ¢ikis verir. Buna gore kizil6tes verici tarafindan
1ms sireyle gonderilen 38Khz'lik darbeler seklindeki kizilGtess sinyal alindiginda
cikisinda 1ms genisliginde OV’ a disen darbe gozlenir. Bu sinya mikrodenetleyicinin
Input Capture 1 (IC1) girisine baglanmustir ve sinyalin disen kenari ile kesme
(interrupt) Uretilerek olclim cevrimini bagslatir. Benzer sekilde sesiistti alici tarafindan
alinan sinyal de bir yUkselteg tarafindan yukseltilerek mikrodenetleyicinin IC2 girisine
uygulanmistir.  Seslistil sinyalin yiikselen kenarinda kesme (interrupt) Gretilerek ilgili

rutinin ¢cagrilmas: saglanir.

Kizil6tes sinyalin alindigi zaman, sestistl sinyallerin ¢ikis zamanlar: igin zaman
referanst olusturmaktadir. Kesme rutini icerisinde, daha onceden sayma islemine

baslamis olan, sesiistl sinyallerin varis zamanlarim 6lcecek sayict sifirlamir.  Seslsti
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Verici Unitesinin zamanlama grafiginde de gosterildigi gibi, kizil6tes sinyalden hemen
sonra 1nci sesUstil verici tarafindan gonderilen sinyal alici tarafindan ainir, bu anda
sayicinin degeri okunur ve Sl olarak kaydedilir. Benzer sekilde 2nci seslsti verici
tarafindan gonderilen seslistil sinyal alindiginda da sayici degeri okunur ve S2 olarak
kaydedilir. Sayicinin saydigi herbir sayi, mikrodenetleyincinin 1 komut c¢evrimi
siresine esittir. Bu degerde 40MHZz de calisan sistem icin 25ns'dir. Buradan her iki

sestistll sinyal zamanlarimn ulasma zamanlar: denklem 3.1 ve 3.2' de gorilmektedir.

T1(sn) = S1x 25.10° ve (3.1)
T2(sn) = S2 x 25.10° olarak bulunur. (3.2)

Sesuistti sinyalin normal kosullarda yayilma hizi yaklasik 340 metre/saniyedir.
Buna gore hesaplanan T1 ve T2 degerlerinin, alicinin 1nci ve 2nci sesiistl vericilerine
olan uzakliklariyla iliskisinin belirlenmesi. T1 ve T2 degerlerinden, dolayisiyla S1 ve
S2 degerlerinden, alicinin 1nci ve 2nci vericilere olan uzakliklarimin hesaplanabilmesi
icin sistemin tek boyutta mesafe 6lcUmU yapabilecek sekilde kalibre edilmesi
gerekmektedir. Takip eden kisimlarda Sesiistii Konumlandirma Sisteminin iki boyutta
konum 6l¢umi, hakkinda bilgi verilecektir.

3.4  1ki Boyutta Konumlandirma

Iki boyutta konumlandirma sistemi, seslistii verici Unites ve 2 kanal seslsti
vericis ile sestist aicisindan olusmaktadir.  Konumlandirmanin dogru yapil abilmesi
icin konumlandirma yapilacak test alammin belirlenmesi, vericilerin, olusturulan test
alanimi kapsayacak sekilde yerlestirilmesi gerekir. Ayrica yerlestirilen sesisti vericiler,
test alamnin her bdlimiinde, alici Unitesinin gorus alam igerisinde olmalidir.

Sistemin genel yerlesimi Sekil 3.8'de gorilmektedir.  Sistemde konum
hesaplamal arda kullanilacak tammmlamalar da sekilde yer almustir.
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Sekil 3.8 Iki boyutta koordinat 6l¢limii sistemi ve tammlamalar

Iki boyutta konumlandirma yapabilmek icin bir referans sistemine ihtiyag vardr.
Referans sistemi olarak birinci vericinin iz disimid orjin kabul edilmistir. Ayrica
birinci verici ve ikinci verici izdisumlerinden gecen dogru X ekseni ve bu dogruya dik
olarak birinci verici iz disiminden gegen dogruda Y ekseni olarak tammlanmustir. Ok
yonu pozitif degeri gostermektedir. Bu referans sistemine gore birinci vericinin
yiksekligi hl, ikinci vericinin yiksekligi h2 veiki verici arasindaki mesafe Txd olarak
bilinmektedir.

Iki boyutta sestistli konumlandirma sisteminde, bir 6nceki bolimde anlatildig:
gibi tek boyutta konumlandirma bilgisi girdi olarak kullamlacaktir. Alici, birinci
vericiye olan mesafeyi (Disl) ve ikinci vericiye olan mesafeyi (Dis2) olger. Denklem
3.3'de gosterilen formilasyon kullanmilarak, aicimin birinci verici izdisimine olan
uzakligi DisBasel ve aicimin ikinci verici izdisimine olan uzakligi DisBase2

hesaplanir.
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DisBasel = ,/(Disl? - h1?)
DisBase2 = /(Dis2? - h2?)

(3.3)

Birinci ve ikinci vericinin izdistmleri ve alictmn bulundugu nokta bir tggen
teskil etmektedir. Bu Ucgenin kenarlari olan DisBasel, DisBase2 ve Txd uzunluklari
bilinmektedir. Bu veriler kullamlarak Cos teoremi kullanilarak birinci verici izdistim
ve aicidan gegen dogru ile X ekseni arasindaki “o” (alfa) agisi denklem 3.4'de
gosterildigi gibi bulunur.

., aDisBasel” +Txd? - DisBase2” §

a =Cos - T (3.9
§ 2.DisBasel. Txd &

Hesaplanan ag1 degeri kullanilarak denklem 3.5 de gosterilen hesaplamalarla x

vey konumlar1 hesaplanir.

X = DisBasel.Cosa
(3.5
y = DisBasel.Sna

Takip eden bdltimde tek boyutta konumlandirma ve iki boyutta konumlandirma
konularinda yapilan uygulamalar, kalibrasyon ve olcim iyilestirme faaliyetleri
anlatilmaktadir.
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BOLUM 4

SESUSTU KONUMLANDIRMA SISTEMi UYGULAMALARI

Bu bolimde, gergeklestirilen Sesustii Konumlandirma Sisteminin tek boyutta
mesafe OlcUmiU ve iki boyutta koordinat 6lcim uygulamalari anlatilmustir.  Bu
calismalarda sistemin kalibrasyonu, kalibrasyon sonucunda elde edilen 6l¢im degerleri
ve 6l¢umiin iyilestiriimes icin uygulanan gelistirmeler ile bu gelistirmelerin sonuclari
aktarilacaktir.

4.1. Tek Boyutta Mesafe Olclimi Uygulamas: Ve K alibrasyonu

Kalibrasyon sirasinda, uctan uca kalibrasyon mantigi temel alinmustir.  Alicr,
LCD ekranda, her dlciim igin sayicida okunan S1 ve S2 degerleri gosterilecek sekilde
programlanmistir.  Hesaplama girdileri olarak sayicilardan elde edilen S1 ve S2
degerleri ve cikti olarak S1 ve S2'ye karsilik gelen mesafe olcimleri kullanilmistir.
Boylelikle sistemin tUm hatalarimt ve verici zamanlamalarini kapsayacak sekilde,
kalibrasyon bilgileri formalize edilmistir.

Sekil 3.5'de verilen Sesustii Verici Unitesi zamanlama grafiginden de bilindigi
gibi bir gevrim zamani 51msn’dir. Buna gore 1sn’lik stre igerisinde yaklasik olarak 20
adet 6lguim alinabilmektedir. Olgiimlerde daha dogru deger elde etmek amaciyla S1 ve
S2 degerleri, son 20 degerin ortalamas: alinarak elde edilmistir. Seststii Alici Unitesi
LCD ekraninda S1 ve S2 degerlerini gosterecek sekilde programlanmistir. Ekran

tazeleme hizi, 1sn'dir.

Tek boyutta mesafe 6lcUmi ve kalibrasyonu icin, seslistl vericisi ve seststl
alicist birbirlerini direk gorecek sekilde yerlestirilmistir. Testler 22°C oda sicaklig: ve
% 30 nem kosullarinda gerceklestirilmistir. Bu diizenekle 150cm’ den bagslayarak 50cm
araiklarla 550cm’ ye kadar 9 farkli mesafede Sestistii Alici Unitesi ekraminda gosterilen
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archisik 20 S1 degeri kaydedilerek ortalamast ainmustir.  Bu degerlerin 6lculdugu
mesafeler grafikte isaretlenerek bu noktalardan karelerinin farklar: en az olacak sekilde

(LSE) bir dogru cizildiginde 1nci kanal icin Sekil 4.1'de gosterilen 6lcim ve
kalibrasyon grafigi elde edilir. Bu grafikteki dogru denklemi 1nci kanal igin istenilen
kalibrasyon formilasyonunu vermektedir.

M esafe (cm)
600

y = 0,001670084x - 20,52901M/
500

400 +

100
Okunan
& Seriesl ~
Dege
(sn

100000 150000 200000 250000 300000 350000

Sekil 4.1 1nci kanal 6l¢cim ve kalibrasyon grefigi

Benzer sekilde aym 6lcim islemleri 2nci kanal icin de tekrarlanmis ve Sekil
4.2’ de gosterilen 6lciim ve kalibrasyon grafigi elde edilmistir.

Mesafe
600 7—
y = 0,001668794x - 855,720602292
500 o
400
300
200 4
100
Par—— Ok}man
— Linear (seriesy) | | DEGEr
0 (S2)
600000 650000 700000 750000 800000 850000

Sekil 4.2 2nci kanal 6l¢cuim ve kalibrasyon grafigi
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Sonug olarak birinci kanal icin denklem 4.1’ de verilen kalibrasyon donisimu ve

ikinci kanal icin denklem 4.2' de verilen kalibrasyon formuil i elde edilmistir.

Inci kanal .y =0,001670084x - 20,529012091 (4.1)

2nci kanal @y = 0,001668794x - 855,720602292 (4.2)

4.2  Tek Boyutta Mesafe Olgiimii lyilestirme Calismas:

Olctim sonuglarimn dagilimim gormek ve sonuglarda iyilestirme yapabilmek
amaciyla, 5m mesafede 200 adet dogrudan 6l¢im alinarak (ortalama almadan) 6lgim
sonuclarimin dagilimi incelenmistir. Sekil 4.3 de herhangi sirali 200 6l¢iimin dagilimi
gorilmektedir.

Olgum Sonuclan Dagilimi
45 T T T T T T T

401 Ortalama

I Ortalama- Ortalama + |
Standart Sapma

Standart Sapma

Adet

0
496 497 498 489 500 501 502 503 504 505
Olgim sonucu (cm)

Sekil 4.3 Herhangi siral1 200 6l¢uim dagilimt
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Dagilim incelendiginde dagilimin ortalama etrafinda toplandigi, ortalama degere
uzak olan olcimlerin hatali deger olarak kabul edilerek ortalama hesaplanmasinda
hesaplamada dikkate ainmamasi ile daha dogru oOlcim yapilabilecegi
degerlendirilmistir.

200 olcime ait ortalama deger ve standart sapma hesaplanarak asagida

verilmistir.
Olclilen gercek mesafe : 500cm
200 6l¢um ortalama degeri : 499.68cm
Standart sapma : 1.274cm

Ortalamaya standart sapmadan daha uzakta olan 6lgim degerleri incelendiginde

(Olguim degeri < Ortalama deger — Standart sapma) kosulunda: 21 deger

(Olglim degeri > Ortalama deger + Standart sapma) kosulunda : 32 deger

Toplam olarak = 53 deger gbzlenmistir.

Bu dlcumler, toplam dlcimlerin ( 53/200 = 0.2650 ) % 26.50'sini
olusturmaktadir.

Konum hesaplanmasinda Olcilen 20 degerin kullamimas: sebebiyle aym
yontemi herhangi sirali 20 Olgim igin uyguladigimizda asagidaki sonuclar elde
edilmistir.

Sekil 4.4'de herhangi siralt 20 6l¢im dagilimn gorulmektedir. Bu 6lgimlerden
elde edilen 20 deger igin;

Ortalamas: deger = 498.84cm
Olciim hatast = 500 —498.84 = 1.16cm
Standart sapma = 0.9646cm olarak bulunmustur.
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Olgiim Sonuglan Dagihm

a5 Drtalama
' Ortalama - Drtalama +
Ak Standart Sapma Standart Sapma

Adet
%]
[&p]

1

1k .
USI E
1 1 1 1 1 1 1

U |
496 496.5 497 4975 498 4985 499 4995 500 5005 501 5015
Olgiim sonucu (cm)

Sekil 4.4 Herhangi siral1 20 6l¢lim dagilim

Bu 20 6lcim icin ortalama degere, standart sapmadan daha uzak olan degerler 6
adettir. Bu degerler atilarak yeniden ortalama deger hesaplandiginda

Ortalama deger =499.0429 olarak bulunur.
Buna gore 6l¢giim hatast
500 —499.0429 = 0.9571cm olarak bulunur.

Onceki 6lctimle kiyaslandiginda
Hata farki =1.16-0.95
= 0.21cm olarak bulunur.

Sonuc olarak ortalamaya, standart sapmadan uzakta olan olciimler dikkate
ainmadan hesaplama yapildiginda o6lcim degerinde 0.21cm’lik iyilestirme
saglanmustir.

Aynt iyilestirme yontemi farkli mesafelerdeki olclimler icin de degerlendirilmis
ve 6l¢lim hatalarinda azalma oldugu gozlenmistir.
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Olcimlerde elde edilen kalibrasyon formiillerine gore olgilen mesafeler
hesaplandiginda 1nci kanal icin elde edilen degerler Cizelge 4.1’ de, 2nci kanal icin elde

edilen degerler ise Cizelge 4.2' de gorulmektedir.

Cizelge 4.1 1nci kanal 6l¢im sonuglar

Gergek Deger | Olgililen Deger | Hata Miktar:
(cm) (cm) (cm)
150 151,04 1,04
200 200,42 0,42
250 249,63 0,37
300 299,11 0,89
350 349,02 0,98
400 399,64 0,36
450 449,63 0,37
500 500,67 0,67
550 550,66 0,66

Cizelge 4.2 2nci kanal 6l¢im sonuglar

Gergek Deger | Olgililen Deger | Hata Miktar:
(cm) (cm) (cm)
150 151,23 1,23
200 200,50 0,50
250 250,48 0,48
300 299,41 0,59
350 349,31 0,69
400 398,56 1,44
450 448,99 1,01
500 501,04 1,04
550 551,83 1,83

Her iki tablodan da goruldigi gibi Seststi Konumlandirma Sistemi her bir
sesiisti verici kanal1 igin tek boyutta + 2 cm dogrulukta 6l¢giim yapmaktadir.

Kalibrasyon degerleri sisteme girildikten sonra Sestisti Alici Modult ekraninda,
alicimn 1nci ve 2nci vericiye olan mesafe 6lgumleri dogrudan okunabilir hale gelmistir.
Bu 6lcim degerleri iki boyutta koordinat 6lcimi icin kullamlacaktir. Takip eden
kisimda Sesiistti Konumlandirma Sisteminin yerlesimi ve iki boyutta koordinat 6l¢imd

uygulamalar: anlatilacaktir.
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4.3. 1Iki Boyutta Koordinat Olciimii Uygulamas

Iki boyutta élcimlendirme sisteminde vericilerin ve alicimn goris alam goz
OnUnde bulundurularak, vericileri tim test alamni kapsayacak sekilde yerlestirilmes ve
alicinin da bu test aam igerisindeki her noktada, her iki veriyi de birden gormesi
gerekmektedir. Vericilerin goris acilar katalog degeri 85° olarak verilmesine ragmen,
60° tasarim yapilmistir. Bu kosullarin belirlenebilmesi icin bilgisayar ortaminda cizim
yapilarak goris aanlar ve test alam belirlenmistir. Sekil 4.5 da belirlenen test alamnin
boyutlar: ve kritik mesafeleri gorulmektedir.

1,60m
| |

Inci Verici‘ ‘ 2nci Verici

Sekil 4.5 ki boyutlu konumlandirma sistemi yerlesim plam
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Sekil 4.5dan da gorulecegi gibi test dam 2m x 2m olarak belirlenmistir.
Vericiler aralarinda 160cm mesafe olacak sekilde test alani diizleminden 1m yikseklige
konumlandirilmstir. Vericilerin izdlisUmu cizgisi ile test dam arasinda 150cm mesafe
olacak sekilde test alam belirlenmistir.  Bu alan her iki vericinin goéris aam
icerisindedir. Vericilerin bakis dogrultusu, iki vericini izdustmlerinin orta noktasindan
210cm uzakliktaki noktadan gececek vericiler ayarlanmstir.

4.4. 1ki Boyutta Koordinat Olcimii Sonuclar:

Sesiistii Alict  Unitesi, Bolim 3.4de anlatilan, iki boyutta koordinat
hesaplamalarim yapabilecek sekilde programlanarak iki boyutta kooardinat 6lcimi
testleri gergeklestirilmistir.  Bu testler elde edilen degerler ve 6lgim hatalar

Cizelge 4.3 de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 iki boyutta koordinat 6lciim sonuglar:

Konum Olciim Sonuglari Mutlak Hata Miktari

X (cm) Y (cm) X (cm) Y (cm) X (cm) Y (cm) | HATA (cm)
0 0 0,00 1,70 0,00 1,70 1,70
0 50 1,00 51,30 1,00 1,30 1,64
0 100 1,50 100,00 1,50 0,00 1,50
0 150 0,90 148,90 0,90 1,10 1,42
0 200 1,00 198,50 1,00 1,50 1,80
50 0 50,20 1,70 0,20 1,70 1,71
50 50 50,00 50,30 0,00 0,30 0,30
50 100 51,10 99,80 1,10 0,20 1,12
50 150 51,60 149,30 1,60 0,70 1,75
50 200 49,80 198,50 0,20 1,50 151
100 0 100,10 1,40 0,10 1,40 1,40
100 50 99,90 49,90 0,10 0,10 0,14
100 100 100,10 99,50 0,10 0,50 0,51
100 150 100,20 149,00 0,20 1,00 1,02
100 200 99,50 198,40 0,50 1,60 1,68
150 0 149,20 1,40 0,80 1,40 1,61
150 50 150,15 50,00 0,15 0,00 0,15
150 100 148,20 99,70 1,80 0,30 1,82
150 150 150,40 149,57 0,40 043 0,59
150 200 150,50 198,30 0,50 1,70 1,77
200 0 200,20 1,40 0,20 1,40 141
200 50 200,10 50,90 0,10 0,90 0,91
200 100 200,30 99,50 0,30 0,50 0,58
200 150 200,40 149,80 0,40 0,20 0,45
200 200 199,60 198,80 0,40 1,20 1,26
Maksimum Hata 1,80 1,70 1,82
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Cizelge 4.3 den de gorulecegi gibi 2m x 2m’lik test alaminda, 6l¢im hassasiyeti
X ekseninde 1.8cm ve Y eksenlerinde 1.7cm olarak gbzlenmistir. Genel anlamda
sdylerse X ve Y yoninde dogruluk +2cm olarak gozlenmistir. Bu degerler test dlaminda
gbzlenen en fazla hatayr kapsayacak degerdir. Yapilan dOlgimlerde test aaminin

yaklasik %70’ lik boliminde +1 cm dogrulukta 6lgum yapilabildigi gozlenmistir.
Y apilan koordinat 6l¢timlerinin, koordinata gore hata dagilimi Cizelge 4.4’ de

gorulmektedir. Degerler incelendiginde en fazla hata degerinin 1.82cm oldugu

gbzlenmistir.

Cizelge 4.4 ki boyutta koordinat 6lciimlerinin, koordinata gore hata dagilim:

(0,0 (50,0) (200,0) (150,0) (200,0)
1,70cm 1,71cm 1,40cm 1,61cm 1,41cm

(0,50) (50,50) (100,50) | (150,50) | (200,50)
1,64cm 0,30cm 0,14cm 0,15cm 0,91cm
(0,100) (50,100) | (100,100) | (150,100) | (200,100)
1,50cm 1,12cm 0,51cm 1,82cm 0,58cm
(0,150) (50,150) | (100,150) | (150,150) | (200,150)
1,42cm 1,75cm 1,02cm 0,59cm 0,45cm
(0,200) (50,200) | (100,200) | (150,200) | (200,200)
1,80cm 1,51cm 1,68cm 1,77cm 1,26cm

Vericiye en yakin ve en uzak noktalarda hata miktarinin genel dagilimagore
dahafazla oldugu, bununla beraber test alan: ortalarinda 1cm altinda konum tespit
edilebildigi de gikartilan sonuglar arasindadir. Olciim sonuglarinin iyilestirmesi icin

yapilabilecek gelistirmeler oneriler kisminda belirtilmistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Gerceklestirilen seslistti konumlandirma sisteminde, seslsti ve kizil6tes
sinyaller kullanilarak tek boyutta ve iki boyutta konumlandirma sistemi
gerceklestirilmistir.  Tez calismasinda elde edilen sonuclar ve Oneriler asagida

sunulmustur.

Sistemin tek boyutta 6l¢glim sonuglar1 1.5m - 5.5m araliginda, +2cm dogrulukta
elde edilmistir.

Sistemin iki boyutta koordinat 6lcimleri 2m x 2m’lik test alaminda uygulanmus,
Y apilan olcimlerde karsilasilan en fazla hata X ekseninde 1.8cm ve Y eksenlerinde
1.7cm olarak gbzlenmistir. Geneli kapsayacak sekilde ifade edersek, X ve Y yonunde
dogruluk +2cm olarak gozlenmistir. Bu degerler test alamnda gézlenen en fazla hatay:
kapsayacak degerdir. Yapilan dlcimler test alamimin yaklasik %70’ lik boluminde +1
cm dogrulukta 6lcum yapilabildigi gbzlenmistir.

Yapilan, iki boyutta koordinat olcimlerinin sonuclart Cizelge 4.3'de ve
koordinata gore hata dagilimi Cizelge 4.4’ de gorulmektedir. Degerler incelendiginde en
fazla mutlak hata degerinin 1.82cm oldugu gozlenmistir. Vericiye en yakin ve en uzak
noktalarda hata miktarimin genel dagilima gore daha fazla oldugu, bununla beraber test
alam ortalarinda 1cm altinda konum tespit edilebildigi de c¢ikartilan sonuglar

arasindadir.

Gerceklestirilen sesistii konumlandirma sisteminde birden fazla alicimn aym
zamanda bulunmast ve konumlarint hesaplamalart mumkinddr.  Konum hesaplama
islemi aici tarafinda yapildig: icin herhangi bir haberlesmeye ihtiya¢ duymadan gergek

zamanl1 olarak konum hesaplamak mumkindir.  Olgiimiin tazeleme hizi 1sn’dir.



37

Kullanilacak sistemin ihtiyacina gore farkli hesaplama algoritmalar ile tazeleme hizimin

ve 0l¢im dogrulugunun gelistirilmesi mumkundur.

Gelistirilen sistem Ozellikle robotik laboratuvarlar: icin ideal bir konumlandirma
sistemidir.  Gunumuzde universitelerin elektronik muihendisligi yada mekatronik
muhendisligi  bolimlerinde robotik laboratuvarlart oldukga yayginlasmustir.  Bu
laboratuvarlarda robotlar icin konumlandirma temel problemlerden birisidir. Robotik
laboratuvarlarinda konumlandirma icin  ¢esitli  ¢ozimler kullamimakla beraber,
gelistirilecek olan sistem Ozellikleri itibariyle mevcut c¢ozimlere gore UstinlUkleri
olacag: degerlendirilmektedir.

Piezofilm (PVDF) 360 derece goOrUs agisina sahip sesusti cevirici (Omni-
directional Horizontal Beam Directivity) kullanilarak, verici yonune bagli kalinmadan

Olctm yapilabilir.

Bu uygulamada 40KHzlik seslst sinyal kullanilmistir. Daha yiksek frekansli
sestistt sinyal kullanilarak 6lgum hassasiyetinin arttirilmast mamkanddr.  Ayrica veri
degerlendirme algoritmalar1 gelistirilerek 6l¢lim hassasiyetinin arttirilmast mimkandur.

Gelistirilen sistem bir cok sesistii konumlandirma uygulamas: icin uygun alt
yapiya sahiptir. Bu sayede yazilim degisikligi ile farkli uygulamalar denenebilir.
Ornegin, sistem 4 kanal sesiistii vericisine sahiptir. Bu sayede kizil6tesi sinyale ihtiyag
duymadan konum o6lgimiu yapabilecek yazilim gelistirilebilir. Benzer sekilde, Uc
boyutta konumlandirma yapabilecek yazilimun gelistirilmesi icin de uygundur. Bu

uygulama ornekleri arttirilabilir.
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