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Bu c¢alismada; agik ortamlarda, beton ve asfalt zeminlerde hareket edebilen
karasal bir mobil robot tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Tasarlanan mobil robot,
son teknoloji mutlak konumlandirma sistemi olan GPS ve bagil konumlandirma
sistemlerinde kullanilan fiber optik jiroskop ve enkoderler ile donatilmis, navigasyon
algoritmalar1 ve sensoOr verisi toplayan yazilimlar gelistirmeye agik ve esnek olarak
tasarlanmustir.

Geleneksel navigasyon ve sensOr entegrasyon algoritmasi olan Kalman
filtresine alternatif bir yOntem olarak yapay sinir aglart (YSA) ile sensor
entegrasyonu ve navigasyon yontemi gelistirilmistir. YSA 0Ogrenecegi sistem
hakkinda bir 6n bilgiye ihtiyag duymaz ve nonlineer sistem tanilamada c¢ok
basarilidir. YSA ile gergeklestirilen navigasyonda, literatiirde gelistirilen benzer
yontemlerden farkli olarak dogrusal olmayan oto regresiv sistem tanilama
metodunun (NARX) YSA’ ya uygulanmasi ile kararli ve hizli sistem tanilama
saglanmistir. Sensdr entegrasyonu yonteminde, sistemin kesintisiz konum bilgisi
liretmesi, navigasyon sisteminin performansini belirlemektedir. Bu nedenle mutlak
sensOr bilgilerinin kesintiye ugradigi durumlarda da mobil robotun, konumunu
kestirebilmesi gerekir. Yapilan calismada, YSA-NARX ile gerceklestirilen GPS
destekli sensor entegrasyonu sayesinde navigasyon sistemi, kabul edilebilir hata
seviyelerinde kesintisiz konum bilgisi iiretebilmekte ve basariyla konum
kestirebilmektedir. Gergeklestirilen sistem, iki farkli test gilizergahinda simule
edilmis ve pratik olarak denenmistir. Elde edilen simiilasyon ve deneysel
sonuglardan mobil robotun konumunun belirlenmesinde YSA-NARX sensor
entegrasyonunun Kalman filtresine alternatif bir yontem olabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Navigasyon, Mobil Robot, GPS, Yapay Sinir Aglari, NARX,
Parakete, Kalman Filtre, Sensor Entegrasyonu
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In this study, an outdoor land based mobile robot that can navigate on
concrete and asphalt roads has been designed and implemented. The mobile robot is
equipped with the latest state of the art GPS absolute navigation system, and relative
sensors as fiber optic gyroscope, and encoders. The mobile robot’s navigation
algorithms and sensor data logging software are flexible and open to improvement.

An alternative navigation and sensor integration method using artificial
neural network (ANN) has been proposed versus the traditional Kalman filtering.
Neural networks do not need any pre-knowledge of the system involved and they are
well suited for nonlinear system identification. Hence, the proposed method differ
from similar works in the literature by implementing the nonlinear autoregressive
with external input system identification methodology (NARX) having great stability
and learning speed by using ANN. The aim of sensor integration in navigation
systems is to predict positioning data even where the absolute sensor data is locked
or unavailable. This feature gives the predictability performance of the navigation
system. In this study the ANN-NARX aided GPS navigation system was simulated
and supported with experimental works on two different test trajectories. It has been
shown that predicted position errors are acceptable and continuous position
prediction process is successfully achieved from graphical plots and error analysis.
As a result, navigation using ANN-NARX sensor integration may be used as an
alternative to the Kalman filter.

Keywords: Navigation, Mobile Robot, GPS, Artificial Neural Network, NARX,
Dead Reckoning, Kalman Filter, Sensor Integration
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ONSOZ

Mobil robot arastirmalar1 ve calismalari, gelisen sensor teknolojilerinin
ucuzlamasi ve kolay elde edilebilirligi son on yilda oldukca hiz kazanmistir. Mobil
robotlar, insanlar icin tehlikeli olan ve siirekli tekrar eden islerde kullanilmaktadir.
Yapilan arastirmalar 1s18inda mobil robotlar, uzay arastirmalari, niikleer santraller,
gozetleme ve savunma, bomba imhasi, zararli kimyasal maddelerin tasinmasi ve
islenmesi sahalarinda, a¢ik hava miizelerinde gezi robotlar1 olarak giin gectikce
kendilerine daha fazla yer bulmaktadir. Gilinlimiizde navigasyon sistemleri,
neredeyse hareket eden biitiin araglara entegre edilmeye c¢alisilmaktadir. Yapilan
bircok arastirmada mobil robotlarin daha otonom olmasi i¢in farkli algoritmalar test
edilmekte ve gelistirilmektedir. Bu nedenle, navigasyon sistemlerinde akill
algoritmalar kullanilmasi ve bunlarin yeni yontemler ile birlestirilmesi, mobil
robotun bulundugu ortama gore algoritmasindaki parametreleri uyarlayabilmesi
oldukea cazip goriilmektedir. Ulkemizde robot arastirmalarinda biiyiik bir boslugu
dolduracagi inanciyla bu tezde 6grenebilen navigasyon sistemi tizerine bir ¢aligmanin
yapilmasina karar verilmistir. Bu amagla prototip bir mobil robot platformu,
navigasyon sistemi ve yapay sinir aglart modeli gelistirilmistir. Navigasyon
sistemlerinde yeni ufuklar agacagi diislincesiyle gerceklestirdigimiz bu robotun
navigasyon sisteminin tasariminin her asamasinda hi¢bir yardimini esirgemeyen ve
calismalarimi biiyiik bir titizlikle yonlendiren danismanim Yrd. Dog¢. Dr. Ramazan
AKKAYA’ ya, tez izleme komitesi iiyeleri Do¢ Dr. Semih ERGINTAV’a ve Yrd.
Doc. Dr. Abdullah URKMEZ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica TUBITAK MAM Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii yonetimine ve
mobil robotun saha caligmalarinda desteklerini esirgemeyen Dr. Erkan DANACI,
mesai arkadaslarim Alpay BELGEN ve Levent KURT’ a da tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez ¢alismasimin tamamlanmasinda daha ¢ok zaman ayirmam i¢in ortam
hazirlayan mutluluk kaynagim olan esim Ummiihan’ a, oglum Sinan Kerim’e ve
maddi manevi tiim desteklerinden dolay1 aileme minnettarligimi ve siikranlarimi

sunarim.
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1. GIRIS

Mobil robotlar endiistriden, sagliga, eglenceden askeri sahaya kadar pek ¢ok
sektorde giinlilk hayatimizda daha fazla yer almaktadir. Hizli, hatasiz ve tam
zamaninda {retim, endiistride robotlasmayr kaginilmaz kilmistir. Robotlar,
endiistriyel {iretim hatlarinda yerleri sabitlenmis ve Onceden programlanmis belli
gorevleri yerine getirmekteydiler. Bu robotlarin sensdrleri belli sayida ve neredeyse
hepsi ayn1 oOzellikleri tasimaktaydi. Ger¢ek diinyada insanlarin siirekli yer
degistirmesi ve hareket halinde olmasindan dolay1, sabit gorevler icra eden robotlarin
pek faydali olmadig: fark edilmis ve insanlara yardimci olabilecek mobil robotlarin
tasarlanmasi ve {iretilmesi yoluna gidilmistir. Mobilitenin robotlara getirdigi ek
miihendislik yiikleri ise; mobil robotlarin ¢evrelerini tanimasi, bulunduklar1 ortamdan
bilgi toplamasi ve bu bilgiler dogrultusunda karar verme mekanizmalarinin
gelistirilmesini gerektirmistir. Bir baska ifadeyle mobil robotlarin 6grenebilmeleri
gereksinimi dogmustur. Bu gereksinimleri karsilamak igin gevresini algilayabilecek
farkli sensorlere ihtiya¢ duyulmustur. Bunun yaninda; daha hizli ve kiigiik hacimli
bilgisayarlarin mobil robotlar ile biitiinlestirilmesi ka¢inilmaz olmustur. Gelismis
elektronik donanimlar1 tamamlayan zeki algoritmalarin, programlama dillerinin

gelistirilmesi ve arastirilmasi yoluna gidilmistir.

Mobil robotlar, kullanim alanlarina gore kapali ortamlarda ve agik ortamlarda
calisan mobil robotlar olmak iizere iki kisma ayrilabilir; Kapali ortam mobil robotlar
daha ¢ok fabrika, laboratuar gibi yerlerde yardimci olarak kullanilan mobil
robotlardir. A¢ik ortam mobil robotlar: ise askeri, arama-kurtarma ve turistik amach
kullanilan mobil robotlardir. Bu iki farkli alanda kullanilan mobil robotlarin
arasindaki temel fark, acik ortamlarda calisan mobil robotlarin ¢ok degisken cevre
sartlarinda, farkli mekaniksel engellerle karsilasma olasiliginin artmasidir. Kapali
ortamda, mobil robotun bulundugu ¢evrenin nerdeyse hi¢ degismemesi ve ortamda
bulunan referans noktalarinin sabit olmasi sebebiyle, mobil robot ¢evresini ¢ok kisa
siirede Ogrenebilmektedir. Bunun aksine, acik ortamlarda, mobil robotun kendi

konumunu bilmesi 6nem tagimaktadir.

Mobil robotlar, hava, deniz ve yeraltinda c¢alisan mobil robotlar olarak da

karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle mobil robotlarin sadece karasal mobil robotlarla



sinirlandirmamak gerekir. Ornegin karadan karaya seyreden kitalar arasi roketleri
havada calisan mobil robotlar olarak simiflandirabiliriz.  Mobil robotlar kendi
kendine hareket ediyor ve mobilitesini kontrol eden algoritmalara sahip ise; insansiz

mobil robotlar olarak da adlandirilir.

Yukarida da bahsedildigi gibi mobil robotlar, verilen gorevi yapabilmek igin
nerede bulunduklarin1 bilmek zorundadirlar. Bu ¢alismanin konusu olan mobil robot
navigasyon sistemleri giinlimiizde en ¢ok arastirilan konulardan birisidir ve

aragtirtlmaya da devam edilecektir.

1.1 Calismanin Amaci ve Onemi

Kara, hava ve deniz mobil robotlarinin konumlarin1 hesaplamak ve tespit
etmek icin ¢ok cesitli algoritmalar gelistirilmistir. Her farkli yontemin kendine gore
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Genelde tiim algoritmalar fakli sensor
kombinasyonlarin1 kullanarak ve sensor biitiinlestirmesini gerceklestirerek konum
bilgisini elde etmeye calisir. Bir mobil robotun navigasyonu ii¢ ana soru basligi

altinda toplanabilir. Bunlar;
e Mobil robotun konumu nedir?
e Mobil robot nereye gidecek?
e Mobil robot hedefine nasil gidecek?

Bu ii¢ problemden ilki bu tez ¢alismasinin ana konusudur, diger problemler de

kendi baglarina birer aragtirma konusudur ve ayrica ele alinmalidir.

Mobil robotlarin konum tespiti i¢in en ¢ok kullanilan ve bilinen ydntem,
Kalman filtresi ile konum belirleme teknigidir. Bu tez ¢caligmasinda 6nerilen yontem,
farkli sensorlerden elde edilen verilerin bir Yapay Sinir Agt (YSA) modeli
kullanilmak  suretiyle  biitiinlestirilerek ~ konum  bilgisinin  kestirilmesine

dayanmaktadir.

Bu ¢alismada amag; birbirinden farkli sensorlerden elde edilen verilerin YSA
modeli kullanilarak mobil robot konumunun kestirilmesidir. Burada YSA, sensor
biitiinlestirme gorevini yapmaktadir. YSA, biitiinlestirme igslemini yaparken mobil

robotun dinamik modelini ve sisteme etki eden hatalari da 6grenir. YSA’nin



Ogrenebilmesi i¢in egitim verilerine ihtiyact vardir. Bu veriler olusturulurken
minimum boyutta olmalar1 ve YSA’nin bu veriler arasindaki iliskiyi hizli 6grenmesi
ve dogru sonug liretmesi amaglanir. Bunu saglamak amaciyla optimal boyutta egitim
veri setini elde etmek i¢in uygun bir deneysel diizenek ve egitim sistematigi
gelistirilmigtir. YSA’nin diger biitiin algoritmalara goére en Onemli farki, sistem
hakkinda bir 6n bilgiye ihtiya¢ duymadan sistemi 6grenebilmesidir. Bundan dolayi,
mobil robot konum kestirim yontemi i¢in YSA, mobil robot sistemlerinde kullanilan
sensorler, mobil robot dinamigi ve robotun calisma ortami hakkinda bir bilgiye
ihtiyag duymaz. Otomatik mobil robotlar, siirekli degisen farkli ortamlarda
calistiklarindan dolay1r konumlandirma sisteminin kendini siirekli olarak ortama
adapte edebilmesi cok oOnemlidir. Mobil robotlarin mekaniginde ve bulundugu
cevrede meydana gelebilecek degisiklikler i¢in YSA tekrar egitilerek bu degisiklere

kars1 kendini uyarlayabilir.

Mobil robotlarin konumlarmin kestirimi problemi ile ilgili yapilan birgok
calisma daha ¢ok cevresi ve dzellikle iyi bilinen kapali ortamlarda yapilmistir. Bu
calisma ile agik ortamda YSA kullanilarak mobil robotun konumunun kestirimi i¢in
yeni bir yontem gelistirilmistir. Konum kestirimi i¢in mutlak ya da bagil sensor
guruplarindan birinin konum verisi iiretmedigi durumlarda YSA ile gerceklestirilen
sistemin kesintisiz konum {iretme performansi arastirilmis ve klasik navigasyon
algoritmasi olan Kalman filtresi ile karsilagtirilmistir. Mobil robotlarin giiniimiizde
neredeyse biitiin kullanim alanlarinda (askeri, sivil, arama kurtarma, endiistriyel,
uzay teknolojileri, tip) yer aldiklar1 disiniiliirse, kesintisiz konum kestirim

probleminin basarili ve hizli bir sekilde ¢dziimlenmesi biiyiik bir 6nem tasimaktadir.
Ozet olarak bu tez calismasinda;

e Acik ortamda hareket edebilen dort tekerli karasal bir mobil robot ve mobil
robot navigasyon verilerini toplayacak bir bilgisayar sistemi tasarlanmis ve

gergeklestirilmistir
e Tasarlanan elektronik bir donanimla sensorlerin entegrasyonu saglanmistir
e Gergek zamanda veri toplama yazilimlar1 gergeklestirilmistir

e Farkli mobil robot aragtirmalari i¢in bir Ar-Ge platformu olusturulmustur



e Son teknoloji navigasyon sensorleri (GPS, Jiroskop) kullanilmis ve bu

sensdrlerin mobil robota entegrasyonu gerceklestirilmistir.

e Cok disiplinli sahalardan olusan mobil robot ve navigasyon teknolojileri

konusunda bilgi birikimi olusturulmustur

e Mobil robot navigasyonu i¢in YSA tabanli yeni bir yaklagim sunulmus ve

uygulanmugtir

e Giglii bir simiilasyon platformu olan MATLAB programlama dilinde YSA

ve Kalman filtresi algoritmasi gelistirilmistir

1.2 Tezin Organizasyonu

Bu tez calismasi, mobil robot, navigasyon sensor sistemleri, elektronik
tasarim, farkli programlama dillerinde yazilim gelistirme, yapay sinir aglari, Kalman
filtresi ile navigasyon algoritmasi, GPS gibi kendi baslarina birer bilim dali haline
gelmis konularin biitiiniinii icermektedir. Bu agidan teorik tabani ¢ok genis olan bu
konulardan tezde kullanilan kisimlar, 6zet halinde ayrintiya girilmeden verilmistir.
Daha detayli bilgiler referanslarda belirtilen kaynaklardan edinilebilir. Bu baglamda
ikinci boliimde tez konusu ile ilgili kaynak arastirmasi verilmis, Boliim-3’te ise
navigasyon sistemleri ve ilgili sensorler, karasal mobil robotlar i¢cin navigasyon
cesitleri ve yontemleri ele alinmistir. Boliim-4’de YSA algoritmasi, YSA ¢esitleri ve
YSA ile lineer olmayan sistemlerin ¢oziimii ve YSA ile sistem tanilama konulari
verilmigtir. Boliim-5’te tasarlanan ve gerceklestirilen mobil robotun mekanik
kisimlari, elektronik, sensor ve yazilimlar tanitilmistir. Boliim-6’da YSA ile NFIR
modelinin mobil robot sensorlerinden elde edilen veriler ile navigasyon sistemine
uygulanmast ve Kalman filtresi ile elde edilen navigasyon sonuglarinin
karsilastirilmasi verilmistir. Son olarak Boliim-7’de ¢alismanin sonuglar1 sunulmus

ve genel bir degerlendirme yapilmistir. Bu boliimde ayrica 6neriler yer almaktadir



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tezde kaynak olarak kullanilan ve son yillarda Mobil Robotlarin
konumlandirmasi ile ilgili yapilmis olan caligmalarin literatiir Ozetleri asagida

verilmistir.

Kim J. H. ve Cho H. C. (1993), mobil robotlarda konum bilgisi elde etmek
icin sik¢a kullanilan parakete yonteminde, mobil robotlarin hareket halindeyken,
tekerlerinde, zemine bagli olarak meydana gelen kaymalar1 ve olusan konum
hatalarin1 YSA ile kestirmeye calismislardir. Kestirilen hata miktarini parakete ile
yapilan konum hesabi ile isleme sokarak daha dogru bir konum bilgisini deneysel ve

simiilasyon ¢aligmalariyla elde etmeyi bagarmislardir.

Rivals ve ark. (1994), mobil robotlarin ve karasal tasitlarin dinamik
modellerini, referans model 6grenme yontemi kullanarak YSA’da egitmislerdir.
Mobil robotun otomatik kontrol dongiisiinde siirekli egitilen bir YSA

kullanmislardir.

Camapum J.F. ve ark. (1996) bir mobil robotun kapali mekanlarda konumunu
belirlemek i¢in, robota lazer tarayici eklemislerdir. Lazer tarayici belirli yerlere
yerlestirilmis olan igaretlerden yansiyan lazer 1ginlarindan, isaretlere olan mesafeleri
Olctiikten sonra geri beslemeli bir yapay sinir agina girdi olarak uygulamiglardir.
Mobil robotun mutlak konumu YSA’nin ¢ikisina uygulayarak, YSA’y1 egitmislerdir.
YSA ile lazer mesafelerini kullanarak mobil robotun konumunu kestirmeyi

basarmislardir.

Rintanen K. ve ark. (1996), tank tipi paletler yardimiyla hareket edebilen bir
mobil robotun, dis ortamlarda konumunu ve belirlenen bir gilizergahin takibini
yapmiglardir. Paletli karasal araglar i¢in dinamik bir model 6nermigler ve bu modele
dayanarak, fiber optik jiroskop ve RTK (Real Time Kinematic) GPS yardimiyla
konum tespiti gerceklestirmislerdir. Mobil robotun mevcut konumundan bir sonraki
konuma nasil gidecegini, kiibik spline egrileri yardimiyla optimal giizergah elde

ederek, robotun motorlarina uygun kontrol isaretleri tireterek saglamislardir.



Bonnifait ve Garcia (1998), odometre metodu ile navigasyon ve c¢evreye
yerlestirdikleri konumlar1 belli yapay isaretleri kullanarak arastirma amacgli mobil
robotlar1 i¢in bir konum kestirme metodu gelistirmislerdir. Mobil robota monte
ettikleri optik sensor yardimu ile isaretler tespit edilerek robotun durus agisi ile isaret
arasindaki a¢ty1 hesapladiktan sonra, odometre bilgisini de kalman filtresi yardimryla

biitiinlestirerek mobil robotun optimal konumu bulmasini saglamislardir.

Shoval ve ark. (1998), deneysel calismalarinda kullandiklar1 mobil robotun
konumunu, odometre ve lazer konumlandirma metotlarim1 kullanarak kapali bir
mekanda hesaplamiglardir. Her iki konumlandirma sistemi arasinda olusan farki,
farkl1 zeminler i¢in, 6nceden egitilen YSA’min girisine uygulamislardir. YSA
algilayic1 konum farklarindan mobil robotun hangi zemin iizerinde hareket ettigini
siiflandirarak bulmustur. YSA’nin ¢ikisina gore, sistemin hangi konumlandirma

metoduna gore konum kestirecegine karar vermesini saglamiglardir.

Dorobantu R. ve Zebhauser B. (1999), ii¢ eksenli ivmedlger ve tek eksenli
jiroskop ile tasarladig ataletsel 6l¢tim biriminden iiretilen bagil navigasyon verilerini
ve DGPS (Differential GPS) ‘ten fiiretilen mutlak konum bilgisini lineer Kalman
filtresi (LKF) yardimiyla biitiinlestirerek bir otomobilin hizini, konumunu ve

dogrultu agisini kestirmeyi basarmislardir.

Nebot ve  Durrant-Whyte (1999), gelistirmis  olduklar1  ataletsel
konumlandirma sistemini karasal bir aragta kullanmislardir. Caligmalarinda karasal
aracin ilk konum ve ilk agisal durumunu dogru kestiren algoritma sunmuslardir.
Ataletsel konumlandirma sisteminin olusturdugu giiriiltiilleri minimize eden bu
algoritmanin ¢ikist ve GPS’ den elde edilen konum bilgisini Kalman filtresi
yardimiyla biitiinlestirerek, karasal aracin konumunu yiiksek bir dogrulukla elde

etmislerdir.

Townsend ve Tarassenko (1999), yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda, kapali bir
ortamda, Mobil Robota monte ettikleri kizil 6tesi sensorlerden elde edilen uzaklik
verileri ile ayn1 anda Mobil Robotun ortamdaki mutlak konumunu kaydetmiglerdir.
Elde ettikleri veri seti ile radyal tabanli bir YSA modelini egitmek icin
kullanmiglardir. Egitilmis olan YSA’ya sadece kizil 6tesi sensorlerden elde ettikleri

uzaklik verilerini uygulayarak mobil robotun konumunu kestirmislerdir.



Farugi ve Turner (2000), yaptiklar1 ¢alismada ataletsel sensorler ile GPS
verileri icin ayr1 ayrt genisletilmis kalman filtresi kullanarak gevsek baglantili

biitiinlestirme teknigini uyguladiklar1 bir konumlandirma sistemi yapmuislardir.

Lee J.H. ve ark. (2000), tasarladiklar1 navigasyon sisteminde ¢ok antenli GPS
alict kullanarak odometre sensorlerini, aracin hangi hiz araliginda hareket ettigine
bakmaksizin kalibre etmislerdir. Cok antenli GPS alicisi ile ¢ok diisiik hizlarda
hareket eden bir mobil aracin hizinin ve dogrultusunun dogru bir sekilde
Olciilebilecegini gostermislerdir. Navigasyon sistemlerinde ¢ift kalman filtresi
kullanmiglardir. Kalman filtrelerinin  biri ile parakete yoOntemi kullanilarak
hesaplanan aracin hiz ve yon bilgileri kalibre edilmis, diger kalman filtresi ile
parakete hesabindan kaynaklanan aracin konum hatalar1 diizeltmistir. Bu ¢aligsmalari
ile uyguladiklart bu metodun klasik tek antenli GPS alict ve parakete
entegrasyonundan daha yiiksek performansli sonu¢ aldiklarimi kanitlamaya

calismislardir..

Ojeda ve Borenstein (2000), mobil robotlarin yon bilgisini elde etmek icin
elektronik pusula kullanmislardir. Elektronik pusulanin yapisindan ve devrelerinden
kaynaklanan ve mobil robotun durus konumundan olusan giiriiltiilerin etkisini
azaltacak yontemler gelistirmislerdir. Bu yontemlerle giivenilir bir dogrulukta yon
bilgisi elde edebileceklerini deneysel c¢aligmalar ile gostermislerdir. Fakat dig
ortamlarda olusan manyetik alan etkilerinin ¢ok zor azaltilabilecegini ortaya
koymuslardir. Ayrica mobil robotlarin konumlarinin kestirimi i¢in yon bilgisinin

Oonemine deginmislerdir.

Torii T. (2000), tarimsal amagl bir aracin dikim alanlarinda otomatik olarak
hareket edebilecegi bir sistem gelistirmistir. Genetik algoritmalar, bulanik mantik,
yapay sinir aglar1 ve kamera ile goriintli analizi gibi farkli teknikler kullanarak ve bu
tekniklerin entegrasyonunu yapmis, ekili arazilerde aracin uygun diimen aci1
kontroliinii saglayarak, belirlenen giizergahin takibini uygulamali ve simiilasyon

calismalari ile gostermistir.

Ryu Kyung B. (2001), yerleri belli farkli frekanslarda yayin yapan sesli
isaretler kullanarak, kapali mekanlarda deneysel amacgli bir mobil robot konumu

tespit etmeye ¢aligmistir. Kullandig1 metot, mobil robotta bulunan ses algilayicilarina



ulagan ses sinyallerinin faz kaymalarindan, ses kaynaklarinin yonlerini ve
uzakliklarini tespit ederek, triyangiilasyon algoritmasi ile mobil robotun konumunu

deneysel ve simiilasyon ¢aligmalari ile kestirmeyi basarmistir.

Gu ve Hu (2002), yaptiklar1 deneysel calismalarinda dalgacik YSA modelini
egiterek mobil robotun kinematik modelini olusturmuslardir. Olusan YSA’ 11 modeli,
mobil robotu belli bir glizergah iizerinde hareket etmesi i¢in sistemin kontrol

dongiisiine entegre etmislerdir..

Canan ve ark. (2004), tasarladiklar1 mobil robot i¢in genisletilmis Kalman
filtresi ile konumlandirma sistemi tasarlamiglardir. Fiber optik jiroskop ve enkoder
sensorlerinden elde ettikleri konumu, GPS konumu ile biitiinlestirerek optimal

konum bilgisi elde etmeyi deneysel ¢alismalar ile géstermislerdir.

Yim ve Oh (2004), bir otomobilin matematiksel dinamik modelini referans
alarak, geri beslemeli bir YSA’y1 bu modeli 6grenmesi i¢in egitmislerdir. Egitilen
YSA’y1 kapali bir kontrol dongiisii i¢inde kullanarak otomobilin otomatik kontroliinii

saglamislardir.

Canan ve Akkaya (2005), mobil robot konum kestirim sistemi i¢in YSA
modeli kullanmiglardir. Hizli YSA egitimi i¢in 0zel referans egitim giizergahi

yontemini gelistirerek deneysel ¢alismalar ile gostermislerdir.



3. MOBIL ROBOT NAViIGASYON SiSTEMLERI

flk navigasyon metotlarinda, ¢evrede bulunan ve bilinen yerlere drnegin;
agaclar, binalar, deniz kiyisi, adalar, daglar gibi referans noktalarina gore konum
belirlemesi yapiliyordu. Zaman iginde pusulanin kesfedilmesi, astronominin ve
hassas mekanik saatlerin gelismesi ile denizde ve karada daha dogru navigasyon

yapilmistir

Yirminci yiizyillda hava ve uzay araclarinin hizla gelismesi, karmasik ve
dogrulugu yiiksek navigasyon sistemlerinin arastirilmasi ve gelistirilmesi kaginilmaz
olmustur. Giiniimiizde Ozellikle otomatik hareket edebilen araclarin karmasiklig
nedeniyle navigasyon iglemi ileri konum hesaplama yoOntemleri ve sensor
teknolojileri ile gerceklestirilebilmektedir. Bu teknolojiler aracin, konumunu, hizini
ve yoniinii belirlemek i¢in ger¢ek zamanda ve yliksek islem hizlarinda navigasyon
imkam saglamaktadir. Uretim teknolojilerinde otomasyonun gelisimi ile bu tiir

konumlama sistemleri, artik daha ucuza elde edilebilmektedir.

Kisaca tanimlanacak olursa: navigasyon; hareket halindeki kara, hava, deniz
ve uzay araclarinin konumunu, yoniinii ve hizini tespit etmektir. Mobil robot
sistemlerinde de kullanilabilecek ve navigasyonun kisa tanimima uyan sistem

elemanlar1 ve yontemleri bu boliimde anlatilacaktir.

3.1 Navigasyon Koordinat Sistemleri

Herhangi bir kara, deniz veya hava aracinin hangi koordinat sisteminde
navigasyon yapacagl sistemi tasarlayanin se¢imine kalmistir. Fakat bu sec¢imi
siirlayan bazi faktorlerin géz oniinde bulundurulmasi gerekir. Bu faktorlerden biri
ve en Onemlisi, navigasyonun yapilacagr mesafenin uzun veya kisa olmasidir. Bu
faktor, navigasyon koordinat sisteminin belirlenmesini etkiler. Ornegin; kisa
mesafedeki navigasyonlar i¢in tasarlanan mobil robotlarda yerel bir koordinat sistemi
kullanilmast iyi bir se¢imdir. Uzun mesafelerde ugus yapan ugaklar ve seyir eden
gemiler, yeryliziine bagli olan koordinat sistemlerini kullanirlar. Gezegenler arasi
navigasyon yapan uzay araclari i¢in, ataletsel olarak donmeyen giines merkezli bir
koordinat sistemi segilir. Bu koordinat sisteminin eksenlerini, uygun olarak se¢ilen

yildizlarin dogrultusu olusturur.
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3.1.1 Yer merkezli yer sabit koordinat sistemi

GPS sisteminde kullanilan referans kartezyen sistemi, yer merkezli yer sabit
eksenler ECEF (Earth Centered Earth Fixed) ’dir. Bu eksenlerin merkezi yerin
merkezi ile cakigiktir. iki ana ECEF koordinat sistemi vardir. Bunlar, kartezyen

ECEF ve jeodezik ECEF koordinat sistemleridir.

i) Kartezyen ECEF koordinat sistemi

Merkezi, diinyanin merkezi ile cakisik standart bir kartezyen koordinat
sistemini ECEF koordinat sistemi olarak tanimlayabiliriz. X ekseni, baslangi¢
Greenwich meridyeni ve ekvator ile ¢akisik olup dogrultusu 0° boylamidir. Y ekseni,
90° dogu boylami dogrultusundadir. Z ekseni cografi kuzey kutbu dogrultusunda
ekvator diizlemine diktir ve X,Y eksenleri ekvator diizlemini olusturur. Sekil 3.1°de
ECEF koordinat sistemi verilmistir. X ve Y ekseni diinya ile birlikte donmektedir ve
bu koordinat sisteminde uzayda sabit dogrultular tanimlanamamaktadir. Yeryiiziinde

ECEF koordinat sisteminde tanimlanan bir nokta stirekli sabit olacaktir.

ii) Jeodezik ECEF koordinat sistemi

Jeodezik ECEF koordinat sistemini tanimlayan ii¢ parametre vardir. Bunlar;
A, @ ve h’ dir. Burada, A boylami, ¢ enlemi ve h referans yer elipsoidinden bagil
yiiksekligi gosterir. Bir P noktasinin boylami, ekvator diizlemi ve yerin elipsoidal
normali arasindaki acidir. Enlemi, ekvator diizleminde baslangic meridyeni ve
noktanin ekvator diizlemine projeksiyonu ile olusturdugu ag¢i ile tanimlanir.
Yiikseklik, P noktasinda elipsoit yiizeyine dik dogrultudaki ve elipsoidin yiizeyi
arasindaki mesafedir. Bu tanimlanan degerlerin geometrik gosterimi Sekil 3.1 ‘de

goriilmektedir.

ECEF koordinat sistemi WGS-84 (World Geodedic System 1984) referans
elipsoidi ile birlikte kullanilmaktadir (Wellenhof ve ark 1997). Yerkiirenin seklinin
tam kiire olmamasindan dolay1 en uygun modelle gosterilmesi gerekmektedir ve bu

model de elipsoit sekli olarak se¢ilmistir.
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Sekil 3.1 ECEF koordinat sistemi

GPS sistemi i¢in kullanilan jeodezik referans (datum) sistemi, WGS—-84’ diir.
Sekil 3.2°de referans elipsoidin sekli verilmistir. Elipsoid, a (biiylik yar1 eksen), b
(kisa yar1 eksen), f'(basiklik) ve e (eksantrisite) gibi parametreler ile tanimlanir. Bu
parametreler, asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanir. Bu elipsoidin merkezi

ECEF koordinat sisteminin merkezi ile ¢akisiktir.

1

= 398257223563

E

a=6378137Tm

Elrvatsr
eleger

b=a(l-f)=6356752.31424518 m

a’ —b?
e= >
a Dénme

elsem

Sekil 3.2 Referans elipsoidi
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3.1.2 UTM koordinat sistemi

Bilinen ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir diger koordinat sistemi de, kisaca
Universal Transverse Mercator (UTM) olarak tanimlanan koordinat sistemidir. Bu
koordinat sisteminde diinya bir kutuptan digerine her birinde 6 meridyen bulunan ve
zon olarak adlandirilan dilimlere bolinmiistiir. 180° bat1 meridyeninden baglayarak
doguya dogru yapilan bu boélmelerde toplam 60 zon mevcuttur. UTM koordinat
sisteminde, ekvatordan kutuplara dogru ilerledik¢e bozulmalar artar. Bu nedenle
bozulmanin kabul edilebilecegi iist smirlar olarak 84° kuzey ve 80° giiney
paralellerinin 6tesinde UTM koordinatlar kullanilmamaktadir. Yine negatif sayilar
kullanilmamasi i¢in baslangi¢c meridyeni sifir noktast 500.000 metre dogu ve ekvator
baslangic noktasi 0 metre kuzey veya 10.000.000 metre giliney degeri ile

tanimlanmaktadir.

Her zon’ da ortada yer alan meridyene, dilim orta meridyeni denir. Bu
meridyenden sola ve saga zon sinirlarina dogru gidildik¢e bozulmalar baslar. Zon
sinirlar;, bozulmanin kabul edilebilir boyutta oldugu u¢ noktalardir. UTM
projeksiyon sisteminde Tiirkiye, dilim orta meridyenleri 27°, 33°, 39° ve 45° olan
dort dilimde yer almaktadir. Yeryiiziinin UTM projeksiyonu zon haritas1 EK-A

verilmigtir.

3.1.3 Yerel koordinat sistemi

Karasal mobil robotlarin bagil navigasyon sensorleri yerel koordinat
sisteminde navigasyon verileri iiretirler. Bu nedenle ECEF koordinat sisteminde
calismak yerine yerel koordinat sisteminde calismak daha uygundur. GPS gibi
mutlak konum bilgisi iireten sensdrlerin verilerinin yerel koordinat bilgilerine
doniistiiriilmesi  gerekir. Yerel koordinat sistemi, gilinlik hayatimizda siirekli

kullandigimiz kuzey, dogu ve asag1 yonleri olan bir kartezyen koordinat sistemidir.

Yerel koordinat sistemini tanimlamak i¢in yeryiiziinde ilgilendigimiz noktaya
teget bir ylizey gegirilir ve bu nokta yerel koordinat sisteminin orijini olur. Sekil 3.3’
de goriildiigli gibi y ekseninin yonii gercek kuzeyi, x ekseninin yonii doguyu ve z
ekseninin yonii yerin merkezini gosterir. Bu koordinat sistemi genellikle NED (North

East Down) veya ENU (East North Up) olarak tanimlanir (Farrel 1999).
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Sekil 3.3 Yerel koordinat sistemi

3.1.4 Mobil robot govde eksenleri

Mobil robotun iizerindeki sensorlerin Slgtiigii veriler genelde mobil robotun
govde eksenlerine goredir. Buna gore mobil robotun gdévdesi merkez alinarak bir
kartezyen koordinat sistemi tanimlanabilir. Mobil robotun burun dogrultusu yonii x
ekseni, sag tarafi y ekseni, asag1 yondeki eksen z olarak tanimlanir. Mobil robotun
govde eksenleri Sekil 3.4° de verilmistir. Mobil robotun hizi1 x yoniinde 6l¢iliir, y ve

z ekseninde ise hizin sifir oldugu kabul edilir.

bl

7

Sekil 3.4 Mobil robot gévde eksenleri
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3.2 Navigasyon Cesitleri

Mobil robot navigasyon sistemleri, iizerlerinde kullanilan sensorlere gore
siniflandirilabilir. Bagil navigasyon icin odometre ve ivmedlgerler, mutlak
navigasyon i¢in GPS veya radyo isaretler kullanilir. Mutlak navigasyon, bir dis
referans noktasina gore, bagil navigasyon ise bir koordinat sisteminde koordinati

bilinen bir noktaya gore gergeklestirilir.

Gelismekte olan ve yiiksek teknoloji gerektiren haritalamaya dayali
navigasyon sistemi; ¢evresinden kamera yardimiyla goriintiiler alip isleyen, taniyan
ve Onceden yiiklenmis bir veri tabani ile karsilastirarak mobil robotun navigasyon
bilgilerini elde eder (Katyon 2000). Bagil ve mutlak konum bulma sensdrlerinin bir
karisimi olan hibrid konumlandirma sistemleri, her iki navigasyon sisteminin art1 ve

eksilerini tamamlayan sistemlerdir.

3.2.1 Bagil navigasyon sistemleri

3.2.1.1 Parakete

Parakete, seyir halindeki bir aracin genel bir koordinat sisteminde,
koordinatlar1 bilinen referans isaretleri veya noktalar1 kullanmadan yapilan
navigasyon cesitlerinin ortak adidir (Borenstein 1998). Parakete ile navigasyonun
mobil robotlarda en ¢ok kullanilan formu odometredir. Parakete hesabi, hiz ve yon
bilgisinden konum hesaplamaktir. Hiz ve yon bilgisi seyir eksenine aktarilir ve mobil
robotun ilk konum ve yon bilgisine eklenir. Parakete i¢in gerekli olan bilgiler; hiz ve
yondiir. Bu bilgiler uygulama sahasina gore farkli sensorlerden elde edilebilir. Yon

bilgisi kuzey eksen referans alinarak olgiiliir.

Bu tez ¢aligmasinda karasal bir mobil robot ele alinmaktadir. Karasal araglar
icin kullanilabilecek sensorler; hiz 6l¢limii i¢in ivmedlger ve odometre, yon igin
jiroskop ve pusuladir. Her seyden dnce parakete ile konumlandirma yontemi bagil
konumlandirma kategorisine girer. Konumu tespit edilecek mobil robotun ilk
konumu ve yonii 6nceden bilinmelidir. Boylece odometre donanimindan siirekli veri
gelmesi ile ilk konum ve yon bilgisi lizerine eklenerek yeni konum iiretilir ve bilinen

bir koordinat sisteminde konumlandirma yapilmis olur. Fakat zaman i¢inde siirekli



15

toplama isleminden kaynaklanan hatalar ortaya ¢ikar ve konumlandirma hatasi
siirekli artar. Zamanla artan hatalar sistemde mutlak konum ve yon gilincelleme
ihtiyact dogurur. Fakat hata ne kadar artarsa artsin, sensorler veri lirettigi siirece
konum ve yon bilgisi hesaplanabilmektedir. Parakete hesab1 geometrik olarak Sekil

3.5” de gosterilmis ve matematiksel olarak denklem (3.1) ile ifade edilmistir.

X, =X, +V,sing,+V sing +V,sing, +...4+V, sing,
Y, =Y, +V,cosg+V cosg +V,cos¢, +..+V, cosg,

(3.1)

Ea&gwj

':Xu’ ,%){ Fo g1

{ Baglangig
i Moktas

Sekil 3.5 Temel parakete hesabinin geometrik gosterimi

a) Bagil navigasyon sistemlerinde kullanilan sensorler

i) Odometre sensorii: Odometre, karasal araglarda hiz 6lgmek icin kullanilan bir
sensoOrdiir. Aracin teker hareketini saglayan disli kutusuna veya aracin tekerine
takilir. Aracin hareket etmesiyle odometre teker doniis miktari ile orantili sayida
tetiklenmis bir sinyal {iretir. Bu tetiklenmis sinyaldeki tetiklenme sayilarak aracin
hiz1 Olciiliir. Kara araglari normal sartlarda yani kaymadiklari durumda burunlari
dogrultusunda hareket ederler. Bu kriter dikkate alindiginda odometrenin aracin
burnu dogrultusundaki hizi Ol¢tiigii sOylenebilir. Odometre ¢ok kullanilan bir
sensoOrdiir, bunun sebebi odometre kisa zamanlar i¢in duyarl sonuglar liretmektedir,
yiiksek hizlarda Ornekler saglamakta ve maliyet olarak ucuzdur. Buna karsin
odometre aracin hareket ettigi arazi kosullarina ve zemin yapisina ¢ok duyarhdir.

Ornegin; tekerlerdeki kaymalar kat edilen mesafenin ve yon hesaplamalarinda ciddi
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hatalar olusturur. Odometre sensorii zemindeki diizensizlikleri algilayamaz, bunun
i¢in yardimci sensorlere ihtiyag duyulur.
Bu tez calismasinda odometre ve enkoder kelimeleri esanlamli olarak

kullanilacaktir

ii) Jiroskop sensorii: Jiroskop monte edildigi bir platformun acisal hizin
Olcmeye yarayan bir sensordiir. Tek bir jiroskop, tek bir geometrik eksende 6lgiim
yapabilir. U¢ boyutlu bir eksende 6lgiim yapabilmek, ii¢ adet birbirine dik olarak
yerlestirilen jiroskoplarla miimkiindiir. Birka¢ ¢esit jiroskop tipi vardir, bunlardan;
mekaniksel donanimi agirlikli olan jirokararlastirilmig jiroskoplar en pahali
olanlaridir ve fiyatlart 10000$ tizerindedir. Jirokararlastirilmis jiroskoplar, en hassas
ve duyarli Ol¢lim yapabilen jiroskop tipleridir. Diger ¢esit jiroskoplar ise govdeye
bagli jiroskoplardir ve fiyatlar1 50$ ile 20008 arasindadir. Jiroskopun fiyatini en ¢ok
etkileyen faktor jiroskopun Olglim kararliligi ve yapisidir. Govdeye bagh jiroskop

tipleri ise;

e Piezo elektrik jiroskoplar
e Fiber optik jiroskoplar (FOJ)
¢ Ring lazer jiroskoplar (RLJ)

Bu tez calismasinda da FOJ kullanilmistir ve jiroskop yapisi olarak sadece

FOJ incelenecektir, diger tip jiroskoplara yer verilmeyecektir.

iii) Fiber optik jiroskop: FOJ’ larin popiilaritesi son on yilda fiber optik
teknolojisindeki hizli1 gelisimi sayesinde olmustur. Sonu¢ olarak daha ucuz, daha
kiiciik boyutlarda ve daha duyarli FOJ’ larin iretilmesini tetiklemistir. Bu sayede
FOJ’lar mobil robot uygulamalarinda kendilerine kolayca yer bulmuslardir ve
basarili birgok navigasyon sistemleri tasarlanmistir (Barshan ve ark. 1995). FOJ’lar
da RLJ’ler gibi interferometre prensibine gore ¢alisirlar. RLG’ lerde donme agisini
Olemek i¢in yiiksek gerilimde c¢alisan lazer 1sin1, 6zel aynalar ve optik yol olarak
bosluk kullanilir. FOJ’ larda ¢ok daha diisiik giicte ve yliksek 1s1ma saglayan lazer
diyot veya SLD (Super Luminescent Diode) ve optik yol olarak fiber optik kablo
kullanilir. Sekil 3.6° da lazer 1s1n1 birinci kupldr, polarizator ve filtreden gectikten

sonra fiber optik sargiya girmeden once ikinci kuplérden iki yone ayrilir. Iki yéne
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ayrilan lazer 1sinlar birbirlerine zit yonde fiber optik kabloda yol alirlar. Her iki 1510,
fiber optik yolunu tamamladiktan sonra tekrar ikinci kuplorden, filtreden,

polarizatérden ve birinci kuplorden detektore yonlendirilir.

. 1 Euplor 2 Kuplér |

| Lo M
I I

Faynak l \"D:':ﬂ"\ | l =
Polanzatér Filtre / \

4]

Detektor

Fiber sarg

Faz modulatém\

—
—

Sekil 3.6 Fiber optik jiroskoplarin yapisi

Detektor, ayn1 anda giden ikiye ayrilmis ismlarin geri doniis zamanlarini
dlger. Iki 151n1n geri doniis zaman farklari, fiber optik sarginin acisal donme hizi ile
orantilidir. Lazer 1smmim1 algilayan foto detektdr kiiclik acisal hizlardaki donme
hareketini algilayamaz ve foto detektor nonlineer davranis sergiler. Bu olay Sagnac
etkisi olarak bilinir. Bu olumsuz etkiyi gidermek i¢in Sekil 3.6’da da goriildiigii gibi
faz modiilatort kullanilmigtir. (Matthews 1990)

Sagnac etkisi detayli bir sekilde Sekil 3.7’ de verilmistir. Sekli 3.7a’ daki
sekil duragan olan fiber optik sargiy1 gostermektedir. Sekil 3.7b” deki sekil ise fiber
optik sargi a kadar aciyr Q acgisal hiziyla dondiigiinde, pozitif yonde ilerleyen 1sin,
baslangi¢c noktasina negatif yonde ilerleyen 1sma gore daha uzun siirede varacaktir.
Boylece sargi sayist N olan ve lazer 1s1n1 tarafindan kat edilecek fiber optik yolun

uzunlugu

L=2Nr (3.2)
olur.

Donen fiber optik sarginin optik yol farki yani Sagnac etkisiyle AT zaman
farki kaymasi, (3.3) denklemi ile hesaplanabilir

L L

AT = -
c—Qr c+Qr

(3.3)
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Baglange Baglangc Bitig
Bitig
(-) Tén (+) Tén

LN

Sekil 3.7 FOJ sargisinin duragan ve hareketli durumlari

i+ Tén

Yukaridaki (3.2) denklemi (3.3) denkleminde yerine konur ve sadelestirilirse;

B AN Q

AT ct—riQ)?

(3.4)

elde edilir.

Burada r fiber optik sargimmin ortalama yaricapt ve ¢ 1s1tk hizidir. (3.4)
denkleminde fiber optik sarginin kiiclik acisal donme hizlari igin ¢>>r* Q% dir ve

(3.4) denklemi tekrar yazilirsa

B ANTFQ

2
C

AT (3.5

elde edilir.

b) Mobil robot icin parakete hesabi

Sekil 3.8 deki gibi (X,Y) genel navigasyon koordinat sisteminde bulunan bir
mobil robotun tekerleri birbirinden bagimsiz donebilmektedir. Bu yapiya gore

donebilen tekerlere diferansiyel teker sistemi denir.
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[
(2g.9,)

i

Sekil 3.8 Mobil robot navigasyon koordinat sistemi

Sekil 3.9 da mobil robot @ rad kadar agisal bir hareket yaptiginda tekerlerin

kat ettigi mesafe;

S, =r0

S, =(r+b)d (3.6)
b

Sort = (7’ +5)0

olarak yazilabilir. Burada S5 ve S, sirastyla sag ve sol tekerlerin aldigi mesafe, Sy,
sag ve sol tekerler arasindaki orta noktanin kat ettigi mesafe, b teker merkezleri

arasindaki uzunluk, » donme ¢apidir.

Eger tekerlerin ivmelenmesine izin verilirse robotun olusturacagi hareket
daha karmasik olacaktir. Bir¢ok uygulamada mobil robotun kiitlesi kiiciiktiir ve
sistemin ivmelenmedigi varsayilir. Bu tiir kiigiik kiitleli robotlarda teker hizlari ani
olarak degisir. Boylece robotun hareketi dairesele yakin kabul edilir. Yiiksek kiitleli
robotlarda mutlaka ivme dikkate alinmalidir. Denklem (3.7)’ de tekerlerin donme

hiz, sabit ve sifir ivme sartlar altinda olusturulur
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(

Sekil 3.9 Tekerlerin donme esnasindaki olusturduklar: yol

Mobil robotun konumu ve yonii, arka tekerlerin arasindaki uzunlugun
merkezine gore bulunur ve bu nokta, mobil robotun referans noktasi olur. Bu noktaya

gore mobil robotun x, y ve € durum degiskenleri i¢cin asagidaki ifadeler yazilabilir,

Vsag + vsol

y =t 3.7
= (3.7
ax_ v, cost (3.8)
dt

dy .

—=vy sinf 3.9
dt ort ( )

Burada vz ve vy, sirasiyla sag ve sol tekerlerin donme hizlaridir. Mobil
robotun yon bilgisini ifade eden denklemi yazarken mobil robotun sol tekeri referans

alinir ve agsagidaki diferansiyel denklem elde edilir;

40 _ Qg = Vi) (3.10)
dr b

Sekil 3.10° da denklem (3.10)” un geometrik gdsterimi verilmistir. Denklem

(3.10)’ un t ye gore integrali ve ilk yon degeri 6(0)= 6 alinirsa
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( sag sol)
b

O=-—% 140, (3.11)

denklemi elde edilir. (3.11) denkleminde mobil robotun yonii, tekerlerin hizi ve

zamanin fonksiyonu seklinde elde edilir.

!

Sekil 3.10 Tekerlerin farkli hizlardaki durumu

(3.7) ve (3.11)’ deki ifadedeler denklem (3.8) ve (3.9)’ da yerine yazilir ve
(3.8), (3.9) denklemlerinin integrali ve mobil robotun ilk konumu x(0)=xy, y(0)=yo

alinirsa;
- t
x(t):x() (( sag 501)){ ((Vsag szo/) +(90J_Sin(90j| (312)
5ag sol
. — t
y(l‘)=y0 (( sag sol))|: S((Vmg szol) +90j—00890:| (313)
saé sol

yazilabilir. (3.12) ve (3.13) denklemlerinde teker hizlar1 sabit tutulursa

b(Vyye + Vo) [(Vyyg —V,,) 1fadesi mobil robotun R dénme ¢apint verir ve mobil robot

sag
dairesel hareket yapar. (3.12) ve (3.13) denklemleri ile uygulama algoritmasi
yazilirken vy,3=v,, olmast durumu da 6zel olarak dikkate alinmalidir gerekir. Cilinkii
bu durumda payda sifira gidecektir ve bu ifadelerin limitleri alinarak L’Hospital

tiirev kurali uygulanmasi gerekir.
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Bir¢cok mobil robot uygulamasinda, sistemi denetleyen islemci giicli diisiik
olur ve yukarda bahsedilen denklem takimlar1 sadelestirilerek kullanilir. Mobil robot
lineer bir giizergah takip ettiginde ortaya c¢ikan matematiksel belirsizliklerden

kurtulmus olunur. Buna gore sadelestirilmis parakete denklemleri;

x(t)=v,, cosf+x,

y(@)=v,, sinf+y, (3.14)
( sa, S'O )
O(f) = &2 > 46,
seklinde yazilabilir.

Eger gelistirilmis olan modele ivme de eklenirse;

Vig = Aougl T V05 (0) (3.15)

sag

v, =a,t+v,,(0) (3.16)

sol

Asag VE Ay SITastyla sag ve sol tekerlerin ivmesini, vyqs(0) ve v (0) sirasiyla sag ve

sol tekerlerin ilk hizlarini ifade eder.

(3.15) ve (3.16) ifadeleri denklem (3.8) ve (3.9)’ da yerine konur; ve

asagidaki tanimlamalar da yapilirsa;

0(t)=Ct* + Dt +6, (3.17)

dx )

E=(At+B)cos(Ct + Dt +6,) (3.18)

dy . 2

E:(At+B)s1n(Ct + Dt +6,) (3.19)
elde edilir.

Burada A,B,C ve D;

A:( sag+asol) B:( \ag+v\o/)

2 2 (3.20)
C — N sag  TsolJ ( sag vol) D — ( vag ml)

2b b

olur.
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Mobil robotun yoniinii ifade eden diferansiyel denklem ¢oziilmiistiir, fakat
denklem (3.18) ve (3.19) ile gosterilen diferansiyel denklemlerin niimerik metotlarla
coziilmesi gerekir. Goriildigii gibi ivme modelini mobil robotun hareket
denklemlerine katmak fazladan niimerik islemler gerektirmektedir. Bu tiir islemleri

gergeklestirmek, sistemin donanim maliyetinin artmas1 demektir.

Sonug olarak mobil robotu detayli bir sekilde modellemek fazladan islem ve
donanim maliyeti getirmektedir. Basit parakete modelini kullanmak bir¢ok
uygulamada kolaylik sagladig1 gibi konum hesaplamada da yeterli olmaktadir. Fakat
mobil robotun, basit parakete modeli kullanildiginda, agisal donme hareketlerinde
daha fazla hata katacaktir. Model se¢imi yapilacak uygulamaya ve istenilen konum
duyarliligina gore tespit edilmelidir. Tiiretilen matematiksel modellerde sadece
odometre kullanilarak konum ve yon tespiti yapilmistir. Bu modelde diizlemsel
hareketler yeterince duyarli algilanmasina karsin, yon bilgisi iiretmede yeterince
verimli degildir, ¢linkii tekerlerde olusan mekaniksel giiriiltiiler odometre donanimini
etkiler. Bu hiz bilgileri denklem (3.11)’ e uygulandiginda mobil robotun yoniinde
cok biiyiik hatalar dogurur ve (x,y) konum bilgilerini dogrudan etkiler.

Yon ve konum bilgilerinin ayni sensorden elde edilmesinden dolay1 yon ve
konum degerleri arasinda yiiksek bir korelasyon vardir. Bu korelasyonu gidermek
i¢in yon bilgisini daha hassas 6lgebilen ve odometre sisteminden bagimsiz farkli bir
sensOr kullanmak gerekir. Yon bulmada kullanilan iki tiir sensor vardir, bunlardan
biri diinyanin manyetik alan1 yardimiyla kuzeyden sapmalar1 gdsteren pusuladir, ayni
zamanda pusula mutlak yon Slgen bir sensoriidiir ve ¢evrenin manyetik sartlarina
duyarhidir. Diger sensor ise, ataletsel bir referans koordinat sisteminde 6l¢iim yapan
jiroskoptur. Jiroskop agisal hizélger ve ac1 degerlerini elde etmek i¢in jiroskopun

tirettigi agisal hizlarin integrali alinir.

¢) Parakete hesabi hatalari

Bilinen bir koordinat sisteminde, parakete ile hesaplanan mobil robotun
konumu ile mutlak konum sensorleri tarafindan daha dogru hesaplanan mobil robot
konumu arasindaki fark, konum hatasi olarak tanimlanir. Konum hatalari; sistematik

olan ve sistematik olmayan hatalar olarak ikiye ayrilir.



i)

24

Sistematik hatalar: Sistematik hatalari, genelde mobil robotun mekanik
aksaminin miikemmel olmamasi, tekerler arasindaki ¢ap farki, teker
ekseninin kayikligi, enkoderlerin ¢Oziiniirliigiiniin - diisik olmas1 veya
ornekleme zamaninin yetersiz olmasindan kaynaklanan hatalardir. Sistematik
hatalar uzun siireli ve aracin kendine 6zgii teknik 6zelliklerine bagli olarak
siirekli tekrarlanir (Borenstein 1996). Bu tiir hatalar uzun siireli gozlemler
sonucu tespit edilir ve istatistiksel modellerle giderilebilir (Martinelli 2002)
veya hatalara sebebiyet veren kisimlar iyilestirilerek hatanin etkisi
azaltilabilir. Sistematik hatalarin bazi bilesenleri mobil robotun takip ettigi
glizergahtan bagimsizdir. Bundan dolay1 kapali gilizergahlarda, baslangic
noktasina geri doniince bu bilesenlerin etkilerinin kayboldugu goriilmiistiir

(Kelly 2001).

Sistematik olmayan hatalar: Mobil robotun seyir halindeyken bulundugu ve
hareket ettigi zeminin diizensiz olmasi veya robot tekerlerinin belirsiz
zamanlarda kaymasindan kaynaklanan hatalardir. Sistematik olmayan hatalar
ayn1 zamanda belirsiz ve kestirilemeyen hata tiiriidiir. Buna ragmen yapilan
bazi calismalar mobil robotta ¢ok sayida enkoder kullanilarak sistematik
olmayan hatalarin azaltilabilecegini gostermistir (Borenstein 1996). Fakat,
cok sayida kullanilan enkoder metodunun herhangi bir mobil robotta

uygulanamamasi ve 6zel olarak mobil robotun tasarlanmasi gerekmektedir.

Sistematik olan ve olmayan hatalara sebep olan etkenler Cizelge 3.1° de

Ozetlenmistir (Gaudin 2000).

Cizelge 3.1 Sistematik ve sistematik olmayan hatalarin karsilastiriimasi

Sistematik hatalar Sistematik olmayan hatalar
—Esit olmayan teker caplari —Hareket edilen zeminin siirekli
—Teker eksenlerinin kayiklig1 degismesi
—Tekerler arasindaki mesafenin —Hareket glizergahinda bilinmeyen
belirsizligi objelerin iizerinden gegilmesi
—Enkoder ¢oziiniirliigiiniin —Teker kaymalar1
yetersiz olmast
—Enkoder 6rnekleme oraninin
sinirli olmast
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3.2.1.2 Odometre ve jiroskop ile navigasyon

Odometre ve jiroskop farkli oOzelliklerde iki sensor olduklart igin, bu
navigasyon modeli bir bakima iki sensoriin biitiinlestirmesi olarak goriilebilir.
Odometre ve jiroskop ile mobil robotun konumu asagidaki verilen temel parakete

denklemler yardimi ile bulunur;

n—1

X, =Xy + DV, c0sBy,, Al (3.21)
i=0
n—1
yn = yO + Zvort,. Sln QFOJ,.AZ‘ (322)
i=0
n—1
Bros, = 2,0, (3.23)
i=0

Burada, ¢o; radyan cinsinden jiroskop ile elde edilen yon agis1, @ jiroskopun

irettigi acisal hiz bilgisidir.
3.2.1.3 Ataletsel navigasyon sistemi

Ataletsel navigasyon sisteminde (INS-Inertial Navigation System) jiroskop ve
ivmedlgerler kullanilir. Jiroskop ile donme hizi, ivmedlger ile ataletsel koordinat
sisteminde aracin (x,y) eksenlerinde ivmesi Ol¢iiliir. Bu sensorlerle dlgiilen degerler
vektorel blytikliiklerdir. INS’ lerde bir adet ivmedlger ile bir jiroskop kullanilabildigi
gibi, ti¢ boyutlu bir koordinat sisteminde seyir eden bir mobil robotta bu sensdrlerden

her eksen i¢in birer tane kullanilir.

Ivmedlgerlerden 6lgiilen ivme biiyiikliiklerinin bir kez integrali alinarak hiz,
iki kez integral alinarak da bir referans noktasina gore kat edilen mesafe bulunabilir.
Jiroskoptan Olclilen donme hizinin bir kez integrali alinarak donme miktar
hesaplanabilir. Ataletsel sensorlerin bir platformda toplanmis haline ataletsel 6l¢iim
birimi (IMU-Inertial Measurment Unit) denir. IMU genelde, sabit bir gdvdeye ve
aracin (x,y,z) dikey eksenleri yoniinde monte edilmis iic ivmedlger ve ii¢ jiroskoptan
olusur. Parakete hesabinda oldugu gibi ivmedlgerler ve jiroskoplar kullanilarak iki

veya ii¢ boyunlu bir koordinat sisteminde bir mobil robotun konumu, hizi ve yonii
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bulunabilir. Integral hesaplamalarindan kaynaklanan smirsiz hata artis1, bu
navigasyon sisteminin en belirgin hata kaynagidir. Ivmedlger sensérlerinde
olusabilecek hatalardan biri, mobil robotun diizensiz zeminde seyrederken ivmedlcer

tarafindan yercekimi ivmesini de algilamas1 ve bunun integral hesabina katilmasidir.

Kullanilan bir¢ok karakteristik performanslarda, degisik ataletsel navigasyon
tasarimlar1 vardir. Bunlar Sekil 3.11° de goriildiigii gibi asagidaki gibi iki farkl
yapiya ayrilirlar;

i) Govdeye bagh: Sekil 3.11.a° da goriildiigii gibi mobil robotun gdvdesine
dogrudan monte edilir ve mobil robotun biitiin hareketini takip eder. Bu tiir IMU” ler
kullanilan mobil robotlarin hiz, konum ve yon bilgilerini ataletsel koordinat
sisteminde elde etmek icin doniisiim hesaplarinin yapilmasi gerekir. Gelisen
mikroiglemci teknolojisine paralel olarak bu tiir IMU’ lar yayginlasmaya baslamistir

(Grewal ve ark.2001)

ii) Jirokararlastirilmis platform: Sekil 3.11.b° de goriildiigli gibi bir kafese
yerlestirilmis olan IMU sistemi, belirlenen ilk yoniinii siirekli koruyacak sekilde
tasarlanmistir. Bunun i¢in kafesi olusturan bileziklerin eksenlerine hassas kontrollii
servo motorlar ve manyetik sargilar (konum degisimini algilamak igin)
yerlestirilmistir. IMU sistemindeki jiroskoplardan alinan ag¢i degisimleri, geri
besleme olarak motor siiriiciilerine girilir ve olusan agisal degisim kadar bilezikler
hareket ettirilir. Boylece mobil robotun yonii degisse de IMU sistemi i¢in belirlenen

ilk durumu koruyacaktir.

Sekil 3.11 (a) Govdeye bagli, (b) jirokararlastirilmis IMU sistemleri
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3.2.2 Mutlak navigasyon sistemleri

Mutlak navigasyon, mobil robotun bulundugu ¢evrede genelde fark edilebilir,
yerleri bilinen, dogal veya yapay elemanlarin kullanimina dayanir. Mobil robotun
cevresine bagli ve global referans sistemi igerisinde konumu tespit edilir. Mutlak
navigasyon yonteminin avantajlari, bagil navigasyonda da oldugu gibi, navigasyon
bilgileri hesaplanirken integral ve tiirevsel islemlere ihtiya¢ duyulmamasidir. Fakat,
mutlak navigasyon yonteminin temelini olusturan fark edilebilir elemanlarin mobil
robotun goriis alaninda bulunmasi gerekir. Bu durum, ¢evre ve arazi sartlarindan

dolay1 her zaman miimkiin olmayabilir.

Mutlak navigasyon yontemini verimli kullanabilmek icin, mobil robotun
bulundugu c¢evrenin uygun bir sekilde diizenlenmesi gerekebilir. Genelde mutlak

navigasyon sensorleri, bagil navigasyon sensorlerinden daha agir ve pahalidir.
Mutlak navigasyon yontemi ii¢ ana baslik altinda incelenebilir;

1) Yapay isaretler (ultrasonik, kizil Otesi, ses gibi) ve uydular kullanarak
konumlandirma yapmak

i1) Cevrenin haritasini kullanarak konumlandirma yapmak

ii1) Cevrede bulunan karakteristik 6zellikleri fark edilebilir dogal isaretleri

kullanarak konumlandirma yapmak

3.2.2.1 GPS ile Navigasyon

Son teknoloji iirtinii olan GPS konum belirleme amaciyla, uydulara dayali
yapay referans noktalar1 olusturur. 1960’ I yillarda, uydu teknolojisinin hizli bir
sekilde gelismesiyle GPS sistemlerinin tasarimina adim atilmistir. 1964° den beri tiim
diinya ¢apinda GPS sistemleri kullanicilara hizmet etmektedir. 1970 ‘ten sonra

Navstar/GPS projelendirilmesine hiz kazandirilmistir.

GPS, daha tasarim asamasinda askeri kullanicilar goz Oniinde tutularak
planlanmistir ve Amerikan ordusunun yonetimi ve sevki diisiiniilmiistiir. Fakat GPS,
bir¢ok degisik bilim dallarinda kolay ¢oziimler getirmesinden dolay1 sivil kullanicilar
da GPS’den nasibini almiglardir. Bu biiyiik proje ABD Savunma Bakanliginin

denetiminde ve finansmaninda gerceklestirilmistir. GPS’in tasarim felsefesinde,
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diinyanin neresinde olunursa olunsun 24 saat belli bir duyarlilikta bulunulan yerin
konumunun 6l¢mesi hedeflenmistir. Sivil kullanicilar i¢in GPS radyo sinyalleriyle
belirlenen konumun hassasiyeti ve dogrulugu 6zel bozucu bir kodlama yontemiyle
azaltilmistir. Bu hassasiyet azaltma islemi se¢imli yararlanabilirlik (SA-Selective
Availability) olarak adlandirilmistir. SA, tamamen ABD savunma bakanliginin
denetimindedir ve istedigi gibi degisikler yapma hakkini elinde tutmaktadir. Fakat
2000 yilinda Amerikan baskaninin aldigi bir kararla GPS sinyallerinden SA
kaldirilmastir.

Uzay kismi: GPS uydulariin yoriingeleri daireye yakindir ve yeryiiziinden
yukseklikleri yaklasik 20200 km kadardir. Diinya etrafindaki GPS uydu sayis1 24
adet olarak planlanmistir ve her biri ekvatora 63 derecelik ac1 ile yerlestirilmistir.
Daha sonralart finansman sorunlarindan dolayr uydu sayis1 18’e disiiriilmek
istenmesine ragmen, diinya lizerinde 18 uydunun istenilen 24 saatlik kapsama alani
saglamamasindan dolay1 bu fikirden vazgecilmistir. Bugiin sistem, calismakta olan
24 uydudan olugmaktadir ve alt1 farkli yoriingeye yerlestirilmistir. Her bir yoriingede
tizerinde dort uydu bulunmaktadir. Uzay kismi kiiresel kapsama alani giin i¢inde her
hangi bir saatte 15 derecelik yiiksekligin lizerinde dort ile 8 uydu ayni anda
goriilmektedir. Eger yiikseklik maskesi 10 derecenin altinda ise 10 uydu 5 derecenin

altinda ise 12 uydu gozlenebilmektedir.

Uydular: GPS uydular1 radyo vericileri, atom saatleri, bilgisayar ve sistemin
calismasinda yardimer olacak diger donanimlardan olugmaktadir. Her bir uydunun
elektronik donanimi, kullanicinin uyduya kadar olan bir sahte mesafe (pseudorange)
Olgmesini saglamaktadir ve her bir uydu, kullanicinin rasgele bir zaman diliminde
uydunun konumunu bildiren bilgileri yaymaktadir. Bu veriler ¢er¢evesinde kullanici
kendi konumunu bu sinyallerin kesigimi ile tespit edebilmektedir. Uydunun diger
donanimlar ise; gilines panelleri, itme sistemleri ve elektronik kontrol birimleridir.
Her bir uydunun kendini tanitmada kullandig1 degisik sistemler mevcuttur. Bunlar;
uzaya firlatma sirasi, sozde rasgele sayilar (PRN-Pseudo Random Number), yoriinge
konum sayisi, NASA katalog kodu. Karmasayr oOnlemek i¢in PRN kod

kullanilmasina karar verilmistir.
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GPS kullamicilar::

Askeri Kullanicilar: GPS’in devreye girdigi ilk yillarda ana savunma
sistemlerinin hepsine GPS alicis1 yerlestirilmesi planlanmisti. Her ucak, gemi, kara
araglar1 ve piyade gruplarin uygun GPS alicis1 ile donatarak, askeri harekatlarin
gbozlenmesi istenmistir. Bircok GPS alicist 1991 korfez harekatt esnasinda
kullanilmigtir. Bu harekatta SA kapatilmis ve askerler ucuz sivil GPS alicilar ile

donatilarak ¢6lde konumlarini belli bir dogrulukta belirlemislerdir.

Sivil Kullamicilar: GPS’ in sivil kullanicilar tarafindan kullanimi, GPS
sistemi planlayicilar1 tarafindan beklenmedik bir sekilde gelistirilmistir. Sistemin
gelistirilme amaci daha c¢ok askeri araglarin ve miithimmatlarin navigasyonu
dogrultusundaydi. Bilim adamlarinin farkli alanlarda kullanim sahalar1 olusturmalari
ve gecmiste bilylik emeklerle yapilan konum 6l¢iimleri GPS ile daha kolay ve ucuza
yapilabiliyordu. Bilim diinyasinin bu konuya ¢ok hizli girmesi ve bu konuda 6l¢iim
metodolojileri gelistirmeleri ve 6zel sektorii de peslerinden siiriiklemeleri GPS’in
sivil alana tasinmasinda biiylik rol oynamistir. Giin gegtikge sivil kullanici
gruplarinin sayist artmaktadir. Artik GPS giinliik hayatimizin her alanima girmeye

baslamistir.

GPS’in sivil kullanim alanlar1 olarak: gemi filolarinin denetimi ve kontroli,
kentlerde acil durum araglarinin GPS ile organize edilmesi, ger¢cek zamanda TIR
filosu denetimi, trenlerde, sehir i¢i ve sehirlerarasi otobiislerde, otomobillerde GPS
ve sehir haritalariin yiiklendigi bilgisayar sistemleri ile giinliik yolculuklarda
kullanimi, tarimsal otomasyonda ve hassas tarim uygulamalinda GPS’ in yer bulmasi

gibi uygulamalar sayilabilir ve bunlara her giin bir yenisi eklenmektedir
Uydu sinyalleri:

Mevcut uydu tasiyict yayini, frekans karmasasi disinda ya da kasith frekans
etkilesimlerine duyarliligi diisiik olacak sekilde sinyalin spektrum dagilimi
degistirilmistir. Spektrum dagilim teknigi giiniimiizde sik¢a kullanilan bir yontemdir.
Sistemin hassasiyeti ve dogrulugunun altinda yatan sir ise radyo sinyallerinin
bilesenlerinin atom saatleri tarafindan dogrudan ya da dolayli olarak iiretilmesidir.

Block II uydularinda 2 rubidyum ve 2 sezyum saat olmak tizere dort adet atom saati
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bulunmaktadir. Bu saatlerin frekans kararliliklar1 ise bir giin icinde 10" ve 107
saniye mertebesindedir. Block IIR uydulari i¢in tasarlanan hidrojen MASER’ lerin
(Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation)’ lerin bir giin

icindeki kararliligi 10 ile 10™"° saniye mertebesindedir.

GPS uydularin kalbini, L bandindaki yiliksek dogruluklu, temel frekans1 10.23
MHz olan osilator olusturur. Bu temel frekanstan tiretilen L1 ve L2 tasiyic1 dalgalari

sirastyla temel frekansin 154 ve 120 tam katlarindan olusurlar.

L1=1575.42 MHz
L2=1227.60 MHz

Iyonosferik kirilmalardan kaynaklanan hatalarin giderilmesinde L1 ve L2

frekanslar1 ayni1 anda kullanilir

Iki temel tasryiciyr dalgalarini modiile eden PRN kodlar1 her bir uydu ve alict

arasindaki seyir zamanini 6lgmede kullanilir ve buradan sahte mesafeler hesaplanir.

Iki C/A kodudur. C/A kodu (Coarse/ Acquisition code) sivillerin kullanimina
acik olan koddur. Standart konumlandirma servisi SPS (Standard Positioning Servis)
olarak da adlandirilir. C/A kodunun yaklasik dalga boyu 300 metre kadardir. C/A
kodu L1 tastyicisini modiile eder, L2 ise bu modiilasyon isleminin diginda tutulur. L2
tastyicisin C/A kodu ile modiile edilmemesinin sebebi ise Birlesmis Programlar
Ofisinin sivil kullanicilar {izerindeki kontrolii elinde tutmak istemesidir. ikinci kod
ise P kodudur (Precision Code). Bu kodun sinirsiz kullanimi sadece izinli
kullanicilara verilmektedir. P kod duyarli konumlandirma servisi PPS (Precision
Positioning Servis) olarak da adlandirilir. PPS’ in dalga boyu 30 m kadardir. P kodu

L1 ve L2 tasiyicilarini ayn1 anda modiilasyona tabi tutar.

Secimli yararlanabilirlik: C/A kodunun konum bulmadaki dogrulugunun,
tasarimcilar1 tarafindan 400 m olmasi1 bekleniyordu. Fakat ilk saha testlerinde
konumlandirma dogrulugunun 14 ile 40 m araliginda oldugu goézlenmistir. Bu
beklenen bir sonu¢ degildi ve bu dogrulugun 40 m iizerine ¢ikarilmasi, C/A kod
sinyalinde rasgele saat gecikmeleri ve GPS uydu koordinat parametrelerine eklenen
rasgele giiriiltiilerle gergeklestirilmistir.  SA’ nin amaci olusabilecek potansiyel

diismanlara karsi olusturulan bir dogruluk azaltmasi islemidir. SA sadece Block II
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uydularinda mevcuttur. SA aktif iken elde edilen konumlandirma dogrulugu, yatay
diizlemde 100 ile 150 m, yiikseklikte 156 m olarak Ol¢iilmiistiir. GPS alicis1 hareket
halindeyken hizin da 6l¢iilmesine imkan tanimaktadir. SA’ nin hiz iizerindeki hata

etkisinin 0.3m/s mertebelerinde oldugu gozlenmistir.

Yaniltic1 sifreleme (Anti Spoofing): P-kodu sifrelenmistir ve sifresi gizli
tutulmaktadir. Bu yaniltici sifrelemeye (AS-Anti Spoofing) denir ve askeri GPS
alicilarinin yaniltict GPS sinyallerinden korumak i¢in uygulanmaktadir. Sivil GPS
alicilar da yaniltict GPS sinyallerini almaya aciktir, fakat sadece askeri amaglarla

kullanilmaktadir.

C/A-kod sahte mesafe alicilari: Bu tip alicilar ile, C/A kodu kullanilarak
sahte mesafe Olgiiliir. Alic1 genelde elde tasinabilir veya modiil seklinde olur ve
dogru akim kaynagi ile ¢alisir. Cihazin tipik 6zellikleri ise; bagimsiz 12 farkli kanal
bulunur, yani ayn1 anda 12 GPS uydusundan sinyali takip edebilir. Cikt1 olarak GPS,
lic boyutlu konum bilgileri olan; enlem, boylam ve yiiksekliklerini hesaplayarak bir

dijital gostergeye yansitir veya belirlenen dijital bir ¢ikisa yonlendirir.

C/A-kod tasiyicr alicilari: GPS sisteminin ilk zamanlarinda bir¢ok alict L1
tagiyicisina kilitlenmek icin C/A kodunu kullanmaktaydi. Bir¢ok cihaz, minimum
dort bagimsiz kanala sahipti. Fakat yeni tiir alicilar, on iki bagimsiz kanala sahiptir
yani ayn1 anda on iki uyduyu izleyebilmektedirler. Yeni model GPS alicilar, eski
alicilara gore daha fazla bellek ve veri depolama iinitelerine sahipler, ayn1 zamanda
L2 tastyicisinin fazim1 kodsuz faz Olgme teknikleri ile Olgebilecek sekilde
gelistirilmiglerdir. Kodsuz ol¢me tekniklerini kullanan alicilar kinematik statik

konum 6l¢iimleri i¢in en ideal olanlaridir.

P-kod alicilar: P-kod alicilar1 P-kod’ unu kullanarak L1 ve L2 tastyicilarina
kilitlenir ve tastyicit fazlarini Olgebilirler. P-kod alicilari, 6zel sifre c¢oziiciiler
sayesinde hassas konumlandirma yapabilirler fakat bu sifre ¢oziiciiler sadece askeri

kullanicilara ve NATO miittefik giiglerine verilmektedir.
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3.2.2.2 GPS ile konumlandirma

GPS ile ii¢ boyutta konum belirlenebilmesi i¢in dort uyduya ihtiyag
duyulmaktadir. En az dort GPS uydu ile konumlandirmay1 gésteren yontem Sekil
3.12°de verilmistir. Her bir uydu “1” ve “0” ’lardan olusan dijital PRN kodlar
yaymlarlar. GPS alicis1t bu PRN kodun bir kopyasin1 olusturur. Uydudan gelen ve
alicida iiretilen sinyaller arasindaki faz farkinin kiyaslanmasi, sinyalin iletimi ile
alinmasi arasindaki iletim gecikme zamani AT yi verir. AT ile 151k hizinin (c¢)
carpimi uyduya olan mesafeyi belirler. Bu mesafeye sahte mesafe adi verilir.
Karsilagtirilacak PRN kodunun {iretildigi GPS tarafindaki saat hatalidir. Bu hata 1
olarak adlandirilir. Bu sahte mesafe, ayn1 zamanda GPS uydu sinyallerinin ¢evreden
yanstyarak aliciya gecikmeli olarak ulasmasi, iyonosfer gecikmeleri ve uyduya ait

saat sapmalar1 gibi hatalar1 da igcermektedir.

Sekil 3.12 Dort uydu ile yeryiiziinde konum bulma yontemi
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P uyduya olan gercek mesafe, T alicinin sinyali alma zamani, Ts sinyalin
uydudan ayrilma zamani, ¢ 6l¢limiin yapildig1 ve ¢ sinyalin uydudan ayrildig: gergek

zaman olsun.

Sahte mesafe uydu ile alic1 arasindaki zaman farki ve 1s1k hizina bagli olarak
asagidaki gibi verilir,

P, =ATc (3.24)
Burada At, sinyalin uydudan aliciya ulagsma zamanidir ve

AT =(T-T,) (3.25)

olarak ifade edilir. Burada 7 ve 7y zamanlari,

T=t+7
(3.26)
Iy =t +1g

denklemleriyle tanimlanur.

(3.25) ve (3.26) denklemleri kullanilarak (3.24) denklemi yeniden diizenlenirse sahte

mesafe;

P.=(t-t5).c+(t—1y).c (3.27)
olarak elde edilir. Burada;

P=(t-t).c (3.28)
gercek mesafeyi verir. Boylece sahte mesafe;

P, =P+trc—15c (3.29)

seklinde ifade edilir. Buradaki 7 lar GPS alicisina ve 7 ler uydulara ait
gecikmelerdir.

WGS-84" e gore dort uydunun iic boyutlu koordinatlart: U,=(X;,Y1,Z)),
Ux=(X2,Y2,22), Us=(X3,Y3,23), Us=(X4,Y4s,Z4) ve GPS alict koordinatlar1 (X,Y,Z)
olsun. GPS ile uydular arasindaki gergek mesafeler asagidaki denklemlerle

hesaplanir;
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B={J(X,- X} +(¥-Y) +(Z,-Z)

P = (X, =X +(Y, - Y) +(Z, - Z)}
(3.30)

P=\(X, = XV +(Y, = Y)Y +(Z, - Z)}

P = (X, =X +(Y, - Y) +(Z, - Z)’

(3.30)’daki gergek mesafeler (3.29)° daki denklemde yerine yazilir ve

diizenlenirse;

JX =X (Y, =YY +(Z,-Z) =Py +(rg— 1)

JOXG =X +(Y, =YV +(Z, — Z)} = Py, + (1, — 7).
(3.31)

JX = XY+ (Y, =YV +(Z, = Z) = Py + (75, — 7).

JX, =X +(Y, =YV +(Z,— Z)} = Py, + (15, — 7).
seklinde olur.

Denklem (3.31)’de Ps’ler Olgiildiikkten sonra ¢ ve uydu koordinatlar
bilindiginde geriye dort bilinmeyen kalir. Burada (z; —7) ’lar tek bir degisken olarak
kabul edilir. Denklem (3.31), nonlineer dort bilinmeyenli denklem takimidir ve
niimerik metotlarla ¢6ziiliir Bu denklem takimi ¢oziildiikten sonra (X,Y,Z) alict
koordinat bilgileri elde edilir. Burada hesaplanan koordinatlar C/A kodu kullanilarak
yapilan en temel konum hesaplama yontemidir ve bu ¢alismada da kullanilan GPS,
bu yontemi kullanarak konum hesaplamaktadir. Bu yontemle hesaplanan

koordinatlarin dogrulugu £20m araligindadir.

3.2.3 Hibrid navigasyon Sistemleri

Hibrid navigasyon sistemleri birden fazla sensoriin biitiinlestirilmesi ile
gerceklestirilir. Biitiinlestirilecek sensorlerin tamami ataletsel olabilecegi gibi, bagil

sensorler ile mutlak sensorlerin biitiinlestirilmesi ile de gerceklestirilir. Borenstein
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(1996) calismasinda odometre ile jiroskopu biitiinlestirerek odometredeki yon
hesaplamalarin1 en aza indirmeye c¢alismistir ve uyguladifi bu yonteme
(Gyrodometry) adin1 vermistir. Bagil sensorlerle yapilan biitiinlestirilmis sistemlerde
mobil robotun konumu, hizi ve yoni silirekli hesaplanabilmektedir. Bdylece
hesaplamalardaki hatalar artacak ve belli bir zaman sonra navigasyon bilgileri
anlamsiz olacaktir. Bu hatalar1 azaltmak i¢in mutlak bir sensoriin destegine ihtiyag
vardir. Bagil sensorlerdeki hatalarin artmasi, belli bir esik seviyesinden sonra mutlak
sensOriin bilgileri ile diizeltilir ve tekrar bagil sensorlerle navigasyona devam edilir.

Bu iki sensor grubunun avantaj ve dezavantajlari Cizelge 3.2° de 6zetlenmistir.

Mobil robotlarda, biitiinlestirilmis navigasyon sistemleri tasariminda, bagil
sensoOrlerin biitlinlestirilmesi genel navigasyon sisteminin bir alt birimini olusturur.
Bunun i¢in navigasyon sistemi mutlak ve bagil sensorler olmak iizere iki kistmdan
olugmaktadir. Kapali mekanlarda mutlak sensorler; kamera, koordinatlar1 bilinen
kodlanmis isaretler, kapali mekanlar i¢in tasarlanmis GPS sistemleri, lazer 6l¢iim
sistemleri, ultrasonik ve sayisal haritalar yardimiyla melez sistemler gerceklestirilir.
Kapali mekanlarda kullanilan mutlak konumlandirma sistemleri, mobil robotun
lizerine monte edilir ve bu mekan i¢inde koordinatlar1 bilinen pasif isaretlerin, aktif
isaretlerin veya sinyallerin algilanmasina bagli olarak mobil robotun konumu, yon
bilgileri Olciilerek hesaplanir. Ac¢ik alanlarda mutlak sensor olarak genelde GPS
kullanilir. Cizelge 3.2°den de goriildiigii gibi bagil konumlandirma sensorleri ile

mutlak konumlandirma sensorleri birbirlerini tamamlayan 6zeliktedirler.

Cizelge 3.2 Bagil konumlandirma ile mutlak konumlandirmanin karsilastiriimasi

Bagil Konumlandirma Mutlak Konumlandirma
(+) Cevreye karsi otonom olma (-) Cevreye bagli olmasi ve ¢gevrenin
0zel olarak diizenlenmesi gerekir
(+) Siirekli ve yiiksek frekansta (-) Stireksiz ve diisiik frekansta caligma
calisma

(-) Kat edilen mesafe ve gegen zaman | (+) Hata, mesafe ve zamana bagl degil
ile hatalarin birikmesi
(-) Aracin konumunun ilk konum (+) Ik durum degerlerine ve referans
degerlerine ve referans noktasina noktasina ihtiya¢ olmamasi

bagli olmasi
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Bu iki sensOr grubunun avantajlari kullanilarak daha kararli navigasyon
sitemleri tasarlanabilir. Bagil konum sensorleri bir nceki Ol¢limlerine bagl olarak
navigasyon bilgileri iretirler, fakat mutlak konum sensdrleri o an Olgtiiklerine
baghdirlar. Bundan dolayr mutlak konum sensorlerinde hata belli sinirlar i¢inde

kalmaktadir.

Onceki béliimlerde de bahsedildigi gibi hibrid navigasyon sistemlerinin en
biiyiik 6zelligi mutlak veya bagil sensorlerden birinin herhangi bir nedenden dolay1
veri liretmemesi durumunda navigasyona saglam kalan sensorlerin yardimiyla devam
edilebilmesidir. Burada temel amag iki farkli sensor tipini birlestirip en optimal hata

ile kesintisiz navigasyon yapmaktir.

3.2.3.1 Kalman filtresi ile mobil robot navigasyonu

Kalman filtresi navigasyon sistemlerinde ve sensOr biitlinlestirme
problemlerinde genis sekilde uygulanmaktadir. Kalman filtresi ilk olarak 1960
yilinda R. Kalman tarafindan Apollo uzay programi ¢ercevesinde gelistirilmistir ve
bugiine kadar bu filtre algoritmasi kendine binlerce uygulamada yer bulmustur.
(Kalman R.E. 1960) (Simon 2001). Kalman filtresi lineer modellerde kullanilarak
basarili optimal ¢oziimler elde edilmistir. Fakat ger¢ek hayatta sistemlerin bir¢ogu
lineer degildir. Nonlineer sistemler i¢in genisletilmis Kalman filtresi gelistirilmigtir
(Welsh ve Bishop 2001). Kalman filtresi, lineer sistemlerde optimal ¢oziimii garanti
eder. Buna karsilik nonlineer sistemler icin kullanilan genisletilmis Kalman filtresi

nonlineer sistemlerde optimal ¢ézliimii garanti etmez (Brown ve Hwang 1999).

Kalman filtresi bilinen bir algoritma olarak klasik ¢6ziim yontemleri
arasinda yerini almistir. Arastirilan ve gelistirilen diger algoritmalara ve yontemlere
referans olmustur. Bu tez ¢alismasinda da gelistirilen YSA yontemi Kalman filtresi
sonuclart ile karsilastirilmistir. Kalman filtresi uygulama sahalar1 ve teorisi
kaynaklarda belirtilen referanslardan elde edilebilir ve ayrica burada ayrintilara
girilmemistir

Kalman filtresi gilinlimiize kadar yaygm olarak arastirilmis ve klasik
navigasyon algoritmalar i¢inde yerini almigtir. Mobil robot navigasyonu alaninda

sitkca kullanilan yontemlerden biridir. Mobil robot iizerinde mutlak ve bagil
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sensorlerin biitiinlestirilmesinde ve bu biitlinlestirmeden elde edilecek optimal mobil
robot konumu i¢in Kalman filtresi uygun algoritma olarak goriilmektedir. Kalman
filtresini verimli bir sekilde kullanmak icin gerekli olan ilk basamak uygulanacak
sistemin matematiksel modelinin elde edilmesidir. ikinci basamak ise filtreye
uygulanacak ilk degerlerin 6l¢giilmesi ve hesaplanmasidir. Bu deger filtrenin saglikli

caligmasi i¢in gereklidir.
a) Mobil robotun kinematik modeli

Bu model, mutlak konum bilgisi iireten GPS verileri mevcut olmadigi
durumlarda, konumlandirma sisteminin performansini dogrudan etkiler ve kritik
Oonem tagir. Ciinkii mobil robot bu durumda sadece kinematik modele dayanarak
konum bilgisini hesaplayacaktir. Mobil robotun kinematik modeli ayrik zaman

formunda asagidaki denklemler ile ifade edilir.

xx,k Wx,k vx,k
Y= Xp s W= Wl Ve = v (3.32)
Xy k Wk Vi
St) (333)
Xeo =S (ou) = f,(xu,) [+ w,
Sy (xpouy)
Burada;
(k)= e+ 1) =k + AD(R).cos(gk —1) + 220 ¢()>+ )
1) = y(k +1)= (k) + AD(R).sin( gk — 1)+ﬂ>+ @) (334)

S (k)= gk +1) = gk) + Agk) +w, (k)

denklemleri ile ifade edilir. Burada; wy, w, wy sirasiyla (x,y) yoniinde ve mobil
robotun yon bilgisine eklenen giiriiltiilerdir, A¢: ornekleme araligindaki ac1 farki,
AD : drnekleme zaman araliginda kat edilen mesafe, yani hizdir. Olgiim modeli ise;
h.(x,)
z, =h(x,)=| h,(x,) (3.35)
hy(x,)

seklinde olur.
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b) Lineerlestirilmis mobil robot modeli

Kalman filtresi, lineer stokastik sistemlerin durum degiskenlerini kestirmek
icin kullanilir. (3.34) denklemleri nonlineer yapidadirlar. Bu modele dogrudan
Kalman filtresi uygulanamaz. Bunun ic¢in genisletilmis Kalman filtresine ihtiyag
vardir. Mobil robot sisteminin modeli, kestirilecek durum degiskenlerinin & anindaki

degerlerinde lineerlestirilir. Denklem (3.36) nonlineer stokastik sistemin bagintisidir

X = F(Xu,)+w,

(3.36)
Zpq = h(x,,u,)+v,
Yukaridaki ifade lineerlestirildikten sonra;
X, =Ax, +Bu, +w, (337)

z,,, = Hx(k)+v(k)

haline dontisiir. Burada wy ve vy birbiri ile korele olmayan sistem ve Ol¢liim giiriiltii
matrisidir ve u(k) sistem girig matrisidir.
Sistem matrisi 4 ve girdi matrisi B’ nin Jacobien’i (3.38) ve (3.39)

denklemleri ile ifade edilir

o 0 5 - 7
ax](()/i) 6y€{) - qu) 10 —ADK).sin(g(k—1)+ —AW; D,
A=A B Ly AD().cos(a(k — 1)+ 22D, (3.38)
ox(k) op(k) o4k 2
oe o I 0 0 1
| Ox(k) oy(k) Ogk)| L —
o ok T Ag), _ AD(E) YN
MDD oAKR) cos(g(k) + ) sin(@(k) + 5 )
| oy a | A¢(/€) AD(k) A<f75(k)
B=1>0n © aaei | sin(p(k) + cos(@(k) +———) | (3.39)
o of g 0 1
| oAD(k)  ang(k) | L ]

Zi+1 durum Ol¢iim vektoriinii x; durum degiskenleri vektoriine baglayan H

matrisinin Jacobien’i denklem (3.40) ‘daki gibidir
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[ Ohx Ohx Ohx |
Ohx(k) Ohy(k) Ohdg(k)

100
_| ohy ohy ohy |_
H= =010
Ohx(k) Ohy(k) Sh¢k) "\ o (3.40)

oh¢ ~ Ohp  Oho
Ohx(k)  Ohy(k) Oh(K) |

zp+; vektorii biitlin x; durum degiskenlerinin gézlenmesi ile elde edilir. Bu tiir
6lctim modeli, tam durum algilayici 6l¢lim modeli olarak bilinir.

Yukarda hesaplanan parametreler Sekil 3.13’de verilmis olan genisletilmis
Kalman filtresi algoritmasinda yerine yerlestirildikten sonra filtre dongiisii
hesaplanir. Eger oOl¢iim verileri mevcut degilse Kalman filtresindeki diizeltme
algoritmasi isletilmez ve model temelli kestirim denklemleri hesaplanir (Peyret ve
ark. 2004).

Kalman filtresini baslatabilmek i¢in xy ve Py degerlerine ihtiya¢ vardir. Bu
degerlerden; xy, durum vektorii olup mobil robotun Olgiilen ilk konum ve yon
degeridir. Py, kestirim hatas1 kovaryans matrisidir ve ilk degeri genellikle sifir ya da
sistem giiriilti kovaryans matrisi Q’ ya esitlenir. Kalman filtresinde en onemli
parametre Kalman kazanci (K)’ dir. Bu katsayt modelin veya oOlgiimlerin
giivenilirligine gore her Kalman filtre dongiisiinde yeniden hesaplanir. K ayni
zamanda diizeltme denklemlerinde ne kadar diizeltme yapilacagini belirleyen agirlik
katsayisidir. Olgiimlere giivenilecek ise K katsayisi bilyiikk olur, degilse kiigiik

degerde olur.

Diazeltite Denlzlemler

Kk = PEHE(HI:PET_HE-'_VITR!}:%)_I

Ik Degerler B =3+ Kz - hGED
2B B =(-KHOE

v T

E estiritn Denlzl errileri
-%;, = f (-%;-1:'

B= AR A W T

Sekil 3.13 Genisletilmig Kalma filtresi algoritmasi
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4. YAPAY SINiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 (YSA) ile ilgili ¢aligmalar insan beynini modellemek ve
nasil ¢alistigin1 anlamak amaciyla baslamustir. insan beynini ¢alisma fonksiyonuna
benzetme istegi YSA modellerine esin kaynagi olmustur. Beyin, birbirine degisik
etki seviyeleri ile baglantili binlerce nérondan olugsmaktadir. YSA modelleri de temel
néron modelleri olusturmaktadir birbirine agirlik baglantilar1 ile baglanir. YSA

sonugta bir bilgi isleme modeli olarak karsimiza ¢ikar.

YSA sistemlerine ilginin bu denli yogun olmasinin ve miihendislik
uygulamalarinda genis bir yer bulmasinin sebebi, klasik yontemlerle ¢oziilemeyen
veya ¢0ziimii ¢ok karmasik olan problemlere basartyla uygulanmis olmasi ve klasik

metotlara bir alternatif olusturmasidir.

4.1 YSA’ nmin Tarihcgesi

1940’11 yillarin basinda, norofizik¢i olan McCulloh ve matematikg¢i olan Pitts
ilk olarak tek bir néronun mantiksal islemini saglayan temel parametrik nonlineer
islem modelini gelistirmislerdir (McCulloch ve ark. 1943). 1958’de Rosenblatt,
calismalarinda c¢ok katmanli perseptron ve gelistirdigi modelin parametrelerini
ayarlayabilen bir algoritma gelistirmistir. Ayni tarithte Widrow ve Hoff (Widrow ve
ark.1960) ADALINE (Adaptive Linear Model) ve MADALINE (Multiple
ADALINE) ¢oklu adaptif lineer ndron yapay sinir ag1 modellerini gelistirerek ve ilk
olarak YSA’ y1 sayisal isaret isleme, hava durumu tahmini ve adaptif kontrol
problemlerini ¢d6zmek ic¢in kullanmislardir. 1969 yilinda Misky ve Papert
“Perceptron” adli kitaplarinda, tek katmanli perseptron aginin ¢ok basit islemleri
¢ozemedigini gostererek (6rnegin: XOR problemi) ve hesaplamalarda asilmasi zor
engeller oldugunu iddia etmistir. Minsky ve Papert buna dayanarak YSA’ larn ilgi
cekici bir konu olmadigini vurgulamiglar ve YSA ile ilgili yapilan caligmalari

neredeyse durdurma noktasina getirmislerdir (Minsky ve Papert 1969).

1980’11 yillarda bilgisayar teknolojisinin hizli gelismesi ve bireysel
bilgisayarlarin artmasi sonucu YSA ile ilgili caligmalara tekrar geri doniilmiistiir ve
bu alanda ¢ok hizli bir gelisme kaydedilmistir. 1982°de Hopfield tarafindan yapilan

“Neural Networks and Physical systems” adli ¢alismasi ile modern YSA devri baslar
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(Hopfield 1982). 1986’da Rumelhart, ileri beslemeli YSA modellerinde yeni
ogrenme modeli olan hatanin geri yayilmasi algoritmasini gelistirmistir. Bu
algoritma ile daha Once yapilmis olan calismalarda ortaya c¢ikan sorunlarin

¢oziilebilecegini gostermistir (Rumelhart ve ark. 1986).

Glinlimiizde YSA teorisinin iyice bilinmesi ve tamamlanma asamasina
gelmesi sebebiyle, YSA ile ilgili uygulamali ¢alismalar bilgisayar sistemlerindeki

gelismelere paralel olarak biiyiik bir yogunluk kazanmustir.

4.2 Biyolojik Noronun Yapisi

Insan beyni, 10" kadar nérondan olusur ve her bir néron yaklasik 10000
farklt noéronla baglantilidir. Noron, bir cekirdekten kendisine bagli dentrit ve
aksonlardan olusur. Sekil 4.1°de biyolojik bir ndronun yapisi verilmistir. Her noron,
dentritleri araciligiyla diger noronlardan elektrokimyasal girigler alir. Bu girislerin
elektriksel toplami belli bir esik degerini asarsa, ndron aktive olur ve aksonlarindan
cikis sinyalleri iiretir. Boylece aksonlara aktarilan elektrokimyasal sinyaller, baglanti
halinde olan diger noéronlarin dentritlerine girig olarak aktarilmis olur. Biitlin beyin
buna benzer birbiri ile baglantili néronlardan olusur ve bu néronlar elektrokimyasal
sinyaller yardimiyla iletisim halindedir. Biyolojik noron basit bir islem yapiyor gibi
goriinse de beyin, bu islemler sayesinde oldukca karmasik goriinen problemleri

kolaylikla ¢6zebilmektedir.

— ./--
£ Alezon /
r WS __--_—.'-'-""f/ A -, -
/ N o S \ e
Y r ¥ ‘o .. . SR 3 |
Dhger hicrenin S
Y /'__F'__ e
. . alczonu e
| Sinaps o AN
01 il A
x“"*-\-.. oo o I: -
: [ Celardek q
AN A
I W ~_h
y . S A
— | \-l Sinaps
=it hilcrest

Sekil 4.1 Biyolojik néronun yapist
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Biyolojik néronun ¢alisma prensibi, yapay sinir aglar1 ¢alisma modeline
temel olusturmustur. Fakat yapay sinir aglart modelinde yapilan stirekli arastirma ve
gelistirmeler, beynin olusturdugu karmasik yapiy1r modellemekten heniiz ¢ok uzaktir.
Buna ragmen YSA’ lardan, gorlintii tanima, ge¢mis bilgilere dayanarak ileriye
yonelik kestirim gibi problemlerde olduk¢a basarili sonuglar alinmistir. Bu tiir
islevler, insan beyninin giinliik, siradan ve stirekli ¢ozdiigii fakat klasik bilgisayar

mantig1 cergevesinde ¢oziimii oldukga zor problemlerdir.

Literatiirde 100’den fazla YSA modeli mevcuttur. Bu modelleri gelistiren
arastirmacilar, insan beyninin; hatirlama, giicli diisinme ve problem ¢6zme

yeteneklerini YSA modellerine aktararak bilgisayarlarda uygulamaya calismiglardir.

YSA’ lar, herhangi bir problemin girdi ve ¢iktilar arasindaki iligkiler lineer

olsun veya olmasin 6grenerek ¢oziimler iiretebilme 6zelligine sahiptirler.

4.3 YSA’ min Ozellikleri

YSA, beynin bir islevini yerine getirmek i¢in gelistirilmis paralel dagitilmis
islem modelidir. Beyin hiicrelerinde oldugu gibi YSA da yapay sinir hiicrelerinin
birbirine ¢esitli sekillerde baglanmasindan olusur ve katmanlar seklinde diizenlenir.
YSA’ lar tek girisli, tek ¢ikisli, cok girisli, cok ¢ikislt yapilar da olusturulabilir. Girig
ve cikis sayilari, problemin karakteristigine bagli olarak belirlenir. YSA ile insan
beyni fonksiyonlari arasinda bazi benzerlikler vardir. Bu benzerlikler Cizelge 4.1° de

verilmigtir.

Cizelge 4.1 Biyolojik sinir sistemi ile YSA’ nin benzerlikleri

Biyolojik sinir sistemi Yapay sinir sistemi
Noron Islem eleman:
Dendrit Toplama fonksiyonu
Hiicre govdesi Transfer fonksiyonu
Aksonlar Eleman ¢ikis1
Sinapslar Agirliklar
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YSA’ nin bahsedilen buna benzer 6zellikleri, karmasik problemleri ¢6zebilme
yetenegini gostermektedir. YSA, yapisinda var olan dagitilmis paralel yapidan
dolay1, hataya kars1 toleranshi ve genelleme yetenegine sahiptir. YSA’ y1 olusturan
temel islem elemani nonlineerdir. Bu nedenle temel islem elemanlarindan olusan ag
yapisi da nonlineerdir. YSA’ nin bu karakteristigi nonlineer karmasik problemlerin

¢Ozlimiinde biiylik basar1 gosterir.

YSA’ nmin giris bilgilerine gore c¢ikis bilgileri iiretebilmesi i¢in islem
elemanlar1 arasindaki baglant1 agirliklarinin ayarlanmasi gerekir. Bu ayarlama, YSA’
nin ilgili problemin giris-cikis verileri arasindaki iliskiyi O6grenerek istenilen

davranis1 gostermesini saglar.

YSA, ortam sartlarina gore davraniglarimi degistirebilir. Yani, problemde
meydana gelecek degisiklikler karsisinda YSA tekrar egitilerek agirliklarini tekrar
ayarlayabilir. Eger problemin parametreleri siirekli degisir ise, YSA siirekli
egitilebilir. YSA’ nin bu 6zelligi uyarlanabilir kontrol sitemlerinde etkin kullanim

alan1 bulmustur (Simpson 1990).

Geleneksel hesaplama teknikleri ile yapilamayan isler, YSA ile de yapilamaz.
Fakat YSA klasik metotlarla ¢ok karmasik ve zor ¢dziilebilecek problemleri daha
kolay c¢ozebilir. YSA, ozellikle giris-cikis iliskileri karmasik olan sistemlerde,
sistemi Ogrenerek model olusturabilir. YSA’ nin bu model olusturma o&zelligi ile
farkli sensor verilerinden olusan sistemlerde, siirecin hicbir parametresi
bilinmemesine karsin YSA’ ya gosterilecek orneklerle siireci tanimlayan karmasik

matematiksel iliskiyi kolaylikla 6grenebilir.

4.4 Yapay Sinir Hiicresi

YSA’ lar1 olusturan en kiigiik bilgi islem birimi, yapay sinir hiicresidir. Sekil
4.2’ de i adet girisi ve tek ¢ikisi olan bir yapay sinir hiicresi verilmistir. Sekil 4.2’
deki yapay sinir hiicresinde Z; sinir girislerini, w,; girisler ile sinir hiicresi arasindaki
agirlik katsayilarini ve f,(.) aktivasyon fonksiyonunu ifade etmektedir. Aktivasyon
fonksiyonu, sinir hiicresinin toplamdan sonraki ¢ikisini bir islemden gegirdikten
sonra hiicre ¢ikisint Y, olusturur. Genellikle aktivasyon fonksiyonu nonlineer bir

fonksiyondan olusur (Karna ve ark. 1989)
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> (20 K

Sekil 4.2 Yapay sinir hiicre yapisi

Sinir girislerinin toplamini ifade eden Y,4 fonksiyonu;
ZZ,WZ, - 4.1)

seklinde hesaplanir. Burada 6, esik degeridir. Sinir ¢ikisini olusturan Y, fonksiyonu
ise,

Y =f()) (4.2)
a ag

cikis

denklemi ile hesaplanabilir.

4.5 Aktivasyon Fonksiyonlar:

YSA, nonlineer aktivasyon fonksiyonlar1 kullanmadan kompleks ve nonlineer
problemleri ¢6zemez. Aktivasyon fonksiyonlari, girislerin veya problemde istenilen
cikislarin 6zelliklerine gore secilebilir. Cizelge 4.2° de YSA’ larda en sik kullanilan
aktivasyon fonksiyonlart verilmistir. Eger YSA, lineer aktivasyon fonksiyonu

kullaniyorsa ag, lineer islem 6zellikleri gosterir ve lineer problemleri ¢ozebilir.

Sigmoid fonksiyonu, sadece pozitif degerler {iretir, tanjant hiperbolik
fonksiyon ise hem pozitif hem de negatif degerler iiretir. Genellikle ¢ok katmanl
YSA’larda  logaritmik  sigmoid veya tanjant hiperbolik  fonksiyonlari
kullanilmaktadir. Doyum ve keskin sinirlayict fonksiyonlar, mantiksal islemler veya

mantiksal  siiflandirma  gerektiren  problemlerde  kullanilmaktadir.  Hangi
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problemlerde hangi fonksiyonun kullanilacagi, YSA’nin c¢dzmeye calisacagi
problemin sartlarina baghdir ve etkin bir sekilde deneme yanilma yoluyla tespit

edilebilir

Cizelge 4.2 Aktivasyon fonksiyonlari

Aktivasyon fonksiyonlar1 | Matematiksel yap1 Fonksiyon grafigi
Sigmoid 1
‘ fa(X) — — —
logsig(x) l+e o8]
: ey
Lineer '
(0 =x : *
lin(x) 1
Tanjant hiperbolik l—e™ )
‘ f;(x) — o of-
tansig(x) l+e o
. +1 x>1 _I f .(,1-)
Doyun fonksiyonu ' ¢
f,=1X% 1<x<+1 o . .
sat(x) 1 <1 ' |
. , L&)
Keskin Sinirlayici +1
: J.(x)= ‘
signum(x) -1 s :




46

4.6 YSA’larin Yapilarina Gore Stmiflandirilmasi

YSA’ lar, igyapisindaki baglantilar agisindan incelendiginde, ikiye ayrilabilir.

Bunlar; ileri beslemeli ve geri beslemeli YSA’ laridir.
4.6.1 Ileri beslemeli yapay sinir aglar

YSA’ lar ¢ok katmanli islemsel birimlerden olusur. Dis ortamdan alinan
veriler girise uygulanir ve giris katmaninda isleme girer, bilgi akis yoniinde hi¢ bir
degisiklige ugratilmadan orta katmanlara iletilir. Bu katmanlarda isleme giren bilgi
ileri yonde ¢ikis katmanma iletilir. Bilginin giristen ¢ikisa dogru ileri yonde

iletilmesi caligma prensibine dayali YSA’ lara ileri beslemeli YSA denir.
4.6.2 Geri beslemeli yapay sinir aglar

Ileri beslemeli YSA’ larin tersine geri beslemeli YSA’ nin, ag yapisinda bir
veya daha fazla islem elemaninda geri besleme baglantis1 bulunur. Geri besleme
islemi, bilgiyi zaman gecikmesine ugratarak geri besler. Geri besleme baglantilar
islem elemanlar1 arasinda olabilecegi gibi katmanlar arasinda da olabilir. Bir
katmanin c¢ikigi, bir Onceki katmanin girisine veya agin c¢ikis katmani, giris
katmanina geri beslenir. Bu yapisi ile geri beslemeli YSA’ nin anlik ¢ikisi, hem o
anki hem de oOnceki girislerin etkisini yansitir. Geri beslemeli YSA’ lar, zaman
serileri analizlerinde, tahmin problemlerinde sik¢a kullanilan bir ag modelidir ve geri
besleme baglanti yapisindan kaynaklanan kararlilik sorunlari iretebilir. Geri
beslemeli YSA’ lar, ileri beslemeli aglara gore daha yavas islerler ve calistiklari
donanimlarda daha fazla bellek gerektirirler. En ¢ok bilinen tipleri Hopfield agi,
hiicresel yapay sinir agi, SOM, Elman ve Jordan aglaridir. Sekil 4.3’ de basit bir geri

beslemeli YSA modeli verilmistir.

YEA

F(Wy(t)) —— Wi+
iy

Zi0)

L

Gedline »

Sekil 4.3 Geri beslemeli ag
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4.7 YSA’ larin Ogrenme Algoritmalarina Gére Simiflandiriimasi

Ogrenebilmek, zekanin temel &zelliklerinden birisidir. Ogrenmeyi kesin
olarak tanimlamak, formiile etmek oldukg¢a karmasik ve zordur. Ogrenme olay1, YSA
baglaminda ele alinacak olursa, kesin olarak belirlenmis bir problemin, YSA
tarafindan belli kurallar yardimiyla verimli bir sekilde geceklestirebilmesi igin,
yapisini veya agin islem elemanlarin1 baglayan agirliklarin degistirilmesi olarak
goriilebilir.

Ag, genelde mevcut egitim setindeki verileri kullanarak islem elemanlarim
baglayan agirlik katsayilarint 6grenir. Agin 6grenme performansi, tekrarlanan agirlik
katsayilar1 giincellemesi ile artar. Bilginin kurallar seklinde tanimlandigi klasik
uzman sistemlerinin tersine YSA, girislerine ve ¢ikiglarina gosterilen 6rnekten kendi
kurallarmi olusturur. YSA, agirlik katsayilarmi belli bir kurala gore diizeltir. Bu
kurala 6grenme algoritmasi denir. Egiticili, egiticisiz ve takviyeli 6grenme sekilleri

olmak iizere ii¢ ¢esit Ogrenme ¢esidi vardir.

i) Egiticili 6g¢renme: YSA’ nin egiticili 6grenme metodunda Sekil 4.4° de

goriildiigii gibi harici bir 6gretici bulunmaktadir.

Zn
Cevre Birimi el Ojfretici

Istenilen
cilag

O grenme
+ . N
Sisterru -

(

Sekil 4.4 Ogreticili 6grenme modeli blok semasi

Hata sityali

Bu yontemde Ogretici, ¢evre biriminden gelen her giris i¢in bir ¢ikis {iretir.

Giris ve cikis ciftlerinin [(z;,d;),(z2.d3),...,(znd,)] €gitimi i¢in Ornek veri setini



48

olusturur. Ogretici, egitim sirasinda her bir z, giris vektorii icin istenilen d; cikis

vektoriinii YSA’ ya gonderir. Istenilen ¢ikis ile anhik ag ¢ikist d, arasindaki fark
almir. Bu farka hata sinyali denir. Ogrenme sistemi bu hata sinyalinden faydalanarak
ag parametrelerini diizeltir. Bu diizeltme tekrarlanarak adim adim gergeklestirilir ve
ag parametreleri gilincellenir. Boylece 6greticideki bilgi, YSA’ya egitim yoluyla en
fazla olacak sekilde aktartilmis olur. En fazla bilginin aktarildig1 yani hata sinyalinin

en kiiclik oldugu noktada egitme islemi durdurulur ve 6gretici devre dis1 birakilir.

ii) Egiticisiz Ogrenme: Egiticisiz veya kendi kendini organize eden (self-
organized) Ogrenme metodunda harici bir Ogretici bulunmaz. Girise verilen
bilgilerden elde edilen ¢ikis bilgisine gore ag, 6grenme kurallarini kendi kendine
belirler. Bu 6grenme yapisinda, istenilen ¢ikis bilgisinin bilinmesine ihtiya¢ yoktur.
Bu yapiy1 gosteren blok sema Sekil 4.5” de verilmistir. Egiticisiz 6grenme modeline
gruplandirma, alt kiimelendirme gibi uygulamalarda rastlamak miimkiindiir (Haykin

1994).

Cevre binmi | e——- Cidrenme sistemi

Sekil 4.5 Egiticisiz 6grenme blok semast

iii)Takviyeli Ogrenme: Takviyeli 6grenmede, egiticisiz 6grenmede oldugu
gibi istenilen ¢ikis bilgisine gerek yoktur. Istenilen ¢ikist elde etmek icin giris

bilgileri ile ¢ikis bilgilerini degerlendiren bir uygunluk kriteri kullanilir.

4.8 Cok Katmanh Perseptronlar

Cok katmanli perseptronlar (MLP-Multi Layer Perceptron), giris-cikis
katmanlar1 arasinda bir ya da daha fazla katmanin kullanildig1 YSA modelleridir. Bu
katmanlar, gizli katman olarak isimlendirilir. Sekil 4.6° da iki katmanli bir ileri

beslemeli YSA yapis1 verilmistir.
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M
Girisler Gizli agirliklar  Gizli Katman Cikis Agiliklart  Cikis katmani

Sekil 4.6 Cok katmanli agin yapisi

Giris katmanindaki igslemci elemanlar, giris sinyallerini diger ara katmandaki
islemci elemanlara dagitir. Bu sinyaller dagitilmadan once, giris katmani ile ara
katman arasindaki baglanti katsayilar1 ile agirliklandirildiktan sonra toplanir ve
aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek ¢ikis katmanina aktarilir. Cikis katmanindaki
islem elemanlar1 ara katmandaki elemanlar gibi davranir ve ag ¢ikis degerlerini
hesaplar. Giris ve ¢ikis katmanindaki hiicre sayis1 ¢oziilecek problemi tanimlayan
giris/gikis ¢iftinin sayisina baghdir. Gizli katman sayis1 ve gizli katmandaki hiicre
sayilar1 deneme yanilma ile belirlenir (Rumelhart 1986). Ancak genelde giris
katmanindaki hiicre sayisi ile gizli katmandaki hiicre sayist esit secilir. Gizli katman
sayist ve hiicre sayisi, ¢Oziilecek problemin yapisi ve karmasikligr ile degisiklik

gosterebilir.

4.8.1 Geriye yayllma algoritmasi

YSA’ nin tarihsel gelisimi i¢inde ¢ok katmanli YSA’ larin egitiminde en
basarili olmus algoritma, geriye yayilma (BP-Back Propagation) algoritmasidir. Bu
O0grenme algoritmasi ¢ok katmanli ileri beslemeli aglar ile birlestirildiginde elde
edilen YSA’ ya “geriye yayilma agi1” adi verilir. Bu algoritmanin bu isimle anilmasi

YSA’nin gelisiminde geriye yayilma algoritmasinin ne kadar onemli oldugunu
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gostermektedir. Egitim kiimesindeki (Z,,d,) giris-¢cikis ciftleri verildiginde geriye
yayilma aginin giris ile ¢ikis arasindaki iliskiyi dogru bir sekilde 6grenebilmesi igin
ogrenme kurali yardimiyla agirlik matrisini degistirir. Agirliklarin gilincellenmesi
perseptron aglarinda kullanilan egim azaltma (gradient descent) algoritmasina
dayanir. Geriye yayilma aginda bilgi akis1 iki yonliidiir. Tk olarak giris verileri Z
girislerden ag cikisina dogru gonderilir. Bu girislere karsilik agin ¢ikisinda olusan
Uqns 1le ¢ikista goriilmesi beklenen 0 als arasindaki fark, yani hata sinyali, ¢ikistan
geriye dogru giris katmanina iletilir. Agin parametreleri gilincellemesi, bu hata

sinyaline gore yapilir.

Sekil 4.6° da gosterildigi gibi bir ileri beslemeli YSA’ da M giris katmani, N
gizli katmani ve K ¢ikis katmani hiicre sayisin1 gdstersin. Burada ¢ikis katmaninda,
Cizelge 4.2° de verilmis olan aktivasyon fonksiyonlarindan biri kullanilabilecegi
gibi, genelde ileri beslemeli YSA’ larda sik¢a kullanilan geriye yayilma
algoritmasinda yapilacak islemlerde kolaylik saglamasi agisindan lin(x) (f.(x)=x)
aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Gizli katman i¢in aktivasyon fonksiyonu f,(.)
genel fonksiyon yapist ile gosterilmistir. Geriye yayilma algoritmasi i¢in iki katmanl
bir agin matematiksel ifadeleri tiiretilecektir. Burada gdsterilecek olan matematiksel

yontem ikiden fazla katmana sahip olan aglar i¢in de genisletilebilir.

Iki katmanl bir agda sinyalin giristen ¢ikisa ileri dogru yayilmasini gosteren

matematiksel ifadeler (4.3), (4.4), (4.5) ve (4.6)’ daki denklemlerdeki gibidir;

Y, =>w .7 (43)
P
Y = fo(Yar,) j=1.N (4.4)
N
U, =2 W, Yo, (4.5)
i=1
Uy, = 2 (Usg,) j=1.K (4.6)

Burada; Zl. giris hiicrelerinin girislerini, w, ~j. gizli katman hiicresi ile 7.
girig degeri arasindaki baglanti agirhgmi, w, j. ¢ikis hiicresi ile 1. gizli katman

hiicresi arasindaki baglanti agirhgm, Y j. gizli katman ¢ikigini, U, j. ¢ikis
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hiicresinin ¢ikisini, f,(.) aktivasyon fonksiyonunu ifade eder. Agin hata fonksiyonu
asagidaki gibi yazilabilir;

2

K
Z (Udakts, - Uakls, ) (4.7)

J=1

J =

N |~

YSA’ nin ¢ikis, o anki ¢ikist U,k ile istenilen vl aks ¢1kisia yakinsadiginda
hata fonksiyonu J sifira gider. Yani agm agirlik katsayilarinin giincellenmesinin

amaci hata fonksiyonunu sifira gotiirmektir.

Iki katmanli YSA’ da iki defa agirlik giincellemesi yapilir. Birincisinde; ¢ikis
katmani ile gizli katman arasindaki agirliklar, ikincisinde gizli katman ile giris

katmani arasindaki agirliklar glincellenir.

Egim diisiim algoritmasina gore, gizli katmanlardan ¢ikis katmanma kadar

biitiin agirlik katsayilarinda yapilacak degisim miktari;

aJ . :
AWyN =—ﬂaw— j=1.K ve i=1..N (4.8)

Yiji

ifadesinden hesaplanir. Burada 77 6grenme oranidir. (4.8) denkleminde kismi tiireve
zincirleme tiirev kuralini uygulanirsa;

Aw, =-n oJ 00U, Uy, |[0U, (4.9)
Vs oU; oU,,, 0U, | ow, |

¢ikis I

denklemi elde edilir.
Cikis katman i¢in agirlik adaptasyon ifadest,

Aw, =-7d, Y, (4.10)

v; gk
ile gosterilir.

(4.10) denkleminde ¢& j. hata sinyalini gosterir. Hata sinyali asagidaki

denklem ile tanimlanir;

_ aJ 6Uj aU;’lkl;j
" oU, eu,, oU

ik, O ag,

4.11)
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Gizli katman ile giris katmani arasindaki agirliklarin giincellenmesi

Aw, == J=1.N, i=1.M (4.12)
7 ow

Zji

denkleminden hesaplanabilir.

(4.12) denkleminin sag tarafindaki ifade kismi tiirevler cinsinden acilirsa;

T i o) U, 0U,, oU, \0%,, oY, s
Zji aUk oU aUaék oY .

k=1 cikis;, glktsj aYag“j awzj.[

sonucu elde edilir. Yine kismi tiirevleri agilir ve yeniden yazilirsa;

aJ ouU, U,

=— 4.14
Tk oU, GUWM GUagk ( )
oU .
W, = wt (4.15)
8Y¢1kzs/
oY .
Z = — % (4.16)
0z . .
gl
elde edilir.

Giris ve gizli katman arasindaki agirliklarin adaptasyonu i¢in kisaca asagidaki

denklem yazilabilir;

Aw, = 7752/ Z, (4.17)
(4.17) denklemindeki J.; ¢arpant;
x o, Y.y, )
S = %) R A 4.18
Z; [; Vi Wyk,j j 8Y‘lgj ( )

ifadesinden hesaplanabilir. iki katmanl geriye yayilim algoritmasmin adim adim

isleyisi Cizelge 4.3” de verilmistir.
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Cizelge 4.3 Iki katmanli YSA’ nin uygulama algoritmasi

1. Adim | YSA’ nin tiim baglanti agirlik katsayilarma rasgele degerler ata ve

O6grenme oranina 0<7<1 araliginda bir deger ata.

2. Adim | YSA’ nin Z girislerini hazirla.

3. Adim | Z girislerine gore YSA gizli katman girislerini Y,z ve cikislarmn Y,
hesapla.

4. Adim | YSA’ nin Uy, Uy ve U gikislarii hesapla.

5. Adim Udak,; (veya U“) degerlerini hesapla

6. Adim | Cikis katmani icin ¢ikis baglant1 agirliklarini giincelle
w, (k+1)= W, (k)+no R4

tkis i

7. Adim | Giris ve gizli katman baglant1 agirliklarimi giincelle.

w, (k+D)=w, (k)+nd, j=1.N,i=1.M
« o, (Y.s,)
6. =)0 — i=1..N
Zj (; Vi Wyk,jj a}/agj ]

8. Adim | Istenen ve YSA ¢ikislar1 arasindaki hesaplanan hata, istenilen seviyeye

gelinceye kadar 2. adim’dan sonraki adimlari tekrar et.

4.9 Ogrenme Faktorleri

Geriye yayilma algoritmali YSA’ larinda agin 0grenme performansini
etkileyen birgok faktér vardir. Bunlardan bazilari ilk atanan agirlik katsayilar,
Ogrenme orani, performans fonksiyonu, agirlik uyarlama kurali, ag mimarisi, egitim
stiresinin uzunlugu gibi faktorlerdir. Geri yayilma algoritmasi ile egitilen bir YSA’
nin egitim siiresi ¢cok uzundur. Hata hesaplarinda yerel minimumda kalma durumu ve
benzeri problemlerin giderilmesi i¢in, Ogrenmeyi etkileyen faktorlerin dogru
secilmesi  gerekir. Bu problemler geriye yayilma algoritmasinin temel

dezavantajlaridir.
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Baslangic agirhk degerleri: YSA egitime baglamadan Once, islem
elemanlar1 arasindaki iliskiyi saglayan baglanti agirlik katsayilarima ilk olarak,
rasgele kiiciik degerler atanir. Atanan agirlik katsayilarinin degerlerinin biiyiik
olmast durumunda, egitim isleminin basinda aktivasyon fonksiyonunu doyuma
ulastirabileceginden geri yayilma algoritmasi ilk yerel minimum noktasinda tikanir.
Ik agirlik degerleri, agin performansimi, dgrenmedeki hizin1 ve istenilen ¢ikislara

yakinsamasini etkilemektedir. Agirlik katsayilarinin secilmesinde Onerilen bir
yontem, baglanti agirliklarinin [—3/\/k7i ,+3/ \/ki ] araliginda olmasidir. Burada £;

degeri i. hiicre girisine gelen baglanti sayisidir.

Ogrenme oram:: Egitim siirecini ve ¢Oziimiin yakimsamasm dogrudan
etkileyen 7 O6grenme oranidir. Egitim silirecinin baslangicinda uygun bir sekilde
ayarlanmalidir. Farkli egitim asamalar1 i¢in uygun bir 7 degeri belirlenmemistir.
Yani 6grenme oranini belirleyen belli bir kriter yoktur. Bu oran genellikle deneysel
olarak belirlenir. Bununla birlikte 6grenme orani i¢in baz1 genellemeler yapilabilir.
Biiyiik degerli 6grenme oranit ig¢in Ogrenme algoritmasinin ¢oziime hizh
yakinsamasini saglayabildigi gibi, agin davranis bozuklularina da sebep olabilir.
Kiicik degerli O6grenme orant tanimlanmasi durumunda algoritmanin ¢oziime
yakinsamast uzun zaman alir. Coziilecek problem i¢in optimum bir 6grenme orani

bulunmasi gerekir. Genelde bu oran 0.001<7<1 araliginda segilir.

Performans fonksiyonu: Ogrenme performansmi etkileyen onemli
faktorlerden biri olan performans fonksiyonu veya hata fonksiyonu genelde L, normu

ve 1<p<co seklinde ifade edilir. Genel tanimi agagidaki gibidir.
E:lZ(dj—d;)" l<n<o (4.19)
nj ‘

Bunlar normlar arasinda, L, normu en kii¢iik kareler kriteri olarak bilinir ve
karesel hata fonksiyonlarinda en ¢ok kullanilan kriterdir. Bunun yaninda L; ve L
normlarini esas alan hata fonksiyonlar1 da yaygm olarak kullanilir. Ozellikle L.,

normu Chebyshev normu olarak bilinir.

Egitim setinin boyutu: Birgok veri isleme alanlarinda oldugu gibi
YSA’larinda da dogru ¢6ziime ulagmak i¢in dogru verilere ihtiya¢ vardir. Eger giris

veri kiimesi, problemi yeterince temsil etmiyorsa, herhangi bir algoritma veya
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yontemin kullanilmasi anlam tagimayacaktir ve problemi c¢ozmede yetersiz
kalacaktir. YSA, giris uzaymdan c¢ikislar1 olusturan veri uzaymi haritalayan bir
sistem olarak diisiliniilebilir. Biitiin giris verilerini olusturan uzayin her bir bolgesini
kapsayan giris verileri ile ancak ¢ikis verileri uzay1 saglikli bir sekilde elde edilebilir.
Biitlin giris uzayim kapsayan verileri elde etmek biiylik kaynak ve maliyet gerektirir.
Burada kaynak boyutu; veri toplama yontemi, veri toplama donaniminin karmasikligi
ve zaman olarak goriilebilir. Genel olarak, kaynagin boyutu, giris uzaym olusturan
hiper uzaym hacmi ile dogru orantilidir. Giris uzaymin her bdlgesinden veri
bulunmasi da yeterli degildir. Yiiksek hacimli giris verileri, agin 6grenme zamanini
uzatir ve agm giris uzaymin istenilmeyen bolgelerini 6grenmesine sebep olur.
Bundan dolay1 giris verilerinin uygun yontemlerle secilmesi gerekir. Bu
yontemlerden birisi giris uzayini olusturan verilerin kullanilmasi yerine, bu verileri
kullanarak ¢ikarilan Oznitelik vektorlerinin kullanilmasidir. Bu yontem, egitim
siirecinin daha verimli olmasini1 saglayabilir. Bir bagska yontem de giris verilerini
olusturan Slgiimlerin birbirine yakin veya ayni olanlarin, dl¢iim sinirlart disinda olan
cok giirtiltiilii verilerin giris veri uzayindan ayiklanarak veri hacminin azaltilmasina
gidilmesidir.

Verilerin 6n islenmesi: Giris ve ¢ikis verilerinin YSA’ ya normalize edilerek
uygulanmasi, YSA’ nm performansimt dogrudan etkileyecektir.  Ciinkii
normalizasyon islemi, verilerin aktivasyon fonksiyonunun aktif bdlgesinden
aktarilmasini  saglar. Normalizasyon islemi, veri kiimesinin bir bdlgede
yogunlasmasimi engellemek icin gereklidir. Ornegin; logsig(x) aktivasyon
fonksiyonu [0,+1] araliginda aktiftir. Bu bolgenin disindaki veriler sifirdan kiigiikse
sifira, birden biiyiikse bire esitlenir ve anlamli verilerin etkisi azalir ve bu da YSA’
nin 6grenmesini olumsuz etkiler. Aslinda bu bdlgenin disindaki veriler ayr1 verilerdir
fakat YSA tarafindan bir fark yokmus gibi degerlendirilir. Genellikle verinin [0,1]
veya [-1;+1] araliklarindan birine Olceklendirilmesi Onerilir. Eger aktivasyon

fonksiyonu bipolar ise dl¢eklendirme [-1,+1] araliginda yapilmalidir.

Bir X veri kiimesinin [0,1] arasinda normalize islemine tabi tutulmasi i¢in o
klimenin X, Xmax degerleri bulunur ve (4.20) esitligi yardimiyla normalize edilir.

Buna gore X, normalize edilmis deger araligi;
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. (4.20)
X

- xmi

norm

max n

olarak elde edilir. Eger 6l¢eklendirme araligi [-1,+1] arasina g¢ekilmek isteniliyorsa
(4.21) esitligi yardimiyla gerceklestirilebilir.
X _xmin

X, - xmin

max

X, =2

norm

-1 (4.21)

Egitim esasinda, bu islemlerden ele edilen normalize giris ve ¢ikis verileri
kullanilir. Egitim islemi tamamlandiktan sonra elde edilen YSA sonuglarina ters

normalize islemi uygulanir ve gergek degerler elde edilir

YSA’ larda sik¢a uygulanan bir baska yontemde giris ve ¢ikis verilerinin sifir
ortalama ve birim varyansa gore normalize edilmesidir. Bu islemi gerceklestirmek

icin (4.20)’ deki esitlikten faydalanilir. Buna gore;

:X—ort(X) (4.22)
o std(X) ’

seklinde elde edilir. Burada ort(), ortalama ve std(), standart sapma hesaplayan

fonksiyonlardir.

4.10 Yapay Sinir Aglarinda Genelleme

YSA’ lar ve benzeri yapay zeka sistemleri, 6grenme siireclerinde asiri
O0grenme problemi ile karsi karsiyadir (Lawrence ve ark. 1997). Ag, egitim
verisindeki giiriiltiilere kars1 az tepki verip, egitim kiimesinden olmayan verilere asir1
tepki gosterebilir. Burada ag, egitim verilerini 6grenmistir. Ancak ayni siniftan farkl
girislere karsi genellestirme yapamamaktadir. Asir1 68renme, agin biyiikligi ile
dogrudan orantilidir. Yani ag parametrelerinin toplam sayisi, girig veri kiimesinden
biiylikse asir1 6grenme durumu ile karst karsiya kalinir. Agin saglikli bir
genellestirme yapmasi igin yeterince girig verisi bulunmasi ve ag parametreleri
sayisindan fazla olmasi gerekir. YSA’ nin genellestirme kabiliyetini artirmak icin
degisik metotlar vardir. Bunlardan bazilari; egitimi erken durdurma, otomatik

ayarlama, model se¢me, agirlik azaltma, ayiklama metotlaridir.
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4.10.1 Egitimi erken sonlandirma metodu

Erken sonlandirma metodunda eldeki mevcut veri ti¢ kisma boliiniir. Birinci
veri kiimesi, YSA’ nin egitimi i¢in kullamlir. ikinci veri kiimesi, ag saglamasi
(validation) i¢in kullanilir. Egitim sirasinda saglama i¢in kullanilan veriler, iirettigi
cikislar ve cikislara gbre hatalar denetlenir. Egitim baslangicinda bu hata, egitim

verisinin Urettigi hata ile eszamanli azalir.

Hatanin zamana gore degisimi Sekil 4.7’ de verilmistir. Hata degisim
egrisinden goriilecegi gibi agin asir1 6grenmeye basladigi #,;, aninda, saglama
verisinden olusan hata, artma egilimi gdsterir. Bu artis, belirlenmis olan belli bir
tekrarlama sayis1 kadar devam ederse egitim siireci sonlandirilir. Bu noktada agin
minimum saglama hatasi iireten ag parametreleri korunur. Ugiincii veri kiimesi ise

test verilerini olusturur.

Test verileri egitim siirecinde kullanilmaz, sadece farkli a§ modellerinin
performansini karsilagtirmak ic¢in kullanilir. Bu testte saglama verilerinin {irettigi
hatalar ayni iterasyon sayisinda minimuma gitmiyorsa, veri boliimlemesi yeterince
1yi yapilmamistir. Genelde YSA uygulamalarinda toplam verinin %75-%80’ 1 egitim,
%10-%15 saglama, %10’ u test i¢in kullanilir. Bu oranlar, problemin karmasikligi ile

degisebilmektedir.

o

hata

saglama

egitim

-

t . zaman

min

Sekil 4.7 Egitimi erken sonlandirma hata grafigi
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4.10.2 Otomatiklestirilmis ayarlama metodu

Bu metot, performans fonksiyonunun degistirilmesine dayanan ve YSA’ nin
genellestirme yetenegini iyilestiren metottur (Sagiroglu 2003). Ileri beslemeli aglarda
kullanilan tipik performans fonksiyonu ag hatalarinin karesel toplaminin ortalamasi
olan MSE’ (Mean Squared Error) dir. MSE;

MSE= 3¢ = 5 (d,~d, ) “23)
=

nj=

seklinde tanimlanir. Burada d; istenilen c¢ikis, d/ ag cikisidir. Ag sapmalart ve

agiriklart olan w;” nin kareleri toplaminin ortalamasi olan bir terim eklenerek

genellestirme iyilestirilebilir. Bu amagla;
MSEREG = yMSE + (1-y)MSEW (4.24)

kullanilir, burada y performans oranidir ve
MSEW = lz W) (4.25)

ile ifade edilir. MSEREG performans fonksiyonunun kullanilmasi, agin sapmasi ve
agirliklarin kii¢iik olmasina sebep olacak agin, yumusak davranmasinin saglayacak
ve agir1 6grenmesini Onleyecektir (Foresee 1997). Optimum ayarlama parametresinin
otomatik olarak tespit edilmesi arzulanir. Bu amacla kullanilan yontemlerden birisi
Bayesian ayarlama yontemidir (MacKay 1992). Bayesian yonteminde agin
agirliklariin ve sapmalariin belli dagilimlara sahip rasgele degiskenler oldugu

varsayilir (Foresee 1997).

4.11 YSA ile Nonlineer Sistem Tanilama

Sistem tanilama islemi, bir dinamik sistemin giris ve ¢ikislarindan 6l¢iilen
degerlerden, sistemin matematiksel modelinin  olusturulmasidir.  Sistemin
matematiksel modeli, sistemin Ozelliklerini tanimlar ve belli bir amaca ydnelik
kullanilir (Abulafya 1995). Model, sistemi mutlak dogrulukta tanilamak zorunda
degildir ve bu beklenmemelidir. Sistem modelinin kullanim amaglarini soyle

siralanabilir;
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e Sistemin simiilasyonu
e Gelecek adimlarin kestirimi
e Hata bulma

e Kontrol sistemi tasarimi

Sistem tanilama amaciyla lineer sistemler i¢in bugiine kadar gelistirilmis
birgok teknik mevcuttur. Nonlineer sistem tanilama, lineer sistemlere gore daha zor
ve daha karmagiktir. Nonlineer sistemlerin tanilanmasi ve denetimi alaninda, geri
besleme ile lineerlestirme ve tanimlama fonksiyonu gibi yontemler incelenmis ancak,

sistemlere 6zgii teoriler gelistirilememistir (Pham ve ark.1997).

Genel olarak nonlineer sistem teorisi ve kararlilik kriterleri yeterince
gelistirilemediginden karmasik, belirlenemeyen dinamikleri olan ve nonlineer
sistemler kullanim sahalarinda yerini aldik¢a bu sistemlerin davraniglarini ve
dinamik yeteneklerini iyilestiren ileri kontrol yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Tek girisli tek c¢ikighh (SISO) lineer sistemlerin teorisi iyi bilinmektedir. Bunun
yaninda ¢ok girisli ve ¢ok ¢ikisli (MIMO) lineer sistemlerin analizi ve tanilanmasi
bile olduk¢a karmasik olmaya baslar. Tanilanma teorisinin yeterince gelismemis

olmast, nonlineer MIMO sistemlerinin analizini daha zor ve karmasik yapmaktadir.

Bir MIMO sistemin tanilanmasini kolaylagtirmak i¢in, sistem ayristirilarak
cok girisli tek ¢ikisli (MISO) veya SISO sistemlerine doniistiiriiliir. Nonlineer MIMO
sistemlerin belirsizlikleri ve dinamik davranislarindaki degisiklikleri tanilamak igin
akilli, uyarlanabilir yontemlerin en etkin oldugu goriilmiis ve son 10-15 yildir bu

alanda yogun ¢aligmalar yiiriitiilmektedir (Tuncay S. ve ark. 1999).

Akilli sistemlere en giizel 6rnek ve nonlineer sistem tanilama alaninda en sik
goriilen metot, YSA ile nonlineer sistem tanilamasidir. YSA, nonlineer sistemlerin
tanilanmasinda en etkin yontem olarak goriilmekte ve gercek diinyadaki sistemler
icin  YSA’ nin modelleme ve denetim yeteneklerinin incelenmesine ihtiyag
duyulmaktadir. YSA’ nin tanilama metotlar1 arasinda en ¢ok tercih edilmesinin bir
sebebi de nonlineer MIMO sistemlerine en yliksek dogrulukta yaklasabilme
yetenegidir. Akilli sistemler zamanla degisen ve iyi tanmimlanmamis ortamlarda
calisan, gevresel ve sistem dinamiklerindeki degisimlere kendini uyarlayan, bilgileri

kararli bir yontemle Ogrenen ve sistemin iizerinde c¢ok az kisitlamalar getiren
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algoritmalara ihtiya¢ duyar. Bu baglamda bilinen klasik lineer sistem tanilama
metotlar, YSA ile sistem tanilama cergevesine genisletilerek gergeklestirilir. Daha
oncede bahsedildigi gibi, YSA bir sistemin giris ve ¢ikis verilerinden o sistemi
Ogrenebilme kabiliyetine sahiptir. Bu bdliimde lineer sistem tanilama tekniklerinin
nonlineer sistemlere genisletilmesi ve YSA yardimiyla nonlineer sistem tanilama

gerceklestirilmesi konusu {izerinde durulacaktir.

4.11.1 YSA sistem tanilama modelleri

Otoregresif disardan girisli (ARX-AutoRegressive eXternal input),
otoregresif kayan ortalamali disardan girisli (ARMAX- AutoRegressive Moving
Average eXternal input), c¢ikis hata modeli (OE-Output Error) gibi lineer model
yapilar1 temel alinarak nonlineer modeller de giris vektorlerine gore lineer modellere
benzer isimlerle sdylenir. Bunlar NARX, NARMAX ve NOE modeller olarak
isimlendirilir. y(k) sistem ¢ikisini, Y(k) model ¢ikisini u(k) model giris vektoriinii
gostermek tlizere literatiirde gecen bazi nonlineer model yapilar1 verilmistir.

Asagidaki ifadelerde YSA ile nonlineer bir sistem modeli tanimlanabilir;

y(t) = g[p(t,0),0]+e(1) (4.26)
veya kestirimei formunda ifade edilirse;

P(t10)=g[e(t,0),0] (4.27)

seklinde olur. ¢(¢) regresyon vektoriinli yani giris ve ¢ikislarin gegmis degerlerini,
€ parametresi YSA’ nin agirlik katsayilarini igeren vektort, g[] YSA tarafindan

olusturulan islevsel fonksiyonu gosterir.

Bu calismada biitlin nonlineer YSA modelleri ele alinmamistir. Sistem
tanilamada en sik rastlanan modeller iizerinde durulmus ve tamitilmistir. Onceki
boliimlerde, YSA tanitilirken, sisteme uygulanan giris ve ol¢iilen ¢ikis degerlerinden
sistemi dgrenebilme yeteneginde oldugundan bahsedilmisti. YSA kullanilarak sistem

tanilama problemi iki temel baslikta toplanabilir;

1) YSA’ ya uygulanacak girislerin secilmesi

i1) YSA’ nin i¢ mimarisinin belirlenmesi
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4.11.2 NARX modeller

YSA ile olusturulan NARX modeli Sekil 4.8° de goriilmektedir. NARX
modeli asagidaki gibi ifade edilebilir;

0 =g[e(t.0).0]

; (4.28)
p(t)= [y(t—l)...y(t—n) du({—d)..u(t—-m—d +1)]

burada n ¢ikisin gegmis deger sayisini, m girisin gegmis deger sayisini, d gecikmeyi
ifade eder. NARX modeli, tanilanacak sistemin sadece giris ve ¢ikis verileri kullanir

ve YSA modeline uygulamasi ile gerceklesir.

wir—1)

-
-

o W(r=n)

()

YSA

)

i(t—d)

-

cu(t—d-—n,

Sekil 4.8 YSA-NARX yapist

YSA ile kurulan NARX modeller, girislerine geri besleme yapilmadiginda ve
giris ile cikis arasinda sadece cebirsel islemler bulundugundan hep kararhidirlar
(Norgaard 2001). NARX modeller girig verilerinde giiriiltii seviyesi diisiik oldugu

zaman daha dogru sistem tanilama gergeklestirmektedir.

4.11.3 NARMAX modeller

Sekil 4.9’ da verilmis olan NARMAX modelde, kestirilen ¢ikis ile istenilen
cikis arasindaki fark yani; hata sinyali, geri besleme ile tekrar YSA modelinin

girigine uygulanir.
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NARMAX modele iligkin matematiksel ifade asagida verilmistir;

0 =g[e(t.0).0]

. (429)
P(0) = [y(t =1)..p(t =) ,u(t —d)..u(t —m—d +1),&(t ~1)...(t - p)]

»ir=1
. _1.-(r—n_v)
w(t—d)
] _&(r)
. YSA -
cu(f—d-—n,
R EE—
|7| e(t—1)
L= I :
|—|z"‘ ve(t—n,) _
Y _
e(r) /_F
+

Sekil 4.9 YSA-NARMAX yapisi

NARMAX modelinde hata sinyali girise uygulandigindan, bu tiir bir
kestirimci kararsiz durumlar sergileyebilir ve bu kararsizlik durumlarin incelenmesi
oldukca zordur. NARMAX modelin yerel olarak karasiz oldugu diisiiniilebilir fakat
farkli yapilardaki NARMAX modelleri kararli olabilir.

4.11.4 NOE modeller

NOE modeli, kestirilen ¢ikislarin girislere geri beslenmesi ile gergeklestirilir.
Sekil 4.10° da NOE modeli verilmistir ve bu model matematiksel olarak asagidaki
gibi ifade eldir;
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0 =g|e(t.0).0]

) (4.30)
o) =[Pt =1).. 50 —n) u(t—d)..ut—m—d +1)]

NOE sistemleri geri beslemeli yapilar olduklarindan kararsizlik sorunlari ile

kars1 karsiya kalabilirler.

u(i—d) ~
Cult—d-—n,)
1)
YSA B
> pt=1) .
o ' _l-‘(?‘—h’},) .

Sekil 4.10 YSA-NOE yapis1

NOE yapis1 hari¢ yukarda bahsedilen NARX ve NARMAX yapilari, zaman
serilerinin analizinde ve kestirim problemlerinde de kullanilabilir. Bunun i¢in, YSA’
ya giris olarak uygulanan sistem c¢ikislari sifirlanir. Boylece bu tiir NARX modeller,
NFIR (Nonlinear Finite Inpulse Response) modellere doniisiirler. Bu calismada da

NARX modelinin bu hali kullanilmistir.
4.11.5 Tamlanacak sistemin derecesinin tespiti

Tanilanacak sistemin derecesini belirlemek icin literatiirde birka¢ degisik
metoda rastlamak mimkiindiir. Krishnaswami (1995), koherans fonksiyonu
hesaplamalarina dayanan bir metot gelistirmistir. Bir diger metot da He ve Asada
(1993), Lipschitz oranlarin1 kullanan bir algoritma 6nermislerdir. He ve Asada’ nin

onerdigi metot, en ¢ok bilinenidir ve bu bdliimde bu algoritma incelenecektir. Bu
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algoritma optimal regresyon yapisini tespit etmeye yaramaktadir. Bu metot 6zellikle
sistemde giiriiltii oran1 ¢ok yiiksekse mutlak sonu¢ vermemektedir. Ancak sistemin

derecesi hakkinda bir 6n bilgiye sahip olmak i¢in kullanilabilir.

Bir sistemin giirliltiiden arindirilmis NARX modeli (4.31) denklemleri ile

tanimlanmis olsun;

»(0)= g, [0(1),0]
@T(t):[%:@za'“’goz] (4.31)
= [y(t—l)...y(t —n),u(t—d)..u(t—d —m)]

Z sisteminin, girisi ¢ ve ¢ikis1 y ikilisi ile gdsterilsin;

7" ={[p@®),y®)], t=l..,N} (4.32)

Sistemi temsil eden g fonksiyonunun tiirevinin, pozitif bir say1 olan B ile
siilirli oldugu varsayilir. Bu durumda;

98

_|%l<p 1212,z
|gl| 0

l

(4.33)

ifadesi yazilabilir.

Biitlin giris ve ¢ikis ikilisinin olusturacagi kombinasyonlar, (4.34) bagintisi

yardimu ile g;; Lipschitz oranlari hesaplanir.

y(ti)_y(tj)
¢(ti)_§0(tj)

(4.34)

i

burada || islemi Euclide normudur (Euclide mesafesi) .

V=y(t)-y(t), Sp=p(t)-p(t;)

olsun. Eger o¢ farklar1 kiigiik ise;

5y="28 50 +8—g5¢2+...+§—g5¢ (4.35)

- oo, op, ’

z

ifadesi yazilabilir.
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He ve Asada’ nin 6nerdigi Lipschitz oranlarina dayanan algoritmanin isleyisi

sOyledir;

1.

Algoritmada, tanilanacak sistemin taranacak derece araligi secilir ve

biitiin Z"” ler igin Lipschitz oranlar1 hesaplanir

op farkinin en kiiciikk oldugu degerde en biiyiikk ¢ orami secilir ve

p=0.01N ~ 0.02N arasinda segilir

(4.36) bagintisinda verilen kriter indeksi hesaplanir

g = (f[ ﬁq“)(k)]p (4.36)

Adim 1,2,3” deki islemler farkli sistem dereceleri icin tekrarlanir

Secilen farkli sistem derecelerine karsilik kriter indeks grafigi cizilir ve
optimum sistem derecesi bulunur. Optimum sistem derecesi egrinin
kirilma noktasi olarak alinir. Sekil 4.11° de ¢izilmis olan kriter indeksine
karsilik sistem derecesi verilmistir. Bu grafikten optimal sistem derecesi 2

olarak goriilmektedir.

Kriter indeksi

Sistemin derecesi

Sekil 4.11 Sistem derecesine gore kriter indeks grafigi
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4.11.6 Korelasyon testleri

Kestirim hatalar1 i¢inde tanilanan sistemin dinamigi ile ilgili bilgi
bulunmuyorsa, tanilama isleminin, egitim setinden (sistemin giris-¢ikis verilerinden)
sistemin biitiin dinamik bilgilerini yeterli derecede iyi modelledigini gosterir.
Sistemin yeterince tanilandigini anlamak ig¢in, sistemin lineer ve nonlineer biitiin
geemis giris ve ¢ikis degerlerinin kombinasyonunun, kestirim hatalarin kalintilar1 ile
korele olmamasi gerekir. Pratikte bunu gerceklestirmek anlamsizdir, bunun yerine
otokorelasyon ve kroskorelasyon fonksiyonlarini kullanarak, sistemin yeterince
tanilandig1 anlasilabilir. Sistemin iyi modellenmesi durumunda, korelasyon islemleri
sonucu ortaya ¢ikan degerlerin Gauss dagilimi gostermesi ve //n varyansinda olmasi

beklenir (Billings ve ark. 1986). Kestirilen ¢ikis ile dl¢iilen ¢ikis arasindaki fark olan

rezidu;
&(t) = &(1,0,) = y(1) = (t,6) (4.37)
seklinde ifade edilir.

Otokorelasyon testi: Otokorelasyon fonksiyonu, iki amag i¢in kullanilabilir;

1) Bir veri serisin rasgele dagilimli olup olmadigini anlamak

i1) Rasgele olmayan bir veri serisini modellemek

Sistem tanilama alaninda otokorelasyon fonksiyonu, kestirim hatalarinin
rasgele dagilimli olup olmadiklarini test etmek i¢in kullanilir. Hatanin otokorelasyon

fonksiyonu denklem (4.38)’ de verilmistir.

=

-7

) (8(t,é)—§)(8(t—f,é)—§) Lo
R, (r)=-" NT( R )2 - {0, r20 (4.38)
e(t,0)-¢ dahe

-
Il

=

Kroskorelasyon testi: Eger olusturulan model, sistemi dogru bir sekilde
temsil ediyorsa giris verileri ile rezidiiler korele degildir, yani giris verilerinin

rezidiilerde izinin olmadigini gosterir.
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N

A Z(u(t)—ﬁ)(g(z—r,é)—z)
R (r)=—= —0,Vr (4.39)

\/i(u(t)—ﬁ)zz(g(t, é)—§)2

1 t=1

<

t

Genelde t€[-20,20] araliginda denklem (4.38) ve denklem (4.39) i¢in
sonuglarin asimptotik olarak sifir oldugu veya baska bir ifadeyle %95 giivenilirlik

sinirlar1 i¢ginde bulunup bulunmadig: test edilir. Bunun igin;

-1.96 7 1.96

NN

aralig1 %95 giivenilirlik sinir1 olarak tanimlanabilir.

(4.40)

Denklem (4.39)’ daki ifade ile modelin kabul edilebilir olup olmadig: test
edilebilir. Aksi takdirde modelde iyilestirilmeye gidilir ve kroskorelasyon testi
tekrarlanir. Otokorelasyon ve kroskorelasyon degerlerinin (4.40) ‘da belirtilen
aralikta olmasi istenir. Burada belirtilen testler MISO, MIMO sistemleri i¢in de
gecerlidir, bu sistemlerde biitiin girislerin ve ¢ikislarin kombinasyonunun korelasyon

fonksiyonlar1 hesaplanir.

4.11.7 Varyans karsilastirmasi

Sistemden olciilen ¢ikis degerleri y; ile modelin iirettigi ¢ikis degerleri y, nin
birbirine ne kadar benzedigini ylizde olarak gosteren fonksiyon (VAF-Variance

Accounted For) olarak adlandirilir. VAF denklem (4.41)’de tanimlanmistir;

VAF =100] 1= 2= Y2) (4.41)
var(y,)

(4.41) ifadesindeki var() varyans fonksiyonudur.

1 ve y, birbirinin aynist ise VAF degeri %100’ diir. Eger farkli iseler VAF
degeri daha kiiciik degerde olur. VAF fonksiyonu, bir sistem ig¢in olusturulan
modelin cevabini degerlendiren bir performans indeksi olarak da goriilebilir (Trabelsi

ve ark. 2004).
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5. MOBIL ROBOT PLATFORMUNUN TASARIMI VE
GERCEKLESTIRILMESI

Gergeklestirilen mobil robot platformu, birgcok navigasyon ve sensor
uygulamalarina temel olusturmak amaciyla, karasal bir mobil robot yapisinda
tasarlanmistir. Sekil 5.1° de blok diyagrami verilmis olan mobil robotun, iizerinde
bulunan mini bir PC sayesinde istenilen elektronik ve sensdr donanimi rahatlikla
baglanabilir ve gelistirilecek navigasyon amacli veri toplama yazilimlarimi da

kosturabilecek kapasitededir.

THTED
ﬁnien M otor
FC104
bilgisayar

Jiroskop

Enlwoder

Sekil 5.1 Mobil robot blok diyagrami

Maliyeti diisiik tutmak ve tasarim kolaylig1 saglamak amaci ile mobil robotun
ana govdesi olarak piyasada bulunan motorlu bir ara¢ kullanilmistir. Aracin ana
govdesi ve sasesi tamamen plastik malzemeden imal edilmistir. Bu ¢alismanin amaci

dogrultusunda aracin yapisi ilizerinde bazi degisiklikler yapilmistir.

Deneysel ¢aligmalar sirasinda mobil robot kontroliinii saglayabilmek
amaciyla bir RF tele-kontrol sistemi kurulmustur. Farkli uygulamalar igin sistem
tamamen otomatik olarak da kendi kendini kontrol edebilecek donanima sahiptir.
Mobil robot sistemi, mekanik, sensor, elektronik donanim ve C dilinde gelistirilmis
yazilimdan olusmaktadir. Sensor verilerinin iglendigi ve YSA algoritmalarinin

yiriitiildigi yazilimlar ise MATLAB programlama dilinde gerceklestirilmistir.
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5.1 Mobil Robotun Mekaniksel Tasarimi

Mobil robot, hazir bir arag iizerinde baz1 degisiklikler yapilarak
gerceklestirilmis ve plastik olan sasenin orta kisimlart metal saclarla
giiclendirilmistir. Yiik tastyacak olan arka tekerlerin aliiminyum yataklar yardimiyla
sabitlenerek esnemeleri 6nlenmistir. Onceden birlesik olan arka teker ekseni ortadan
kesilmis, sag ve sol teker eksenlerine birer enkoder, kuplaj baglanti elemanlari
yardimiyla monte edilmistir. Bu durum Sekil 5.2°de ayrintili bir sekilde
goriilmektedir. Arka tekerlerin tam ortasina ve enkoderleri i¢ine alacak sekilde metal
bir kafes ile bu kisimlar kapatilmistir. Bu kafesin orta kismina, GPS anten diregi
monte edilerek sabitlenmistir. Biitlin navigasyon Ol¢limlerinin referans noktasi bu
orta nokta alinmistir. Mobil robotun tahrik motoru, 6V gerilim ile ¢aligan bir DC
motor ve plastik rediiktor disli yardimiyla sag arka tekere baglanmistir. Bu motor,
mobil robotu burun dogrultusunda diiz zeminde 0.9 m/sn, virajlarda 0.1 m/sn hizlara

ulastirabilmektedir.

Enkoderler

Sekil 5.2 Enkoderlerin monte edildigi arka tekerlerin eksenleri

Mobil robotun hiz profili, hareket ettigi zeminin yapisina dogrudan baglidir.
Burada belirtilen hizlar asfalt, yiizeylerde yapilan deneme siiriisleri sonucu elde

edilmistir.
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Mobil robota yon veren 6n tekerleri kontrol etmek i¢in otomotiv sektoriinde
kullanilan 12V gerilimle calisan ve yiiksek torka sahip bir motor, orijinal diimen
diizeneginin yerine monte edilmistir. Mobil robotun 6n tekerleri hareket diizleminde
+ 45° hareket edebilmektedir. Bu da mobil robotun hareket halindeyken ve o6n
tekerleri saga veya sola 45° kirildiktan sonra 3 metre ¢apinda daireler ¢izmesini
saglamaktadir. Diimen agisini 6l¢ebilmek i¢in diimen motoruna monte edilen bir disli
kayis yardimiyla lineer bir potansiyometreyi c¢evirmektedir. Diimen motorunun

mekanizmasi Sekil 5.3” de goriilmektedir.

Teker
motoru

Potansiyometre

Sekil 5.3 Diimen mekanizmasi

Mobil robotun fiziki boyutlari, enine teker merkezleri aras1 59 cm, 6n ve arka
teker merkezleri arast uzunlugu 67 cm, GPS anteninin yerlestirildigi yerden direk
yiiksekli 82 cm ve dort tekerin ¢apt da 29.85 cm’ dir. Mobil robotun son monte
edilmis hali ve boyutlar1 Sekil 5.4> deki fotograflarda goriilmektedir. Fiber optik
jiroskop (FOJ) mobil robotun arka tekerlerinin orta ekseninin iizerine yakin bir yere

sabitlenmistir. Burada FOJ, govdeye bagl olarak ¢aligmaktadir
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Sekil 5.4 Mobil robotun boyutlari
5.2 Mobil Robotta Kullanilan Navigasyon Sensorleri

Fiber optik jiroskop

Mobil robot iizerinde kullanilan FOJ, robot arastirmacilarinin sikca
kullandiklar1 KVH firmasin tirettigi dijital E-Core 1000 jiroskopudur. Bu jiroskop
DC 9V ile 18V gerilimleri arasinda calisabilmektedir ve 2W gii¢ tiiketmektedir.
Jiroskop, Ol¢tligli acisal hiz verilerini 9600 baud hizinda iizerinde bulunan RS232
portu yardimiyla 8 byte veri paketleri seklinde aktarir ve saniyede maksimum 10
Olciim gergeklestirebilmektedir. Her byte’ mn en anlamli biti, veri senkronizasyonu
icin kullanilmaktadir. Veri paketinin ilk byte’ min en anlaml biti “1” olur ve veri
paketinin baslangict bu bit yardimi ile tespit edilir. -100°/sn ile +99.999 °/sn
arasindaki agisal hiz skalas1 16 bit duyarlilikta kodlanir ve en anlamsiz bitin agirlig
0.00305 °/saniye’ dir. Veri paketinin i¢inde ayn1 zamanda jiroskop i¢inde 6l¢iilen 1s1
bilgisi de 12 bit duyarliliginda veri paketi iginde kodlanmistir (KVH 1999). Veri
paketi icinde geriye kalan bitlerde ise jiroskopun seri numarasi ve paket bilgisinin
hatal iletilip iletilmedigini ¢6zmek icin hata diizeltme kodu (CHECKSUM byte’

lar1) bulunur. Jiroskop’ un bazi teknik &zellikleri sOyledir; duragan halde 0.2°/sn

araliginda bir giiriiltli olcer, acisal rasgele yliriiyiis degeri ise 20°/saat/~/Hz - dir.

Enkoder
Tasarlanan mobil robotta her teker turunda 500 darbe iireten iki adet enkoder
kullanilmistir. Enkoderlerin ayni zamanda her turda bir darbe iireten ¢ikislar1 da

bulunmaktadir. ileri ve geri yonde hareketlerin algilanabilmesi icin aralarinda 90° faz
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farki1 bulunan A ve B darbe cikiglar1 vardir. Enkoderler 12 V DC gerilimle
beslenmektedir ve cikista tirettikleri darbe seviyesi de 12 V’ tur. Tasarlanan
elektronik kartta bu seviyeler 5V TTL seviyesine disiiriilmektedir. Enkoder
eksenlerini mobil robotun arka teker eksenleri ile birlestirmek i¢in esnek plastikten

tiretilmis kuplaj elemanlar1 kullanilmigtir. Yarigapt 7 =14.925cm olan bu

enkoderlerle elde edilebilecek en kii¢iik teorik mesafe 6l¢iimii i¢in teker gevresi;

C=27r=2714.925=93.776cm
olur. Teker cevresi toplam enkoder darbe sayisina boliinerek 6l¢iilebilecek minimum
mesafe, yani ¢ozlniirliik asagidaki gibi bulunur;

_ C _93.776
enkoder darbe sayis1 500

cm

d=0.1875cm

Mobil robotta kullanilan enkoderler ve zemin ile tekerler arasinda
olusabilecek giiriiltiilerin, enkoderlerin darbe sayisinin ortalamasi alinarak en aza
indirilmesi, enkoderin bagli oldugu tekerde meydana gelebilecek arizalarda ve yanlis
Olciimlerde diger enkoder bilgisi kullanilarak mesafe Olgcmede siirekliligin
saglanmasi gerekmektedir.

Enkoderli sistemlerde meydana gelen bir baska sorun ise, enkoderin iginde
bulunan kizil 6tesi LED’in yaydig: 1s181n yarikli diskten gegerken kirilma meydana
getirerek, enkoder c¢ikisinda giiriiltiilii darbe sinyalleri olusturmasidir. Bu sinyaller,
dijital sayict devrelerine uygulandiginda sayilmasi gereken darbelerden ¢ok daha
fazlasin1 saymaktadir. Bu sorun, dijital sayicilara enkoder sinyalini uygulamadan
once sinyal algak geciren bir filtre ile filtrelenerek ya da yazilim yardimiyla bu

filtreleme islemi gercgeklestirilerek giderilir.

GPS

Mobil robota monte edilmis olan GPS alicisi, L1 frekansinda calisan
SIRFstarlle alicisidir (Sirf Technologie 2000). GPS alici, 9V DC gerilim ile
beslenmektedir. Bunun i¢in 12V DC’ den alinan 9V DC PWM siiriiciilii gli¢ kaynagi
kullanilmaktadir. GPS iizerinde 2 adet RS232 seri port, bir anten konnektorii, bir
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reset butonu ve diferansiyel GPS uygulamalari i¢in kisa dalga frekans anten girisi

bulunmaktadir.

GPS’ in seri portu istenilen baud hizinda veri iletisimi saglayabilmektedir.
GPS ASCII formatinda istenilen NMEA 0183 v2.01 (National Marine Electronic
Association) protokolii liretebildigi gibi, istenirse ham dijital GPS bilgilerini de seri
porttan verebilmektedir Bu tez c¢alismasinda 1 Hz frekansinda NMEA 0183
mesajlarinda olan GGA formatinda veri kullanilmistir. GGA veri formatinin yapisi
asagida verilmis olan Ornek baz alimarak Cizelge 5.1 de ayrintili olarak
gosterilmektedir. Diger NMEA 0183 mesajlari ise soyledir: RMC, GLL, GSA, GSV,
MSS, VTG. Bu mesajlar hakkinda daha ayrintili bilgi NMEA 0183 protokoliinde
bulunabilir (NMEA 2005). Asagidaki o6rnekte goriilen mesajdaki $GP 6n eki farkli

marka GPS’ lerde farklilik gdsterebilir.

Ornek GGA mesaji;
$SGPGGA,161229.487,3723.2475,N,12158.3416,E,1,07,1.0,9.0,M.,,,,0000* 18<CR><LF>

Cizelge 5.1 GGA mesaj formati

Kisim Ornek Birim Acgiklama
1 | Mesaj ID $GPGGA GGA mesaj baslig
2 | UTC Zaman 161229.487 hhmmss.sss
3 | Enlem 3723.2475 ddmm.mmmm
4 | N/S belirteci N N=kuzey S=giiney
6 | Boylam 12158.3416 dddmm.mmmm
7 | E/W Belirteci E E=dogu W=bat1
8 | Konum sabitlendi 1
9 | Kullanilan Uydu sayis1 | 07 0 ile 12 arasinda
10 | HDOP 1.0 Yatay duyarlilik
belirsizligi
11 | Yiikseklik 9.0 metre
12 | Birim metre
13 | Jeoid ayirimi metre
14 | Birim metre
15 | Diferansiyel GPS veri saniye | DGPS kullanim dis1 ise
zamani “0” dir
16 | Diferansiyel GPS 0000
referans istasyon ID
17 | Checksum *18 Hata diizeltme
18 | <CR><LF> Mesaj sonu
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5.3 Mobil Robotun Elektronik Donanimi

Mobil robotun elektronik donanimi ii¢ kisma ayrilir;
o PC104 bilgisayar kismi.
e ISA Bus iizerinde ¢alisan elektronik kart kismu.
e RF radyo tele kontrol kismi.

Mobil robotun islemsel donanimi, yiiksek performansli ve yalnizca 5V DC
gerilim ile calisabilen fansiz bir PII 233 MHz PC 104 mini bilgisayardan
olugmaktadir. PC 104’ {in {izerinde standart ISA bus giris/¢ikisi, flag disk yuvasi,
USB, ag baglant1 konektorii, 2 adet RS232 seri baglanti portu, bir paralel port, disket
stirticii konnektorti, gomiilii VGA grafik karti, IDE sabit disk portu, klavye ve mouse
girigleri mevcuttur. Kullanilan PC 104 kartinin fotografi Sekil 5.5.a’da ve sistemin

temel sematik yapisi Sekil 5.5.b’de goriilmektedir.

SMPS | oy W 12V DY
gle _ 5V DC
kaynag
12V/5V-
Bataryalar
5A e
ISA Bus 12vf 6V

Diimen motoru
} Dujital ara yiiz
kartt
} RF alic1

2x24 bit sayicilar

?@

Teker motoru

Sol enkoder  Sag enkoder

(b)

Sekil 5.5 (a) PC104 ana kart (b) Bilgisayar kontrol sisteminin sematik yapisi
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Mobil robot icin tasarlanan PC 104 sistemi 32MB RAM bellekten ve diisiik
gii¢ tiiketimi nedeniyle tercih edilen 64MB flas ve 32 MB Compact marka sabit flas
diskten olugmaktadir. Sistemde besleme kaynagi olarak 12V DC’den SMPS ile elde
edilen 5V/5A DC gii¢ kaynagi kullanilmaktadir.

Sekil 5.5.b” de goriildiigh gibi sistemde giic kaynagi olarak iki adet 12V/7Ah
ve bir adet 6V/7Ah batarya bulunmaktadir. 12V bataryanin biri elektronik sistemi
beslemek i¢in, digeri diimen motorunu siirmek i¢in, 6V’ luk batarya ise mobil robotu
tahrik eden DC motoru slirmek i¢in kullanilmistir. Diimen ve tahrik motorunun ileri
ya da yonde donmesi, motorun baglanti uglarinin yoniiniin role kombinasyonundan

olusan ayr1 anahtarlama devrelerinin kontrolii ile gergeklestirilmistir.

PC104, tizerinde bulunan RS232 seri port iizerinden GPS ve FOJ un {irettigi
verileri almaktadir. Enkoder ve mobil robotun durum verilerini almak i¢in PC104
ISA bus’ina baglanabilecek genel amaclh dijital bir kart tasarlanmistir. PC104
standardinin normal PC bilgisayarlarin birebir biitiin 6zelliklerini tagidigr géz oniine
alinirsa, kullanicilar i¢in bos birakilan 0x300H ile Ox31F arasindaki 0x300H ve
0x30A arasindaki adres bolgeler tasarlanan kartin erisim bellek bolgesini olusturacak
sekilde ayarlanmustir.

Mobil robotun arka tekerlerine baglanan enkoderler tarafindan {iretilen
darbeleri saymak lizere 24 bitlik iki sayici tasarlanmistir. Bunun i¢in, 12V gerilim
seviyesinde olan enkoder sinyalleri sayicilara uygulanmadan o6nce 5V TTL
seviyesine distliriilmiistiir. Bu islemi gerceklestirmek i¢in enkoder sinyalleri buffer
olarak gorev yapan ortak kolektorlii NPN transistorlerin bazina uygulanmustir.
Transistoriin  kolektoriinde fazi 180° kaydirilan sinyal, bir NOT kapisindan
gegirilerek seviyesi diizenlenmis sinyal ile 12V seviyesinde olan enkoder sinyali ayni
faza getirilmistir. NOT kapisinin ¢ikig1 kaskat baglanmis iki adet 12 bit sayiciya
uygulanmaktadir.

Enkoder iizerinde bulunan A, B ve X ¢ikislar1 i¢in yukarda belirtilen seviye
ve faz diizeltme islemleri gerceklestirilmistir, fakat X sinyalleri yazilimda dikkate
alimmamistir. Enkoderlerin A ve B sinyalleri arasinda 90° faz farki bulunmaktadir.
Bu iki sinyal D tipi bir flip-flop kullanilarak tekerin donme yonii tespit edilmektedir.

Flip-flopun ¢ikis1 “0” ise geri, “1” ise ileri yonii belirtmektedir. Sayicilarin ¢ikislari,
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Cizelge 5.2°den goriildiigii gibi 0x300H ile 0x305H arasi adreslerinden okunur.
0x301H ve 0x303H adreslerinden, 24 bit sayict gruplarinin iist ve alt 12 bitlerinin tist
4 bitleri okunur. Okunan bu veriler daha sonra PC104 iizerinde kosan yazilim

tarafinda 24 bitlik tam sayilara doniistiiriiliir ve gerekli 6l¢eklendirmeler yapilir.

Cizelge 5.2 Tasarlanan ISA bus kartinin port adres haritasi

Adres Aciklama
Alan
0x300H Sag enkoder 24 bit sayicinin alt 12 bitin alt 8 biti

Giris Q7 | Q6 | Q5 [ Q4 [ Q3 [ Q2 [ Q1 [ Q0

0x301H Ust 12 bitin {ist 4 biti Alt 12 bitin iist 4 biti
Giris Q23 1 Q22 | Q21 | Q20 | Q11 | Q10 | Q9 | Q8
0x302H Sag enkoder 24 bit sayicinin {ist 12 bitin alt 8 biti
Giris | Q19 | Q18 | Q17 | Q16 | Q15 | Q14 | QI3 | Q12
0x303H Sol enkoder 24 bit sayicinin alt 12 bitin alt 8 biti
Gils 1 Q7 1 Q6 | Q5 | Q4 | Q3 | Q2 | Q1 | Q0
0x304H Ust 12 bitin iist 4 biti Alt 12 bitin iist 4 biti
Giris Q23 1 Q22 | Q21 | Q20 | Q11 | QI0 | Q9 | Q8
0x305H Sol enkoder 24 bit sayicinin iist 12 bitin alt 8 biti
Girig Q19 | Q18 | Q17 | Q16 | Q15 | Q14 | Q13 | Q12
0x306H 8 bit genel amach giris
Giris D5 D4 | D3 D2 D1 DO
0x307H 8 bit genel amach giris
Girig
0x308H ADCB808 8 bit giris
Girig D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | DI | DO
0x309H Genel amach 8 bit ¢ikis
Cikis D5 | D4 | D3 | D2
0x30AH ADCBS808 kanal kontrol 8 bit ¢ikis
Cikis A2 | Al | A0

Mobil robotun tahrik ve diimen motorlarini, enkoderlerini, tele kontrol
sistemini test etmek ve bu sistemlerin saglikli ¢alistigini algilamak i¢in 0x306H
adresi 8 bit giris olarak tanimlanmistir. 0x306H adresinin tele-kontrol alici
sisteminin, vericiden gelen emirleri algilayip algilamadigini kontrol etmek i¢in DO-
D3 bitleri kullanilmistir. DO ve D1 bitleri tele-kontrol vericisinde sirasiyla ileri ve
geri anahtarlara basilmasini algilar. D2 ve D3 bitleri’de sirasiyla sag ve sol

anahtarlarini algilar. Bu bitlerde “1” basildi, “0” ise basilmadi anlamina gelir.
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D4 ve D5 bitleri sirastyla arka sag ve sol tekerlerin ileri geri dontisiinii algilar,
bu bitler yukarda bahsedilmis olan flip-floplarin ¢ikiglaridir. 0x307H adresi bos
birakilmistir. 0x308H ve 0x30A adresleri 8 kanal analog giris destekleyen ADC808
icin ayrilmistir. 0x308 adresi ADC’ nin analogdan dijitale donistiirdiigii veriyi
okumak ve ¢ikis olarak tanimlanan 0x30A adresin ilk 3 biti ADC’nin analog giris
kanallarim1 se¢gmek i¢in kullanilmistir. Diger kalan bitlere hi¢ bir fonksiyon
verilmemistir.

Onceden de bahsedildigi gibi PC104 igin tasarlanan kart, mobil robotun
yazilimla da bazi fonksiyonlari kontrol edebilmektedir. Bunun i¢in ¢ikis olarak
tanimlanan 0x309H adresi kullanilmaktadir. Bu adresin bitlerine verilen fonksiyonlar

sOyle siralanabilir;

DO0-D1: bos

D2: “1” ise teker motoru ileri gevrilir, “0” ise durdurulur
D3: “1” ise diimen motoru saga ¢evrilir, “0” ise durdurulur
D4: “1” ise diimen motoru sola ¢evrilir, “0” ise durdurulur

D5: “1” ise teker motoru geri ¢evrilir, “0” ise durdurulur

D6-D7: bos

Bu port adresi, mobil robotun motor sistemlerinin yazilimla kontroli igin
deneysel calismalar baslamadan 6nce ve sonra test amacli kullanilmistir. Sekil 5.6.a’
daki fotograflarda dijital ISA kart ve PC104 bilgisayar karti goriilmektedir.

Tasarlanan ISA kartin acik devre semas1 EK-B verilmistir.

Mobil robot sisteminden sensoér verilerini toplama asamasinda, Onceden
belirlenmis veya caligma aninda karar verilen gilizergahlar takip etmek icin mobil
robot tele-kontrol verici ve alicist kullanilmistir. Sekil 5.6.b° de goriilen RF alici-
verici devreleri 300 MHz frekansinda (verici kismi elde tasinabilen) ve 12V DC
gerilim ile caligmaktadir. RF vericinin iizerinde, dort adet anahtar vardir ve bu
anahtarlar ile mobil robotun ileri, geri, saga ve sola hareketi saglanir. Her anahtar
ayrt ayn kodlanarak modiile edilmektedir. RF sinyali havada yayilim sirasinda
olusabilecek giiriiltii/sinyal oranini artirmak i¢in kodlanmaktadir.

Elektronik donanim, plastik kutu i¢ine yerlestirilmis ve dis diinya ile olan

baglantilar kutuya monte edilen konnektorler aracilifi ile gergeklestirilmistir.
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Elektrik beslemesi, seri iletisim baglantilari, klavye, sensor beslemeleri ve veri
hatlar1 i¢in birer konnektor kullanilmistir. RF alici, kutunun lizerine yerlestirilen

anten ile iletisim kurmaktadir.

(b)

Sekil 5.6 Elektronik donanim (a) ISA G/C kart1 (b) ISA ve PC104 kart1 (c) RF
verici (d) RF alici

5.4 Mobil Robot Veri Toplama Yazilim

Mobil robot yazilimi sirastyla; GPS, FOJ, 24 bit’lik sayicilarin saydigi
enkoder darbeleri ve PC104 saat kayitlarin1 gercek zamanda kaydeder. Sekil 5.7

mobil robot yaziliminin temel akis diyagramini gostermektedir.



Olgclime Bagla

>
l

GPS alicisi uydulara
kilitlendi mi ?

PC 104 (in saatini GPS saati
ile senkronize et

v

Kayit dosyalarini ag

»lg

Seri port Hayir
kesmesi var

mi?
Evet

COM2 seri port

COM1 seri port
i mi kesmesi mi ?

kesmesi mi ?

FOJ senkro
biti “1” mi ?

GPS GGA verisi
mi?

FOJ verisini ¢6z ve
enkoder verilerini
sayicllardan oku

v v
FOJ ve enkoder
verilerini kaydet

GPS GGA verisi
¢oz ve formatla

GPS verilerini
kaydet

Hayir

Olglim

sonu mu?

Yeni 6lglim icin
bekle

Sekil 5.7 Mobil robot PC104 yazilimi akis diyagrami
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Yazilim DOS ortaminda ve Borland C++ 3.1 programlama dilinde
yazilmistir. Ana yazilim robot.c tarafindan cagrilan kiitiiphanelerden: driver.c,
navlib.c ve RS232 kiitiiphanesi olan PCL4C.1ib’ dir. ISA bus’ 1n kontroliinii ve ISA
kart iizerindeki ciplerin ilk durum degerlerinin atanmasini driver.c kiitliphanesi
yapmaktadir. Bu kiitliphane ayn1 zamanda gelistirilmis olan genel amagli ISA bus
kartinin siiriicii  kiitliphanesidir. Navigasyon verilerinin formatlanmasi, verilerin
senkronizasyonu ve sabit diske saklama islevini yliriiten navlib.c’ dir. GPS ve FOJ
verilerinin RS232 baglanti portundan okunmasint ve RS232 baglanti portlarinin
gercek zamanda kesme yoOntemi ile caligmasini yiirliten PCL4C.lib ayn1 zamanda
PC104 ortamina veri aktarim sirasinda hig¢ bir veri kayb1 olmamasindan sorumludur.

Mobil robot yaziliminin biitiin C kod dokiimii EK-C’ de verilmistir.

Navlib.c iki adet kayit dosyasi olusturur. Bunlardan biri, 1 Hz’de iiretilen
GPS verilerinin kayitlari, digeri 10 Hz’ de tiretilen FOJ ve enkoder veri kayitlaridir.
Bu dosyadaki veriler parakete sensor kayitlari olarak da adlandirilabilir. Kayit aninda
her 6lgiim igin farkli isimlerde yeni dosyalar agilmaktadir. Ornek GPS ve parakete

sensor kayitlar1 Sekil 5.8” de goriilmektedir.

GPS

TStamp 43113.825000 Status A SatUsed 0 HDOP 9.000000 Lat 40.787602 Lon 29.451253 Alt 1.000000
TStamp 43114.825000 Status A SatUsed 0 HDOP 9.000000 Lat 40.787600 Lon 29.451253 Alt 1.000000
TStamp 43115.825000 Status A SatUsed 0 HDOP 9.000000 Lat 40.787600 Lon 29.451255 Alt 1.000000
TStamp 43116.825000 Status A SatUsed 0 HDOP 9.000000 Lat 40.787600 Lon 29.451255 Alt 1.000000
TStamp 43117.825000 Status A SatUsed 0 HDOP 9.000000 Lat 40.787600 Lon 29.451253 Alt 1.000000
TStamp 43118.825000 Status A SatUsed 0 HDOP 9.000000 Lat 40.787600 Lon 29.451250 Alt 1.000000
TStamp 431198.825000 Status A SatUsed 0 HDOP 9.000000 Lat 40.787602 Lon 29.451247 Alt 1.000000
TStamp 43120.825000 Status A SatUsed 0 HDOP 9.000000 Lat 40.787605 Lon 29.451243 Alt 1.000000

PARAKETE SENSORLERI

TStamp 4311360 RETOREP O LET 0 LEP 0 ANMGLE 2.431372 Gyro 0.054900
TStamp 4311382 RETOREP OLET O LEP 0 AMGLE 2.431372 Gyro 0.051850
TStamp 4311393 RETOREP OLET O LEP 0 AMGLE 2.431372 Gyro 0.033550
TStamp 4311393 RETOREP OLET O LEP 0 AMGLE 2.431372 Gyro 0.000000
TStamp 4311398 RETOREP OLET O LEP 0 AMGLE 2.411764 Gyro-0.003050
TStamp 43114.09 RETOREP OLET 0O LEP 0 ANMGLE 2.411764 Gyro 0.006100
TStamp 4311420 RETOREP OLET O LEP 0 AMGLE 2.431372 Gyro 0.006100
TStamp 4311431 RETOREP OLET O LEP 0 AMGLE 2.431372 Gyro 0.054900
TStamp 4311442 RETOREP OLET O LEP 0 AMGLE 2.4312372 Gyro 0.033550
TStamp 4311447 RETOREP O LET 0 LEP 0 AMGLE 2.431372 Gyro 0.033550
TStamp 4311458 RETOREP O LET 0 LEP 0 AMGLE 2.431372 Gyro 0.003050

Sekil 5.8 GPS ve parakete sensor kayitlar
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TStamp, GPS ve parakete sensor kayitlarinin o satirda bulunan verilerinin
kayit zamanini gosterir. Buradaki zaman birimi saniyedir. Her iki dosyada kayit
zamanlar arasindaki fark bir saniyeyi agmayacak sekilde tutulur. GPS kayitlarinda
Status, GPS uydularinin yeterli sayida oldugunu ve bir konum verisi iiretebildigini
gosteren bir bayraktir. Bu bayrak “A” durumunda ise: konum verisi liretilmektedir,
“V” durumunda ise: konum verisi iiretilmemektedir. HDOP, GPS tarafindan iiretilen
konum bilgisinin kalitesi hakkinda fikir veren bir degerdir. Lat ve Lon; GPS
alicisinin hesapladig1 enlem ve boylam degeridir. Yazilimin navlib.c kiitliphanesi
tarafindan, GPS’ ten alinan veriler, derece-desimal formatina doniistiiriildiikten sonra
dosyaya kaydedilir. Parakete sensor kayitlarinda RET ve REP sirasiyla; sag arka
tekerin tam teker tur sayisin1 ve sag arka teker enkoderinin ornekleme zaman
araliginda iirettigi darbe sayisini1 belirtmektedir. LET ve LEP sol arka teker i¢in tur
ve darbe sayilaridir. ANGLE kalibre edilmemis diimen agis1 bilgisidir. Gyro; FOJ
acisal hiz degerleridir. PC104 tarafindan kaydedilen dosyalardaki veriler tamamen
ham verilerdir. Herhangi bir filtreleme ve oOl¢eklendirme islemine tabi
tutulmamaktadir. Bu  islemler @nMATLAB  ortaminda  off-line  olarak

gergeklestirilmistir.

5.5 MATLAB Yazilimlari

Mobil robot navigasyon verilerini isleyen ve Ongoriilen algoritmalarin
simiilasyonu, PC ortaminda calisan esnek ve kullanighi olan MATLAB platformunda
yazilmis olan programlarla gerceklestirilmistir. MATLAB yazilimlari, veri 6nisleme
ve ham wverileri hizli gosterme, Kalman filtresi ve YSA modelini olusturan
algoritmalardan olugmaktadir. Bunlarin yaninda MATLAB DSP, NNSYSID ve Map
alet kutularindan da yaralanilmistir. Burada sayilan tim yazilim kisimlarinin
kullanimini ve verilerin tekrarli simiilasyonlarini gergeklestirirken kolaylik saglamasi

i¢in tiim sistem diigmelerden olusan gorsel bir ara yiiz altinda toplanmistir.

5.5.1 Gorsel ara yiiz

Yazilmis olan biitiin MATLAB program parcalar1 Sekil 5.9 da verilmis olan
gorsel monii ara yiizii altinda toplanmistir. Moniideki diigmelerin bazilari dogrudan
ilgili alt programui yiriitiir, geriye kalan diigmeler ise YSA parametrelerinin

ayarlanmasi i¢in kullanilir.
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) MENU e a1

ROBILE ROBOT MAWIGATICRN

(13 MK Training

(2] Yalidate Another Track

(3] GPS OMAOFF

(41 MM Parameters

(5] Change teration

(5] Drawe M

(7] Kalman Fiter

(3] Proces=s and Plot Data

(aulT

Sekil 5.9 MATLAB programlarini toplayan gorsel ara yiiz

Monii fonksiyonlart sirasiyla asagidaki 6zelliklere sahiptir;

i.

ii.

iii.

NN training: YSA algoritmas: icin egitim giizergah dosyasi
secilir ve YSA egitim dongiisii baslatilir. Egitimin sonunda
grafikler ekrana c¢izilir ve simiilasyonun sonucu bir rapor

dosyasina kaydedilir.

Validate Another Track: Egitilmis olan YSA, secilebilir farkl
gilizergah verileri ile test edilir, Sonuglarin grafikleri ¢izilir ve
raporlanir. Farkli parametreler ile tekrarlanan simiilasyonlar i¢in

ayr1 ayri dizinler olusturulur, grafikler ve sonu¢ raporu buraya

kaydedilir.

GPS ON/OFF: Kalman filtresinde ve egitilmis YSA’ da GPS

veri destegini aktif veya pasif duruma getirir.
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iv. NN Parameters: YSA-NARX modelin giris-¢ikis sayisi, gecikme

sayi1s1 ve gizli katmandaki néron sayis1 ayarlanir
v. Change Iteration: YSA egitim iterasyon sayist degistirilir.
vi. Draw NN: Olusturulan YSA yapis1 ekrana g¢izilir.

vii. Kalman Filter: Kalman filtresi algoritmasin1 kosturarak konum
kestirimi yapar. Filtre ile yapilan simiilasyon sonuglar1 grafiklerle

gosterilir, sonuglar raporlanir ve saklanir.

viii. Process and Plot Data: Mobil robot bilgisayar: tarafindan
toplanan ham GPS ve parakete sensor verilerini okur, GPS ile
parakete sensOr verilerinin es zamanli olmasini saglar ve ikinci
dereceden Butterworth filtreden ge¢irdikten sonra sonuglar
grafikler halinde gosterir ve her bir islem ayr1 ayri dizinlerde
saklanir. Bu veriler GPS ve parakete sensor verileri ile birlikte
* data uzantili dosyalar haline doniistiiriiliir. Bu dosyalar daha

sonra Kalman filtresi ve YSA simiilasyonlarinda kullanilir.

ix. Quit: Programdan ¢ikis
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6. MOBIL ROBOT KONUM KESTIiRIM SISTEMi UYGULAMALARI VE
SONUCLARI

6.1 YSA Egitimi ve Test Giizergahlarimin Belirlenmesi

YSA ve Kalman filtresi navigasyon algoritmalar1 kullanilmadan 6nce, mobil
robot tizerindeki PC104 bilgisayar birimi tarafindan toplanan ham sensor verilerinin
bir 6n isleme tabi tutulmasi gerekir. Bu nedenle ham veriler filtreleme, dl¢eklendirme
gibi 6n islemlerden geg¢irildikten sonra navigasyon algoritmalarina uygulanmustir.
Cizelge 3.2° deki kistaslar temel alinarak GPS’ ten elde edilen bilgilerin en dogru
konum bilgilerini verdigi kabul edilmis ve biitiin karsilastirmalar GPS konum
bilgisine gore yapilmistir. GPS verilerinin, mobil robot hareket halindeyken +2 m ve
duragan halde £10 m dogruluk seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. Kullanilan GPS’
in, kendi icinde bulunan 6zel bir filtreleme algoritmasi yardimiyla hareket halinde

iken konum hatasi azaltilmaktadir.

YSA’ y1 egitmek i¢in uygun bir egitim setine ihtiya¢ vardir. Egitim setinin
verilerini olusturmak icin, Ozel olarak olusturulan bir egitim glizergahi tespit

edilmistir. Bu giizergahla ilgili ayrintili tartisma daha sonraki bdliimlerde verilmistir.

Gergeklestirilen Kalman ve YSA algoritmalarini test etmek i¢in Sekil 6.1 ve
Sekil 6.2° de goriildigii gibi G; ve G, olarak adlandirilan iki test gilizergahi
olusturulmustur. Bu giizergahlar Sekil 6.1.a ve Sekil 6.2.a’ da cografi (enlem,

boylam) , Sekil 6.1.b ve Sekil 6.2.b> de UTM koordinat sistemlerinde verilmistir.

G, glizergahi, diiz asfalt zeminden ve G, glizergah1 da piiriizlii beton
zeminden olugmaktadir. Mobil robotun giizergahlardaki seyir stireleri, G igin 366 sn,
G i¢in 437 sn’ dir. YSA ile test glizergahlarinin simiilasyonlarinda, UTM koordinat
sistemine doniistiiriilmiis GPS konum verileri kullamilmistir. G; giizergah1 diiz
hareket, 90 derecelik doniis ve bir yar1 dairesel doniisten olugmaktadir. G, giizergahi
ise biraz daha karmasik geometrilerden olugsmaktadir. Olusturulan bu iki giizergahla,
egitilen YSA’ nin genellestirme ve egitim seti verilerinden farkli verilere karsi

davranis1 gozlenmistir.



40.78730 ! I I g

40,787 2B rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
40,787 20w rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A |
4078715 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A |
40.78710 rrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr .

Boylam-{derace)

40.78705 T e . 1

40.787001 e SRS S ——— _—i — 1

40.79695 i | | | i
98 4488 294480 294492 204494 294496 294498 294500
Enlem-(derece)

(a)

0 | ! ! | ! ‘ | *
| 5 : | | * Bas. Nok. || :

_3-080 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10
x-konum (m)

(b)

Sekil 6.1 (a) GPS ile elde edilen cografik G; test giizergahi ve (b) UTM koordinat
sistemine doniistliriilmiis hali
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6.2 Mobil Robot Sensor Verilerinin Incelenmesi

Mobil robotun, G; ve G, glizergahlarina ait enkoder ve jiroskop verileri Sekil
6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°de grafikler seklinde verilmistir. Olusturulan bu iki
giizergahta sensor verilerinde olusan giiriiltii karakteristiklerinin birbirinden faklh
oldugu gozlenmistir. Sekli 6.3 ve Sekil 6.4 de goriilen G ve G, glizergahina ait sag
ve sol teker ham enkoder wverilerinin giriltiniin i¢inde bogulmus oldugu
goriilmektedir. Bu giiriiltiiler, mobil robot hareket halindeyken bulundugu zeminin
arka tekerlerde meydana getirdigi titresimlerden, enkoder i¢cinde bulunan kizil Gtesi
optik elemanin karasizligindan ve mobil robotu hareket ettiren motorun elektriksel

giiriiltiisiinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.3’de enkoderlere etki eden giiriiltiiniin daha c¢ok elektriksel
sebeplerden kaynaklandig1r soylenebilir. Enkoder darbe sayicilarinin 0 ile 300
sayilarinda neredeyse sabit belirli araliklarla doyuma ulagtig1r goriilmektedir. Sekil
6.4’de enkodere etki eden giiriiltiilerin zeminden ve enkoder sensorlerinin opto-
elektronik karasizhiindan kaynaklandigi soylenebilir. Giiriiltiili ham enkoder
verileri ikinci dereceden Butterworth filtreye uygulandiktan sonra yliksek
frekanslardan olusan giiriiltiiler giderilmistir. Filtrelenmis enkoder verilerine iliskin

degisimler Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’ de goriilmektedir.

FOJ sensor verilerinin, enkoder sensorlerine gore daha kararh, elektriksel
giiriiltiiye daha dayanikli ve giiriiltii sinyal oraninin yiiksek oldugu Sekil 6.5’ de

goriilmektedir.

G ve G, glizergahlarina ait FOJ’ daki giiriiltii, zemin yapisindan, mobil
robotun seyri sirasindaki ani diimen manevralarindan, geg¢ici mekanik rejimlerden ve
mobil robotun ©6n dimen aksaminda bulunan diimen boslugundan
kaynaklanmaktadir. Sekil 6.5.a> da ham veride olusan ani sigramalarla yer yer
-30°/sn’ ile +75 °/sn’ lik agisal hiz degisimleri goriilmektedir. Bu ani agisal hiz

degisimleri filtrelendikten sonra giderilmistir.
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Sekil 6.4 G, glizergahin dan elde edilen (a) ham ve (b) filtrelenmis sag ve sol teker

enkoder verileri
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Mobil robotun, verilmis olan giizergahlardaki GPS ve enkoder sensorlerinden
elde edilen hiz, FOJ ve GPS’ ten elde edilen agisal hiz ve ac1 degerleri i¢in
hesaplanmis baz istatistiksel sonuglar Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2° de verilmistir. G,
giizergahi i¢in, mobil robotun enkoderlerden 6l¢iilen hiz araligi 0 m/sn ile 0.90 m/sn’
dir ve Cizelge 6.1°de de goriildiigii gibi bu hiz araligi G, giizergahinda elde edilen

hiz araligin1 kapsamaktadir.

Cizelge 6.1 aym1 zamanda GPS ve enkoder hizlarinin karsilastirilmasina
imkan vermektedir. Burada, enkoder ile yapilan hiz 6l¢iimlerinin basarili oldugu

sonucuna varilabilir.

Cizelge 6.1 Mobil robotun farkli giizergahlardaki istatistiksel hiz verileri

Gl G2
Enkoder ortalama hiz (m/sn) 0.80 0.64
GPS ortalama hiz (m/sn) 0.80 0.63
Enkoder hiz standart sapma (m/sn) 0.03 0.09
GPS hiz standart sapma (m/sn) 0.10 0.14
Enkoder minimum hiz (m/sn) 0.00 0.21
GPS minimum hiz (m/sn) 0.00 0.20
Enkoder maksimum hiz (m/sn) 0.90 0.76
GPS maksimum hiz (m/sn) 0.92 0.83

Cizelge 6.2°de, FOJ ile G; ve G, giizergahinda -27.78 °/sn ile +26.96 °/sn
araliginda olusan agisal hiz degisimleri Olcililmiistiir. Bu oOlgiilen degerler araligini
kapsayacak sekilde YSA egitim gilizergaht olusturma yoluna gidilmistir. YSA’nin
egitimi ile ilgili giizergahtan elde edilen degerler Boliim 4.9 da bahsedilen egitim
setinin boyut sartin1 saglayacak sekilde olusturulmustur. Minimum ve maksimum
GPS ve Parakete sensor degerleri, mobil robotun farkli giizergahlardaki genel hiz ve

donme performansini belirlemektedir
Yapilan gozlemler sonucu, hareket durumundaki mobil robotun hizi, diimen
acisy, zemin yapisi, zemin egimi ve batarya sarj seviyesine gore degismektedir.

Mobil robot, diiz bir ¢izgi takip etmesi durumunda ulasabilecegi maksimum hizina
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yaklagmaktadir. Bu bilgiler 1s181nda ve Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2° deki maksimum
act ve hiz degerleri yardimiyla YSA’ nin egitiminde kullanilmak iizere glizergah

modeli olusturulmustur.

Cizelge 6.2 Mobil robotun farkli giizergahlardaki istatistiksel FOJ ve GPS verileri

Gl G2
FOIJ ortalama agisal hiz (°/sn) 1.61 0.76
GPS ortalama acisal hiz (°/sn) -0.06 0.02
FOIJ agisal hiz standart sapmasi (°/sn) 4.31 7.19
GPS acisal hiz standart sapmasi (°/sn) 17.01 8.92
FOJ ortalama a1 (°) -1.02 0.17
GPS ortalama a¢1 (°) -1.06 0.20
FOIJ ag1 standart sapmasi (°) 1.69 1.96
GPS ac1 standart sapmasi (°) 1.69 1.94
FOJ minimum agisal hiz (°/sn) -11.80 -27.78
FOJ maksimum agisal hiz (°/sn) 17.32 26.96
GPS minimum agisal hiz (°/sn) -163.65 -64.86
GPS maksimum agisal hiz (°/sn) 71.61 19.73

6.3 Yapay YSA Egitim Giizergahinin Olusturulmasi

YSA’ nin verimli egitilebilmesi i¢in toplanacak verinin boyutunun optimal
oldugu ve kolayca tekrarlanabilen belirli sablona sahip bir gilizergaha ihtiya¢ vardir.
Bu gilizergaht olusturmak icin (3.21), (3.22) ve (3.23)’ de verilmis olan temel
parakete denklemleri kullanilmistir. Bu denklem takiminda ¢ [-z,+x] rad ve V,.
[0,0.9] m/sn arasinda degisecek sekilde x ve y konum degerleri elde edilir. Bunun
icin parakete denkleminde hiz degeri, 0.1 m/sn adimlarla artirilir. Her hiz adim1 i¢in
ac1 degeri, 0.05 rad adimlarla -7’ den +x’ye ulasincaya kadar degistirilir ve her
adimda x ve y konum degerleri hesaplanir. Bu iterasyon igslemi hiz degeri 0.90 m/sn
oluncaya kadar devam eder. Bu islemler sonucu ortaya ¢ikan giizergah, Sekil 6.6 da
verilmigtir. Mobil robot i¢in calisma alan1 olarak gergekte 40 m x 16 m’ lik bir
hareket alan1 belirlenmis ve bu alanin biiyilikligline gore yapay gilizergah

Olceklendirilmistir.
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Sekil 6.6°da i¢ i¢e dokuz elips bulunmaktadir ve bu say1 tespit edilen hiz adim
degisim araligindan kaynaklanmaktadir. Onceden de belirtildigi gibi dairesel
yoriingeler iizerinde i¢ dairesel yoriingeden distaki dairesel yoriingeye dogru mobil
robotun hizi artmaktadir. Sekil 6.6 da belirlenen a¢i/hiz degisimine gore uygun bir

model giizergah gerceklestirilmistir.

10 ! ! ! !

' ' ' '
s I R N S )
PL ' 0 ' '

-5 1] 5 10 15 20 25 30 35 40
z-konmum (m)

Sekil 6.6 Parakete algoritmasi ile olusturulan egitim giizergahi

Sekil 6.6 daki sablon referans alinarak caligma sahasindaki zemine i¢ ige
dokuz adet elips yoriinge ¢izilmistir ve mobil robotun c¢izilen hatlar1 takip etmesi
saglanmistir. Fakat ideal olarak hesaplanan giizergah gergekte biraz farkh
olugsmustur. Bunun sebebi, mobil robotun manevra kabiliyetinden, mekaniksel
hatalarindan ve c¢alisma alaninin  istenilen  biiyiiklilkte = olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Calisma alaninda GPS ile kaydedilen Gg egitim giizergahi,
cografik ve UTM koordinat sisteminde sirasiyla Sekil 6.7° de goriilmektedir. Bu
giizergah birkac kez tekrar edilmis ve elde edilen kayitlara bakilarak en uygun olan
secilmigtir. Sekil 6.7 deki yildiz isareti ile belirlenen nokta baslangi¢c noktasidir ve
hareket yonii olarak saat yonii se¢ilmistir. Mobil robotun GPS’ ten elde edilen konum
degerleri, UTM doniisiimiine tabi tutulduktan sonra, ilk hareket noktasi referans

alinarak mobil robotun konumu grafikler ile verilmistir.
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Gg egitim giizergahinda enkoderler ile 6l¢lilen minimum ve maksimum hizlar
sirastyla 0 m/sn ve 1 m/sn’ dir. Bu hiz araligi, Cizelge 6.1’ de goriildiigii gibi G; ve
G, glizergahlarinda elde edilen hiz degisim araligini kapsamaktadir. Agisal hiz
araligi, -39.38 °/sn ve 30.54°/sn arasinda degismekte ve Cizelge 6.2” deki G; ve G
giizergahlarinin agisal hiz araliklarin1 kapsamaktadir. Sonug olarak belirlenen egitim
giizergah1 ve Olgiilen sensor aralik degerleri, YSA icin egitime uygundur ve

glizergah olusturulurken belirlenen kriterlere uymaktadir

6.4 YSA ile Elde Edilen Sonuclar

6.4.1 YSA NARX modelinin olusturulmasi

Mobil robot sensdrlerinden elde edilen verilerin filtrelendikten ve zaman
senkronizasyonu yapildiktan sonra, YSA’ nin egitim siiresini de kisaltacak sekilde
diizenlenmesi gerekir. Bunun i¢in GPS verileri 6nce, UTM koordinat sistemine
doniistiiriilmiis ve sonra bir 6nceki orneklenmis GPS verisi ile farki alinmistir. Bu
islem x ve y yoniindeki konum verileri i¢cin yapilmistir. YOon verisi ise aynen
korunarak uygulanmigtir. Yon verilerinde fark almanin, farki alinmis verilere
tirevsel giriiltii kattigi ve bu giiriiltiillerin YSA’ nin egitimini olumsuz etkiledigi
goriilmiistiir. YSA’ ya uygulanan giris ve ¢ikis degerleri, sifir ortalama ve birim

varyans normalizasyonuna tabi tutulmustur.

Mobil robotun YSA-NARX modelini olusturmadan once, modelin derecesi
hakkinda bir 6n bilgiye sahip olmak i¢in, sistemin giris ve ¢ikislarini teskil eden
veriler ve Lipschitz algoritmasi kullanilmistir. NNSYSID ara¢ kutusundaki Lipschitz
algoritmas1 yardimiyla bu islem gegeklestirilmistir. Algoritmanin isletilmesi sonucu
elde edilen giris ve c¢ikis derecesine gore kriter indeksi grafigi Sekil 6.8 de
verilmistir. Bu grafikte egimin kirilmasinin yatay eksende 6. dereceden oldugu
goriilmektedir. Ancak yapilan denemeler sonucundan 8. dereceden bir NARX

modelinin daha iy1 sonug verdigi tespit edilmistir.

Sekil 6.9’ da, tasarlanan YSA-NARX modeli goriilmektedir. Ancak bu
modelin 6zel bir hali olan NFIR yapis1 kullanilmistir. Bu amagla NARX modeli i¢in

belirlenen bes ¢esit giristen sadece ikisi kullanilmistir ve her birinin gegmis 8 degeri
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YSA’ya uygulanmistir YSA’ da sistemin c¢ikiglarimi  temsil eden girisler
kullanilmamustir. Boylece YSA NARX model yapisindaki dereceler;

Cikis verileri igin;

ne=n,= ng=0,
Giris verileri igin;

Ne=ny=8.
olur.

Sekli 6.9” da goriilen YSA-NARX modeli ii¢ katmandan olusmaktadir.
Bunlar; giris ve ¢ikis katmanlarinda dogrusal /in() ve gizli katmanda tansig()
aktivasyon fonksiyonlart kullanilmistir. Giris katmani, 16 veri girisi ve 3 veri

cikisindan olusmaktadir. Yapilan YSA egitim calismalari sonucunda gizli katman

noron sayist 16 oldugunda ¢ikis hatalari en diisiik seviyede elde edilmistir.
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Sistem derecesi

Sekil 6.8 Sistem derecesine gore Lipschitz algoritmasi ile elde edilen kriter indeksi
grafigi
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Sekil 6.9 YSA-NARX modeli

YSA c¢ikislarindan elde edilen kestirilmis konum fark degerleri ve asagidaki

ifadeler kullanilarak mobil robotun yerel koordinat sistemindeki konumu hesaplanir.

iM=x; D=y d1)=4,
X(t+1)=x(2)+ Ax(¢)
Yt +1)= P(&)+Ap(t)

Bt +1)=g(2)

(6.1)

A

Burada (x4,y0, #y), GPS ile elde edilen baslangi¢ degerleri ve (X, y, ¢ ), mobil

robotun kestirilen navigasyon degerleridir. Cizelge 6.3° de goriilen, farkl iterasyon
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sayilar1 kullanilarak egitim giizergah1 YSA’ ya ogretilmistir. Her iterasyon sayisina
karsilik mobil robotun RMS konum hatast hesaplanmistir. Bu ¢izelgeden, RMS
konum hatasinin en diisiik oldugu iterasyon sayist olan 500 secilmistir. Daha ileri
iterasyon sayilarinda algoritma, arda arda birka¢ kez YSA’ daki toplam hatay1
diisiiremediginden otomatik olarak egitimi durdurmaktadir. Elde edilen biitiin test

glizergahlar1 YSA’ y1 500 iterasyonla egittikten sonra konum kestirimi yapilmstir.

Cizelge 6.3 Iterasyon sayisina karsilik RMS konum hatasi

Iterasyon
say1st
RMS
konum 7.11 | 2.107 | 0.912 | 0.866 | 0.885 | 0.88 | 0.862 | 0.856 | 0.863 | 0.862 | 0.86 | 0.86
hatasi (m)

1 5 10 20 40 50 100 200 300 400 500 | 1000

Mobil robotun Sekil 6.7 deki giizergahindan elde edilen parakete sensor ve
GPS verileri, YSA ile gergeklestirilen Sekil 6.9° daki NARX modeline
uygulanmistir. YSA’ nin c¢ikislarindan elde edilen degerler ve denklem (6.1)
yardimiyla hesaplanan mobil robotun kestirilmis konumu Sekil 6.10° da GPS ile elde
edilen gercek konumla beraber goriilmektedir. Burada YSA ile elde edilen kirmizi
renkte kesikli cizgiyle gosterilen mobil robot konumlarinin GPS ile elde edilen
giizergahi takip ettigi sOylenebilir. Sekil 6.11° de verilmis olan RMS konum hatasi
degisimi zaman ilerledik¢e artmaktadir ve 1 m’ ye ulasmaktadir. Bunun sebebi ise
mobil robotun sadece parakete sensorleri ile yapilan konum kestiriminden ve zaman
icinde hatalarin integrasyonundan kaynaklanmaktadir. YSA ile kestirilen konum
farklar1 ve yon bilgisinin, Sekil 6.12.a, Sekil 6.13.a ve Sekil 6.14.a’ da GPS konum
farklar1 ve yon bilgisi ile oOrtiistiigii, Sekil 6.12.b, Sekil 6.13.b ve Sekil 6.14.b’de
hatalarin Ax igin +0.005 m, 4y i¢in £0.02 m ve ¢ +£0.1° araliginda degistigi
gorlilmektedir.  Sekil 6.12.c, Sekil 6.13.c ve Sekil 6.14.c’ de YSA ¢ikislarinin
kestirim hatalarinin histogramlarinin gaussian olarak dagildigi goriilmektedir. Hata
dagilimlarinin gaussian olmast YSA tarafindan yapilan kestirimlerin iyi oldugunu
gosterir, ancak mobil robot sisteminin yeterince tanilandigi anlamina gelmez.
Tanilanma performansini daha iyi goérebilmek icin korelasyon testlerinin yapilmasi

gerekir.
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6.4.2 YSA-NARX modelinin tanilama performansi

YSA-NARX modelinin sistemi yeterli diizeyde tanilayip tanilamadigim
anlamak ic¢in hatalarin otokorelasyonunu ve YSA’ nin girisleri ile kestirim
hatalarinin kroskorelasyonlarini incelemek gerekir. Sekil 6.12.b, Sekil 6.13.b ve
Sekil 6.14.b> deki kestirim hatalarinin otokorelasyon sonuclari Sekil 6.15° de
goriilmektedir. Sekil 6.15.a’ da Ax kestirim hatasinin otokoreslasyonunun %95’ lik
giivenilirlik sinirlarini 5 ile 20 gecikme noktalar1 arasinda astig1 gézlenmektedir. Ax
kestirim hatasi, bu giivenilirlik sinirlarinda %100 rasgele bir dagilim gdstermez. Bu
durum YSA modelinin Ax ¢ikigini yeterli seviyede modelleyemedigi anlamina gelir
ve mobil robotun konumunun belirlenmesinde x yoniinde hatalar olusturabilir. Sekil
6.15 (b) ve (c¢)’ de Ay ve ¢ hatalarinin otokorelasyonu 5 ile 10 gecikme araligi
haricinde %95’ lik giivenilirlik sinirlar1 arasindadir. Burada da Ay ve ¢ kestirim hata
dagiliminin rasgele oldugu sdylenebilir. YSA’ nin V girisi ile Ax, Ay ve ¢ kestirim
hatalarinin kroskorelasyon sonuglart Sekil 6.16° da verilmistir. Bu grafiklerden
goriildiigii gibi otokorelasyon sonuglart %95 giivenilirlik sinirlari iginde kalmaktadir
ve V giriginin YSA kestirim hatalarinda etkisinin bulunmadigini gosterir. Sekil 6.17’
de YSA’ nin o girisinin Ax, Ay ve ¢ kestirim hatalarinin kroskorelasyon sonuglari
verilmigstir. Burada Sekil 6.17.a° da 15 ile 20 gecikme araliginda ve Sekil 6.17.b’ de -
25 ile -20 gecikme araliginda %95 giivenilirlik sinirini astigi goriilmektedir. @
girisinin Ax ve Ay kestirim hatalarinda etkisi bulunmaktadir. ¢ kestirim hatasinda ise
o giriginin etkisinin bulunmadig1 Sekil 6.17.¢’ den anlasilmaktadir. Cizelge 6.4° de,
YSA ile kestirilen ¢ikislardan olusturulan egitim giizergahi ile ilgili RMS ortalama
konum hatasi, ortalama x, y ve ¢ kestirim hatalarinin 1 m’nin altinda oldugu ve
kestirilen x, y ve ¢ navigasyon degerlerinin GPS’ den elde edilenler ile benzerliginin

VAF degerlerlerinden %99’ un iizerinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.4 YSA ile olusturulan Gg egitim giizergahi igin istatistiksel sonuglar

Ort. Ort. x Ort. y Ort. ¢ RMS
konum | konum | konum. yon konum | VAF(x) | VAF(y) | VAF(¢)
hatasi hatasi hatasi hatasi hatasi
074m | -005m | -0.07m | 026° 0.86m | %99.67 | %99.33 | %99.41
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6.5 YSA ile Test Giizergahlarimin Simiilasyonlar:

Elde edilen test gilizergahlarinin verileri YSA ile iki farkli sekilde
degerlendirilmistir. ilkinde, GPS verisi yardimi1 olmadan, tamamen egitilen YSA’ nin
mevcut agirlik katsayilari ile navigasyon yapilmis ve mobil robotun konumu
kestirilmeye calisilmistir. Ortaya ¢ikan sonug, GPS ile elde edilen giizergahla
karsilastirlmistir.  Ikincisinde ise GPS verisinin kismen yardimiyla navigasyon
yapilmistir. GPS verisinin rasgele zamanlarda mevcut oldugu durumlarda parakete

sensorleri ile bu verilerin entegrasyonu gergeklestirilmistir.

Mobil robotun gercek calisma sartlarinda navigasyonu durumunda
olusabilecek GPS sinyal kaybi, yazilimla incelenmistir. Bunun icin MATLAB

[3

programinda rasgele zamanlarda GPS “var” ya da “yok™ olarak isaretlenmis ve
pratikte olabilecek bir durum boylece simiile edilmistir. Rasgele belirlenen zamanlar
MATLAB programinda bulunan TID (Time InDex) dizisine atanmistir, TID dizisi

asagidaki gibidir;

TID=(1,16,23,31,35,36,43,97,112,122,135,137,157,165,168,181,192,197,200,213,21
4,217,222,227,229,239,243,247,262,269,288,290,291,294,301,304,307,331,342,350,
358,366,372, 396,412,414,418,428,446) sn

TID dizisinde verilen zamanlarin disinda GPS verisi kesintiye ugramis kabul
edilmistir. Biitlin giizergahlar ve kalman filtresi ile navigasyonda da dizideki degerler

kullanilmastir.

Bu dizideki maksimum zaman, en uzun giizergaha gore belirlenmistir. Daha
kisa seyir siirelerine sahip olan giizergahlar i¢in o giizergahin maksimum seyir siiresi
dikkate almarak dizide ilgili olan kisma kadar olan zamanlar kullanilmistir.
Yukarida belirtilen YSA ile tasarlanan navigasyon sisteminin performansi, Kalman
filtresi ile karsilastirilmigtir. Grafiksel degisimlerin yaninda hata degerleri de
cizelgeler halinde verilmistir. Grafiklerde diiz ¢izgi GPS verilerini, kesikli ¢izgiler

simiilasyon sonuglarini ve yildiz isareti hareketin baglangic noktasini gdstermektedir.



108

6.5.1 GPS destegi olmadan YSA ile G, test giizergahinda konum kestirimi

G test glizergahindan elde edilen enkoder ve jiroskop verileri, Gg gilizergahi
ile egitilen YSA’ ya uygulanmistir. YSA’ dan elde edilen kestirilmis G, glizergahi,
GPS ile elde edilen giizergahla beraber kirmizi renkte kesikli ¢izgiyle Sekil 6.18” de
verilmigtir. Mobil robotun harekete baslama noktasi, Sekil 6.18” de yildiz isareti ile
gosterilmistir ve hareketin yonii saat yoniiniin tersinedir. Mobil robot, 200 sn sonra
yaptig1 ikinci 90°° lik doniisten sonra RMS konum hatasi Sekil 6.19°dan goriildigi
gibi 2 m ‘nin {lizerine ¢ikmustir ve geri kalan seyir siiresinde RMS hata 3.5 m ile 5 m
arasinda kalmigtir. Bu hata mobil robotun yon degistirmesinden kaynaklanmaktadir
ve daha sonra hatalarin integrasyonu ile RMS konum hatas1 artmaktadir. Sekil

6.20.a’ da x yoniindeki hata + 1 m arasinda salinim yapmaktadir.

Mobil robotun déniislerde, jiroskop verilerinde meydana getirdigi ani
degisimler, kestirilen Ax ve Ay’ lere hatalar katmaktadir. G; giizergahinda, YSA’dan
kaynaklanan kestirim hatalarmin y yoniindeki konum kestirimlerinde baskin oldugu
Sekil 6.20.b’de goriilmektedir. y yoniindeki hata 200 sn’ den sonra artmaktadir. Bu
hata artigini, Sekil 6.20.c’ de verilmis olan yon hatalar1 grafigine bakarak gérmek
miimkiindiir. Yon hatalar grafiginde meydana gelen ani pik degisimleri Sekil 6.20
(a) ve (b)’ de swrastyla x ve y yoOniinde ani hata degisimlerinden olugmaktadir. Bu
giizergahta, yon verisinde meydana gelen degisimlerin, y yoniindeki konum

hatalarini daha fazla etkiledigi goriilmektedir.

Cizelge 6.5’ de RMS hatanin 1.58 m, yon hatasmnin 1.98° ve y yoniindeki
ortalama konum hatasinin -2.30 m oldugu goriilmektedir. y ve ¢ i¢in GPS ile elde

edilen degerler ile VAF benzerlik degerleri %99’ un altindadir

Cizelge 6.5 GPS destegi olmadan G, gilizergahi igin istatistiksel sonuglar.

Ort. Ort.x | Ort.y | Ort.¢ | RMS
konum | konum | konum. yon konum | VAF(x) | VAF(y) | VAF(¢)
hatasi hatas1 hatas1 hatasi hatasi
250m | -0.03m | -230m | 1.98° 1.58 m | %99.86 | %95.66 | %89.71
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6.5.2 GPS destekli YSA ile G; test giizergahinda konum kestirimi

YSA-NARX modelinde, parakete sensor verilerinden kestirilen ¢iktilar
yardimi ile mobil robotun yerel koodinat sisteminde konumu hesaplanabilmektedir.
GPS destegi olmadan G; giizergahimin konum kestirimi ile ilgili sonuglar dnceki
boliimde verilmistir. Zamanla artan anlik RMS konum hatasini azaltmak i¢in mutlak
konum bilgisi iireten GPS verisine ihtiya¢ vardir. Pratikte GPS verisi, kesintiye
ugrayabilmektedir ve bu olay yazilan MATLAB programinda simiile edilmistir. G,
giizergahinda, TID dizisindeki rasgele zamanlarda GPS verisinin destegi oldugunda,
GPS konumu, baslangi¢c noktasi olarak alinir ve YSA modelinin ¢ikislar1 bu yeni
baslangi¢ noktasina eklenerek mobil robotun yeni konumu hesaplanir. Bu islem, yeni
bir GPS verisi elde edilene kadar devam etmektedir. Bu islemin sonucunda olusan
GPS destekli G; glizergah1 kirmizi renkte kesikli ¢izgilerle Sekil 6.21° de verilmistir.
Sekil 6.21° de giizergah iizerinde bulunan kare isaretler, GPS verisinin mevcut
oldugu noktalardir. Cizelge 6.6’ dan ortalama konum ve toplam RMS konum
hatalarimin 1 m’ nin altinda diistiigli gérilmektedir. Sekil 6.22” de goriilen 1.2 m’nin
tizerindeki ani pik hata degisimleri mobil robotun 90°’lik y6n degisimlerinde

meydana gelmektedir.

Cizelge 6.6 GPS destekli G, glizergahi igin istatistiksel sonuglar

Ort. Ort. x Ort. y Ort. ¢ RMS
konum | konum | konum. yon konum | VAF(x) | VAF(y) | VAF(¢)
hatasi hatasi hatasi hatasi hatasi
090m | 0.0lm | -0.08m | 1.58° | 0.94m | %99.87 | %99.44 | %91.33

Sekil 6.23.a’ da x yoniindeki konum hatas1 verilmistir ve bu hata Sekil 6.20.a’
daki gibi =1 m araliginda salinmaktadir ve ¢ok fazla bir degisme goriilmemektedir.
Sekil 6.23.b ve Sekil 6.20.b birbiri ile karsilastirilirsa, RMS hatanin biiyiik oranda
diistiigii ayn1 zamanda Cizelge 6.5’ de verilen y yoniindeki ortalama konum hatasinin
mutlak deger olarak 2.30° m den 0.08 m diizeylerine diistigii de Cizelge 6.6’ da
goriilmektedir. Sekil 6.23.¢” deki ortalama yon hatasinda Sekil 6.20.¢c’ dekine gore
sadece 0.4°” lik bir iyilesme oldugu goriilmektedir. VAF benzerlik degerlerinde x

konum degerleri i¢in bir degisiklik olmazken y ve ¢ degerleri iyilesmistir
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6.5.3 GPS destekli ve GPS destegi olmadan YSA ile G, test giizergahinda konum
kestirimi

Egitilen YSA-NARX modelinin genellestirme oOzelligini test etmek icin G
giizergahindan biraz daha karmasik olan G, giizergahi olusturulmustur. Bu giizergahda,
iki tam ve lic yarim doniis bulunmaktadir. Mobil robotun harekete baslama noktasi,
yildiz isareti ile gbsterilmistir ve hareket yonii saat yoniiniin tersidir. Sekil 6.24> de GPS
destegi olmadan YSA modeli yardimi ile olusturulan gilizergah ve GPS giizergahi
goriilmektedir. YSA modelinin yardimi ile olusturulan G, gilizergahi, GPS verileri ile
elde edilen sablona benzemektedir. Sekil 6.25° de goriildiigii gibi RMS hata zamanla
artmaktadir ve 6 m’ nin iizerine kadar ¢ikmaktadir. Sekil 6.26’da kestirilen G, giizergahi
icin GPS destegi olmadan x, y ve ¢ kestirim hatalar1 goriilmektedir.

Sekil 6.27° de goriildiigii gibi GPS destegi, kare isaretleri bulunan noktalarda
konumu giincellemektedir. Sekil 6.28” de GPS destegi ile RMS hatasinin 0.2 m ile 1.8 m
araligma distigli goriilmektedir. Sekil 6.26.a ve Sekil 6.29.a’ da x yoniindeki hata
degisiminin +1 m araliginda degistigi goriilmektedir. RMS konum hatasinin artmasina
dogrudan etki eden hata, Sekil 6.26.b> de goriilen y yoniindeki zamanla artan mutlak
hatadir. GPS destegi ile bu hatanin +1.5 m araligmma distiigii Sekil 6.29.b’de
goriilmektedir. x yoniindeki ani hata degisimlerinin kaynagi, Sekil 6.26.c ve Sekil 6.29.¢
de goriildiigl gibi ¢ hatasinda ani degisimlerin oldugu yerlerdedir. Cizelge 6.7 de GPS
destegi olmadan ve Cizelge 6.8’ de GPS destekli YSA yardimi ile G, giizergahinda
mobil robot konum kestirim hatalar1 verilmistir. Cizelge 6.8’ deki VAF (Variance
Accounted For) degerlerine bakilarak YSA-NARX modeli ile elde edilen G, giizergahi

sablonunun GPS’ den elde edilen ile aralarinda benzerlik oldugu séylenebilir.

Cizelge 6.7 GPS destegi olmadan G, glizergahi igin istatistiksel sonuglar

Ort. Ort.x | Ort.y | Ort. ¢ | RMS
konum | konum | konum. yon konum | VAF(x) | VAF(y) | VAF(¢)
hatasi hatast | hatasi hatas1 hatasi

44m |[0.68m | -43m 1.64° 2.1m | %99.94 | %97.08 | %96,42

Cizelge 6.8 GPS destekli G, glizergahi igin istatistiksel sonuglar

Ort. Ort.x | Ort.y Ort. ¢ RMS
konum | konum | konum. yon konum | VAF(x) | VAF(y) | VAF(¢)
hatas1 hatas1 | hatasi hatasi hatasi
0.73m | 0.0l m | -0.1 m 1.3° 0.85m | %99.94 | %99.86 | %96.91
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6.6 Kalman Filtresi ile Mobil Robot Navigasyonu

6.6.1 GPS destegi olmadan ve GPS destekli Kalman filtresi ile G; test
giizergahinda konum Kkestirimi

Mobil robotun GPS’ den elde edilen baslangi¢ konumu belirlendikten sonra GPS
destegi olmadan Kalman filtresi algoritmasi ¢alistirilmistir. Sekil 6.30° da, G, gilizergahi
icin Kalman filtresi algoritmasindan elde edilen konum kestirimi kirmizi renkte kesikli
cizgiyle gosterilmistir. G; gilizergahi i¢in anlik RMS hata Sekil 6.31° de goriildigi gibi
25 m’ ye kadar ¢ikmaktadir. Yon bilgisi hatasi zaman iginde toplanarak G, gilizergahini
kaydirmaktadir. Bu kaymanin neden oldugu ortalama hata, Cizelge 6.9’da x ve y
yoniinde sirasiyla -6.85 m ve 11.1 m olarak goriilmektedir ve toplam RMS konum hatasi
3.66 m’ dir. y ve ¢ i¢in VAF degerlerinin diisiik oldugu gozlenmistir. Sekil 6.32°de

kestirilen G; glizergahi icin x, y ve @ kestirim hatalar1 goriilmektedir.

Kalman filtresine GPS destegi uygulandiginda G; icin kestirilmis gilizergahin
degisimi Sekil 6.33° de verilmistir. GPS destegi MATLAB programinda bulunan TID
dizisindeki rasgele zamanlara gore uygulanmistir. Bu zamanlar kare noktalar halinde
giizergahin iizerinde goriilmektedir. Sekil 6.34°de G, i¢in anlik RMS konum hata grafigi
verilmistir. Burada anlik RMS hatalarin 0 m ile 4 m arasinda degistigi goriilmektedir.
Cizelge 6.10° da toplam RMS hatasinin 1 m’ nin altina, kestirilen giizergahtaki x ve y
yoniindeki kaymanin sirastyla -0.06 m ve -0.24 m’ ye diistigi gozlenmektedir. x ve y
icin VAF degerlerinin %90 iizerine ¢iktigt ve ¢ i¢in VAF degerinin dustigi
goriilmektedir. ¢ i¢in VAF degerinin diisiik ¢ikmasinin sebebi, GPS verisi mevcut
oldugunda Kalman filtresinin ani bir sekilde yon degerini diizeltmeye gitmesi ve bu
degisim de VAF degerini etkilemesidir. Sekil 6.35’de kestirilen G, giizergahi i¢in x, y ve
¢ kestirim hatalar1 goriilmektedir

Cizelge 6.9 Kalman filtresi ile GPS destegi olmadan G, giizergahi i¢in hatalar

Ort. Ort. x Ort.y Ort. ¢ RMS
konum | konum | konum. yon konum | VAF(x) | VAF(y) | VAF(¢)

hatas1 hatas1 hatas1 hatas1 hatas1
1344m | -6.85m | 11.1m | -4.84° | 3.66m | %95.83 | %55.17 | %63.48

Cizelge 6.10 Kalman filtresi ile GPS destekli G, giizergahi i¢in hatalar

Ort. Ort. x Ort.y Ort. ¢ RMS
konum | konum | konum. yon konum | VAF(x) | VAF(y) | VAF(¢)

hatas1 hatas1 hatas1 hatas1 hatas1
0.92m | -0.06m | -0.24m | -3.47° 096m | %99.88 | %97.79 | %46.05
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6.6.2 GPS destegi olmadan ve GPS destekli Kalman filtresi ile G2 test
giizergahinda konum Kestirimi

Mobil robotun GPS destegi olmadan Kalman filtresi ile kestirilmis G,
giizergahinin degisimi Sekil 6.36° da ve anlik RMS konum hata grafigi Sekil 6.37° de
verilmigtir. Degisimden, hatanin 6 m’ nin iizerine kadar ¢iktig1 goriilmektedir. GPS
destegi olmadan Kalman filtresi ile kestirilen G, giizergahi, GPS ile elde edilen
gercek gilizergaha gore fazla kaymamustir. Cizelge 6.11° den x ve y yoOniindeki
kaymadan dolay1 olusan ortalama x ve y yoniindeki konum hatalarinin sirasiyla 0.36
m ve 0.02 m oldugu sdylenebilir. Toplam RMS konum hatasinin 1.63 m, VAF
degerlerinin de x ve y i¢in %90 iizerinde ve ¢ icin VAF degerinin %73.61 oldugu

goriilmektedir. Sekil 6.38° de ise x, y ve ¢ hatalarinin degisimi goriilmektedir.

Mobil robotun GPS destekli Kalman filtresi ile kestirilmis G, glizergahinin
degisimi Sekil 6.39°da ve anlik RMS konum hata grafigi Sekil 6.40° da verilmistir.
Bu grafikten RMS hatanin 0 m ile 2.5 m arasinda degistigi goriilmektedir. Toplam
RMS konum hatasinin 1 m’ nin altinda, x ve y yoniinde giizergahtaki kaymanin -0.08
ve 0.09 m diizeyinde oldugu Cizelge 6.12° de goriilmektedir. VAF degerlerinin de
%90’ 1n lizerine ¢iktig1 bunun sonucunda da GPS ve kestirilen konum bilgilerinin
birbirine benzerliginin arttig1 sdylenebilir. Sekil 6.41°d e kestirilen G, gilizergahi i¢in

x, ¥y ve ¢ kestirim hatalar1 verilmistir. GPS desteginin kestirilen konum bilgisinin

dogrulugunu artirdig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.11 Kalman filtresi ile GPS destegi olmadan G, giizergahi i¢in hatalar

Ort. Ort.x | Ort.y Ort. ¢ RMS
konum | konum | konum. yon konum | VAF(x) | VAF(y) | VAF(¢)
hatast | hatast | hatasi | hatasi | hatasi
265m | 0.36m | 0.02m | 5.81° 1.63m | %99.50 | %96.70 | %73.61

Cizelge 6.12 Kalman filtresi ile GPS destekli G, glizergahi i¢in hatalar

Ort. Ort. x Ort.y Ort. ¢ RMS
konum | konum | konum. yon konum | VAF(x) | VAF(y) | VAF(¢)
hatasi hatasi hatasi hatasi hatasi
0.68m | -0.08 m | 0.09 m 1.97° 0.82m | %99.95 | %99.65 | %90.16
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7. SONUC VE ONERILER

7.1 Sonug¢

Bu tez calismasinda, navigasyon algoritmalarini denemek, GPS ve jiroskop
gibi navigasyon sensorlerinin uygun bigimde entegrasyonunu saglamak amactyla bir
mobil robot platformu tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Navigasyon algoritmalari
arasinda kirk yili agkin bir zaman boyunca kullanilan ve gelistirilen Kalman filtresi
algoritmasi ele alinmis ve tasarlanan mobil robotun test gilizergahlarinda seyri
sirasinda sensorlerden elde edilen veriler kullanilarak mobil robotun konumu
kestirilmistir. Klasik navigasyon yontemi olarak da bilinen Kalman filtresine bir
alternatif olarak diisiliniilen ve literatiirde, yapay zeka alaninda giincelligini koruyan
ve slirekli arastirma ve gelistirme konusu olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yardimiyla
mobil robot iizerinde bulunan sensdrler kullanilarak navigasyon bilgileri elde
edilmistir. Farkli giincel teknolojilerden olusan sensorlerin, tasarlanan veri toplama

bilgisayar1, donanimi ve yazilimi yardimiyla entegrasyonu saglanmistir

Bu caligmada, tasarimi gergeklestirilen mobil robotun seyir halindeyken
minimum hata ile konumunun kestirilmesi tizerinde durulmustur. Bir mobil robotun,
kendisine verilen gorevi basariyla gergeklestirebilmesi i¢cin onceden belirlenen bir
koordinat sisteminde nerede oldugunu bilmesi gerekmektedir. Bu problemin
¢Oziimiine, mobil robotun kinematik modelinin ¢ikarilmasi ile baslanabilir, ancak
olusturulan model yeteri kadar sistemi temsil etmeyebilir. Klasik metodlara alternatif
olarak YSA ile mobil robotun modellenmesi yoluna gidilebilir. YSA’lar, bilinmeyen
lineer ya da nonlineer bir sistemin giris ve c¢ikislarindan sistemi egitim yoluyla
Ogrenebilir. YSA ile olusturulan sistem modeli, analitik yollardan olusturulan modele
girilmeyen parametreleri de igerir ve sistemi daha iyi temsil eder. Klasik metodlarla
modellenen nonlineer sistem denklemlerinin, pratikte yazilim ve elektronik olarak
ucuz bir islemci ile hesaplamalarinin ve sensor entegrasyonunun gercgeklestirilmesi
miimkiin olmayabilir. YSA ile modellenen sistemlerde ise, egitildikten sonra agirlik
katsayilarinin islemciye kodlanmasi ile girisler ve ¢ikislar arasindaki iligki, ¢carpma

ve toplama iglemleri ile gerceklestirilir.
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Bugiine kadar literatiirde yapilmis ¢alismalar incelendiginde, mobil robotlar
icin kullanilan YSA ile konum kestirme yontemlerinde mobil robot sisteminin
modeli, statik olarak adlandirilabilecek YSA modelleri ile olusturulmustur.
Olusturulan bu modellerin genellestirme performansi incelenmemis ve egitim
giizergah1 disinda, farkli giizergahlarda test edilmemistir. Ayrica YSA’nin kolay
egitimi i¢in bir yontem de Onerilmemistir. Birka¢ calisma ise, YSA’nin 6grenme

algoritmalar1 lizerinde yapilan degisiklikler ile sinirlidir.
Bu calismada;
e AR-GE amagcli genel bir mobil robot, tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.

e Mobil robotun jiroskop, enkoder ve GPS sensorleri ile entegrasyonu

saglanmustir.

e Mobil robotun iizerinde sensor verilerini toplamasi i¢in PC104 tabanli bir

bilgisayar donanimi gerceklestirilmistir.

e C dilinde PC104 ortaminda c¢alisan ve sensor verilerini eksiksiz toplayan bir

program yazilmistir.

e  YSA-NARX modeli kullanilarak tasarlanan mobil robotun kinematik modeli

olusturulmustur.

e YSA-NARX modelinin hizli egitimi amaciyla bir egitim giizergahi
olusturulmus ve bu yapay gilizergah iki ayr test giizergahinda deneysel

calismalarla desteklenmistir.

e Gergeklestirilen mobil robotun YSA-NARX modeli, olusturulan test

glizergah verileri kullanilarak MATLAB ortaminda simiile edilmistir.

e YSA-NARX modeli kullanilarak belirlenen G; ve G, test giizergahlarinda
GPS destegi olmadan ve GPS destekli mobil robot konum kestirimi
yapilmistir

e Kalman filtresi yontemi kullanilarak belirlenen test gilizergahlarinda, GPS

destegi olmadan ve GPS destekli mobil robot konum kestirimi yapilmistir.
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e GPS destegi olmadan ve GPS destekli olarak YSA-NARX modelinin
genellestirme Ozelligi, sistemin performansi, konum kestiriminde sagladigi

kolaylik ve iyilestirmeler incelenmistir.

Yapilan simiilasyon ve elde edilen deneysel sonuglardan, YSA’nin
Ogrenecegi sistemin giris ve ¢ikig verilerinden tiimii hakkinda egitim yoluyla bilgi
edindigi goriilmiistiir. Ayrica, bir mobil robotun konum kestiriminde, GPS destekli
ve GPS destegi olmadan YSA ve Kalman filtresi ile elde edilen sonuglarin birbiriyle
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Kalman filtresinin performansini artirmak i¢in mobil
robot modelinin, daha kapsamli olusturulmasi gerekmektedir. YSA-NARX, mobil
robotun modelini sadece sistemin giris ve ¢ikislarindan 6grenebilmektedir. Kalman

filtresinde ise mutlaka bir matematiksel model kullanmak gerekir.

YSA ve Kalman filtresinde goriilen en temel ortak 6zellik ise mobil robotun
yaptig1 ani doniislerde konum kestiriminin dogrudan etkilenmesidir. Bu da YSA ve
Kalman filtresinin yiiksek frekans giiriiltiilerine duyarli oldugu sonucunu

vermektedir.

YSA ile sistem tanilama teorisinde verilen NARMAX ve NOE YSA
modellerinin yapilarinda bulunan c¢ikistan girise dogru geri besleme baglantisi, bu
modelleri kararsizliga siiriikleyebilmektedir. Bu c¢alismada elde edilen veriler
kullanilarak farkli yapilarda NARMAX ve NOE modelleri ile konum kestirim
sistemi tasarlanmaya calisilmistir. Ancak YSA egitimi sirasinda, YSA modeli
kararsiz duruma girmis ve elde edilen simiilasyon sonuglarinin anlamsiz oldugu
gorlilmiistiir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda, NARMAX ve NOE modelleri ile

yapilan ¢aligmalara yer verilmemistir.

7.2 Oneriler

Yapilan bu ¢alismadan elde edilen olumlu sonuglar géz Oniine alindiginda,
YSA ve yapay zeka tekniklerinin, mobil robot navigasyon sistemlerinde daha yaygin
olarak kullanilmasit sonucunda daha ileri navigasyon sistemlerinin gelistirilmesi
miimkiindiir. Mobil robot konusu; yazilim, sensor, mekanik ve elektronik donanim
tasarimi gibi birgok disiplini i¢inde barindiran bir bilim dalidir. Bu ¢alismanin, ¢ok

yonlii olmasi ve giincel teknolojileri igermesi agisindan, iilkemizde bu alanda bir
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acigin kapatilmasina katkida bulunacagi ve olusturulan bilgi birikiminin gelecekte

yeni ¢aligsmalara da 151k tutacagi diistiniilmektedir.
Bu tez calismasinin bir uzantisi olarak;

e YSA algoritmasimin dogrudan mobil robotun bilgisayarina yiiklenmesi ve

gercek zamanda sistem tanilama yapilmasi,

e Son teknoloji olan YSA mikrogipleri (neurochip) kullanilarak ve YSA
algoritmasini sistemin elektronik donanimina programlayarak mobil robotta

gomiilii donanim olusturulmasi,

e MATLAB programlama dilinde gelistirilen ve gelistirilecek olan YSA veya
farkli navigasyon algoritmalarini, MATLAB ortaminda PC104 kiitiiphaneleri
yardimiyla gercek zamanda C diline g¢evirecek altyapinin olusturulmasi ve

etkilesimli bir aragtirma gelistirme platformunun gerceklestirilmesi,

e Degisik bagil sensorler kullanilarak (ivmedlcer gibi) veya ii¢ eksenli ataletsel

Olctim birimi yardimiyla YSA ile sensor entegrasyonunun gergeklestirilmesi,
e Hava ve deniz robotlarina mevcut yontemin uyarlanmasi,

e Yeni algoritmalarin ve tekniklerin sistem i¢in olusturulan yazilimlara
kiitiiphane olarak eklenmesi suretiyle sistemin ¢alisma kapasitesinin

gelistirilmesi,
¢ Gilinlimiizde kullanilan arag takip sistemlerine uyarlanmasi,

e YSA, fuzzy ve genetik algoritma gibi yapay zeka tekniklerinin hibrid olarak

kullanilmasi,

gibi ileriye yonelik bazi 6nemli ¢aligmalar yapilabilir.
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EK-C MOBIL ROBOT VERI TOPLAMA YAZILIMI

ROBOT.C

/% MAIN

** Navigator

** Started: 18/08/2003

** rev 11/04/2004

** rev 23/04/2004

** rev 07/05/2004

** rev 26/05/2005

** Author: Suleyman CANAN
*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include "pcl4c.h"
#include "navlib.h"
#include "navlib.c"
#include "driver.c"

int main(void)

{

int dosyanum;

char *gpsfilename="gpsf";

char *gyrofilename="gyrof";

char *deneyfilename="deneyno.num";

outportb(PORT+10,0); //reset port 10 everything

dosyaDENEY=fopen(deneyfilename,"r+");
fscanf(dosyaDENEY,"%d",&dosyanum);
fclose(dosyaDENEY);

clrser();

printf("Navigator Yazilimi V1.1\n");

printf("Author: Suleyman Canan\n");

printf("GYRO Baud Rate 9600 GPS Baud Rate 4800\n");

Serial_Init();
init_ Robot();
clrser();
sound(440);
delay(2500);
nosound();

/* while(1)
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if(kbhit())
{

i= getch();

switch((char)i)

{

case 'm' : flasher ONOFF();

break;

case 'w':

outportb(PORT+9,4); // Motor ileri

outportb(PORT+9,0);

delay(500);

outportb(PORT+9,4); // Motor ileri

outportb(PORT+9,0);

break;

case 'r' : //dumen saga

outportb(PORT+10,8);

delay(50);
outportb(PORT+10,0);

break;

case 'l': // dumen sola

outportb(PORT+10,16);

delay(50);
outportb(PORT+10,0);

break;

case'b':

outportb(PORT+10, 32);// Motor geri

delay(500);

outportb(PORT+10,0);

break;

case 'x':

reset_Counters();

outportb(PORT+10,0); //reset port 10 everything

break;

case CTLZ:

// restore COM port status & exit
SioDone(COM1);
SioDone(COM2);
fclose(dosyaGPS);
fclose(dosyaGYRO);
exit(0);

H

bl
while(1)
{
if(kbhit())
{

i = getch();

switch((char)i)

{

case 'e':
Echo=1;
sound(440);
delay(250);
nosound();
break;

case'f':



Echo=0;
sound(440);
delay(250);
nosound();
break;

case's':
if(!dosyaflag)
{

itoa(dosyanum, dosyacount, 10);

strepy(dosya_adi_ GPS,gpsfilename);
strcat(dosya_adiGPS,dosyacount);
strcat(dosya_adi_GPS,uzanti);
dosyaGPS=fopen(dosya adi_GPS,"w+");

strepy(dosya_adi GYRO,gyrofilename);
strcat(dosya_adi_ GYRO,dosyacount);
strcat(dosya_adi GYRO,uzanti);
dosyaGYRO=fopen(dosya adi GYRO,"w+");
++dosyanum;

dosyaflag=1;

H

break;
case'q':
if(dosyaflag)
{

fclose(dosyaGPS);
fclose(dosyaGYRO);
dosyaflag=0;

}

break;

case'b':
outportb(PORT+10, 32);
delay(1000);
outportb(PORT+10,0);
break;

case 'x':

reset_Counters();

outportb(PORT+10,0); //reset port 10 everything
break;

case 'z':
GyroAngle=0;
break;

case CTLZ:

// restore COM port status & exit
if(dosyaflag)

{

sound(440);
delay(10);
nosound();

}

else
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{
SioDone(COM1);
SioDone(COM?2);

dosyaDENEY=fopen(deneyfilename,"r+");
fprintf(dosyaDENEY,"%d" dosyanum);

fclose(dosyaDENEY);
//fclose(dosyaGYRO);
exit(0);
}
H
§
if(Echo)
{
gotoxy(2,4);

/ printf("%s\n",gpsMsg_RMC);
! printf("%s\n",gpsMsg_GGA);
printf("Right wheel %d\n",sensors.Pulse Right);
printf("Left wheel %d\n",sensors.Pulse Left);
printf("Gyro Angle %f\n",GyroAngle/10.0);
printf("Gyro Rate %f\n",GyroRate);
printf("Dosya No: %d\n",dosyanum);
printf("*%s* *%s* *%c* *%f* *%c* *%pf*
*%c*\n", TmsgRMC.Protocol, TmsgRMC.UTC,TmsgRMC.Status, TmsgRMC.Lat, TmsgRMC.NS,Tms
gRMC.Lon, TmsgRMC.EW);
printf("speed*%f* course*%f* date*%s* seconds
*#0f**\n\n", TmsgRMC.Speed, TmsgRMC.Course, TmsgRMC.Date, TmsgRMC.SecStamp);

skt Rk ok ok ok ok ok ok kol ok okt ook ok ok ok ok ok

/***************************************/
getData GYRO();
getData GPS();

/***************************************/

/***************************************/

/***************************************/
} /* end while */

} /* end main */



NAVLIB.C

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <conio.h>

#include <dos.h>

#include <string.h>

#include <math.h>

#include "pcl4c.h"

char Echo=0;

double GyroRate,GyroAngle;

[k sk ks ok ok ok ok ok ok ok ok
Sk sk Rk (P sk sk sk Rk
s sk sk sk sk Rk Rk sk sk ok ok

void getData_ GPS(void)
{

int veri_GPS;

//char gpsMsgs[100]="",gpsMsg_RMC[100]="",gpsMsg_GGA[100]="",QBuff[16]="";
char *nmeaMsgGGA="GPGGA",*nmeaMsgRMC="GPRMC";

int veri COM2,j;

unsigned char ch_veri_GPS,i,ch,ch_count,Qcount;

veri_GPS= SioGetc(COM2,0);
if (veri GPS>-1)
{

ch_veri_GPS=(char)veri_GPS; // int veri_GPS donustur char'a
if(ch_veri_ GPS=='$")
{
ch_count=0;
while(ch_veri GPS !=")

{
veri_GPS= SioGetc(COM2,0);
if (veri GPS>-1)

{
ch_veri GPS=(char)veri GPS;
QBuff[ch_count++]=ch_veri_GPS;
} //end if >-1

} //lend while ','

// GGA veya RMC mesaji ise GPS mesajini al yoksa gec
if(strncmp(QBuff,nmeaMsgRMC,4)==0||strncmp(QBuff,nmeaMsgGGA ,4)==0)
{

strepy(gpsMsgs,QBuff);

while(ch_veri GPS !=0x0D) //until <LF>
{
veri_GPS= SioGetc(COM2,0);
if (veri GPS>-1)
{
ch_veri GPS=(char)veri_GPS;
gpsMsgs[ch_count++]=ch_veri_GPS;
} /lend if
} //end while
gpsMsgs[ch_count]="\0";
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if(strncmp(QBuff,nmeaMsgRMC,4)==0)

{
strepy(gpsMsg RMC,gpsMsgs);
parse RMC(gpsMsg RMC);
// fprintf(dosyaGPS,"%s",gpsMsg_ RMC);
}
if(strncmp(QBuff,nmeaMsgGGA ,4)==0)
{
strepy(gpsMsg_ GGA,gpsMsgs);
// if(Echo) printf("\n orij %s\n",gpsMsg_GGA);
parse GGA(gpsMsg GGA);
if (dosyaflag)

fprintf(dosyaGPS,"TStamp %f Status %c SatUsed %c HDOP %f Lat %f Lon %f Alt
%f\n", TmsgRMC.SecStamp, TmsgRMC.Status, TmsgGGA.SatUsed, TmsgGGA.HDOP,TmsgRMC.Lat
,TmsgRMC.Lon, TmsgGGA.Altitude);

}

} //end if QBuff Nmea compare
} /lend if $
} //lend if GPS*/

/********************************/
/********************************/

void getData GYRO(void)

int veri GYRO,veri COM1,i=0;

unsigned char ChVeri_GYRO,veri,raw_GYRO[8];
//double GyroRate;

//static double GyroAngle;

veri GYRO= SioGetc(COM1,0);

if (veri GYRO>-1)

{

ChVeri GYRO=(char)veri GYRO;

/ %

printf("%02x \n ",ChVeri_GYRO);
if ((ChVeri_GYRO&0x80)&&1) printf("****");
for(veri=0x80;veri>1;veri>>=1)
{
printf("%d ",(ChVeri GYRO&veri)&&1);
}*/

if ((ChVeri GYRO&0x80)&&1) /GYRO SYNCHRO Bit Test
{
raw_GYRO[0]=ChVeri_GYRO;
get Sensor Data();
reset_Counters();
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for(i=1;i<8;i++)

{
veri GYRO= SioGetc(COM1,0);
if (veri GYRO>-1)
{
ChVeri GYRO=(char)veri_ GYRO;
raw_GYROJi]=ChVeri_GYRO;
H
H

KVH.Bits.PartO=raw_GYRO[7];

KVH.Bits.Partl=raw_GYRO[6];

KVH.Bits.Part2=raw_GYRO[5];

GyroRate=KVH.GyroRate*0.00305; //bundan sonra test icin
integral al

sensors.GyroRate=GyroRate;

GyroAngle+=GyroRate;

// printf("Gyro Angle %lf\n",GyroAngle/10.0);
I printf("Gyro Rate %f\n",GyroRate);
if(dosyaflag)

fprintf(dosyaGYRO,"TStamp %5.2f RET %d REP %d LET %d LEP %d ANGLE %f Gyro
%f\n", TStamp.TStampInSec,sensors. Tur Right,sensors.Pulse Right,sensors.Tur Left,sensors.Pulse
Left,sensors.Steer Angle,GyroRate);
}
H

/* buraya process_ GYROC(ilk veri yolla) funksiyon
yap geri donus GYO Strucuru yap struct
GYRO({ long int anglerate; double Temperature}*/

}

void get TStamp(void)
{

gettime(&zaman);
TStamp.TStampInSec=zaman.ti_hour*3600.0+zaman.ti_min*60.0+zaman.ti_sec+zaman.ti_hund/100.
0;

H

void parse_ RMC(char TempMsgBuff[100])
{

char *index,comma[20]:"";
int i:O,COZO;

while(TempMsgBuff[i]!=NULL)

{ if (TempMsgBuff[i]=="'
{ cot++;
comma[co]=i;
;
1+t
}

index=TempMsgBuff;
if ((comma[8]-comma[7])>1)

{
strnepy(TmsgRMC.ChSpeed,index+comma[7]+1,comma[8]-comma[7]-1);
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TmsgRMC.Speed=atof( TmsgRMC.ChSpeed);
else TmsgRMC.Speed=0;

if ((comma[8]-comma[7])>1)
{
strnepy(TmsgRMC.ChCourse,index+comma[8]+1,comma[9]-commal§]-
1);
TmsgRMC.Course=atof( TmsgRMC.ChCourse);

else TmsgRMC.Course=0;
strncpy(TmsgRMC.Date,index+comma[9]+1,comma[10]-comma[9]-1);
for(i=1;i<12;i++) TempMsgBuff[commali]]=32;

sscanf(TempMsgBuft,"%5s %10s %c %lf %c %lf
%c", TmsgRMC.Protocol, TmsgRMC.UTC,& TmsgRMC.Status,& TmsgRMC.Lat,& TmsgRMC.NS, &
TmsgRMC.Lon,&TmsgRMC.EW);

degmin2degdec(1);
UTC2sec(1);

/! if(Echo)
14
/lprintf("*%s* *%s* *%c* *%f* *%Uc* *¥0of*
*%c*\n", TmsgRMC.Protocol, TmsgRMC.UTC, TmsgRMC.Status, TmsgRMC.Lat, TmsgRMC.NS,Tms
gRMC.Lon, TmsgRMC.EW);
/lprintf("speed*%f* course*%f* date*%s* seconds
**0of**\n\n", TmsgRMC.Speed, TmsgRMC.Course, TmsgRMC.Date, TmsgRMC.SecStamp);

1}
}
void parse_ GGA(char TempMsgBuff][100])
{
int i=0;

while(TempMsgBuff[i]!=NULL)
{
if (TempMsgBuffi]==",") TempMsgBufi[i]=32;
it+;

}

//if (Echo) printf("\nne varGGA %s\n",TempMsgBufY);

sscanf(TempMsgBuft,"%5s %10s %lf %c %lf Y%c Y%c %c %lf

%If", TmsgGGA.Protocol, TmsgGGA.UTC,& TmsgGGA.Lat,& TmsgGGA.NS,&TmsgGGA.Lon,&Tm
sgGGA.EW,&TmsgGGA.Status,& TmsgGGA.SatUsed, & TmsgGGA. HDOP,& TmsgGGA. Altitude);

degmin2degdec(2);
UTC2sec(2);

//if (Echo) printf("GGA parsed %s %s %lf %c %lf %c %c %oc %lf %lf secs

%If\n", TmsgGGA.Protocol, TmsgGGA.UTC,TmsgGGA.Lat, TmsgGGA.NS,TmsgGGA.Lon, TmsgGG
A.EW,TmsgGGA.Status, TmsgGGA.SatUsed, TmsgGGA.HDOP, TmsgGGA.Altitude, TmsgGGA.SecS
tamp);

}

void UTC2sec(int ca) //if ca=1 then RMC if ca=2 then GGA
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{

static char firsttimeset=0;
double secs,hours,minutes,hunds,hmsec,hmsechund,hm;

switch(ca){

case 1:

hmsechund=atof(TmsgRMC.UTC);

hunds=modf(hmsechund,&hmsec);

secs=100*modf(hmsec/100,&hm);
minutes=100*modf(hm/100,&hours);
TmsgRMC.SecStamp=(hours+TOffset)*3600+minutes*60+secs+hunds;
break;

case 2:

hmsechund=atof(TmsgGGA.UTC);

hunds=modf(hmsechund,&hmsec);

secs=100*modf(hmsec/100,&hm);
minutes=100*modf(hm/100,&hours);
TmsgGGA.SecStamp=(hours+TOffset)*3600+minutes*60+secs+hunds;
break;

}

TmsgRMC.Hours=(unsigned char) hours;
TmsgRMC.Minutes=(unsigned char) minutes;
TmsgRMC.Secondes=(unsigned char) secs;
TmsgRMC.Hunds=(unsigned char) (hunds*100.0);

//set PC system time to GPS Local time
//if(TmsgRMC.Status=='A'&& firsttimeset==0)
if(firsttimeset==0)
{
zaman.ti_hour=TmsgRMC.Hours+3;
zaman.ti min=TmsgRMC.Minutes;
zaman.ti_sec=TmsgRMC.Secondes;
zaman.ti_hund=TmsgRMC.Hunds;
settime(&zaman);
firsttimeset=1;
printf("\n\n\n\nok\n\n\n\n\a");

}

void degmin2degdec(int ca) //if ca=1 then RMC if ca=2 then GGA

{
double dec,deg;

switch(ca){

case 1:
dec=100*modf(TmsgRMC.Lat/100,&deg);
TmsgRMC.Lat=deg+dec/60.0;

dec=100*modf(TmsgRMC.Lon/100,&deg);

TmsgRMC.Lon=deg+dec/60.0;
break;
case 2:

dec=100*modf(TmsgGGA.Lat/100,&deg);
TmsgGGA.Lat=deg+dec/60.0;



dec=100*modf(TmsgGGA.Lon/100,&deg);

TmsgGGA.Lon=deg+dec/60.0;
break;

}

void Serial Init(void)

{

char far *Ptrl,*Ptr2;

int Segl,Seg2,erl,er2,er3,er4;
outportb(PORT1 + 1, 0);
outportb(PORT1 + 3, 0x80);
outportb(PORT1 + 0, 0x18);

// COM2

outportb(PORT2 + 1, 0);
outportb(PORT2 + 3, 0x80);
outportb(PORT2 + 0, 0x0C);

// COM1

outportb(PORTI + 1, 0x00);
outportb(PORTI + 3, 0x03);
outportb(PORT1 + 2, 0xC7);
outportb(PORT1 + 4 , 0x0B);

// COM2

outportb(PORT2 + 1, 0x00);
outportb(PORT2 + 3, 0x03);
outportb(PORT2 + 2 , 0xC7);
outportb(PORT2 + 4 , 0x0B);

SioPorts(4,4,0,PC_PORTS);
SioUART(COM1,0x0318);
SioUART(COM2,0x0218);
SiolRQ(COM1 ,4);
SioIRQ(COM2,3);

/* setup 128 byte receive buffer */

// COM1 GYRO

Ptr1 = (char far *)RxBufferl;

Segl =FP_SEG(Ptrl) + (FP_OFF(Ptr1)+15)>>4);
SioRxBuf(COM1,Segl,Size512);

Ptrl = (char far *)TxBufferl;

Segl = FP_SEG(Ptrl) + ((FP_OFF(Ptrl)+15)>>4);
SioTxBuf(COM1,Seg1,Size128);

SioParms(COM1,NoParity,OneStopBit, WordLength8);

SioFIFO(COM1,1);
SioReset(COM1,Baud9600);

// COM2 GPS

Ptr2 = (char far *)RxBuffer2;

Seg2 = FP_SEG(Ptr2) + ((FP_OFF(Ptr2)+15)>>4);
erl=SioRxBuf(COM2,Seg?2,Size256);

Ptr2 = (char far *)TxBufferl;
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Seg2 = FP_SEG(Ptr2) + ((FP_OFF(Ptr2)+15)>>4);
er2=SioTxBuf(COM2,Seg?2,Size128);
er3=SioParms(COM2,NoParity,OneStopBit, WordLength8);
er4=SioReset(COM2,Baud4800);

SioFIFO(COM2,3);

if(er1<0||er2<0||er3<0||er4<0)

{
SioError(SioRxBuf(COM2,Seg2,Size128));
SioError(SioTxBuf(COM2,Seg?2,Size128));
SioError(SioParms(COM2,NoParity,OneStopBit, WordLength8));
SioError( SioReset(COM2,Baud4800));
SioDone(COM2);

SioDone(COM1);

fclose(dosyaGPS);

fclose(dosyaGYRO);

exit(0);

}

SioRxClear(COM1);

SioRxClear(COM2);

printf("\n");
}
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DRIVER.C

#include <dos.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>
#define PORT 0x300
#define ANGLE 1

void init Robot(void)

{

char flasher,state,motor;
state=inportb(PORT+6);

// If flasher is ON on powerON then RESET flasher

flasher=(state& 16)& & 1;

if (flasher)

{

P9_Status&=223;
outportb(PORT+9,P9_Status);
P9_Status|=32;
outportb(PORT+9,P9_Status);
P9 Status&=223;
outportb(PORT+9,P9_Status);

H
// If Motor ON then Reset Wheel Motor (Port 6 INO)

motor=(state&1);

if (motor)

{

P9 Status&=251;
outportb(PORT+9,P9_Status);
P9_Status|=4;
outportb(PORT+9,P9_Status);
P9 Status&=251;
outportb(PORT+9,P9_Status);

i
// Select ADC channel 0 ADC INO and Reset L & R steer Relays

outportb(PORT+10,0);

// Reset All 74HC4040 Encoders Counters

reset_Counters();
flasher ONOFF();// reset ADC

}

void flasher ONOFF(void)

{

P9 Status&=223;
outportb(PORT+9,P9_Status);
P9 Status|=32;
outportb(PORT+9,P9_Status);
P9 Status&=223;
outportb(PORT+9,P9_Status);
delay(1000);

P9 Status&=223;
outportb(PORT+9,P9_Status);
P9_Status|=32;
outportb(PORT+9,P9_Status);
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P9 Status&=223;
outportb(PORT+9,P9_Status);

}

void reset_Counters(void)

{

P9 Status&=127,
outportb(PORT+9,P9_Status);
P9 _Status|=128;
outportb(PORT+9,P9_Status);
P9 Status&=127,
outportb(PORT+9,P9_Status);

}

void get_Sensor_Data(void)
{

unsigned char a,b,c,bl,bh;
unsigned char steer;

get_TStamp();

a=inportb(PORT);
b=inportb(PORT+1);
c=inportb(PORT+2);

bl=b&15;

bh=b&240;

sensors.Pulse Right=bl*256+a;
sensors. Tur_Right=bh*16+c;

a=inportb(PORT+3);
b=inportb(PORT+4);
c=inportb(PORT+5);
bl=b&0x0f;
bh=b&240;

sensors.Pulse Left=bl*256+a;
sensors. Tur_Left=bh*16+c;

steer=inportb(PORT+8);
sensors.Steer  Angle=steer*0.019607840137*ANGLE,;
}
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NAVLIB.H

#define CTLZ Ox1la
#define STRING10 11
#define STRING7 8
#define STRINGS5 6
#define PORT 0x300
#define ANGLE 1
#define TOffset 3

#define PORT1 0x3F8
#define PORT2 0x2F8

unsigned char P9_Status=0;
char gpsMsgs[100]="",gpsMsg RMC[100]="",gpsMsg_GGA[100]="",QBuff[16]="";

unsigned char i,dosyaflag=0,dosyacount[3];
FILE *dosyaGPS,*dosyaGYRO,*dosyaDENEY;

void getData GYRO(void);

void parse. RMC(char TempMsgBuff[100]);
void parse_ GGA(char TempMsgBuff[100]);
void degmin2degdec(int);

void UTC2sec(int);

void Serial Init(void);

void get TStamp(void);

void init_Robot(void);

void flasher ONOFF(void);
void reset_Counters(void);
void get Sensor_Data(void);

static char RxBuffer1[256+16];
static char TxBuffer1[128+16];
static char RxBuffer2[256+16];
static char TxBuffer2[128+16];

char dosya adi_GPS[8],dosya adi_ GYRO[8],*uzanti=".txt";

struct time zaman;
struct Stamp

{
unsigned char Hours;
unsigned char Minutes;
unsigned char seconds;
unsigned char Hunds;
double TStamplInSec;

s

struct RMC

{
char Protocol[STRINGS];
char UTC[STRING10];
char Hours;

char Minutes;

char Secondes;
unsigned char Hunds;
double SecStamp;
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char Status;

double Lat;

char NS;

double Lon;

char EW;

char ChSpeed[STRING10];
double Speed;

char ChCourse[STRING10];
double Course;

char Date[ STRINGT7];
35
struct GGA
{
char Protocol[STRINGS];
char UTC[STRING10];
char Hours;
char Minutes;
double Secondes;
double SecStamp;
double Lat;
char NS;
double Lon;
char EW;
char Status;
char SatUsed;
double HDOP;
double Altitude;
}s
struct SENSORS
{
unsigned int Pulse Right;
unsigned int Pulse Left;
unsigned int Tur_Right;
unsigned int Tur_Left;
double Steer Angle;
double GyroRate;
double GyroTemperature;
}s
union Rate
{
struct bitfields
{
char Part0 :7;
char Partl :7;
char Part2 :2;
} Bits;
int GyroRate;
} KVH;
struct RMC TmsgRMC,;
struct GGA TmsgGGA;

struct Stamp TStamp;
struct SENSORS sensors;



