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OZET

I¢ ortam konumlandirma, giiniimiizde giderek artan bircok uygulamanin ihtiyaci
haline gelmistir. Farkli uygulamalarin isterlerini karsilamak i¢in farkli sistemler
gelistirilmistir. Bu sistemlerden ICKON, Inovasyon Miihendislik Ltd. tarafindan
gelistirilmis olup sadece sesiistii sinyalleri kullanmaktadir. Bu tez kapsaminda I{CKON

sisteminin performansini arttirmaya yonelik caligmalar yapilmistir.

ICKON sisteminin performansinin iyilestirilmesi icin farkli konum hesaplama
algoritmalar1 lizerinde calisilmis ve yeni bir geometrik iteratif konum hesaplama
algoritmas1 gelistirilmistir. Sisteme, hesaplanan konumun dogrulugunu, GDOP
(Geometric Dilution of Precision) acgisindan kontrol eden bir geometri tabanli konum
kontrol algoritmasi ilave edilmistir. Olusturulan siki bagh bir yapi icerisinde ICKON
sistemi ile Pioneer 3DX gezgin robotun sagladigi enkoder tabanli bagil konumlandirma
birlestirilmistir. Bu kapsamda ICKON sistemi, o6zgiin bir yontemle bas agisi
hesaplamasi igin gelistirilmistir. ICKON bas acis1, bagil konumlandirmadan elde edilen
bas acis1 ile Kalman Filtre ve bazi doniisimler kullanilarak birlestirilmistir.
Birlestirilmis bas acist kullanilarak gezgin robotun bagil konumlandirma sonuglari
tyilestirilmistir. Diizeltilmis bagil konumlandirma sonuclari ile Adaptif Kalman Filtre

kullanilarak ICKON sisteminin performansi arttirilmistir.

Deneysel calismalarda, yapilan iyilestirmelerin ICKON performansini;
dogruluk, kesinlik, giirbiizliikk, siireklilik, 0lceklenebilirlik agilarindan  arttirdigi

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: 1(; Ortam Konumlandirma, ICKON, Bagil Konumlandirma, Siki
Bagh Yapi, Adaptif Kalman Filtre, Enkoder, Bas Ac¢isi



Vi

SUMMARY

Indoor positioning, is becoming the need of lots of applications whose number is
growing rapidly today. Different systems were developed for the requirements of
different applications. One of those, ICKON, is developed by Inovasyon Muhendislik
Inc and only uses ultrasonic signals. In this study, the work done on performance

improvement of ICKON system.

For performance improvement of ICKON, different localization algorithms are
studied and a new geometric, iterative positioning algorithm is developed. A position
control algorithm, which checks the results from the GDOP (Geometric Dilution of
Precision) point of view is integrated to the system. ICKON system is used with relative
positioning supplied by Pioneer 3DX mobile robot in a tightly coupled structure. For
this purpose, ICKON system is developed to calculate heading with a novel method.
ICKON heading and the heading from relative positioning are fused with Kalman Filter
and some transformations. The results of relative positioning are corrected with the
usage of this fused heading. ICKON performance is improved with the corrected results

of relative positioning by using Adaptive Kalman Filter.

In experimental studies, it is shown that the performance of ICKON has

been improved in terms of accuracy, precision, robustness, continuity and scalability.

Keywords: Indoor Positioning, ICKON, Relative Positioning, Tightly Coupled

Structure, Adaptive Kalman Filter, Encoder, Heading
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BOLUM 1

GIRIS

Konum 06l¢gme, yeni kitalarin kesfi i¢in agik denizlere c¢ikan denizciler ile onem
kazanmis, hava araglarinin gelismesi ile navigasyon en 6nemli teknoloji alanlarindan
biri haline gelmistir. Uydu tabanl sistemlerden 6nce Decca, Omega, Loran-C gibi radyo
dalgalar1 tabanli yerel konumlandirma sistemleri gemiler ve ucaklar tarafindan yogun
olarak kullanmilmistir. Bu sistemler yer istasyonlari yardimi ile calistigindan sadece

kapsama alani i¢erisinde kullanilabilmektedir.

Giintimiizde ise kiiresel konumlandirma sistemleri (Global Positioning Systems)
daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Hatta pek cok otomobilde navigasyon sistemi
standart donanim arasinda yer almaktadir. Giiniimiizde Amerika Birlesik Devletleri’nin
NAVSTAR GPS ve Rusya’nin GLONASS sistemi olmak iizere aktif hizmet veren iki
farkli kiiresel konumlandirma sistemi bulunmaktadir. Bu sistemler, diinya cevresinde
goriis alanindaki farkli uydulardan aldiklar radyo dalgalarinin gecikme degerlerine

bagl olarak metre hassasiyetinde enlem, boylam ve yiikseklik hesab1 yapmaktadirlar.

Kiiresel konumlandirma sistemleri uydulardan sinyal alabildikleri siirece
konumlandirma yapabilirler. Bu sistemlerin konumlandirma dogrulugu, dis ortamda
uydu ile direk goriisiin kesilebildigi bulutlu havalarda, daglarin arasinda, yiiksek
binalarin oldugu yerlerde, aga¢ alt1 vb. yerlerde goriilen uydu sayisina bagl olarak

diismektedir.

Ic ortamlarda ise, uydulardan gelen sinyaller, zayif siddette olmas1 sebebi ile
bina i¢ine niifuz edemez. Bu sebeple i¢ ortamlarda kiiresel konumlandirma sistemleri
calismamaktadir. I¢ ortamlarda konumlandirma, ekipman takibi (Paul, et al., 2009), kisi

navigasyonu (Segura, et al., 2012), insansiz otonom araclar / robotlar (Yazici, et al.,



2009), yash ve engelli kisilerin izlenmesi (Ahn, et al., 2012), konum bazli servisler
(Dey, et al., 2010), gibi pek ¢ok uygulamanin temel ihtiyacidir. Otonom gezgin araclar,
giinimiizde endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmakta olup fabrikalarda
hammadde yada iiriin tasima bu uygulamalarin basinda gelmektedir. Bu tasima araclari
market arabasi kadar kiiciik olabildigi gibi forklift kadar biiyiik de olabilmektedir.
Biiyiik lojistik depolarinda, iriinlerin depolama yerlerinden toplanmasi ve istenilen
bolgeye getirilmesi genellikle robotlar tarafindan yapilmaktadir. Giinliik kullanimda da
yash ve engelli insanlarin tasinmasi i¢in otonom elektrikli sandalyeler gelistirilmistir
(Yayan, et al., 2013; Akar, et al., 2013). Sandalyeye oturan kisi gitmek istedigi hedefi,
bir arayliz lizerinden belirtmekte ve tekerlekli sandalye kendi konumu dikkate alarak
kisiyi otonom olarak gotiirmektedir. Gelismis bazi otonom temizlik araclari, konumun
kullanildig1 diger bir insansiz gezgin ara¢ uygulamasidir. Temizlenecek ortami kendisi
gezen temizlik araglari endiistri de oldugu gibi ev ortaminda da kullanilmaktadir (Kim,

et al., 2006; Neato, 2014).

Ic ortam konumlandirma sisteminin performansini incelemek icin dogruluk,
kesinlik, karmasiklik, giirbiizliik, siireklilik, Olceklenebilirlik, maliyet ve kurulum
kolaylig1 gibi farkli dlgiitler mevcuttur (Liu, et al., 2007). Performans degerlendirmede
dogruluk ve kesinlik en bilinen olciitlerdir. Dogruluk, sistemin sonuglarindaki olasi
hatayi, kesinlik ise sonuclar arasindaki dagilimi ifade eder. Karmasiklik, sistem altyapisi
ve konum hesaplama icin kullanilan yOntemlerin basitlikten uzakhigi ifade eder.
Giirbiizliik, olusabilecek hata vb. durumlardan sistemin ne kadar az etkilendigini
gosterir. Stiireklilik, sonuclarin hangi ortamlarda ve hangi siklikta iiretilebildigi ile
alakalidir. Olgeklenebilirlik, sistemin diger performans olgiitlerinden 6diin vermeden
kapsama alaninin genisletilir olmasini ifade eder. Maliyet, sistemin kurulum maliyeti,
kapladigr hacim, enerji tiikketimi vb. harcamalar olarak degerlendirilir. Kurulum
kolayligi, sistemin bir ortama kurulabilmesi icin gerekli ekipman ve iscilik ihtiyacini

ifade eder.

Bir i¢ ortam konumlandirma sisteminde, kullanilan sinyal tipi ve dl¢iim cesidi,
performans1 énemli oranda etkilemektedir. Ic ortam konumlandirma icin temel olarak

RF sinyal kullanan (Smith, et al., 2007; Bahl, et al., 2000; Ekahu, 2014; Pavani, et al.,



2006; Xiang, et al., 2004; Youssef, et al., 2003; Hightower, et al., 2000; Ni, et al., 2004;
Awarepoint, 2014; Q-Track, 2014; Ubisense, 2014; Zebra, 2014), RF ve sesiistii sinyali
birlikte kullanan (Harter, et al., 1997; Priyantha, 2005; Fukuju, et al., 2003), sadece
sesiistii kullanan (Hexamite, 2014; Wu and Tsai, 2001; Yazici, et al., 2012) gelistirilmis

sistemler bulunmaktadir.

RF sinyali kullanan i¢ ortam konumlandirma sistemlerinin dogrulugu, RF
sinyalin cok hizli yayilmasi ve ortamdaki engellerden gecerken engele bagli olarak
farkli oranda soniimlenmesi sebebi ile diisiiktiir. Bununla birlikte, RF sinyalin uzak
mesafelere ulagabilmesi, giinlimiizde bir¢ok cihazda haberlesme amaciyla halihazirda
yaygin olarak kullanilmasi ortama kurulacak altyapinin seyrek ve diisiik maliyetli
olmasmma imkan vermektedir. Bu sebeple RF tabanli sistemler i¢ ortam
konumlandirmada yaygin olarak kullanilmaktadir (Smith, et al., 2007). Giintimiizde
kablosuz yerel ag (WLAN) altyapisi son derece yayginlasmistir. WLAN sistemler
2.4GHz frekansinda calismakta olup 50-100m kapsama alanina sahiptir. Microsoft
RADAR (Bahl and Padmanabhan, 2000), WLAN sinyal giiciinii olcerek 2-3m
dogrulukla konumlandirma yapabilmektedir. Ticarilesmis bir {iriin olan Ekahu (Ekahu,
2014), ortamda mevcut WLAN sinyallerinin siddetini kullanarak metre seviyesinde
dogrulukla konumlandirma yapmaktadir. Bu konuda baska bir¢cok ¢alisma da mevcuttur.
(Pavani, et al., 2006; Xiang, et al., 2004; Youssef, et al., 2003). Sinyal siddeti
kullaniminda, konumlandirma yapimadan 6nce, ortamdaki sinyal siddetlerinin 6l¢iilerek
ortamin RF haritasinin olusturulmasi gerekmektedir. RF sinyal ile konumlandirmada,
RF tabanli kimlik belirleme (RFID) uygulamalar1 olduk¢a yaygindir. RFID sistemler,
etiketler ve okuyuculardan olusur. Etiketler, sorgulama yapildiginda kimlik bilgisini RF
sinyal ile yayinlayan kiigiik cihazlardir. Aktif ve pasif olarak iki tiptir. Pasif etiketler
batarya gerektirmez ve okuyucunun sinyaline bilgi yiikleyerek 1-2m mesafeye geri
yansitirlar. Aktif etiketler ise batarya ile calisir ve yayin mesafeleri daha biiyiiktiir.
RFID okuyucular ise etiketleri sorgulayan ve yayinladiklar1 kimlik bilgilerini okuyan
cihazlardir. SpotOn (Hightower, et al., 2000) ve LANDMARC (Ni, et al., 2004)
sistemleri, gezgin nesnelerdeki aktif etiketlerin sinyallerini okuyan ortama yerlestirilmis
RFID okuyuculardan olugsmakta ve 2m dogrulukla konum hesaplayabilmektedir. Bu

alanda ticari iirlin iireten firmalar olarak Awarepoint(Awarepoint, 2014) ve Real Time



Location Systems Inc. (Real Time Location Systems Inc, 2014) firmalar1 sayilabilir.
Farkl1 bir iirtin olan Qtrack (Q-Track, 2014) sisteminde, gezgin nesneden yayinlanan RF
sinyalinin ortamdaki alicilarda olusturdugu elektik ve manyetik alan arasindaki faz farki
Olciilmekte ve verici — alict arasindaki mesafe hesaplanarak metre seviyesinde

dogrulukla konumlandirma yapilmaktadir.

RF sinyallerde, farkli engeller farkli frekanslarin soniimlenmesine sebep
olmaktadir. Ayrica engellerden yansimalar, alicida 6nemli giiriiltiilere sebep olmaktadir.
Bu problemleri agsmak icin asirt genis bant sinyalleri (Ultra-Wide-Band, UWB) kullanan
sistemler gelistirilmistir. Bu sistemlerde vericiler ¢ok kisa siireli (>1ns) RF darbe’ler
tiretmektedir. Bu sinyaller 3,1 ile 10,6 Ghz arasinda genis bir frekans bandina sahiptir.
Yayinlanan sinyal, genis bir banda sahip oldugu icin bircok engelden gecebilmekte ve
cok kisa siireli oldugu i¢in yansimalardan ayristirilabilmektedir. Bu sistemler ile 30cm
seviyesinde dogrulukla konumlandirma yapilabilmektedir (Ubisense, 2014, Zebra,
2014). UWB sistemler cok kisa zaman araliklarin1 (>1ns) ol¢gmeleri gerektigi igin

karmasik ve pahali sistemlerdir.

Konumlandirma sisteminin dogrulugunu arttirmak icin RF sinyali ile birlikte
sesiistii sinyalleri de kullanilmaktadir. Sesiistii sinyalin ugus hizinin gérece yavas olmasi
sebebi ile zaman Olc¢timlerindeki hatalar, mesafe hesaplamalarin1 daha az etkilemektedir.
Active Bat (Harter, et al., 1997) sisteminde, gezgin nesne yaydigi RF ve sesiistii
sinyaller ile kimlik bilgisini gondermekte ve ortama yerlestirilmis altyapidaki sesiistii
alicilarin bagh oldugu sunucu da gezgin nesnenin konumu yaklagik 10cm dogruluk ile
hesaplanmaktadir. Cricket sisteminde (Priyantha, 2005), ortama yerlestirilen 1zgara
yapisindaki vericiler RF ve sesiistii sinyalleri aym1 anda yaymaktadir. Gezgin nesnedeki
alici, ulasan sinyaller arasindaki zaman farklarin1 6lcmekte ve vericilere olan mesafeleri
hesaplayarak 10cm dogruluk ile konum bulmaktadir. Dolphin (Fukuju, et al., 2003)’de
ortam altyapisindaki diigiimler konum hesaplama kapasitesine sahiptir ve 15cm

dogruluk ile konum hesaplayabilmektedir.

Ic ortam konumlandirma sistemlerinde en yiiksek dogruluga sahip sistemler

sesiistii sinyal kullananlardir. Ayn1 zamanda, sesiistii verici ve alict sistemlerin



ekonomik olmasi ve sesiistii sinyalin hizinin diisiik olmasindan dolayr daha basit
elektronik donanimlarin yeterli olmasi onlar1 maliyet etkin sistemler kilmaktadir. Ancak
sesiistii sinyalin ortamda hizli soniimlenmesi ve duvar gibi engellerden gecememesi
sebebi ile ¢ok sayida vericiden ve cihazdan olusan bir altyapr gerektirmektedir.
Endiistriyel ortamlarda sesiistii bantta harmonik giiriiltiilerin ¢ok olmasi sebebi ile
giirbiiz calisamazlar. Sesiistii konumlandirma sistemleri, RF sinyalin tercih edilmedigi
hastane, ¢cocuk kresi vb. ortamlarda ve robotik laboratuvarlar1 gibi deney ortamlari i¢in
uygun c¢oziimlerdir. Sadece sesiistii sinyal kullanan Hexamite (Hexamite, 2014)
sisteminde ortamda bir alict ag1 kurulmus ve bu ag bir bilgisayara baglanmistir.
Ortamdaki gezgin nesne iizerindeki sesiistii vericiden yayinlanan sinyaller, alici agi
tarafindan alinmakta ve konumu 10cm dogrulukla hesaplanmaktadir. Bir diger
calismada (Wu and Tsai, 2001) gezgin robotun konumu ve yonii, ii¢ adet sesiistii verici
ve iki adet sesiistii alict kullamlarak hesaplanmistir. ICKON sistemi (Yazic, et al.,
2012) hiicresel yapida Olgeklenebilir olarak gelistirilmistir. Hiicrelerdeki vericiler
belirlenen zamanlarda, verici kimligi kodlanmis sinyaller yayinlamakta ve gezgin robot
tizerinde yer alan Gezgin Algilayict Birim(GAB), sesiistii sinyalleri okuyarak, sinyaller

arasindaki ulagma zaman farklarim1 6l¢cmekte ve konum hesaplamaktadir.

Ic ortam konumlandirma sistemlerinde bagil konumlandirma destegi ile
dogruluk, giirbiizliik, siireklilik gibi sistem performans Olgiitleri iyilestirilebilmektedir.
Bu kapsamda (Chai, et al., 2012) calismasinda, WiFi tabanli i¢ ortam konumlandirma
sistemini ataletsel navigasyon birimi (INS) ve Adaptif Kalman Filtre (AKF) kullanarak
iyilestirilmistir. WiFi parmakizi yontemi ile yapilan konumlandirma sonucunu, ataletsel
sensor bilgileri ve Kalman Filtre kullanarak iylestiren caligmalar da yapilmistir. (Xiao,
et al., 2011; Lee, et al., 2011). Cep telefonu ile gerceklestirilen konumlandirma (Kim, et
al.,, 2012) calismasinda, telefonda bulunan ataletsel sensorler ve WiFi sinyal siddeti
Olctimleri birlestirilerek konumlandirma yapilmistir. (Frank, et al., 2009) calismasinda
WLAN tabanli konumlandirma sistemi, ataletsel sensorler ve manyetik alan olger ile
EKF kullanilarak iyilestirilmistir. (Jimenez, 2012) calismasinda RFID o&lciimleri ile
gerceklenen kisi konumlandirma sonuclari, ayaga baglanan ataletsel Olciim birimi
(IMU) verileri ve EKF kullanilarak iyilestirilmistir. (Wang, et al., 2004) ¢alismasinda
ise NAV200 adli konumlandirma sistemi, enkoder destegi ile EKF kullanilarak



tyilestirilmistir. (Sun, et al., 2004) calismasinda bir kablosuz sensor ag1 kurulmus ve
konumlandirma i¢in kullanilan sinyal siddeti Ol¢iimleri, ivmedlger ve oryantasyon
sensorlerinden gelen bilgiler ile UKF kullanilarak birlestirilmistir. (Raitoharju, et al.,
2013) calismasinda WLAN tabanli konumlandirma sistemi IMU verileri ile
tyilestirilmistir.  (Lee, et al, 2009) calismasinda bir gezgin robotun
konumlandirilmasini, aktif vericilere sahip bir konumlandirma sistemi verilerinin 3
eksenli bir IMU verileri ile Kalman filtre kullanilarak birlestirilmistir. (Kim, et al.,
2013) calismasinda sesiistii mesafe olctimleri ile konumlandirma yapan sistem odometri
verileri ile EKF kullanilarak iyilestirilmistir. Bu sistemde altyapida bulunan vericiler,
robottan RF iizerinden gelen komutla ayn1 anda hem RF hemde sesiistii sinyal
yayinlamaktadir. Robot iizerinde 3 adet sesiistii verici yer almaktadir. RF sinyalin gelis
an1 baz alinarak sesiistii verici ile 3 alic1 arasindaki mesafeler hesaplanmaktadir. EKF
robotun konum ve yonelimini dikkate alarak Olciilen mesafelerin iyilestirilmesinde

kullanilmistir.

Bu tez kapsaminda ICKON sisteminin performans iyilestirmesi iizerine
calistlmistir. Uygulama bir gezgin robotun konum olciimii ile yapilmistir. {CKON
sisteminde konum hesaplamasi i¢in farkli algoritmalar iizerinde ¢alisilmis ve 6zgiin bir
geometrik, iteratif konumlandirma algoritmasi gelistirilmistir. Hatali hesaplanan
konumlarin atilmasi i¢in GDOP (Geometrik Dilution of Precision) tabanli bir konum
filtresi ilave edilmistir. Ayrica sisteme Kalman filtre kullanarak bagil konumlandirma
destegi entegre edilmistir. Bu entegrasyonda siki bagli (tightly coupled) bir yap:
kullamlmistir. ICKON sisteminden 6zgiin bir yaklasimla bas agis1 iiretilmis ve bu bas
acis1 bagil konumlandirmanin iyilestirilmesinde kullanilmistir. Diizeltilen bagil konum
bilgisi, ICKON sisteminin konum bilgisi ile birlestirilmis ve dogruluk, kesinlik,

giirbiizliik, stireklilik a¢ilarindan performansta iyilesme saglanmistir.

Boliim 2’de i¢ ortam konumlandirma sistemlerinde kullanilan topolojiler, 6l¢iim
cesitleri, sinyal tipleri, konum ve bas acis1 hesaplama yontemleri detaylandirilmis ve i¢
ortam konumlandirma sistemlerinde performans Olgiitleri verilmistir. Bolim 3’te

ICKON sistemi detaylar1 verilmistir. Boliim 4’te ise tez kapsaminda ICKON sisteminde



yapilan performans iyilestirme calismalar1 anlatilmaktadir. Bolim 5’°te yapilan deneysel

caligsmalarin sonuclar1 ve Boliim 6’da ise sonug ve Oneriler verilmektedir.



BOLUM 2

IC ORTAM KONUMLANDIRMA SiSTEMLERI

I¢ ortamlarda konumlandirma icin ilk boliimde detaylar1 verilen pekcok farkli
sistem gelistirilmistir. Bir i¢ ortam konumlandirma sisteminin isterleri, kullanilacagi
uygulama alanina gore farklilik gosterir. Siirekli ayni hatlar iizerinde gidip gelen bir
robot i¢in hat tizerindeki belirlenen noktalardan gecti bilgisi yeterli iken ortamdaki
herhangi bir noktaya gidebilen bir ara¢ i¢in en az iki boyutlu bir konumlandirma
sistemine ihtiya¢ vardir. Gezgin araci bir yiikleyicinin oniine gotiirebilmek icin konum
metre altt konum dogrulugu yeterli iken sarja baglanmak icin konum dogrulugunun
santimetre seviyesinde olmasi gereklidir. Endiistriyel iiretim bandina baglh calisan bir
insansiz ara¢ icin kullanilan konumlandirma sisteminin giirbiizliigii, bir mobil robot
arastirma laboratuarinda calisan konumlandirma sisteminin giirbiizliigiinden daha iyi
olmalidir ve dolayisi ile maliyeti de yiiksek olacaktir. Uygulamada, konumlandirma
yapilacak alamin biiyiikliigii arttikca kurulum kolayligi onem kazanir. Binlerce m’
alanda calisacak bir sistemin kurulum kolayligi, bir odada calisacak sisteme gore cok

daha onemlidir.

Farkli isterler i¢in gelistirilmis i¢ ortam konumlandirma sistemleri de, kendi
aralarinda, kullandiklar1 topolojiler, dl¢ciim cesitleri, sinyal tipleri, konum hesaplama
yontemleri vb. acgilardan farkliliklar gostermektedir. Topolojik farkliliklar; konum
hesaplamanin, gezgin birim’de veya sistem altyapisinda yapilmasi ile olusmaktadir.
Konumlamdirma i¢in kullanilan fakli 6l¢iim cesitleri mevcuttur. Yakinlik dl¢timii bolge
bazli konumlandirmada kullanilirken; ac1, mutlak mesafe, mesafe farki, sinyal siddeti,
gorlintii, odometri verileri vb. noktasal konumlandirma icin kullanilan temel
olciimlerdir. Ic ortam konumlandirma sistemlerinde kullamilan sinyal tipi agisindan da
farkliliklar vardir. Konumlandirma icin; RFID, WiFi, Bluetooth, GSM, UWB gibi RF

sinyalleri, sesiistii, kizilotesi, lazer, 151k sinyalleri ve odometri seneorlerinin sinyalleri



gibi farkli sinyalleri veya bu sinyallerin kombinasyonlarin1 kullanilmaktadir. I¢ ortam
konumlandirma sistemlerinin bazilar1 konum hesaplamada mutlak konumlandirma
bazilar1 bagil konumlandirma, bazilar1 ise mutlak ve bagil konumlandirmanin bilesimini
kullanirlar. Mutlak konumlandirma i¢in geometrik ve geometrik olmayan farkli

yontemler de mevcuttur.

Devam eden kisimlarinda i¢ ortam konumlandirma sistemlerinin aralarindaki
farkliliklar1 olusturan kullandiklar topolojiler, 6l¢iim cesitleri, sinyal tipleri, konum

hesaplama yontemleri detaylandirilmaktadir.

2.1. Topolojiler

Konumlandirma uygulamalarinda, konum hesaplamasinin hangi birimde
yapildigina gore dort farkli topoloji bulunmaktadir (Drane, et al., 1998):
o Kendini konumlandirma,
o Uzak konumlandirma,
e Dolayl kendini konumlandirma

e Dolayh uzak konumlandirma.

Kullanilacak topolojiye, yapilacak olan uygulamaya ve kullanilacak teknolojiye
gore karar verilir. Kendini konumlandirma topolojisinde, gezici birim kendi konumunu
kendisi hesaplar. Dig ortamlar icin kullanilan GPS sistemi, kendini konumlandirma
topolojisinde calismaktadir. GPS ile yapilan ara¢ takip uygulamalar ise dolayli uzak
konumlandirma topolojisindedir. Kendini konumlandirma topolojisinde, hesaplanan
konumun gizliliginin korunabilir olmasi, gezgin birim sayisinda sinirlama olmamasi
avantaj iken, her gezgin birimde yeterli islemci giiciiniin bulunmasi1 gerekliligi
dezavantajdir. Bu sebeplerle genellikle personel navigasyonu uygulamalarinda tercih

edilir.
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Gezgin birimlerin konumlari, konumlandirma altyapis1 tarafindan hesaplanirsa
uzak konumlandirma topolojisi gerceklenir. Bu topolojinin bir baska uygulamasinda
hesaplanan konum bilgisi kablosuz olarak aktarilabilir. Uzak konumlandirma
topolojisinde, tiim gezgin birimlerin konumlarinin takip edilebilmesi bir avantaj iken
gezgin birim sayisinin artmast ile altyapida gerekli islem giiciiniin artmas: gerekliligi
dezavantajdir. Uzak konumlandirma, genellikle gezgin birimde konum bilgisinin gerekli
olmadig1 ekipman takip uygulamalarinda tercih edilir. Bu topoloji ile takip edilecek
ekipmanlarin iizerine islem giicii ¢ok diisiik, ucuz etiketler yerlestirmek yeterli

olmaktadir.

Gezgin birim, Sekil 2.1’de gosterildigi gibi hesapladigi konumu altyapiya
aktardiginda dolayli uzak konumlandirma, altyap1 hesapladigi konumu gezgin birimlere

aktarirsa dolayl kendini konumlandirma topolojileri ortaya ¢ikar.

Sekil 2.1 Dolayli uzak konumlandirma topolojisi.

Otonom ara¢ navigasyonu uygulamalarinda ise konum gizliligi gerekli
olmadigindan dolayli kendini konumlandirma veya dolayli uzak konumlandirma
topolojileri de kullanilabilir. Hangi topolojinin kullanilacagini, otonom aragtaki ve
altyapidaki islem giicii, sistemde konumlandirilacak arac¢ sayisi, otonom ara¢ konum

bilgisinin ger¢ek zamanlilik ihtiyaci vb. kriterler belirler.
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2.2. Olciim Cesitleri

Konumlandirma sistemleri konum hesaplamayabilmek icin bazi olciimlere
ihtiya¢ duyar. Bu 0Olciim cesidi, kullanilan sinyale, konum hesaplama yoOntemine,

istenilen performansa gore farklilik gosterir.

Konumlandirma sistemlerinde en temel 6lciim yakinlik (proximity) Sl¢iimiidiir.
Bu ol¢iim ile verici ve alici ciftinin birbirleri ile haberlesmesi sonucu ikisinin de
haberlesme mesafesi i¢inde oldugu dogrulanir. Bunlardan birinin konumu bilindiginde

bolge bazinda konumlandirma yapilir.

Ac1 Olgiimiinde alict verici arasindaki hattin bilinen bir yone gore acis1 ol¢iiliir
(Wong, et al., 2008). Ac1 ol¢iimii teknik olarak zor bir ol¢iimdiir ve konumlandirma
sonucu, ag¢1 Olclimiindeki hataya olduk¢ca duyarhidir. Bu sebeplerle i¢ ortam

konumlandirma uygulamalarinda genellikle tercih edilmemektedir.

Mesafe ol¢iimii konumlandirmada en ¢ok kullanilan 6l¢timdiir. Mutlak mesafe
Olciimii verici alic1 arasindaki uzakligin tespit edilmesine dayanir. Bu amagla cesitli
fiziksel kanunlardan faydalamilir. Ugus zamani 6l¢iimiinde sinyalin ugus siiresi Ol¢iiliir
ve yayilma hizi ile ¢arpilarak mesafe bulunur. Sinyalin ucus siiresinin olciilebilmesi i¢in
alic1 verici arasinda zaman senkronizasyonu gereklidir. Bu gereklilikten kurtulmak i¢in
baz1 uygulamalarda yanki mantig1 kullanilir ve sinyal geri yansitilir. Gidis doniis zaman
farki aym noktada olciilerek ikiye boliinlir ve ucus zamani bulunur (Svecova, et al.,
2008). Bir diger yontem yayin siddetinin mesafe ile azalmasina dayanir. Verici sabit
giicle yayin yapar ve alici bulundugu noktada olctiigii sinyal siddetini soniimleme
modelini kullanarak mesafeye c¢evirir (Zhang, et al., 2009). Bu yontemde soniimlenme
modelinin dogrulugu Onemlidir ve ortamin dinamik olarak degismesi temel hata
kaynagidir. Faz acis1 Ol¢iimiinde, zaman senkronizasyonu gerekliliginden kurtulmak
icin sinyal diger noktadan yansitilir. Giden ve donen sinyallerin aralarindaki faz farki
ikiye boliiniir ve dalgaboyu ile carpilarak mesafe bulunur. Mesafe olctimleri ile merkezi
belirli daireler tanimlanmis olur. Bolim 2.4.1.1°de verildigi tizere bu dairelerin kesisim

noktas1 hesaplanarak konumlandirma yapilir.
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Mesafe farki Olciimiinde verici ¢ifti ile alic1 yada alicr cifti ile verici arasindaki
mesafe farki bulunur (Yayan, et al., 2011). Bu farkin hesaplanmasinda genellikle
ulagsma zaman farki (TDOA) 6lctimii kullanilir. Mesafe farki hesaplanmasinda, zaman
Olctimlerinin aymi birimde yapilmasi, alict verici arasindaki zaman senkronizasyonu
zorunlulugunu ortadan kaldirir. Elde edilen mesafe farki, iki merkezi belirli olan
hiperbol tanimlar. Bolim 2.4.1.1°de anlatildifi iizere tanimlanan bu hiperbollerin

kesisimi ile konum hesaplanir.

Diger ol¢timler olarak goriintii ve odometri sayilabilir. Goriintii, konumlandirma
icin kullanilan bir bagka sinyal Ol¢ciimii olarak degerlendirilebilir. Goriintii {izerinde
yapilan sinyal isleme ile bilinen noktalara gére konum tespiti yapilabilmektedir. Bu
yontem ile eszamanli konumlandirma ve haritalama (SLAM) yapilabilmektedir.
Odometri’de kullanilan sensorlerden alinan baglica Olgiimler gidilen mesafe, ivme,
yatma (tilt) agilari, bas acisidir. Bu ol¢iimler ile konum degisimleri hesaplanip bir

onceki adimdaki konumun iizerine eklenerek bagil konumlandirma gerceklenir.

2.3. Sinyal Tipleri

Konumlandirma sistemlerinde, konum hesaplama i¢in gerekli Ol¢iimlerin
yapilabilmesi amaci ile farkli sinyal tipleri kullanilmaktadir. Bu kisimda bunlardan
baslicalar1 olan RFID, WiFi, Bluetooth, UWB, ISM gibi RF sinyaller ile ultrasonik,

kizil6tesi, lazer, 151k, odometri sensorleri sinyalleri detaylandirilacaktir.

2.3.1. Radyo Dalgalar:

En yaygin olarak iizerinde calisilan sinyal radyo dalgalari olmustur. Radyo

dalgalar1 duvar vb. engellerden gecebildigi, yiiksek hizda veri tasiyabildigi ve iletisim
sistemlerinde halihazirda kullanildig: i¢in tercih edilmektedir. RFID (radyo frekans: ile
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tanimlama) yakinlik Ol¢timii, bolge temelli konumlandirma uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmistir. Bu sistemlerde, RFID okuyucu ile RFID etiketleri kullanilarak
konum bilgisi sorgulamasi yapilir. Sistemde kullanilan RFID etiketler pasif yada aktif
olabilmektedir. Pasif RFID, kii¢iik, ucuz oldugu ve giic tiikketmedigi icin gezgin
birimlerde tercih edilmektedir. Ancak bu etkiteler icin haberlesme mesafesi 1-2 metre
ile simirhidir. Pasif RFID sistemler genellikle LF, HF, UHF ve mikrodalga frekans
bantlarinda ¢alisir. Aktif RFID etiketler batarya ile calisir ve haberlesme mesafesi
onlarca metre olabilir. Aktif RFID etiketler kullanilarak sinyal siddeti olctimleri ile de

konumlandirma yapilabilmektedir.

Bluetooth sinyali (IEEE 802.15) 2,4GHz ISM bantta yer alir ve 10-15m
mesafeden okunabilir (Hallberg, et al., 2003). Giiniimiizde PDA, cep telefonu, tablet vb.
pek ¢ok mobil cihazda bluetooth yer almakta olup bluetooth etiketleri oldukca
kiigtiktiir. Her bluetooth cihaz ve etiket essiz bir kimlige sahiptir ve bu kimlik gezgin
birimlerin taninmasinda kullanilabilir. Bluetooth sinyali ile yakinlik 6l¢iimii ve sinyal

siddeti ol¢iimleri alinabilir.

WiFi (IEEE 802.11), 2,4GHz ISM bantta ve SGHz bantta veri aktarimi i¢in
olusturulmus bir standart olup son yillarda kablosuz internet baglantisi i¢in son derece
yayginlagmistir (Saha, et al., 2003). WiFi icin a, b, g ve n protokolleri mevcut olup her
farkli veri hizlar1 saglamaktadir. WiFi sinyalleri 100m’ye kadar okunabilmektedir.
Giintimiizde kapali alanlarda internet baglantis1 icin pek cok WiFi erisim noktasi
bulunabilmekte ve sinyal siddeti Ol¢timii yapilarak konumlandirma yapilabilmektedir.

Bu yaklasim yeni bir altyapr kurma yiikiinii hafiflettigi i¢in oldukca yaygindir.

GSM ve CDMA mobil aglar cep telefonu haberlesmesi icin kullanilmaktadir. I¢
ortamlarda bu aglarin sinyalleri kullanilarak sinyal siddeti 6l¢iimii ile konumlandirma
yapilabilmektedir (Ibrahim, et al., 2012). Bu konumlandirmanin dogrulugu genelde

diisiiktiir ve baz istasyonu sayisinin artmasi ile dogruluk artmaktadir.

UWRB sinyalleri genellikle 1ns altinda ultra kisa siireli ve diisiik gorev ¢evrimine

sahip darbelerdir. Bu darbeler 3,1 GHz’den 10,6GHz’e kadar cok genis bir frekans



14

bandin1 kaplayabilir (Chung, et al., 2003). Sekil 2.2’de tek darbe UWB sinyalleri
gosterilmistir. Bu sinyallerin siirelerinin ¢ok kisa olmasi sebebi ile olusturulmasi ¢ok az
gii¢ tiikketimi gerektirir ve yansimalarindan kolayca ayirt edilebilir. UWB sinyallerinin
genis bant kaplamasi sebebi ile engellerden ge¢meleri diger radyo sinyallerine gore
daha kolaydir. UWB sinyalleri ile hassas sekilde ugus zamani, ucus zamam farki
Olciimleri yapilabilir ve konumlandirma dogrulugu yiiksek sistemler kurulabilir. UWB
sistemlerinde verici aliciya gore daha basit yapidadir. Bu sebeple uzak konumlandirma
topolojisine daha uygundur. Bu sistemler hassas zaman senkronizasyonuna ihtiyag

duydugundan karmasik ve pahali sistemlerdir (Ubisense, 2014).

B Gausian Monopulze for © = 0Bns
L e m e e

12
1
na
i
04
nz
0
-02
-04

Amplitude

—0& i i
oty a 5

time

Sekil 2.2 Gaussian tek darbe UWB sinyalleri

2.3.2. Sesiistii ve Kizilotesi

Sesiistii sinyaller insan kulaginin duyma esigi olan 20KHz {izerindeki ses
sinyalleridir. Genellikle 25 kHz ve 40KHz’lik frekanslar kullanilir. Duvar vb.
engellerden gecemezler; bu sebeple oda ayrimi i¢in kullanilirlar. Sesiistii sinyaller, RF
radyasyonu istenmedigi yerlerde tercih edilirler. Sekil 2.3’te bir sesiistii darbe
gosterilmistir. Vericilerin ataletinden dolay1 darbe Sekil 2.3’te gosterildigi gibi bir zarfa
sahip olmaktadir. Sesiistii sinyallerin yayilma hizi RF sinyallere gore cok diisiik
(340m/s) oldugu icin ugus zamani, ulasma zamani farki gibi zaman oOl¢iimleri basit

sistemler ile  yapilabilir.  Sesiisti  sinyallerle  konumlandirmada  zaman
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senkronizasyonunda ¢ok hassas dogruluk istenmez. Ultrasonik sinyaller iizerine veri
kodlamasi ile yakinlik 6l¢iimii yapilarak bolge temelli konumlandirma yapilabilmekte
oldugu gibi, zaman Olctimleri ile konum da hesaplanabilmektedir (Yazici, et al., 2011).
Endiistriyel caligma ortamlarinda sesiistii bantta giiriiltii olabildiginden endiistriyel

uygulamalarda sesiistii sistemler giirbiiz olmayabilir.

-2 Agilent Technologies

ol B

Sekil 2.3 Sesiistii darbe sinyali

Kizil6tesi sinyaller insan goziiniin gorme esigi olan kirmizi rengin frekans olarak
altindaki bolgedeki 1s1k sinyalleridir. Kizilotesi sinyaller {izerine veri kodlamasi
yapilabilir ve 1s1k hiz1 ile yayilirlar. Duvar vb. engellerden gecemedikleri i¢in oda
ayriminda kullanilabilirler (Want, et al., 1992). Yayilma hizlar1 yiiksek oldugu ve
engellerden yansidiklari i¢in genellikle zaman Ol¢timleri ile kullanilmazlar. Giines 15181

kizilotesi sinyaller de icerdigi icin giines 15181 alan ortamlarda giiriiltiiye maruz kalirlar.

2.3.3. Diger Sinyaller

Lazer, es frekansli ve es fazli 151k demetidir. Es fazli oldugu i¢in hiizme acisi

sifira yakindir. Ulagma fazi farki veya son teknolojiler ile ugcus zamam olgiilerek mesafe
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Olctimii yapilabilmektedir. Bina igerisindeki bilinen noktalara yerlestirilen aynalara olan
mesafelerin Ol¢iimii ile konum hesaplama yapilabilmektedir (NAV350, 2014).
Konumlandirma sistemlerinde insan goziine zarar vermeyecek frekanstaki ve giicteki

lazer 1sinlar1 kullanilir.

Insan goziiniin algiladig: frekanstaki 151k ile veri aktarimi son zamanlarda
popiiler calisma alanlarindandir (Rajagopal, et al., 2012). Bu sistemlerde LED lambalar
ile insan goziiniin algilamayacagi hizda anahtarlama yapilarak veri aktarilabilmektedir.
Bu mantikta ¢alisan optik etiketler ile kimlik yayim yapilarak yakinlik 6l¢timii ile bolge

temelli konumlandirma yapilabilmektedir.

Goriintii  isleme teknikleri ile c¢evre goriintiisii islenerek es zamanh
konumlandirma ve haritalama uygulamalar1 yapilabilmektedir. Bu uygulamalarda bir
yandan alian goriintiilerden ozellikler ¢ikartilarak tanima ile konumlandirma yapilirken

bir yandan da gezilen bolgenin haritas1 ¢ikartilmaktadir.

Konumlandirma i¢in kullanilan diger sinyallerden odometri i¢in kullanilan
sensOrlerin sinyalleri sayilabilir. Ataletsel sensorler olan ivmedlger, jiroskop vb.
sensorler farkli elektriksel cikislar vermekte ve bu veriler ile de konum hesabi

yapilabilmektedir.

2.3.4. Sinyal Kombinasyonlari

Gelistirilen konumlandirma sistemlerinin bazilarinda 6nceki boliimde verilen
sinyal ¢esitlerinin kombinasyonlar: kullanilmaktadir. Bu kombinasyonlara 6rnek olarak
RF ve sesiistii (Priyantha, 2005), RF ve kizilotesi, sesiistii ve kizilotesi, lazer ve
ataletsel sensorlerin sinyalleri verilebilir. Bu sistemler genellikle iki sinyal c¢esidinin
farkli ozelliklerini (duvardan ge¢cme / ge¢gmeme) yada aynmi Ozelligin nicelik farkim

(yayilma hizindaki fark) kullanmaktadir.
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2.4. Konum Hesaplama Yontemleri

Konum hesaplama yontemleri temel olarak daha once hesaplanmis konumlarin
kullanip kullanilmadigina gore bagil ve mutlak konumlandirma olarak iki sinifa

ayrilabilir.

2.4.1. Mutlak Konumlandirma

Mutlak konumlandirma, bir nesnenin konumunu tespit etmek i¢in daha 6nceki
bilgilere ihtiya¢ duyulmamasini ifade eder. Bulunan her konum bir onceki konumdan
bagimsizdir. Konum tespiti i¢in ¢esitli ol¢timler yapilir ve bu olgiimler kullanilarak
konum hesaplanir. Bu sebeple sistemin c¢alismasinda bir baslangi¢ noktast vermek
gerekmez ve bulunan bir konumdaki hata, bir sonraki konum hesaplamasina etki etmez,
hata kiimiilatif olarak birikmez. Bundan dolayr mutlak konumlandirmada uzun siireli

calisan sistemlerde tercih edilmektedir.

Mutlak konumlandirma ile konum hesaplama icin farkli yontemler mevcuttur.
Bu yontemler gerektirdikleri hesaplama yiikii, analitik veya iteratif olmalari,

kullandiklar1 algoritmalar vb. yonlerden farkliliklar gosterir.

2.4.1.1. Deterministik Yontemler

Ucgenleme, daire kesisimi, hiperbol kesisimi konumlandirma icin kullanilan
temel geometrik yontemlerdir. Ucgenleme yonteminde, iicgenin bir kosesi,
hesaplanmak istenen konumdur. Uggenin bilinen iki kenar uzunlugu ve bir a¢1 degeri ile
yada bir kenar uzunlugu ve iki ac1 degeri ile Sekil 2.4’te gosterildigi gibi iiggenin

bilinmeyen kosesinin konumu hesaplanir.
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Sekil 2.4 Ucgenleme yontemi ile konum hesaplama

Daire kesisiminde, Sekil 2.5°de verildigi lizere mesafe Olciimleri ile merkezleri
bilinen daireler olusturulur ve dairelerin kesisimi hesaplanarak konum bulunur. Bu
yontemde bilinen noktalar genellikle konumlandirma altyapisindaki alict yada
vericilerdir. 2 boyutta konum hesaplama i¢in en az 3 mesafe 6l¢iimii, 3 boyutta konum
hesaplama i¢in en az 4 mesafe ol¢ciimii gereklidir. Daha fazla mesafe Ol¢iimii ile asiri
tanimli denklem sistemi olusturulur ve 6l¢ciim hatalarindan kaynaklanan konum hatasi

minimize etmek i¢in en az kareler yontemi ile ¢oziiliir.

Konum
v/

\

Sekil 2.5 Daire kesisimi yontemi ile konum hesaplama

Mesafe farklart Sekil 2.6’da gosterildigi gibi geometrik olarak iki merkez
noktas1 bilinen bir hiperbol tanimlar. Hiperbollerin kesisim noktas1 bulunarak konum
hesaplanabilir (Yazici, et al., 2011). Bu yontemde mesafe farki kullanildig: i¢in, daire

kesisimindeki alic1 verici zaman senkronizasyonu gerekli degildir. Buna karsin mesafe
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farkinin elde edilebilmesi i¢in fazladan bir verici yada alici kullanmak gerekir. Daire
kesisiminde 2 boyutlu ortam i¢in 1 alict ve 3 verici yeterli iken, hiperbol kesisiminde 1

alic1 ve 4 verici gereklidir.

Hiperbaol1

Hiperbol2

Sekil 2.6 Hiperbol kesisimi yontemi ile konum hesaplama

2.4.1.2. Deterministik Olmayan Yontemler

Bu yontemde i¢ ortamin karakteristigini elde etmek i¢in Sekil 2.7°de Ornek
verildigi gibi bir sinyal siddeti haritast olusturulur. Konum 6l¢iimii i¢in bu haritanin
kullanilmas1 parmak izi yontemi (fingerprinting) olarak bilinir (Youssef, et al., 2003).
Bu yontem en ¢ok WiFi sinyal siddeti olciimleri ile kullanilmaktadir. ilk olarak
konumlandirma ortami icin sinyal siddeti haritasi ¢ikartilir. Konum bulma asamasinda,
konumu tespit edilecek noktada sinyal siddetleri Ol¢iiliir ve bu dl¢iimlerin sinyal siddeti
haritasinda hangi noktaya en yakin oldugu bulunur. Harita iizerinde yapilan yakinlik
analizi i¢in olasiliksal metodlar, kNN, yapay sinir aglari, destek vektor makinesi vb. pek

cok farkli yontem kullanilmaktadir.
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Sekil 2.7 Bir i¢ ortam i¢in sinyal siddeti haritasi

2.4.2. Bagll Konumlandirma ve Kullanilan Sensorler

Bagil konumlandirma, dnceden hesaplanan konum yada konumlarin kullanildig:
konum hesaplama yontemidir. Son konum hesaplama anindan itibaren mevcut ana
kadar gezgin aracin hareketi, kullanilan sensor verileri yardimi ile hesaplanir ve son

konuma ilave edilerek yeni konum bulunur.

Bagil konumlandirmanin en biiyiik dezavantaji, her Ol¢iim adiminda olusan
hatalarin  birikmesi ve dogrulugun giderek azalmasidir. Bu sebeple hareketi
hesaplamada kullanilan matematiksel modelin ve sensor Olc¢iimlerinin dogrulugu ve

tazeleme hizi onemlidir.

Bagil konumlandirmada hareketin hesaplanabilmesi amaciyla farkli sensor yada
sensor kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Bu boliimde bu sensorlerin baslicalarina yer
verilecek, calisma prensipleri iizerinde durulacak ve avantaj, dezavantajlari

degerlendirilecektir.

2.4.2.1. Manyetik Alan Sensorii

Bagil konumlandirmada O©nemli problemlerden birisi hareketin  yOniinii
belirlemektir. Hareketin yoniinii belirlemek icin referans yon olarak alinan kuzey

yoniiniin bilinmesi gerekir. Kuzey yoniinden hareket vektoriine saat yoniinde olan ac1
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bas acis1 (heading) olarak adlandirilmaktadir. Bas acis1 tanimi Sekil 2.8’de gorsel olarak

verilmistir.

Bas
Acisi
Kuzey
™\/ Hareket
Vektori

Sekil 2.8 Bas agis1

Bas acisinin mutlak 6l¢iimii i¢in diinyanin manyetik alanindan faydalanilir ve
manyetik alan Olgen sensorler kullanilir. Bunlardan en bilineni iki boyutlu ortamda
Olciim yapan pusuladir. Giinlimiizde hem 3 boyutta ol¢ciim yapabilmek hem de sayisal
cikt1 alabilmek ig¢in 3 eksenli manyetik alan Olcen sensorler bir entegre olarak
bulunabilmektedir. Bu entegreler cep telefonu gibi bircok mobil cihazda

kullanilmaktadir.

Ic ortamda yer alan metal nesneler ve ekran vb. elektrikli cihazlar malesef
manyetik alan Ol¢iimlerini etkilemekte ve Ol¢iimlerde hatalara sebep olmaktadir. Bu
sebeple i¢ ortamda manyetik kuzey Ol¢iimii olduk¢a zordur ve bolgesel olarak ciddi

sapmalar goriilebilmektedir.

2.4.2.2. Enkoder

Enkoder, donme derecesini Olgen sensOrdiir. Tekerlekli kara araglarinda,
enkoder tekerlege kuple edilerek tekerlegin donme miktar1 Olgiiliir ve tekerlek capi

kullanilarak tekerlegin aldig1 yol bulunabilir.
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Tekerlek capindaki zamanla olabilen degismeler her 6l¢ciim adiminda hataya
sebep olur ve bu hatalar bagil konumlandirmada birikerek artar. Tekerlegin kayma

yapmasi durumunda da alinan mesafe ile 6l¢ciim sonuclari arasinda farkliliklar olusur.

Enkoder, aracta birden fazla tekerlege takilmis ise ara¢ kinematigi kullanilarak
uygun bir matematiksel model ile bas acisindaki degisimler de hesaplanabilir. Bu
hesaplamalarin dogrulugu, kullanilan enkoderin hassasiyetine, kullanilan matematiksel
modelin dogruluguna ve tazeleme hizina baghdir. Sekil 2.9°da tekerlek hizlarina gore
bas acis1 degisimi verilmistir. Enkoder, temiz i¢ ortamlarda calisan tekerlekli araclarda

bagil konumlandirma amaci i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

+\TTTT T/q\
() (] (P

Sekil 2.9 Tekerlek hizlari ile bas acis1 degisimi

2.4.2.3. ivme Olcer

Hareketin ol¢iimiinde kullanilan sensorlerden biri de ivmeélcerdir. Ivme 6lger en
basit hali ile bir piezo kristalin iizerine konulmus bir kiitleden olusur. ivme ile kiitlenin
piezo kristale bindirdigi yiik artar yada azalir. Bu ise piezo kristalin (+) ve (-) voltaj

tiretmesine sebep olur.

Olgiilen ivmenin zamana gore 2 defa integralinin almmasi ile alinan yol
bulunmaktadir. Tazeleme hizinin yiiksek olmasi durumunda iki 6l¢iim arasindaki ivme

sabit kabul edilebilir. Bu durumda denklem 2.1 kullanilarak alinan yol elde edilebilir.
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Bagil konumlandirma icin dl¢iilen ivmenin yonii dnemlidir. Bu sebeple sadece
ivime Olcmek tek basina yeterli olmaz, ayn1 zamanda ivmenin yonii de oOlgiilmeli ve
alman yol vektorel olarak elde edilmelidir. lvme yoniiniin yanls 6lciilmesi, alinan yolun
farkli yonde hesaplanmasina ve kisa siirede bagil konumlandirma dogrulugunun
diismesine sebep olacaktir. Bu ylizden ivme 0Olger ile yon Olcen sensoriin birbirlerine

gore miimkiin olan en az hata ile yerlestirilmesi 6nem tasimaktadir.

Ivme olcerler, farkli teknolojiler kullanilarak imal edilmektedir. Bunlardan en
ekonomik ve yaygin olan1 mikro elektromekanik sistemlerdir (MEMS). Bu teknoloji ile

3 eksenli ivime Olcer bir entegre olarak iiretilebilmektedir.

Ivme 6lger sensorlerinin olgiim sonuclarinda karsilasilan 2 6nemli sorun vardir.
Birincisi, 0lciim sonuglarindaki giiriiltiidiir. Giiriiltiiniin filtrelenmesi amaci ile diisiik
gecirgen filtreler kullanilmaktadir. Ancak bu durumda ise ivmede olusan ani
degisiklikler, sonuca daha yanstmamaktadir. Ikinci sorun zaman ile degisen ofset
degeridir. Ofset degerinin zaman ile degisimi rastgele oldugunda modellenemedigi i¢in

etkisi giderilememektedir.

2.4.2.4. Jiroskop

Jiroskop, sistemin wuzaydaki yoOneliminde olusan donme miktarin1 6Olgen
sensOrdiir. Calisma prensibi acisal momentin korunmasi ilkesine dayanir. Acisal
moment donen bir cismin sahip oldugu vektorel bir biiyiikliiktiir. Acisal moment

disaridan bir dondiirme kuvveti (tork) etki etmedigi miiddetce yon olarak korunur.

H=Iw 2.2)



24

Denklem 2.2°de ﬁ, acisal moment; I, atalet momenti (moment of inertia) ve W
acisal hizi gostermektedir. A¢isal momentin yonii, agisal hizin yonii ile aymidir. Bu
kanuna uygun olarak donen bir diskin donme yonii disaridan bir etki olmadig: siirece
degismez. Uzayda yerlesimi degisen bir nesnede eger donen bir diski disaridaki
etkilerden yalitilacak Sekil 2.10°da verildigi gibi bir yapi olusturulursa, nesnenin

yonelimi, diskin donme ekseni referans alinarak Sl¢iilebilir.

Sekil 2.10 Mekanik jiroskop (Jiroskop, 2014)

Jiroskoplar gecmiste Sekil 2.10’da gosterildigi gibi mekanik olarak imal
edilirken giiniimiizde optik ve MEMS jiroskoplar kullanilmaktadir. Optik jiroskoplar,
ayn1 yolu ters yonlerde kateden iki lazer 1511 arasindaki faz degisimini dlcerler. Bunlara
lazer ring ve fiber optik jiroskoplar 6rnek verilebilir. MEMS jiroskoplar ise entegre
olarak imal edilmekte ve giiniimiiz cep telefonu vb. mobil cihazlarda kullanilmakta olup

dogruluklari optik jiroskoplara gore diisiik sensorlerdir.

2.4.2.5. Bas Acis1 Referans Sistemi

Bas acis1 bilgisini daha dogru iiretebilmek amaciyla farkli sensorlerin verilerini
birlestiren cihazlardir. Mutlak bas acis1 Olciimii veren manyetik alan Olcer ile bag

acisindaki degisimleri veren jiroskop sonuglart Sekil 2.11°de verildigi gibi Kalman
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Filtre yardim ile birlestirilmekte bdylece iki sensoriinde avantajindan faydalanan yeni

bir sensor ortaya konmus olmaktadir.

Pusula

A
AN

Kalman

A7 Filtre

Jiroskop

Y

Sekil 2.11 Pusula ve jiroskop verilerinin Kalma Filtre ile birlestirilmesi

2.4.2.6. Ataletsel Olciim Birimi ve Ataletsel Navigasyon Sistemi

Ataletsel ()lgﬁm Birimi (Inertial Measurement Unit, IMU), 3 boyutta
ivmelenmeleri yonleri ile birlikte ¢ikis veren bir sensordiir. IMU; genel olarak 3 eksen
ivme Olger, 3 eksen jiroskop, 3 eksen manyetik alan Olcer ve hesaplamalar i¢in bir

mikroislemci icerir.

Icerisindeki sensorlerden aldiklar1 verileri Kalman filtre ile tiimlestirerek gerekli
hesaplamalar yaparlar. Ataletsel 6l¢iim biriminden alinan ivme verilerinin zamana gore
iki kez integrali alinarak gidilen yol elde edilir ve bagil konumlandirma yapilir.
Ataletsel Ol¢tim biriminde bulunan sensorlerin kalitesi, bagil konumlandirmanin

dogrulugunu ve IMU’nun birim fiyatim1 dogrudan etkilemektedir.

Ataletsel Navigasyon Sistemi (Inertial Navigation System, INS), ataletsel 6l¢iim
birimi barindiran ve birimin verilerini kullanarak bagil konumlandirma yapan
sistemlerdir. Bu sistemlerde en biiyiik problem, ivmedlcer verilerinin zaman ile kayan
ve Ongoriilemeyen ofset degerlerinden dolayr konumun dogrulugunun zaman iginde
azalmasidir. INS cihazlarinin; navigasyon seviyesi, taktik seviye, endiistri seviyesi,
otomotiv seviyesi gibi farkli simiflar1 vardir. Sekil 2.12°de tez ¢alismalarinda kullanilan

ataletsel navigasyon sistemi gosterilmistir.
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Sekil 2.12 Microbotics firmasinin MIDG-2 INS cihazi

Navigasyon seviyesi sistemlerin fiyatlar1 100.000 USD civarindadir. GPS ile
birlestirildiginde dis ortamda gercek zamanda cm seviyesinde konum bilgisi

tiretebilirler. Buna 6rnek olarak Honeywell HG9900 INS verilebilir.

Taktik seviye sinif sistemler kendi bagina navigasyon icin sadece birka¢ dakika
kullanilabilir. Fiyatlar1 yaklasik 5.000 — 30.000 USD araligindadir. Genellikle fiber
optik jiroskop (FOG) ve MEMS ivme oOlger kullanirlar.

Endiistriyel seviye sistemler 500 — 2.000 USD araligindadir. Endiistride yaygin
olarak hareket takibi, ucuz insansiz hava araglar1 ve su alt1 robotik uygulamalarinda

kullanilirlar. Kendi basina navigasyon i¢in sadece birkag¢ saniye kullanilabilir.

Otomotiv seviyesi sistemler GPS gibi diger navigasyon sistemleri ile
birlestirilseler bile navigasyon i¢in kullanilamazlar. Bunlar genellikle ABS, hava

yastigi, aktif suspansiyon sistemleri gibi otomobil uygulamalarinda kullanilir.

Devam eden kisimda, buraya kadar detaylar1 verilen mutlak konumlandirma ve

bagil konumlandirma sistemlerinin birlikte kullanimlar1 verilmektedir.
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2.4.3. Mutlak ve Bagil konumlandirmanin Birlikte Kullanim

Mutlak konumlandirmada, her adimda yeni alinan 6l¢iimler kullanilarak konum
hesaplanir ve daha once hesaplanan konum bilgilerini kullanilmaz. Bu nedenle mutlak
konumlandirmada hatalarin birikmesi s6zkonusu olmaz ve konum dogrulugu zamanla
azalmaz. Ancak Ol¢iimlerde olusan hatalar sebebi ile hesaplanan konumlar arasinda
sigramalar olabilir. Konumlandirmada gerekli Olctimlerin alinabilmesi icin ise bina

icerisinde kurulacak bir altyapiya ihtiyac vardir.

Bagil konumlandirmada, o©nceden hesaplanan konumlar kullanildig1 igin
zamanla hata birikir ve dogruluk diiser. Hesaplanan konumlar arasinda si¢ramalar
goriilmez. Ataletsel Ol¢iimler i¢in bir altyapir ile alisveris gerekmediginden; sistem,
Olciimleri kendi igerisinde alabilir ve bina icerisinde bir altyap1 kurma ihtiyacina gerek

kalmayabilir.

Goriildiigli tizere mutlak ve bagil konumlandirma, farkli avantaj ve
dezavantajlara sahiptir. Bu iki yontem birlikte kullanildiginda, iki yOntemin de
avantajlarindan faydalanilabilir. 1ki yontemin birlestirilmesinde Bayesian teknikler
kullanilabilir. Bayesian teknikler ile konum hesaplamada gezgin birimin konumu daha

onceki konumlara dayali hesaplanan olasilik dagilimi ile modellenmektedir.

Bayesian tekniklerde gezgin birimin konumu tahmin ve diizeltme adimi ile iki
adimda hesaplanir. Tahmin adiminda bir sonraki adimdaki konum, daha Onceki
konumlara dayali olarak durum modeli ile hesaplanir. Durum modeli gezgin birim
tarafindan tasman sensorlerden veri alabilir. Bu adiminda ayrica konum hatasinin
kovaryansi da hesaplanir. Diizeltme adiminda tahmini konum, yapilan dlciimlere dayali
gozlem modeli kullanilarak diizeltilir. Ayrica konum hatasinin kovaryansit da
giincellenir. Durum modelinde islem giiriiltiisii ve gozlem modelinde gozlem giiriiltiisii

modellerin giivenilirliklerine dair 6l¢iitlerdir.

Kalman filtre (Kwon, et al., 2006), konum hatasinin sifir ortalamali ve Gaussian

dagilim gosterdigi durumlarda uygulanan Bayesian yontemdir. Partikiil Filtre (Cen, et
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al., 2006), ise konum tahminine ait olasilik dagiliminin adaptif olarak drneklendigi etkili

bir Bayesian yontemdir.

Bu tez ¢alismasinda Kalman Filtre kullanilarak mutlak konumlandirma ile bagil
konumlandirma birlestirilmis ve ICKON sisteminin performanst iyilestirilmistir. Devam

eden ksimlarda Kalman Filtre ve tiirleri detaylandirilmaktdir.

2.4.3.1. Kalman Filtre

Havacilik ve kontrol miihendisligi alanlarinda sik¢a kullanilan Kalman Filtre,
eksik ve giiriiltiilii 6l¢iimlerden dogrusal sistem modelleri kullanarak yararli sinyaller

elde etmeyi saglar (Kalman, 1960).

Kalman Filtre, durum uzay: modeli ile gosterilen bir dinamik sistemde, modelin
onceki bilgileriyle birlikte giris ve ¢ikis bilgilerinden sistemin durumlarin1 tahmin
edilebilen filtredir. Gozlemleme teorisi, karar verilen bir bakis agis1 temelinde, sistemin
durum tahmini i¢in izlenecek bir yoldur. Eger sistemin stokastik veya rasgele giiriiltiilii
yonii hesaba katilirsa minimum varyans tahmini veya Kalman Filtre cok uygun
olmaktadir. Kalman Filtre, geleneksel tahmin edicilerde oldugu gibi (filtreleme

ozelligine ragmen, sistemin ol¢iilemeyen durumlarini tahmin etmede ¢ok basarilidir.

Kalman filtresi, durum uzay modeli bigciminde gosterilen dinamik bir sistemde,
verilen gozlemleri kullanarak, sistemdeki gozlenemeyen durum degiskenlerini en az
hata ile tahmin etmek i¢in gelistirilmis indirgemeli bir tahmin algoritmasidir. Kalman
filtresinin temel amaci bir sistemin durum (godzlenemeyen) degiskenlerini minimum
varyansla tahmin etmektir. Kalman filtresi iteratif tahmin yontemdir ve bu yontemde

parametreler her iterasyonda giincellestirmektedir.

Durum-uzay modeli, durum ve gozlem esitliginden olusur. Durum esitligi;

sistemin durumunu gosteren ancak gozlenemeyen { xx, k = 0,1,2,...} stokastik siireci
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ifade eder. Gozlem esitligi ise gozlenebilen, {zx, k = 0,1,2,...} stokastik siireci gosterir.

Durum ve gozlem esitlikleri sirast ile denklem 2.3 ve denklem 2.4’te verilmistir.

X =AX + By +w, (2.3)

g =Hx -+, 24)

Denklem 2.3’de xj € Ry, sistem durum Kestirimini, 4, gxq boyutlu durum gegis
modelini, B, gxm boyutlu kontrol girdisi modelini, uy € R,,, kontrol girdisini, wy € R,
proses giiriiltiisiinii gostermektedir. Denklem 2.4’de z;, € R,,, gbzlemi, H, mxq boyutlu
gozlem modelini ve v, € R, gozlem giiriiltiisiinii gostermektedir. wy, ve v, giiriiltiileri
(hata terimleri) sifir ortalamal1 beyaz giiriiltiidiir ve bu giiriiltiilerin kovaryanslar1 sirasi

ile Q ve R matrisleridir.

Buna gore model varsayimlar1 asagida verilmis olup P, (qxq boyutlu matris)

durum kestiriminin (x;) kovaryansidir.

E(x)=x,
E(w)=0
E(v,)=0
Kov(x,) = E[(x, —x,)(x, —x,)]=P,
’ n’n:j
Eww.)=
w)) {o,ni,-
’ Rn’n:j
Kov(vnvi)z{ :
‘ O,n#j

Ewpy.)=0 2.5)

Kalman filtresi, denklem 2.3 ve denklem 2.4’te yer alan A, B, u, w, H, v sistem
matrislerinin, x,, Py baslangi¢c durum degiskenlerinin ve @, R kovaryans matrislerinin

bilindigi varsayimi altinda ¢alismaktadir.
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Kalman filtresinin yineleyici (recursive) tahmin edici olmasindan dolayi, bir
onceki adimda tahmin edilen durum degiskenlerine ve durum degiskenlerinin i¢inde
bulundugu adimdaki tahmini yapabilmek i¢in bu donemin gozlem degiskenlerine
ihtiya¢ duymaktadir. Dolayisiyla, algoritma temel olarak iki asama veya iki grup
denklem icermektedir. Bunlar, tahmin adim1 ve giincelleme adimi olarak
adlandirilmaktadir. Tahmin adiminda yer alan denklemler, durum degiskenlerini ve hata
kovaryanslarin1 kullanarak bir sonraki adim icin ilk tahmin degerleri olusturmaktadir.
Giincelleme adiminda yer alan denklemler de gozlem degiskenlerden aldiklar1 bilgileri
de kullanarak, bu ilk tahmin degerlerini giincellemektedir. Denklem 2.6’da tahmin

adimi1 ve denklem 2.7°de giincelleme adim1 denklemleri verilmistir.

Tahmin adimai:

Kese = Axk\k +Bu,
Py = AR A" +0 2.6)

Giincelleme adimai:

T T -1
K, = Pk+1\kH (HPkH‘kH +R)
Xestlkrr = X T Ky (2 = ka+1\k)
Pk+1\k+1 =(1- Kk+1H)Pk+1\k 2.7)
: xk+1\k : : LI Pk+1\k
Yukaridaki adimlarda tahmin edilen durum kestirimini, durum
X
kestirim hatasinin tahmin edilen kovaryansini, kttfient giincellenen durum kestirimint,
Pk+l\k+l

durum kestirim hatasinin giincellenen kovaryansini gostermektedir. Sekil

2.13’te Kalman Filtre’nin isleyisi 6zetlenmistir.
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Durumun dnceki P, E Tahmin adimi
bilgisi - x-*l-* —= Fiziksel modele
L Y dayali
Sonraki adim P{—1|.{
kEe—k+1 x.t—1|.t
P%—1|.t—1 Giincelleme adim Bilgtimler

x.-‘t—1|.t—1 - '!'.ahfn'lnle_rile == I .
dlcimlerin
-]- karsilastinilmas
% Durum kestirimi
ciktisi

Sekil 2.13 Kalman filtre isleyisi

Kalman filtresinin en biiyiik dezavantaji yontemin karisik olmasi, ciddi bir
programlamaya ihtiya¢ duymasi ve dolayisiyla uygulanmasinin zor olmasidir. Ayrica,
Kalman filtresine iliskin parametrelerin baslangi¢ degerlerinin digsal olarak belirlenmesi
ve sonuclarin baslangi¢ degerlerine duyarli olabilmesi de diger onemli bir konudur..
Ancak, Kalman filtresi tekniginin gozlenemeyen degiskenlerin tahminlerinin
belirsizligini dlcen giliven araliklarini kurabilmesi, yontemin en giiclii tarafi olarak
nitelendirilmektedir. Giiven araliklarinin belirlenmesiyle, gozlenemeyen degisken

tahmininin belirsizligi olciilebilmektedir.

2.4.3.2. Diger Kalman Filtre Tiirleri

Kalman filtreden gelistirilmis farkli tiirler vardir. Bunlarin icinde en yaygin
kullanilanlar1 Genisletilmis Kalman Filtre (Extended Kalman Fitler, EKF), Unscented
Kalman Filtre (UKF), Kalict Durum Kalman Filtre (Steady State Kalman Filtre) ve
adaptif Kalman Filtredir.
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Genisletilmis Kalman Filtre (Extended Kalman Fitler, EKF):

Durum ve gozlem modelinin dogrusal olmadigi durumlar igin gelistirilmis
Kalman Filtre seklidir. Durum ve gozlem modelini olusturan ve dogrusal olmayan
fonksiyonlar tiirevlenebilir olmalidir. Bu fonksiyonlardan kismi tiirevler matrisi olan
Jacobian matris hesaplanir. Her adimda mevcut durum degerleri i¢in Jacobian matris
hesaplanir. Bu islem ile dogrusal olmayan denklemler, mevcut durum degerleri

etrafinda dogrusallastirilmis olur. (Jimenez, 2012; Kim, et al., 2013)

Unscented Kalman Filtre (UKF):

Tahmin ve giincelleme fonksiyonlar1 yiiksek dereceli dogrusal olmayan
denklemler icin EKF diisiik performans sergilemektedir. UKF, ortalama etrafinda
ornekleme noktalarindan bir minimum set olan sigma noktalarinin se¢imi i¢in bir
deterministik drnekleme yontemi olan unscented doniisiim kullanmaktadir. Bu yontemle
ortalama ve kovaryanst daha az hata ile tahmin ederek daha basarili sonuglar

vermektedir (Sarkki, 2007, Julier, et al., 2005; Sun, et al., 2004)

Kalic1 Durum Kalman Filtre (Steady State Kalman Filtre):

Ozellikle gomiilii sistem uygulamalarinda islem vyiikiinii azaltmak icin
kullanilmaktadir. Kalman filtre calismaya basladiktan bir siire sonra durum kestirim
hatasinin kovaryans matrisi belli degere inmekte ve genellikle sabit kalmaktadir.
Kalman filtrenin bu tiirli, durum kestirim hatast kovaryansimi sabit olarak kullanmakta

ve her adimda giincelememektedir. Bu sekilde islem yiikiinii azaltmaktadir.

Adaptif Kalman Filtre:

Proses giiriiltiisii kovaryans1 ve gozlem giiriiltiisii kovaryansi standart kalman
filtre uygulamasinda sabit alinmaktadir. Adaptif Kalman Filtre, bu matrislerin her adim
icin yeniden hesaplanmasi ile calisan Kalman Filtre Tiiriidiir. (Chai, et al., 2012; Akca

etal., 2012)

Ayrica yukarida sayilanlardan bagka uygulamaya 6zel gelistirilen Kalman Filtre

tiirleri de mevcuttur.
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Bu kisma kadar verildigi iizere i¢ ortam konumlandirma sistemleri kullandiklar:
topolojiler, dl¢lim cesitleri, sinyal tipleri, konum hesaplama yontemleri gibi acilardan
pekcok farkliliklara sahiptir. Bu farkliliklar sebebi ile konumlandirma sistemleri ayni
zamanda farkli avantajlara ve dezavajlara sahiptirler. Bu sebeple bir i¢c ortam
konumlandirma sisteminin performansini dogruluk gibi tek bir oOlgiit ile ifade etmek
miimkiin degildir. Devam eden kisimda bir konumlandirma sisteminin performansini

degerlendirmek icin kullanilan ol¢iitler tizerinde durulacaktir.

2.5. Performans Olciitleri

Literatiirde bir konumlandirma sisteminin performansini degerlendirmek icin
dogruluk, kesinlik, , karmasiklik, giirbiizliik, siireklilik, maliyet, kurulum kolayligi vb.

farkl ol¢iitler ortaya konmustur.

Dogruluk en o6nemli olgiitlerden biridir. Genellikle dogruluk ifadesi olarak
gercek konum ile hesaplanan konum arasindaki hatalarin (6klit uzakliklarinin)
ortalamas1 kullanilir. Daha diisiik degerler, daha yiliksek dogruluk ve daha dogru
konumlandirma anlamina gelir. Dogruluk ile diger performans Olgiitleri arasinda

genellikle ters iligki vardir. (Liu, et al., 2007).

Kesinlik, dogruluktan farkli olarak konumlandirma sisteminin iirettigi sonuglar
arasindaki yakinlig1 ifade eder. Konum kesinligini, konum hatasinin standart sapmasi
olarak tanimlayan c¢aligmalar olsa da genellikle hatalarin kiimiilatif olasilik yogunlugu
fonksiyonu (CDF) ile ifade edilir. Pratikte, konum kesinligi %95, 1.5m icindedir
orneginde oldugu gibi yiizdesel olarak tammlanir. Iki sistem dogrulugu aym ise
kesinligi yiiksek olan sistemin performansit daha yiiksektir. Sekil 2.14’te kesinlik ve

dogruluk iligkisi gosterilmistir.
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Referans Deger
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Sekil 2.14 Dogruluk ve kesinlik

Karmagiklik, bir konumlandirma sisteminin altyapist ve kullandig: teknikler ile
ilgilidir. Ac1, ucus zamam gibi bazi Olclimler i¢in karmasik ve pahali sistemler
gerekebilir. Kullanilan konum hesaplama yonteminin islem yiikii karmasiklik agisindan
onemli bir faktordiir. Uzak konumlandirma topolojisinde, gezgin birim sayis1 arttikca
islem yiikii gittikge Onem kazanacaktir. Kendini konumlandirma topolojisinde ise
yiiksek iglem yiikii gerektiren konum hesaplama, gezgin birimlerdeki enerji tiikketimini
ve sistem kaynaklarini olumsuz etkiler. Bu ayn1 zamanda konum tazeleme hiz1 {izerinde
de etkili olacaktir. Konum tazeleme hizi ozellikle gezgin birimin hizli hareket ettigi
uygulamalarda onemlidir. Sistem birimlerinin, altyapisinin, kullandig: tekniklerin ve
konum hesaplama yonteminin karmasikligin diisiik olmasi sistem karsilastirmalarinda

bir ol¢iit olarak degerlendirilmektedir.

Giirbiizliikk, konumlandirma i¢in sistemde olusabilecek hatalarda yada ortam
degisimlerinde dogru sonuglar iiretmeye devam etmek olarak ifade edilebilir. Giirbiiz
bir sistem, bir vericinin sinyali bloke olmasi, zor calisma sartlarinda bir vericinin
arizalanmasi, ortamdaki nesnelerin yer degistirmesi gibi durumlarda calismasina devam
edebilen sistemdir. Bu anlamda giirbiiz bir sistemin ortamdaki degisimlerden

etkilenmemesi ve konumlandirma sonuclarini dogru iiretmesi istenir.

Siireklilik, bir sistemin konumlandirma alanin1 ne kadar kapsadigi ve hangi
siklikta sonug iiretebildigini ifade eder. I¢ ortamda yer alan farkli engellerden dolayz,
sistem her noktada konum iiretemeyebilir yada bazi1 noktalarda tazeleme hiz1 diisebilir.
Yapilacak  uygulamanin  ihtiyacina  gore  sistemin  sagladigi  siireklilik

degerlendirilmelidir.
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Olceklenebilirlik, sistemin konumlandirma alaninin ve konumlandirma yapilan
nesnelerin dogruluk, kesinlik gibi diger performans kriterlerinden 6diin vermeden
arttirilabilmesi anlamina gelir. Konumlandirma alanmi genislediginde yada gezgin birim
sayist arttiginda kullanilan sinyallerin karisma olasiligi artar. Uzak konumlandirma
topolojisinde gezgin birim sayisinin artmasi, altyapidaki islem giiciiniin artmasi
anlamina gelir ve altyapidan kaynakli bir simir vardir. Kendini konumlandirma
topolojisinde gezgin birimler sadece alici ise, ortamda kullanilabilecek gezgin birim

say1s1 sadece fiziksel boyutlar ile ilgilidir.

Maliyet, ticarilesmis bir konumlandirma sistemi icin en 6nemli Olciitlerdendir.
Maliyet sadece kurulum maliyeti olarak degil, zaman, hacim, agirlik ve enerji tiiketimi
boyutlar ile de ele alinmalidir. Kompleks sistemlerin kurulum maliyetleri yiiksektir. Bu
sistemlerin teslim zamanlar1 ve arizalarin ¢oziim siirelerinin de yiiksek olmasi beklenir.
Sistemin birimlerinin 6zellikle gezgin birimin boyutlar1 ve agirliklari, taginabilmesi
acisindan Onemlidir. Sistemin enerji tiiketimi batarya ile yapilan uygulamalarda 6ne
cikmaktadir. Bu anlamda pasif RFID gibi teknolojiler enerji harcamasi olmadig icin

tercih edilmektedir.

Kurulum kolayligi, sistemin kurulumunda yapilacak kablolamalar, sabit
birimlerin yerlerinin tespit edilmesi, gerekli sabit birim sayisi, kullanilacak RF bant
genisligi ve frekans1 gibi parametreler ile olusan bir Olciittiir. Kurulum kolayligi,

Olceklenebilirlik ve maliyet Olciitleri ile de ilgilidir.

Devam eden boliimde tez kapsaminda iizerinde ¢alistlan ICKON sisteminin bu

boliimdeki basliklar kapsaminda detaylar verilmektedir.
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BOLUM 3

IC ORTAM KONUMLANDIRMA SiSTEMi

Ic ortam konumlandirma sistemi (ICKON), GPS gibi uydu tabanh
konumladirma ¢o6ziimlerinin ¢alismadigi i¢ ortamlarda, sadece sesiistii sinyalleri
kullanarak konumlandirma icin gelistirilmis bir sistemdir (Yazic, et al., 2012). ICKON
hiicresel yapida oOlgeklenebilir olarak tasarlanmis olup konumlandirma alami yeni

hiicrelerin eklenmesi ile genisletilebilmektedir.

ICKON sistemi kendini konumlandirma topolojisinde calismaktadir. Altyapida
yer alan sesiistii vericilerin yaptigi yayinlari alan gezgin birim, sinyaller arasindaki
ulasma zaman farkini kullanarak deterministik bir yontem olan hiperbol kesisimi ile

kendi konumunu hesaplamaktadir.

ICKON sisteminde hiperbol kesisiminin hesaplanmast icin en az kareler yontemi
kullanilmaktadir. Sistem, i¢ ortamda vericilerin yerlestirildigi konumlar ve gezgin
birimin konumuna baglh olarak goriis alaninda olan i¢ ortamlarda cm seviyesi

dogrulukta konum hesaplayabilmektedir.

ICKON sisteminde; Merkezi Kontrol Birimi (MKB), Hiicre Kontrol Birimi
(HKB), Gezgin Algilayici Birim (GAB), Iletisim Sistemi Birimi (ISB) olmak iizere dort

adet alt birim bulunmaktadir. Sekil 3.1°de sistemin temsili gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.1 ICKON Sistemi’nin temsili gosterimi

MKB, sisteme ait verilerin saklandig1 ve sistemin kontrol edildigi birim olup
Intel 15 islemciye sahip giincel konfigiirasyonda bir bilgisayar donanimi ve iizerinde
windows7 igletim sisteminde calisan bir kontrol yazilimindan olugmaktadir. MKB,
sistemdeki hiicrelerin koordineli calisabilmesi amaci ile ethernet tabanli ISB iizerinden
HKB’lere kontrol ettigi vericilerin kimlik bilgileri, yayin zamanlar1 vb. bilgileri
gonderir. HKB’lerin senkronizasyonunu saglayan eszamanlayict da MKB tarafindan
kontrol edilmektedir. MKB, sistem Kkurulumu Oncesi ortamin modellenmesi ve
vericilerin yerlesim yerlerine gore kapsama alaninin hesaplanmasi fonksiyonlarma da

sahiptir.

HKB hiicreye ait vericileri kontrol eden bir birimdir. HKB, ASK(Amplitude
Shift Keyin) modiilasyonlu 40KHz sinyalleri olusturur ve en az 3 adet sesiistii vericisine
gonderir. Hiicre i¢indeki sinyal cevrimi eszamanlayicidan gelen sinyal ile baslatir ve

MKB tarafindan bildirilen zamanlarda vericilerin yayin yapmasini saglar.

GAB, gezgin aracta yer alan ve sesiistii sinyaller arasindaki ulagma zaman

farklarin1 6lgen ve konum hesaplayan birimdir. Sinyaller iizerindeki kimlik bilgisini
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coziimler ve hafizasinda yiiklii olan ¢izelgeden yayin yapan vericinin koordinatlarini
elde eder. Sinyaller arasindaki ulasma zaman farki, merkezleri iki vericinin konumlari
olan bir hiperbol tanimlar. iki hiperboliin kesisme noktasini en az kareler yontemi ile
hesaplayarak konumunu bulur. GAB sadece sesiistii alicilara sahiptir ve yayin yapmaz.
GAB, hareket halinde iken konuma bagli olarak bulundugu yatay seviyenin iizerinde
her yonden gelen sinyali alabilmelidir. GAB iizerinde kullanilan sesiistii alicilarin
hiizme ag1s1 90° dir. Bu sebeple alicilar yataya 45° ac1 ile yerlestirilmistir. Sistemin daha
giirbiiz olmasi i¢in hiizme acis1 60° kabul edilmis ve yatayda tiim yonlerden gelen
sinyallerin alabilmesi i¢cin GAB iizerinde 60° araliklar ile 6 sesiistii alict
yerlestirilmistir. Sekil 3.2°de Pioneer gezgin robota entegre edilmis GAB

goriilmektedir.

Sekil 3.2 Pioneer gezgin robota entegre edilmis GAB

ISB ise MKB ve HKB’ler arasindaki haberlesmenin gerceklenmesi icin ethernet
tabanli TCP/IP mimarisinde yildiz topolojisinde bir ag alt yapis1 ve HKB’ler arasi
senkronizasyonu saglayan eszamanlayicidan olusur. Eszamanlayici, MKB’den aldigi

komutla her ¢evrim basinda HKB’lere sinyal yayinlar.
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ICKON sisteminin temel 6zellikleri asagida verilmistir:

i-Konumlandirma Alami: I¢ ortamlar icin konumlandirma alami hiicre sayisina bagh

olarak genisleyebilmektedir.
ii-Hassasiyeti: Goriig alanindaki i¢ ortamlarda Scm.

iii-Konum Bilgisi Tazeleme Hizi: Saniyede en az 2 giincelleme.

iv-Sistemden  Faydalabilecek  Gezici  Birim  Sayisi: Ortama fiziksel olarak

yerlestirilebilecek birim adedinde.

v-Kullanict Arayiizii: RS-232.

vi- Kompanzasyon: Sicaklik kompanzasyonu.

vii- Veri Formati: Yerel koordinat sistemi.

Devam eden kisimlarda ICKON sisteminde mesafe farki 6lciimii, konum

hesaplama ve konum kontroliiniin detaylarina yer verilecektir.

3.1. Mesafe Farki Olciimii

Sistem, MKB’nin eszamanlayiciya ilgili komutu gondermesi ile calismaya
baslar. Eszamanlayic1 her ¢evrim basinda, HKB’lere senkronizasyon sinyali yayinlar.
HKB, eszamanlayicidan gelen sinyale senkronize olur ve programlanan zamanlarda

hiicre i¢inde yer alan sesiistii vericileri ¢calistirir.

Sesiistii  vericilerin hepsi 40KHz frekansinda yaymn yapmaktadir. Sesiistii
sinyallerin karismasini onlemek amaciyla vericiler, belirlenen gecikmeler ile sirayla
yaymn yapar. Bu gecikmeler, sesiistii sinyalin ortamda tamamen sOniimlenmesi i¢in
gecen siire temel alinarak belirlenmistir. Her vericinin yaydig: sinyale vericinin kimlik

bilgisi Sekil 3.3’te gosterildigi tizere ASK modiilasyonu ile kodlanmuistir.
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Gonderilen
Veri

1 0 0 1 0

iz

\J

Acos(wt) Acos(mt)
Sekil 3.3 ASK modiilasyonu

Hiicre i¢indeki vericilerin yayin zamanlamalar1 Sekil 3.4’te verilmistir.

Wericiler
47 m= 47 m=
Sesistd Veri Sesdstd Veri
Verici 1
65ms 42ms
sesustl Veri
Verici 2
65ms 42Zms
Sesustu Veri
Verici 3 Zaman

65 m=s

Sekil 3.4 ICKON Sistemi’ne ait vericilerin yayin zamanlamalari

Sesiistii vericilerin yaptigr yayimnlarin GAB’a ulasma anmin hassas olarak
Olciilebilmesi gerekmektedir. Bu sebeple yaymin basina konumlandirmada kullanilmasi
i¢in zaman Ol¢iimii amaciyla bir darbe konmustur. Verici yayim veri katar1 Sekil 3.5°te

verilmistir.
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Verici Kimlik Bilgisi

- »
-t

Konumlandirma Bit 9 Bit 8 Bit 7 Bit 6 Bit 5 1 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

N R

B e e e T e e
3,5ms 3,5ms 3,5ms 3,5ms 3,5ms 3,5ms 3,5ms 3,5ms 3,5ms 3,5ms 3,5ms

Sekil 3.5 Verici yayini veri katari

GAB, 35ms boyunca sesiistii yayinin olmadigi bir bosluk arar. Bosluk tespiti ile
yayin baslangicit beklenmeye baslanir. GAB, iizerindeki 6 ultrasonik aliciyr hizli bir
sekilde tarar. Sinyalin ilk ulastigi alici, bu yiiksek hizli tarama ile tespit edilir.
Devaminda bu alicinin sinyali yiiksek hizla orneklenir. Bu Orneklemenin amaci ise
sinyalin gelis anin1 hassas tespit edebilmek amaciyla dinamik esik uygulamasina

hazirliktir.

Vericiye yakin olan alict sinyali daha giiclii alirken, uzak olan alic1 daha zayif
almaktadir. Sinyalin gelis anin tespit etmek icin sabit bir esik degeri kullanildiginda,
zayif ve giiclii sinyaller aym1 anda ulagsa bile sabit esik degerini farkli zamanda
gecmektedir. Bu ise gelis amini tespit etmede hatalara sebep olmaktadir. Esik
seviyesinin yiiksek kalmasi durumunda ise zayif sinyallerin tespit edilememe ihtimali

vardir. Bu durum Sekil 3.6’da verilmistir.

Vericiye Dinamik E:'Fﬂ"" Sahit Esik

vakin alic) Esik | atasi \
A\ i

Vericiye D-'Ea_?-'k I Sahit Esik

Uzak Alici !

Sekil 3.6 Sabit ve Dinamik Esik Uygulamasi
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Dinamik esik uygulamasinda, sinyalin zarfi yiiksek hizda belli bir siire
orneklenmekte ve drnek degerleri, zaman etiketleri ile birlikte hafizada saklanmaktadir.
Saklanan orneklerin en biiyiik degeri bulunmakta ve bu degerin %50’sine sahip ilk
Oornegin zamani, sinyalin gelis zamani olarak alinmaktadir. Boylece zayif ve giiclii
sinyaller icin gelis an1 tespitindeki hatalar ortadan kaldirilmistir. Gelis anmin dogru
tespit edilebilmesi i¢in sinyal zarfindaki en yiiksek egim aninin kullanilmasi 6nemlidir.
Zarfin en yiiksek egimi ise siddetin, en yiiksek seviyenin yarisi civarinda olusmaktadir.

Bu sebeple %50 oran secilmistir.

GAB, kendisine ulasan iki yaymn arasindaki zaman farkim olger. Uzerinde
bulunan sicaklik sensoriinden okudugu sicaklik degeri ile 40KHz sesiistii sinyalin hizini

hesaplar ve zaman farki ile carparak mesafe farkina gevirir.

Hesaplanan mesafe farki, merkezleri verici koordinatlari olan bir hiperbol
tanimlar. Ug verici sinyalinden, vericilerin konumlarinin merkezleri oldugu 2 hiperbol
elde edilmektedir. GAB, bu iki hiperboliin kesisimi hesaplayarak kendi konumu
bulmaktadir.

3.2. Konum Hesaplama

GAB yaziliminda, hiperbol kesisimi hesaplamada en az kareler kullanilarak
gerceklenen algoritma asagida verilmistir; Bu formiillerde; (x, y, z), hesaplanacak GAB
konumunu; (x;,y;,2;), i nolu vericinin konumunu; 7;, { nolu vericiden hesaplanan
mesafeyi; 1; i mesafe farkin1 gostermektedir. Denklem 3.1°de vericilerin merkez

oldugu dairelerin denklemleri verilmistir.

x=x)+@—y)+(@2z—2z)=r]
(x—x) + = y2) + (2 —2) = (1rp +121)?

(x—x)+ @ —y)+(z—2z) = +11)° (3.1
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En az kareler yonteminde, hiperbol denklemlerini olusturmak i¢in ilk vericinin

denklemi, diger vericilerin denklemlerinden c¢ikartilir. Denklem 3.1°deki esitlikler,

matris formunda denklem 3.2’de gosterilmektedir.

f f f f

[x2 v 7] f [kz_rzzl —T21
zllx§ ! Z§J| v/ I e (3.2)
PR i e

S U R

(xf, yf, zf), denklem 3.3’te; (xif, yif, zif) ise denklem 3.4’te tanimlanmaktadir.

(3.3)
(3.4)

X =x—x, y=y-y, 2/ =2-2

xif =x;—x, (i=23,..)

Denklem sistemini sadelestirmek i¢in denklem 3.5’te verilen tanimlama yapilmustir.

kKl =aD2+ D2+ @E)2 (=230 (3.5)

Yukarida verilen tanimlamalar kullanildiginda denklem (3.2), asagida verilen denklem

3.6 formunda yazilabilir.

2As =c + 2ryd
[xg yzf Zéc] I [kéc—rzz1 —T21
foof L f x l.r 2| -
A=I|%3 Y3 Z3| s=|yf c=k; —131 d=|"T31 (3.6)
A N '

Bunun en az kareler ¢oziimii ise denklem 3.7°de verilmistir.

s = %(ATA)‘lAT(c +2r,d) (3.7)
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ICKON sistemi 3 boyutlu ortamda ¢aligmaktadir. Ancak GAB’1n yiiksekliginin
sabit olmasindan dolay1 en az kareler yontemi lizerinde baz1 sadelestirmeler yapilmustir.
Denklem 3.6’da bulunan matrislerin, ICKON sistemi icin uyarlanmis sekilleri, denklem

3.8’de gosterilmektedir.

f f
[xi }’zf] . k) — 13—z 2 —Tyq
A=|% V5| s= [;f] cn= |k —Th =z a=|Tn (3.8)
LN ] b f _ i
vl K -t —w7 "

Denklem 3.8’de, z ekseni degeri sabit oldugu icin ¢ matrisine dahil edilerek ¢,
matrisi olusturulmustur. Bu islem ardindan s matrisinin ¢Oziimii denklem 3.7°de

verildigi gibi yapilmaktadir.

Burada nadir de olsa, AT A matris carpiminin tersinin alinamamasi gibi bir durum
s0z konusu olabilmektedir. Bu durum vericiler aym koordinatlara konuldugunda
gerceklesmektedir. Boyle bir durumda vericilerden birinin koordinatlara milimetrenin

binde biri kadar fark ilave edilmesi, islemlerde sifira blmeyi 6nlemektedir.

3.3. Hiizme Ac¢is1 Tabanhh Konum Kontrolii

Sesiistii sinyaller, i¢ ortamda bulunan duvar vb. engellerden gecememekte ve
geri yansimaktadir. Yansimalardan gelen sinyaller, orijinal sinyalin iizerine binmekte ve
verici kimliginin yanlis okunmasina sebep olabilmektedir. Bazi durumlarda ise
yayinlanan sinyal GAB’a direkt ulasamamakta ve sadece yansimasi ulagsmaktadir. Bu
durumda sinyalin yolu uzadigindan GAB’a daha gec¢ ulasamaktadir. Yansimalardan

kaynaklanan hatalar sebebi ile konum yanlis hesaplanabilmektedir.

Yansimalardan kaynakli hesaplanan yanlis konumlarin tespit edilmesi icin
hiizme acis1 tabanli konum kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Sistemde yayin yapan

vericiler, belirli bir hiizme agisina sahiptir. Bu sebeple bu hiizme agis1 disinda yayilari
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yok kabul edilebilir. Ayrica yapilan deneysel calismalarda sistemde kullanilan sinyalin

7m’den daha uzak mesafelerde saglikli algilanamadigi tespit edilmistir. Bu durumda bir
vericinin yayin alani, 7m uzunlugunda ve vericinin hiizme acisinda bir koni ile temsil

edilebilir. Konum hesaplamada kullanilan vericilerin koordinatlar1 ve bakis yonleri,
GAB tarafindan bilinmektedir. Bu durumda GAB tarafindan hesaplanan konumun,
sinyali kullanilan her vericinin hiizme acis1 i¢inde ve en fazla 7m uzakliginda kalmasi
gereklidir. Sekil 3.7°de, V;, V, ve V3 vericilerinin sinyalleri kullanilarak hesaplanan G

konumu ve vericilerin 7m’lik hiizmeleri gosterilmektedir. Goriildiigii iizere ¢ konumu 3
vericinin de hiizmesi igerisinde kalmaktadir.

Sekil 3.7 Hiizme acis1 tabanli konum kontrolii

Bu mantiktan yola c¢ikarak, GAB hesapladigi konumun, sinyali kullanilan

vericilerin hiizme acilarinin kesisiminde ve en fazla 7m mesafede kalip kalmadigim

kontrol eder. Eger bu sart saglanmiyorsa, bu durumda yansimalardan gelen bir sinyalin
kullanildig1 kabul edilmekte ve hesaplanan konum atilmaktadir.
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BOLUM 4

ICKON PERFORMANS IYILESTIRMELERI

Tez calismas1 oncesindeki ICKON sistemi, hiicresel bir yapiya sahip, sesiistii
sinyallerin ulagsma zamanin1 hassas tespit etmek i¢in sicaklik diizeltmesi ve dinamik esik
uygulamast kullanan, ulasma zaman farklar1 ile hiperboller olusturup en az kareler
yontemini kullanarak ardisil sinyaller ile konum hesaplayan ve hiizme agilar1 tabanli
konum kontrolii ile hatali konumlar1 eleyen bir sistemdir. Bu béliimde ICKON
sisteminin performansint olumsuz etkileyen sartlar incelenmis ve bu durumlarda

sistemin performasinin iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar verilmistir.

ICKON sisteminde kullamlan en az kareler yontemi kuadratik sonug
vermektedir. Koklerden birisinin sanal kisma sahip olmast yada hesaplanan
konumlardan birinin hiizme agilar1 disinda kalmasi durumunda bu ¢oziim yazilimda
atilmaktadir. Ancak bazi sartlarda en az kareler ile hesaplanan iki ¢oziimde gercek ve
hiizme acilar1 icinde kalabilmektedir. Bu durumda hangi c¢oziimiin ger¢cek konum

oldugu bilinememektedir.

Konum hesaplamada kullanilan vericilerin ve GAB’1n olusturdugu geometri de,
hesaplanan konumun dogrulugunda onemli bir yere sahiptir. GAB tarafindan konum
hesaplamada kullanilan 2 vericinin GAB’a gore yakin yonlerde olmasi durumunda
hesaplanan konumun hatas1 daha yiiksek olmakta ve sistemin dogrulugu diismektedir.

Bu durumlarda hesaplanan konumlar sistemin dogruluk ve kesinligini diisiirmektedir.

ICKON sistemi hiicresel bir yapiya sahiptir ve GAB konum hesaplamak icin en
az 3 vericinin sinyalini almak zorundadir. Altyapidaki vericilerin ortama
yerlestirilmesinde konumlandirma alanindaki her noktaya en az {i¢ vericinin sinyalinin
ulasmas1 esas alinmaktadir. I¢ ortamlar yerine gore karisik bir yapiya sahip olabilmekte,

gorlis alanim1 engelleyen kolon, duvar vb. yapilar bulunabilmektedir. Bu sebeple her
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zaman tiim noktalarda 3 vericiden sinyal alinamayabilir. GAB bu noktalarda konum
hesaplayamamakta ve konum bilgisi kesintiye ugramaktadir. Bu kesinti 6zellikle hiicre
gecislerinde ortaya ¢ikmaktadir. Ortama yerlestirilen vericilerin arizalanmasi sonucu
yine benzer kesintiler olusmaktadir. Bu sorunlar sistemin siireklilik ve giirbiizliigiinii

diistirmektedir.

ICKON sistemi mutlak konumlandirma yaptig1 icin hesaplanan her konum
onceden hesaplanan konumlardan bagimsizdir. Bu sebeple ardisil sonuclar arasinda
giiriltli mevcuttur ve sigramalar olabilmektedir. Bu sigramalar 6zellikle otonom robot

kontroliinde sikintilara yol acabilmektedir.

Tez kapsaminda en az kareler ile konum hesaplama yoOntemi yerine
kullanilabilecek farkli algoritmalar calisilmis ve iteratif bir konum hesaplama yontemi
gelistirilmistir. Ayrica hesaplanan konumlardan diisiik GDOP (Geometric Dilution of
Precision) degerlerine sahip kotii geometrilerden elde edilen ¢oziimlerini elemek igin
geometri tabanli bir konum kontrol algoritmasi sisteme eklenmistir. GAB’in iic¢
vericiden sinyal alamadigi ve bu sebeple konum iiretemedigi noktalarda konumun
ciktisinin devam ettirilmesi ve hesaplanan konumlardaki giiriiltiilerin azaltilmasi i¢in
sistem odometri Ol¢iimlerine dayali bagil konumlandirma ile desteklenmistir. Mutlak ve
bagil konumlandirma verilerinin birlestirilmesi i¢in siki bagli bir yap1 tasarlanmistir. Bu
yapmin kurulmasinda bagil konumlandirmadaki en 6nemli problemin bas agisindaki
kayma oldugu goriilmiis ve GAB, dogrulugu diisilk ancak mutlak olarak bas acisi
Olcmesi i¢in gelistirilmistir. GAB’1n iirettigi bas acis1 ile bagil konumlandirma
desteklemis ve bagil konumlandirma sonucu ile de GAB konum ¢iktis1 birlestirilmistir.
Bu birlestirme caligmalarinda kullanilan Kalman Filtre katsayilar1 adaptif hale

getirilerek sistem performansi arttirilmistir.

Devam eden kisimlarda gelistirilen konumlandirma algoritmasi, geometri tabanli

konum kontrolii ve sistemin bagil konumlandirma ile desteklenmesine yer verilmistir.
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4.1. Konum Hesaplama Yontemi Uzerine Yapilan Calismalar

ICKON sistemi ulasma zaman farklarin1 kullanarak hiperbol kesisimi ile konum
hesaplamaktadir. 3 boyutta merkezleri (Vi, V1, V1,) ve (Vax, V2, V2,) olan hiperboloid

esitligi denklem 4.1’de verilmistir.

\/(x —Vix)? + (y - Vly)2+(z Vi) — \/(x —Vo)? + (3’ - VZy)z +(@z-V,)2 =0 4.1)

Bir ICKON hiicresinde Vi, V,, V3, V, olmak iizere 4 verici bulunmaktadir. 3
boyutlu uzayda noktasal olarak konum hesaplamak i¢in 3 hiperboloid gereklidir. Bu
hiperboloidler sirasiyla (V3,V,), (V4,V3) ve (V4,V,) ikililerinden elde edilir. Goriildiigii
tizere 3 boyutlu uzayda noktasal konum hesaplamak icin 4 vericiye ihtiyac¢ vardir. Tez
kapsaminda yapilan calismalarda ICKON sistemi bir kat iizerinde uygulanmis ve
Pioneer P3-DX arastirma robotu kullanilmistir. Bu durumda GAB’in  yiiksekligi
bilindiginden konum sadece x ve y eksenlerinde hesaplanmistir. Bu durumda noktasal

konum hesaplamak icin 3 verici yeterli olmaktadir.

Devam eden kisimlarda, dogrusal olmayan hiperbol denklemlerini ¢ozmek igin

calisilan yontemler verilmektedir.

4.1.1. Direkt Dogrusallastirma Yontemi

Sekil 4.1°de gosterildigi iizere ortamda Vi, V,, V3, V, ile gosterilen 4 adet
sesiistli verici ve G ile gosterilen GAB yer alsin. (x4 y,) noktasi, bulmak istedigimiz
GAB konumunu; (V;y V;y), [ nolu ICKON vericisinin konumunu; r;, GAB ile i nolu

verici arasindaki mesafeyi; t;, i nolu vericiden sinyalin ulasma anini; v, ses hizini

gostersin.
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Sekil 4.1 Bir ICKON hiicresinde vericiler ve GAB

( Jo!

GAB konumu olan G noktasi, merkezlerinde vericiler olan 4 dairenin kesisim
noktasidir. i nolu vericinin, merkezi oldugu dairenin formiilii, denklem 4.2°de

verilmistir.
riz = (xg - sz)z + (yg - VZy)Z + (Zg - VZZ)2 4.2)

GAB’in yiiksekligi olan zg, sabit oldugu ve bilindigi i¢in denklem 4.3’te verilen

tanimlama yapilabilir.
C; = (Zg - Viz)2 4.3)

Denklem 4.2°de, denklem 4.3 yerine konur ve parantezler acilirak yazilir ise denklem

4.4 elde edilir.
12 =252 = 2x,Viy + Vir? + v,2 — 2y,Viy + Vi, + C; (4.4)

GAB ile vericiler arasindaki mesafelerin farki, ses hizi ile iliskilendirildiginde denklem

4.5 bulunur.
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ri—1 =v(t; —ty) 4.5)

Denklem 4.6’daki tanimlama yapilir ve denklem 4.5’te yerine konulur ise denklem 4.7

elde edilir.

tn =t~ t (46)
;= V.t + 11 4.7)

Denklem 4.7°de esitligin iki tarafinin da karesi alindiginda denklem 4.8, yeniden

diizenlendiginde denklem 4.9 bulunur.

12 = (v.tj)? + 2v.tyr + 1,2 4.8)
2_,..2
—2r = .ty + “”: (4.9)

Denklem 4.9’da, denklem 4.4 yerine konulur ve gruplanir ise denklem 4.10 elde edilir.

—2(Vix—Vi)Xg+Vix* Vi 2 =2(Viy—Viy )y g+Viy* —Viy 2 +C1—C;

V.til

—2r, = vty + (4.10)

Bu denklemde, bilinen degerler gruplanip denklem 4.11, 4.12 ve 4.13’te verilen

tanimlamalar yapilabilir:

_ 2(Vix—Viy)
q =— (4.11)
_ m2(yViy)
bi=—0i—" (4.12)
d; = v. £y, + 2TV iy Vi GG (4.13)

V.ti1

Bu tanimlar yerine konuldugunda denklem 4.14 elde edilir.

—2r; = a;xg + by, + d; (4.14)
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Denklem 4.14’teki esitlik, i = 2 ve i = 3 i¢in yazilip biribirine esitlendiginde denklem
4.15 bulunur. Benzer denklem 4.13, i =3 ve i =4 icin yazilip birbirine esitlenirse

denklem 4.16 elde edilir.

azxg + bzxg + dz = a3xg + b3xg + d3 (415)
azxg + bzxg + dz = a4xg + b4_xg + d4_ (416)

Denklem 4.15 ve denklem 4.16, ¢oziilmek istenen (x4 y,) igin yeniden diizenlenirse,

denklem 4.17°de verilen esitlikler bulunur.

(a; — a3)xg + (b, — b3)xg =d;—d,
(az - a4)xg + (bz - b4)xg == d4 - dz (4.17)

Bu denklem ciftinin ¢6ziimii i¢in denklem 4.18’de verilen tanimlar yapilabilir:

__ |4z —as bz — b3] _ xg _ [d3 — dZ]
A= a,—a, by, —Db, G= [xg] B = d, —d, (4.18)

Bu durumda ¢6ziim denklem 4.19’de verilmistir.
G=A"'B 4.19)

Bu yontem alinan ulasma zaman farklart kullanilarak Matlab yazilimi ile
denenmis ve calisirligi goriilmiistiir. Bu yontem ile aslinda iki hiperbol denkleminden,
hiperbollerin kesisimlerinden gecen dogrunun denklemi elde edilmektedir. Iki hiperbol
ciftinden iki dogru denklemi elde edilmekte dogrularin kesisimi ile konum

hesaplanmaktadir.

Bu yontem ile Matlab’da yapilan denemelerin olumlu sonu¢ vermesinin

ardindan, yontem C ile GAB’ta calistinlmak iizere kodlanmis ancak yapilan



52

denemelerde olumlu sonuglar alinamamugtir. Yapilan inceleme ve karsilastirmalarda,
denklemin c¢oziimii sirasinda bazi degiskenlerlerin degerlerinin ¢ok biiyiik rakamlara
ulastigit ve GAB’da kullanilan DsPIC 30F6014 mikroislemcinin bu degerleri yeterli
hassasiyet ile saklayamadig1 goriilmiistiir. Bu sebeple bu yontem ICKON sisteminde

kullanilamamustir.

Yapilan bu calismanin GAB’da gerceklenememesi sebebi ile kullanilabilecek
diger yontemlerin arayisina girilmis ve dis ortamda konumlandirma icin GPS
sisteminde  kullamlan  konumlandirma  algoritmasinin ~ ICKON  sisteminde

kullanilabilecegi diistiniilmiistiir.

4.1.2. GPS Konumlandirma Algoritmasi

GPS’te konum hesaplama icin farkli bir iteratif yontem kullanilmaktadir. GPS
yapisinda da vericiler olan uydular ile alicilar arasinda zaman senkronizasyonu yoktur.
Bu sebeple uydulardan yayinlanan sinyallerin ugus zamam Ol¢iilememektedir. Ancak
sistemde fazladan bir uydu kullanilarak verici ile alici arasindaki zaman farki da
hesaplanmaktadir. Sistem 4 uydudan sinyal alirsa 4 denklem olusturmakta ve bu
denklem sistemini enlem, boylam, yiikseklik ve zaman farki i¢in c¢cozmektedir. 3

uydudan sinyal alindiginda enlem, boylam ve zaman farki bulunmaktadir.

GPS konumlandirma algoritmasi, iteratif bir yontem olup mesafe varsayimlari
ile caligmaktadir. ~ Alictnin  konumu (x,y,z) olarak Ongoriiliir ise (X, ¥s, Zs)

konumundaki uyduya olan geometrik uzaklik, denklem 4.20’de verilmistir.

R(x,y,2) = (x —x5)% + (y — y5)? + (2 — 2)? (4.20)

¢, sinyalin yayilma hiz1 olan 1s1k hiz1 ise, (x, y, z) konumundaki alicinin t;, saat kaymast

ile mesafe Olciimii denklem 4.21’de verilmistir.



53

p(x,y,z,t,) = R(x,y,z) + ct, 4.21)

Dogrusallastirma igin (x,y,z) noktast etrafinda, ilk terimler ile Taylor agilimi ile

yapildiginda denklem 4.22 elde edilir.
px+Ax,y + Ay, z+ Az, t + At) = p(x,y,z,t) + Z—ZAx + g—sAy + Z_ZAZ + Z—ZAt (4.22)

Kismi tiirevler denklem 4.23’te verilmistir.

dp _ x—xs 0p _ y-ys O0p _ z—zg 0p
ox R dy R 0z R at ( )

Kismi tiirevler yerine konuldugunda denklem 4.24 ve denklem 4.25 bulunur.

p(x',y', 2, t'p) = p(x,y,2t,) + x;"s Ax + % ;yS Ay + Z;ZS Az + cAt,  (4.24)

Aps = %Ax + y;—sySAy + Z;—SZSAZ + cAty, (4.25)

N

4 bilinmeyenli denklemin ¢oziimii i¢in 4 uydu kullanilarak 4 denklem olusturulmasi

gerekir. Matris yapisindaki sistem denklem 4.26’da verilmistir.

c
R R Ry
Apy X—;z y—;’z Z-22 c Ax
Apa| R, R, R; Ay
ﬁp?: - x;x3 y;y3 Z;Zs c AAZ (426)
3 3 3 t
Pa X=Xy YV 2774, b
Ry Ry Ry |
Bu sistem denklem 4.27’de ifade edilmis ve ¢oziimii denklem 4.28’de verilmistir.
Ap=H-Ad (4.27)

Ad=H1-Ap (4.28)
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GPS konumlandirma algoritmasinin adimlar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Alicinin konumu olan (x, y, z) baslangic degeri olarak ongoriiliir.

2. Alicinin konumu ve uydu konumlar1 kullanilarak geometrik mesafeler hesaplanir.
3. Alicinin saati dogru kabul edilerek uydulara olan mesafe 6l¢iimleri yapilir.

4. Geometrik mesafelerden, mesafe dl¢timleri cikartilarak Ap degerleri hesaplanir.
5. Denklem sistemi ¢oziilerek Ad hesaplanir.

6. Alicinin konumu, Ad ilavesi ile giincellenir.

7. Ad > € ise 2 nolu adima geri doniiliir.

Algoritmanin ¢alisma mantig1 ise kisaca su sekilde ozetlenebilir: Alict kendi
konumu ve zaman farki i¢in bir varsayim yapar. Bu iterasyonun baslangic degerleridir.
Genllikle baslangic konumu, GPS alicisinda en son hesaplanan konum olarak
alinmaktadir. Eger son hesaplanan konum mevcut degil ise baslangi¢ konumu olarak
diinyanin merkezi alinir. Baglangic konumu kullanilarak alici ile vericiler arasindaki
mesafeler hesaplanir. Hesaplanan bu mesafeler ile alinan dl¢iimler karsilastirilir ve yeni

konum, zaman farki varsayimi yapilarak dongii tekrarlanir.

Algoritma Matlab ile kodlanmis ve 6rnek girdiler ile basari ile ¢alistirilmstir.
Ardindan kodlanan algoritma ICKON sisteminden alinan ham veriler ile denenmistir.
Yapilan denemelerde ¢ogu durumda iterasyonun iraksadigi goriilmiistiir. inceleme
sonucunda problemin iterasyonun bagsinda secgilen alicti konumu Ongoriisiinden
kaynaklandig1 anlasilmistir. Algoritmada, denklem sistemi baglangi¢c konumu etrafinda
Taylor serisi acilimi ile dogrusallastirilmaktadir. Farkli baslangi¢c noktalari ile yapilan
denemelerde ¢oziime yakin baslangic noktalari ile algoritmanin calistigl, ¢oziimden

uzak baslangic noktalarinda iterasyonun raksadigi gozlemlenmistir.

Yapilan aragtirmada Taylor serisi ile yapilan dogrusallastirmanin gegerli olmasi
icin alict konumu 6ngoriisiindeki hatanin, vericilere olan mesafeye gore oldukca kiiciik
olmas1 gerektigi bulunmugstur. GPS alicilarinda alici konumu 6ngoriisii olarak en kotii
durumda diinyanin merkezi verilmektedir. Hata yaklasik diinyanin yaricapt olan
6000km’dir. GPS uydulan diinya merkezinden yaklasik 26000km mesafededir. GPS

icin bu algoritma ortalama 4 iterasyonda sonuc¢ bulmaktadir. ICKON sisteminde ise
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vericilere olan mesafeler metre seviyesindedir ve Ongorii hatast da metre seviyesinde

olabilmekte ve iterasyon 1raksamaktadir.

Bu algoritmanin ICKON sisteminde kullanilamayacag1 degerlendirilmis ve
benzer sekilde iteratif ¢alisan ancak dogrusallastirma icin Taylor agilimi kullanmayan

0zgiin bir konum hesaplama algoritmasi gelistirilmistir.

4.1.3. iteratif ICKON Konumlandirma Algoritmasi

ICKON sisteminde alict ve vericiler arasinda zaman senkronizasyonu
olmadigindan ucus zamam degil, ulasma zamam farki bilinmektedir. Bu sebeple
hiperbol kesisimi ile konum hesaplanmaktadir. Ugus zamaninin bilinmesi durumunda

konum hesaplama i¢in daire kesisimi kullanilabilir.

Olusturulan denklemler dogrusal degildir ve Taylor serisi acilimi gibi
dogrusallagtirma  teknikleri  kullanildiginda  baslangic  Ongoriisiindeki  hatanin
biiytikliigline bagl olarak dogrusallagtirilan denklem ¢6ziim noktasinda gecgerli

olmayabilir.

Gelistirilen algoritma, Taylor agilimi yerine direkt dogrusallagtirma kullanmakta
ve boylece sistemin baslangic noktasi hassasiyeti sorunu ortadan kalkmaktadir. Ayrica
hiperbol kesisiminde c¢ikan biiyiik degerlerden kurtulmak icin hiperbol kesisimi yerine
iteratif sekilde daire kesisimi kullanilmaktadir. Algoritmanin detaylar1 asagida

verilmisgtir:

Alic1 olan GAB’1n konumu (xg, Vg zg), i nolu vericinin konumu (Vl-x, Viy, Viz),
olarak gosterilir ise, GAB ile i nolu verici arasindaki geometrik uzaklik denklem

4.29’da verilmistir.

ri(xg' yg'zg) = \/(xg — Vi) + (3’9 - Viy)2 + (Zg — Viz)? (4.29)
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3 boyutlu uzayda iki kiirenin kesisimi, bir daire olur. i ve j nolu vericilerden elde
edilen kiirelerin kesisimi olan daireyi bulmak ic¢in yukaridaki denklem . i ve j i¢in

yazilir ve (xg, Vg Zg) degerleri icin tekrar diizenlenirse denklem 4.30 bulunur.

2xg (Vix - VJx) + 2y, (Viy - ij) + 2z, (Viz - VJ'Z) =
17 —1® = (Vix — ij)z - (Viy - ij)z -~ (Vi - V}'Z)z +

2Vie (Vi = Vi) + 2Viyy (Vi = Vi) + 2Vip (Viz — Vi) (4.30)

ICKON sisteminde alicinin yiiksekligini olan Zg bilindigi ve sabit oldugu igin
denklem sistemi iki boyuta indirgenebilir. Bu durumda i ve j nolu vericilerin
olusturdugu dairelerin kesisim noktalarindan gecen bir dogru bulunabilir. Bu dogru

denklem 4.31’de tanimlanmustir.

2xg(Vie = Vi) + 294 (Viy = Vjy) =
12 =1 = 2(zg = Vig) (Viz = Vjz) = (Vi — ij)z -
(Viy =Vip)? = (Viz = Vi)? + 2Vix (Vi = Vi) + 2Viy (Viyy = Vjy) (4.31)

Denklem 4.32 yapilan tanimlamalar kullanildiginda, denklem 4.33 elde edilir.

cij = 2(2g = Vi) Viz = Viz) = Vix = Vi)* = (Viy = Vjy)? = (Vi = Vjz)?
dij = 2Vix (Vi = ij) + 2Viy(Viy - ij) (4.32)

2xy(Vix = Vix) + 2y,(Viy = Vjy) =172 =12 — ¢i; + dj; (4.33)

(i,)) = (1,2) ve (i,j) = (1,3) alinarak elde edilen iki dogrunun kesisimi, Sekil 4.2’de

gosterildigi iizere ¢oziim noktasini verecektir.
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Sekil 4.2 Daire kesisimlerinden olusturulan dogrular

Ideal sartlarda (i, j) = (2,3) i¢in elde edilecek dogru da ayn1 ¢6ziim noktasindan
gecer. Bu coziimii bulabilmek i¢in dairelerin yarigaplar1 olan 7; degerlerinin bilmek
gerekir. Ancak, ICKON sisteminde alict olan GAB ile vericiler arasinda zaman
senkronizasyonu bulunmasigi i¢in ucus zamanindan (TOF) hesaplanabilen r; degerleri
elde edilemez. r; degerlerinin elde edilmesinin diger bir yontemi de GAB konumu
kullanilarak geometrik yontemler ile hesaplamadir. Ancak denklem sistemi zaten GAB
konumunun hesaplanmast i¢in  gelistirilmistir, dolayist ile GAB konumu
bilinmemektedir. Bu sebeple algoritma iteratif bir yapida gelisrtirilmistir. GAB
konumu, algoritmanin basinda iterasyon baslangi¢ noktasi olarak ongoriilmektedir. Bu
Oongorii hatali olacag icin vericilerin merkezleri olan daireler bir noktada kesigsmezler.
Daire kombinasyonlarindan elde edilen dogrular farkli noktalarda birbirlerini keser. 3
verici kullanildiginda, 3 farkli kesisim noktasi; 4 verici kullanildiginda 6 farkli kesisim
noktas1 elde edilir. Iterasyon yakinsayarak sonuca ulastiginda, bu farkli kesisim
noktalar1, ¢oziim noktasinda cakisirlar. Iterasyonun yakinsamasi igin bu agir1 taniml

denklem sistemi en az kareler ile ¢oziilerek yeni alict konumu 6ngoriisii olusturulur.

Denklem sistemi yeniden diizenlenerek matris formunda yazildiginda denklem

4.34 elde edilir.
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[z(vix — Vi) 2(Viy — ij)] [;j] _ [rjz -1 oyt dij] (4.34)

3 verici kulanildiginda (i,j) = (1,2), (1,3), (2,3) kombinasyonlarindan 3 dogru

elde edilir. Elde edilen denklem sistemi denklem 4.35’te verilmistir.

2(V1x - sz) Z(Vly - VZy) - 7”1 — ¢+ dy;
2(Vix — Vay) Z(Vly - VBy) [y ] = 7”3 - — 13 +dq3 (4.35)
2(Vax — Vaz)  2(Vay — Vay) - 7"2 —C3 +dys3

Benzer sekilde 4 verici kullanildiginda ise
(i,)) =(1,2),(1,3),(1,4),(2,3),(2,4),(3,4) kombinasyonlarindan alt1 dogru elde
edilir. Bu denklem sistemlerinin ¢oziimii icin denklem 4.36’te verilen tanimlamalar

yapilmistir.

_ g
6 =1y,
_r.z _r.z — Ci: +d
B=[i" " et dy (4.36)

Bu tanimlamalar denklem 4.35°te yerine konuldugunda denklem 4.37 bulunur.

A-G=B (4.37)

Denklem 4.37°nin en az kareler ¢oziimii ise denklem 4.38’de verilmistir.

G=(ATA)1A"B (4.38)

Gelistirilen iteratif algoritmanin isleyisi asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
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1. GAB konumu olan (xg, yg) baslangic degeri olarak ongoriiliir.

2. GAB konumu ve verici konumlar1 kullanilarak geometrik mesafeler olan r; degerleri
hesaplanir.

3. 1; degerleri ile denklem sistemi olusturulur ve en az kareler ile ¢oziilerek yeni GAB
konumu hesaplanir.

4. Iki ardis1l sonug arasindaki fark € degerinden biiyiikse 2 nolu adima geri doniiliir.

Iterasyonun durma kriteri olarak ardisil iki cevrimde hesaplanan GAB degerleri
arasindaki farka bakilmakta ve bu fark 1cm altina indiginde iterasyon durdurulmaktadir.
Icm, konum i¢in hassas bir deger olup bu degere algoritma 5-6 iterasyonda
ulasabilmektedir. Gelistirilen iteratif algoritma, deneysel calismada GAB’tan elde

edilen ham veriler ile kullanilmis ve basarili sonuglar alinmistir.

Gelistirilen algoritmanin tez kapsaminda calisilan yontemlere gore avantajlari
sunlardir:

* Yontemde dogrusallagtirma kullanilmadigr i¢in ilk GAB konum 0Ongoriisii
onemli degildir. Sinyalleri alinan vericilerden birinin koordinatlari GAB
konumu olarak verilebilir. Bu yoniiyle GPS konumlandirma algoritmasindan
istiindiir.

e Yontem genellikle 5-6 iterasyonda sonu¢ bulmaktadir. Hizli yakinsamasi
acisindan mikroislemci lizerinde calistirilabilir.

e Yontem, tek konum ciktis1 iiretmekte olup bu yonii ile daha 6nce kodlanan ve iki
konum ciktis1 iiretebilen en az kareler algoritmasindan iistiindiir.

® Yontem, calismast esnasinda biiyiikk sayilar lretmediginden  direkt

dogrusallagtirma yonteminden iistiindiir.

Elde edilen konum sonucu, vericilerin ve alicinin olusturdugu geometri sebebi
ile hatal1 olabilmektedir. Hatali olmas1 olas1 konumlarin elenmesi amaci ile I{CKON
sisteminde mevcut olan hiizme acis1 tabanli konum kontroliine ek olarak tez kapsaminda

geometri tabanli konum kontrolii algoritmasi gelistirilmistir.
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4.2. Geometri Tabanli Konum Kontrolii

Konum hesaplanmasinda kullamilan vericilerin ve GAB’in olusturdugu
geometrik yerlesim, hesaplanan konumun Ol¢iim hatalarina karst  duyarliligimi
belirlemektedir. Bu sebeple, konum hesaplamasinda kullanilan verici yerlesimi igin
GDOP hesaplamas1 yapilmustir. Iyi bir geometrik yerlesimde (well contioned), GDOP
sonucu yiiksek ¢ikmakta ve dl¢ciimlerde olusan hatalar konum sonucunu cm seviyesinde

saptirmaktadir. Bu duruma 6rnek Sekil 4.3’te verilmistir.

U

[ Jo

Sekil 4.3 Yiiksek GDOP saglayan geometrik yerlesim

Kotii bir geometrik yerlesimde (ill conditioned) ise GDOP sonucu diisiik
cikmakta ve Olgiimlerde olusan hatalar konum sonucunu metre seviyesinde

saptirabilmektedir. Bu yerlesime 6rnek Sekil 4.4’te verilmistir
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Vi

V3

r2

Sekil 4.4 Diisiikk GDOP saglayan geometrik yerlesim

Tez kapsaminda GDOP hesaplamasi1 yapilmis ve belirlenen esik altinda kalan
yerlesimden hesaplanan konumlar atilarak sistemin hatali konum vermesi onlenmistir.
Bunun i¢in yazilimda, hesaplanan konum ile konumun hesaplandig1 vericiler arasinda
vektorler hesaplanmistir. Herhangi iki vektor arasindaki a¢1 20 dereceden daha az ise bu
geometrinin diisiik GDOP vermesinden dolay1 hesaplanan konum hatali kabul edilmis

ve atilmastir.

@;j, hesaplanan GAB konumundan baglayan ve sirasi ile i ve j nolu vericilere
olan vektorlerin arasindaki ag¢i olsun. Konum hesaplamada kullanilan her verici
kombinasyonu ve hesaplanan GAB konumu i¢in a;; agisinin 15 derece olarak belirlenen
esik degerinden biiylik olmast beklenmektedir. Hesaplanan GAB konumu G ve konum
hesaplamada kullanilan her i nolu verici konumu V; icin denklem 4.39’de verilen kosul

a;; = 15° i¢in saglanmalidir. (Yayan, et al., 2014; Yiicel, et al., 2012).

v, GV
% =L < cos (ay)) (4.39)

GV; GVj
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Kosul saglanmadigi takdirde, hesaplanan konum hatali kabul edilmis ve

atilmistir. Boylece sistemin hatali konum iiretmesi engellenmistir.

4.3. Bagil Konumlandirma ile Birlestirme

ICKON sistemi, biiyiik ic ortamlarda calismas1 icin hiicresel yapida
tasarlanmistir. I¢c ortamin kapsanabilmesi icin ortama bagli olarak ¢ok sayida hiicre
kurulmaktadir. I¢c ortamin karmasikligina bagh olarak 3 farkli vericinin sinyalinin
alnamadigr noktalar olabilmektedir. Bu noktalarda konum hesaplanamadigindan

konum ¢iktist kesintiye ugramaktadir.

ICKON sistemi mutlak konumlandirma sistemi olup konum ¢iktis1, dncesinde
hesaplanan konumlardan tamamen bagimsizdir. Bu sebeple hesaplanan konumdaki hata
her yonde dagilim gosterebilmektedir. Bu ise gezgin robotun rotasinda giiriiltii

olusturmakta ve otonom navigasyon algoritmalarinda sikintiya yol agcmaktadir.

Bu problemlerin iistesinden gelmek icin ICKON sisteminin bagil
konumlandirma ile desteklenmesi hedeflenmistir. Bagil konumlandirma icin ivmedlger,
manyetik alan sensorii ve jiroskop ol¢iimlerinin kullanilmasi i¢in ¢calismalar yapilmistir.
Bu calismalarda Sekil 4.5°’te verilen Microbotics firmasinin MIDG2 ataletsel
navigasyon sistemi kullanilmistir. Cihazdan bu sensorlerin hepsinin ham verileri
aliabilmektedir. Bu verilerden, once cihazin 3B uzaydaki yonelim agilart hesaplanmali,
bu acilar yardimu ile ivme verilerinin x, y, z yonlerindeki degerleri hesap edilmelidir. Bu
cihaz ayn1 zamanda sensorlerden alinan bilgilerin farkli seviyelerde islenmis degerlerini
de verebilmektedir. islenmis degerlerin iginde x,y,z yonlerinde hesaplanmis ivme
degerleri de bulunmaktadir. Baslangic olarak bu islenmis degerler ile calisilmasina karar

verilmistir.
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Sekil 4.5 Microbotics firmasinin MIDG?2 ataletsel navigasyon sistemi

MIDG2 cihazindan alinan ivme degerlerinin kullanilarak ICKON konum
sonuglarinin desteklenmesi icin bir Kalman Filtre tasarlanmistir. Cihazin teknik
verilerinden elde edilen bilgiler dogrultusunda dairesel bir hareket sonucunda iiretecegi
ivme verileri benzetim ortaminda olusturulmustur. Bu veriler ile yapilan benzetim
sonuglar1 Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Bu sekillerde kirmizi renk, ICKON
sonucunu, mavi renk ivme degerleri ile hesaplanan konum sonucunu, yesil renk ise

Kalman Filtre konum sonucunu gostermektedir.

uFigurel - — - [Elﬂlg
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Sekil 4.6 Dairesel hareket i¢cin MIDG2 benzetim sonuglari-1
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Sekil 4.7 Dairesel hareket icin MIDG?2 benzetim sonuglari-2

Sekil 4.6’da mavi renk c¢izgide goriildiigli lizere sadece ivme verileri ile
hesaplanan konum, hatanin kiimiilatif birikmesi sebebi ile, beklendigi iizere, zamanla
kayma gostermistir. Yesil cizgi ile gosterilen Kalman Filtre sonucu ise, ICKON sonucu
ile birlikte hareket etmekte ve kayma gostermemekte, ayni zamanda Sekil 4.7°de

goriilecegi iizere ICKON sonucundaki giiriiltiileri de icermemektedir.

Benzetim ortaminda basarili sonuclarin alinmasinin ardindan, MIDG2 cihazi ile
bir kare gezme denemesi yapilmis ve ivme degerleri kaydedilmistir. Bu ivme degerleri

ile ayn1 Kalman Filtre kullanilarak hesaplanan sonuclar Sekil 4.8 de verilmistir.



65

Figure 1 =l T
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help Ll
NEde | A [RHAODEL-S|08 | aD
e —
10F
ol
A0k
o0k
(| Al
40 1
5 0 & 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 4.8 Kare gezme hareketi icin hesaplanan konum sonuglari

Sekil 4.8’de goriildiigli lizere, ivme verileri ile hesaplanan ve mavi ¢izgi ile
gosterilen konum sonucu ¢ok hizli bir sekilde kayma gostermistir. Bu girdiler ile
Kalman Filtre sonucunda da, benzer sekilde kayma goriilmiistiir. Yapilan aragtirmalarda
ivme verilerinde yasanan bu kaymanin sebebinin, MEMS ivme 0lcerlerde zamana baglh
rastgele olusan offset oldugu anlasilmistir. Bu offset degerlerinin rastgele olmasi,
konumdaki hatayr tahmin edilemez duruma getirmektedir. Daha kaliteli ivmedlger
kullanimi, cihazin fiyatin1 yiikseltmekte ve alimini zorlastirmaktadir. Bu sebeple ivme

verilerinin ICKON konum sonucunun iyilestirilmesinde kullanimindan vazgegilmistir.

ICKON sisteminin genellikle tekerlekli kara araglarinda kullanilmas:
ongoriildiigi icin bagil konumlandirmada, tez kapsaminda kullanilan gezgin robotun
tekerleklerine bagli olan enkoderlerden alinan Ol¢iimlerin kullanilmasina karar
verilmigtir. Kullanilan gezgin robot Pioneer P3-DX serisi olup farksal siiriis sistemine
ve 2’si motor ile siiriilen ve 1’1 sarhos olmak iizere 3 adet tekerlege sahiptir. Motor ile
stiriilen tekerleklere enkoder kuple edilmistir. Gezgin robot iizerindeki anakart saniyede
10 kez enkoderleri okumakta ve robotun kinematik denklemlerini kullanarak x,y

yoniindeki Ax,Ay ilerlemelerini ve bas acisindaki Ay degisimlerini hesaplamaktadir. Bu
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delta degerlerinin denklem 4.40’da verildigi gibi toplanmasi ile robotun konumu ve bas

acis1 bagil konumlandirma ile bulunmaktadir.

Xp41 = X + Ax
Yi+1 = Vi T Ay
Yi+1 = Vi + 4y (4.40)

Gezgin robotun yaziliminda degisiklik yapilarak, robotun anakartinda bagil
konumlandirma ile hesaplanan konum sonuglarinin seri port iizerinden disar1 verilmesi
saglanmigtir. Robotun anakartindan alinan bagil konumlandirma sonuglari ile ICKON
sonuglarinin birlestirilerek Sekil 4.9°da verildigi iizere konum sonucunun iyilestirilmesi

hedeflenmektedir.

Bagil X Vo ),
Konumlandirma ' Konum Xy

lyilestirme [———»
X,Y, | Blogu

ICKON

Sekil 4.9 ICKON ve bagil konumlandirma sonuglarinin birlestirilmesi

Bagil konumlandirma sistemlerinde hatanin kiimiilatif birikmesi sebebi ile her
adimda elde edilen ilerlemenin dogrulugu biiyiik onem tasimaktadir. Sekil 4.10’da
Pioneer 3DX robot ile yapilan ve enkoder verisi kullanilarak robotun anakart: tarafindan
hesaplanan bagil konum gosterilmistir. Robot bir kare rota {izerinde 4 tur gezdirilmis ve
hesaplanan konumlar ¢izdirilmistir. Goriildiigii iizere bagil konumlandirma sonucu ayni

rota gezildigi halde her turda donme yaparak bozulmustur.
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Sekil 4.10 Kare rota ve enkoderlerden hesaplanan bagil konum

Bagil konumlandirma sonucunun bozulmasinin sebebi, robotun kinematigi
kullanilarak hesaplanan bas acist bilgisi zamanla kaymasidir. Dolayis1 ile Oncelikle
bagil konum hesaplamada kullanilan bag acis1 diizeltilmelidir. Kare gezme deneyi i¢in

enkoderler kullanilarak hesaplanan bas acis1 grafigi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 Kare rota denemesinde enkoderlerden hesaplanan bas acisi

Grafikten incelendiginde beklendigi iizere robotun karenin kenarlarinda

ilerledigi kisimlarda grafik sabit devem etmis, robotun karenin koselerinde dondiigii
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kisimlarda ise bas acgist degeri hizli sekilde azalmistir. Ancak robot tekrar ayni karenin
kenarlarin1 gezmesine ragmen grafikteki yatay cizgiler ayn1 seviyede degildir. Ornegin
ilk turda 180° bas agisinda goriilen kenar, 4. turda 150° bas acisinda goriilmektedir. Her
tur sonrasinda karenin ayni1 kenari farklh bir a¢ida algilanmistir. Grafikte bas agisindaki

kayma agikca goriilmektedir.

Bu kaymay1 onlemek icin bas acisi bilgisi veren bas agisi referans sensoril
kullanilmas1 diisiiniilmiistiir. Bu amagla Polulu firmasinin CHR-UMS6 bas acis1 referans
sensOrii temin edilmistir. Yapilan deneysel calismalarda bas acisi referans sensoriinde
yer alan manyetik alan sensOriiniin i¢ ortamda yer alan pek cok cihaz ve metal
nesnelerden etkilendigi goriilmiis ve i¢c ortamda bas agis1 referans sensoriiniin

kullantmindan vazgecilmistir.

Bu problemi asmak icin ICKON sisteminde 6zgiin bir yontemle dogrulugu
diisiik ancak mutlak sekilde hesaplanan, onceki sonug¢lardan bagimsiz bir bas acisi

degeri elde edilmistir. Ilerleyen boliimlerde bu calismalar aktarilmaktadir.

4.3.1. Bas Aqisi Iyilestirme Calismalan

Tez calismasi kapsaminda, bas acis1 elde edilmesi icin ICKON sisteminin
birimlerinden olan GAB’1n kullanilabilecegi degerlendirilmistir. GAB ile bas agis1 elde

edilmesi tezin 6zgiin yonlerinden biridir.

4.3.1.1. GAB ile Bas Acis1 Olciimii

GAB iizerinde Sekil 4.12°de verildigi iizere 60° araliklar ile yerlestirilmis 6 adet
sesiistii alict bulunmaktadir. GAB donaniminda sesiistii alicilardan gelen sinyal

dogrultularak zarfi ¢ikartilmakta ve belirlenen bir esik degerini gectigi anin tespiti i¢in
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bir karsilastiriciya iletilmektedir. Donanimda her sesiistii alict i¢in bir karsilastirict

bulunmaktadir.

Sekil 4.12 Gesgin Algilayici Birim (GAB) iizerindeki alicilar

GAB ile bas acist bulunabilmesi i¢in tez kapsaminda GAB yazilimi
gelistirilmistir. Islemci yiiksek hizda karsilastiricilarin ¢ikislarim taramakta ve ilk cikis
veren karsilastirici, dolayisi ile sesiistii sinyalin ilk ulastigr alici bulunmaktadir. Alinan
sesiistii sinyal {izerindeki kimlik ¢oziimlendiginde bu sinyalin hangi vericiden geldigi
bulunmaktadir. Vericilerin koordinatlari GAB’1in hafizasinda saklandigi i¢in gelen

sesiistii sinyalin yayinlandig1 koordinat belirlenebilmektedir.

GAB, aldig1 sesiistii sinyalleri kullanarak konumunu hesaplamaktadir. GAB’1n
konumu, sesiistii sinyal yayinlayan vericinin konumu ve sinyalin ilk ulagtif1 sesiistii
alicinin yonii kullanilarak GAB’1in bas acgis1 hesaplanmistir. Bas acis1 hesaplamadaki

adimlar Sekil 4.13’teki akis semasinda verilmistir.
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Sekil 4.13 GAB ile bas acis1 hesaplama akis semasi

GAB iizerinde 60° araliklar ile yerlestirilmis 6 adet sesiistii alic1 oldugundan,
hesaplanan bas agisinda en fazla + 30° hata olabilmektedir. Burada yapilan bas agis1
Olctimii mutlak bir ol¢iim olup daha Once yapilan Olgiimlerden bagimsizdir. Sekil

4.14’te verilen ornek iizerinde vericinin sinyalini { = 1 nolu alic1 almistir. (xg,yg),

GAB’1n konumu; (Vx, Vy), vericinin konumu olarak alinir ise, bas agis1 denklem 4.41 ile

hesaplanir.
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Sekil 4.14 GAB ile bas agis1 hesaplanmast

_ —1,Vx"Xg
B = tan”! G5
x=1i-60°
Bas Acis1 = 90° — (a + ) (4.41)

Bu yontemle hesaplanan bas agis1 yiiksek sayilabilecek hata icermesine ragmen,
zaman ile bu hata degeri artma gostermemektedir. Bu sebeple bagil konumlandirmada
robot kinematiginden hesaplanan bas acist degerinden farklidir. Devam eden boliimde
robot kinematiginden ve GAB’dan elde edilen bas acis1 degerlerinin birlestirilmesi

verilecektir.

4.3.1.2. Kalman Filtre Tabanh Bas Aqisi Iyilestirme

Pioneer gezgin robotun kare dolasma deneyinde GAB’tan elde edilen bas acisi

degerleri Sekil 4.15’te grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 4.15 Kare gezme denemesinde GAB ile hesaplanan bas acist

Bu grafikte robotun karenin kenarlarinda ilerledigi zaman alinan bas agisi
degerleri toplamda 60 derecelik giiriiltii band1 igerisinde kalmistir. Grafikte diiz ¢izgi
olarak goriinen zaman diliminde ICKON sistemi kapatilmis ve dolayisi ile son alinan
bas acis1 degeri sabit kalmistir. (ICKON sisteminin neden kapatildig: ilerleyen
boliimlerde agiklanacaktir). Grafik incelendiginde turlar arasinda aymi kenarlarda bag
acis1 degerinin aynmi seviyede kaldigi goriilmektedir. Ornegin ilk turda 240°-300° bas
acis1 araliginda goriilen kenar, tiim turlarda ayni aralikta goriilmektedir. Bas acis1 degeri
dogrulugu diisiik elde edilmesine karsin zaman ile kayma yapmamaktadir. GAB’tan
elde edilen bas acis1 degerinin bagil konumlandirmadan elde edilen bas acis1 ile Sekil

4.16’da verildigi iizere birlestirilmesi hedeflenmistir.

Bagl Ve
Konumlandirma | Bas Agisi 4
lyilestirme [———™
ICKON 7g > Blogu

Sekil 4.16 Bagil konumlandirma ile ICKON konum sonucunun birlestirilmesi
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GAB’dan elde edilen ol¢iimler mutlak, enkoder’den elde edilen Ol¢iimler ise
bagil olctimler oldugundan Kalman Filtre ile birlestirmek icin uygundur. Tek boyutlu
bir kalman filtre ile 6l¢iim sonuglar1 birlestirilmis ve bagil konumlandirmada siirekli
olarak elde edilen fakat zamanla kayma gosteren bas agist bilgisinin GAB’tan bas agis1

hesaplandik¢a diizeltilmesi saglanmugtir. Sekil 4.17°de bas agist iyilestirme blogu

gosterilmistir.
Bas Agisi lyilestirme Blogu
r-—- - "-F - ———-——_——_—_ |
|
Bagl Yo | [ wesi | A%, I
Konumlandirma T | Turev " Bas V4
| Kalman |———*
IGKON 7g : . Filtre |
. e |

Sekil 4.17 Bas agis1 iyilestirme blogu

Bas acis1 iyilestirme blogunda kullanilan Kalman Filtre’nin durum ve gozlem

modelleri denklem 4.42’de verilmistir.

Durum Modeli: Yis1 = Y T4y +w
Go6zlem Modeli: Yg =Ykt V (4.42)

Burada w, proses giiriiltiisii; v ise gozlem giiriiltiisiidiir. Robot kinematigi ile
hesaplamalarda iki adim arasinda bas acisinda olusabilecek hatanin varyansi 2° olarak
alinmistir. GAB’tan hesaplanan bas agisinda ise hata en fazla £ 30° olabildiginden,
hatanin varyansi 900° olarak alinmistir. Dolayist ile Bas Kalman Filtre’de Q = 2,

R = 900 olarak kullanilmistir.

Kalman filtrede 6nce durum modeli ile tahmin yapilmakta daha sonra gozlem
modeli ile diizeltme yapilmaktadir. Burada Kalman Filtre’nin uygulanmasinda ac1

bilgisinin ¢evrimsel olmasi sorunlara neden olmaktadir. Bu sebeple tahmin ve diizeltme
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adimlar1 arasina GAB bas acis1 i¢in ¢evrimsel diizeltmeler ilave edilmistir. Sekil 4.18 ve

sekil 4.19°de bu sorunun olustugu iki durum ornek tizerinde aciklanmustir.

1. Durum modeli ¢iktis1 + 180° < GAB Bas agis1
Bu durumda, Kalman Filtre, durum modeli ¢iktisini azaltarak diizeltme yapmasi
gerekirken arttirmaktadir. Bu sebeple diizeltme adimi calistirlmadan 6nce GAB bas

acisindan 360 derece ¢ikartilmaktadir.

80"
Durum Modeli: 20°
180" o
GAB: 330 —-=-30
270

Sekil 4.18 Bas acisinda Kalman Filtre oncesi diizeltmeler-1

2. Durum modeli ¢iktisi - 180° > GAB Bas acis1
Bu durumda, Kalman Filtre durum modeli ¢iktisini arttirarak diizeltme yapmasi
gerekirken azaltmaktadir. Bu sebeple diizeltme adimi calistirilmadan 6nce GAB bas

acisina 360 derece eklenmektedir.

90°
GAB: 40" > 400
180° 0
Dururm Modeli: 330°
270

Sekil 4.19 Bas acisinda Kalman Filtre oncesi diizeltmeler-2

Bu islemlerin akis semas1 Sekil 4.19°da verilmistir. Bu semada, Durum ifadesi

ile durum modeli bas acis1 ¢iktisi, GAB ifadesi ile GAB bas agis1 belirtilmistir.
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Bas Kalman Filtre
Tahmin Adimi

E
Durum +180 < GAB

H

GAB = 360 - GAB |—

-4

Durum -180 > GAB GAB = 360 + GAB |—‘

-
-t

Y

Bas Kalman Filtre
Dizeltme Adimi

Sekil 4.20 Bas acisinda Kalman Filtre oncesi diizeltmeler akis semasi

Kalman Filtre sonucunda elde edilen bas acis1 bilgisinin grafigi Sekil 4.21°de
verilmistir. Bu deneyde Kalman Filtre’nin dogru calisirhi@inin denemek i¢in 3. turda
ICKON sistemi devre dis1 birakilmis ve kalman filtre ciktis1 bagil hesaplanan bas acist
sonucu ile birlikte kaymaya baslamistir. ICKON sisteminin devreye alinmasi ve
GAB’tan sonu¢ alinmasi ile birlikte Kalman Filtre cikisindaki kayma diizelmistir.
Ornegin 1.turda 180° olarak goriilen kenar, 2.turda yine 180° olarak goriilmekte, 3. turda
ICKON sisteminin devre dis1 birakilmasi ile kaymaya baslamakta ve 160° civarina
diismekte, 4. turda ICKON sisteminin devreye alinmasi ile tekrar 180° seviyesinde

goriilmektedir.
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Sekil 4.21 Bas acis1 Kalman Filtre sonucu

Bas ac¢isinin iyilestirilmesi icin yapilan islemler Sekil 4.22°de verilen blok sema

ile Ozetlenebilir:

Bas Acisi lyilestirme Blogu

L Bas Acisi

Bagl 14 kesiki | A, Kalman Filtre
Konumlandirma " Tarev Tahmin Adimi Bas Agisl 4

Kalman Filtre
ICKON K’

A J

\

Duzeltme Adimi

Cevrimsel
Duzeltmeler

A
v Y

Sekil 4.22 Bas agis1 iyilestirme blogu detay gosterim

Bu boliimde anlatilan islemler sonucu elde edilen iyilestirilmis bas agisinin,
bagil konumlandirma sonucunu iyilestirmekte kullanilmasi devam eden bdliimlerde

verilmistir.
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4.3.2. Bagil Konumlandirma Sonucunun lyilestirilmesi

Tez kapsaminda calisilan gezgin robot farksal siiriis sistemine sahip olup aktif
iki tekerlegine de enkoder kuple edilmistir. Enkoder c¢iktilar1 ve robotun kinematik
denklemleri kullanilarak x,y eksenleri yoniinde alinan Ax ve Ay mesafe adimlar
hesaplanmaktadir. Bas acisindaki kayma sonucunda, mesafe adimlarinin yonleri hatali

hesaplanmakta ve konumda da kayma yasanmaktadir.

Enkoder verileri ile hesaplanan Ax ve Ay degerlerinden denklem 4.43 ile bileske

mesafe adimi hesaplanabilir.

Ad = J (Ax,? + Ay,?) (4.43)

Ax ve Ay degerleri hatal1 olsa da, bileske mesafe adiminin biiyiikliigii bas acisi ile ilgili
olmadigindan, zamanla kayma gostermez. Bu bileske mesafe adimi ise diizeltilmis bas
acist kullanilarak Denklem 4.44’de verildigi gibi tekrar bilesenlerine ayrilabilir. Boylece

her adimda bu islem uygulanarak Ax ve Ay degerleri diizeltilebilir.

Ax, = Ad - Cos(y)
Ay, = Ad - Sin(y) (4.44)

Yapilan islemlerin akis semas1 Sekil 4.23’de verilmistir.

Xps Y i1 Ax,, A
b>7b | Kesikli Xps By 2 2 A
Bagil | Torev > Ad = (Ax,” +Ay,") Ax,,Ay,

Konumlandirma | ¥, Ax, =Ad *Cos(y)
> Bas Acisi 7 o AL ;
lyilestirme AV, = Ad *Sin(y)
- %g Blogu
ICKON -

Sekil 4.23 Bagil konumlandirma sonucunun iyilestirilmesi
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4.3.3. Kalman Filtre Tabanh Konum Iyilestirme

Bu asamaya kadar yapilan islemler ile bagil konumlandirmada sonucu
iyilestirilmis, x ve y yonlerindeki mesafe adimlar1 olan AX;, ve Ay, elde edilmistir. Bu
boliimde ise bagil konumlandirma sonucu ile ICKON konum sonucunun 2B bir Kalman
Filtre kullanilarak birlestirilmesi anlatilacaktir. Bu Kalman Filtre tek boyutlu iki filtre

olarak da tasarlanabilir. Denklem 4.45’te Kalman Filtre’nin durum modeli verilmistir.

Xy =X, +Axp+v,
A (4.45)
Yirr = Vi +Ayb+vy

Buna gore sirasiyla durum vektorii, girdi vektorii, durum gegis ve kontrol girdi

modeli denklem 4.46°da verilmistir:

A

X 1 0
s={} w=| A% A=B={ } (4.46)
Y Ay, 01

Islem giiriiltiisii kovaryans1 bas agisinin diizeltilmis olmas1 ve sistem modelinin

basitligi sebebi ile denklem 4.47°de verildigi gibi alinmistir.

0= 4 0
=0 4 (4.47)

Olusturulan gozlem modeli denklem 4.48°de verilmistir.

X, =xX+wW,

(4.48)
Y =YW,

Buna gore gozlem vektorii ve gbozlem modeli denklem 4.49°da verilmistir.
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| e e 10
y, =0 1 (4.49)

ICKON sisteminin hatasi, test yapilan noktaya gore farklilk gostermekle
beraber, her iki eksen i¢in de gozlem giiriiltiisii kovaryansi denklem 4.50’de verildigi

gibi alinmustir.
100 O
R=
0 100

Konum icin kullanilan Kalman Filtre’nin de eklenmesi ile Konum lyilestirme

(4.50)

Blogu tamamlanmis olmaktadir. Son durumda ise sistem blok semasi Sekil 4.24°te

verilmistir:
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Sekil 4.24 Bagil konumlandirma ve ICKON sisteminin birlestirilmesi blok semas1
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4.3.4. Kalman Filtre Iyilestirmeleri

Hem bas acis1 i¢in kullanilan Kalman Filtre’de hem de konum icin kullanilan
Kalman Filtre’de islem giiriiltiisii kovaryans1 ve gozlem giiriiltiisii kovaryans1 sabit
olarak alinmistir. Bu degerler, aslinda her adim, her Ol¢lim i¢in aym degildir. Bu
degerlerin sartlara gore adaptif hale getirilmesi ile diger bir deyisle Adaptif Kalman
Filtre kullanim ile sistemin performansi dogruluk ve kesinlik agisindan iyilestirilebilir.
Bu bolimde bu degerlerin adaptif hale getirilmesi {izerinde yapilan caligmalar

anlatilacaktir.

Bas acis1 icin kullanilan Kalman Filtre’de islem giiriiltiisii varyansi, bas agisinin
iki enkoderden gelen degerler kullanilarak hesaplanmasi sirasinda olugabilecek hatalar
ile ilgilidir. Bu degeri etkileyen iki faktor, enkoderin dogru oOl¢iim almasi ve
hesaplamalarda kullanilan matematiksel modellerinin dogrulugudur. Enkoderin dogru
Olctim almasinda olusabilecek problemler olarak tekerleklegin kayma yapmasi, enkoder
kuplajinin dogru olmamasi, enkoderin ¢oziiniirliigiiniin diisiik olmasi1 sayilabilir.
ICKON sistemi, i¢ ortamlarda icin tasarlanmis ve yapilan testler kuru fayans zemin
tizerinde ve lastik tekerlekler kullanilarak yapilmistir. Fayans gecislerinde iki fayans
arasindaki olabilen kot farki, kullanilan Pioneer robot icin hafif sarsintilara ve kiiciik
yon degisimlerine sebep olabilmektedir. Bunlar gozoniine alindiginda enkoderin iki
adimi arasinda olusabilecek hata mm seviyesindedir denebilir. Bas acisi
hesaplanmasinda kullanilan formiilasyonlarda ise tekerlek ¢apinin hava seviyesindeki
degismelerden dolay1 hatali alinmasi, iki tekerlek arasindaki ¢ap farki, kullanilan
matematiksel modelin dogrulugu, bas acis1 hesaplarinin tazelenme hizi hata kaynaklari
olarak sayilabilir. Testlerde tekerlek ¢caplarinin dogru dl¢iildiigii, matematiksel modelde
anlik donme yarigapi hesaplandigi, tazeleme hizinin 10Hz oldugu gozoniine alindiginda
burada olugsan hataninda mm seviyesinde oldugu kabul edilmistir. Bu sebeplerle islem

giirliltiisii varyanslari sabit kabul edilmis ve 4 derece olarak alinmistir.

Bas acis1 i¢in kullanilan Kalman Filtre’de gozlem giiriiltiisii varyansi, GAB’1n
hesapladigi konum, GAB’ta yer alan alicilar arasindaki yonelim farki, alicilarin

hassasiyet farklar1 ve alicilarin taranma hizi ile ilgilidir. GAB’mn konum hesaplama
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yontemi alinan ulagsma zamam Ol¢iimleri ve yansimalardan etkilenmektedir. Ulagma
zamani Ol¢timlerinin performansin arttirmak i¢in dinamik esik uygulamasi gelistirilmis
ve yansimalardan ve koétii geometriden kaynakli hesaplanan hatali konumlarin atilmasi
icin hiizme agis1 ve geometri tabanli iki filtreleme gelistirilmistir. Bu gelistirmelerden
sonra GAB’1n konum hatasindaki standart sapma 10cm olarak almmustir. i¢ ortamda
ultrasonik sinyalin 7 metreye kadar yol aldig1 ve vericilerin 2m {izeri bir yiikseklige
yerlestirildigi diistiniildiiglinde konumdaki 10cm hatanin ac¢1 hesaplamada olusturacagi
hatanin ihmal edilebilir olacagi agiktir. GAB’ta yer alan alicilar 60 derece araliklar ile
dizilmistir. En kotii durumda sinyali ilk alan alici, GAB’1n 60 derecelik bir aralikta
donmesi ile degismeyecektir. Alicilarin yonelim farkindan kaynaklanan GAB’mn bas

acis1 Ol¢iim hatas1 Sekil 4.25’te verilmistir.

GAB Bas Agisi
Olgiim Hatasi
(derece)
0
w w } GAB Bas Agisi
30 90 150 ’ 210 270 { 330 (derece)
30 fommmmm NN N N NN

Sekil 4.25 GAB bas ag1s1 6l¢iim hatasi

Bu grafikteki hatanin standart sapmasi 15 derece olarak hesaplanmistir. Alicilar,
GAB’a monte edilmeden Once testleri yapilmis ve yakin hassasiyetteki alicilar segilerek
kullanilmistir. Ayrica dinamik esik uygulamasi alicilar arasindaki hassasiyet farkinin
olusturdugu problem i¢in de ¢6ziim saglamaktadir. Alicilarin taranmasi esnasinda
GAB’da yer alan ve 30MIPS hizinda ¢alisan DsPIC mikrodenetleyici sadece bu gorevi
yerine getirmektedir. Ayrica alicilarin sinyali donanimsal olarak paralel islenmekte ve
bir esik degeri ile karsilastirnlmaktadir. Mikrodenetleyici sadece 6 karsilastiricinin
sayisal cikiglarim1 taramaktadir. Bu sebepler ile alicilarin taranma hizi, ses hizi ile

karsilastirildiginda cok yiiksektir ve tarama hizindan kaynaklanan hata ihmal edilebilir
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seviyededir. Sonug olarak bas acisi i¢in gozlem giiriiltiisiindeki standart sapma biiyiik

tutulmus ve sabit 30 derece olarak alinmistir.

Konum i¢in kullanilan Kalman Filtrede, oncelikle x ve y eksenlerindeki
hatalarin birbirlerinden bagimsiz oldugu kabul edilmistir dolayis1 ile gerek islem
gerekse gozlem giiriiltiisii kovaryans matrislerinde kosegen haricindeki degerler sifirdir.
Islem giiriiltiisiinin hem x hem de y eksenindeki standart sapmasi, bas acisinin
diizeltilmesi ile azaltilmis ve 2cm olarak sabit alinmistir. Gozlem giiriiltiisiiniin yine 2
eksende de standart sapmasi yapilan iyilestirmelerden sonra 10cm olarak sabit
alinmistir. Ancak yapilan testlerde tiim bu sayilan iyilestirmelere ragmen GAB’1n hatali
konum iiretebildigi goriilmiistiir. Kalman Filtre, GAB’a gozlem giiriiltii kovaryansinda
tanimlandigr kadar gilivenmektedir. GAB’dan, goézlem giiriiltiisii kovaryansinda
tanimlanandan biiyiik hataya sahip bir sonu¢ geldiginde, Kalman Filtre ¢iktisi, GAB tan

gelen bu hatali sonuca kayma gostermektedir.

Bu durumda, gozlem giiriiltiisii kovaryansinin adaptif yapilmasi ile, bir baska
deyisle Adaptif Kalman Filtre kullanimi ile konum c¢iktis1 iyilestirilebilir. Zaman ile
degisen giiriiltii kovaryans matrislerinin tahmin edilmesinde innovation temelli ve
residual temelli olmak iizere iki yontem kullanilmaktadir (Chai, et al., 2012). Innovation
temelli AKF’nin hesaplama prosediirlerinde niimerik problemler olusabildigi ve
iterasyonun 1raksayabildigi rapor edilmistir (Zhou, et al., 2010). Bu ¢alismada residual

temelli AKF yontemi kullanimi tercih edilmistir.

Residual temelli AKF yaklasiminda GAB sonucunun dogrulugu, Kalman
Filtrenin ¢iktisindan farki ile tahmin edilebilir. iki ¢ikt1 arasindaki biiyiik farklar GAB
sonucundaki hatayr isaret eder. Bundan dolayr gozlem giiriiltiisii kovaryansi, GAB
sonucu olan (xg,yg) ile Kalman Filtre sonucu olan (x,y) degerleri arasindaki farka

bagli olarak denklem 4.51°de verildigi iizere adaptif yapilmistir.

(x — x4)? 0
Ryonum = Cronum * 0 (y — yg)z 4.51)
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Cronuwm Katsayist deneysel olarak belirlenmistir. Bolim 5’te verildigi iizere yapilan
deneysel calismalarda en iyi sonug¢ 0,025 degeri kullanildiginda alinmis ve Cronum

katsayis1 0,025 olarak belirlenmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

ICKON sisteminin performansinin arttirilmas1 icin yapilan c¢alismalarin
sonuglarin1 izlemek icin Eskisehir Osmangazi Universitesi Teknopark Binasi’nda
deneysel calismalar yapilmistir. Zemin katta gerceklestirilen denemelerde robotik
laboratuvarlarinda yaygin olarak {iizerinde calisilan Pioneer 3DX gezgin robot
kullanilmistir. Bu deneysel calismalarin amaci; tez kapsaminda yapilan calismalarin
ICKON sistemi performans: iizerindeki etkisini ortaya koymaktir. Devam eden
kisimlarda, deneysel calismalar icin hazirlanan deney ortami, ¢alismalar sonucu elde
edilen veritabanlari, iyilestirme 6ncesi ICKON performansi, iyilestirme sonras1 ICKON

performansi ve yapilan karsilastirmalarin degerlendirmeleri verilecektir.

5.1. Deney Ortam ve Veritabanlarimin Hazirlanmasi

Deney ortami olarak, koridor, kolon, antre, merdiven gibi farkli i¢ ortam
yapilarinin bulundurmas1 sebebi ile zorlu bir ortam olan ESOGU teknopark binasi
zemin kat secilmistir. Deney ortamindan bir goriintii ve kroki {iizerinde verici

yerlesimleri Sekil 5.1°de gosterilmistir.



86

[ Y L]
S o o
— a
Tl "
iz
i J
i K

Sekil 5.1 Deneysel calisma ortami ve ICKON verici yerlesimleri

Deney ortaminda gezgin robotun gezecegi, Sekil 5.2°de verilen 2 farkli rota

belirlenmis ve her rotanin uzaktan kumanda modunda 10 tur gezilerek veri toplanmastir.
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Sekil 5.2 Deneysel ¢aligmada kullanilan gezgin robot rotalari

Yapilan deneysel caligmalarda asagida verilen bilgileri iceren 3 adet veritabani
olusturulmustur:
e referans olusturmasi icin, kullanilan gezgin robotun gercek konumu,
e robotun anakartindan alinan bagil konumlandirma sonucu,

¢ GAB’tan alinan ham sesiistii sinyal verileri.
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Bu veritabanlarinda tutulan bilgilerin aralarinda zaman senkronizasyonunun
saglanmas1 dnemlidir. Gelistirilen sistemin konum sonucunun hatasinin ortaya konmasi
ancak kayitlar arasindaki zaman senkronizasyonu ile miimkiindiir. Zaman
senkronizasyonunun saglanmasi i¢in zaman kaynagi tek olmali ve bu kaynaktan alinan
zaman bilgisi tiim verilerin ilizerine etiketlenmelidir. Yapilan deneysel calismada
robotun iizerine bir diziistii bilgisayar yerlestirilmis ve zaman kaynagi olarak diziistii
bilgisayarin saati ms seviyesinde kullanilmistir. Sayilan 3 veritabaninin da kayitlar1 bu

bilgisayarin diskine bilgisayarin saati etiketlenerek kaydedilmistir.

[k veritabanin1 olusturmak igin kullanilan gezgin robotun gercek konum-zaman
bilgisi kayit altina alinmalidir. Robotun konumu i¢in referans olarak, enkoder kuple
edilen iki aktif tekerin merkezlerinin orta noktast alinmistir. Bu noktanin yerdeki
izdiistimiinii tespit edebilmek icin robotun altina bir lazer isaretleyici takilmis ve zemin
tizerinde isaretleme saglanmistir. Sekil 5.3’te gezgin robotun arka goriintimiiniin ¢izimi

verilmistir.

GAB

Lazer Tarayici

Robot Gévdesi

Sol Teker
Sag Teker

» Lazer Isaretleyici

; » |azer

|
|
i
» Robot Konum izdistimii
|
|
|
|

Sekil 5.3 Gezgin robot arka goriintimii
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Denemelerin yapilabilmesi i¢in zemin kat, cm bazinda ol¢eklendirilmistir. Bu
Olceklendirmede yerde mevcut olan fayanslardan i1zgara olarak faydalamilmistir. Bu
olceklendirme, robotun gercek konumunun ve ICKON vericilerinin konumlarinin tespit
edilmesi icin kullanilmistir. ICKON vericilerinin konumlarinin tespiti icin vericilerin,
bir lazer sarkiil ile yere izdiisiimleri alinmistir. Izdiisiimlerin koordinatlar1 ve vericilerin
yiikseklikleri Olgiilerek vericilerin konumlart elde edilmistir. Robotun konumunun
Olciilmesi i¢in ise belirlenen 2 rotanin {izerinde yer alan fayans gecisleri Sekil 5.4’te
gosterildigi  iizere cm seviyesinde isaretlenerek fayans gecislerinde cetvel

olusturulmustur.

Sekil 5.4 Fayans gecislerinde olusturulan cetvel 50

Robot iizerine yerlestirilen lazer isaretleyicinin, fayans gecislerinde isaretledigi
noktalarin, robotun gercek konumu olarak referans alinmasi planlanmistir. Bu
noktalarin tespit edilebilmesi amaci ile robot iizerine bir web kamera yerlestirilmistir.
Web kamera, lazer isaretleyicinin isaretledigi noktay1 goriintiileyecek sekilde robotun
on tarafina alt kisma yerlestirilmis ve USB baglantis1 ile robotun iizerindeki diziistii
bilgisayara baglanmistir. Sekil 5.5°te web kameradan kaydedilen ornek goriintii yer
almaktadir. Bu goriintiide robotun arkasinda yer alan sarhos teker, lazer isaretleyici ve
fayans gecisi goriilmektedir. Alinan goriintiiniin zamaninin  kaydedilemesi igin

gorlintiiniin lizerine licretsiz bir yazilim ile bilgisayarin saati basilmistir.
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Sekil 5.5 Web kameradan kaydedilen 6rnek goriinti

Web kameradan alinan video kayitlar1 denemelerden sonra izlenerek her fayans
gecisindeki zaman ve konum bilgisi manuel olarak okunmus ve gercek konum — zaman
i¢cin bir veritabanmi olusturulmustur. Bu okumalarda 0,5cm rahatlikla goriilebilmektedir.
Isaretlenen noktanin, Sekil 5.6°da 6rnek olarak gosterildigi iizere cm cizgisine mi, iki
cizgi arasindaki orta hatta m1 daha yakin oldugu rahatlikla secilebilmektedir. Bu sebeple

okumalardaki hata en fazla 0.25cm’dir.

@ @
(@) (@)
N N
On On
e e
(&} | (&}
® | |
D
0.5cm :
orta
hat

Sekil 5.6 Cetvel tizerinden konum okuma

Bu veritabaninda kayitlar asagidaki Cizelge 5.1°de verilen formatta saklanmustir.
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Cizelge 5.1 Gercek konum veritabani

X Y Giin Ay Yil Saat | Dk. Sn. Ms.

400 |1001,2| 23 2 2013 14 41 26 91

800 | 999,6 23 2 2013 14 41 36 749

1200 | 998,5 23 2 2013 14 41 47 388

Deneysel calismada olusturulan diger veritabani robotun anakartindan alinan
bagil konumlandirma sonucudur. Gezgin robotun yazilimi1 iizerinde yapilan
modifikasyon ile robot tarafindan enkoderlerden okunan verilerden kinematik model
kullanilarak hesaplanan konum ve bas acis1 sonucu, RS232 baglantisi lizerinden disariya
aktarilmistir. Bu bilgiler, robot {izerine yerlestirilen diziistii bilgisayarin seri portundan
okunmus ve bilgisayarin zaman bilgisi ile etiketlenerek kaydedilmistir. Bu

veritabanindaki kayit format1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Bagil konumlandirma veritabani

X Y Bas
Degeri | Degeri | Agis1 | Ay | Gin | Yil Saat | Dk Sn Ms

683 | 5656 4 2 23 | 2013 | 20 37 44 | 917

678 | 5656 4 2 23 | 2013 | 20 37 44 | 999

674 | 5655 4 2 23 | 2013 | 20 37 45 99

Ilerideki calismalarda da kullanilabilmesi icin GAB’tan ham sesiistii sinyal
verileri alinarak iiclincii veritabani olugturulmustur. GAB’tan ham veri alinabilmesi i¢in
GAB yaziliminda revizyon yapilmis ve GAB’1n aldig1 her sesiistii sinyal ile ilgili bilgiyi
RS232 iizerinden ¢ikis vermesi saglanmistir. Bu cikis, gezgin robot iizerine yerlestirilen

diziistii bilgisayarin seri portundan okunmus ve bilgisayar zamam ile etiketlenip
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kaydedilerek veritabani olusturulmustur. Cizelge 5.3’te bu veritabaninin formati

verilmistir.

Cizelge 5.3 GAB ham verileri veritabani

Verici| Alici GAB Ses Hiz1
Kimlik| Kimlik |Zamani (us)| (mm/sn) | Ay |Giin| Yil |Saat| Dk |Sn | Ms

2 6 [1150613760| 333519 | 2 | 23 |2013| 20 | 36 | 4 | 50
0 2 |1152388992| 333519 | 2 | 23 |2013| 20 | 36 | 5 | 814
1 3 1152495744| 333149 | 2 | 23 |2013| 20 | 36 | 5 | 922

GAB veritabanindaki  Ol¢lim  sonuglari, tez kapsaminda  gelistirilen
algoritmalarda islenerek bas acis1 ve konum hesaplanmistir. Bu sebeple GAB’1n robot
tizerindeki yerlesimi 6nemlidir. GAB, konumlarin kiyaslanabilmesi amaciyla, lazer
isaretleyicinin isaretledigi ve gercek konum olarak alinan iki teker arasindaki orta nokta

ile ayn1 diisey eksene yerlestirilmistir. Bu eksen Sekil 5.3’te verilmistir.

Devam eden kisimlarda bu veritabanlar1 kullanilarak iyilestirme oncesi I{CKON
sisteminin, ardindan da iyilestirme sonrasi ICKON sisteminin deneysel calisma
sonuglarina yer verilmistir. Ardindan elde edilen veriler karsilastirilarak tez kapsaminda

yapilan ¢alismalarin performans iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

5.2. Iyilestirme Oncesi I(CKON Performansi

Hazirlanan veritabanlar1 kullanilarak iyilestirme o©ncesi ICKON sisteminin
tirettigi konum sonuglart hesaplanmistir. Gergek konum verileri, zaman etiketleri

referans alinarak en yakin zamanda hesaplanan konumlar ile eslestirilmistir.
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Belirlenen rotanin bir defa gezilerek veri toplanmasi tur olarak
isimlendirilmistir. Her tur icin ger¢ek konum veritabaninda 60 nokta vardir. Her turda
bu 60 nokta icin gercek konum ile hesaplanan konum arasindaki oklit uzakligi, hata
degeri olarak olarak kullanilmistir. Cizelge 5.4’te Rota-1 turlarinin sonuglari, cizelge
5.5’te Rota-2 turlarinin sonuglar1 tablo olarak verilmistir. Performans kriterlerinden
dogruluk; hatanin ortalamasi, kesinlik ise standart sapmasi ile ilgilidir. Kesinlik pratikte
hatanin hangi yiizde ile hangi degerin altinda kaldig1 seklinde ifade edilmektedir. Bu
kriterlere 151k tutmak icin olusturulan ¢izelgelerde tur i¢in hatalarin ortalamasi, hatalarin
standart sapmast ile 30mm, 60mm ve 100mm altinda kalan hata degerlerinin yiizdeleri
verilmistir. 100mm degeri, ICKON sisteminin performansinda hedeflenen bir deger
oldugu icin se¢ilmis, 30mm ve 60mm degerleri ise fikir vermesi acisindan

diistiniilmiistiir. Ayrica ¢izelgelerin son satirinda tiim turlarin ortalamalar1 verilmistir.

Cizelge 5.4 lyilestirme oncesi Rota-1 icin hesaplanan hatalar

Tur Hata Hata Standart Hata < Hata < Hata <
Numarasi | Ortalama | Sapma (mm) | 30mm (%) | 60mm (%) | 100mm(%)
(mm)
1 97,0894 96,8736 19,7 41 68,9
2 113,5284 186,3281 8,2 34,4 68,9
3 96,2950 108,3066 13.1 41 63.9
4 98,5377 95,0093 13,1 32,8 68,9
5 114,1395 124,6162 8,2 39,3 67,2
6 83,3157 68,8716 11,4 492 72,1
7 111,2539 148,9318 13,1 34,4 72.1
8 139,7447 239,4574 18 42.6 67,2
9 93,1726 86,5432 6,6 32,8 68,9
10 83,8998 89,3910 13,1 459 78,7
Ortalama | 103,0977 124,4329 12,45 39,34 69,68
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Cizelge 5.5 lyilestirme dncesi Rota-2 icin hesaplanan hatalar

Tur Hata Hata Standart Hata < Hata < Hata <
Numaras1 | Ortalama | Sapma (mm) | 30mm (%) | 60mm (%) | 100mm(%)
(mm)
1 96,8735 103,0318 10,2 35,6 72,9
2 91,2836 106,7584 10,2 42.4 76,3
3 81,1425 62,5438 15,3 44.1 74,6
4 110,4131 214,6630 17,0 42.4 78,0
5 164,4397 403,2164 8,5 49,2 74,6
6 106,2452 113,0545 10,2 33,9 64,4
7 103,0245 208,4908 17,0 45,8 72,9
8 104,0677 175,4169 8,5 39,0 76,3
9 131,4264 228,9444 13,6 44,1 69,5
10 139,3386 246,8815 6.8 32,2 66,1
Ortalama | 112,82548 186,3002 11,73 40,87 72,56

Performans olgiitleri olan dogruluk ve kesinlik ile ilgili olarak konum grafigi,
hata grafigi, hata histogrami ve hata dagilimi olmak iizere 4 farkli grafik cizdirilmistir.
Bu grafikler 6rnek olmasi ve fikir vermesi agisindan sadece Rota-1’den ve Rota-2’den
birer tur icin hazirlanmistir. Rota-1 Tur-8 icin hazirlanan grafikler Sekil 5.7 — Sekil
5.10’da, Rota-2 Tur 2 i¢in hazirlanan grafikler Sekil 5.11 — Sekil 5.14’te verilmistir.
Konum grafiginde gercek konum yildiz isareti ile, hesaplanan konum ise cizgi ile
gosterilmistir. Buradaki eksenler yerel koordinat sistemi olup degerler mm
birimindendir. Hata grafiginde, tur icin referans alinan 60 noktadaki hatalarin degerleri,
y ekseninde mm biriminden verilmistir. Hatalarin dagilimi grafiginde, x ve y eksenleri
mm biriminde olup daireler 30mm, 60mm ve 100mm yarigapindadir ve hatalar yildiz
isareti ile gosterilmistir. Konum grafigi ve hata grafigi, dogruluk hakkinda; histogram

ve hata dagilimi grafigi ise kesinlik hakkinda gorsellik saglamaktadir.
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5.3. Iyilestirme Sonras1 ICKON Performansi

Hazirlanan veritabanlar1 ile Boliim 4’te verilen islemler yapilarak konum
hesaplanmistir. Ger¢cek konum verilerinin zaman etiketleri referans alinmis ve bu ana en
yakin zamanda hesaplanan konum ile eslestirilmistir. Gelistirilen sistemin konum

tazeleme hizi en az 10Hz oldugundan eslemede olusabilecek zaman hatasi, en fazla

50ms ve mesafe hatasi en fazla 10mm olmaktadir.

Iyilestirme sonrasi performans sonuglar1 Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5 ile ayn

formatta hazirlanmistir. Cizelge 5.6’da Rota-1 icin, Cizelge 5.7°de ise Rota-2 i¢in

hesaplanan hatalar tablo olarak verilmistir.

Cizelge 5.6 lyilestirme sonrast Rota-1 icin hesaplanan hatalar

Tur Hata Hata Standart Hata < Hata < Hata <
Numarasi | Ortalama | Sapma (mm) | 30mm (%) | 60mm (%) | 100mm(%)
(mm)
1 77,6495 66,0210 11,6 41,6 81,6
2 78,2445 47,7852 8,3 41,6 76,6
3 64,7396 26,5731 5,0 50,0 86,6
4 66,3645 37,0366 11,6 48,3 88,3
5 153,1672 169,0250 10,0 26,6 56,6
6 63,8699 38,7508 11,6 63,3 86,6
7 66,5926 35,7090 16,6 45,0 83,3
8 74,1261 64,2015 21,6 53,3 78,3
9 69,1652 47,0929 18,3 50,0 80,0
10 64,7667 34,0992 13,3 48,3 86,6
Ortalama | 77,86858 56,62943 12,8 46,8 80,5




Cizelge 5.7 lyilestirme sonrast Rota-2 icin hesaplanan hatalar

Test No Hata Hata Standart | Hata < Hata < Hata <
Ortalama | Sapma (mm) | 30mm (%) | 60mm (%) | 100mm (%)
(mm)
1 60,6120 35,6394 15,0 58,3 88,3
2 70,4070 60,6932 15,0 58,3 80,0
3 58,1539 39,4905 25,0 56,6 88,3
4 57,1994 34,5692 16,6 56,6 90,0
5 61,6636 30,5436 13,3 51,6 91,6
6 77,2056 46,8964 10,0 36,6 81,6
7 56,4712 33,2880 15,0 70,0 86,6
8 60,5326 30,1034 8,3 61,6 90,0
9 58,4897 34,9986 13,3 65,0 90,0
10 64,2701 38,5111 13,3 51,6 80,0
Ortalama | 62,50051 38,47334 14,5 56,6 86,6

99

Rota-1 ve Rota-2’deki her tur i¢in hazirlanan grafiklerin tiimii Ekler Boliimii’nde

verilmigstir. Ekler Boliimiinde her tur i¢in bir sekil verilmis olup alt sekillerde (a) konum

grafigi, (b) hata grafigi, (c) hatalarin histogrami ve (d) hatalarin dagilimi grafikleri

verilmistir. Grafiklerin formatlari, iyilestirme oncesi ICKON igin olusturulan grafikler

ile tamamen aymdir. Bu sebeple grafikler ile ilgili agiklamalar burada tekrar

edilmemistir. Ornek olmas1 ve fikir vermesi acisindan, bu boliime sadece Rota-1 Tur-7

icin (Sekil 5.15 — Sekil 5.18) ve Rota-2 Tur-3 icin (Sekil 5.19 — Sekil 5.22) hazirlanan

grafikler verilmistir.
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Sekil 5.17 Iyilestirme sonrast Rota-1 Tur-7 hata histogrami
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Sekil 5.21 lyilestirme sonrast Rota-2 Tur-3 hata histogrami
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Sekil 5.22 lyilestirme sonras1 Rota-2 Tur-3 hata dagilimi

Devam eden kisimda, deneysel calismalar sonucunda elde edilen sonuclarin

degerlendirmesi verilmektedir.
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5.4. Deney Sonuclarin Degerlendirilmesi

Yapilan deneysel calismalarda iyilestirme oncesi ve sonrast ICKON sistemi icin
toplanan veriler karsilastirilarak, yapilan caligmalarin sistemin performansi iizerine
etkisi incelenmistir. Cizelge 5.8’da Rota-1 icin, Cizelge 5.9°da da Rota-2 igin

1yilestirme Oncesi ve iyilestirme sonrasi i¢in ¢ikartilan 6zet tablolar verilmistir.

Cizelge 5.8 Rota-1 i¢in iyilestirme caligmalarin performans iizerine etkisi

Rota-1 Hata Hata Standart Hata < Hata < Hata <
Ortalama Sapma (mm) 30mm 60mm 100mm(%)
(mm) (%) (%)
Iyilesme
. . 103,0977 124,4329 12,45 39,34 69,68
Oncesi
Iyilesme
77,86858 56,62943 12,8 46,8 80,5
Sonrasi
Iyilesme
| 24,47108 54,48999 2,8 19,0 15,5
Yiizdesi
Cizelge 5.9 Rota-2 i¢in iyilestirme caligmalarin performans iizerine etkisi
Rota-2 Hata Hata Standart Hata < Hata < Hata <
Ortalama Sapma (mm) 30mm 60mm 100mm(%)
(mm) (%) (%)
Tyilesme
. . 112,82548 186,3002 11,73 40,87 72,56
Oncesi
Iyilesme
62,50051 38,47334 14,5 56,6 86,6
Sonrasi
Tyilesme
) 44,60426 79,34874 23,6 38,5 19,3
Yiizdesi
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Performans olciitlerinden olan dogruluk, hatanin ortalama biiyiikliigiinti ifade
etmektedir. Yapilan calismalar sonucunda Rota-1 i¢in hata ortalamasi 103,1mm’den
77.9mm’ye indirilmis ve %24,5 performans artist saglanmig; Rota-2 icin ise hata
ortalamast 112,8mm’den 62,5mm’ye indirilmis ve %44,6 performans artisi

saglanmustir.

Kesinlik ol¢iitii hatanin dagilimi ile ilgilidir. Yapilan calismalar ile hatanin
standart sapmasi Rota-1 i¢in %54,5, Rota-2 i¢in %79,3 azaltilmistir. Hatanin 100mm
icinde kalma yiizdesi Rota-1 i¢in %15,5 arttirilarak %80,5 oranina ulasilmis ve Rota-2
icin %19,3 arttirllarak %86,6 oranina ulagilmistir.

Iyilestirme sonrast ICKON sistemi 70mm dogruluk ve %83,5 oranla 100mm
altinda kalan hata ile ifade edilebilecek kesinlik Olgiitleri ile, i¢ ortam konumlandirma

sistemleri arasinda performans siralamasinda iist siralarda yer almaktadir.

Kesinlik kapsaminda degerlendirilebilecek diger bir konu ise ardisil konum
ciktilar1 arasindaki giirtiltiidiir. Otonom araclar icin gelistirilen kontrol algoritmalarinda,
okunan konumun dogrulugu kadar, okunan ardisil konumlarin kendi i¢inde tutarlilig1 da
onemlidir. ICKON sisteminde hesaplanan konumlar mutlak yontemle hesaplandigi icin
ardigil iki konum birbirinden bagimsizdir ve oOlciimlerde olusan hatalar, her yonde
giirliltiiye sebep olabilmektedir. Ayrica filtrelenemeyen hatali konum degerleri konum
ciktisinda sicramalara sebep olmaktadir. Bu giiriiltiiler Sekil 5.7 ve Sekil 5.11°de acikca
goriilmektedir. Gelistirilen sistemde kullanilan Adaptif Kalman Filtre ile bu giiriiltiiler

giderilmis ve ardisil konum ¢iktilar1 arasindaki kesinlik arttirilmistir.

Karmagiklik oOlciitii agisindan degerlendirildiginde, tez kapsaminda yapilan
calismalar sistem karmasikligim az da olsa arttirmustir. ilave olarak gezgin robotun
tizerinden enkoder degerlerinin okunmasi ve bu degerlerin kullanilmasi i¢in robot

tizerindeki islem giiciiniin arttirllmas1 gerekmektedir.

Giirbiizliik ol¢iitii, yapilan ¢alismalar ile onemli ol¢iide iyilestirilmistir. Sistem

artik konum hesaplamada sadece sesiistii sinyallere bagl degildir. Sesiistii vericilerin
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veya sistemdeki HKB’lerin arizalanmasi durumunda yada sesiistii sinyallerin ortamdaki
engellerden dolayr GAB’a ulasamamast durumunda konum ¢iktist kesintiye
ugramamakta ve bagil konumlandirma ile devam ettirilmektedir. Bu anlamda sistemin
kendisinde veya ortamdaki degisikliklerden yada arizalardan etkilenmesi 6nemli Olciide

azaltilmastir.

Siireklilik agisindan bakildiginda, ICKON sisteminin bagil konumlandirma ile
desteklenmesi ile kapsama alaninin her noktasinda konum iiretebilmesini saglamis ve
konum hesaplanamayan nokta kalmamistir. Kullanilan bagil konumlandirma sisteminde
100ms’lik peryotlar ile enkoderlerden oOlciim alinmaktadir. Ayrica GAB vericilerden
sinyal aldikca mutlak konum hesaplanmaktadir. Bu durumda sistemin konum tazeleme
hizi en az 10Hz olmaktadir. Siireklilik anlaminda hem kapsama alani hem de tazeleme

hizi iyilestirilmistir.

Olgeklenebilirlik olciitii acisindan, bagil konumlandirma entegrasyonu sayesinde
sistemin merdiven, kolon, koridor vb. farkli yapilar1 barindiran i¢ ortamlara kurulmasi
ve calistirllmast kolaylastirilmigtir. Ayrica, yine bagil konumlandirma destegi sayesinde

i¢ ortamin tamamen sesiistii vericiler ile kapsanmasi gerekliligi de ortadan kalkmustir.

Gezgin robot iizerinde ilave Ol¢ciime ve bu Olclimleri isleyecek islem giiciine
ihtiyac duyulmasi, maliyeti arttirsa da; kurulmasi gereken hiicre sayisinin azaltilabilir

olmas1 maliyeti diisiirmektedir. Diger maliyet kriterleri acisindan bir degisiklik yoktur.

Kurulum kolaylig1 agisindan degerlendirildiginde, bagil konumlandirma destegi
ile gerekli ICKON hiicre sayisinin azaltilabilir olmasi 6nemlidir. Bu sayede, kurulum da

kolaylastirilmis olmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan calismalarin, ICKON sisteminin performansini farkli

Olciitler acisindan iyilestirdigi, deneysel ¢alismalarin sonuclari ile ortaya konulmustur.

Devam eden boliimde tez kapsaminda yapilan ¢alismalar degerlendirilerek sonug

ve Oneriler verilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Ic ortamlarda konumlandirma ihtiyac1 ile her gecen giin artmakta olup bu
ihtiyaci karsilamak icin farkli sistemler onerilmistir. Uygulama isterlerine baglh olarak
i¢ ortam konumlandirma sisteminden beklentiler de degismektedir. Bu beklentiler farkli

performans Olgiitleri ortaya konmasina sebep olmustur.

ICKON, sadece sesiistii sinyalleri kullanan, Inovasyon Miihendislik Ltd.
tarafindan gelistirilmis bir i¢ ortam konumlandirma sistemidir. Tez kapsaminda ICKON
sisteminin performansim arttirmaya yonelik calismalar yapilmistir. Bu calismalarda,
yeni bir iteratif konum hesaplama yontemi gelistirilmis, geometri uygunluguna dayali
bir konum kontrol algoritmasi olusturulmus, bagil konumlandirma ile entegrasyon
saglanmistir. Bagil konumlandirma ile entegrasyon i¢in sisteme 0zgiin bir yontemle bas
acist hesaplama oOzelligi kazandirilmis ve siki bagh bir yapr igerisinde bagil
konumlandirma ve ICKON sistemi birlestirilmistir. Bu yapida bas acis1 igin ve konum
icin iki farkli Kalman Filtre kullanilmistir. Konum i¢in kullanilan Kalman Filtre, adaptif
hale getirilmistir. Yapilan deneysel calismalarda; dogruluk ve kesinlik basta olmak

tizere pekcok performans olciitiiniiniin 5nemli oranda iyilestirildigi goriilmiistiir.

Ileriye yonelik olarak, ICKON sisteminin hesapladigi konum sonucundaki
hatanin kestirimine yonelik detayli ¢alismalar yapilabilir, boylelikle Kalman Filtre’lerin
daha dogru calismasi saglanabilir. Daha fazla sensor verisinin kullanilmasi ile daha
dogru ve giivenilir konum sonuglart alinabilir. Bu kapsamda sistemin ortam krokisini
bilmesi ve engellere olan mesafelerin 6lciilmesi ile elde edilen veriler de, ICKON ve

bagil konumlandirma sonuglari ile birlestirilebilir.
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