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Oz

Son yillarda insansiz araglar arastirmacilar igin oldukga popiiler hale gelmistir ve hala bu araglar
Makale Bilgisi aragtirmacilar ve miihendisler tarafindan gelistirilmektedir. Insansiz araglar yapmasi gereken

gorevi yardim almadan gergeklestirebilecek biitiin kabiliyetlere sahip olmalidir. Bu ¢aligmada
Bagvuru: 07/05/2018 bir insansiz kara aracmin (IKA) bulundugu herhangi bir konumdan, belirtilen varig noktalarina
Diizeltme: 10/07/2018 (waypoints) gitmesi ¢alisilmistir. Bu amag i¢in tasarlanan insansiz kara aracinda diisiik maliyetli
Kabul: 12/11/2018 GPS (Global Positionin System) modiilii ve elektronik pusula sensérii kullanilarak IKA’ nmn

konumu belirlenmistir. Denetim/karar verici olarak da bir mikrodenetleyiciden faydalanilmustir.
Platform olarakta bir RC (radio controlled) ara¢ sasesi ve motorlar1 kullanilmigtir. KA,
mikrodenetleyiciye yiiklenen ¢aligma programi sayesinde eyleyici motorlar1 yonlendirerek varig

Anahtar Kelimeler noktalarrm gezmektedir. Ayrica uygulanan Kalman filtresi ve giidiim algoritmasindan da

Vars Noktast bahsedilmistir. Biitiinlestirilen sistemin uygulanabilirligi ve fizibilitesi test edilmis ve sonuglar

Navigasyon ¢alismanin sonunda verilmistir.

IG]?S Design and construction of low cost sensor and GPS based autonomous

unmanned ground vehicle

Abstract

Keywords

. In recent years, unmanned vehicles have been quite popular for the researchers and those

Waypoint vehicles are still being developed by the researchers and engineers. Unmanned vehicle must do

Navigation X . L .

uGY all operations without operator and must has all capabilities as controlled by the operator. In this

GPS study, tracking of waypoint by autonomous unmanned ground vehicle (UGV) has been studied.
For this purpose, designed and constructed unmanned ground vehicle location is obtained by
using a low cost GPS and a compass. A microcontroller is utilized as a control/decision maker.
An RC vehicle chassis and motors were used as the platform. Thanks to the work program
loaded on microcontroller, UGV travels the destination points by directing actuator motors.
Besides, Kalman filter algorithm and a guidance system was applied to UGV. The applicability
and feasibility of the integrated system has been tested and the results are given at the end of the
study.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

flging konulariyla insansiz araclar (IA) arastirmacilar arasinda gok popiiler hale gelmistir. Buna bagh
olarak, insansiz araglar hakkinda yaym sayisi oldukca fazla. Ulkemizde de artan ilgiye bagli olarak
yapilan caligma sayis1 her gegen giin artmaktadir. Teknolojideki gelismelere bagli olarak sivil ve askeri
alanlarda insansiz araglar siklikla goriilmeye baglanmistir. Arama kurtarma, tarim, eglence ve baz ticari
uygulamalarda sivil alanda kullanimi oldukea siklasti. Bir insansiz ara¢ kendine verilen goérevleri yerine
getirirken otonom, yar1 otonom veya tamamen insan kontroliinde olabilir. Yar1 otonom insansiz arag,
kendisine verilen gdrevi yerine getirirken insan yardimina ihtiya¢ duyar. Buna karsin tam otonom arag,
gorevleri insan yardimina ihtiyag duymadan yerine getirmeli. Insansiz araglar tipine ve bulundugu
cevreye gore isimlendirilirler.
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insansiz Hava Araci (IHA)

insansiz Kara Araci (iKA)

insansiz Deniz Araci (iDA)

insansiz Deniz Alti Araci (iDAA)

Mikro insansiz Arag (MiA)

Bu calismanin amact bir otonom IKA tasarlayrp diisiik maliyetli sensérleri ile navigasyonu
saglamaktir. Michael ve Gilbreath diisiik maliyetli sensdr ve mikroislemcilerle varis noktasi
navigasyon sistemini dizayn etmislerdir. Daha dogru sonuglar almak i¢in GPS ve sensorlerdengelen
bilgiyi kaynastirmis ve sisteme uygulamislardir [1]. Bok - Joong Yoon ve digerleri GPS ve elektronik
pusula kullanarak bir navigasyon algoritmasi ileri siirmiislerdir [2]. Yine konum dogrulugunu artirmak
icin ¢oklu GPS ve IMU (inertial measurement unit) kullanilmis ve farkli bir navigasyon metodu
sunulmustur [3]. T. Puls ve digerleri varig noktas1 navigasyonunu dikey kalkis yapan bir helikoptere
uygulamiglardir [4]. Daha az sensor kullanarak navigasyon saglamak tizere Selvi ve digerleri sadece GPS
kullanarak grafiksel bir yontemle ara¢ navigasyonunu saglamislardir [5]. Bir IHA’ya diisiik maliyetli
sensorlerle otopilot sistemi tasarlanmig ve varis noktasi takibi islemini saglamiglardir [6, 7].

2. GUDUM NAViIGASYON VE KONTROL SIiSTEMI (GNK)
(GUIDANCE NAVIGATiION AND CONTROL SYSTEM (GNC))

GNK sistemi, insansiz aracin, disardan insan miidahalesi olmadan istenen hedef noktaya varmasi igin
araci yonlendirip ve kontrolde tutmaya ¢alisir. GNK bu islemleri yaparken sensdrler, mikroislemciler ve
eyleyicilerden faydalanir. Hali hazirda ugaklar, gemiler, roketler ve denizaltilar1 bu sistemi kullanirlar [8].
GNK sistemi sekil 1°de gosterildigi gibi li¢ alt sistemden olusmaktadir. Alt sistemlerin ¢iktilari, iligkili
oldugu alt sistemi besler [9].

Giizergah Noktalar
Diger Parametreler
GPS, ANS
- ’ fvme dlger
Yol, Yoriinge, ; Kontrol
Otomatik suls
Daoniis Agist on ! > Gorev Arag pusula
Uretici POt tahsisi \]/
/|\ Gozlemleyici
Giidiim Kontrol Navigasyon
Sistemi Sistemi Sistemi

Sekil 1. GNK sistemi

Gudim alt sisteminin gorevi, aracin, istenen varig noktasina donebilmesi i¢in gereken doniis agisini
hesaplamaktir. Bu islemi yaparken bir bilgisayar doniis agisin1 bulabilmek i¢in hedef noktalari ve
navigasyon alt sistemini siirekli okur [10]. Giidiim alt sistemi aracin konum, hiz ve ivme ile beraber
izleyecegi ag1, yol veya yoriingeyi de tayin etmesi gerekir [9]. Literatiirde bircok giidiim algoritmasi
bulunmaktadir. Yapilan ¢alismada, bir mikrodenetleyici, IKA'nm varis noktasina yonlenmesi igin gereken
doniis acisim1 hesaplamak, varig noktalari ve navigasyon sensorlerini okumak igin giidiim bilgisayar
olarak kullanilmistir. Ayrica doniis agisin1 hesaplamak i¢cinde Line of Sight (LOS) giidiim algoritmasi
kullanilmigtir [10].

Navigasyon sistemi, aracin o anki konum, hiz ve ivme bilgilerini giidiim ve kontrol sistemlerini beslemek
i¢in 6lgme veya bilgi edinme olarak goriilebilir. Genellikle GPS, ataletsel navigasyon sistemi (INS), IMU,
yiikseklik sensorii, enkoderler ve stereo vizyon kameralar1 navigasyon sisteminde kullanilir. Ataletsel
Olciim birimi insansiz araglarda, hava araglarinda ve roketlerde duruma ve referans eksenine gore
oryantasyonu saglar [10, 11]. IMU sensorleri ataletsel navigasyon sisteminde de kullanilir. INS, IMU
sensorlerini kullanarak referans eksenine gore alinan yolu hesaplamak icin kullanir. Bu sebeple, INS,
GPS' in caligmadigi, sualti gibi kapali alan uygulamalarinda ¢okca tercih edilir. Genellikle tekerlekli
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araglarda alinan mesafeyi 6lgmek ve aracin hiz bilgisini tespit etmek i¢in enkoder kullanilir. Son yillarda
bilinmeyen yerlerde kendi konumunu tespit etmek i¢in eszamanli konum belirleme ve haritalama teknigi
(SLAM) kullanilmaya baglanmistir [18]. Bu teknik ile insansiz arag, {ic boyutlu lazer mesafe olger ve
vizyon kameralar1 yardimi ile bulundugu gevrenin haritasini ¢ikarip kendi konumunu tespit eder [12].

Kontrol sistemi ise araci, eyleyicilere verdigi komutlar ile istenen yol veya yoriingede tutmaya calisir.
Glidiim ve navigasyon sisteminin ¢iktilar1 kontrol sistemini besler. Glidiim sistemi istenen durumu tretir
buna bagl olarak, kontrol sistemi, giidiim ve navigasyon sistemlerinin farkini alarak bir eylem uygular
[9]. Genel olarak kontrol sisteminde PID (proportional — integral - derivative) veya kayan kipli kontrol
gibi kontrol yapilar1 kullanilir. Bu calismada eyleyiciler olarak dc ve servo motor secilmistir. Yon
kontroliinii saglayan servo motoru zamandan bagimsiz calistigi icin elde edilen a¢i degeri kontrol
sekmesinde servo motora kontrol sinyali olarak girilmistir.

3.YAZILIM VE DONANIM (SOFTWARE AND HARDWARE)

Insansiz kara araglart verilen gorevi yerine getirebilmek igin sensdr ve elektronik aletler
kullanir. Giiniimiizde c¢ogu mikroislemci ve sensér uygun maliyetlerle elde edilebilmektedir. Bu
calismanin amaci diisiik maliyetli sensérlerle tasarlanmis bir IKA'y1 belirlenen bir koordinata veya varis
noktalarina bir mikrodenetleyici kullanarak gondermektir. Mikrodenetleyici icine yiiklenen giidiim
programiyla yonelmesi gereken aciy1 hesaplayip bu acida kalmasi igin eyleyicilere gereken kontrol
sinyalini gonderir.

Diinya iizerinde bir yerin hassas bir sekilde konumunu belirleyebilmek igin tiim diinyayi saran hayali
cizgiler tiiretilmigtir. Bu ¢izgiler enlem ve boylamin ag¢i degisimlerine bagh olarak
yerlestirilmistir. Ik enlem ¢izgisi ekvator ile baslayip kuzey ve giiney kutbuna dogru artar. Aym sekilde
ilk boylam Greenwich'ten baslayip hem dogu hem de batiya dogru 180 derece olana kadar artar.
Glniimiizde enlem ve boylam degerlerini sadece bir kag santimetre hata payi ile okumak miimkiin. Diigiik
maliyetli GPS cihazlar 2.5 metre hata payi ile bulundugu konumu belirleyebilmektedir. Bu hata miktari
sinyallerin atmosfer tabakalar1 ve binalardan yansimasi sebebiyledir. Bu calismada Mediatek GPS alicist
kullanilmigtir.  GPS alicilarinda konum  bilgilerinin  yaninda zaman, rota, hiz gibi bilgilerde
alinabilmektedir. Bu veriler seri iletisim yontemiyle NMEA (national marine electronic association)
ctimlecikleri seklinde alinabilmektedir. Birgok farkli tipte NMEA cilimlecigi vardir. Bu mesajlarin bazi
tipleri sekil 2’ de gdsterilmistir.

$GPGsv, 3,3,11,33,15,250,30,22,12,093,24,17,04, 326, %43

$GPRMC,114951.400,A,3735. 7889,N,04343.9727 E,0.00,232.28,231213,,,0%68
$GPvTG,232.28,T,,M,0.00,N,0.00,K,D*31

§GPGGA, 114951.600,3735. 7889, N,04343.9727 €,2,5,3.05,181.4,M,17.2,M,0000, 0000*5C
$GPGSA,A,3,19,23,31,22,11,,,,,,,,3.59,3.05,1.90%08

Sekil 2. Bazt NMEA ciimle tipleri
Biitin NMEA ciimleleri "$" ile baglar ve "<CR><LF>" ile mesaj sonlanir. Her tekrarlanan veri
paketindeki bilgiler virgiiller ile birbirlerinden ayrilmis ve ASCIlI (American standart code for
information interchange) karakter formatindadirlar. 5 Hz siklikta ve 9600 baud hizinda RMC
(recomended minimum sentence) tipi mesaj satir1 kullanilarak ile konum bilgileri ayiklanmistir. Gelen
verilerde enlem ve boylam bilgileri derece ve dakika seklindedir. Bu degerleri mikrodenetleyicide
isleyebilmek icin sekil 3’te gosterildigi gibi ondalikli say1ya ¢evrilerek kullanilmustir.

{2307.1256,N,12016.4438,E}

J \ #
7 “\r 16.4438

: 1256 .
Enlem (Kuzey) 23+ (0“ 23.11876 Boylam (Dogu) 120 + = 120.27410
o} ol

Sekil 3. NMEA ciimlesinde koordinat bilgilerinin yeri ve ondalikli sayiya doniisiimii



837 Halit HULAKO, Sadettin KAPUCU / GU J Sci, Part C, 6(4):834-850 (2018)

Tasl ve engebeli yerler gibi zorlu alanlarda siiriis yapabilmesi i¢in 2 serbestlik derecesine sahip sekil 4’
de gosterilen, HP crawler tipi ara¢ sasesi ve motorlar1 kullanilmistir. Arag istiinde tahrik i¢in 2 adet dc
motor ve yonlendirme igin ise 1 adet servo motor bulunmaktadir. Arag¢ {istiine elektronik devreleri
tagimasi i¢in bir platform yerlestirilmistir. Elektronik pusula demir igerikli malzemelerden etkilendigi i¢in
kullanilan somun, civatalar ve platform aliiminyum malzeme segilmistir. Sensor, modiil ve eyleyicilerin
mikrodenetleyiciye ait iletisim ve kontrol edilme yontemleri sekil 5° te verilmistir.

MTK GPS modulii -

o
w
: b
.

—_

~ HMC6352 Pusula

e AN ‘
Glidiim

Bilgisayart ve |
Kontrol Devresi

DC Motor ve |
Disli Kutusu y

T

%

&t LIPO Batarya

B R

Sekil 4. Navigasyonun gerceklestirildigi insansiz kara araci

Aracin yonelimini bulmak i¢in Hmc 6352 elektronik pusula sensorii kullanilmigtir. Pusula 0.5
derece hassasiyete sahiptir. Sensorden yanlis sonuclar almamak i¢in motorlardan uzaga konulmustur.
Mikrodenetleyici ve pusula sensorii 12C (inter — integrated circuit) protokolii ile veri iletisimini
saglamaktadir. Hmc 6352 okuma ve yazma adresleri sirasiyla 43 ve 42 heksadesimal ifadeleridir.
Sensorden bilgi okuyabilmek igin ise ASCII karakteri A (heks 41) ifadesi sensore yazilmalidir. Bu
basamaktan sonra 6000 us bekleme siiresi program kodlarina eklenmistir. Bu program kodlari bir
fonksiyona eklenmis ve 5 Hz’ te okuma yapilmustir.

Uygulamada 8 bitlik 18f452 mikrodenetleyici ve derleyici olarak ise CCS C kullanilmisgtir.
PIC18f452 32KB FLASH program hafizasina ve 256 bytes EEPROM (electronically erasable
programmable read-only memory) hafizaya sahiptir. Ayn1 zamanda 1 adet 8 bitlik ve 3 adet 16 bitlik
zamanlayiciya sahip. Donanimsal iletisim pinlerine sahip oldugu igin ¢ogu iletisim tipi i¢in kolaylik
saglamaktadir. IKA' da kullamlan PIC18f452, sensor okumalari, algoritmalarin islenmesi ve motorlar igin
uygun sinyalin lretilmesi i¢cin kullanilmistir. Navigasyon ¢alismalarinda genellikle ondalikli sayilarla
matematiksel hesaplamalar yapilmaktadir. 8 bitlik mikrodenetleyicilerde 32 bitlik ve ondalikli sayilarla
matematiksel iglemler yapmak hayli zor bir islemdir. C tabanli CCS derleyici 32 bitlik matematiksel
hesaplamalara olanak saglamaktadir.

GPS' ten gelen konum bilgisini alabilmek i¢in seri iletisim kesmesi INT RDA kullanilip bu
kesmeye Oncelik verilmistir. Bunun i¢in PIC 18f452 mikrodenetleyicisine ait donanimsal UART
(universal asynchronous receiver-transmitter) pinleri kullamlmistir. Ayrica dijital pusula ve IKA' nin
izleme esnasindaki test bilgilerini kaydetmek i¢in kullanilan AT24C256 EEPROM cipi 12C ile iletigimi
saglamaktadir.
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Sekil 5. IKA ya ait gomiilii sistem semas1

Secilen diisiik maliyetli PIC microdenetleyicisi paralel islem yapma kabiliyetine sahip degildir. Bu
sebeple, microdenetleyici eyleyici motorlar1 siirmek i¢in paralel islem yapmaya benzerlik gostererek
zamanlayicilart  kullanir. Zamanlayicilar motorlar igin uygun sinyali dretir. 16 bitlik Timerl
zamanlayicisi, 20 Mhz kristal ve “ps” degerinin 4 secilmesiyle PWM (pulse — width modulation) sinyali
olusturulmustur. Zamanlayicilar genellikle motor siiriiciileri i¢cin gerekli sinyali iiretmeye c¢alisirken
mikrodenetleyicinin islem siiresinin cogunu tiilketmektedir. Bu sebeple sensorler, seri iletisim okumast ve
giidiim algoritmasini icra etmek i¢in yeterli siire kalmamakta ve serri iletisimile gelen bilgiyi kagirma
durumuyla kars1 karstya kalmaktadir. Bu sorun asagida belirtilen yontemle asilmistir. Timerl zamanlayici
kesmesi ile olusturulan 50 Hz’ lik servo ve dc motor kontrol sinyali sekil 6’da belirtildigi gibi 3 boliimden
olugmaktadir [13]. Cogu uygun maliyetli servo motor 50 Hz’ de, 1 milisaniye ile 2 milisaniye arasinda
degisen sinyal araliginda kontrol edilmektedir.

#int timerl

void kesme () {

if (basamak == 0) {

//1.pbdlim

output high (pin servo); //Servo motor kontrol pini

set_timerl (---); //tretilen 1 milisaniyelik yliksek zamanli sabit sinyal

basamak++;

else i1f (basamak >100)

//3 bolim

set timerl (---);// 20ms’ 1lik zamanlayici degeri

basamak = 0;

else
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//2 bolim
set timerl (---);//Ims ile 2ms arasindaki yiliksek c¢ozunlirliikli sinyal degeri
if (basamak >= doluluk) output low (pin_servo);

basamak++; }

2. Boliim- Pozisyon
kontrol sinyali

1. Béliim- Sabit
yiiksek zaman
N\ ~ J
3. Boliim- 20 ms’lik boliimii
tamamlamak i¢in gerekli siire

Sekil 6. Eyleyici motorlar siirmek i¢in gerekli olan ¢6ziim yontemi

Tahrik motorlarina ait elektronik hiz kontrol {iinitesi ve direksiyon servo motoru 1 ve 2
milisaniye arasinda degisen elektrik sinyalleriyle kontrol edilmektedir. Yon kontrol servosu 1.5 ms’ de
yonlendirme olmadan IKA’ nin doniis acisim ortalamaktadir. Elektronik hiz control iinitesi 1.5 ms’ de
tahrik motorlarini durdurmaktadir. Sekil 6’da 1. bdliim sabit olan 1 milisaniyelik yiiksek zamanli sinyali
belirtmektedir. 2. bolimde ise servo ve elektronik hiz kontrol iinitesi (ESC) igin kontrol sinyali
iretmektedir. 3. bolim ise 50 Hz, 20 ms olan sinyali tamamlamak i¢in gerekli olan algak sinyali
olusturmaktadir. IKA’ nin genel ¢aligma prensibiise  sekil 7° de belirtilmistir [13].

vndederlerini yiikle.

!

Git!

——]

GPS ile P degerini
glincelle.

Evet | pyleyicileri

[Pros =Bl = 6>0 yonlendir.

R, dairesi
alanina
girildi mi?

A 4

Yios agisini bul.

A 4

B (Bas agisi)
dederini oku.

Sekil 7. IKA ¢alisma algoritmasi
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4. GUDUM SISTEMI (GUIDANCE SYSTEM)

Bir giidiim sistemi, insansiz kara aracini belirlenen bir noktaya ulastirmak veya yonlendirmek i¢in, bircok
farkli yola yapilabilir. Glidim sistemi hava ve yol durumuna, engel veya carpigsma durumlarina baglh
olarak en uygun ag1 degeri, yol veya yoriingeyi iiretmeli. Pure Pursuit (PP) ve Line Of Sight giidiim
algoritmasi siklikla kullanilan algoritmalar arasindadir [10, 9]. Giidiim sistemi IKA aracinin anlik konum
bilgilerini almak i¢in GPS' i kullanir. (1) nolu ifadede goriildiigii {izere varis noktalari, gegis glizergahim
tanimlayan enlem ve boylam kiimesidir. Sekil 7> de gosterildigi gibi, IKA bulundugu noktay1 ve istenen
noktanin enlem ve boylam degerlerini karsilastirir. Varis noktasina ulasildigi zaman giidiim sistemi

sonraki noktaya ydnlenir. R varig noktasi dairesinin yaricapmi belirtir. IKA bu hedef noktasinin
sinirlarindan veya daire alanina girdigi zaman IKA sonraki varis noktasina ydnlenip odaklanir. Her varis
noktasi igin tanimlanan bu daire alam IKA’ nin kendi alanina girip girmedigini algilar [9, 14]. Bu bir
mesafe degeridir. Varis noktalarimin daha detayli olmasima bagh olarak zaman, hiz ve THA’ lar igin
yiikseklik ifadeleri de igerebilir.

vn ={(enl,, boyl, ), (enl,,boyl, )....(enl,, boyl, )} @)

LOS giidiim algoritmasinin hedefi LOS konumu ve IKA’ nin o anki konumu arasindaki mesafe farkini
azaltmaktir. Boylece glidiim araci istenen konuma tasiyacaktir. Burada LOS konumu varis noktasindan
farklidir. LOS konumu 2 varis noktasi arasindaki ¢izgi iizerindeki bir noktadir. LOS bdylece rotadan
kagma hatasini azaltmaya calisir. Rotadan kagma hatas1 IKA’ nin bulundugu konum ile yol, ydriinge veya
2 varig noktasi arasindaki ¢izgi lizerinde noktalardir. Bu ¢alismada PIC18f452 mikrodenetleyiciye en

temel sekilde LOS giidiim algoritmasi yiiklenmistir. Burada Vios ve R sirastyla yonelme veya LOS

acis1 ve o anki varig noktasini ifade etmektedir. Plos ve P ise LOS konumunu ve o anki konumu ifade

i P ve P

etmektedir. Burada " 195 0 anki varis noktasi olan R y1 gostermektedir. Buda IKA” nin "k ve

arasindaki yola veya cizgiye bagli kalmaksizin R ’yva odaklanacagimi gostermektedir. Koordinat
sisteminde kuzey ekseni referans eksen olarak tamimlanmistir. & agis1 sonugta IKA’ nin
donmesi gereken doniis miktaridir. Béylece LOS agis1 ve yonlendirme agis1 kuzey

eksenine bagli olarak karsilastirilir. Yios acist arctanjant ile elde edildiginde siirekli bir harita
edilememektedir. Bu sebeple olusturulan koordinat sisteminde 4 bolge igin, IKA hangi bélgede ise o
bolge i¢in ayr1 bir hesaplama yapilmaktadir. Dort bolge igin program kodlari sekil 8-12. grafiklerde
belirtilmistir.
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e 1. Bolge
1)k+l
P, enl
P enl P86 . P e “* Varis Noktast
Dairesi
])
»> Dogu
P bO)'/ B, bo)'/
D
B,

Sekil 8. Birinci bolge i¢in LOS agisinin gosterimi

//Birinci bdlge icin program kodlari:

If (Pkboyl>Pboyl) {

If (Pkenl>Penl) {

Theta=atan ((float) ( Pkenl-Penl)/ (float) ( Pkboyl-Pboyl)):;
Theta = Theta *180/3.14;

LOS acisi=9%0- Theta;

//1. Bdlge
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2. Bolge
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Sekil 9. Tkinci bolge icin LOS acismin gosterimi

842

//Ikinci bdlge icin program kodlari:

If (Pkboyl<Pboyl) {

If (Pkenl>Penl) {

Theta =atan((float) ( Pkenl-Penl)/ (float) (Pboyl-Pkboyl));
Theta = Theta *180/3.14;

LOS acisi =270+ Theta;

//2. Bdlge
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Sekil 10. Ugiincii bdlge icin LOS agisinin gosterimi

//Uclincii bélge icin program kodlarzi:

If (Pkboyl<Pboyl) {

If (Pkenl<Penl) {

Theta =atan((float) (Penl-Pkenl)/ (float) (Pboyl-Pkboyl));
Theta = Theta *180/3.14;

LOS acisi =270- Theta;

//3.Bdlge
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4. Bol
Kuzey o8¢

P enl

- ~

P, enl

Sekil 11. Dortiincii bolge igin LOS agisinin gosterimi

//Dérdiincti bbélge icin program kodlari:
if (Pkboyl>Pboyl) {

i1f (Pkenl<Penl) {

Theta = atan((float) (Penl-Pkenl)/ (float) ( Pkboyl-Pboyl));

Theta = Theta *180/3.14;
LOS acisi =90+ Theta;

//4.Bdlge
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P enl

» Dogu

Sekil 12. Doniis agisinin gosterimi

//Servo yoénlendirme sinyali godnderimi:
Donus_acisi = LOS acisi -bas;
If (Donus acisi <-180) {

Donus acisi =360+ Donus acisi;

If (Donus acisi >180) {

Donus_acisi = Donus_acisi -360;

If ((Donus_acisi >45)&&( Donus_acisi <=180)) {

Donus_ acisi =45;
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If ((Donus_acisi <-45)&&( Donus acisi >=-180)) {

Donus acisi =-45;

if ((Donus_acisi >=-45)&&( Donus_acisi <=45)) {

//Déniis servosuna sinyal goénder;

IKA iizerinde ydnelmeyi saglayan servo motoru varig noktasina yonlenirken doniis miktar1 +45 ve -45
derece arasinda smirlandirilmistir. Doniis acis1 miktar1, LOS agis1 ve IKA aracinin bas agisinin farkindan
elde edilmektedir. IKA araclar1 ¢alisma ortami sebebiyle diger insansiz araglardan daha fazla titresimlere
mazur kalmaktadir. Bu sebeple elde edilen doniis agisina bagl olarak doniis yapan servo motor yiiksek
frekansli sinyallere cevap vermekte, buda istenmeyen durumlara sebep olmaktadir. Elde edilen doniis
agisini giriiltiilerden arindirmak i¢in Kalman filtresi kullanilmustir.

5. KALMAN FiLTRESI (KALMAN FILTER)

Kalman Filtresi havacilik ve uzay alanlarinda siklikla kullanilan yontemlerden biridir. Ayrica, dogrulayici
ve tahmin edici kabiliyeti sayesinde dijital sinyal filtrelerinden en ¢ok tercih edilen yontemde denilebilir.
Birden fazla sensoriin ¢iktilarinin kaynastirilip daha dogru sonuglar elde etmek amaciyla da kullanilir.
Kalman filtresi, giris ve ¢ikig bilgilerini ve gegmis verileri de kullanarak dinamik sistemin durumunu
tahmin etmeye ¢alisir [15]. Hatalar, ¢evresel etkiler ve titresimler gibi anlik hesaplamalarda IKA’nin bas
acisini etkileyecektir. Boylece, degisimler gegici olsa bile IKA, her ayrik zaman diliminde doniis servosu
acisin1  degistirecektir. Daha diizglin ve giiriiltiilerden temizlenmis bilgi alabilmek igin bir filtre
algoritmasi doniis agisina uygulanmugtir. Bir¢ok farkli filtre algoritmasi bulunmaktadir. Fakat, Kalman
filtresi tahmin edici ve dogrulayici tipi sayesinde navigasyon uygulamalarinda genellikle tercih
edilmektedir [16]. Baslangicta Kalman filtresine gore ayrik zaman araliklar1 i¢in bir model formiile edilir.

X = Axk_l + Buk_l + Wgk_1 (2)
Zp = ka + 147 (3)

Burada x; durum tahminidir. Z, ise olgiilen ham deger ayni zamanda filtrelenmek istenen degerdir.
Uy, Uk, Wy degiskenleri sirastyla kontrol girisi, 6l¢iim ve proses giiriiltiileridir. k — 1 6nceki okumay1 ve
k ise suan ki durumu gostermektedir. A, B, H matrixleri ise sabit olarak alinmuistir [17,16]. Olusturulan 1.
grub denklemler (4, 5) ise zaman giincelleme denklemleridir. X;;, Q ve Pj sirasiyla 6n durum tahmini,
proses giiriiltii kovariyansi ve hata kovariyansidir. Q matrixi ise bu ¢aligmada sabit olarak alinmigtir. 2.
grup denklemler (6, 7, 8) ise dl¢iim giincelleme denklemleridir. K, kalman kazanci, X, sonraki durum
tahmini ve X, ise onceki durum tahminidir. Sonug olarak zaman giincelleme denklemlerini beslemek i¢in
sonraki hata kovariyansi Py, bulunur.

X = AXj_1 + Bug— Q)
Py = AP;_, A" +Q ®)
K, = PcHT(HP;HT + R)™! (6)
Rk = X + Ki(z, — HRR) )

P, = (I — K ,H)Py ®)
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Zaman giincelleme boliimii sistemi ileri tasir. Olglim giincellemesi ise zaman giincelleme
boliimiinii besler. Bu dongii her ayrik zaman diliminde gerceklesir [16]. Dongiiniin baglamasi i¢in Xj_
ve P,_, degerleri verilmeli. X;,_; degerinin yakin tahmini, ger¢ek sonuca daha ¢abuk ulagmasini saglar.

6. TESTLER (TESTYS)

Diisiik maliyetle yapimi gergeklestirilen IKA’ nin varis noktasi takibi gergeklestirilmistir. Yapilan testler,
sekil 13’ te gosterildigi gibi engelsiz diiz olan genis bir arazide gerceklestirilmistir. Tasarlanan IKA’ nin
varts noktasi takip testleri, 3 adet varis noktasi ve ¢oklu varis noktasi i¢in yapilmig ve sonuclari
sunulmustur. IKA programi varis noktasi takip dongiisiine girmeden 6nce izlenmesi gereken hedef
noktalar yiiklenmistir. Bu asamadan sonra bir dongli varis noktalarina varilana kadar ¢aligir.
Mikrodenetleyici her 200 ms’de bir konum ve ag1 bilgilerini harici EEPROM’a yiiklemistir. Varig notasi
semalar1 ve elde edilen sonuglar asagidaki grafiklerde gosterilmistir.

. y y 4 ¥ = Kalman Baslangic
1 | | 1 ' = lstenen Sonug AT
1 L ! 1 ! 9§ Vanis Noktas

Kuzey(m)
o

)
(]

-50

-75

1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
-100 L L L L 1 L
-125 -100 -75 -50 -25 O 25 50 75 100 150
Dogu(m)

Sekil 14. IKA’nm 3 farkli varis noktast igin izleme sonuglari
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Déniis Agist

Zaman % sn

Sekil 15. Varis noktasi takibi esnasinda baslangic noktasi ve birinci varig noktasi arasindaki doniis acist
degerleri

25! (o mmmess s H g “1 | —— Olgiilen

——Kalman

Doniig Agisi

0 100 200 300 400 500
Zaman % sn

Sekil 16. Varis noktasi takibi esnasinda birinci ve ikinci varig noktasi arasindaki doniis acis1 degerleri

N e :~~“~~“k‘<—~~‘: ““““““““““““ E ~~~~~~~~~~~ Olt;ulen
L T e resmsan—. ———Kalman
15
10

DOniis Agisi
o

0 100 200 300 400
Zaman % sn

Sekil 17. Varis noktasi takibi esnasinda ikinci ve li¢lincii varis noktasi arasindaki doniis agis1 degerleri

Coklu varis noktasi i¢in test sonuglart:
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75

50
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o
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v

-50

Dogu (m)

Sekil 18. IKA’nin ¢oklu varis noktasi i¢in izleme sonuglari

— Olgiilen

—Kalman

Doniis Agisi

Zaman % sn

Sekil 19. Coklu varig noktasina ait doniis agis1 degerleri

Sekil 14 ve 18’ te belirtilen grafiksel sonuglardaki esas hata GPS’ ten alinan diisiik hassasiyetteki konum
bilgisinden kaynaklanmaktadir. P, degeri P;ps degerine esit secildigi i¢in rotadan kagma hatasi
kiigiilmemektedir. Aracin yoriinge veya yol iizerinde daha az hata ile devam edebilmesi igin 2 komsu
varig noktasi arasinda P; s degerleri secilmelidir boylece rotadan kagma hatasi degeri azalacaktir. Bunun
yaninda caligmada biiyiik ¢apli degerlerdeki varig noktasi dairesi daha biiyiik rotadan kagma hatasina
sebep olmaktadir. Sekil 15,16,17 ve 19’ da gosterilen grafiklerde oOlciilen degerler Kalman filtresiyle
filtrelenmistir. Boylece, yonlendirme motoruna daha az giiriiltiilii sonuglar girdi olarak girmektedir. Buda
motorun, istenen a¢1 etrafinda daha az salinim yapmasina sebep olmustur. Cogunlukla yerin engebeli
olmasi ve GPS modiiliiniin hassas konum degeri verememesinden dolay1 sonuglar istenen deger etrafinda
salimm yaptig1 goriilmektedir.

7.SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND DISCUSSION)

Bu calismada diisiik maliyetli sensorler kullanilarak bir aracin varis noktasma otonom bir sekilde
gidilmesi tizerine ¢alisilmig ve bagarilmistir. Bunun igin, GPS modiild, dijital pusula sensori,
mikrodenetleyici ve birde RC ara¢ sase ve motorlart kullanilmistir. Mikrodenetleyiciye yiliklenen GNK
sistemi sayesinde IKA yardimsiz bir sekilde hedef noktaya varabilmistir. Daha hassas sonugclar alabilmek
i¢in yiliksek dogrulukta GPS modiilii, IMU gibi cihazlarla desteklenmeli ve gelismis kontrol yapilari ile
kontrolii gergeklestirilmelidir.
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