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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

IC ORTAM GPS SISTEMi KULLANILARAK HAREKETLI BiR ROBOTUN
LOKALIZASYONU

Goktug HAMBARCI

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Do¢. Dr. Gokhan
BAYAR Agustos 2022, 72 sayfa

Bu caligsmada, kapali ortamlarda ¢ok yonlii tekerlek (mekanum tekerlek) kullanan mobil bir
robotun konumlandirma dogrulugunu 1yilestirmek icin ultra genis bant (UWB) teknolojisi ile
calisan bir sistem gelistirilmistir. Sistemin gelistirilmesinde Monte Carlo - Latin Hypercube
Sampling tabanli bir makine 6grenme algoritmasi kullanilmigtir. Monte Carlo - Latin
Hypercube Sampling yOntemi, her bir degisken araliginin tam olarak erisilebilir olmasindan
dolayr konum tahmini yapmak i¢in kullanilabilir. Ayrica bu 6zelliginden dolay: algoritma,
ciktilart daha dogru ve giivenilir hale getirir ve de dl¢timlerdeki dogrulugu arttirir. Calismada;
kurgulanan donanim, yazilim ve matematiksel modelin test edildigi bir deney diizenegi
hazirlanmistir. Gelistirilen algoritmanin gergek bir sisteme uyarlanmasi ve saha testleri
mekanum tekerlek kullanan mobil bir robot {izerine entegre edilerek gerceklestirilmistir. Bu
mobil robot kullanilarak, 6nerilen i¢ mekan konumlandirma sisteminin davranisini incelemek
ve dogrulamak i¢in ¢esitli deney ortamlar1 olusturulmus ve testler yapilmistir. Ayrica deneysel

caligmalarda, metodolojinin etkinligi ve kesinligi de test edilmistir.
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OZET (devam ediyor)

Uygulanan deneysel caligsmalarda, literatiirde sunulan yontemlere kiyasla, onerilen konum
tahmini metodunun dogruluk oranini %20’den fazla arttirdig1 goézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mekanum tekerlek, Mobil robot, i¢ mekan konumlandirma, Konum
tahmini, Makine 6grenmesi, Monte Carlo, Latin hypercube sampling, Ultra genis bant, Kalman

filtresi

Bilim Kodu: 625.01.03.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

LOCALIZATION OF A MOBILE ROBOT USING INDOOR GPS SYSTEM

Goktug HAMBARCI

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Gokhan
BAYAR July 2022, 72 pages

In this study, an efficient ultra-wideband technology based indoor positioning system is
developed to improve the measurement accuracy of a mecanum wheeled mobile robot. Data
processing structure of the system is created using Monte Carlo - Latin Hypercube Sampling
based machine learning algorithm. Monte Carlo - Latin Hypercube Sampling method can be
used to perform the position estimation since it enables the range of each variable is fully
accessible. This makes the algorithm outputs more accurate and reliable and thus increases
correctness in measurements. An experimental setup including hardware, software and
mathematical model is developed. A number of experiments are conducted to validate the
indoor positioning system proposed. Efficiency, accuracy and precision of methodology are
also tested in the experimental studies. The adaptation of the algorithm in a real system and the

field tests are also conducted using a four-mecanum-wheeled mobile robot.

The experimental studies show that the position estimation is improved by more than 20% using

the proposed algorithm compared to the methods presented in the literature.



ABSTRACT (continued)
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BOLUM 1

GIRIS

Endiistriyel alanlarda konumlandirma, farkli izleme hedeflerinde karsilasilan zorluklardan
biridir. Bir mobil robot veya insansiz bir kara araci yoriinge izleme gorevinde uygun bir i¢
mekan konumlandirma sistemi kullanilarak maksimum verim elde edebilir. Uretim hatlarmin
performansini arttirma amaci ile kullanilan mobil robotlarin, giivenlik konularinda olusabilecek
tehlikelere kars1 6nlem alabilmesi i¢in dogru bir konumlandirma sistemi kullanmasi, istenilen
yoriingeyi veya yolu izlemesi gerekmektedir. Otonom sistemler i¢in istenen yoriinge izleme
gorevleri genellikle birkag ara¢ ve sistem kullanilarak gerceklestirilir. Bunlar endiistride en ¢ok
kullanilan araglar olup: manyetik sensdrler, lazer tarama mesafe buluculari, kizildtesi ve
ultrasonik sensorler, kameralar, karekodlar (QR kodlar1), Radyo Frekansi Tanimlama (RFID)
sensorleridir. En yaygin kullanilan metodoloji, manyetik sensorlerin entegrasyonudur. Bu
teknikte, referans yolu temsil eden manyetik seritler zemine yapistirilir. Insansiz kara araci
(AGV) lizerine yerlestirilen manyetik sensorler serit ¢izgisini algilar ve kontrol sistemi
tekerleklerin doniisiinii kontrol etmek i¢in gerekli kontrol komutlarin iiretir [1]. Bu sistemin
kullanim1 ve adaptasyonu nispeten kolaydir, ancak manyetik serit ve sensor sistemi ile
donatilmig ara¢ tam otonom olarak kabul edilmez. Aracin izlemesi gereken rota degistirilirse,
yiizeyde manyetik serit hatlarinin yeniden tasarlanmasi gerekir ki bu endiistriyel bir alan igin
uygun bir ¢oziim olmayabilir. Bir AGV'nin konumunu tespit etmek i¢in kullanilan baska bir
¢Oziim ise birden fazla sensorden gelen verilerin islenmesidir. Genellikle kullanilan sensorler;
tekerlekte bulunan enkoder, lazer tarama mesafe bulucu sensorii ve kamera verileridir [2].
Ancak zemin kosullarindan dolay: tekerlek kaymasinin siirekli olmasi durumunda bu islem
dogru bir ¢6zlim olarak goriilmeyebilir. Hedeflerin konumlandirilmasinda kullanilan diger bir
yontem ise kamera ¢oziimiidiir. Bu ¢oziimde AGV f{izerine yerlestirilen kameralar énceden
tanimlanmisg bir renkle boyanmis yolu algilar. Isik yogunlugu cok diisiik oldugunda, 151k dalga
boyu dogru seg¢ilmediginde ve c¢alisma ortami kirli oldugunda renkli yol goriinmez/tespit
edilemez hale gelir. Bu durumda, kamera kullanim1 verimli bir ¢6ziim olmayabilir [3]. RFID,
QR kod, kizil6tesi-ultrasonik sensorler vb. gibi diger ¢ozlimler endiistriyel bolgelerde kontrollii

ortamlara ihtiya¢ duyar.



Bir endiistriyel bolgede, bir AGV veya mobil robotun konumunu algilamak i¢in (kontrollii
ve/veya kontrolsiiz) uyarlanabilecek en iyi ¢oziimlerden biri, i¢ mekan konumlandirma
sisteminin kullanilmasidir. Konumlandirma sistemi dogru bir sekilde entegre edilirse, diger
2D/3D sensor sistemlerine kiyasla daha giivenilir ve dogru veriler saglayabilir. Endiistriyel
kullanimlarda i¢ mekan konumlandirma sistemleri beklentilere gore yapilandirilir. Yaygin
olarak kullanilan konfigilirasyonlardan biri, kapsama alaninda en az 3 Anchor (sabit sensor) ve
1 Tag (hedef sensor) icerir. Yaygin olarak kullanilan diger konfigiirasyonda ise en az 4 sabit
sensOr ve 1 hedef sensor icerir. Genel yaklasimda, hedef sensoriin konumunu tahmin etmek igin
temel ticgenleme ve birbirini kesen ¢cemberlerin kesisim kurallar1 kullanilir [4]. Bu yaklagim
teoride giizel sonuglar vermesine ragmen, ger¢ek uygulamalarda giiriiltii, kesisim olmamasi,

zayif veri vb. gibi belirsizliklerden dolay1 beklenildigi gibi ¢aligmayabilir.

Konumlandirma sistemleri olusturmak i¢in kullanilan en yaygin yaklasimlar en kiigiik kareler
metodu (LSE), varig zamani tabanli method (TOA) [5], varis zamani farki tabanli yontem
(TDOA) [5] ve varis yonii tabanli modeldir (DOA) [6]. Dogruluk beklentisinin birka¢ cm
diizeyinde olmamasi durumunda bu yontemler konum bilgisini saglamaktadir. Fakat, dogruluk
gereksinimleri birkag cm diizeyinde oldugunda, yaygin olarak kullanilan yaklagimlar

beklentileri karsilayacak kadar gii¢lii degildir [7].

Bu c¢alismada, konumlandirma sistemlerinin 6l¢iim dogrulugunu iyilestirmek icin yeni bir bakis
acist Onerilmistir. Bu Oneri, tahmin yontemlerinden biri olan Latin Hypercube Sampling
Tabanli Monte Carlo (LHS-MC) yontemi kullanilarak olusturulmustur. Bu algoritmanin gii¢li
yanlari, herhangi bir geometrik yaklagimin, sabit sensor ve hedef sensor arasindaki mesafelerin
Ol¢iilmesiyle olusturulan dairelerin kesisimine gerek olmamasidir [8]. Algoritma temel olarak
veri kiimesinin komsuluk iligkisi ilkelerini kullanir. Verilerin 6zelliklerini 68renir ve gelecek
yonelimini tahmin etmeye calisir. LHS-MC yonteminin  kullanilmasi, her bir degisken
araliginin tanimlandigi bir veri isleme ortami sagladigr i¢in konum tahmini sonuglarini
iyilestirebilir. Bu da konum tahmin algoritmalari alanina ve literatiirde var olan yontemlere gore
tahminde iyilestirmeler saglar. Bu yontemin konumlandirma sistemine entegrasyonu, ¢iktilari

daha dogru ve giivenilir hale getirir ve bu nedenle dlgiimlerde dogrulugu artirir.

Bu c¢alisma kapsaminda, 6nerilen bu ¢6ziim ¢alismalarinin 6nerildigi sekilde gosterilebilmesi
icin donanim, yazilim ve matematiksel modelden olusan bir deney diizenegi gelistirilmis ve

deneysel bir alanda test edilmistir. Karsilastirma yapmak ve onerilen metodolojinin etkinligini,



performansini1 ve dogrulugunu gdstermek igin deneysel caligsmalar ayrica iki farkli yaklagim
kullanilarak da yiiriitiilmiistiir: bunlar; Simple Random Sampling-Based Monte Carlo (MC) ve
LSE tabanli TOA yontemleridir. Deney sonuglari, literatiirde sunulan yontemlere kiyasla
Onerilen algoritma kullanilarak konum tahmininin %?20'den fazla iyilestirildigini
gostermektedir. LHS-MC yontemi ayrica, sistemin endiistriyel bir uygulamada kullanilmasini
saglayan cm'lik bir konum tahmini saglamaktadir. Yapilan deneysel calismalar, Onerilen

metodolojinin duyarliligin1 ve tekrarlanabilirligi de gostermistir.

Calismanin ana hatlar1 su sekilde olusturulmustur: Bir sonraki boliim lokalizasyon yontemleri
ve yaygin olarak kullanilan 6l¢tim teknikleri ile ilgilidir. Boliim 3, kapali ortam konumlandirma
sistemi ve karsilagilan problemler hakkindadir. Boliim 4 icerisinde, kullanilan yontem ve
algoritmalar detaylica ac¢iklanmistir. MC algoritmasi, LHS-MC ve LSE algoritmalar1 da bu
boliimde detaylica gosterilmistir. Boliim 5°te, deney diizenegini ve deneylerin yiiriitiildiigii test
alan1 tanitilmaktadir. Bolim 6’da, mekanum tekerlek kullanan mobil bir robot tanitilmuis,
matematiksel modeli verilmis, tasarim ve imalat agamalar1 anlatilmistir. Boliim 7 ve 8, deneysel

caligmalari, sonuclar1 ve onerileri icermektedir.

[9] numarali ¢aligma ile, kapali ortamlarda konumlama hatasini azaltabilmek i¢in ultra genis
bant radyo sinyallerinin ham kanal tepkileri incelenmis ve testler yapilmistir. [10] numarali
caligmada, ultra genis bant bir konumlama sistemi insan takibi i¢in mobil bir robot {izerinde test
edilmistir. [11] numarali ¢alisma ile arastirmacilar, ultra genis bant sensorii kullanarak ¢oklu
hedef takibi i¢in “spatial-temporal constrained particle filter” yontemini uygulamislardir. [12]
numarali ¢aligma ile arastirmacilar, ultra genis bant sensorlerini ataletsel 6l¢ciim birimi sensorii
ile birlikte kullanmiglar ve genisletilmis Kalman filtresi ve sigma bazli Kalman filtresi
modellerini sisteme entegre etmislerdir. Bu sayede yliksek dogruluk orani elde edilmistir. [13]
numarali ¢caligsma ile aragtirmacilar, konumlama hatasini azaltmak amaciyla optimize edilmis
pozisyon tahmini ydntemini Onermisler, konum tahminini Gauss-Newton ve Levenberg-
Marquardt yontemleri ile saglamislardir. [14] numarali ¢alisma ile, UWB teknolojisi TOA
tabanli konumlama algoritmasi ile kullanilmis, konum tahmini algoritmasi i¢in ortalama hata
bulma (RMS) yontemi tercih edilmistir. [15] numarali ¢alisma ile aragtirmacilar, online ve
offline durumlar i¢in wi-fi teknolojisi kullanilarak rastgele istatiksel yontem ile i¢ ortamda
hedef konumun tespiti tizerine ¢aligmiglardir. [16] numarali ¢alisma ile aragtirmacilar, kapali
ortamdaki hedefin konumunu 3 boyutta degerlendirip diisiikk hata degeriyle bulabilmek i¢in

goriilebilir 151k iletisim teknolojisinden yararlanmiglar, genetik algoritma tabanli bir



konumlandirma metodu gelistirmislerdir. [17] numarali ¢aligma ile, yeni bir kapali ortam
konumlama sistemi Onerilmis, UWB iletisimi ile ¢alisan systemin endiistriyel ortamda test

edilmesi saglanmistir.

[18] numarali ¢alisma ile arastirmacilar; Bluetooth teknolojisi kullanilarak diisiik enerji ile i¢
ortamda konumlama sistemi onermislerdir. Konumlama hatalar1 k-en yakin komsu (kNN) ve
agirhikli k-en yakin komsu (wkNN) smiflandiricilart kullanilarak azaltilmistir. Calismada
onerilen algoritmanin etkinligini gostermek i¢in farkli metrik fonksiyonlar kullanilarak
hazirlanmis hata grafiklerine yer verilmistir. [19] numarali ¢calisma ile arastirmacilar, pargacik
optimizasyon algoritmasint ZingBee tabanli sensorler ile birlikte kullanarak bir i¢ ortam
konumlandirma sistemi 6nermislerdir. [20] numarali ¢alisma ile, diisiik maaliyetli 3 boyutlu bir
kapal1 ortam hedef konum belirleme yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem mikro elektro-
mekanik sensor (MEMS) kullanarak hedefin konumunu bulmayi1 amaglamaktadir. Kullanilan
sistem icerisinde bulunan ivmedlger, jiroskop ve basingdlcer sensorlerinden gelen veriler
kullanilarak hedefin konum tahmin edilmeye calisilmistir. [21] numarali ¢calisma ile, ingaat
santiyesi ortaminda is takibi icin wi-fi tabanl bir konumlandirma sistemi Onerilmis, sistem

gercek ortamda test edilerek sonuglar paylagiimistir.

[22] numarali ¢alismada, Monte Carlo (MC) yontemi, farkli dogrulama parametrelerinin
etkilerini analiz etmeyi saglayan yeni bir kalibrasyon araci olusturmak i¢in kullanilmistir.
Gelistirilen model bir freze tezgahinda test edilmis ve geometrik hatalar tahmin edilmistir. [23]
numarali ¢aligmada, daha giivenilir sonuglar elde etmek icin sapma ve hata bilgileri nesne
tabanli bir makine 6grenmesi ile diizeltilmistir. Bu sistemi gelistirmek i¢in Sayisal Yiikseklik
Modeli (DEM) ve Monte Carlo yontemi birlikte kullanilmistir. Bu sekilde Lazer Goriintiileme
Algilama ve Mesafelendirme (LIDAR), hava goriintiisii ve Gergek Zamanli Kinematik (RTK)
GPS verileri kullanilarak nesne tabanli bir konum diizeltme yontemi gelistirilmistir. [24]
numarali calismada, GPS vektorleri kullanilarak hesaplanan gerinim oranlari i¢in bir hata analiz
aract Onerilmistir. Sistem, GPS verilerinin tahminini ve gercek degerler ile ortaya ¢ikan hata
degerlerini gosteren MC yontemini kullanmaktadir. [25] nolu calismada arastirmacilar,
silindiriklik hatasini 6l¢gmek i¢in Quasi-MC yontemini kullanmistir. [26] numarali ¢alisma ile,
MC yontemi kullanarak tolerans analiz araci gelistirilmistir. Gelistirilen sistem geometrik
tolerans uygulamasmna uyarlanmigtir. Onerilen modelin dogrulugu simiilasyon galismalart

yapilarak test edilmistir.



[27] numarali calismada arastirmacilar, yilizeyi asinmis boru hatlarinin giivenilirligini test etmek
amaciyla gelistirilmis bir yontem dnermistir. MC ve LHS-MC yontemleri ayr1 ayri test edilmis,
karsilagtirma tablolar1 hazirlanmis ve bunun sonucunda boru yiizeyindeki aginmanin derinligi
ve uzunlugu tahmin edilmeye calisilmistir. [28] numarali ¢alismada arastirmacilar, belirsizlik
analizi yapmak icin LHS-MC yontemi kullanmigtir. Yapilan analizlerde hedef, dogruluk
oranlarmin artirilmasidir. [29] numarali ¢alismada arastirmacilar, Quasi-MC ornekleme
metodu, LHS-MC, Sobol, Niederreiter-Xing and Lattice ydontemlerinin 6rnekleme verimliligini
test etmislerdir. Calisma ayrica MC tabanli algoritmalar kullanilarak belirsizlik analizi
saglamak icin de yapilmistir. [30] numarali ¢aligmada aragtirmacilar, LHS-MC yontemini
kullanarak karmasik sistemlerdeki belirsizligin dagilimini incelemislerdir. LH-MC y6nteminin
karmasik problemlerde uygulanabilmesi i¢in 6neriler sunmuslardir. [31] numarali ¢alismada
arastirmacilar, gaz boru hatlarindaki arz yeterliliginin degerlendirilmesini, LHS-MC yontemine
dayali olarak gelistirilen bir model kullanarak yapmiglardir. Model gaz boru hatlarinin tim
fiziksel ve yasal kisitlamalari dikkate alinarak gelistirilmistir. Kurgulanan simiilasyon

ortaminda gerekli test ¢alismalar1 yapilmistir.

Literatiir ¢aligmalar1 gostermistir ki; MC ve LHS-MC yontemleri ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma
yapilmigtir. Bu yontemler farkli arastirma alanlarinda kullanilmis ve basarili sonuglar
alinmistir. Fakat, LHS-MC yontemi mekanum tekerlekli bir mobil robotun i¢ ortam
konumlandirmas1 amaciyla kullanilmamistir. Mobil robot uygulamalarinda, i¢ ortam
konumlandirma ¢ok 6nemli olup hata payinin dnceden belirlenen bir hata araliginda kalmasi
istemektedir. Bu hem ydriinge takibi performansini iyilestirecek hem de is giivenligini istenilen
seviyede saglayacaktir. LHS-MC yonteminin hata oranlarin1 kendi tahmin algoritmasini
kullanarak diistirdiigti, literatiirde verilen 6rnek calismalarda goriilmektedir. Bu ¢alismalarda,
ornekleme farkliliginin tahmin iizerindeki etkileri deneysel olarak da kanitlanmis ve LHS-MC
algoritmasinin tahmin amagli kullanimlarda iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bu nedenle,
bu c¢aligmada mekanum tekerlekli bir mobil robotun i¢ ortam konumlandirma dogrulugunu
arttirmak amaciyla LHS-MC yontemi ana sisteme entegre edilmistir. LHS-MC yonteminin
herhangi bir matematiksel model kullanimina ihtiyacinin olmamasi, uygulanabilirligini
kolaylastirdig1 gibi ana konumlardirma algoritmasinin da ¢alisma verimliligini arttirmistir. Bu
sayede kullanimi kolay, diisiik maliyetli ve hizli bir konumlandirma algoritmas: elde

edilmektedir.






BOLUM 2

LOKALIZASYON YONTEMLERI

2.1 Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS)

Kiiresel konumlandirma sistemi, dis ortamda hedef konumun tespitinde kullanilan yaygin bir
yontemdir. Diinya yoriingesinde bulunan sabit sensorlerin gonderdigi elektromanyetik
dalgalarin i¢ ortamda bulunan hedef sensorlere ulasmasi miimkiin degildir. Bu yiizden i¢ ortam

konumlamlandirma uygulamalarinda tercih edilmez [32].

2.2 Kizilotesi Radyasyon ile Konumlandirma Sistemi (IR)

Kablosuz teknolojiler arasinda kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Kizilotesi sensorler
kiiciik boyutlu, hafif ve kolay tasimabilir cihazlardir. Ancak giivenlik agisindan diger
yontemlere gore daha az tercih edilirler. Elektromanyetik dalgalar ortam 1siklarina ve 6zellikle
giines 15181na ¢ok duyarhidir. Bu nedenle konumlandirma uygulamalarinda fazla tercih

edilmezler [33].

2.3 Radyo Frekans Tanilamasi ile Konumlandirma (RFID)

RFID tabanli sistemler giiniimiizde insan veya obje konumlandirmasi i¢in kullaniimaktadir.
Kullandig1 elektromanyetik dalgalar radyo frekansidir. Kablosuz bir sekilde tek yonli
haberlesme iletisim yontemi ile haberlesirler, fakat, cogu uygulamada ¢alisma mesafesi 1-2

metreyi gegcmez [34].

2.3.1 Bluetooth Haberlesme ile Konumlandirma (BT)

Bluetooth haberlesme protokii 2.5 GHz frekans aralifinda ¢aligmaktadir. Giinlimiizde
kullandigimiz telefon, bilgisayar gibi ¢cogu mobil cihazda bulunmaktadir. Bluetooth iletisim

protokolii yiiksek giivenlikli, diisiitk maaliyetli ve diisiik giic¢ tiikketimine sahiptir. Her bluetooth



cihaz1 kendine ait 6zel ID numarasina sahiptir. Bu sayede konumlandirma uygulamalarinda
kullanilabilir. Bluetooth cihazlar1 her veri aligverisi 6ncesinde tanimlama islemi yaparlar; bu
yiizden gercek zamanli konumlama uygulamalarinda bu islem sistemde gecikmelere sebep

olacagindan yaygin olarak tercih edilmezler [35].

2.3.2 Ultra Genis Bant Konumlandirma (UWB)

UWB cihazlar1 kisa mesafede yiiksek bant genisligine sahip radyo frekans teknolojisini
kullanmaktadir. Ancak diger radyo frekansi ile c¢alisan cihazlardan farkli olarak c¢ok yiiksek
frekans aralig1 kullanmasidir. Bu sayede kullandigi radyo sinyalleri etrafindaki engellerden
daha az yansir veya soniimlenir. Konumlandirma uygulamalarindaki hata degeri genellikle 30

cm veya daha diisiiktiir [36].

2.3.3 FM Radyo Tabanh Konumlandirma

FM tabanli sistemler uzun siiredir kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan 6rnekleri radyolardir.
FM tabanli sistemler sinyalin bant araligin1 bolerek farkli kaynaklardan gelen verilerin ayirt
edilmesini saglar. Konumlardirma hatasinin yiiksek olmasi sebebi ile yaygin olarak
kullanilmayan bir yontem olan FM tabanli konumlandirma ile ilgili yakin zamanda siirh

sayida calisma yapilmistir [37, 38].

2.3.4 Zigbee Konumlandirma Sistemi

ZigBee teknolojisi yakin zamanda yayginlagmis olan radyo sinyali tabanli bir sistemdir. Kisa
ve orta mesafelerde kullanilir [39]. Tercih edilme sebebi diger tiim yontemler arasinda en az
enerji tiiketen yontem olmasidir. Ancak lisanssiz agik frekans bandini kullandigindan dolay:
veri aligverisi sirasinda ¢evredeki radyo sinyallerinden kaynakli sinyalde parazit olugsma riski

fazladir. Ancak kapali ortamlar i¢in konumlama amacl kullanilabilir [40].
2.3.5 Hibrit Konumlandirma Sistemi
Hibrit konumlandirma sistemi, uygulamanin ihtiyacina gore farkli konumlandirma

sistemlerinin veya matematiksel algoritmalarin birlikte calistigr sistemlerdir. Ornegin, kiiresel

konumlandirma sistemi (GPS) dis ortamda iyi c¢alisirken i¢ ortamlarda calismamaktadir.



Bununla birlikte i¢ ortamda daha uygun ancak dis ortamda iyi performans gdstermeyen baska

bir sistem ile birlestirildiginde hibrit bir konumlandirma sistemi elde edilebilir [41].

2.3.6 Ultrasonik Konumlandirma Sistemi

Ultrasonik  konumlandirma sistemi dogadaki bazi hayvanlarinda kullandig1, diger
konumlandirma yontemlere gore daha diisiikk frekans araligi kullanan, sinyal tabanli bir
sistemdir. Ultrasonik sinyali gonderen bir verici sinyali alan bir alic1 olmak {izere iki cihazdan
olusur. Ultrasonik sinyaller engelleri asamazlar. Ancak konumlandirmadaki hata degerleri

mesafenin kisa olmasi durumunda cm diizeyinde olabilir [42, 43].

2.3.7 UWB Lokalizasyon Yontemleri

2.3.7.1 AOA (Angle of Arrival — Sinyalin Ulasma Acis1) Yontemi

Sinyalin ulagma agis1 yontemi, pozisyonlama yontemlerinden bir tanesidir. Trilaterasyon
(Triangulation) yontemini kullanan bu teknikte hedef sensor ile sabit sensor arasinda Sekil
2.1’de gosterildigi gibi iki noktay1 birlestiren bir vektor cizilir. Bu yontemde, ag¢1 6lglimii
yapabilmek icin en az iki sabit sensor ile yonlii antenlere ihtiyag vardir. Ulagma acis1 yontemi
iic farklh sekilde bulunabilir; gelen sinyalin anten elemanlar1 arasindaki faz farki dlgiilebilir,
ikinci yontem ise anten dizi elemanlar1 boyunca 1s1n hiizmesini 6lgerek veya spektral yogunlugu
olcerek belirlenebilir, liciincii yontem ise 6zel bir anten ¢esidi kullanilarak bulunabilir [44].
Konum modeli asagida verilen denklemler ile bulunabilir. 8; ve 6, ile agisal yonelimler, R ile

sabit sensor uzakliklar1 gosterilmektedir (Sekil 2.1).

__ R(tan®y)
" tan 0,—tan B (2.1)
Yy = R(tan 84)(tan 8,) (2.2)

tan0,—tan 0
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Sekil 2.1 Ulasma agis1 yontemi vektor gosterimi.

2.3.7.2 TOA (Time of Arrival — Sinyalin Ulasma Zamani) Yontemi

Sabit sensor ile hedef sensor arasindaki mesafe, iki farkli noktadan birbirlerine gonderilen
sinyalin zamaninm belirlenmesiyle bulunur. 1ki boyutlu ortamda, TOA yonteminin
uygulanabilmesi i¢in en az {i¢ dogrusal olmayan noktaya ihtiya¢ vardir. Nokta sayisi
arttirlldiginda, dogruluk ve hassasiyet artar. Bu modda uygulanan sabit sensor ve hedef sensor
iki yonlii iletisim halindedir. Bu sebepten olay1 zaman senkronizasyonu TDOA yontemindeki
kadar etkili degildir. Fakat, hedef sensor ve sabit sensor enerji tikketimleri TDOA yontemine

gore daha fazladir. Bu yontemin basit matematiksel denklemi asagidaki gibidir [44]:

Di(x) = V(t;— 1) (2.3)

Burada sinyalin yayilma hiz1 V, yayilma siiresi t ile gosterilmistir. Her 6l¢iim birimi (i) ile

tanimlanir. Hedef sensor (xo , yo) konumunda bulunur ve t; zamaninda haberlesir.

2.3.7.3 TDOA (Time Difference of Arrival — Sinyalin Ulasma Zamam Farki) Yontemi

Varis zamani farki yontemi en ¢ok kullanilan ikinci yontemdir. Bu yontemde hedef sensoriin

herhangi bir sinyal gondermesine ihtiya¢ yoktur. Yalnizca sabit sensorlerin gonderdigi
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sinyallerin varis zamani yeterlidir. Hedef sensor, en az iki farkli sabit sensorden gelen

sinyallerin zaman farkina bakarak konumunu hesaplar.
Ad = c(At) (2.4)
2.3.7.4 DOA (Direction of Arrival — Sinyalin Ulagsma Yonii) Yontemi

Sinyalin ulagma yonii teknigi kullanilarak konum tahmini yapmak i¢in yonlii antenler, asamali
diziler ve akilli antenler kullanir. Basit bir sekilde yon agis1 asagidaki gibi hesaplanabilir:

Bij = @i — @; = atan (u) — atan (ﬂ) (2.5)

Xj X—Xj

11






BOLUM 3

KAPALI ORTAMLARDA KONUMLANDIRMA

Tiim konumlandirma yontemleri temelde iki cihazdan gelen verileri kullanarak konum tahmini
yapmak {izerine kurgulanmistir. Bunlardan biri alic1 digeri ise verici konumunda olan cihaz ya
da cihazlardan olugmaktadir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan konumlandirma sistemi, kiiresel
pozisyon belirleme (GPS) yontemi de bu prensiple ¢alismaktadir. Alict konumundaki cihaz
ornegin cep telefonu veya bilgisayar konumunda olurken, verici olarak adlandirdigimiz cihaz
ise diinya disindaki yoriingelere oturtulmus birden fazla uydudur. Uydular ile konumlandirma
yapmak istedigimiz cihaz haberleserek, cihazin konumu bulunabilir. Dis ortamlarda basari ile
kullanilan kiiresel konumlandirma sistemi, kapali ortamlarda uydular ile cihazlar arasinda

haberlesmenin gerceklesmemesinden dolayr kullanilamamaktadir.

Kiiresel pozisyon belirleme yonteminde kullanilan uydular ile ayni temel presibi kullanan
cithazlarin i¢ ortamlarda sabit bir sekilde konumlandirilarak, i¢ ortamlarda da konumlandirma
yapilabilmesi miimkiin kilinmistir. Bu yiizden gliniimiizde ¢esitli kapali ortam konumlandirma
yontemleri denenmis ve kullanilmaktadir. Ultra genis bant konumlandirma metodu, kullanilan

yontemler icerisinde en ¢ok tercih edilendir.
Bu calismada kullanilan ultra genis bant yontemi, zaman tabanli konumlandirma yapan alic1 ve
verici olmak {iizere iki ¢esit sensorden olusmaktadir. Alict olarak adlandirilan cihaz hedef

sensOril, verici olarak kullanilan cihaz ise sabit sensor olarak adlandirilmaktadir.

Konumlandirma sisteminin ¢aligma prensibi ve asamalar1 sirasiyla asagida verildigi gibi

Ozetlenebilir:
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3.1 Trilaterasyon Yontemi

Iki boyutlu bir ortamda konumlandirma yapilabilmesi icin en az ii¢ verici bir de alic1 cihazin
bulunmasi gerekmektedir. Bu durumun matematiksel olarak kurgulanmasi trilaterasyon
yontemi ile yapilabilir. Trilaterasyon yontemi genelde alici ile verici arasindaki sinyalin ugus
siiresinin dl¢iilmesiyle hesaplanan mesafe verisini kullanmaktadir. iki cihaz arasindaki mesafe

bilgisi asagida verilen temel denklem ile bulunabilir:

Mesafe = Hiz x Zaman (3.1)

Radyo sinyallerinin hizi 299.792.458 m/s’dir. Bu hiz bilgisi, 6l¢iimii gerceklestirilen alict ile

verici arasindaki sinyal ugus zamani verisi ile birlestirilerek mesafe bilgisi elde edilmektedir.
3.1.1 iki Boyutlu Konumlandirma

Konumlandirma sistemi anlatilirken alic1 ve verici cihazlarina sirasiyla hedef sensor ve sabit
sensor olarak isimlendirme yapilacaktir. Bu sekilde ifade edildikten sonra sekillerin anlagilmast
acisindan sabit sensor A ile hedef sensor ise T harfleriyle gosterilerek anlatilacaktir (Sekil 3.1).
Iki boyutta bir objenin konumlandirilmas: yapilirken, bir sabit sensoér ve bir hedef sensdr
kullanilarak olusturulan senaryo Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu gdsterimde, yarigap ile mesafe

bilgisi, merkez nokta ile ise sabit sensOriin konumu gosterilmektedir. Sekil 3.1°de de

gosterildigi gibi hedef sensor R yarigapl daire lizerinde herhangi bir noktada olabilir.

T

Sekil 3.1 Bir hedef sensor ve bir sabit sensoriin oldugu iki boyutlu sistem.
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Hedef sensoriin konumunu, sabit sensor sayisini ikiye ¢ikartarak tekrar diizenledigimizde Sekil
3.2°de gosterildigi gibi bir senaryo ortaya ¢ikacaktir. Bu senaryoda, hedef sensoriin konumunun
olabilecegi secenekler iki’ye diisiiriilmektedir. iki sabit sensér kullanilarak, merkezi bu
sensorler ve yarigaplart mesafe verisi olan iki ¢cember olusmaktadir. Sabit sensorlerin merkez
konumlarini olusturduklar1 gemberlerin birbirlerini kesecekleri sekilde konumlandirdigimizda,
A ve B noktalar1 olmak {izere iki farkli noktada kesistiklerini gormekteyiz. Bunun sonucunda
konumunu bulmay1 hedefledigimiz hedef sensoriin bu noktalardan birinde olacagi sonucu

cikmaktadir.

B

Sekil 3.2 Bir hedef sensor ve 2 sabit sensoriin oldugu iki boyutlu sistem.

Sekil 3.3 de gosterildigi gibi birbirlerini kesen ii¢ farkli cemberin bir kesisim noktasinin oldugu
bilindiginden hedef sensoriin konumunun olabilecegi noktalar kiimesini bire indirebilmek i¢in,
sabit sensor sayisi ikiden lige cikartilmistir. Bunun sonucunda matematiksel olarak hedef

sensoOriin konumu kesin bir sekilde bulunmaktadir.
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Sekil 3.3 Bir hedef sensor ve ii¢ sabit sensor ile olusturulan sistem.

Yukarida anlatilan konumlandirma yonteminde hedef sensoriin konumunun matematiksel
olarak kesin bir sekilde bulunmasi miimkiindiir. Ancak gercek ortamda bunun miimkiin
kilinabilmesi i¢in konumlandirma sensorlerinin miikemmel bir sekilde ¢aligsmasi yani sifir hata
orani ile veri vermesi gerekmektedir. Fakat gercek ortamda g¢alisan sensorler, ortam sartlari,
sinyallerin yansimasi gibi faktorlerden dolay: belirli bir hata oranmi ile veri vermektedir. Bu
sebeple Ornegin li¢ sabit sensoriin bulundugu sistemde olusturduklar1 ¢cemberler her durumda
tek bir noktada kesisememektir. Sekil 3.4°de gosterildigi gibi A, Az ve A3 sabit sensorleri tek
bir noktada degil ancak bir bolgede kesismektedir. Bu durumda hedef sensoriin konumu i¢in bir
noktadan bahsedilememektedir. Hedef sensoriin konumu, ii¢ sabit sensoriin olusturduklari

kesisim bolgesinin i¢erisinde bulunan herhangi bir noktadir.
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Sekil 3.4 Bir hedef sensor ve 3 sabit sensoriin olusturdugu sistem gercgek veriler ile olusan iki
boyutlu ortam.

Gergek ortamda daha az hatali sonuclar elde edebilmek igin, ii¢ sabit sensoriin olusturdugu

cemberlerin kesisim bolgesi, dordiincii sabit bir sensor eklenerek kiiciiltiilebilir (Sekil 3.5).

R2
Aq A2

R3 'ﬁ‘

Sekil 3.5 Bir hedef sensor ve dort sabit senoriin olusturdugu sistem.
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Bu durum ger¢ek ortamda, Sekil 3.6 ile gosterildigi gibi sonug verebilir. Yani; hedef sensoriin
herhangi bir kesisim bolgesinde olmadigi veya c¢emberlerden biri ya da daha fazlasinin
kesismedigi durumlarin da olustugu gozlemlenmektedir. Boyle bir durumda, higbir
matematiksel model istenilen konum bilgisini verememekte ve giivenligin 6nemli oldugu

konumlandirma uygulamalarinda olumsuz sonuglar yaratmaktadir.

Sekil 3.6 Bir hedef sensor ve dort sabit sensor ile olusturulan gercek konumlandirma sonucu.
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BOLUM 4

KULLANILAN YONTEM VE ALGORITMALAR

4.1 Monte Carlo (MC) Yontemi

Monte carlo yontemi rastgele sayilar kullanarak cesitli karmasik problemlerin ¢éziimiinde
kullanilan bir istatiksel yontemdir. Cok fazla parametrenin tahmin edilmesinin gerekli oldugu
karmagik problemlerin ¢éziimiinde hizli ve etkili bir ¢éziim saglamaktadir. Monte Carlo
simiilasyonlar1, uygulamali bilimler ve miihendislik alaninda 6énemli bir rol oynamaktadir.
Monte Carlo yontemi fizikten finans sektoriine, bilgisayar oyun algoritmalarindan kuantum
fizigine kadar cok genis bir alanda sik¢a kullanilmaktadir [45]. Bunun yami sira, farkli
deterministik problemler rastgele say1 iiretimine dayanan uygun bir MC algoritmasi ile de
basari ile ¢oziilebilmektedir. MC metodunda, olasiliksal bir ¢oziim yontemi kullanmasindan
dolay1 teorik bir sonuca ulasilmasi beklenemez. Bilgisayar algoritmalar1 i¢in ¢ok uygun olan
bu yontem, Ornekleme sayisinin artmasiyla ¢oziimde hata oraninin azalmasina olanak
saglayacaktir. Ornekleme sayisini problemin ilk asamasinda sabit olarak belirlemeyip, degisken
olarak parametrize edildiginde MC yonteminin farkli bir versiyonu olan Latin Hypercube
Sampling Based Monte Carlo (LHS-MC) yontemi elde edilmis olur. Bu sayede siirekli
degisebilen 6rnekleme sayisi ile hata oraninda azalma olacak, degisen ¢alisma sartlarina gore

algoritmanin ayarlanabilmesine olanak saglanmis olacaktir.

Monte Carlo algoritmasini matematiksel olarak ifade etmek gerekirse:

Genel bir normal dagilim fonksiyonu denklem 4.1°de verilmistir [46]:

P*=(0)F+e 4.1)

o: standart sapma

e: ortalama deger
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F:rastgele secilen noktalar

F ve e degerleri 0 ile 1 araliginda secilmektedir. Calisma [47]’de ¢ok degiskenli normal dagilim
fonksiyonu “triangular decomposition” (LU Decomposition) yontemi kullanilarak

uygulanmistir. Bu yaklagim denklem 4.2°de gosterildigi gibidir:

W = SST 4.2)

W: kovaryans matrisi

S: alt liggensel matrisi

S matrisinin denklem 4.1’¢ dahil edilmesiyle rastgele degisken vektdr denklemi elde edilir

(denklem 4.3):

P=(S)F+e (4.3)

MC yonteminin ¢alisma prensibini basit bir 6rnekle ifade edebilmek i¢in Sekil 4.1 ile gosterilen
grafik hazirlanmigtir. Bu Ornekte, ii¢ sabit sensor ve bir hedef sensorden olusan sistem
gosterilmistir. Sabit ve hedef sensor arasinda olusan mesafe bilgileri cemberler ile
gosterilmektedir. Sekil 4.1°de gosterilen ve ili¢ cemberin kesisme alanini belirten sistem, her biri
esit ve boyutu 1x1 olacak sekilde N sayida kare hiicreye boliinmiistiir. Olusturulan N sayidaki
hiicre (alan) rastgele secilerek hedef sensoriin bu noktada olup olmadigina bakilmaktadir. MC
tabanli algoritma gerekli taramayr yapmakta ve sonug¢ olarak hedef sensoriin olabilecegi
konumu Sekil 4.1°de gosterildigi gibi kirmiz1 daire i¢inde gostermektedir. Sonug olarak kirmizi
ile gosterilen dairenin yaricapt algoritmanin dogruluk oranini vermektedir. Dairenin yarigap1
ne kadar kiigiik olursa tahmin edilen lokasyon verisi o derece dogru olacaktir. Bu noktada
caligmanin literatiire katkisi su sekilde ifade edilebilir: elde edilen bu dogruluk oranini arttirmak
icin LHS-MC tabanli bir tahmin algoritmas1 sisteme entegre edilebilir ve algoritmanin degisken

yapist ile dogruluk orani iyilestirilebilir.
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Sekil 4.1 Hedef sensoriin konumunun MC yontemine gore elde edilmesi.

4.2 Latin Hypercube Sampling Tabanh Monte Carlo (LHS-MC) Yontemi

Calisma [48]’de, degisken setinin Pi, P2, .., Pk oldugu bir olasilik fonksiyonunun
orneklenmesini saglayan “Latin Hypercube Sampling” yontemi 6nerilmistir. Her bir degiskenin
dagilim1 N sayida esit araliga boliinmiistiir. Her bir aralik i¢in olusturulan listeden rastgele bir
deger secilir, daha sonra her bir degisken N degerine sahiptir ve diger degiskenler ile baglidir.
Bu, Latin Hypercube Sampling (LHS) yonteminin standart MC yonteminden farkini
gostermektedir. Buna gore; LHS algoritmasinin ilk adiminda, her bir degiskenin kiimiilatif
dagilim1 N esit aralia boliiniir. Ikinci adimda ise olusturulan her aralik icerisinden rastgele bir
deger secilir. Olusturulan her bir araligin olasilik fonksiyonu ve elde edilen degisken vektor

denklemi denklem 4.4 ve 4.5’de de gosterilmistir [46, 49].

B, = ft=D (44)
B;: Olasilik fonksiyonu

Fq: O ile 1 araliginda rastgele iiretilen sayisal deger

P=G"1(B) 4.5)

P: Degisken Vektori
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G = Dagilim Fonksiyonu

LHS-MC yontemi ile olusturulan algoritmada, her X degeri i¢in bir N degeri elde edilir ve diger
degiskenler rastgele secilerek birbirine baglanir. Birbirinden bagimsiz oldugu kabul edilen, P;
ve P> olarak gosterilen iki degisken i¢in ayr1 ayr1 tek boyutlu 6rneklemeler elde edebilmek igin
tek boyutlu bir yontem izlenir. Sonrasinda, olusturulan bu iki ayr listeden rastgele secilen
degerler ile iki boyutlu ¢iftler olusturulur ve olusan bu ¢ift veri seti rastgele olacak sekilde satir
ve siitun hiicrelerine yerlestirilir. Bu islem sirasina uyularak ¢ok fazla degiskene sahip karmagik
problemler i¢in de uygulanabilir. iki boyutlu LHS-MC yonteminin temel prensibi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Probability of X2

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Probability of X

Sekil 4.2 Iki boyutlu LHS-MC y&ntemi.

4.3 En Kiiciik Kareler Yontemi (LSE)

En kiiciik kareler yontemi, elde edilen teorik degerler ile deney sonuglarindan gelen gercek
veriler arasindaki farklarin karelerinin toplamimi kiiciiltme prensibine dayanmaktadir. Genel

ifade denklem 4.6’da verilmistir.

J(6) = XN_1(Xn — Sn)? (4.6)

Burada, 6 en kiiciik kareler yontemi ile hesaplanan minimum hata degerini, s, modelin

hesapladigi teorik degeri, x,, ise gozlemlenen degeri ifade etmektedir.
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Sabit sensdr ile hedef sensdr arasindaki mesafeyi Oklit uzaklign denklemini kullanarak

asagidaki gibi yazabiliriz:

Denklem 4.7°de, d; sabit sensér ile hedef sensor arasindaki mesafeyi, Pr konumu bilinmeyen

hedef sensorii, Py ise konumlari bilinen sabit sensor noktalarini gostermektedir.

Iki boyutlu konumlandirma sistemi i¢in Oklit denklemi yeniden yazilirsa:

di = (xi — %)% + (y; — y)? (4.8)

Burada, x; ve y; bilinen sabit sensor konumlarini, x ve y ise bilinmeyen hedef sensor konumunu

ifade etmektedir.
En kiigiik kareler yontemi skalar ifadeler icin tekrar ifade edilirse:
Sn = 8(hp) (4.9)

Burada h,, ile gozlemlenen degerler belirtilmektedir. Denklem 4.9°u denklem 4.6’da yerine

yazilirsa, denklem 4.10 elde edilmis olur.
J(6) = Xh=1(xn — 6hp)? (4.10)

Denklem 4.9 ile ifade edilen hesaplanan teorik deger s = [y, ..., S,]T ve H ile verilen (N x p)

boyutunda degerleri bilinen gdozlem matrisi olmak {izere:
s=HOved = (HTH)"'Hx 4.11)
Deklem 4.8 ile verilen ifade ayrintili olarak yazilirsa denklem 4.12 elde edilmis olur:

—2%;X — 2y;y + X% +y? = d? —x% —y? 4.12)

23



Denklem 4.12°de verilen ifade goriildiigii izere lineer olmayan bir denklemdir. Denklemi lineer

hale getirmek i¢in denklem 4.13’de verilen ifade yerine yazilirsa:

R =x2 +y? (4.13)

Sonug olarak, hatanin minimum oldugu en kiiciik kareler yontemi kullanilarak elde edilen sonug

matrisi denklem 4.14’te verildigi gibidir:

6=[xyR]T (4.14)

H ile x degerlerini matris formunda yazilirsa:

—2x1 —2y; 1
—-2x, =2y, 1

H=| - . . (4.15)
—-2x, =2y, 1

X = ' (4.16)

Ifadeler yerine koyulup, denklem 4.11 ¢éziildiigiinde en kiigiik kareler yonteminin hesaplamis
oldugu hedef sensoriin konumu bulunabilir [50]. Not: LSE algoritmasinin daha iyi

anlasilabilmesi i¢in 6rnek Matlab kodu hazirlanmis ve ekler kisminda gosterilmistir.
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BOLUM 5

MATERYAL METOT

5.1 Mobil Robot Tasarim ve imalati

Gelistirilen LHC-MC ve MC yontemlerini kullanan konumlandirma algoritmalarini test etmek
ve gerekli karsilastirmalar1 yapabilmek icin Sekil 5.1’de gosterilen dort mekanum tekerlege
sahip mobil bir robot tasarlanmis ve imal edilmistir. Sekil 5.2’de mekanum tekerleginin i¢
yapisi ve elemanlar1 detaylica gosterilmistir. Imal edilen mekanum tekerlek kullanan mobil
robota asagida maddeler halinde verilen donanimlar eklenmistir. Ayrica mobil robotun teknik

ozellikleri cizelge 5.2°de verilmistir.

e DC Motor

e DC Motor Siiriicii ve kontrol devresi

e Batarya

e Bluetooth modiilii

e Enkoder okuma kart1 ve enkoder okuma baglant1 kart
e Enkoder baglantisi i¢in ¢oklu modiil

e Server olarak kullanilan ESP8266 tabanli mikroislemci
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Cizelge 5.1 Mekanum tekerlekli mobil robotun teknik 6zellikleri.

Robotun Tasima Kapasitesi | 30 kg

Robotun Hiz1 1—-3m/s
Maksimum ivme 0.5 — 2 m/s?
Robot dl¢iileri 0.38mx0.48 m

|HEDEF DWM1000 SENSORU|

|COK YONLU TEKERLEK|

|ALUMINYUM PROFiL|

Sekil 5.1 Mekanum tekerlek kullanan mobil robot ve 3D tasarimu.
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Maxon DC MOTOR

|COK YONLU TEKERLEK SAG PLAKA|

|COK YONLU TEKERLEK MAKARALARI

Sekil 5.2 Mekanum tekerlek detayli goriiniimii.

Mekanum tekerlek kullanan robot i¢in 60 W giiciinde grafit bazli Sekil 5.3’te gosterilen fir¢ali
DC motor se¢ilmistir. Motorun ¢alisma voltaji 12 V, yiiksliz durumda ¢ektigi akim 0.8 A,
yiiksiiz durumda {irettigi tork 0.17 Nm ve yiiksliz durumda maksimum dénme hizi 2000
RPM’dir. Ek olarak; 18:1 oraninda disli kutusu kullanilmis, tork ve donme hiz1 degerleri 57.14
RPM ve 3 Nm degerlerine ulagtirilmistir. Ayrica secilen motorlara, 1024 PPR’lik artimsal

enkoderler de eklenmistir.

Sekil 5.3 Mobil robot hareketini saglayan DC motor.
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Robot tizerinde lityum polimer bazli batarya kullanilmistir (Sekil 5.4). Batarya voltaj1 14.8 V,
akim kapasitesi ise 4200 mAh’dir.

Sekil 5.4 lityum polimer pil.

Sekil 5.5’te DC motorlari siirmek amaciyla tasarlanan ve imal edilen motor siiriiciisii ve kontrol

devresi gosterilmistir. Stiriicliniin teknik 6zellikleri Cizelge 5.3’te verilmistir.

Sekil 5.5 DC motor siiriicii ve kontrol devresi.
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Cizelge 5.2 Dc motor siiriicii ve kontrol devresi teknik 6zellikleri.

Mikrodenetleyici STM32F103
Baglanti arayiizleri RS232, CANBus

Maksimum ¢ikig akimi 10 Amper

Maksimum giris voltaji | 40 Volt

Minimum ¢alisma voltaji | 10 Volt

Sekil 5.6’da aracin uzaktan mobil telefon uygulamasi ile bluetooth haberlesme yontemi ile
kontrol edilmesini saglayan bluetooth modiilii gosterilmistir. Bu modiiliiniin teknik 6zellikleri

Cizelge 5.3’te verilmistir.

Sekil 5.6 HC-05 bluetooth modiilii.

Cizelge 5.3 Hc-05 bluetooth modiilii.

Model HC-05
Giris voltajt DC 5 Volt
Haberlesme protokolii | RS232

Kullanim modlar: Master, Slave
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Sekil 5.7 ve 5.8’de DC motor enkoderlerinden gelen konum bilgisini okumak i¢in kullanilan
ESP32 tabanli mikrodenetleyici kart1 ve enkoder baglantilarinin kolay bir sekilde yapilabilmesi
icin kullanilan ¢oklu okuma modiilii gosterilmistir. ESP32 tabanli mikrodenetleyeci enkoder
verilerini okumaya uygun hizli donanimsal okuma modiillerine sahiptir ve iizerinde bulunan

Wi-Fi modulii sayesinde veri transferi yapma imkani saglamaktadir.

Sekil 5.8 Enkoder baglantisi i¢in ¢oklu modiil.
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Sekil 5.9°da, dahili server olarak kullanilan ESP8266 tabanli mikrodenetleyici gosterilmistir.
Uzerinde bulunan, kullanima hazir Wi-Fi modiilii sayesinde hizli bir sekilde kablosuz veri

iletisimine olanak saglamaktadir.

Sekil 5.9 Server olarak kullanilan ESP8266 tabanli mikroislemci.
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BOLUM 6

MATEMATIKSEL MODELLEME

6.1 Mekanum Tekerlek Ve Calisma Prensibi

Mekanum tekerlek veya diger adiyla Isveg tekerlegi, 1973 yilinda Isvecli bir miihendis olan
Bengt Ilon tarafindan icat edilmis olup ¢ok yonlii hareket kabileti olan bir tekerlek ¢esididir
[54]. Cok yonlii tekerlek olarak da ifade edilen bu teker ¢esidi, her biri tekerlek gobegine 45
derecelik aciyla bagli ancak kendi ekseni etrafinda serbestce donebilen makara adini verdigimiz
0zel bir ylizey profiline sahip bir dizi elemandan olugsmaktadir. Sekil 6.1°de gosterilen bu 6zel
profile sahip makaralar tekerlege yan goriiniisiinden bakildiginda, tekerlek biitiiniiniin dairesel

olmasini saglamaktadir.

Dort adet mekanum tekerkek uygun siralama ile uygun bir platforma monte edildiginde,
platformun her yone kendi oryantasyon acisini degistirmeden hareket edebilmesine imkan
vermektedir. Bu teker c¢esidinde ¢cok yonlii makaralar bulunmasi nedeniyle mekanik tasarim
yaygin kullanilan bir tekerlege gore ¢cok daha zordur. Ancak bunun yaninda yaygin olarak

kullanilan hava basingh bir tekerlek sistemine gore daha fazla yiik tasiyabilmektedir [55].
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Sekil 6.1 Mckanum tekerlek tasarimi.
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6.2 Mekanum Tekerlek Kullanan Mobil Robotun Kinematik Modeli

Sekil 6.2 Mekanum tekerlek referans.

Sekil 6.2°de gosterilen 4 tekerlekli mekanum tekerlek kullanan mobil robot sistemi XYZ

koordinat sistemi referans alindiginda asagida verilen denklem sistemi kurgulanabilir:
Vy =VvcosH (6.1)
=vsin® (6.2)

Vy
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Yukarida verilen denklemlerde v ile robotun ¢izgisel hizi, vy ile robotun ¢izgilesel hizinin x
bileseni, vy, ile robotun ¢izgisel hizinin y bileseni, 6 ile robotun yanal yon agisi (oryantasyon-

yonelim) gosterilmektedir. Robotun ¢izgisel hizi, robotun tekerlek konumlar1 ve robot

merkezinin tekerleklere olan uzakliklari kullanilarak asagidaki gibi kurgulanabilir:

Vi + rv; cosy; = vy — bjw (6.3)

rvisiny; = vy + o (6.4)

Burada, v; ile mekanum tekerlek ¢izgisel hizi, rv; ile mekanum tekerlek makaralarinin yer ile
yapmis oldugu hiz, y; ile mekanum tekerdeki makaralarin konumlandirma acist (45°), o; ile
mekanum tekerlerin x ekseninde ara¢ merkezine olan uzakligi, b; ile mekanum tekerlerin y

ekseninde ara¢ merkezine olan uzaklig1 ve w ile robotun agisal hiz1 gosterilmektedir.

Mekanum tekerlerde bulunan makaralar serbest bir sekilde donebildikleri i¢in hizlarinin kontrol
edilmesi miimkiin degildir. Bu yiizden denklem 6.3 ve denklem 6.4 tekrar calisilarak asagida
verilen ifade elde edilir:

Vya;iw

Vi = Uy — bi(l) (65)

tany;

Denklem 6.5’e Cizelge 6.1°de verilen degerler yerine konulursa sirasiyla her bir mekanum

tekerlegin ¢izgisel hizi bulunmus olur:

V=V — V), —aw — bw (6.6)
UV, =V + Uy +aw + bw (6.7)
V3 =V + Uy —aw — bw (6.8)
Uy =VUx — V), +aw + bw (6.9)
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Cizelge 6.1 Tekerlek numarasi.

Tekerlek numarast | 1 2 3 4
a; a a -a | -a
b; b | -b b | -b
Vi 45° | -45° | -45° | 45°

Acisal hiz formiiliinden yararlanilarak v; = w;R esitligi denklem 6.6 - 6.9°da yerine yazilirsa,

her bir mekanum tekerlek acisal hizi su sekilde ifade edilir:

W, 1 -1 —(a+b) "

() _l 1 1 (a+b) 4

w3l R|1 1 —(a+b) lvy (6.10)
Wy 1 -1 (a+b)

Burada, R ile mekanum tekerlek yaricapi gosterilmektedir. Denklem 6.10 ile dort mekanum

tekerlek kullanan bir mobil robotun ters kinematik modeli elde edilmistir [56].
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6.3 Mekanum Tekerlek Kullanan Mobil Robotun Hareket Yonleri
Mekanum tekerlege sahip mobil bir robot, mekanum tekerlek 6zelliklerinden yararlanarak her

yonde hareket edebilme Ozelligine sahiptir. Tekerleklerin ¢esitli yonlerde donerek

olusturduklar1 hareket yonleri Sekil 6.3’te gosterilmistir.

2y

IR S
it Z 3 z |F Z 3 z|

71 .4 N

i— 3 1%—3 & —3 3

Sekil 6.1 Mekanum tekerlek kullanan mobil robotun hareket yonleri.
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasinda ortaya konulan yontemlerin deneysel olarak test edilmesi i¢in iki farklt
deney ortam1 hazirlanmistir. Deneysel calismalar Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik

Fakiiltesi, TeknoLab ve basketbol sahasinda gerceklestirilmistir.

7.1 i¢c Ortam Testleri

I¢ ortam testleri hem sensérlerin kalibrasyonunu yapmak hem de gelistirilen LHS-MC tabanli
algoritmanin konum tahmininde hata oranin1 azalttigini géstermek i¢in yapilmistir. Bunun yani
sira, testlerin LHS-MC metodununun yani sira MC ve LSE metotlari ile de yapilmas1 ve gerekli

karsilagtirmalarin yapilmasi hedeflenmistir.

I¢ ortam testlerinde, 4 adet sabit sensor ve 1 adet hedef sensor kullanilmustir (Sekil 7.1). Sabit

sensorler sirastyla A1, A2, Az ve A ile gosterilmistir. Hedef sensor ise T ile ifade edilmistir.

\ 6m ‘

N 7’

DWM1000 ~_ ,

Sekil 7.1 i¢ ortam testlerinde kullanilan 1 adet hedef sensor ve 4 adet sabit sensér ile olusturulan
sistem.
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Testlerde kullanilan konumlandirma sensorleri, Decawave firmasiin {retmis oldugu
DWMI1000 IC UWB sensorleridir. Testler sirasinda 4 sabit sensOr, sabit noktalara
konumlandirilarak hedef sensoriin konumu belirlenmeye calisilmistir. Kullanilan sabit ve hedef
sensorler fiziksel olarak birbirleriyle ayn1 sensorlerdir. Ancak yazilimsal olarak kullanim
amacina gore sabit sensor veya hedef sensor olarak ayarlanabilmektedir. Bu islemi yapabilmek
icin her bir DWM1000 IC UWB sensoriiniin yaninda bir de mikrodenetleyici eklenmistir.
Kullanilan mikrodenetleyici ARM firmasinin iiretmis oldugu 72 MHz islem hizinda ¢alisan
STM32F103 kodlu mikrodenetleyicidir. Deneysel sisteme, mesafe verilerinin okunabilmesi ve
aynt zamanda kaydedilebilmesi i¢in Espressif firmasinin iiretmis oldugu 120 MHz islem
hizinda ¢alisan ESP8266 tabanli mikrodenetleyici de eklenmistir. Bu mikrodenetleyici dahili
bir Wi-Fi modiiliine sahip olup, mesafe verilerini kablosuz olarak ana kontrol merkezine
gonderebilmektedir. Kurgulanan sistem modiillerinden bir tanesi (sabit sensor modiilii) Sekil

7.2°de gosterilmistir.

_, WiFi
Module

K
DWM1000

Sekil 7.2 Kullanilan sabit sensolerden bir tanesinin goriintiisii.

Deney ortaminin genel goriinimii Sekil 7.3’te gosterilmektedir. Lazer metre yardimiyla
belirlenen 36 adet konum, 6 x 6 m genisligindeki kare alanda isaretlenmistir. 4 adet sabit sensor

tripotlar lizerine konumlandirilarak konumu bilinen kdse noktalara sabitlenmistir.
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Sekil 7.3 I¢ ortam testlerinin yapildig1 deney alani.

Ultra genis bant (Ultra Wide Band - UWB) sensorler ile STM mikrodenetleyiciler arasindaki
veri iletisimi SPI protokolii kullanilarak yapilmustir. letisim hiz1 1 Mbit/s olarak ayarlanmistir.
STM mikrodenetleyici ve ESP mikrodenetleyici arasindaki iletisim UART protokolii ile
saglanmistir. Bu protokolde iletisim hiz1 115200 bit/s olarak ayarlanmistir. Her bir sabit sensor
modiiliinde 1 adet ESP mikrodenetleyici olmak iizere toplamda 4 ESP mikrodenetleyicisi
vardir. Her bir ESP, STM mikrodenetleyicisinden aldigi verileri dahili Wi-Fi modiilii sayesinde
server olarak ayarlanmis besinci bir ESP mikrodenetleyiciye gondermektedir. Kablosuz olarak
alinan bu veriler bilgisayar veya tagmabilir gomiili bir bilgisayar ile okunabilir ve
kaydedilebilir. Bu altyapi, mesafe verilerinin gercek zamanli olarak takip edilmesi imkanini

saglamaktadir. Iletisim protokolii akis diyagrami Sekil 7.4 te gosterilmistir.
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UARTl
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Sekil 7.4 iletisim protokolii.

6 x 6 m olarak olusturulan kare alan, bir matris olusturacak sekilde satir ve siitiinlara
boliinmiistiir (Sekil 7.5). Her bir nokta (i, j) seklinde gosterilerek 36 adet nokta olusturulmustur
i=1,2,..6;j=1,2,.., 6). Olusturalan noktalar 1 m araliklarla se¢ilmistir. A1, A2, A3 ve A4
olarak gosterilen sabit sensorler olusturulan alanin kdse noktalarina sabitlenmistir. Hedef sensor

ise Onceden belirlenen 36 konumun her bir noktasina sirayla konularak mesafe verileri

toplanmustir.

A 1m A,
® )
61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 6,6
51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56
Tm|| 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46
31 | 32 | 33| 34 | 35 | 36
Y
A
21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26
L1 1,2 | 1,3 ] 14 | 1,5 | 1,6
@ >X N

o ] o o]

Sekil 7.5 Test alaninin matris seklinde kodlanmasi.
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7.1.1 Sensor Kalibrasyonu

Deneysel calisamaya baglamadan 6nce her bir UWB sensorii icin filtre ve kalibrasyon islemi
yapilmustir [9,12]. Ozellikle zaman tabanli mesafe dl¢iim sensorleri icin kalibrasyon islemi ¢cok
onemlidir [10]. Sinyal filtreleme ve kalibrasyon ¢alismalar1 6ncesinde DWM 1000 sabit sensorii
ile DWM1000 hedef sensorii arasinda okunan mesafe ile gergek mesafe arasindaki hata orani
cok yiiksek olarak gozlenmistir. Bu hata oraninin olugmasinda rol oynayan etkenler su sekilde

siralanabilir:

e Ortam sartlarina bagl olarak sinyallerin yansimasi

e Sensorlerin zaman tabanli ¢alismasi i¢in gerekli olan osilator elemanlarinin farkli olmasi

e Ultra genis bant sinyallerinin aktarilmasinda kullanilan dahili antenlerin sensor devresi

uzerindeki konumlari

DWM1000 sensorlerinin kalibrasyon islemi i¢in su yollar izlenmistir:

1. DWMI000 hedef sensorii bir tripod yardimiyla sabit bir yere konumlandirilmistir.

2. DWMIO000 sabit sensorii, hedef sensor ile ayni dogrultuda ve ayni ylikseklikte olmasi

kosuluyla 30 cm uzaga konulmustur.

3. 1 numarali DWMI1000 sabit sensorii, 10 cm araliklarla uzaklastirilarak mesafe verisi
kaydedilmistir. Ger¢ek mesafe verisi bir lazer metre yardimiyla dl¢iilmiistiir. Bu islem

200 cm mesafeye kadar yapilmistir.

4. Tlk ii¢ asamadaki islemler, diger bir, iki ve ii¢ numarali DWM 1000 sabit sensorler ile de

tekrarlanmistir.
Yapilan kalibrasyon isleminde hatanin dogrusal olarak degistigi goriilmiis ve dort adet birinci

derece denklem elde edilerek kalibrasyon islemi gercek zamanli kullanilmak {izere

tamamlanmustir.
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Sekil 7.6, 7.7, 7.8 ve 7.9’da deney mesafe verileri ve her bir sabit sensor i¢in kalibrasyon islemi

sonucunda olugturulmus birinci derece denklemler gosterilmektedir.

¢ Sensor Verisi
——Kalibrasyon Dogrusu
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Sekil 7.6 1 numarali sabit sensoriin kalibrasyon islemi.

* Sensor Verisi
——Kalibrasyon Dogrusu
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Sekil 7.7 2 numarali sabit sensoriin kalibrasyon islemi.
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* Sensor Verisi
——Kalibrasyon Dogrusu
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Sekil 7.8 3 numaral1 sabit sensoriin kalibrasyon iglemi.
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* Sensor Verisi
——Kalibrasyon Dogrusu
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Sekil 7.9 4 numaral1 sabit sensoriin kalibrasyon iglemi.

7.1.2 Kalman Filtresi Entegrasyonu

Kalman filtresi R. E. Kalman tarafindan icat edilmis ¢ok giiclii bir filtredir [51]. Calisma

mantig1, gecmis verilerden yola ¢ikarak gelecekteki veriyi tahmin etme tizerine kurgulanmaistir.
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Kalman filtresi, Olciilen verilerdeki istenmeyen giiriiltiileri veri havuzundan uzaklastiran ve

bunu hizl bir sekilde yapan en iyi filtrelerden bir tanesidir.

Kalman filtresinin genel matematiksel modeli asagida verilmistir. Burada gecen t, simdiki

durum, t-1 ise bir 6nceki durumu ifade etmektedir [52].

Xt -1 = FeXe—10-1 + Beug (7.1)

Py = FPr_q 1 FF +Q, (7.2)

Xt = Xepe—1 T Kt(yt - Htxt,t—l) (7.3)
_ Pt,t—1HtT

Ky = H¢Pg¢_ 1 HT +R; (7.4)

Pt,t = (1 - Kth)Pt,t—l (7-5)

Burada; x ile tahmin edilen durum, F ile durum gecis matrisi, u ile kontrol degiskeni, B ile
kontrol matrisi, P ile durum kovaryans matrisi, Q ile giiriiltii kovaryans matrisi, y ile dlgiilen

giirtiltiilii veri, H ile 6l¢iim matrisi, K ile kalman kazanci ve R ile de 6l¢ciim matrisi

7.1.3 Hareketli Ortalama Filtre

Bu ¢alismada bir karsilastirma ve performans analizi yapabilmek adina veriler Kalman filtresi
disinda hareketli ortalama filtre ile de test edilmistir. Hareketli ortalama filtre belirlenen sayida

sensOr verisini toplayip ortalamasi alinarak uygulanan bir filtre yontemidir [53]. Denklem

7.6°de hareketli ortalama filtrenin genel matematiksel modeli verilmistir.
1 - . .
yi =Y x[i +J] (7.6)

Burada; x[i] ile giris sensor verisi, y[i] ile filtrelenmis sensor verisi ve M ile de ortalamasi

aliacak sensor sayis1 gosterilmistir.
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Hareketli ortalama filtre, matematiksel olarak kolay uygulanabilen basit bir filtredir, fakat,

ortalamasi alinacak sensor veri sayisi belirlenen sayiyaya ulasana kadar sonu¢ vermemektedir.
7.1.4 Hareketli Ortalama Filtresi ile Kalman Filtesinin Karsilastirilmasi

Sekil 7.10’da hareketli ortalama filtre ve Kalman filtresi karsilagtirma grafigi verilmistir.
Verilen grafikte mavi ile gosterilen sinyal ham sensor verisini, kirmizi ile gosterilen sinyal
hareketli ortalama filtre verisini, yesil ile gosterilen sinyal ise Kalman filtresi ¢iktisini
gostermektedir. Ortalama filtre’de M degeri 10 olarak alinmistir. Yani her 10 veride bir
filtrelenmis veri elde edilmistir. Sekil 7.10’da da goriildigli gibi en iyi performansi Kalman
filtresi gostermistir. Sekil 7.11°de Kalman filtresinin Aj; numarali sabit sensor i¢in uygulama

sonucu verilmistir.

@ coms - 8 X
L L L

mmmm=  Ham Sensor Verisi
W= Hareketli Ortalama Filtresi

| W= Kalman Filtresi

-

Sekil 7.10 Hareketli ortalama filtrenin Kalman filtresi ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 7.11 A| numarali sabit sensorden gelen giiriiltiilii verinin Kalman filtresi ile filtrelenmesi
islemi.

7.1.5 Onerilen Yontem Ve Algoritmalarin Deneysel Sisteme Entegrasyonu

intersection
800 | points i L A A
R, = 464.04 P i i
600 5 :335 Real Location
262.91:330
400} e
1320
1
200 R, = 536.17 T
\‘ :310
0r 1305 :
A ', 430 440 450 460
-200 -
-400 -

-500 0 500 1000

Sekil 7.12 LHS-MC, MC ve LSE metotlar1 kullanilarak yapilan i¢ ortam konum tahmini
sonuglar1 (Daireler arasinda bir kesisimin oldugu durum).
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Her bir UWB sensorii kalibre edilmis ve elde edilen mesafe verileri i¢c ortam konum tahmini
icin kullanilmigtir. Konum tahmininde, gelistirilen LHS-MC yonteminin yani1 sira LSE ve MC
yontemleri de kullanilmis, bu sayede sonuclar arasinda bir karsilastirma yapilabilmistir.
Kullanilan yontemlerin sonuglarinin yer aldigi karsilastirma grafigi ve detay goriiniim Sekil

7.12°de gosterilmistir.

A1, Az, A3, A4 ile gosterilen sabit sensorler sekilde gosterildigi gibi kose noktalara
sabitlenmistir. Hedef sensor ise belirlenen noktaya konumlandirilmigtir. Hedef sensoriin gergek
konumu yatayda X = 432.90 cm ve dikeyde Y = 333.0 cm’dir. Sabit sensorlerin hedef sensor
ile olusturduklar yaricap mesafeleri sirasiyla, Ry =464.04 cm, R> =262.91 cm, R3 = 340.75cm
ve R4=535.17 cm’dir. LHS-MC yontemi ile belirlenen hedef sensér konumu, x = 432.04 cm
ve y = 328.96 cm’dir. Gergek deger ile karsilastirildiginda hata, yatayda x = 0.86 cm, dikeyse

y =4.04 cm olarak gozlemlenmistir.

MC yontemi uygulandiginda tahmin edilen mesafe verisi, x =427.70 cm ve y = 321.28 cm’dir.
Gergek degerler ile aradaki fark ise; yatada x = 8.2 cm, dikeyde ise y = 11.72 cm olarak

bulunmaktadir.

Son olarak LSE yontemi ile elde edilen sonuglar: x =459.46 cm ve y = 314.19 cm’dir. Hatalar
ise: x =-26.56 cm, y = 18.80 cm olarak bulunmaktadir.

Karsilagtirmali sonuglar Sekil 7.12°de detayli goriiniimde verilmistir. LHS-MC yontemi ile
bulunan hedef sensoriin (yesil renkli daire) konum bilgisinde; x yoniinde 1 cm’den, y yoniinde
ise 5 cm’den az hata degeri elde edilmistir. MC yontemi ile tahmin edilen hedef sensor
konumunun (pembe renkli daire) hata degerleri x yoniinde yaklasik 8 cm, y yoniinde ise
yaklagik 12 cm olarak bulunmustur. Son olarak LSE yontemi ile belirlenen hedef sensoriin (sar1
renkli daire) hata degerleri ise x yoniinde 25 cm’den fazla, y yoniinde ise yaklasik 19 cm olarak

gozlemlenmistir.
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Sekil 7.13 LHS-MC, MC ve LSE metotlar1 kullanilarak yapilan i¢ ortam konum tahmini
sonugclar1 (Daireler arasinda bir kesisimin olmadig1 durum).

LHS-MC metodu Sekil 7.13’de gosterilen bir durum i¢in de kullanilmistir. Bu durumda,
daireler arasinda net bir kesisim yoktur. Detayl sekilde de gosterildigi gibi hedef sensoriin
konumu dort numarali sabit sensdre yakin olarak goriinmektedir. LHS-MC yontemi (yesil
renkli daire) ile bulunan hedef sensoriin konumu, gercek deger (siyah renkli iicgen) ile
karsilastirildiginda hata degeri x yoniinde 1.8 cm, y yoniinde ise 0.1 cm’den diisiik bulunmustur.
Gosterilen bu senaryo gercek hayatta karsilasma ihtimali oldukga yiliksek bir durumdur ve

gelistirilen LHS-MC yontemi diisiik hata degeri ile basarili sonuglar verdigini kanitlamistir.

Sekil 7.13’te gosterilen LHS-MC yonteminin deneysel sonucu ve uygulanan yontemin detayli
aciklamasi Sekil 7.14°te verilmistir. Sekil 7.3’te gosterilen deney alanindaki toplam 36 alanin
herbiri dnceden tanimlanmis hiicrelere boliinmiistiir. Bu deney alani i¢in segilen toplam hiicre
sayis1 10%dir. Herbir hiicre mavi nokta ile gosterilmistir (Sekil 7.14). LHS-MC yontemi, hedef
sensoriin konumunu bulabilmek/tahmin edebilmek i¢in her bir hiicreyi tek tek inceleyip hedef
sensOriin konumunu dogrulayacak uygun sartlar1 saglayip saglamadigina karar vermektedir.
Algoritmasiin sinir Olgiileri T1 ve T ile belirlenmis olup baslama noktasi ise sar1 daire ile
gosterilmistir (Sekil 7.14). Kirmizi daire ile gosterilen noktalar hedef sensér konumunun
olabilecegi konumlar1 temsil etmektedir. Hedef sensoriin olabilecegi konumlar isaretlendikten
sonra, sadece bu noktalarin olusturdugu, sinirlar belirli bir alan olusturulmaktadir (Sekil 7.14-
Sag). Calisma kapsaminda, bu alanin olusturulabilmesi i¢in noktalarin sinirlarini belirlemekte

kullanilan bir sinir (boundary) fonksiyonu olusturulmustur.
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Sekil 7.14 LHS-MC yontemi algoritma detaylari.

Onerilen algoritma Sekil 7.3’te gosterilen tiim noktalara ayr1 ayri uygulanmistir. Sonuglar tablo
halinde Cizelge 7.1 ve 7.2’de verilmistir. Cizelgedeki degerler, her bir nokta icin LHS-MC
yontemi ile elde edilen konum degerleri ile gercek degerler arasindaki farklari gostermektedir.

X eksenindeki farklar Cizelge 7.1°de Y eksenindeki farklar ise Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.1 X-ekseninde elde edilen tahmin hatalari.
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Cizelge 7.2 Y-ekseninde elde edilen tahmin hatalar1.

1

2

3

4

5 6

-5.2684

-2.8636

0.4057

6.3649

-2.3503

-0.7094

-1.5646

1.9140

0.4442

0.9954

2.6179

-9.7857

-0.7979

0.0815

-0.3228

2.6932

4.6383

1.5106

-4.5735

-71.3671

3.0940

-0.0291

2.2159

2.6142

44154

6.7142

-8.7320

7.6614

1.6208

6.0505

N W AR U] &

26.2284

-4.1083

0.5902

2.0695

-0.6773

2.0960

51




Ayrica deney alanindan segilen 9 nokta icin LHS-MC, MC ve LSE metodlarinin gercek konum
degerleri ile hesaplanmis X eksenindeki hata degerleri Sekil 7.15°te verilmistir. Secilen noktalar
strastyla (1,1), (1,2), (1,3) - (2,1), (2,2), (2,3) - (3,1), (3,2), (3,3) noktalaridir. Sekil 7.15’te mavi
ok ile LHS-MC yontemi tahmin hatas1 degerleri, kirmizi ok ile MC yontemi tahmin hatasi
degerleri, yesil ok ile ise LSE yontemi tahmin hatas1 degerleri gosterilmektedir. Verilen
grafikten de goriilecegi iizere en fazla hata degeri LSE yonteminde goslenmistir. MC yontemi
LSE yonteminden daha basarilidir. Ancak hedef sensoriin konumunu en az hata degeri ile LHS-

MC metodu vermektedir.

- 14.4
T (13-33_‘( s
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A(0.9) e B
Yoo |
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(-13.4)
{13.3)
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Sekil 7.15 (1,1), (1,2), (1,3) - (2,1), (2,2), (2,3) - (3,1), (3,2), (3,3) noktalar1 i¢in X-ekseni konum
tahmini hata degerleri.

Y-ekseni konum tahmini hata degerleri de Sekil 7.16’da verilmistir. Y-eksenindeki konum
tahmini hata degerlerine bakildiginda; LHS-MC yonteminde mutlak hata degeri araligi 0.1 cm
ile 5.3 cm arasinda oldugu goriilmektedir. MC ve LSE yontemlerine bakildiginda, bu aralik
sirasiyla 0.8 cm - 8.4 cm ve 5.5 cm - 55.6 cm olmaktadir. Gelistirilen LHS-MC yonteminin

dogruluk oraninin diger yontemlere gére 6nemli bir fark yarattig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.16 (1,1), (1,2), (1,3) - (2,1), (2,2), (2,3) - (3,1), (3,2), (3,3) noktalar1 i¢in Y-ekseni konum
tahmini hata degerleri.

Elde edilen sonuglar Sekil 7.17°de LHS-MC, MC ve LSE yontemlerinin oldugu ayri bir bar
grafigi olarak da verilmistir. Burada hata degerlerini farkli renge boyanmis barlar temsil
etmektedir. Hata degerleri X (Sekil 7.17-Sol) ve Y (Sekil 7.17-Sag) eksenleri i¢in ayr1 ayri
verilmigstir. Kirmizi ile LHS-MC, yesil ile MC ve mavi ile LSE yontemi sonuglar1 gosterilmistir.
Verilen bu grafikte, Sekil 7.5’te gosterilen ve Li,....,Le ile ifade edilen dikey yondeki
hiicrelerden elde edilen hata degerleri gosterilmistir. X ve Y eksenindeki hata degerleri; LSE
yonteminde yaklasik 40 cm, MC yonteminde yaklasik 8 cm olarak elde edilmistir. Bu hata
degerleri LHS-MC yontemi kullanildiginda ise X ekseninde 2 cm, Y ekseninde yaklasik 1 cm

olarak bulunmustir.
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Sekil 7.17 Sekil 7.5’te gosterilen ve Li,....,L¢ ile ifade edilen dikey yondeki hiicrelerden elde
edilen X ve Y yonleri konum tahmini hata degerleri.

Sekil 7.3°de gosterilen deney ortaminda her bir hiicreden elde edilen hata oranlar1 incelenmis
ve en az hata oranina sahip giivenli bir bolge secilmesi Sekil 7.18, 7.19 ve 7.20°de verilen
grafikler hazirlanmistir. Bu sekillerde gosterilen alanlar 6 x 6 boyutunda olusturulmus olup 36
adet deney hiicresini temsil etmektedir. (0,0), (6,0), (6,6) (0,6) noktalarinin bulundugu kdseler
ise sirastyla A4, Az, A2 ve A numarali sabit sensorlerin bulundugu konumlardir. Sekillerde
verilen grafikler soldan saga dogru X, Y ve bileske hatalarin1 gostermektedir. Burada hata
degerlerinin daha iyi anlagilabilmesi ve gorsellestirilmesi i¢in renk araliklarina bolinmiistiir.
Yesil renk sifir hata degerini temsil ederken, kirmizi renk maksimum hata degerini
gostermektedir. Renk tonlarinin karsilik geldigi hata degerleri grafiklerin yaninda verilmistir.

MC ve LHS-MC yontemi grafikleri Sekil 7.18 ve 7.19°da verilmistir.

6 Errorvaluesin X-direction 4 6 ErrorvaluesinY-direction 4 6 Resultanterror
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Sekil 7.18 MC yontemi kullanildiginda elde edilen konum tahmini hata degerleri.
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Sekil 7.19 LHS-MC yontemi kullanildiginda elde edilen konum tahmini hata degerleri.

Sonuglar incelendiginde kdse noktalara yakin olan hiicrelerin hata degerlerinin diger hiicrelere
oranla daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu, hedef sensoriin koselerde bulunan sabit
sensorlere yaklastiginda hata oranmin arttigi sonucuna ulagmamizi saglamistir. Mobil bir
robotun konumlandirilmasi sirasinda en az hata degeri ile lokasyonun tespit edilebilmesi i¢in
hedef sensorlere belirli bir uzaklikta giivenli bir bdlge se¢ilmesi, minimum hata ile konum
tahmini elde edilmesini saglayacaktir. Bu durum, Sekil 7.20’de pembe cizgiler ile olusturulmus

kare alanda gostermektedir.
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Sekil 7.20 Minimum hata ile konum tahmini yapabilmek igin giivenli bir bdlgenin
olusturulmasi.

7.2 Gelistirilen Yontemin Mekanum Tekerlek Kullanan Bir Mobil Robot Uzerinde Test

Edilmesi

Gelistirilen yontem mekanum tekerlek kullanan bir mobil robot iizerinde test edilmistir.

Deneysel calismalar Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, merkez kampiisii, basketbol
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sahasinda yapilmistir. Deneylerin yapildigi test alan1 1742 cm x 1405 cm Olciilerinde bir

diktortgen bolgedir (Sekil 7.21).

[

]
W l Anchor-4

e ”Mbbile‘ﬁob{n "R

~

Sekil 7.21 Mekanum tekerlekli mobil robot test alan1 (Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi,
merkez kampiisii, basketbol sahast).

Hedef sensor (TAG — Sekil 7.21) mobil robotun geometrik merkezinden 35 cm yiikseklige
konumlandirilmigtir. Kullanilan 4 adet sabit sensor tripod yardimiyla deney alaninin kose
noktalaria sabitlenmistir. Sabit sensorlerin yerden yiiksekligi 125 cm olarak ayarlanmistir

(Sekil 7.22).
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Sekil 7.22 Mobil robot ile takip edilen referans yoriinge.

Telefon mobil uygulamasi ve HC-05 modiilii ile bluetooth haberlesme protokolii kullanilmas,
mobil robot Sekil 7.22°de verilen referans yoriingeyi izlemesi i¢in uzaktan komuta edilmistir.
HC-05 modiilii ise iletilen hareket komutlart UART iletisim protokolii yardimiyla STM32F103
mikrodenetleyicisine sahip motor kontrol kartina iletmektedir. Kullanilan iletisim protokolii
Sekil 7.23’te detaylari ile gosterilmistir. Sekil 7.22°de gosterilen referans yoriinge D-C-B-A-D
siralamasiyla takip edilmistir. Takip sirasinda mobil robot c¢ok yonlii teker 6zelliklerini
kullanarak, baglangi¢ oryantasyon agisisini degistirmeden tiim noktalardan gecerek hedef
noktaya ulasmistir. Mobil robotun baslangi¢c oryantasyon agisi 90 derecedir. DC motorlarda
bulunan enkoder degerlerinin okunanabilmesi ve kaydedilebilmesi i¢in Sekil 5.7 ve 5.8’de
bulunan enkoder okuma karti kullanilmistir. Okunan enkoder verileri, enkoder okuma kartinda
bulunan dahili Wi-Fi modiilii sayesinde, server olarak kullanilan ESP8266 kartina aktarilmistir.
ESP8266 kart1 verilerin kaydedilebilmesi amaciyla sabit konumda duran bilgisayara baglhdir.
Takip edilen referans yoriinge enkoder verileri kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan bu
yoriinge LHC-MC ve MC yontemlerinin karsilastirilmasi yapilirken referans dogru olarak

kabul edilmistir.
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Sekil 7.23 Mekanum tekerlekli mobil robot kontrol sistemi iletisim protokolii akis diyagrama.

Deney sonuglari Sekil 7.24 ve 7.25°te gosterilmistir. Sekil 7.24°te verilen A1, Az, Az ve Asile
gosterilen sabit sensorler sirasiyla D, C, B ve A noktalarina konumlandirilmistir. Sekil 7.25°te
verilen detayli goriiniimde, pembe renkli ¢izgi-noktalar enkoderden gelen veriler ile
olusturulmus referans yoriingeyi, siyah renkli daireler ve yesil renkli ¢izgiler ise sirastyla, MC

ve LHC-MC yontemleri ile elde edilen sonuglart géstermektedir.

2000 -

-2000 -1000 0 _ 1000 2000
X-axis [em]

3000

Sekil 7.24 i¢ ortam konumlandirma sisteminin mekanum tekerlekli mobil robot ile test
sonuglari.

58



Reference
LHS-MC
00000 MC

1500 ~ - = Ground truth
,“T“‘—-m«‘ __L |

— 1000
£
L
0
P
T 500
b=

0 L

0 500 1000 1500
X-axis [em]

Sekil 7.25 Sekil 7.24’te gosterilen sonuglarin detay goriiniimii.

Sekil 7.26’da LHC-MC yontemi ile referans yoriinge arasinda olusan hata degerleri
gosterilmistir. D-C-B-A ile olusturulan takip yoriingesi D-A, D-C, C-B ve B-A olmak iizere 4
bolgeye ayrilarak 4 hata grafigi elde edilmistir. Mekanum tekerlek kullanan mobil robot ile
yapilan test sonucunda, hedef sensoriin, sabit sensorlerden herhangi birine yaklastikca hata
oraninin artti1 sonucu ¢ikartilmistir. Bu yiizden, i¢ ortam konumlandirmasi yapilacak bolgenin

hata oranlarinin kabul edilebilir seviyede olabilmesi i¢in sabit sensorlerin konumlar1 6nem arz

etmektedir.
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Sekil 7.26 LHC-MC yontemi ile referans yoriinge arasinda olusan hata degerleri detay
goriiniimil.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, konum tahmin dogrulugunu artitmak i¢in bir i¢ ortam konumlandirma yontemi
onerilmistir. Onerilen yontem LHS-MC tabanli bir dgrenme algoritmasidir. Algoritmanin
gercek zamanli performansini Olgebilmek ve calismada yer verilen diger yontemler ile
karsilastirabilmek igin sistem mekanum tekerlek kullanan bir mobil robota entegre edilmistir.
Deneysel konumlandirma sistemi UWB teknolojisini kullanan 4 sabit sensor ve 1 hedef sensor
icermektedir. Bu calismada LHS-MC yonteminin yani sira MC ve LSE yontemleri de
kullanilmis, bu sayede gerekli karsilastirmalar yapilarak onerilen metodun performans analizi
yapilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar onerilen algoritmanin konum tahmin hatalarini
onemli dl¢lide azalttigini gostermistir. Ayrica dnerilen bu yontem, kullanim kolaylig1 saglamasi

ve diisiik maliyetli olmasi sebebiyle endiistriyel alanlarda kullanim firsat1 da sunmaktadir.
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EK ACIKLAMALAR

EK A: Kodlar

%https://ww2.mathworks.cn/matlabcentral/fileexchange/113705-2d-1se-localization
Qe e

%

% LSE model is

% Theta = (transpose(H)*H)"-1*transpose(H)*X
%

% H = H1,H2 H3,......] Observation Data
% X =[X1,X2,X3,......] Model Data

%

% Usage=just generate random circle diameter

% pre-define Anchor location can be change A1,A2,A3

% result matrix is res=[X Y r] X,Y Tag location based on Lse

random = 100 * rand(1, 10);
d1 = random(1) + 10;
d2 =random(2) + 10;
d3 = random(3) + 10;

x1 =0; % Anchorl location user define
y1 =100;

x2 = 100; % Anchor2 location user define
y2 =100;

x3 = 0; % Anchor3 location user define

y3=0;

H=[-2%*x1,-2*yl, 1;-2*x2,-2*%y2, 1;-2*x3,-2*y3, 1];

X =[dD*2 - (xD*2 - (yDA2; (d2)"2 - (x2)*2 - (y2)"2; (d3)"2 - (x3)"2 - (y3)"2];
res = ((transpose(H) * H)*-1) * transpose(H) * X;

res(1);
res(2);
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EK ACIKLAMALAR (devam ediyor)

axis equal

hold on

grid on

xlim([-200, 300])

ylim([-200, 300])

viscircles([x1, y1], d1, 'color’, '[0.9290 0.6940 0.1250]"); % Draw Anchor Circle
viscircles([x2, y2], d2, 'color’, '10.4660 0.6740 0.1880]'");

viscircles([x3, y3], d3, 'color', 'm');

plot(x1, y1, "', 'MarkerSize', 20, 'Color', 'r');
plot(x2, y2, "', 'MarkerSize', 20, 'Color', 'r');
plot(x3, y3, ", 'MarkerSize', 20, 'Color', 'r');
plot(res(1), res(2), '.!, 'MarkerSize', 25, 'Color', 'b'); % Calculated Tag Location

txt = 'TAG"

text(res(1), res(2)+10, txt, 'FontSize', 16)
txt2 = 'Al"

text(x1, y1+10, txt2, 'FontSize', 16)

txt3 ='A2"

text(x2, y2+10, txt3, 'FontSize', 16)

txt4 ='A3";

text(x3, y3+10, txt4, 'FontSize', 16)

ax = gca;
ax.FontSize = 15; % Font Size of 15
box on

ax = gca;

ax.LineWidth = 2;
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EK ACIKLAMALAR (devam ediyor)
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20900 00 0 100 200 800 % o = 2 = 200
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OZGECMIS

Goktug HAMBARCI, 1lk, orta ve lise dgrenimini Sakarya’da tamamladiktan sonra 2012
yilinda Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Boliimii’nde lisans egitimine baglamistir. Lisans egitimini tamamladiktan sonra mezun oldugu
tiniversitede yiiksek lisans 0grenimine baslamistir. Yiiksek lisans egitimi siirecinde robotik,

mekatronik ve kontrol alanlarinda ¢alismalar yapmustir.
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