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OZET

TARIM ROBOTLARI ICIN IMU ve GPS DESTEKLI YERSEL
KOORDINAT SiISTEMi PLATFORMUNUN GELISTIRILMESI

Evren BASER

Yiksek Lisans Tezi, Tarim Makinalari ve Teknolojileri Miihendisligi
Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. MEHMET TOPAKCI
Mayis 2022; 93 sayfa

Hassas tarim faaliyetlerinde gergeklestirilen ¢iktilarda istenilen verim
konumlandirma islemleri ile dogrudan iligkilidir. Ekim, dikim, giibreleme, ilaglama ve
hasat islemlerinde tarim alaninin verimli kullanilmasi, is giicli, zaman ve maddi
maliyetlerin en aza indirgenmesi amaclanarak tarim alani iizerinde koordinat sistemi
olusturularak otonom tarim makinalarinin tarimsal faaliyetlerdeki temelini
kapsamaktadir.

Yontem olarak tarimsal faaliyetlerde otonom sistemlerin kullanimi artmaktadir.
Traktorlere entegre edilebilen otomatik diimenleme sistemi en Onemli Ornegidir.
Otomatik diimenleme ve otonom sistemlerin temelinde konumlandirma islemleri
bulunmakta ve elektronik ve yazilim tabaninda ¢aligmaktadir. Disiplinler arasi ihtiyaci
doguran bu yaklasim ile lilkemizde tarimsal faaliyetlerde elektronik ve yazilim tabanl
yersel koordinat sistemi platformu ¢aligmasi ilk olma niteligi tagiyacaktir.

Calismanin temelinde konumlandirma amacgh kullanilan GPS tabanli sistemler
olduk¢a yaygin olmakla beraber tarimsal faaliyetlerde de kullanilmaktadir. Ancak GPS
tabanl sistemlerde gerek maliyet gerekse konumlandirma hatalarindan dolay1 tekil
kullanim1 tercih edilememektedir. Planlanan siirecte yersel koordinat sistemi platformu,
GPS destekli hata diizeltme islemleri ile kapali devre koordinat sistemi olusturma ve
hareketli sistem koordinat sistemi karsilastirma ol¢iimleri ile beraber gergeklestirilerek
konum hesaplama siireci gergeklestirilecektir. Konum hesaplamalarinda ortaya ¢ikan
hassasiyet dogrultusunda ilaglama ve giibreleme oncelikli olarak kullanilacaktir. Sistemi
modiiler yapida tasarlayarak elektrikle calisan hareketli biitiin tarim makinalarinda
kullanilabilir 6zgiinliikte olmas1 hedeflenmistir.

Mobil robot tizerinde gelistirilen Sensor Fusion sisteminden ve RTK GPS’ten elde
edilen konum bilgileri degerlendirildiginde ortalama olarak 0,11 m sapma degeri
belirlenmistir. Her iki sistemden elde edilen konum bilgileri sapma degerlerine gore
RMSE (Ortalama Karekok Sapmasi) 0,13 m olarak belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: GPS, IMU, Konumlandirma, Rota Planlama, Sensor
Fiizyon, Tarim robotlari
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF IMU AND GPS APPLIED GROUND COORDINATE
SYSTEM PLATFORM FOR AGRICULTURAL ROBOTS

Evren BASER
MSc Thesis in Agricultural Machinery and Technologies Engineering
Supervisor: Prof Dr. MEHMET TOPAKCI
May 2022; 93 pages

The desired yield in the outputs realized in precision agriculture activities is
directly related to the positioning processes. It covers the basis of autonomous agricultural
machinery in agricultural activities by creating a coordinate system on the agricultural
area with the aim of efficient use of the agricultural area in sowing, planting, fertilizing,
spraying and harvesting processes, minimizing labor, time and material costs.

As a method, the use of autonomous systems in agricultural activities is
increasing. The most important example is the automatic steering system that can be
integrated into tractors. Automatic steering and autonomous systems are based on
positioning processes and work on an electronic and software basis. With this approach,
which creates an interdisciplinary need, the study of an electronic and software-based
terrestrial coordinate system platform in agricultural activities in our country will be the
first.

GPS-based systems used for positioning on the basis of the study are quite
common, but are also used in agricultural activities. However, in GPS-based systems,
singular use cannot be preferred due to both cost and positioning errors. In the planned
process, the location calculation process will be carried out by performing the terrestrial
coordinate system platform, GPS assisted error correction processes, creating a closed
circuit coordinate system and moving system coordinate system comparison
measurements. Spraying and fertilizing will be used primarily in line with the sensitivity
in location calculations. If the measurements obtained are considered sufficient, it can
also be used in sowing, planting and harvesting processes. By designing the system in a
modular structure, it is aimed to make it usable in all electrically mobile agricultural
machines.

When the location information obtained from the Sensor Fusion system developed
on the mobile robot and the RTK GPS were evaluated, an average deviation of 0.11 m
was determined. According to the deviation values of the position information obtained
from both systems, the RMSE (Mean Square Root Deviation) was determined as 0.13 m.

KEYWORDS: Agricultural Robots, GPS, IMU, Navigation, Positioning, Sensor Fusion
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ONSOZz

Gunumuz teknolojisinin her gecen ginde ilerlemesi, bircok alanda yeni
ihtiyaclarin ve yeni metodolojilerin ortaya ¢ikmasiyla tecriibe edilmesi gereken, farkli
acilardan degerlendirilmesi gereken bir¢ok konu ortaya ¢ikmistir. Transistoriin icadi ile
endiistri 3 devriminin hayatimiza etkilerinden bahsedilirse, aylarlarca yapilan hesaplama
islemlerinin bir ka¢ saniyeye indirgenmesi, posta yolu yerine elektronik ortamda
saniyeler i¢inde kitalar aras1 bilgi transferinin gergeklestirilmesi yeni ihtiyaglar ve yeni
sorunlar ortaya ¢ikarmistir.

Tarimsal Uretim faaliyetleri kapsaminda hassas tarim yaklasimlarinin ortaya
cikmasi birgok iilke tarafindan uygulanarak elde edilen verim ile beraber bu alanin
Oonemini arttirmis ve karsilasilan engeller iizerinde ¢oziim getirme ihtiyacini da
arttirmistir. Hassas tarim faaliyetlerinin en Onemli parcalarindan birisi de otonom
robotlardir. Bu ¢ergevede agik alan otonom sistemlerinin kullandigi GPS sensorlerinin
rolii biiyiiktiir. Ancak kendine has bazi problemlerin ortaya ¢ikmasinda, hassas tarim
stireglerinde ihtiya¢ duyulan hassas konumlandirma gibi siireglerinde bazi ek ihtiyaglar
ortaya ¢ikarmistir. Bu ¢aligmada hedeflenen, GPS kullanimi1 otonom hareketlerde IMU
sensori ile elde edilen verilerin GPS hatalarinin diizeltilmesinde kullanilmasini, otonom
hareketlerin gergeklestirilmesi i¢in gerekli mobil robotun gelistirilmesi ve navigasyon
islemlerinin gerceklestirilmesini saglamaktir. Bu islemlerin gergeklestirilmesinde,
maaliyeti diisiik sensorler ve elektronik donanim modiileri kullanilarak bakim onarim
stireglerinde de kolaylik saglanmasi hedeflenmistir.

Yiksek lisans egitimimin her siirecinde bilgisini, yardimmi ve emegini
esirgemeyen danisman hocam Saym Prof. Dr. Mehmet TOPAKCI’ya, bilgi ve
tecriibelerinden yararlandigim kiymetli hocam Sayin Dr. ilker UNAL’a, tez izleme
komitesi iiyelerine, doktora egitimime basladigim gilinden bu zamana her tiirlii konuda
bilgilerini, yardimlarin1 ve tecriibelerini esirgemeyen Sayin hocalarim Prof. Dr. Davut
KARAYEL ve Prof. Dr. Murad CANAKCI’ya, arastirmaya maddi destek saglayan
Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimine ve Tarim
Makinalart ve Teknolojileri Miihendisligi boliimii 6gretim {iyesi ve arastirma gorevlisi
hocalarim ve arkadaslarima, isyerinde beraber calistigim yoneticim Nihat Erim
INCEOGLU’na , esim Hatice BASER ve babam Musa BASER e tesekkiir ederim.
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AKADEMIK BEYAN

Yilksek Lisans Tezi olarak sundugum “Tarim Robotlar: i¢in Imu ve Gps Destekli
Yersel Koordinat Sistemi Platformunun Gelistirilmesi” adli bu ¢alismanin, akademik
kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait
olmayan tiim bilgilerin kaynagini1 gosterdigimi beyan ederim.
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Simgeler

dB : Desibel
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W : Watt

Hz . Hertz

g : Yer Cekimi Kuvveti
Kisaltmalar

IMU : Ineartial Measure Unit
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DOF : Serbestlik Derecesi
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GIRIS E. BASER

1. GIRIS

Yasadigimiz gezegende yaklasik 7,6 milyar insan vardir. 2050 yilinda toplam
nifusun 9,8 milyar insana ulagsmasi tahmin edilmektedir (U. Nations, 2020). Giderek daha
azalan oranla gida iiretimini artirma ihtiyaci gibi ¢esitli sorunlar giinlimiiziin kiiresel
problemlerindendir. Clinkii 2050 yilina kadar diinya niifusunun yaklasik %68'i kentsel
ortamlarda yasamasi ve mevcut gida iiretim kapasitesinin iki katina ihtiya¢ duyulmasi
olasidir. 1991'de tarima elverisli alanlarin yaklasik 9%39,47'sini temsil ettiinden,
ekilebilir arazi 6nemli 6l¢iide azalmistir. (U. Nations Economic & Social Affairs, 2018).
Diinyada tarim faaliyetlerinde kullanilan arazi alan1 2013 yilinda %37,7'ye diistiigii
goriilmiistiir (X. Zhang vd. 2018). Insanlarin, yasam kosullarim iyilestirme onerisi ile
kosullarda kiiresel kentlesme siirecindeki artis, bireyin insanlar1 daha saglikli bir yasam
ve beslenme tarz1 aramaya iten finansal gelir ile (L. Zhang vd. 2018) artan yiiksek kaliteli
gida talebini ¢6zmek icin gida iireticileri, diinya ¢apinda rekabet¢i tarimda kalmak igin
maliyet tasarrufu saglayan yontemler aramaktadirlar. Endiistri pazari, kirsal lireticiler,
verimlerini en st diizeye ¢ikarmak i¢in tarimsal faaliyetlerine yeni yontem ve teknikler
ilave etmektedirler. Ciinkii diinya genelinde tarimsal faaliyetlerin maliyetlerini yaklasik
%39'u isgiici neden oldugu maliyetler olusturmaktadir. Bununla beraber tarimsal
faaliyetlerde galisacak kalifiye eleman bulunamamasi tarimsal faaliyetlerin ¢iktilarinda
verim distikliiliigiine neden olmaktadir (Castellanos vd. 2019). Bu yasanan siireglerle
beraber hassas tarim uygulamalar1 6nem kazanmistir. Tarimsal faaliyetlerin ihtiya¢larini
giderebilmek i¢in otonom ve robotik sistemler gelistikge denenmektedir. Gelecekteki
ithtiyaglarin karsilanabilmesi icin teknolojinin getirdigi imkanlarin beraberinde olusan
yeni sorunlarla beraber incelenmesi gerekmektedir.

Hassas tarim faaliyetlerinde GPS sensoriiniin kullaniminda bazi sinirliliklar s6z
konusudur. GPS sensoriiniin engeller lizerinden sinyal yansimalar1 ya da sinyalin elde
edilememesi, gezegen yoriingesinde bulunan uydulara erisilememesi ve bagli oldugu
gomiilli sistem dahilinde verilerin dogru zamanada ele alinamamas1 yani gecikmelerin
yasanmasi sonucunda konumlandirma hatalar1 meydana gelmektedir. Zaman dongiisii
dahilinde oldukca hassas degerlendirilmesi gereken verilerin sonug olarak istenilen birim
calisma zamaninda dogru kararin alinarak otonom sistemlere dogru hareket bilgisinin
verilmesi gerek otonom sistem hareket dahilinde farkli olusan durum sonucunda otonom
sistemin farkli yone dogru hareket etmesi ya da durmasi i¢in kritik dneme sahiptir. Bu
anlamda ¢alismanin igerisinde GPS sensorii ile beraber dahil edilmis IMU sensoriiniin
yardimiyla elde edilen verilerin matematiksel modellerle GPS sensoriinden gelen konum
hatalarin1 diizeltme siire¢lerine, IMU sensdriinden elde edilen dogrulama islemleri dahil
edilmistir. IMU sensorii iizerinden ivme, yon, yer ¢ekimi, manyetik pusula bilgileri ele
alinarak sapma acist diizeltmeleri, kalman filtreleme, dogrusal hizlanma parametreleri
tretilmis hareket halinde iken GPS konum verileri iizerinde diizeltme islemleri
gerceklestirilmistir.

Farkli IMU sensorleri iizerinde kontrollii deneyler gerceklestirilmistir. Sensor ve
sinyal diizeltme fonksiyon ¢iktilar1 iizerinde karsilastirmalar yapilarak gerceklestirilen
hareket veya manevra iizerinde olusan ivme, yon degisimleri gozlemlenerek en uygun
IMU sensorii belirlenmistir. Kalman filtreleyicisi ile IMU sensoriinde titresimlerden
kaynaklanan giiriiltii sinyallerinin soniimlenmesi islemleri gergeklestirilerek, elde edilen
verilerin  dogrulanmas1  saglanmistir. GPS  konum  verilerinin daha hizh
anlamlandirilabilmesi i¢gin 10 DOF IMU sensorii iizerinden manyetik alan degerleri
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kullanilmistir. Mobil robot sabit hizla ilerlerken dogrusal hizlanma tespiti yaparak IMU
sensorlerinden gelen verilerin aymi siirecte GPS sensoriinden elde edilen verilerin
dogrulama igslemlerine devam eden ilerleyis esas alinmistir.

Otonom hareketlerin gerceklestirilmesi, sensorlerden verilerin alinmasi, alinan
veriler lizerinde islemlerin gerceklestirilmesi, kullanici tarafindan hedef koordinat
bilgisinin verilmesi, motor hareketlerinin gergeklestirilmesi icin ¢esitli karar verme
fonksiyonlariin islemlenmesi siirecleri tek sira halinde algoritmik olarak ele alindiginda
zaman kayiplar1 gerceklesmesi muhtemeldir. Bu dogrultuda islem siire¢lerinin girdi ve
ciktilari tespit edilmistir. Tespit edilen girdi ve ¢iktilar, hangi fonksiyonlarda girdi olarak
kullanildigr simiflandirilmistir. Coklu gorev yetisine sahip mikro denetleyici kart
kullanilarak yazilim siniflandirilarak her bir islem sinifi i¢in ayri islem cekirdegine
atanmistir. Bu yaklasimin kullanilmasi es zamanli ¢alisma sirecini devreye sokarak
yazilim iizerinde verilerin islenmesi, ¢ikt1 birimlerine gonderilmesi siireclerinde bekleme
yapmadan motor hareketlerinin saglanmasi ve hareket sonucunda olusan yeni durumun
degerlendirilmesine olanak saglamistir.

Diisiik maliyetli elektronik birimlerle ¢alistirilmasi hedeflenen mobil robotun
elektronik  donanimlarinda ariza durumu olmasiyla ilgili parca kolayca
degistirilebilmektedir. Mobil robotun {izerinde bulunan elektronik bilesenler farkli GPS
ve IMU sensorleri ile kullanilabilir. Sistem, deneysel karsilastirma islemlerine uygun
tasarlanmistir. Elde edilen konum verileri, yaygin kullanilan harita servislerine
dontistiiriilebilmekte ve farkli gozlemleme platformlarina bu veri sunulabilmektedir.
Bunu disinda yazilim {izerinde bulunan haberlesme protokolii sayesinde internete
baglanabilen mobil robota uzaktan komut gonderebilme alt yapist kurulmustur. Karsilikl
mesajlagsma yaklasimi ile kurgulanan haberlesme hizmeti {izerinden kullanici ile mobil
robot arasinda iletisim alt yapis1 gelistirilmistir.

Hassas tarim faaliyetlerinde onde gelen ihtiyaglar arasinda, yer alan otomatik
diimenleme oOzelligine sahip diisiik maliyetli otonom robot prototip caligmalari yer
almaktadir. Caligmada, GPS ve IMU sensorlerinin beraberinde kullanildig: planlanan rota
tizerinde hareket edebilen, hedef koordinatlarin verilmesiyle gorevlendirilerek tarim
arazilerinde ilgili hedef noktaya erisimi gergeklestirilerek siirliciiye ihtiyag duymadan
tarimsal faaliyetleri gerceklestirmede hareket kabiliyetine sahip otonom arag
gelistirilmesi ve disiik maliyetli elektronik donanimlardan olusan modiiler bir yapi
kurgulanmasi hedeflenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. GOmulu Sistem Teknolojisi

Gomulu sistem teknolojileri, kendine 0zgl giris ve ¢ikis birimleri tasarlanmig
veya karmasik bir sistemin parcasi olarak 6zel bir islevi yerine getirmek i¢in gelistirilmis
yazilima sahip mikroislemci tabanli 6zel bilgisayar donamm sistemidir. Islemci
cekirdeklerinde, gergek zamanli islemler i¢in hesaplama yapmak tizere Uretilir ya da
modifiye edilmektedirler (Furht vd., 2012).

GOmiilii sistem yapilarinda, basit bir kullanic1 ara yliziinden karmagsik grafik
kullanict ara yiizlerine kadar, tek bir mikro denetleyiciden bagl ¢evre birimleri ve aglar
olan bir islemci takimina kadar degisir. Gomiilii bir sistemin kompleks yapisi, tasarlandigi
goreve bagl olarak blylk olcekte degismektedir. Gomiilii sistem uygulamalari, hesap
makinesi gibi basit ¢apli sistemlerden, mega fabrikalar veya uzaya gonderilen roketlere
kadar cesitlilik gosterir. Uretilen tiim mikroislemcilerin neredeyse tamami gomiilil
sistemlerde kullanilmaktadir (Furht vd., 1991).

Statik yazilim olarak isimlendirilen gdmuli sistem programlama yontemleri, belli
bilgisayar donanimi kaynaklariyla ¢alisan statik okunur bellekte veya gecici bellek
yongalarinda saklanir. Dis diinya ile ¢evre birimleri araciligiyla, giris ve ¢ikis cihazlarini
birbirine baglar.

Sensor, fiziksel miktar1 Olger ve elektrik sinyaline doniistiiriir, bu daha sonra
gomiilii bir sistem miihendisi veya herhangi bir elektronik cihaz tarafindan okunabilir.
Bir sensor, 6l¢iilen miktar1 bellege kaydeder (Guha vd., 1995).

Gomiilii sistem, herhangi bir sistem icerisinde yer alarak, o sistemi akilli hale
getiren elektronik donanim ve yazilim ile olugsmus entegre sistemdir. Gomiilii sistemler
adindan da anlagilacag iizere genellikle daha biiyiik bir sistemin i¢inde gdmull olarak
bulunurlar ve belirli bir amaci gergeklestirmeye yonelik ¢aligmaktadirlar.

2.2. IMU

Uzayda hareket halindeki bir cismin listiinde olusan 3 eksen ivme ve 3 eksen
donme kuvvetini 6lgmek i¢in iki tip sensorden olusan “Inertial Measurement Unit” (IMU)
ad1 verilen cihazlar, giinimiizde uzay araglari, insansiz hava araglari gibi birgok hareketli
platformun hareketinin stabilize edilmesinde kullanilmaktadir (Zhao ve Wang, 2012).

IMU, ana islemciye gonderilen agisal hiz ve dogrusal ivme verisini tek bir
modulde toplayan elektronik bir birimdir. IMU temelde iki farkli sensor icerir. Bunlar
ivmedlcer, jiroskoptur. ivmedlger ii¢ farkli eksende ii¢ ayr1 sinyal iiretir. Itici birimden ve
fiziksel etkilerden dolay1, ivme Olgen bu sensorler yer ¢ekiminden etkilenmektedir.
Sensorler daimi olarak yer ¢ekiminin etkisinde kalmaktadirlar. Olgii skalasi olarak bir, iki
veya li¢ eksende 6l¢iim yapabilen tlirevleri vardir. Bunlar + 1g, + 2g, + 4g vb. gibi degerler
ile ifade edilmektedir. Sekil 2.1°de sensor hareket jiroskop ivme dlger yapist verilmistir
(Tanenhaus vd., 2012).
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Tilt

Tilt

Gravity (g)

Sekil 2.1. IMU Sensori jiroskop ivmedlger yapisi

Jiroskop ve ivmedlger daha stabil veri elde edinimine gereksinim duymaktadir.
Bu yizden birbirlerini referans alarak iki sensor birlestirilir ve hiz, pozisyon gibi bilgiler
tek bir birimden yani IMU’dan alinir. Degrees of Freedom (DOF) terimi IMU’nun
serbestlik derecesini niteler. 3 eksen gyro ve 3 eksen ivmedlgerli bir IMU 6 DOF olarak
ifade edilir.

Jiroskop ve ivmedlger tek baslarina kullanildiginda {irettikleri degerlerde
kaymalar meydana gelmektedir. Ornegin 3 saniye sonra 1,5 derece kayabilmektedir. Bu
nedenle hassas Ol¢limlerde kullanilamazlar. En ufak titresimlerde ¢ok yiiksek giiriltii
olusturan ivmeolgerler ile birlikte jiroskop kullanildiginda bu giiriiltiiler filtrelenmektedir.
IMU’da ise jiroskoplar bu kuvvetlerden etkilenmediklerinden referans olarak
ivmeodlgerler ile birlikte kullanilmaktadirlar (Zhu ve Zhou, 2004).

2.3. GPS

GPS, Global Positioning System; kiresel konumlama sistemi anlamina gelen
sozcliklerin bas harflerinden olusan kisaltmadir. Diinya {izerindeki konumunu GPS
uydularindan en az 3 ya da yukseklik bilgiside istenirse 4 adedinden gelen oldukca hassas
atomik saat sinyalleri sayesinde konumunu bulabilen cihazlardir. GPS, Amerika Birlesik
Devletleri’nin gelistirdigi bir kiiresel konumlama hizmetidir. GPS’in disinda Rusya’nin
gelistirmis oldugu GLONASS, Hindistan’1n gelistirmis oldugu IRNSS, Cin’in gelistirmis
oldugu BeiDou (BDS) ve Avrupa iilkelerinin gelistirdigi Galileo gibi kiiresel konumlama
sistemleri de kullanilmaktadir. Tim bu sistemlerin birlesimine de Global Navigation
Satellite System (kiresel uydu seyrisefer sistemi, GNSS) ismi verilmektedir. Ancak
giinliikk hayatta GPS ismi kiiresel konumlandirma hizmetlerinin oniine ge¢mektedir
(Kaplan ve Christopher, 2017).

GPS’in galisma prensibi, diinya yoriingesinde bulunan GPS uydularinda oldukga
hassas 6zel olarak tasarlanmis atomik saatler bulunmaktadir. Sistem igerisinde kullanilan
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atomik saatler, diger uydular ve yerylizinde bulunan karsilik gelen atomik saatler ile
senkronize olarak c¢alismaktadir. Herhangi bir sapma gunluk olarak duzeltilmektedir.
Uydular, yoriingede bulunduklari konumu ve bu hassas saat bilgisini siirekli olarak
Diinya’ya gondermektedirler. Diinya lizerindeki herhangi bir GPS alicis1 ¢alistirildiginda,
kapsama alaninda bulunan GPS uydularindan en az 3 tanesinden bu sinyallere ihtiyag
duyar ve gelen saat bilgilerinin mutlak zamandan ne kadar sapma yaptigini bularak her
bir uydudan uzakligimi 6grenebilen GPS alicisi, bu bilgiler ile diinya tzerindeki
konumunu hesaplayabilmektedir (Kaplan ve Christopher, 2017).

Navigasyon cihazlar1 ve cep telefonlarimiz ise konum bilgisini kullanarak haritada
0 an bulunulan konumu gosterebilir ve secilen hedefe ulasilmasi icin gerekli rota
bilgilerini hesaplayarak en kisa yolu, en ekonomik yolu segebilmetedir. Bu islem igin
cihaz igerisinde harita bilgisinin ytliklii olmas1 gereklidir. Cep telefonlarinda ise, harita
bilgisi dnceden yiiklenebilecegi gibi, internet baglantisi araciligryla en giincel harita
bilgisi elde edilebilmesinin yani sira anlik bir¢ok farkli konumla iliskilendirilebilir bilgiye
de erisilebilmektedir (Kaplan ve Christopher, 2017).

Bu sistem ilk olarak tamamen askeri amaclar i¢in kurulmustur. Bu sistemden
faydalanarak askeri ¢ikartmalarda kolayca yon bulmak ve roket atiglarinda nokta atisi
yapmak hedeflenmistir. Ancak, 1980'lerde GPS sistemi sivil kullanima da acilmistir.
Fakat GPS alicilarinin dogada kullanilabilecek kadar kiiciik ve ucuz olmasindan sonra
yaygin sekilde kullanilmaya baglanmistir. Su an GPS alicilarinin arabada, gemide veya
dogada kullanilmak tizere iiretilmis birgok modeli mevcuttur. Diinyada iinlii GPS alicisi
tireticileri olarak Garmin, TomTom, Magellan gibi markalar sayilabilir (Hong vd., 2006).

Amerika savunma bakanligi, gezegen yoringesine 24 GPS uydusu firlatmistir. Bu
say1 2008 yilinda 32'ye ulagsmistir. Bunlardan bazilar1 sadece Amerikan ordusunun
kullanimindadir. Belli yikseklikte bulunan uydular yeterli goriis alanina sahiptirler ve
yerkiire Uzerinde bir GPS alici istasyonunun en az 4 adet uyduyu gorebilecegi sekilde
yoriingede gezinmektedirler. Uydular, diinyanin her tarafina diisiik zaman peryotlarinda
yer ve zaman bilgisi yayinlar. Kii¢iik, elde kullanilan portatif GPS sensori bu uydulardan
sinyalleri alir ve sinyal icinde bulunan metinsel ifadeleri ¢ozerek, konum bilgilerini elde
eder. Yatayda iki boyutlu yer bilgisini elde etmek i¢in (enlem ve boylam), alici ii¢
uydudan sinyal almak zorundadir. Dordiincii sinyal aliabilirse, yiikseklik de belirtilir
(Kaplan ve Christopher, 2017).

3 boyutlu uzayda diisiindiigiimiizde ise, bu sefer cemberlerin kesisimleri degil
kiirelerin kesisimleri s6z konusu oluyor. Ik &rnege benzer bir 6rnek vermek gerekirse; A
uydusundan aldiginiz sinyaller size, A uydusundan 10 km uzakta oldugunuzu soyliiyor.
Bu da demek oluyor ki A uydusu merkez olmak iizere, 10 km yarigapl bir kiirenin
tizerinde herhangi bir noktadasiniz (Arabboevna vd., 2021)

GPS alicilarinin birka¢ kor noktasi vardir. Uydularin génderdigi sinyaller "Goriis
Hattinda" Line of Sight ilerler. Yani bulutlardan, camdan ve plastikten gecebilir, ancak
aga¢ ve tepe gibi kati cisimlerden gecemez. En biiylik sorun, kalin bir orman ortiisii
altinda veya derin vadi ve kulvarlar i¢inde cihazin yeterli uydu sinyali alamamasi
ihtimalidir. Ayrica GPS sinyalleri kat1 yansidig1 igin engebeli araziye ve bulutlu havalarda
hassasiyet azalir. Bu durumda ya agik alanda ilerlemeli ya da bilinen ek sensor
destekleriyle kullanilmasi gerekmektedir (Abdukadirova vd., 2021).
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2.4. Yazihm Gelistirme

Raspberry Pi iizerinde Python ile ¢alismanin en iyi yanlarindan biri, Python'un
platformda uyumlu olmasidir. Raspberry Pi Vakfi, giicli, ¢ok yonliligi ve kullanim
kolaylig1 nedeniyle ozellikle Python'u ana dil olarak se¢mistir. Python, Raspbian‘a
onceden yiiklenmis olarak gelmektedir.

Raspberry Pi iizerinde Python yazmak i¢in birgok farkli segenek vardir. En uygun
secenekler, Mu diizenleyicisi ve SSH iizerinden uzaktan diizenleme se¢enegidir.

Raspbian isletim sistemi, programlar1 yazmak ic¢in kullanabilecek o6nceden
yiiklenmis birka¢ Python IDE'si ile birlikte gelmektedir. IDE'lerden birisi de ana mentide
bulunabilen Mu dizenleyicisidir. “Raspberry Pi Icon — Programming — Mu” yolunu
takip edilerek erisilmektedir. Mu diizenleyicisi ilk kez agildiginda, editor igin Python
modunu se¢me segenegi sunulur. Bu dgreticideki kod igin Python 3" secilir. Python 3
versiyonu bircok sensor ve diger c¢evre Dbirimlerinin erisim kiitiiphanelerini
barindirmasiyla avantaj saglamaktadir.

Mu dizenleyicisinin Raspbian siiriimiine 6nceden yliklenmemis olma ihtimali
vardir. Mu yiiklii degilse, her zaman asagidaki dosya konumuna gidilerek yuklenebilir.
Raspberry Pi i¢in 6nerilen yazilimi i¢eren bir diyalog agilir. Mu diizenleyicisi yiklenebilir
ve aktif edilebilir. Mu dlzenleyicisi, Raspberry Pi'de Python'a baglamak igin kullanici
dostu editor saglamaktadir. Raspberry Pi'ya uzaktan erigim ile Python yazilim dosyalari
yuklenebilmektedir. Raspbian, Raspberry Pi'ye SSH {izerinden uzaktan baglanilmasina
izin vermektedir.

Raspberry Pi'ye SSH iizerinden baglanmadan Once, Raspberry Pi Tercihleri
alaninda SSH aktif hale getirilmektedir. Yapilandirma goriindiigiinde, araytzler sekmesi
secilir ve ardindan SSH baglantis1 gergeklestirilmektedir. Raspberry Pi'nin IP adresi
atanmas1 gerekmektedir ve bu islemlerin sonucunda baska bir ortamdan Raspberry Pi
yonetilebilmektedir. 1P adresini belirlemek icin Terminal uygulamasina erigilmesi
gerekmektedir. Terminale “Aksesuarlar” meniisinden erisilebilir. Terminale
baglandiginda “pi@raspberrypi:~ $ hostname -1” kod biitiinii ile host bilgisine erisilir.
Raspberry Pi igin gecerli IP adresine ulasilir. IP adresi ile artik Raspberry Pi‘e uzaktan
baglanabilmeye uygundur. Raspberry Pi'nin IP adresini kullanarak artik baska bir
bilgisayardan SSH'ye gegilebilir. Raspbian kurulumu sirasinda kurulum sihirbazini
calistirrken kullanic1 tarafindan tanimlanmig sifrenin girilmesi gerekir. Belirtilen
islemlerle Raspberry Pi izerinde Python programlamaya hazir konuma gelinmistir.

Raspberry Pi {izerinde Python ile projeler olusturmaya baslanmadan Once, kod
icin 6zel bir dizin olusturmak Onemlidir. Raspberry Pi, bir¢ok farkli dizine sahip eksiksiz
bir dosya sistemine sahiptir. Hazirlanan Python projeleri i¢in ayrilmis bir yere sahip
olmak, her seyin diizenli ve kolay bulunmasina yardimci olmaktadir.

Raspberry Pi'a erismek ig¢in SSH tercih edildiginde, python-projects dizini
olusturmak i¢in komut satir1 kullanilir. Raspberry Pi komut satirina erisilecegi igin proje
dosyalarin1 diizenlemek i¢in bir komut satir1 metin diizenleyicisi kullanilmas1 gerekir.
Farkli ortamlara ait yazilim gelistirme platformlarinda ve yazilim gelistirilebilen farkli
cihazlarda da gecerli yazilim gelistirme ortamlarindan elde edilmis yazilim dosyalarinin
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da Raspberry Pi ortamina aktarilmas1 miimkiindiir. Raspberry Pi'deki dosyalar1 uzaktan
duzenlemek icin VS Code'u da kullanabilir. Fiziksel bilesenlerle etkilesim icin, Raspberry
Pi'a bagl ¢esitli GPIO cihazlariyla etkilesim kurmak i¢in kullanimi kolay bir arayiiz
saglar.

Breadboard devreleri, bilesenleri birlikte lehimlemek zorunda kalmadan devrenin
hizli bir sekilde prototiplenmesini saglamaktadir. Breadboard'lar genel bir diizeni takip
eder. Sag ve sol taraflarda, iki ray devre tahtasi boyunca uzanir. Bu raylardaki her delik
birbirine baglhidir. Genellikle bunlar pozitif (voltaj veya VCC) ve negatif (toprak veya
GND) olarak adlandirilir. Cogu devre tahtasinda, pozitif ray pozitif bir isaretle (+)
isaretlenmistir ve yaninda kirmizi bir ¢izgi olacaktir. Negatif ray negatif isareti ile
(isaretlenmis -) ve yaninda ¢alisan mavi ¢izgi vardir. Kartin i¢ kisminda, bilesen raylari,
devre tahtasinin yanlarindaki pozitif ve negatif raylara dik olarak uzanir. Bu raylarin her
biri, bilesenleri yerlestirmek i¢in delikler igerir. Tek bir raydaki tiim delikler baglanir.
Ortada, breadboard'un iki tarafini ayiran bir oluk vardir. Olugun kars1 taraflarindaki raylar
birbirlerine iletken degildir.

Jumper Telleri, atlama telleri, GPIO pinleri ve bilesenleri arasindaki yollar
lehimlemek zorunda kalmadan elektronik devrenin baglantilarini prototiplenmesine
olanak tanimaktadir. Ug farkli tipte gelirler, erkek erkege, disi erkege, disiden disiye
seklindedir.

GPIO Pinleri, Raspberry Pi, kartin ist kenar1 boyunca kirk GPIO pinine sahiptir.
Raspberry Pi'yi harici bilesenlere baglamak i¢in bu GPIO pinleri kullanilabilir. Raspberry
Pi'de bes farkli tipte pin bulunmaktadir. GPIO pini giris veya ¢ikis i¢in kullanilabilen
genel amagli pinlerdir. 3V 3 pinleri, bilesenler igin 3,3 V'luk bir gii¢ kaynagi saglar. 3,3 V
ayrica tim GPIO pinlerinin sagladigi dahili voltajdir. 5V pinleri, Raspberry Pi'ye gi¢
saglayan USB gii¢ girisi ile ayn1 olan 5 V'luk bir giic kaynagi saglar. Pasif kizilGtesi
hareket sensorii gibi bazi bilesenler 5 V gerektirir. GND pinleri devreler icin toprak
baglantisi saglamaktadir.

2.5. Isletim Sistemi

Raspberry Pi'nin isletim sistemi bir microSD kartta saklanir. Raspberry Pi isletim
sistemini kurmanin birden ¢ok yOntemi vardir. SD kart1 tizerinden ilk kurulum igin
Raspberry Pi Imager1 kullanilmasi gerekmektedir. Raspberry Pi Imager't indirdikten
sonra kurulum uygulamasi baslatilir. Bigimlendirmek istenen SD kartla birlikte yuklemek
istenilen isletim sisteminin segilmesine olanak taniyan bir ekran ile kuruluma devam
edilir.

Raspbian, ilk agilista parola yapilandirmasina, yerel ayarlarin yapilmasina, bir
Wi-Fi ag1 segilmesine ve isletim sisteminin gincellenmesine yardimci olacak bir kurulum
sihirbazi  saglamaktadir.  Gelen  yonlendirme talimatlarina gore kurulum
tamamlanmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1.Mobil robot

Mobil robot; yazilim, elektronik birimleri, gii¢ kaynaklari, DC motor, mekanik
aksam ve sase boliimlerinden olugmaktadir. Robot iizerinde, yazilimlarin yiiklii oldugu
iki adet mikro denetleyici, GPS sensortl, IMU sensorll, guc kaynaklart i¢in motorlari
besleyen bir akii, mikro denetleyicilerin bulundugu iki adet akdi, hareket sistemi igin iki
adet motor ve motor siiriicii kartlari, 4 tekerlek, aliiminyum sase, elle kumanda moduli
mevcuttur.

3.1.1.1. Motor striicii karti

Sisteme hareket veren iki adet motor bulunmaktadir. Her motora, 20 A akima
kadar kontrol edebilen motor siiriicti kart1 baglanmistir. Motor stiriicti kart1, 28V'a kadar
olan besleme gerilimi altinda ¢alisabilir 6zelliktedir.

Stirlicti  kartlari, Arduino mikrodenetleyeci platformu ile rahatlikla kontrol
edilebilmektedir. Uriin iizerindeki pasif sogutucu yeterli sogutmay1 yaptigindan baska
sogutucuya gerek duyulmamistir. Olgiileri 50x50x43 mm'dir. Cizelge3.1-3.2°de motor
besleme baglantilar1 ve kontrol pin tanimlari verilmistir. Sekil 3.1°de motor siiriicii
kartinin gorseli verilmistir.

Cizelge 3.1. Motor siiriicii kart1 besleme baglantilart

Motor ve besleme baglantilar:
- B+ Besleme gerilimi (28v'a kadar)
- B- Besleme toprak baglantisi
- M+ Motor+ ucu
- M- Motor- ucu

Cizelge 3.2. Motor siiriicii kart1 kontrol pinleri

Kontrol Pinleri

VCC +5VDC

GND Toprak Baglantisi

IS1, I1S2 Akim Test Pinleri

EN1, EN2 | PWM girisleri

IN1, IN2 | Motor yon kontrol pinleri
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Sekil 3.1. 20 A motor siiriicii kart1

3.1.1.2. DC motor

Mobil robot ¢atisinda kullanilan iki motor dogru akimla ¢alismaktadir. 24 V ve
12 A aki ile beslenmektedir. Her bir motor 250 W gucundedir. Motor Uzerinde yuk
kesildiginde elektromanyetik fren sistemi devreye girmektedir. Ilerleme hiz1 6 km/h’e
kadar ulasabilmektedir. DC Motor, 61 cm ¢apindaki arka 2 tekerlege hareket vermektedir.
DC motora iligkin goriiniim Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. DC motor gorinumiu

Her bir motor, bir motor siiriiciisiine ve elle kumanda sistemine baglidir. Iki farkli
yontemle ayn1 anda DC motorun kumanda edilmesi, dogrudan yiik alarak ilerletilmesi
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tehlikelidir. Bu sorunun ¢6ziimii kutuplu anahtarlama teknigi kullanilarak
cozllebilmektedir.

3.1.1.3. Mekanik sistem

Mobil robot genel 6lgllerinde 115x66x91 cm’dir. Sistemde 250 W gu¢ Ureten 2
DC motor, 24 V 12 A jel aki, 6-8 saatlik tam sarj kapasiteli adaptor, aliminyum sase,
25 cm capinda 2 sarhos tekerlek, 61 cm ¢apinda dogrudan motorlara bagli 2 adet tekerlek
bulunmaktadir.

3.1.1.4. El kontrol sistemi

El kontrol sistemi kendi igerisinde dahili hiz ayari, sinyal ve giic acg/kapa
fonksiyon butonlarina sahiptir. Bununla beraber, joystick seklinde her yone hareketi
kumanda edebilecek 6zelliklere sahiptir. Sekil 3.3’te el kontrol sisteminin gorseli
verilmistir.

Sekil 3.3. El kontrol sistemi

3.1.2. Robot GPS modil

Adafruit marka GPS modull, kendi sinifinda ve bulundugu fiyat araliginda en ¢ok
tercih edilen GPS modullerinden biridir. GPS modull, 165 dBm hassasiyet, 10 Hz
guncelleme, 66 kanal veri alis veris 6zelligi, 5V besleme tasarimi ve sadece 20 mA akim
cekimi, montaj kolayligi, RTC pil uyumlu, dahili veri kaydi, diizeltmede PPS ciktist,
durum izleme LED’i 6zeliklerine sahiptir. 66 kanalda 22 uyduyu takip edebilen modiil,
yiiksek hassasiyetli bir aliciya ve dahili bir antene sahiptir. Saniyede 10 adete kadar
konum bilgisi alabilir. GPS modullinde, diisiik ¢ikishi 3.3 V regulator ile ENABLE pinini
kullanarak 5 V’luk gii¢ saglanabilmektedir. Istege bagli CR1220 baglantisi igin bir ayak
izi olan herhangi bir mikro denetleyici pini kullanarak GPS modili kapatilmalidir.
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RTC'yi galisir durumda tutmak ve dogru veri baslangi¢larina izin vermek i¢in GPS pili
kullanilmalidir. GPS sensorii ledi, uydu ararken yaklasik 1 Hz'de yanip sonmekte ve uydu
bulduktan sonra her 15 seferde bir yanip sonmektedir (Technology Inc, 2011).

Gelistirilen sistemde kullanilan Adafruit Ultimate GPS aktif edildiginde hemen
seri veri gondermeye baslamaktadir. GPS, paket olarak blyUk veri mesajlar1 gonderir ve
ardindan beklemekte ve daha sonra tekrar veri mesajlar1 gondermektedir. Gonderilen
verinin sadece dogrudan okunmasi yetmez, ayn1 zamanda anlamli hale getirmek i¢in
verinin siniflandirilmasi lizerinde islemler yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle verileri
smiflandirmak i¢in karmasik islevler yapilmasi gerekir. Aymi zamanda gelen yeni
verilerin higbirinin kagirilmadigindan emin olunmasi gereklidir.

10 Hz’lik veri gonderim islemini gerceklestiren GPS modiilii saniyede 10 adet
veri paketi hazirlar anlamina gelmektedir. Her saniyelik siiregte gelen veri paketleri
alinmakta ve algoritma igerisinde kuyrukta bekletilmektedir.
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Sekil 3.4. Adafruit Ultimate GPS breakout V3

3.1.3. Yazihm ¢ozumleri

Yazilim ¢odziimleri, donanim birimlerinin kontrolii, farkli donanim birimlerinin
haberlesmesi, sensorlerden veri elde edilmesi, elde edilen verinin siniflandirilmasi ve
islenmesi, islenmis verinin ise motorlar1 dogru tetiklenmesi ile ilgili hareket kararlarinin
alinmasin1 kapsamaktadir. Gelistirilen sistemde yazilim dilleri olarak C++ ve Python
kullanilmistir. C++ yazilim dili, motor sirdculerinin tetiklenmesinde rol oynayan
Arduino mikrodenetleyici kartinda, Python programlama dili ise Raspberry Pi
mikrodenetleyici kartinda derlenerek kullanilmistir.

Arduino kartinin motor siiriiciilerini kontrol etme konusunda daha uygun olmasi,
yiiksek akim ile ¢alisan motor stirticii kartlar1 ile herhangi bir ariza durumunda maliyeti
diistik sekilde degisiminin gerceklestirilebiliyor olmasi ile avantaj saglamistir. Raspberry
Pi karti donanimsal olarak daha yiiksek Ozellikte olmasi ile birlikte ihtiya¢ duyulan
gerilim ve akim degerleri disinda yiik altinda kalmas1 durumunda calisgamayacak ya da
bozulma durumu ile karsilasabileceginden motor siiriicii yonetiminden ayr1 tutulmustur.
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Raspberry Pi kart1 dahilinde sensorlerden veri alinmasi islemi, ¢oklu islem gorevi
onem arz ettiginden tercih edilmesinde etkendir. Iki farkli sensdérden ayni zaman
diliminde veri toplanabiliyor olmasi, yine ayni birim zarfinda elde edilen degerlerin
islenmesi ve motor siiriicli kartlar1 igin ¢ikti {iretebiliyor olmasi kritik zaman kaybinin
engellenmesinde etkendir. Python yazilim dilinin bir¢ok sensér ve donanim birimi ile
haberlesmesinde kullanilan ek yazilim kiitliphanelerinin bulunmasi, agik kaynak kodlu
olmasi ek avantajlar saglamaktadirlar. Kullanilan ticretsiz kod gelistirme araglar
cesitliligi ve platform bagimsizlig1 yazilim gelistirme siirecinde kaliteyi arttirmaktadir.

3.1.3.1. Raspberry Pi Os isletim sistemi

Kendi goriinti makinasina sahip olan Raspberry Pi isletim sistemi, Linux
cekirdegine sahiptir. Bir¢ok isletim sistemi Raspberry Pi ile ¢alistirilabilir. Raspberry Pi
isletim sistemi, donanimla daha uyumlu olmasi ve performans agisindan bir¢ok avantaji
olmasi dolayisiyla tercih edilmistir. Sensorler ile dogrudan beraber ¢alisacak olan isletim
sistemi ilgili sensor kiitliphaneleri ile dogrudan ¢aligir ve veri elde etme siireglerinde etkin
rolii bulunmaktadir.

Raspberry Pi Os igletim sistemi dahilinde bulunan Mu duzenleyicisi python
kodlama dilinin yazilmasinda kullanilmistir. Python 3’te hazirlanmis algoritma,
sensorlerden veri elde etme, konum bilgilerinin hesaplanmast ve motor yo6n
hesaplamalarin1 barindirmaktadir. Bu algoritma, Arduino mikro denetleyicisine ilgili
haberlesme islemlerini gerceklestirerek gerekli bilgi transferini saglamaktadir.

3.1.3.2. Arduino kod derleyicisi

Motor kontrol kartinin tetiklenmesi ile ilgili komutlarin derlenmesi igin Ucretsiz
bir kod editori ve derleyicisi olan Arduino kod derleyicisi kullanilmistir. Derleyici, C++
kodlama dilini desteklemektedir. Derleyici lizerinde Arduino kartina ilgili kodu yiikleme
0zelligi mevcuttur. Derleyici, motor kontrol kartinin tetiklenmesi i¢in gerekli yazilimin
Arduino kartina yiliklenmesi i¢in kullanilmaktadir. Arduino mikrodenetleyici kartina
dogrudan erisim ya da arayiiz destekli yonetim durumu s6z konusu degildir.

3.1.4. Gomulu sistem teknolojisi

Akilli tarim yaklagimlariin 6nem kazanmasinda gomiilii sistemlerin rolii oldukca
biiyliktiir. Hassas konum sistemleri, otomatik diimenleme gibi sayilabilecek bircok
ornekten bahsedilebilir. Akilli karar verme mekanizmasinin saglanmasi gilinlimiiz
teknolojilerinde bilgisayarlar ve bilgisayarlarin temelinde mikrodenetleyiciler
gerceklestirmektedir. Gelistirilen mobil robotun sensérlerden verileri almasi, ilgili
hesaplama katmanlarindan gegmesi ve hareket yon kararin1 vermesi, Raspberry Pi kartina
yiiklenmis yazilim ile gerceklestirilmistir. Raspberry Pi iizerinde bulunan yazilimin
ciktis1 motorlara belirlenmis gorevlerden olusmaktadir. Arduino mikrodenetleyici karti
ise motor siirliciilerine ilgili tetiklemeleri gergeklestirmektedir.

3.1.4.1. Raspberry Pi

Raspberry Pi 3 Model B, boyutlari kiigiik, birgok uygulama i¢in kullanilabilen
uclincu nesil Raspberry Pi'dir. Kablosuz LAN ve Bluetooth baglantisi ekleme 6zelligi
mevcuttur. Navigasyon islemlerinin merkezi gorevindedir. Sensorlere dogrudan
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baglanarak ilgili verileri alarak isler. Raspberry Pi igerisinde ¢aligtirilmig algoritma ile
ilgili hareket gorevlerini ¢ikti olarak tiretmek i¢in kullanilmistir (Sean vd., 2021).
Raspberry Pi 3 B+ teknik 0zellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Raspberry Pi 3 B+ teknik ozellikleri

Teknik Ozellikler

Broadcom BCM-2837B0, Cortex-A53/AMRv8

Islemci
Quad-Core 64-bit SoC @ 1.4GHz

Ram 1GB LPDDR2 SDRAM

2.4GHz and 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac Kablosuz yerel ag
baglantisi

Bluetooth 4.2, BLE

Baglanti
Gigabit Ethernet, USB 2.0 Uzerinden (Maksimum 300Mbps)

4 x USB 2.0 Port

GPIO Genisletilmis 40 Adet Pin

1 x HDMI

MIPI DSI ekran portu

Video ve Ses
MIPI CSI kamera portu

4 Kutuplu 3.5mm Ses + Kompozit video portu

H.264, MPEG-4 decode (1080p@30)

Multimedya H.264 encode (1080p@30)

OpenGL ES 1.1, 2.0 Grafik

Hafiza Micro SD Kart Girisi, isletim sistemi ve data igin

5V/2.5A DC, Mikro USB Port Uzerinden

5V DC, GPIO Pinler Uzerinden

Gu¢ Beslemesi
Ethernet tizerinden gi¢

(Power over Ethernet, PoE )(Ayr1 PoE HAT Gerekmektedir)

Cevre Sartlar: Caligsma sicakligl, 0-50°C

25



MATERYAL VE METOT E. BASER

3.1.4.2. Arduino

Arduino Uno, ATmega328P'ye dayali bir mikro denetleyici kartidir (Sekil 3.5).
14 dijital giris/¢ikis pinine (6 tanesi PWM cikisi olarak kullanilabilir), 6 analog girise, 16
MHz seramik rezonatére (CSTCE16MO0V53-R0), USB baglantisina, gii¢ baglantisina,
ICSP basligina ve sifirlama diigmesine sahiptir. Kod derlenmesi icin bir USB kablosuyla
bir bilgisayara baglanilmasi ve AC-DC adaptorii veya pil ile ¢alistiriimasi yeterlidir.

oy 611 DOGOOOBOCHO00000

N-—lsc{aoo I\‘DI-?Q'P?NHQ‘

] A~V

5

55 WWW.ARDUINO.CC — MADE IN XITALY
¥

Sekil 3.5. Arduino mikrokontrol karti

3.1.6. Besleme Uniteleri

Gomiili  sistemleri barmdiran devrenin beslenmesi ve motor birimlerinin
beslenmesi olmak Uzere iki farkli besleme sistemi vardir. Herhangi invertor kullanmadan
motor birimlerinin beslenmesinde 24V jel aki, gémull sistem biriminin beslenmesinde
ise 6,4 V jel akii kullanmilmistir. Sekil 3.6’da besleme Unitelerinin besledigi birimlerin
dagilim semasi verilmistir.
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24V 6,4V
Jel Aku Jel Aki

| |Raspberry
Pi Kart

Motor A

| Arduino

Motor B Kart

Motor
Sdrucdleri

Ekran

Sekil 3.6. Gii¢ kaynaklarinin besledigi birimler

3.1.5. IMU

IMU sensori, GY-521 modili, MPU-6050 MEMS (Mikroelektromekanik
sistemler) i¢in 3 eksenli bir jiroskop, 3 eksenli bir ivmedlger, bir dijital hareket iglemcisi
(DMP) ve bir sicaklik sensorii iceren bir devre kartidir. Dijital hareket islemcisi, karmagik
algoritmalar1 dogrudan kart iizerinde islemek igin kullanilabilir. Genellikle DMP,
sensorlerden gelen ham degerleri kararli konum verilerine doniistiiren algoritmalar isler.
GY-521/MPU-6050 sensoriinden dogrudan veri elde edilebilir. Ham sensor degerleri,
farkli veri kategorileri olan ivmeodlger ve jiroskop bilgilerini igermektedir. Sensor
degerleri, sadece iki kablo (SCL ve SDA) gerektiren 12C seri veri yolu kullanilarak
alinmaktadir.

10 DOF IMU Sensorii (D), yerlesik diisiik giiglii ICM20948'e sahiptir, hareket
izlemenin yaninda, konumu, yiiksekligi ve sicaklig algilama/6l¢gme 6zelliklerine sahiptir.
Cizelge 3.4’te 10 DOF IMU sensoriiniin 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.4. 10 DOF IMU Sensori ozellikleri

Ozellikler

Aciklamalar

ICM20948:

Diistik giiglii 3 eksenli jiroskop, 3 eksenli ivmedlcer ve 3
eksenli pusula/manyetometre

Dahili Dijital Hareket
Isleme

Yiik bosaltma islemleri karmasik fiizyon hesaplamasi, sensor
senkronizasyonu, hareket tanima vb.

BMP280 Barometrik basing sensorii

BMP Sicaklik Olciimii

12C Veri haberlesme baglantis1 destegi

Gug 3.3V~5V (disiik diistigli dahili voltaj regiilasyonu)
Ivmedlcer

Cozunarlik 16 bit

8§;$;§?3:§bilir) *2, 4, 28, 169

Calisma akimi 68.9 uA

Jiroskop

Cozandrlik 16 bit

Olgiim arahig

+250, £500, £1000, +2000°/s

(yapilandirilabilir)

Calisma akimi 1.23mA
Pusula/Manyetometre
Cozunarlik 16 bit
Olgiim aralif +4900 uT
Calisma akimi 90 uA

Barometrik basing sensorii

Barometrik ¢oztnurlik

0.0016 hPa

Sicaklik ¢ozlintirlugii

0.01°C

Olgiim aralig:

300~1100 hPa (rakim: +9000m ~ -500m)

Barometrik bagil
dogruluk

(700 hPa~900hPa, 25°C~40°C): +0.12 hPa (+1m)

Calisma akimi

1 Hz giincelleme hizi, ultra diigiik giic modu, 2.8 pA
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IMU sensorlerinin birim saniyede irettikleri yogun veri trafigini mikro denetleyici
tarafindan okunup islenebilmesi i¢in haberlesme yontemi olarak I2C portu tercih
edilmistir. Diger portlara gore 12C kisa mesafeli ve yogun veri trafigi i¢in tasarlanmstir.
Iki kanal iizerinden veri transfer islemi gerceklestirmektedir (Ahmad vd., 2013).
Raspberry Pi isletim sistemi tizerinden 12C portunun aktiflestirilmesi gerekmektedir.
Sekil 3.7’de aktiflestirilme islemi sunulmustur.

——————] Faspberry Pi Software Configuration Tocl (raspi-config) |

1 Change User Password Change password for the current user

2 Network Options Configure network settings

3 Boot Options Configure options for start-uwp

4 Localisation Options Set up language and regional settings to match your location
6 Overclock Configure overclocking for your P1

7 Advanced Options Configure advanced settings

8 Update Update this tool to the latest version

9 About raspi-config Information about this configuration tool

<Select> <Finish>

————— Faspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-cenfig) f——m—

Pl Camera Enable/Disable connection to the Raspberry Pi Camera

P2 SSH Enable/Disable remote command line access to your Pi using SSH
P3 WC Enable/Disable graphical remote access to your PL using Realn
P4 SP1 Enable/Disable automatic loadxa of SP1 kernel module

PS Seria Enable/Disable s and kernel messages on the serial connection
P7 1-Wire Enable/Disable one-wire interface

P8 Remote GPIO Enable/Disable remote access to GPIO pins

<Select» <Back»

would you like the ARM I2C interface to be enabled?

a= o>

Sekil 3.7. 12C Portunun aktiflestirme islemi
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3.1.7. RTK GPS

Konum bilgilerini dogrulmak i¢in kullanilan GPS alicisi, Robot GPS+IMU
konum bilgilerinin karsilastirilmast ve ilerleme hizinin tespit edilebilmesi ig¢in
kullanilmistir. Bu nedenle, Robot iizerine Promark 500 GPS (Magellan Co., California,
USA) alicist ve el kontrol {initesi monte edilmistir. GPS alicisi, 75 kanal ve 20 Hz’e kadar
veri ¢ikis hizina sahiptir. Promark 500, ¢oklu isletim modu, konfigiirasyon, haberlesme
modulu (UHF, GSM/GPRS, EDGE) ve protokol sunabilen esnek bir 3G GNSS alicisidir.
Alicy, lizerine yerlestirilen telefon sim kart1 yardimiyla diizeltme sinyalleri alinmaktadir.
Diizeltme sinyalleri CORS TR istasyon agmdan alinmistir. (Sekil 3.8). Konum
hassasiyetinin, katalog verilerine gore duzeltme sinyalleri ile milimetre seviyelerine
indigi bildirilmistir. Alict ile el kontrol tinitesi arasinda Bluetooth tizerinden veri transferi
saglanabilmektedir. GPS alic1 yardimi ile 6l¢iim yapilan noktalarin konum bilgileri 0.5 s
aralikla otomatik olarak el kontrol Unitesine kaydedilmistir. GPS alicisina ait teknik
ozellikler Cizelge 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.8. RTK-GPS Alicisi ve El Kontrol dnitesi
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Cizelge 3.5. RTK-GPS alicisi teknik 6zelikleri

Ozellik

Deger

Uygulama

Jeodezik Alim Aplikasyon Uygulamalari, insaat Jeoloji,
Jeofizik Uygulamalari, Hassas GIS Caligmalari

Alict Tanimi

Cift frekansli GNSS alicisi

Kanal Sayis1

75

RTK Uzaklig

100 km

RTK Hassasiyeti (Fix)

Yatay: 10 mm + 1 ppm Diisey: 20 mm + 1 ppm

RTK Hassasiyeti (Flying)

Yatay: 50 mm + 1 ppm Diisey: 200 mm + 1 ppm

Statik Olgii Hassasiyeti

Yatay: 5 mm + 0,5 ppm Diigey: 10 mm + 1 ppm

Kinematik Olgii Hassasiyeti

Yatay: 10 mm + 1 ppm Diisey: 20 mm + 1 ppm

SBAS

Yatay <1m

Radyo Modem

Magellan 430-470 Mhz

GSM/GPRS Modem

Magellan 4 bantli GPRS/EDGE modem

Portlar

1 x RS-232, 1 x RS-422, 1 x USB, 1 x Bluetooth, PPS ve
Event Marker

Veri Kayit Araligi

0.1-999s

Veri Girig-Cikis Tipleri

RTCM 2.3, RTCM 3.1, CMR, CMR+, Magellan ATOM,
NMEA 0183, NTRIP, DBEN

Veri Cikis Hiz1

20 Hz

3.2. Metot

3.2.1. Mobil robot ¢ozumleri

Mobil robot ¢atisi altinda sase lizerinde baglantili 2 adet DC motor dogrudan akii
ile gli¢ baglantisi kesilmistir. Motor sirticulerinin tizerinde baglant1 gerg¢eklestirilmis olup
anahtarlama ile aktif edilmektedir. Motor suruculerinin Uzerinde soket tipi sigortalar
kullanilarak herhangi ters ya da asir1 yiiklenme igin korumaya alinmigtir. Ust kisminda
elektronik bilesenler pano igerisinde muhafaza edilerek Raspberry Pi mikro kartina da
ekran baglantis1 gerceklestirilmistir. Elektronik bilesenlerin enerjisi farkl akii iizerinden
gerceklestirilmektedir. Sekil 3.9’da mobil robotun gelen goriiniimi verilmistir.
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Sekil 3.9. Mobil robot gérinim

3.2.1.1. Diisiik maaliyetli otonom elektronik yap1 tasarimi

Donanimsal bilesenin konum belirlemede ve motor kontrol yontemlerinin en
verimli halde olusturulabilmesi i¢in yazilimsal yetkinligin yaninda sensorlerin lizerinden
elde edilen degerlerin hassasiyeti de g6z oniinde bulundurulmustur. GPS degerlerinin
hassasiyeti, yapilan birgok ¢alismada hata degerleri ortaya ¢ikarilmistir. GPS degerlerinin
kullanim1 daha ¢ok elde edilen degerler ile olmasi gereken idealdeki degerlerin
karsilastirilmasiyla sapma degerleri elde edilerek kullanilmaktadir. Ancak IMU sensor
cesitlerinin rolli burada olduk¢a énemlidir. Birim zamanda elde edilen ivme degerlerinin
birim zamandaki tiirevleri elde edilerek, 3 boyutlu yon dogrular: lizerinden hiz degerleri
elde edilebilmektedir. Burada sensorlerin kabiliyeti dnemli olmakla birlikte sensorlerin
istenilen hassasiyette karsilagtirma testleri yapilmistir. Gelistirilen sistemde GPS, 10 Dof
IMU, 9 Dof IMU, MEMS sensorlerinin bir arada flizyonlayarak ¢aligtirilmistir. Buradaki
yaklagim, GPS yaninda 3 farkli IMU yapis1 ile beraber elde edilen verilerin
karsilastirilarak birbirini dogrulama yaklagimidir. Sekil 3.10°da donanimsal tasarim
gosterilmistir.

32



MATERYAL VE METOT E. BASER

Ekran 8] o GPS

B 5 ARRRNNE - B

® coooscoo B O e

Sekil 3.10. GPS, 10 Dof IMU, 6 Dof IMU, MEMS sensorlerinin gomiilii sisteme baglanti
semasl

Coklu IMU sisteminden birim zamanda elde edilen verilerin bileskesini alarak
elde edilen vektorel bilginin harmanlanmasi sonucunda kararli olmadig1 gézlemlenmistir.
Bu dogrultuda tekil olarak test edildiginde sonug itibariyle 10 dof IMU yapisi ¢alisma
icin en uygun sensor oldugu belirlenmistir.

3.2.1.2. Motor hareket degerlerinin izlenmesi

Motor stiriiciilerinin hareket komutlarinin sonucunda aldiklari tetikleme sinyalleri
ile birlikte yiik halinde gerilim ve akim degerleri dlgiimii gerceklestirilmistir. Ol¢iim
islemlerinde ileri geri yon, uzun siireli ¢alistirma testi ile birlikte degerlendirilmistir.
Surucu devresine tetikleme sinyallerini gonderen Arduino mikro islemci kartinin kod
yiikleme testi basarili bir sekilde tamamlanmustir. Sekil 3.11°de motor yukteyken birim
zamanda gerilim ve akim degerlerinin 6l¢timii gergeklestirilmistir.
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Motor Yuk Haline Motor Sirtclstnin Birim
Zamanda V/A Kullanimi
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Sekil 3.11. Motor yik haline motor siriiclsinin birim zamanda V/A kullanimi

Motor siiriiciisii ve motor baglantilarinin semast Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.12. Motor slrucusu ve motor baglantilarinin semasi

3.2.1.3. Motor kontrol sistemi

Motor kontrol siirecinin ~ gergeklestirilmesinde iki adet motor siiriiciisii
kullanilmustir (Sekil 3.13). Her biri ayr1 motoru tetiklemektedir. Motor siiriiciilerine bagh
sigorta baglanarak herhangi fazla yiik ¢ekiminde sistemi korumasi i¢in kullanilmastir.
7.5 A’lik sigorta soketleri asir1 yiik cekiminde sistemi otomatik olarak kapali devre haline
sokarak korumaya almaktadir. Kendi aliiminyum sogutucu panellerine sahip olmasi ile
ekstra sogutma sistemine gerek duyulmamastir.
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Sekil 3.13. Motor kontrol sistemi

3.2.1.4. Otonom manuel gegis sistemi

Donanim yapisi igerisinde kullanilan elle kontrol kismi ile otonom hareketlerin
gerceklestirildigi yapi ile kolay gegisinin miimkiin olmasi i¢in anahtarlama kullanilmasi
gerekmigstir. Kullanilan anahtarlama mekanizmasi motorlara giden enerji kablolarinin
lizerine baglanarak otonom yapida bulunan motor suruculerinden gelen enerjiyi keserek
elle kontrol kumandasindan gelen enerji kablolar1 arasinda ge¢is durumu séz konusudur.
Bu sekilde anahtarlama yaparak elle kontrol, otonom kontrol ve tamamen enerjiyi
kapatma secenekleri arasinda kolaylikla kullanim s6z konusudur. Sekil 3.14’te kutup
anahtarlama sistemi ile motorlarin iki farkli kontrol arasindaki gecis sekli verilmistir.

A Y Y
os <=3 = o) | [on
] Q 0
OTONOM > MANUEL
-
KONTROL ; ) o KONTROL
S8 Epwsg e =
AY Yy
®

Sekil 3.14. Kutup anahtarlama sistemi ile motorlarin iki farkli kontrol sistemi arasinda
gecis sekli
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3.2.2. Yazilhim ¢oziimleri

Yazilimsal alt yapmin kullanilabilmesi icin isletim sistemi olarak Rasbian
kurulmustur. Rasbian isletim sistemi {izerine Python dili kullanilan algoritmalar
yiiklenerek gelen verinin islenmesi igin ¢alistirilmustir. ihtiyag duyulan veri isleme hizi
ve dogrulugu karsilagtirllmistir ve bu dogrultuda kullanilacak sistemde tercih edilmistir.
On kurulum yazilimi is akis algoritmasina iliskin sema Sekil 3.15’te verilmistir.

Veri toplama yazilimi

Rota eylem
* Baslangi¢ algoritmasi, motor
noktasinin sirtictstine verilerin
belirlenmesi gonderilmesi

Gelen Verinin Rota planlama
Filireleme yazilimi algoritmasi

» Kalman Filtreleyicisi + Is genisligi
parametresinin
girilmesi

Filtrelenmis verilerin Nokta konum
konum verilerine bulutunun haritaya
dénistaralme cevrilme yazilimi
algoritmasi

» ivme > tirev iligkisi

* Harita sunumu

Sekil 3.15. On kurulum yazilimi is akis algoritmasi

IMU sensorlerinden elde edilen verilerin okutularak Kalman filtreleyicisi
algoritmasi ile verilerin dogruluk derecelerinin arttirilmasi saglanmistir.

Yazilimsal altyapt sisteminde, 6nemli algoritma olan Kalman filtreleyicisi
kullanilarak gelen verilerin dogrulugunun en uygun seviyeye cikarilmasi saglanmistir.
Birim zamanda elde edilen verilerin akisinda gorev alacak olan bu algoritma hatal
olabilecek veri satirlari silinerek dogrulugun arttirilmasi saglanmaistir.

3.2.2.1. Isletim sistemi

Donanimsal yapinin temelini olusturan Raspberry Pi diinya genelinde erisimi
kolay mini bilgisayar kategorisinde kii¢iik ebatlara sahip diisiik maliyetli cihazlardandir.
Icerisinde islemci, ram, harici yerlestirilen hafiza birimleri bulunmasmin yan1 sira ¢ok
cesitli haberlesme protokollerine sahiptir.

Raspberry Pi icin 6zel olarak hazirlanmis bir Debian siirlimii olan Raspbian isletim
sistemi tercih edilmistir. Linux tabanli olan Debian isletim sistemi kurulmustur. Biitiin
yazilim Raspberry Pi igletim sistemi {izerine kurulmus olup veri depolama iglemlerinin
de merkezi goreve sahiptir (Sean vd., 2021).
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Sisteme hazirlanacak olan yazilim dillerinin derlenebilmesi i¢in Python ve node.js
kurulmustur. Bu sekilde sensorlerden alinacak verilerin islenmesi, depolanmasi,
Navigasyon iglemleri ve motor kontrol islemlerinin kontrolii saglanmaistir.

Sisteme uzaktan yOnetim ve erisim islemlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in
licretsiz olan VNC yazilimi kurulmustur. Isletim sisteminde VNC yazilim aktif edilerek
farkli cihazlardan erisimi test edilmistir. Rasppbery Pi icerisine kurulan server ile VNC
yazilimina sahip  herhangi bir cihaz ile internet {izerinden erisimi
gergeklestirilebilmektedir.

Ozellikle IMU sensérlerinden verilerin saglanmasi igin 12C portu aktif edilmistir.
Isletim sistemi arayiiziiniin resmi Sekil 3.16°da gosterilmistir.

Sekil 3.16. Raspberry Pi ekran baglantisi ve isletim sistemi arayiizii

3.2.2.2. Haberlesme islemleri

Raspberry Pi igerisinde ve kullanici arasinda haberlesme siireci MQTT (Mesaj
Kuyrugu Telemetri Aktarimi) protokolleri {izerinden gergeklestirilmistir. TCP/IP
protokoliiniin tistiinde kullanim i¢in bir ISO standartidir. (ISO/IEC PRF 20922) yayinla-
abone ol tabanli “hafif” mesajlasma protokoliidiir. Footprint yonteminin gerekli oldugu
veya ag bant genisliginin sinirli oldugu uzak konumlara sahip baglantilar i¢in
tasarlanmigtir. Kullanici aktif degilken dahi mesajlar erisilebilmektedir
(Henriksen vd., 2020).

Her zaman mdisait olan bir haberlesme agina ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiim ag i¢in
sadece bir tane kanal {izerinden bilgi transfer edilebilmesine olanak saglamaktadir. Bir
bilgisayar ya da bir Raspberry Pi {izerinden gergeklestirilebilir. Debian tabanli bir linux
isletim sistemi kullanildigindan MQTT haberlesme protokolii kurulmustur. MQTT arka
plan devreye girerek programini yiikler ve siirekli ¢caligir hale gelmektedir.

“robot@ev3dev:~# systemctl status mosquitto” Komutu ile ¢alisip ¢alismadigi
test edilmistir. Arka tarafta aktif kalan MQTT protokolii Mobil robot yazilimi tarafindan
dogrudan kullanilabilmektedir. Varsayilan olarak mosquitto 1883 numarali baglanti
noktasini kullanir).
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Calismada python programlama dili kullanilmaktadir. Paho-mqtt python
kitapligin1  kurulmasi gerekmektedir. Bu moduli  kurmak icin  'pip3'e ihtiyac
bulunmaktadir. Pip3 Python yazilimlarinin derlenebildigi katmandir. Asagidaki komut
satirlari ile isletim sistemi komut istemi {izerinden kurulum gergeklestirilmistir.

> sudo apt-get install python3-pip
> Artik paho-mqtt'yi yiklenebilir:
> sudo pip3 install paho-mqtt

Tiim komut dosyalar1 Raspberry Pi 3'te basariyla test edilmistir.

3.2.2.3. Coklu gorev mimarisi ile sensorlerden veri toplama islemleri

Modern isletim sistemleri, bir kullanicinin ayni1 anda birka¢ uygulamay1
calistirmasina izin verir, boylece kullanict 6n planda diger ¢alismalara devam ederken
bazi gorevler arka planda calistirilabilmektedir. Hazirlanan yazilimlar alt islem
parcaciklarina  bdliinerek  yonetilmektedir. Es  zamanli  c¢alisma  sliregleri
olusturulabilmektedir.

Bir gérev olusturmak igin islem veya is parcacigi kullanabilinir. Islem, bellek
esleme, dosyalar ve diger igletim sistemi nesneleri dahil olmak tizere 6zel kaynaklarina
sahiptir. Birden c¢ok is parcacigi ayni islem iizerinde galigabilir ve tiim kaynaklarin
paylasabilir, ancak bir is pargacigi basarisiz olursa, islemindeki diger tiim i parcaciklarini
kapatir.

Es zamanli calistirilan fonksiyonlar igin isletim sistemi bir alt siiregler
olugturmaktadir. Her bir fonksiyon igin ayri islemci gorevlendirilmektedir. Fiziksel
olarak ¢oklu ¢ekirdek yapisina sahip islemciler ¢alistirilmak iizere fonksiyonlardan ortaya
¢ikan veri ¢iktilarini yazilima gonderirler (Flurry, 2021).

Coklu islem siireclerinde birbirinin ¢iktisina ihtiyag duyan fonksiyonlar es
zamanl ¢alistirildiklarinda bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin sensorlerden
veri elde edinim fonksiyonlar ile Kalman Filtreleme islemini gerceklestiren modiil es
zamanli olarak calistirildiginda Sensér veri toplama islemlerinin ¢iktist Kalman
Filtreleme islemlerinde kullanildigindan heniiz veri ciktilarina erisemeyeceginden
hatalara sebebiyet verecektir. Bu dogrultuda Kalman Filtreleme islemlerini gergeklestiren
fonksiyonlar alt islem pargaciklarinda bekleme gorevi ile atanmalidir. Bu dogrultuda
sirasin1 bekleyen Kalman Filtreleyici fonksiyonlar1 ilgili parametreler olustugunda
hazirda bekleyecek ve gorevini gergeklestirdiginde yeni parametreleri bekler vaziyete
gelecektir. Sekil 3.17°de islem pargacik hiyerarsisine gore siniflandirilmis fonksiyonlarin
semas1 gOrilmektedir.
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GPS Sensori
Veri Toplama
Sensor Veri Fonksiyonu
Toplama Yonetici
Fonksiyonu IMU Sensoru

Veri Toplama
Fonksiyonu

Kalman Konum
Filtreleyici Karsilastirma
Fonksiyonu Fonksiyonu

Sekil 3.17. Islem parcaciklarina gére smiflandirilmis fonksiyon semasi

Mobil robot yaziliminin ¢oklu gdérev mimarisi ile yonetimi Alt Yazilim
Pargalarinin Yo6netilmesi konusunda detayl1 olarak anlatilmaktadir.

3.2.2.4. Alt yazihm parcalarinin yonetilmesi

Mobil robot yaziliminin verimli igler hale getirilmesi i¢in temel anlamda amacina
uygun olarak gorevlendirilmis alt yazilim modiillerine ayrilmistir. Baglatict modiili,
Mobil robot donanimlarinin yonetilmesi i¢in kullanilan kiitiiphaneleri ve python yazilim
dilinin derleyici kltuphanelerinin yiklenmesinden sorumludur. Gerekli yikleme
islemlerini tamamladiktan sonra Y 6netici modiiliinii aktif eder.

Yonetici modiilii ise Haberlesme, GPS, IMU, Genel Degiskenler, Navigasyon ve
Motor Kontrol modiillerinin dogru zamanda gerekli sartlar olustugunda devreye alan ana
yiiklenici modiildiir. Ayn1 zamanda Alt modiillerin ¢oklu gérev mantiginda ¢alismasini
saglayarak gerektiginde bu modiilleri es zamanli calistirmasiyla zamandan tasarruf
saglamaktadir (Guan vd. 2021). Yazilimsal olarak zaman gecikmesinden kaynakli
olusabilecek hatalari engellemektedir. Yonetici modiilii ilk olarak Haberlesme modiiliinii
devreye alarak kullanicidan gelen Hedef GPS koordinatlarinin sisteme yiiklenmesini
saglar. Sisteme yiiklenen bilgiler Genel Degiskenler modiilinde tutulur ve gegici bir
tarih¢e alaninda sakli tutar. Genel Degiskenler modiilii yazilim igerisinde sakli tutulmasi
gereken degerleri tutarak Yonetici modiilii tarafindan istenen herhangi bir degeri sunarak
calisma stirecinde veri organizasyonunun deposu konumunda kalmaktadir.

Yonetici modiilii es zamanli olarak GPS modiilii ve IMU modiillerini aktif ederek
birim zamanda olusan verileri rutin dahilinde Genel Degiskenler modiiliinde tutmaktadir.
Her veri blogu olusturuldugunda zaman bilgisi ile etiketlenir. IMU ve GPS verileri
Navigasyon modiilii tarafindan istendikge tekrar isaretlenir. Navigasyon modiilii ise elde
edilen GPS ve IMU verileri lizerinde Sinyal Veri Filtreleme islemlerini gerceklestirirler
ve Haberlesme modiiliinden elde edilen Hedef koordinatlar1 tarafindan karsilagtirilma
islemlerini gerceklestirir. Karsilastirma islemleri sonucunda hangi yone gitmesi
gerektigine karar verme islemi Navigasyon modiiliinde bulunmaktadir. Ilgili Motor
kontrol goérevlerinin Arduino miktordenetleyici kartina génderen Motor kontrol
modiiliidiir. Olusturulmus olan rutin islem her bir hedef koordinat degerlerine ulagsana
kadar devam eder ve es zamanli olarak elde edilen verilerin kontrolii hesaplanarak Motor
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kontrol modiiliinden son ¢ikti alinarak hareket islemi gergeklestirilir. Sekil 3.18’de
modiillerin hiyerarsik semasi verilmistir.

Baglatici
Modiil
Yonetici
Moduli
| ] 1 1 1 1 1
Gene . Viotor
Haberlgs.r.n < GPS Modiilii Degiskenler Nawga's.yPn Kontrol
Modiilii re Modiilii reres
Modiilii Modulu

Sekil 3.18. Yazilim modiillerinin hiyerarsik semasi

3.2.2.5. Rota planlama ve robot hareket algoritmasi

Tasarlanmis mobil robot calistirilinca bulundugu konum referans alinarak
baslangi¢c konumunu kabul etmektedir. Kendisine parametre olarak gelen is genisligi
bilgisi ile giiney ve dogu yoniinde takip etmesi gereken koordinatlari iiretmektedir.
Koordinatlar belleginde 6zel bir listede tutarak sirasiyla ilk nokta yoniinii kontrol ederek
acisal kontroliinii saglar. A¢isal hata durumu s6z konusu oldugunda bulundugu noktada
360 derece donerek yonelmesi gereken agiy1 yakalayana kadar donmeye devam eder.
Prototip robot agisal dogrulugunu saglamasiyla hareketine baglar. Hareket halindeyken
dogru yon ve hedef koordinata ilerlemesini gergeklestirirken es zamanl olarak, hedef
menzili dahilinde mi, Hedef koordinata eristi mi kontrollerini saglar. Veri eksikligi veya
farkli bir durum olustugunda beklemeye gecer. Acisal kontrol ve konum dogrulamasini
sagladiktan sonra, hedef noktaya hareket etmeye kaldig1 yerden devam etmektedir. Bu
dogrultuda hedef noktaya vardiginda rota listesinden siradaki notkay1 alarak hareket etme
islemini gerceklestirir. Sekil 3.19°da Rota Planlama ve mobil robot Hareket Algoritmasi
verilmigtir.
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Sekil 3.19. Rota planlama ve genel hareket algoritmasi

3.2.2.6. Motor kontrol yazilimi

BTS7960 yarim koprii motor kontrolorii islemlerini Arduino mikrodenetleyici
kart1 gerceklestirmektedir. Motor kontrol komutlarin1 Raspberry Pi ortamindan alarak
BTS7960 motor siiriiciisiiniin yonetilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu sinyallere ¢evrilmektedir.
BTS7960 motor siiriicii uygulamalari i¢in tam entegre bir yiliksek akim yarim kdpriistidiir.
24V Caligma Gerilimi ve 20A Max Siirekli Akim, Aktif freewheeling ile birlikte 25 kHz'e
kadar PWM girisleri ile gerceklestirilmektedir. Motor yiik kesim sinyaline iligkin resim

Sekil 3.20°de verilmistir.
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!I.'II 5

Sekil 3.20. Motor yuk kesim sinyali

Motor siiriicii kartinda diistik voltaj kapatma 6zelligi mevcuttur. Diisiik voltajlarda
tahrik edilen motorun kontrolsiiz hareketini Onlemek igin cihaz kapanir.
Besleme gerilimi VUV(KAPALI) 5,4V'nin altina diiserse, Motor siirliciisii Kapanir ve
Besleme gerilimi 5,5V veya daha fazlasina yiiklenene kadar motor siiriiciisii aktif
olmamaktadir (Sinaei vd., 2006).

BTS 7960 entegresi dahilinde sicaklik sensori ile yiiksek sicakliga karst koruma
birimi mevcuttur. Yiiksek sicaklik, her iki ¢ikis asamasini engeller.

Navigasyon planlama igslemi

Navigasyon planlama siireci donanimsal olarak GPS modiilii, IMU sensor modiilii
ve Raspberry Pi karti kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Yazilimsal olarak
Haberlesme yazilim modiilti, GPS yazilimi, IMU yazilimi ve Kalman filtreleme yazilim
modiilii ve Navigasyon yazilim modiilii kullanilmaktadir.

Navigasyon planlama iglemleri sensorlerden girdiler saglanmasi ve kullanicidan
haberlesme modiilii lizerinden hedef koordinat talebinin iletilmesi ile baslamaktadir.
Navigasyon planlayicist hedef koordinat nokta ulasildigina karar verir. Kuyrukta bagka
hedef GPS noktasi varsa isleme almaktadir.

GPS Moduli

Navigasyon planlama iglemlerinin temel donanim pargast MTK3339 GPS moduli
ve Mikro denetleyici Raspberry Pi kart1 3 B+ modelidir. GPS modiilii Raspberry Pi ile
dogrudan baglantilidir. Baglant1 yapis1 Sekil 3.21 ve Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6. GPS Modiilii ve Raspberry Pi baglantisi

GPS Moduld Pinleri | Raspberry Pi Pinleri
VCC: S\

GND: GND

RX: TX (gpio 14)

TX: RX

LINYIHLI

Sekil 3.21. Rasppbery Pi, GPS modiilii baglant: yapisi

Fiziksel baglantinin saglanmasiyla yazilimsal yapiin kurulmasi i¢in Raspberry
Pi {izerinde isletim sistemi ilk katmanda gorev almaktadir. Isletim sistemi icerisinde
config.txt dosyasinin diizenlenmesi gerekmektedir. Temel problem GPS {izerinden veri
alis verisini saglayacak Port, UART portudur. Gerekli yedeklemeler alinmasi énemlidir.
UART portu tizerinde seri konsol ozelligi kapatilmaktadir. Bunun sebebi seri port
islemleri yavastir. GPS {izerinden verilerin yavas akmasit konum hatalarina sebep
olmaktadir. Config.txt dosyasinin igerigine asagida cizelgede bulunan kod satirlar
oncelikle icerik tamamen silinerek eklenir (Cizelge3.7).
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Cizelge 3.7. GPS baglantisi isletim sistemi port komutlari

Port Komutlari Aciklamalar

dwc_otg.Ipm_enable=0 Lpm aktif hale getirilir.

console=ttyl Tty1 portu adreslenir.
root=/dev/mmcblkOp2 mmcblk0Op2 dizinine gegilir

rootfstype=ext4 Ext4 ¢ikist adreslenir.

elevator=deadlin Elevator alan1 deadlin ile adreslenir

e fsck.repair=yes rootwait Fsck

quiet splash Splash alani yoksayilir

Eg}?j:gh' ignore-serial- Plymouth seri konsol transferinden kapatilir.

Config.txt dosyas1 diizenlendikten sonra isletim sistemi yeniden baglatilir. GPS
modiilii veri transfer islemi test edilmelidir. GPS modiilii iizerinde sinyal LED’1 kontrol
edilerek isletim sistemi iizerinden “sudo cat /dev/ttyAMAO” komutu c¢alistirilir. GPS
sensoriinden elde edilen 6rnek konum bilgileri Sekil 3.22°de gdsterilmistir.

at= 22.6726726667 (ng= 88.4359028333
lat= 22.6726731667 Lng= 88.4359005
lat= 22.6726733333 lng= 88.4359006667
lat= 22.6726736667 lng= 88.4359003333
lat= 22.6726741667 lng= 88.4358998333
lat= 22.6726743333 Ing= 88.4359
lat= 22.6726741667 lng= 88.4359001667
lat= 22.6726745 lng= 88.435901

lat= 22.6726756667 1ng= 88.4359

lat= 22.6726765 lng= 88.4358958333
lat= 22.672677 lng= 88.4358925

lat= 22.6726771667 1ng= 88.435893
lat= 22.6726778333 lng= 88.4358925
lat= 22.6726786667 ng= 88.4358915
lat= 22.6726791667 lng= 88.4358918333

Sekil 3.22. GPS veri kiimesi
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Mobil robot navigasyon yazilimi Python dilinde yazilmistir. Isletim sistemi
lizerinden bazi ayarlamalarin yapilmasi gerekir. Serial 0 baglant1 portu iizerinden veri
transfer akisinin elde edilmesi icin konsol {lizerinden port aktif edilir. GPS baglantisi
konsol kontrolii ¢iktis1 Sekil 3.23’de gosterilmistir.

crw-rw-r-- 1 root netdev 10, 58 Jul 16 16:07 rfkill
1 root root 7 Jul 16 16:07 serial® -> ttyAMAO

1 root root 5 Jul 16 16:07 seriall -» ttyso
PR ] 40 Nov 3 2016

Sekil 3.23. GPS baglantisi konsol kontrolii ¢iktist

50PGGA,162733.00,2240. 36183 ,N,08826., 15723, E,2,07,1.26,-7.8,M,-54.0, M, , 0000*5C
50PCSA,A,3,31,32,40,18,14,20,25, ,,,,,3.47,1.26,3.24*04
50PCSV,3,1,12,10,63,865,27,12, 11,063, ,14,49,315,34, 18,24, 309, 24+77
5v,3,2,12,20,46,111,28,21,17,169,17,25,27, 188,22, 26,65, 186, *70
50PGSV,3,3,12,27,03,235, ,31,58,211, 38,32, 51,349, 38,40, 44,240, 35+ T
SCPCLL,2240.36183,N,68826. 15723, F,162733,00,A,D*63

SCPRUC,162734.00,A,2240. 36182, N, 08826, 15718, E 0. 116, 120719, , ,D¥TE

KGPVTG, T, ,M,0.116,N,0.215 K, D*26

5GPGGA, 16273400, 2240. 36182, N, 08826, 15718, E, 2,07, 1.26,-8.0,M,-54.0, M, , 0080*55

5GPGSA,A,3,31,32,40,10,14,20,25, ,,,,,3.47,1.26,3.24*04

Sekil 3.24. GPS modiiliinden alinan veri 6rnek ¢iktisi

Sekil 3.18 incelendiginde, serial0 ttyAMAO ile baglantilidir. Konsolu devre dist
birakmak i¢in CTRL+C tus kombinasyonu kullanilmas1 gerekmektedir.

GPS modiiliiniin gerekli kiitliphanelerinin kurulmasi ve ekrana c¢ikt1 veren test
¢ikt1 kodlariin eklenmesinin ardindan. Sekil 3.24’te GPS modiiliinden alinan veri 6rnek
ciktist goriilmektedir.

Navigasyon planlama siirecinin 6nemli ayagi olan GPS modiilii baglantisi
gerceklestirilmistir.

IMU Modulu

IMU Modiilii, GPS modiilii ile senkron calisan sensor grubudur. Icerisinde ivme,
yon, barometrik basing sensorii bulunmaktadir. IMU sensorii ile elde edilen sinyaller GPS
koordinatlari ile es zamanli olarak igaretlenir. GPS modiilii tarafinda gecikme s6z konusu
oldugu zaman IMU sensorii sinyal iiretmeye devam edeceginden yalin olarak zaman
isaretlemesine tabi tutulur. Elde edilen veri kiimeleri Genel Degiskenler yazilim
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modiilinde kuyrukta beklet yaklasimi ile saklanarak isleme alindiginda Kalman
filtreleyicisi ve ardindan motor kontrol komutlariyla iliskilendirilme siirecine dahil
edilmektedir.

3.2.2.7. Sinyal veri filtreleyici islemleri

IMU sensoriiniin iirettigi degerler kararsiz yapidadir. Birim zamanda oldukga
fazla veri iretebilmeleriyle beraber birim zamanda olusan degiskenlik u¢ noktalarda
gergeklesebilir. Bu dogrultuda elde edilen kararsiz yapidaki degerlerin 6nceki sonraki
degerlerle harmanlanarak giivenilir sonuglara getirilmeleri ile daha dogru ve belirsizligi
azaltan yontemler kullanilmaktadir.

Birim zamanda elde edilen veri kiimelerinin Kalman filtreleri ile dogru tahminlere
erigsilerek diizeltme islemlerinin yapilmasinda kullanilan matematiksel formiillerinin
temel amaci diizeltme katmanlar1 olusturarak her ¢ikt1 asamasinda bir sonraki katman i¢in
girdi olusturmaktadir. Bu durumda veri kiimesinin dogrudan bir takim matematiksel
islemlerin ¢iktisiyla isleme devam etmek dogru ¢iktilar saglamayacaktir.

Katmanli yap1 s6z konusu oldugunda birim zamanda degisimin ele alinmasi
kacinilmazdir. Veri gruplamasi 6rnek olarak ms seviyesinde ele alindiginda gergeklesmis
zamanin elde edilen verilerin gergeklesecek zamana ait verilerin tahminlenmesini bir
yanda tutarak, yeni elde edilen gergek verilerin farki kalman filtresi kazancini ortaya
cikarmaktadir. Bu dogrultuda elde edilen katsay1 bizim i¢in siirekli degisen ve her islem
dongiisiinde glivenirligi artan bir referans degeri olmaktadir.

Kalman fitresi fonksiyonlari, degiskenlerin tahmini olmasi bunun yaninda
Ol¢climiinde baz1 hatalara sebep veren giiriiltii sinyallerinin oldugunu kabul etmektedir.

Filtreleme islemlerinde bir¢cok yaklasim tekil ya da beraberinde kullanilabilir.
Tim hatalarin ¢oziimlenmesinde temel matematiksel islemlerin kullaniminda sadece
kesin kosullu olasilik tahminlerini verir. Yaklagim olarak tercih edilen Gaus matematiksel
islemidir. (Won vd. 2009). Dogrusal gerceklesen degisimlerde Gaus matematiksel
islemleri kullanilarak sonraki asama olan Kalman filtreleme islemlerine verimli girdiler
saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

Gruplanabilir veri kiimesinin dagilimi bir grafik olarak gostermek yerine, Kalman
filtrelerindeki gorev, bulunmaya caligilan nesnenin pozisyonunun en iyi tahmini olarak
bir mu ve sigma karesini saglamaktir. Eger Sekil 3.25.deki gibi x bir dagilimin
ortalamasina esitse, ortalama ile girdi arasindaki fark yoktur. Dagilimin korunmasi i¢in
denklemde ¢ikig bilgisinin olup olmadig: kontrol edilmektedir.
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Sekil 3.25. Ornek gauss dagilimi

Veri kiimesinin daha az varyansa sahip olmasi durumunda, dar egrili bir veri
kiimesinin Gauss ile ¢dziimlenmesi tercih edilmektedir. Dar varyansl veri kiimeleri daha
guvenilir sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 3.26. Dar varyansl 6rnek gauss dagilimi

Kalman filtresi, Gaus yontemine gore tiim dagilimlar1 temsil eder ve iki farkhi
sureci  yineler. Bunlar dlcim  gtincellemeleri ve hareket  giincellemeleridir. Olgim
giincellemeleri, belirli bir ifadeye sahip ¢iktilar ile 6nceki veri glincellemesini igerirken,
hareket giincellemeleri kendisinden 6nceki ve sonraki degerlerin arasindaki doniistimii
icermektedir.

Olgiim Giincellemesi, Bayes Kuralini kullanir. Bagka bir arag yerellestirildiginde
ve c¢ok yiksek wvaryansh (biiylik belirsizlik) bir 6n dagilima sahip olunmasi
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beklenmektedir. Algoritma, veri kiimesi hakkinda daha kii¢iik bir varyansla ¢ikt1 tireten
baska bir 6l¢lim alinmasi durumuyla veri kiimesini birlestirir. Yeni bir Gaus hesaplamasi
ile ortalama alinarak, dncekinden daha yiiksek bir tepe olusumu ve daha dar varyans ile
iki dagilim arasinda yeni bir veri kiimesi ya da nokta olusmasi 6ngoriilmektedir.

Asagidaki denklemlerde, nu ve r kare sirasiyla yeni gézlenen verilerin ortalamasi
ve varyansidir. Onceki ortalamay1 ve varyansi giincellemek icin kullanilir.

;o 7"2,u—|—021/
- 2 2
rtto (3.1)

Agirliklarin 6nceki ve sonraki ortalamanin gesitliligi oldugu eski ortalamalarin
agirlikli toplami ile 6nceki ortalama yeniden atanmaktadir. Ortalama, agirliklandirma
faktorlerinin toplamai ile sontimlendirilir.

: 1
2" _
¢ T 11
T2 o? (3.2)

Varyansin giincellenmesi onceki varyanslar1 kullanarak miimkiin olur. Aym
varyansa ancak farkli ortalamalara sahip iki Gauss dagilim1 olsaydi, ortaya ¢ikan Gauss
dagiliminin ortada bir yerde olmasi ancak varyansin orijinal varyansin yarisi kadar olmasi
problemdir.

Olcim Tek boyutlu Kalman filtresi icin ortalama ve varyans gincelleme
yaklagiminda ise hareket giincellemesi yontemini ortaya ¢ikarir.

Oncesi igin, mobil robotun bir pozisyonda baslanarak referans almir. Ancak
hareket ettiginde pozisyon degistirilmektedir. Hareketin kendisinin kendi Gauss sonucu
dagilimi ve kayip veri belirsizligi vardir. Hesaplama ortalama hareket komutunu ilave
eden ve ilk belirsizlik iizerinde belirsizligi artiran sonuca ulasilmaktadir. Pozisyonun
degistikce belirsizlik kiimesinde bilgi biriktirilmektedir.

p=p+u

Ortalama, Onceki ortalama alinarak ve u degiskeni ile ifade edilen hareketin
hareketi ilave edilerek tekrardan hesaplanir.

/
0'2 :O'2+?"g (3.4)
Varyans, eski sigma alinarak ve iizerine Gauss hareketinin varyanst eklenerek
giincellenir. Bu islemlerin olusan dalga boylarin1 soniimlendirmede kullanilan temel
yaklagimlardir. IMU sensorlerinin yapis1 geregi ve titresimlerden kaynakli hata
sinyallerini sonlimleme teknikleri ¢ok cesitlilik gostermekle bir adim Gteye tasiyarak
fourier analizi yontem olarak tercih edilmistir (Foxlin, 1996).

IMU, Mems sensorleri ivmedlcer, jiroskop, barometre ve manyetometre icerir. Bu
sensorler birlikte, sensoOriin uzaydaki ivmesini, doniis hizin1 ve yoniinii Glgen bir
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eylemsizlik Ol¢iim birimi (IMU) olusturur. Sensorlerin veri akisini iceren 6rnek
Sekil 3.27-3.28’de sunulmustur.
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Sekil 3.27. IMU sensorlerinden elde edilen veri akis grafigi -1
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Sekil 3.28. IMU sensorlerinden elde edilen veri akis grafigi -2

IMU sensorlerin elde edilen veriler kayit altina alinarak doniistiirme islemine
alinmistir. IMU sensorleri, yercekimi, dogrusal hizlanma ve toplam hizlanma olmak
tizere 3 tiir hizlanma ¢ikisi vermektedir ve bunlarin her birisi icin 3 eksen (X, y, z) 6l¢limu
gergeklestirilmistir.

Yergekimi  ivmesi, IMU sensorii iizerindeki yergekimi kuvvetinden
kaynaklanmaktadir. Dogrusal hizlanma yalnizca dis kuvvetlerden kaynaklanmaktadir.
Toplam ivme, yercekimi ivmesi ve dogrusal ivmenin toplamina baglidir. Hem ivme hem
de yercekimi icin Z eksenlerinde -9,81 m/s? ve dogrusal hizlanma igin sifir olarak
okunmustur. Ivme &lgeri ivmeyi kendisine (gévde cercevesi) gore Olger ve govde
cercevesi ivmelerini ataletli, donmeyen bir ¢erceveye (Yer kabugu referansh)
doniistiiriilmesi gerekir. Sensorler herhangi bir yonde tutmayr ve sensorii diinya
cevresindeki yoriingesini hesaplamak i¢in dogru ivme vektorlerini 6lgmeyi mimkin
kilmaktadir. ivme degerleri otomatik olarak diinya gergevesine doniistiirme segenegine
sahiptir (EI-Kebir ve Hamza, 2021).
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Doniistim, gosterildigi gibi matris cebiri ile yapilir, burada [X, Y, Z], govde
cergevesi dogrusal ivmeleridir ve Rz, Ry, Rx, [X, X'i déndirmek icin her eksen igin
donme matrisleridir. Y, Z] iizerinden diinyanin [x, y, z] eksenlerine. Euler agilar (v, 6,
0) X, Yy, z, eksenler veya adim, yuvarlanma ve sapma ile ilgili acilara karsilik gelir.
Yazilim siirecine dahil edilen hesaplama ile anlik olarak gelen veriler
hesaplanabilinmektedir.

X
Z

cosyy —sing 0 cosf@ 0 sinf| |1 0 0 X
sinyy cosy¥ 0 0 1 0 0 cos¢ —sing Y

0 0 1/ —sinf 0 cosf] |0 sin¢g cos¢ Z

[SIELS I ]

(3.5)

Déniistim isleminin sonucunda Sekil 29°da ki grafiklerde goriildiigii iizere sensor
gosterim cizgisi (gri) — yer ¢cekimi gosterim ¢izgisi (yesil) olarak verildi. Yer ¢ekimi Z
degisim grafigi neredeyse sabit 9,81 m/s? ve yer ¢cekimi X, Y'nin sifira yakin gosterdigine
dikkat edildiginde oOl¢limiin saglikli gergeklestigi sOylenebilir, yer ¢ekimi sadece Z
ekseninde hareket etmektedir (EI-Kebir ve Hamza, 2021).

Kulanilan doniisiim isleminin matriks hesaplamasi sonucu olusan vektorel ivme,
yergekimi ve dogrusal ivme grafikleri Sekil 3.29°da verilmistir.

Sekil 3.29. Kulanilan doniisiim isleminin matriks hesaplamasi sonucu olusan vektorel
ivme, yercekimi ve dogrusal ivme grafikleri

Bundan sonraki adimda ise ivme Olglimlerinin Fourier analizi ile isleme alinmasi
gerekmektedir. Sensor, sarsintilardan ve kendi dogal yapisindan dolayr ¢ok giiriiltii
sinyali Uretmektedir. Bu guraltiyd sénumleyebilmek igin Fourier analizi yontem olarak
kullanilmistir.
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Olusan giirtiltii sinyalleri mevcut sinyal egri karakteristigi disinda kalan noktalari
varsayabiliriz. Ancak sinyal egrisinin optimum nokta kiimesi disinda kalan noktalarin goz
ard: edilebilmesi i¢in kalman kazanci katsayist ile dnceki verilerin 1g18inda elde edilen
yeni tahminlerin ¢ok disinda kalan gergeklesen degerlerin farkindaki olagandisilik bizi
giiriiltii sinyali tanimlamasina gotiirmektedir. IMU sensériinden elde edilen ivme lgumi
ile X,y ve z eksenlerinde elde edilen hamverinin kalman filtreleme islemi sonucundaki
giiriilti noktalarinda ki soniimleme sonucu verilmistir. Stabil bir analog sinyal elde
edilerek giiriiltii minimize edilmistir (Foxlin, 1996).

Noise Spectrum

—— X noise

—— ynoise

—— Znoise

0 10 20 30 40 50
Fregeuncy (Hz)

Sekil 3.30. ivme 6l¢iimii sonucu olusan giiriiltii spectrumu
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Mobil robot ¢atisi altinda calismanin IMU ve GPS sensorlerinden elde edilmis
konum, ivme, yon, pusula bilgilerinin kullanilarak gergeklestirilen giiriiltii 6nleme ve
kalman filtreleyicisi islemleri sonucunda elde edilen sinyal, konum, hiz, sapma agilari
islemlerini kapsamaktadir. Caligmada, IMU sensorleri kritik 6nem tasimaktadir.
Calismanin amaci, GPS verilerinden olusan hata sinyallerinin IMU sensorii yardima ile
duzeltilmesi, GPS verilerinden kaynaklanan hatalarin bertaraf edilerek IMU destekli
verilerin GPS sensoriinden gelen konumlari daha dogru sekilde elde edilmesidir.
Deneysel stirecte 6 DOF IMU sensori, 10 DOF IMU sensori, 10 DOF IMU sensord ile
GPS sensorii beraber konumlandirilarak mobil tarim robotu tizerinden konum, ivme, yon,
pusula bilgileri toplanmigtir. Bu bilgiler toplanirken euler sapma agis1 yon diizelmesinde,
dogrusal hizlanma degerleri ve manyetik alan bilgileri alinarak konumlandirma
islemlerinde ek olarak dogrulama siiregleri tamamlanmastir.

4.1. IMU ve GPS sensor fusion

6 DOF IMU sensorunin tzerinden ivme ve yon bilgileri elde edilmistir. X, Y ve Z
eksenleri ilizerinde elde edilen verilerin sonucunda sinyal kesintileri gézlemlenmistir.
Yapilan log incelemeleri sonucunda sinyal kesintilerinin nedeni arastirilmistir. Bunun
sonucunda sistemin birim zamanda ¢alisma dongiisii karsisinda 6 DOF IMU sensortii
uyum saglayamamustir. Sekil 4.1‘'de 6 DOF IMU Sensoriinden alinan 5 s’lik sinyal
degerlerinin ¢iktis1 verilmistir.
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Sekil 4.1. 6 DOF IMU Sensori ivme, yon degerlerinin ¢iktisi

6 Dof IMU sensorii iizerinde elde edilen ¢iktilarin sonucunda yapilan filtreleme
ve sinyal diizeltme islemlerinin sonucunda da eksiklikler goriilmektedir. Bu durumda
GPS wverileri ile senkron edilmesi sonucunda konumlandirma islemlerinde eksik
parametrelerin degerlendirilmesi ile hatalara neden olmaktadir. 6 DOF IMU sensorinun
sinyal dogrulama islemlerinin ¢iktis1 verilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. 6 DOF IMU Sens0ri sinyal dogrulama islemlerinin sonucu

6 DOF IMU sensori uzerinden elde edilen sabit ivme ile hareket eden mobil
robotun tizerinden dogrusal hizlanma sonucunda da eksik bilgiler elde edilmektedir. 6
DOF IMU sensdorii tizerinden elde edilen verilerin dogrusal hizlanma islemleri sonucunda
ortaya ¢ikan verilerin ¢iktis1 Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. 6 DOF IMU Sensorii dogrusal hizlanma iglemlerinin sonucu

10 DOF IMU sensori Uizerinden elde edilen veriler mobil robot hareketleri ile elde
edilmistir. 6 DOF IMU sensorii ile karsilastirildiginda {izerinde basing ve 3 eksen
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tizerinde manyetik alan bilgilerinin alinabilmesi s6z konusudur. 10 DOF IMU sensor
birim zamanda veri elde etme miktar1 daha fazladir. Sekil 4.4’te 10 DOF IMU (zerinden
elde edilen 5 s’lik ham veri sinyalleri gortilmektedir.
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Sekil 4.4. 10 DOF IMU Ivme ve yén bilgilerinin ¢iktisi

10 DOF IMU sensoriinden elde edilen ivme, yon bilgilerinin sonimlendirilmesi
islemleri ¢iktis1 degerlendirildiginde mobil robot hareket halinde sabit ivime ile giderken
dogrusal hiz ¢iktist incelendiginde kararli sinyaller iletildigi gézlemlenmistir. Sekil 4.5°te
dogrusal hiz grafikleri gozlemlenmsitir.
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Sekil 4.5. 10 DOF IMU Sensorii 3 eksenli dogrusal hiz sintal ¢iktisi

Birim zamanda hareketli halde 10 DOF IMU sensoriinden elde edilen 3 eksenli
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yon, ivme ve manyetik alan degerleri ele alindiginda soniimleme islemleri uygulanmis ve
ilgili ¢ikt1 Sekil 4.6’de verilmistir.
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Sekil 4.6. 10 DOF IMU Sensorii 3 eksenli ivme, yon, manyetik alan ¢iktilar

10 DOF IMU sensori ham veri c¢iktilarmin  giiriiltii  sinyallerinin
sonimlendirilmesinde ¢ikt1 grafigi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Gurultd sinyallerinin soniimlenme grafigi
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10 DOF IMU sensorinden elde edilen ham verinin sonumlendirilmesinin
ardindan elde edilen veriler, Kalman filtreleme islemlerine alinmistir. Elde edilen Kalman
filtreleme ¢iktilari, sanal koordinat sistemi iizerinde konumlandirilmistir. Kalman
islemleri sonucunda ivme iierinde elde edilen birim zamanda olusan hiz bilgisi ve konum

degerlendirme grafigi verilmistir (Sekil 4.8).

Improving Altitude Estimate with KF
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Sekil 4.8. 10 DOF IMU Sensorii kalman islemleri hiz ve pozisyon ¢iktist
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Sekil 4.9. 10 DOF IMU Sensorl 3 boyutlu koordinat sistemi tizerinde pozisyon ¢iktisi
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IMU  sensoriinden elde edilen veriler ile konumlandirma islemi
gerceklestirildiginde konum hatalarinin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Dz hat Gzerinde
giderken sapmalar meydana gelmektedir. IMU sensdriinden elde edilen konum noktalari,
GPS ile gelen konum noktalari ile beraber kalman filtrelemesinde dahil edildiginde, yalin
IMU sensoriine gore dogrusal hareket, manevra doniislerinde daha dogru rota ¢izildigi
gorulmektedir. Sekil 4.10’da doniis hareketi ile gergeklestirilen ham IMU ¢iktilari
verilmistir.
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Sekil 4.10. 10 DOF IMU Sensoru dontis hareketi ile elde edilen ham ¢ikt1

Elde edilen ham IMU verilerinin ¢iktisinin  giiriiltii  sinyallerinin
soniimlendirilmesi islemi sonu Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. 10 DOF IMU Sensori giiriiltii sinyallerinin sontimlenmesi grafigi

IMU verilerinden elde edilen 3 eksenli ivme bilgilerini ayrigtirildiginda birim
zamanda elde edilen dogrusal hiz belirlenmistir. Kalman filtreleme islemlerine konum
bilgileride eklendiginde daha kararl ¢ikt1 degisimi goriilmektedir. Sekil 4.12°de IMU ve
GPS ¢iktilarinin kullanminda konumlama islem sonucu verilmistir.
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Sekil 4.12. IMU ve GPS verilerinin kullanilarak elde edilen hiz ve konum ¢iktisi
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Elde edilen veriler dogrultusunda 10 DOF IMU ve GPS sensorii Kalman
filtrelemesi islemlerinde digerlerine gore daha kararli konum bilgileri elde edilmistir.
Daha sonra yapilan tarla denemleri uygulamalarinda 10 DOF IMU sensorii kullanilmagtir.

4.2. Mobil robot tarla denemeleri

Mobil robot tizerindeki IMU ve GPS sensdrlerinin hata kontrol mekanizmasi, giig
besleme karasizliklariin giderilmesi saglanarak tarla demelerine hazir hale getirilmistir.
Tarla denemeleri Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve
Teknolojileri Miihendisligi Boliimii, Arastirma ve Uygulama alaninda yapilmistir. Mobil
Robot, rota planlamasi olusturularak 4 km/h ilerleme hizi ile hareket ettirilmistir. Robot
uzerindeki Sensor Fusion sisteminde IMU ve GPS verileri anlik 20 Hz olarak
kaydedilmistir. Sensor Fusion sisteminden elde konum bilgilerinin dogrulanmasi igin,
mobil robot Uzerine monte edilen Magellan Promark 500 RTK GPS es zamanli olarak
konum bilgileri kaydedilmistir. Tarla denemleri sirasinda mobil robot {izerindeki Sensor
Fusion sisteminden ve RTK GPS’ten elde edilen konum bilgileri Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13. Arazi Uzerinde mobil robotun hareket izleri

Mobil robot lizerinde gelistirilen Sensor Fusion sisteminden ve RTK GPS’ten elde
edilen konum bilgileri degerlendirildiginde ortalama olarak 0,11 m sapma degeri
belirlenmistir. Her iki sistemden elde edilen konum bilgileri sapma degerlerine gore
RMSE (Ortalama Karekok Sapmasi) 0,13 m olarak belirlenmistir. Konum bilgileri
karsilastinlldiginda RTK GPS’e gore sapma degerleri dagilim grafigi Sekil 4.14.°de
verilmistir. Dagilim grafigine gore gelistirilen sistemin ¢evresel etkilerden az etkilendigi
sOylenebilir.
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Sekil 4.14. Konum sapma degerleri dagilim grafigi

Arazi Uzerinde serbest gezinimi gergeklestirilen mobil robot GPS ve IMU
sensorleri Gzerinden elde edilen verilerin sanal koordinat sistemine aktarilarak nokta
bulutu olusturulmustur. Noktalarin birlestirilmesiyle python veri gorsellestirme komutlari
calistirilarak tarla yuzeyi elde edilmistir. Elde edilen tarla ylzeyi Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.15. Calisma alan1 3 boyutlu yiizey haritas1
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5. SONUCLAR

Otonom olarak rota planlamasi yapabilen ve motor hareketlerini kullanici
tarafindan verilmis hedef koordinat noktalarmma gore hareket edebilmesi {lizerine
tasarlanmistir. Hassas tarim faaliyetlerine uygun GPS konum verileri ile hedef koordinat
degerlerini degerlendirerek hareket aninda IMU sensdriinden elde edilen veriyi
kullanarak hassas konumlandirma islemi hedeflenmistir. Modiiler yapida diisiik maliyetli
donanimsal birimleri ile prototiplemenin daha kolay hale getirilmesi saglanmigtir. Mobil
robot Uzerinde hareket halinde elde edilen konum verileri, ivme, yon, ag1, manyetik alan
bilgileri elde edilerek gercek hat iizerinde hareket siireci degerlendirilmis olup farklar
ortaya cikarilmistir. Elde edilen sonuglar iizerinde ham veriler tekardan filtreleme ve
sonlimleme islemlerine tabi tutulmus, konum verilerinden IMU verileri ayrilarak
tekrardan  analizleri  gercgeklestirilmis, farklh IMU  teknolojileri  iizerinde
degerlendirmelerde bulunulmustur. Yazilimsal olarak ¢oklu goérev mimarisi konum
dogrulama ve robota ayn1 anda birden fazla gorev verme konusunda (veri toplama, analiz
etme, motor hareketi gerceklestirme vb.) avantaj saglamistir.

e Gelistirilmis otonom mobil robotun sahip oldugu konumlandirma yontemi GPS
ve IMU sensorii destekli gergeklestirilmistir.

e Kumanda yardimiyla hareket edebilecek sekilde tasarlanmistir.

e GPS konumlarmin elde edilmesinde haberlestigi uydu sayisi elde edilmis olup
sistem diizeltme protokolleri olusturarak konum dogrulamada ek ydntemler
gelistirilebilir.

e Mobil robot sahip oldugu haberlesme hizmeti sayesinde farkli teknolojilerle
haberlesebilir. Bunun yaninda birden fazla mobil robot ile tarimsal faaliyetleri
gerceklestirebilir alt yapiya sahiptir.

e Tasarlanmis mobil robot bulundugu noktada donebilme 6zelligine sahip olup
mekanik olarak dairesel doniis gerceklestirme yetisine sahiptir.

e Mobil robot iizerinde elektronik donanimsal yapist modiiler tasarlanmis olup
bakim siirecinde kolayliklar saglamaktadir.

e Mobil robot lizerinde gelistirilen Sensor Fusion sisteminden ve RTK GPS’ten elde
edilen konum bilgileri degerlendirildiginde ortalama olarak 0,11 m sapma degeri
belirlenmistir.

e Her iki sistemden elde edilen konum bilgileri sapma degerlerine gére RMSE
(Ortalama Karekok Sapmasi) 0,13 m olarak belirlenmistir.

e Yapilan arazi ¢alismalarinda doniis islemlerinde sapmalar goriilmiis olunup mobil
robotun doniis islemlerinde kullandig1 algoritmalarin ayr1 modiil olarak
degerlendirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

e Konum bilgileri karsilastirildiginda RTK GPS bilgileri dikkate alindiginda sapma
degerleri dagilim grafigine gore gelistirilen sistemin g¢evresel etkilerden az
etkilendigi sdylenebilir.

e Gelistirilen platform, ekim 6ncesi sirt olusturma ve ekim islemleri disinda elde
edilen 0,11 m sapma degeri ile glbreleme, ilagclama, hasat gibi tarimsal iiretim
faaliyetlerinde kullanilabilecektir.
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Gelecekte yapilabilecek caligmalar i¢in Oneriler asagida verilmistir.

Sistemin dogru konum bilgisi elde edebilmesi igin kararli yapida c¢alismasi
oldukca 6nemlidir. Sistemin kararli yapida ¢alisabilmesi i¢in, sicaklik kontrolii,
kaliteli gii¢c beslemesi, yazilimsal hata kontrol mekanizmasi, ms diizeyinde dogru
siire¢ yonetme algoritmalari etkili faktorlerdir.

Doniis islemlerini mobil robotun daha kararli gergeklestirebilmesi igin, anlik
olarak karar verecek kontrol mekanizmasinin kurularak olusabilecek sapmalari,
doniis aninda kalman filtresi ile tahminleyen ayri1 bir modiiliin tasarlanmasi, daha
etkin dontis hareketleri saglayacaktir.

Gelistirilecek olan benzer sistemlerde daha hassas GPS ve IMU modiilleri ile daha
dogru konum bilgisi saglanabilinir.

Sistem igerisinde kullanilan Raspberry Pi modiilii ihtiyag¢ duydugu gerilim miktart
konusunda tolerans seviyesi diisikk olmasi nedeniyle endiistriyel bilgisayar
kullanimi sistemin daha kararli yapida ¢aligmasini saglayacaktir.
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7. EKLER
EK — 1 Navigasyon Yazilim Kodlar1

import threading

import time

import SensorService

import Manager

import Navigator

import Mqtt

import IGNS

import globalVal

from datetime import datetime

def statusReportPrint():
print(":::::STATUS:::::")
print("==MQTT=="

print("mqtt queue:", globalVal.mqgttReceiveQeue)
print("maqtt send queue:", globalVal.mqttSend)

print()
print("==GPS=="

print("gps online:", globalVVal.GPS_Online)

print("gps time:", globalVVal.GPS_Time)

print("gps normal:", globalVal.GPS_Nomal)

print("gps raw:", globalVVal.GPS_RAW)

print()
print("==IMU==")

print("IMU eul:", globalVal.IMU_Eul)

print()
print("==ulstrasoon=="

print(" ultrasoon 1:", globalVal.ultraSoon1)
print(" ultrasoon 2:", globalVal.ultraSoon2)

print()
print("==motors=="

print(" motor A:", globalVal.TargetSpeedA)
print("" motor B:", globalVal.TargetSpeedB)

print(" Moving :", globalVal.Moving)

print(" Moving :", globalVal.Moving)
print("MotorTimeStill: ", globalVVal.MotorTimeStill)
print("MotorTimeMoving: ", globalVVal.MotorTimeMoving)
print("MFeedbackA : ", globalVVal. MFeedbackA)
print("MFeedbackB : ", globalVal. MFeedbackB)

print()

("==Waypoints==")

print(“currentWaypoint :",global\VVal.currentWaypoint)
print()

def write_logs():

time.sleep(5)
while True:
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time.sleep(1/20)
dateTimeObj = datetime.now()
timestampStr = dateTimeObj.strftime("%d-%b-%Y (%H:%M:%S.%f)")
f=open("log_1.txt", "a")
#f.write("time
,accelX,accelY ,accelZ,RawGyroValx,RawGyroValy,RawGyroValz,RawMagValx,Raw
MagValy,RawMagValz,GPS_Nomal,RawTemp,IMU eul,motor A,motor B"
f.write(timestampStr+","+
str(globalVVal.RawAccelVals[0])+","+
str(globalVal.RawAccelVals[1])+","+
str(globalVVal.RawAccelVals[2])+","+
str(globalVal.RawGyroVals[0])+","+
str(globalVVal. RawGyroVals[1])+","+
str(globalVVal.RawGyroVals[2])+","+
str(global\vVal.RawMagVals[0])+","+
str(globalVVal. RawMagVals[1])+","+
str(globalVvVal. RawMagVals[2])+ ","+
str(globalVVal.GPS_Nomal)+","+
str(globalVvVal.RawTemp)+ ","+
str(globalVal.IMU_Eul)+","+
str(globalVal.TargetSpeedA)+","+
str(globalVal.TargetSpeedB)+"\n")
f.close()
print("Main: starting...")
SensorService.SensorMain()
print(6)
IGNS.IGNS()
print(5)
Navigator.NavigatorMain()
print(4)
Manager.ManagerMain()
print(3)
mqtt = Mqtt.MqgttMain()
print(2)
time.sleep(2)
print(1)
silent = False
t = threading. Thread(target=write_logs)
t.start()
while True:
while silent:
time.sleep(5)
s = input("command?: ")

if s == "status™:
statusReportPrint()
else:

# 36,896682;30,673322;20,0
# indoor test lat : 36.8966, long : 30.67743 --> 36,8966;30,67743;20,0python
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mqtt.sendDataToTopic("waypoint", s)
time.sleep(1)
import time
import globalVal
from threading import Thread
import threading
import queue
class ManagerMain(Thread):
def __init_ (self):
Thread.__init__(self)
self.daemon = True
self.lock = threading.Lock()
self.start()
def run(self):
time.sleep(2)
while True:
self.readMqttCom()
self.updateLog()
time.sleep(1/20)
def updateLog(self):
| = list(globalVVal.GPS_RAW.queue)
if len(l) ==0:
I.append((0, 0))
if False:
line = f"{globalVal.TargetSpeedA};{globalVal. TargetSpeedB};"
line +=
f"{globalVal.IMU_Lin_accel[0]};{globalVal.IMU_Lin_accel[1]};{globalVal.IMU_Lin
_accel[2]};"
line +=
f"{globalVal.IGNS_IMU_LinVelocity_Aligned[0]};{globalVal.IGNS_IMU_LinVeloci
ty_Aligned[1]};{globalVal.IGNS_IMU_LinVelocity Aligned[2]};"
line +=
f"{globalVal.IGNS_GPS_Velocity[0]};{globalVal.IGNS_GPS_Velocity[1]};"
#line = f*{globalVal.BatteryRawData};{global\Val.BatteryPercentage}"
with open('Log.txt', 'a") as file:
file.write(line + "\n")
def readMqttCom(self):
while not globalVVal.mqttReceiveQeue.empty():
msg = globalVal.mgttReceiveQeue.get()
self.interpreteMqttmessage(msg[0], msg[1])
def interpreteMgttmessage(self, topic, msg):
with self.lock:
if topic == "mode":
globalVal.MgttMode = msg
elif topic == "motor_control":
globalVal.MgttMotorOverwrite = msg
elif topic == "stop":
globalVal.MqttStop = True
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print(""change to True")
elif topic == 'tempChanel':
iIf msg == "reset":
print("===IGNS location reset==="
globalVal.IGNS_location = [0, 0, 0]
print("===IGNS location reset DONE===")
elif msg == "compass":
globalVal.MgttMotorOverwrite = msg
elif msg == "zero™:
globalVal.MgttMotorOverwrite = msg
elif str(msg).count(head™) > 0:
globalVal.MgttMotorOverwrite = msg
elif str(msg).count("for") > 0:
globalVal.MgttMotorOverwrite = msg
elif str(msg).count("back™) > 0:
globalVal.MgttMotorOverwrite = msg
print(str(msg).count("head"))
print(msg)
elif topic == "waypoint":
split = msg.replace(’,’, ".").split(";")
if len(split) == 3:
try:
long = float(split[0])
lat = float(split[1])
rad = float(split[2])
waypoint = globalVVal.WayPoint(long, lat, rad)

globalVal.currentWaypoint = waypoint
except:
pass
import math
import time
import queue
import globalVal
import queue
from threading import Thread
import threading
import paho.mqtt.client as mqtt
import numpy as np
np.set_printoptions(suppress=True)
MQTT_SERVER = "localhost"
MQTT_PATH ="motor_control"
class MgttMain(Thread):
def __init__(self):

Thread.__init__ (self)

self.daemon = True

self.lock = threading.Lock()
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self.client =0
self.connectedRetry = True
self.mqtt_connected = False
self.start()
def run(self):
self.client = mqtt.Client()
self.client.on_connect = self.on_connect
self.client.on_message = self.on_message
while self.connectedRetry:
print("Mqtt: try connecting...")
try:
self.client.connect(MQTT_SERVER, 1883, 60)
self.client.loop_start()
self.connectedRetry = False
print(*start connection mqtt")

except:
print("====Maqtt error ID011===="
time.sleep(1)
while True:

if self.mqtt_connected:
self.sendSensorData()
time.sleep(0.2)
else:
time.sleep(1)
def on_connect(self, client, obj, flags, rc):
print("Connected with result code " + str(rc))
self.client.subscribe("motor_control")
self.client.subscribe("mode")
self.client.subscribe("stop")
self.client.subscribe("tempChanel™)
self.client.subscribe("waypoint™)
self.mqtt_connected = True
def on_message(self, client, userdata, msg):
print(msg.topic + " "' + str(msg.payload))
with self.lock:
if globalVal.mqttReceiveQeue.maxsize <= globalVal.mqttReceiveQeue.gsize():
globalVal.mgttReceiveQeue.get()
globalVal.mqttReceiveQeue.put([msg.topic, str(msg.payload, 'utf-8"])
def publish_mqgqt(self, topic, msg):
self.client.publish(topic, msg)
def sendSensorData(self):
self.publish_mqqt("sensors", self.getSensorData())
def sendDataToTopic(self, topic, data):
self.publish_mqqt(topic, str(data))
def getSensorData(self):
string =
f"GPS_ONLINE:{globalVal.GPS_Online};GPS_Time:{globalVal.GPS_Time};" \
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f"GPS_Nomal:{globalVVal. GPS_Nomal};GPS_Satellites:{globalVal.GPS_Satellites};" \
f*GPS_DOP:{globalVval.GPS_DOP};"
string +=
f"GPS_LOC:{globalVal.GPS_Loc};GPS_Track angle:{globalVal.GPS_Track angle};
"\
f"GPS_Velocity:{globalVal.GPS_Velocity};;"
string += f"IMU_Eul_corrected:{globalVal.IMU_EulXYZ_Corrected[0]};" \

f"IMU_EulXYZ:{globalVal.IMU_EulXYZ};IMU_EulCorrected:{globalVal.IMU_Eul
XYZ_Corrected};" \
f"IMU_Lin_accel:{globalVval.IMU_Lin_accel}"
string += f"IMU_Compass:{self.angleCompass(globalVal.IMU_Compass)};;" \
f"Ultrasoon1:{globalVal.ultraSoon1};Ultrasoon2:{globalVal.ultraSoon2};;"
string += f"IGNS_active:{globalVal.IGNS_active};"
if globalVal.IGNS_active:

string += f'IGNS_Kalmam:;{np.around(globalVal.IGNS_Kalman_out,
decimals=2)};"

string += f'IGNS_Location:{np.around(globalVVal.IGNS_location,
decimals=2)};"

string += f"IGNS_GPS_velocity:{globalVal.IGNS_GPS_Velocity};" \
f"IMU_velocitys_aligned:{globalVal.IGNS_IMU_LinVelocity Aligned};;"

string +=
f"MotorTimeStill:{globalVVal.MotorTimeStill};MotorTimeMoving:{globalVVal.MotorTi
meMoving};"

string +=
f"BatteryPercentage:{globalVal.BatteryPercentage};BatteryRaw:{global\Val.BatteryRa
wData};"

return string
def angleCompass(self, mag):
heading = 180 * math.atan2(mag[1], mag[0]) / math.pi
if heading < O:
heading += 360

return heading

import time

import math

from time import sleep

import time

import globalVal

from threading import Thread

import threading

from simple_pid import PID

import statistics

class NavigatorMain(Thread):

def __init_ (self):

Thread.__init__(self)
self.daemon = True
self.lock = threading.Lock()
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self.heading = 0

self.targetHeading = 0

self.compassOffset = 0

self NORMAL_MARGE =5

#MotorDrivePid

Kp=5

Ki=1

Kd=0

self.MotorDrivePid = PID(Kp, Ki, Kd, setpoint=0)
self.MotorDrivePid.sample_time = 0.1

#MotorHeadingPid
Kp=4
Ki=2
Kd=1.5
self.MotorHeadingPid = PID(Kp, Ki, Kd, setpoint=0)
self.MotorHeadingPid.sample_time = 0.1
self.MotorHeadingPid.output_limits = (-255, 255) ##Anti Windup
self.start()
def run(self):
while True:
self.motorOverwrite()
self.checkForTask()
time.sleep(0.1)
def checkForTask(self):
if globalVal.currentWaypoint != None:
waypoint = globalVal.currentWaypoint
pos = globalVal.IGNS_Kalman_out
print(“pos™)
print(pos)
print("“waypoint™)
print(waypoint)
print("buraya girdi checkfortask™)
if not waypoint.isinRange(pos[0], pos[1]) or True:
self.dynamicMotorControlHeading(self.checkKeepMoving,
waypoint.getHeading(pos[0], pos[1]), 100)
else:
with self.lock:
globalVal.currentWaypoint = None
def deltaHoek(self,h1, h2):
anglel =hl1-h2
angle2 = ((h1 + 180) % 360) - ((h2 + 180) % 360)
if abs(anglel) < abs(angle2):
return anglel
return angle2
def IMUheading(self, compass = False):
eul = globalVval.IMU_EulXYZ[0]
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if compass:
eul = globalval.IMU_EulXYZ_Corrected[0]
return eul
def motorSturing(self, motorA, motorB):
a = int(motorA)
b = int(motorB)
if abs(a - 255) > 255:
a=255
if abs(b - 255) > 255:
b =255
with self.lock:
globalVal.TargetSpeedA = a
globalVal.TargetSpeedB = b
def goToTargetHeading(self, target, marge):
print("goToTargetHeading START")
heading = self.IMUheading(True)
delta = self.deltaHoek(heading, target)
pid = self.MotorHeadingPid
while abs(delta) > abs(marge):
while abs(delta) > abs(marge):
sleep(0.1)
delta = self.deltaHoek(self.IMUheading(True), target)
control = pid(delta)
motorA = self.minMax(255 + control, 0, 510)
motorB = self.minMax(255 - control, 0, 510)
self.motorSturing(motorA, motorB)
self.motorSturing(255, 255)
sleep(1)
delta = self.deltaHoek(self.IMUheading(True), target)
self.motorSturing(255, 255)
def angleCompass(self, mag):
heading = 180 * math.atan2(mag[1], mag[0]) / math.pi
if heading < O:
heading += 360
return heading
def Range360(self, number):
while number >= 360 or number < 0:
number = number % 360
if number < 0:
number = 360 - number
return number
def ZeroCompassOffset(self):

compassOffset = self.Range360(self.deltaHoek(0, globalVal.IMU_EulXYZ[0]))

print("compassOfsset:”, compassOffset)
with self.lock:
globalVal.IMU_EulCompassOffset = compassOffset
def calibrateCompassOffset(self):
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sleep(3)
acceptReading = False
reading = 0
while not acceptReading:
tempList =[]
for i in range(500):
tempList.append(self.angleCompass(globalVal.IMU_Compass))
time.sleep(0.01)
reading = statistics.median(tempList)
dev = statistics.stdev(tempList)
print("dev:", dev)
if dev < 2:
compassOffset = self.deltaHoek(0, reading) -
self.deltaHoek(global\Val.IMU_Eul, 0)
if abs(compassOffset) > 50:
self.goToTargetHeading(self.Range360(globalVVal.IMU_EulXYZ_Corrected[0] +
compassOffset), 10)
sleep(3)
else:
acceptReading = True
elif dev > 80:
self.goToTargetHeading(self.Range360(globalVVal.IMU_EulXYZ_Corrected[0] + 90),
10)
sleep(3)
else:
sleep(1)
print("reading:", reading)
compassOffset = self.Range360(self.deltaHoek(0, reading) -
self.deltaHoek(globalVal.IMU_Eul, 0) + 180)
print("compassOfsset:”, compassOffset)
with self.lock:
globalVal.IMU_EulCompassOffset = compassOffset
def motorOverwrite(self):
if globalVal.MqttMode == "1":
a=255
b =255
if globalVal.MqttMotorOverwrite == 'LEFT":
a=0
b =510
elif globalVal.MqgttMotorOverwrite == 'RIGHT":
a=>510
b=0
elif globalVal.MqgttMotorOverwrite == 'FOR":
self.dynamicMotorControlHeading(self.checkKeepMoving,
self.IMUheading(True), 60)
elif globalVal.MgttMotorOverwrite.count(‘for’) > 0:
s = globalVal.MqgttMotorOverwrite.split(‘for ')[1]
head = int(s)
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self.dynamicMotorControlHeading(self.checkKeepMoving, head, 60)
elif globalVal.MqgttMotorOverwrite.count('back’) > 0:
s = globalVal.MqttMotorOverwrite.split(‘back ")[1]
head = int(s)
self.dynamicMotorControlHeading(self.checkKeepMoving, head, -100)
elif globalVal.MqttMotorOverwrite == 'BACK":
self.dynamicMotorControlHeading(self.checkKeepMoving,
self.IMUheading(True), -100)
elif globalVal.MqttMotorOverwrite == 'STOP":
a=255
b =255
elif globalVal.MqgttMotorOverwrite == ‘compass':
self.calibrateCompassOffset()
elif globalVal.MqgttMotorOverwrite == 'zero'":
self.ZeroCompassOffset()
print('zero')
elif globalVal.MgttMotorOverwrite.count(*head’) > O:
s = globalVal.MgttMotorOverwrite.split('head ")[1]
head = int(s)
self.goToTargetHeading(head, 5)
self.motorSturing(a, b)
globalVal.MgttMotorOverwrite ="
return True
return False
def checkKeepMoving(self):
if globalVal.MqttStop:
with self.lock:
print("movement canceld")
globalVal.MqttStop = False
globalVal.currentWaypoint = None
return False
elif globalVal.currentWaypoint != None:
waypoint = globalVal.currentWaypoint
pos = globalVal.IGNS_Kalman_out
offset = abs(self.deltaHoek(waypoint.getHeading(pos[0], pos[1]),
self.IMUheading(True)))
if waypoint.isinRange(pos[0], pos[1]) or offset > 20:
return False
return True
def dynamicMotorControlHeading(self, continueMoving, heading, speed = 60):
print("dynamicMotorControlHeading START™)
self.goToTargetHeading(heading, 3)
MIN_SPEED =70
MAX_SPEED = 255
speed = (MAX_SPEED - MIN_SPEED) * (speed/100) + MIN_SPEED + 255 #
convert to PWN (70-255)
motorA = speed
motorB = speed
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pid = self.MotorDrivePid
print("started to move™)
while continueMoving():
print("moving...")
sleep(0.1)
delta = self.deltaHoek(heading, self.IMUheading(True))
control = pid(delta)

if control >=0:
motorA = speed - abs(control)
else:

motorB = speed - abs(control)
self.motorSturing(motorA, motorB)
self.motorSturing(255,255)
print("done™)
return
def minMax(self, x, min, max):
if X <min:
X =min
if X > max:
X = max
return X
from time import sleep
import importlib
import globalVal
from threading import Thread
import threading
import serial
from smbus2 import SMBus
import board
import busio
import adafruit_bno055
import math
import queue
from imusensor.MPU9250 import MPU9250
import smbus
class SensorMain(Thread):
def __init_ (self):
Thread.__init__(self)
self.daemon = True
self.lock = threading.Lock()
self.gpgga_info = "$GPGGA,"

self.ser = serial.Serial("*/dev/ttyS0") # Open port with baud rate
#self.ser = serial.Serial("/dev/ttyS0™) # Open port with baud rate

self.arduinoAdr = 0x08 # Adres of the Arduino
self.i2c = busio.12C(board.SCL ,board.SDA)
#i2c = board.12C()

print(self.i2c)# uses board.SCL and board.SDA

#self.sensor = adafruit_bno055.BNO055 12C(self.i2c, 0x68)

77



EKLER E. BASER

#self.sensor = mpu6050(0x68)address = 0x68
bus = smbus.SMBus(1)
imu = MPU9250.MPU9250(bus, 0x68)
imu.begin()
self.sensor = imu
self.sensor.readSensor()
#sensor = adafruit_bno055.BNO055_12C(i2c, 0x29)
self.start()
def run(self):
sleep(2)
while True:
self.updateGPSData()
#self.updateUltrasoon()
self.updateIMU()
#self.updateBatteryPercentage()
self.updateMotors()
sleep(1/(globalVal. READ_FREQUENCY*2))
self.updateMotors()
sleep(1/(globalVal. READ_FREQUENCY*2))
def updateMotors(self):
mA = globalVal.TargetSpeedA
mB = globalVal. TargetSpeedB
sA ='000' + str(mA)
sB ='000" + str(mB)
if str(mA) == '255" and str(mB) == '255":
with self.lock:
globalVal.Moving = False
globalVal.MotorTimeMoving = 0
globalVal.MotorTimeStill += 1/ globalVal. READ_FREQUENCY * 100 if
globalVal.MotorTimeStill < 1000 else 0
else:
with self.lock:
globalVal.Moving = True
globalVal.MotorTimeStill = 0
globalVal.MotorTimeMoving += 1/ globalVal. READ_FREQUENCY * 100 if
globalVal.MotorTimeMoving < 1000 \
else 0
self.writeData(sA[-3:] + sB[-3:])
return
def updateBatteryPercentage(self):
data = self.disassembelData(self.readData())
percentage = self.calcBatteryPercentage(int(data[6]))
if percentage > globalVal.BatteryPercentage or globalVal.Moving:
percentage = globalVal.BatteryPercentage
with self.lock:
globalVal.BatteryRawData = data[6]
globalVal.BatteryPercentage = percentage
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def calcBatteryPercentage(self, d):

1=0
for a in globalVal.BatteryPercentageCalibration:
ifd<a:
returni/2 ifi!'=0else 0
i+=1
return 100

def CalculateEuler(self, gyro, accel):
gyroX = gyro["x"
gyroY = gyro["y"]
gyroZ = gyro["z"]
accelX = accel["x"] * 3.9
accelY = accel["y"] * 3.9
accelZ = accel["z"] * 3.9

pittch = 180 * math.atan(accelX / math.sgrt(math.pow(accelY,2) +
math.pow(accelZ,2))) / math.pi

rol = 180 * math.atan(accelY / math.sgrt(math.pow(accelX,2) +
math.pow(accelZ,2))) / math.pi

yaw = 180 * math.atan(accelZ / math.sqrt(math.pow(accelY,2) +

math.pow(accelX,2))) / math.pi
return [pitch, roll, yaw]
def updatelMU(self):
try:
self.sensor.readSensor()
self.sensor.readRawSensor()
self.sensor.computeOrientation()
globalVal.RawAccelVals = self.sensor.RawAccelVals
globalVal.RawGyroVals = self.sensor.RawGyroVals
globalVal.RawMagVals = self.sensor.RawMagVals
globalval.RawTemp = self.sensor.RawTemp
#print ("roll: {0} ; pitch : {1} ; yaw : {2}".format(self.sensor.roll,
self.sensor.pitch, self.sensor.yaw))
eulXyz = [self.sensor.roll, self.sensor.pitch, self.sensor.yaw]
#[1.23123,1,3434,1,123123]
eulXYZold = globalVval.IMU_EulXYZ
for i in range(0, 3):
if abs(eulXYZ[i]) > 360:
eulXYZ[i] = eulXYZ_old[i]
print(“read error IMU, eul: x(0) Y (1) Z(2) ->", 1)
eulXYZ = tuple(eulXYZz)
eul = eulXYZ[0]
compass = self.sensor.MagVals # self.sensor.MagVals[0],
self.sensor.MagVals[1], self.sensor.MagVals[2]
accel = self.correctAcceleration(self.sensor.AccelVals)
correctedEul = self.CorrectEul(eulXY2)
with self.lock:
globalVal.IMU_Eul = eul
globalVval.IMU_Compass = compass
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globalVal.IMU_EulXYZ = eulXYZ
globalVal.IMU_Lin_accel = accel
globalval.IMU_EulXYZ_Corrected = tuple(correctedEul)

except:
print("====12C (IMU) Error: ID003====""
def correctAcceleration(self, accel):
for a in accel:
ifa>10ora<-10:
print("====12C (Read) error ID005===="

print("velocity --> " + str(a))
return globalVal.IMU_Lin_accel
return accel
def CorrectEul(self, eul):
out = [0, eul[1], 0]
out[0] = self.CompassOffsetOnAngle(eul[0])
out[2] = self.CorrectEulZ(eul[2])
return out
def CorrectEulZ(self, angle):
if angle < 0:
temp = 180 - abs(angle)
temp =temp * -1
return temp
else:
temp = 180 - angle
return temp
def CompassOffsetOnAngle(self, angle):
return self.Range360(angle + globalVal.IMU_EulCompassOffset)
def Range360(self, number):
while number >= 360 or number < 0:
number = number % 360
if number < 0:
number = 360 - number
return number
def updateUltrasoon(self):
data = self.disassembelData(self.readData())
with self.lock:
globalVal.ultraSoon1 = data[4]
globalVal.ultraSoon2 = data[5]
return
# strig to byte array
def ConvertStringsToBytes(self, src):
converted =[]
for b in src:
converted.append(ord(b))
return converted
# byte array to string
def bytesToString(self, byte):
ret =]
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for b in byte:
if b is not 255:
ret.append(b)
return bytearray(ret).decode(*utf-8")
# send data with 12C

def writeData(self, data):
byteToSend = self.ConvertStringsToBytes(data) # convert to bytes
try:
with SMBus(1) as bus:
bus.write_i2c_block_data(self.arduinoAdr, 0, byteToSend)
except:
return False
return True
# read data from 12C
def readData(self):
try:
with SMBus(1) as bus:
data = bus.read_i2c_block_data(self.arduinoAdr, 0, 30)
ret = self.bytesToString(data)
return ret
except Exception as e:
print(e)
print("====12C (Read) error ID002===="
return
def disassembelData(self, data):
if data == None:
return None
ret =[]
temp =
start = False
for | in data:
if 1 =="/"
ret.append(temp)
temp=""
elif | =="}"
ret.append(temp)
return ret
elif | =="{":
start = True
elif start:
temp +=1
return
def updateGPSData(self):
try:
while self.ser.in_waiting > O:
received_data = (str)(self.ser.readline()) # read NMEA string received
GPGGA data_available = received_data.find(self.gpgga_info) # check for

NMEA GPGGA string
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if received_data.find("$GPGSA™) > 0:
GPGGA _buffer = received_data.split("$GPGSA,", 1)[1] # store data
coming after "SGPGGA," string
NMEA_buff = (GPGGA _buffer.split(',')) # store comma separated data in
buffer
with self.lock:
globalVal. GPS_DOP = (NMEA_buff[14], NMEA_buff[15],
NMEA_buff[16].split("*")[0])
if received_data.find("$GPVTG") > 0:
GPGGA _buffer = received_data.split("$GPVTG,", 1)[1] # store data
coming after "SGPGGA," string
NMEA_buff = (GPGGA _buffer.split(',')) # store comma separated data in
buffer
with self.lock:
globalVal.GPS_Track angle = float(NMEA_buff[0])
globalVVal.GPS_Velocity = float(NMEA_buff[6])
if (GPGGA _data_available > 0):
GPGGA _buffer = received_data.split("$GPGGA,", 1)[1] # store data
coming after "SGPGGA," string
NMEA_buff = (GPGGA _buffer.split(',')) # store comma separated data in
buffer
self.GPS_Info(NMEA_buff)
return True
return False
except (RuntimeError, TypeError, NameError):
print("====GPS error ID001====")
return False
def convert_to_degrees(self, raw_value):
decimal_value = raw_value / 100.00
degrees = int(decimal_value)
mm_mmmm = (decimal_value - int(decimal_value)) / 0.6
position = degrees + mm_mmmm
position = "%.4f" % (position)
return position
def GPS_Info(self, NMEA_buff):
nmea_time = NMEA_buff[0] # extract time from GPGGA string
nmea_latitude = NMEA_buff[1] # extract latitude from GPGGA string
nmea_longitude = NMEA_buff[3] # extract longitude from GPGGA string
nmea_altitude = NMEA_buff[10]
nmea_Satellites = NMEA_buff[6] # Number of satellites
try:
lat = float(nmea_latitude) # convert string into float for calculation
longi = float(nmea_longitude) # convertr string into float for calculation
except ValueError:
with self.lock:
globalVal.GPS_Online = False
return
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lat_in_degrees = self.convert_to_degrees(lat) # get latitude in degree decimal
format
long_in_degrees = self.convert_to_degrees(longi) # get longitude in degree decimal
format
with self.lock:
globalVal.GPS Online = True
globalVal.GPS Time = nmea_time
globalVal.GPS_Satellites = nmea_Satellites
if globalVVal. GPS_RAW.maxsize <= globalVal.GPS_RAW.qgsize():
globalval.GPS_RAW.get()
globalval.GPS_RAW.put([lat_in_degrees, long_in_degrees, nmea_altitude])
self.GPS_calculateNominal()
self.GPSCalculateLocal()
return
def GPS_calculateNominal(self):
if globalVVal.GPS RAW.gsize() !'= globalVal.GPS RAW.gsize():
return
lat=0
long=0
alt=0
for t in range(0, globalVVal.GPS_RAW.gsize()):
temp = globalVVal.GPS RAW.get()
lat += float(temp[0])
long += float(temp[1])
alt += float(temp[2])
globalVVal.GPS_RAW.put(temp)
lat = lat / globalVal.GPS_RAW.qsize()
long = long / globalVVal.GPS_RAW.gsize()
alt = alt / globalVVal. GPS_RAW.qgsize()
with self.lock:
globalVal.GPS_Nomal = [lat, long, alt]
return
def GPSCalculateLocal(self):
lonl = globalVal.GPS_Ref[0]
latl = globalVal.GPS_Ref[1]
lon2 = globalVal.GPS Nomal[0]
lat2 = globalVal.GPS Nomal[1]
dx = (lonl - lon2) * 4000 * math.cos((latl + lat2) * math.pi / 360) / 360 * 1000
dy = (latl - lat2) * 4000 / 360 * 1000
with self.lock:
globalVal.GPS_Loc[0] = dx
globalval.GPS_Loc[1] = dy
from time import sleep
import importlib
import globalVal
from threading import Thread
import threading
import serial
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from smbus2 import SMBus
import board
import busio
import adafruit_bno055
import math
import queue
from imusensor.MPU9250 import MPU9250
import smbus
class LogMain(Thread):
def __init_ (self):
Thread.__init__(self)
self.daemon = True
self.lock = threading.Lock()
self.start()
def run(self):
sleep(2)
while True:
self.updateLogs()
def updateLogs(self):
f = open("log_1.txt", "a")
f.write("IMU eul:"+ str(globalVval.IMU_Eul)+" motor
str(globalVal.TargetSpeedA)+" motor B:"+ str(globalVal. TargetSpeedB))
f.close()
import math
import time
import globalVal
from threading import Thread
import threading
import queue
import numpy as np
class IGNS(Thread):
def __init__(self):
Thread.__init__(self)
self.daemon = True
self.lock = threading.Lock()
self.predictFrequency = 100
self.updateFrequency = 20
self.deltaTime = 1/self.predictFrequency
self.kalman = None
time.sleep(5)
globalVal.MgttMotorOverwrite = "zero"
time.sleep(1)
with self.lock:
globalVal.IGNS_active = True
self.start()
def run(self):
i=0
while True:
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while not globalVal.IGNS_active:
time.sleep(0.001)

self.predictPosition()

self.IGNSPosition(self.deltaTime)

if i * self.deltaTime >= 1/self.updateFrequency:
i=0
self.updatePosition()

time.sleep(self.deltaTime)

i+=1

def IGNSPosition(self, deltaT):

Axyz = globalVal.IGNS_IMU_LineerVelocity_Aligned

Vxyz = globalVal.IGNS_velocity
Pxyz = globalVal.IGNS_location
if 1 < globalVal.MotorTimeMoving < 5:

Vxyz[0] += Axyz[0] * deltaT
Vxyz[1] += Axyz[1] * deltaT
Vxyz[2] += Axyz[2] * deltaT

if global\Val.Moving:

Pxyz[0] += Vxyz[0] * deltaT
Pxyz[1] += Vxyz[1] * deltaT
Pxyz[2] += Vxyz[2] * deltaT

else:
Vxyz = [0, 0, 0]
with self.lock:

globalVal.IGNS_velocity =V
globalVal.IGNS_location = P

def GPSVeloctyUpdate(self):
angle = globalVal.GPS_TrackAngle
vel = globalVal.GPS_Velocity
Vx = math.cos(angle) * vel / 3.6
Vy = math.sin(angle) * vel / 3.6
v =[VX, Vy, 0]
with self.lock:

globalVal.IGNS_GPS_Velocity = v

return
def IMUVelocitys(self):
eulXYZ = globalVval.IMU_EulXYZ_Corrected
y = eulXYZ[0] #yaw
p = eulXYZ[1] #pitch
r = eulXYZ[2] #roll
¢ = math.cos
s = math.sin
mes = np.array([

D

[globalVal.IMU _Lin_accel[0]*10],
[0],
[0]
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trans = np.array(][

[
[c(y)*c(p), c(p) * s(Y), -s(P)],
[c(y)*s(p)*s(r)-c(r)*s(y), c(y)*c(r)+s(y)*s(r), c(p)*s(r)],
| [e(y)*c(r)*s(p)+s(y)*s(r), c(r)*s(y)*s(p)-c(y)*s(r), c(p)*c(r)]

D
out = np.dot(trans, mes).tolist()[0]

out = [out[0][0]*-1, out[1][0]*-1, out[2][O]]
with self.lock:
globalVal.IGNS_IMU_LinVelocity Aligned = out
def predictPosition(self):
self.IMUVelocitys()
if self.kalman is not None:
u = np.array(
[
[globalVal.IGNS_IMU_LinVelocity Aligned[0] * 100],
[globalVal.IGNS_IMU_LinVelocity_Aligned[1] * 100],
[globalVal.IGNS_IMU_LinVelocity Aligned[2] * 100],
[0],
[0],
[0],
[0],
[0],
[0],
D

self.kalman.Q = self.BerekenVariance(globalVal.IGNS_Q_Variance) #Default

if global\VVal.Moving:
if 1 < globalVal.MotorTimeMoving < 5:
variance = globalVal.IGNS_Q Variance
variance[0] = 0.001
variance[1] = 0.001
variance[2] = 0.001
self.kalman.Q = self.BerekenVariance(variance)
elif 1 < globalVal.MotorTimeMoving:
variance = globalVal.IGNS_Q Variance
variance[0] = 0.0001
variance[1] = 0.0001
variance[2] = 0.0001
self.kalman.Q = self.BerekenVariance(variance)
u = np.array(

[
[0],
[O],
[0],
[O],
[0],
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[0],
[0],
[0],
[0],

D
else:
variance = globalVal.IGNS_Q_ Variance
variance[0] = 10
variance[1] = 10
variance[2] = 10
self.kalman.Q = self.BerekenVariance(variance)
u = np.array(
[
[0],
[0],
[0],
[0],
[0],
[0],
[0],
[0],
[],
)
x = self.kalman.predict(u)
with self.lock:
globalVal.IGNS_Kalman_out = x.T[0]
return x.T[O]
else:
self.Kalmanlnit()
return
def updatePosition(self):
if self.kalman is not None:
self. GPSVeloctyUpdate()
z = np.array(
[
[globalval.GPS_Loc[0]],
[globalVal.GPS_Loc[1]],
[0],
[globalVal.IGNS_GPS_Velocity[0]],
[globalVal.IGNS_GPS_Velocity[1]],
[globalVal.IGNS_GPS_Velocity[2]],
[0],
[0],
[0],
)
self.kalman.R = self.BerekenVariance(globalVal.IGNS_R_Variance) #Default
if globalVal.Moving:
pass
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else:
variance = globalVal.IGNS_R_Variance
if 900 < globalVal.MotorTimeStill < 930:
variance[0] = 30
variance[1] = 30
z = np.array(

[globalVal.GPS_Locl[0]],
[globalVal.GPS_Loc[1]],
[0],
[0],
[0],
[0],
[0],
[0],
[0],
)
variance[3] = 0.0000001
variance[4] = 0.0000001
variance[5] = 0.0000001
self.kalman.R = self.BerekenVariance(variance)
self.kalman.update(z)
def deltaHoek(self, h1, h2):
anglel =hl-h2
angle2 = ((h1 + 180) % 360) - ((h2 + 180) % 360)
if abs(anglel) < abs(angle2):
return anglel
return angle2
def Range360(self, number):
while number >= 360 or number < 0:
number = number % 360
if number < 0:
number = 360 - number
return number

def BerekenVariance(self, variance):
varP2 =[]
for vari in variance:
varP2.append(pow(vari, 2))
v = varP2 * np.eye(9)
return v
def KalmanlInit(self):
dt = self.deltaTime
F = np.array(

], ## Location X
|, ## Location Y

oo
oa
=

oo
oo
oo
oo
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, 0], ## Location Z
], ## Velocity X
], ## Velocity Y
], ## Velocity Z
], ## Orientation 1
], ## Orientation 2
], ## Orientation 3

0
0
0
0
0
1

np.array(

[

bDt = pow(dt, 2) / 2

B

EKLER

0,0,0,0
0,0,0,0
0,0,0,0

[-dt, 0,0, 0, 0,0,0, 0, 0],
0
0

[0, 0, -bDt, 0, 0, 0, 0, 0, 0],
[0, dt, 0,0, 0,0, 0, 0, 0],
[0, 0, -dt, 0, 0, 0, 0, 0, 0],
[0,0,0,0,0,0,1,0,0],

0

0

[-bDt, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0],
[0, bDt, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0],

111 0];
101 1]|

i) i) i) i)
) ) ) )

[0,
[0,
np.array(

D
[

H

— — — — — — — — —

OO OO0 ODOO -
OoocoococodHo

Ooocococo-Hoo
coocococ-Hocoo
cooco-Hdoocoo
cooc-Hdoococoo
co-doocococoo
odoocococococo
10000 oS OO0

] e b ] e b b ] e

self.BerekenVariance(globalVVal.IGNS_Q_Variance)
self.BerekenVariance(globalVVal.IGNS_R_Variance)

np.array/(

)
I

Q
R
)

— — — — — — — — —

OO OO0 O0OO0O OO
Ococo0cocooco o

SCoococoocoo o
Ccoococo-dooc o
Coooc-docooco
SCcoodoocooc o
SCco-docoocooco
Odoocococooc o
OO0 0000 OO

e b b ] e b e ] e

np.array/(

D

X
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[O]I
[0],
[O]I
[0],
[O]I
[0],
[globalVal.IMU_EulXYZ_Corrected[0]],
[globalVal.IMU_EulXYZ_Corrected[1]],
[globalVal.IMU_EulXYZ_Corrected[2]],

]

self.kalman = KalmanFilter(F, B, H, Q, R, P, X)
return
class KalmanFilter(object):
def __init_ (self, F = None, B = None, H = None, Q = None, R = None, P = None, x0
= None):
if(F is None or H is None):
raise ValueError("Set proper system dynamics.")
self.n = F.shape[1]
self.m = H.shape[1]
self F=F
selfH=H
self.B = 0 if B is None else B
self.Q = np.eye(self.n) if Q is None else Q
self.R = np.eye(self.n) if R is None else R
self.P = np.eye(self.n) if P is None else P
self.x = np.zeros((self.n, 1)) if xO is None else x0
def predict(self, u=0):
self.x = np.dot(self.F, self.x) + np.dot(self.B, u)
self.P = np.dot(np.dot(self.F, self.P), self.F.T) + self.Q
return self.x
def update(self, z):
y =z - np.dot(self.H, self.x)
S = self.R + np.dot(self.H, np.dot(self.P, self.H.T))
K = np.dot(np.dot(self.P, self.H.T), np.linalg.inv(S))
self.x = self.x + np.dot(K, y)
| = np.eye(self.n)
self.P = np.dot(np.dot(l - np.dot(K, self.H), self.P)
, (I - np.dot(K, self.H)).T) + np.dot(np.dot(K, self.R), K.T)
import queue
import numpy
import math
global publicTransfer
#Maqtt service
global mqgttReceiveQeue
mgttReceiveQeue = queue.Queue(maxsize=20)
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global mqttSend

mqttSend = queue.Queue(maxsize=20)
global MgttMode

MqttMode = "1"

global MqgttMotorOverwrite
MqttMotorOverwrite = "255255"
global MqttStop

MqttStop = False

##Sensor Service

global READ_FREQUENCY
READ_FREQUENCY = 100
#GPS

global GPS_Online
GPS_Online = False

global GPS_Time

GPS Time=0

global GPS_Nomal
GPS_Nomal =0

global GPS_RAW
GPS_RAW = gqueue.Queue(maxsize=10)
global GPS_Satellites
GPS_Satellites =0

global GPS_DOP

GPS_DOP = (-1.-1.-1)

global GPS_Ref

GPS_Ref =(52.119, 3.038)
global GPS_Loc

GPS_Loc =10, 0]

global GPS_Track angle
GPS_Track_angle =0

global GPS_Velocity
GPS_Velocity = 0 ## Km/h

#MU
global IMU_Eul
IMU_Eul =0

global IMU_Compass
IMU_Compass = [0, 0, 0]

global IMU_EulXYZ
IMU_EulXYZ = (0, 0, 0)

global IMU_EulXYZ_Corrected
IMU_EulXYZ_Corrected = (0, 0, 0)
global IMU_Lin_accel
IMU_Lin_accel = (0, 0, 0)
global IMU_EulCompassOffset
IMU_EulCompassOffset =0
#Ultrasoon

global ultraSoonl

ultraSoonl = -1
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global ultraSoon2
ultraSoon2 = -1

#Motor control

global TargetSpeedA
TargetSpeedA = 255
global TargetSpeedB
TargetSpeedB = 255
global Moving

Moving = False

global MotorTimeStill
MotorTimeStill = 1000
global MotorTimeMoving
MotorTimeMoving =0
global MFeedbackA
MFeedbackA = -1
global MFeedbackB
MFeedbackB = -1
global BatteryRawData
BatteryRawData = -1
global BatteryPercentage
BatteryPercentage = 100

global BatteryPercentageCalibration

BatteryPercentageCalibration = [677.85, 679.23, 713.04, 731.23, 744.38, 755.45, 764.23,
770.62, 777.65, 783.02, 787.1, 791.45, 794.6, 797.54, 799.64, 801.9, 803.81, 805.13,
806.73, 808.71, 809.22, 810.25, 810.64, 811.09, 812.07, 812.72, 813.72, 814.11, 814.84,
877.09, 877.11, 877.38, 877.53, 877.65, 877.73, 878.5, 878.9, 879.05, 879.07, 879.17,
879.31, 879.56, 879.59, 879.77, 880.26, 880.87, 881.1, 881.46, 882.36, 882.41, 882.82,
882.86, 883.01, 883.53, 883.99, 885.12, 885.67, 886.69, 888.41, 889.48, 891.22, 894.41]

global currentWaypoint
currentWaypoint = None
#IGNS

global IGNS_active
IGNS_active = False
global IGNS_location
IGNS_location = [0, 0, 0]
global RawAccelVals
global RawGyroVals
global RawMagVals
global RawTemp

global IGNS_IMU_LinVelocity Aligned
IGNS_IMU_LinVelocity_Aligned = [0, 0, 0]
global IGNS_GPS_Velocity
IGNS_GPS_Velocity = [0, 0, 0]

global IGNS_Kalman_out

IGNS_Kalman_out = numpy.array([])

global IGNS_velocity
IGNS_velocity =0, 0, 0]
global IGNS_Q_Variance
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IGNS_Q Variance =[0.1, 0.1, 0.1, 0, 0, 0, 0.02, 0.02, 0.02]
global IGNS_R_Variance
IGNS_R_Variance = [300000, 300000, 600000, 500, 500, 0, 0, 0, 0]
#Task System
global NavTask
NavTask = None
global NavCancelTask
NavCancelTask = False
class WayPoint:
def __init_ (self, long, lat, rad):
self.long = long
self.lat = lat
self.rad = rad
def getLocal(self, refrenceLo=GPS_Ref[0], refrenceLa=GPS_Ref[1]):
refLo = refrenceLo
refLa = refrenceLa
lonl = refLo
latl = refLa
lon2 = self.long
lat2 = self.lat
dx = (lonl - lon2) * 40000 * math.cos((latl + lat2) * math.pi / 360) / 360 * 1000
dy = (latl - lat2) * 40000 / 360 * 1000
return dx, dy
def distenceTo(self, posX, posY):
targetX, targetY = self.getLocal()
dx = posX - targetX
dy = posY - targetY
distence = math.sqgrt(pow(dx, 2) + pow(dy, 2))
return distence
def isInRange(self, posX, posY):
distence = self.distenceTo(posX, posY)
return False#distence <= self.rad
def getHeading(self, posX, posY):
X, y = self.getLocal()
heading = math.atan2(y - posY, X - posX)
heading = math.degrees(heading) + 180
print(heading)
return heading
from mpu6050 import mpu6050
sensor = mpu6050(0x68)
accelerometer_data = sensor.get_accel_data()
print(accelerometer_data)
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