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ONSOZ

Gilinlimiizde, c¢esitli sebeplerle konusamayan, bas/boyun bolgesinden sonrasini
kullanamayan, bu sekilde yasamina devam etmek zorunda olan pek c¢ok insan
bulunmaktadir. Bu insanlarin baslarina kolayca takilabilecek bir entegre ile gergek zamanli
konum bilgisi alinabilmektedir. Alinan konum bilgisi 3 eksende olup, ger¢cek zamanli yon
tayini yapmay1 saglayacaktir. Bu konum bilgisine gore kisiye 6zel hareket se¢enekleri ile

tekerlekli sandalyenin hareketi ger¢eklesebilecektir.

Bu calisma boyunca destegini ve yardimlarini hi¢cbir zaman esirgemeyen danigsmanim
Sayin Dog. Dr. Mustafa TURK’e tesekkiir eder, saygilarrmi sunarmm. Her tiirlii
desteginden, motive edici olmasindan ve degerli katkilarindan dolayr Merter KARACAN’a
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Her an desteklerini yanimda hissettigim, haklarini

O6deyemecegim aileme sonsuz sevgilerimi sunarim.

Bu tez ¢alismasinda, akselerometre, jiroskop ve manyetometrenin tek bir entegrede
bulundugu Pololu firmasinin tirettigi minlmu adli ataletsel 6l¢tim {initesi tizerinde Arduino
Nano yardimut ile x, Y, z yoniinde konum bilgisi alma islemi similize edilmis ve 4 motorun
bu konum bilgisine gore saga doniig, sola doniis, ileri, geri, sola/saga egimli ileri geri

hareketleri gerceklestirilmistir.

Seda SASMAZ

ELAZIG-2016
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OZET

Bu caligmada, Arduino ve IMU kullanilarak ger¢ek zamanli konum bilgisinin elde
edilmesi ve izlenmesi i¢in bir kontrol kart1 tasarlanmistir. Oncelikle bu sistem igerisinde,
Arduino yardimi ile IMU’dan 3 eksen x, y ve z konum bilgilerinin alinmasi1 amaglanmuistir.
Arduino ve IMU baglantis1 yapildiktan sonra Arduino Nano’nun programlanmasi ile
IMU’dan gelen konum bilgileri Arduino’daki Serial Monitor’e aktarilmistir. Alinan konum
bilgisi ile 4 motorun hareketi L293D entegresi ile ger¢eklestirilmistir. Bu 3 eksen konum
bilgisi gorsellestirmek amaci ile de es zamanli olarak Processing’e gonderilmistir.
Arduino-Processing haberlesmesi, Processing’de bulunan “Serial” kiitiiphanesi yardimi ile
gerceklesmistir. Processing’e alinan anlik eksen bilgisi yine Processing’de bulunan
“OpenGL” kiitiiphanesi ile olusturulan 3 boyutlu kiip hareketiyle gorsellestirilmistir. Bu
sayede, IMU hareketi ile kiip hareketi 6zdeslesmistir.

Tez caligmasi olarak hazirlanan bag/boyun hareketlerinin algilanmasi i¢in kontrol karti
tasariminda yapilan testler sonucunda, IMU-Arduino haberlesmesi sayesinde anlik konum
bilgisinin dogru bir sekilde alinabildigi, IMU’dan alinan konum bilgileri ile Arduino
yardim1 ile motorlarin birbirinden bagimsiz PWM ile siiriilebildigi, Processing ile

Arduino’nun es zamanh ¢alisabildigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: IMU, Akselerometre, Jiroskop, Manyetometre, Arduino, Processing,
PWM



SUMMARY

Design of A Control Board For Detection Movement of Head/Neck

In this study, control card is designed to get and follow real-time location information
through the instruments of Arduino and IMU. Firstly, 3 axis X, y, z location information
are intended to get from IMU by means of Arduino in this system. After Arduino and IMU
connection had been made, location information from IMU was transferred to the Arduino
Serial Monitor with Arduino Nano programming. According to the location information
received, 4 motor movement was carried out with L293D integrated. In order to visualize,
this 3 axis location information was sent to Processing simultaneously. Arduino-Processing
communication was realized with the help of “Serial” library in the Processing. The
received axis information to Processing was visualized by 3-dimensional cube movement
created help of library "OpenGL" in Processing. Thus, IMU and cube movement has

become identical.

In thesis study, according to the test results they were observed that instant location
information can be received correctly thanks to IMU-Arduino communication and motors
can be driven independently of each other by PWM, Arduino can work simultaneously

with the Processing.

Key Words: IMU, Accelerometer, Gyroscope, Magnetometer, Arduino, Processing, PWM
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KISALTMALAR LIiSTESI

IMU . Atalet Ol¢iim Unitesi (Inertial Measurement Unit)

MEMS : Mikro Elektromekanik Sistem (Micro Electromechanical Systems)
°/s : Derece/Saniye

°/sa : Derece/Saat

\Y/ - Volt

A - Amper

DOF - Serbestlik Derecesi (Degrees of Freedom)

Cw : Saat Yonii (Clockwise)

CCw : Saat Yontiniin Tersi (Counterclockwise)

RFOG : Rezonant Fiber Optik Jiroskop (Resonant Fiber Optic Gyroscope)

IFOG - Interferometrik Fiber Optik Jiroskop (Interferometric Fiber Optic
Gyroscope)

PZT : Piezoelektrik Transformator (Piezoelectric Transducer)

DC : Dogru Akim (Direct Current)

LED : Isik Yayan Diyot (Light Emitting Diode)

LCD : Sivi Kristal Ekrani (Liquid Crystal Display)

IDE : Timlesik Gelistirme Ortamu (Integrated Development Environment)

CPU : Merkezi Islem Birimi (Central Processing Unit)

EEPROM : Elektronik Olarak Silinebilir Programlanabilir Hafiza (Electronically Erasable
Programmable Read-Only Memory)

SRAM : Static Random-Access Memory
PWM : Pulse-Width Modulation
X : Verici Ug



RX

TTL

uUSB

SPI

MOSI

MISO

IRBM

MMI

COM

: Alic1 Ug

: Transistor Transistor Lojik

: Evrensel Seri Veri Yolu (Universal Serial Bus)
: Seri Cevresel Arayiiz (Serial Peripheral Interface)

: Efendi Cikis Kole Giris (Master Out Slave In)

. Efendi Giris Kole Cikis (Master In Slave Out)

: Orta Mesafeli Balistik Fiize (Intermediate Range Ballistic Missile)
: Insan-Makine Arayiizii (Man-Machine Interface)

: Haberlesme Baglant1 Noktasi (Communication Port)
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1.GIRIS

Giiniimilizde norolojik ve fizyolojik sebeplerden dolayr hareket kabiliyetini kaybedip
tekerlekli sandalye ile yasayan bir¢ok insan bulunmaktadir. Bas/boyun bolgesi disinda
hareket kabiliyeti olmayan bireyler igin tasarlanan bu sistem, kisilerin yardim almaksizin

tekerlekli bir sandalyeyi kontrol etmesine imkan saglamistir.

Literatiir taramasi yapildiginda elde edilen ¢alismalar su sekilde siralanabilir: Christian
Mandel ve arkadaslari, elektrikli tekerlekli sandalyeler igin {i¢ serbestlik derecesinde
hareketin kontrolii tasarimini gergeklestirmislerdir. Bu tasarimi gergeklestirirken, kisinin
basinin arkasma taktiklari IMU ile konum bilgisini almiglardir [1]. Zohreh Salimi ve
arkadaslart 2013 yilinda IMU’dan alinan konum bilgilerinin filtreleyerek tekerlekli
sandalyenin hareketini saglamislardir [2]. Bu tez ¢alismasinda ise, boynundan asagisini
kullanamayan bireyler i¢in bas ve boyun hareketlerine gore gercek zamanli konum bilgisi
alabilen bir sistem tasarlamak ve alinan konum bilgisi yardimi ile motorlarin hareketinin

gerceklestirilmesi amaglanmastir.

Ataletsel 6l¢lim tinitesi olarak adlandirilan IMU (Inertial Measurement Unit) boardlar,
akselerometre, jiroskop ve magnetometrelerin birlesiminden olusmustur. Cikisinda roll,
pitch, yaw cinsinden degerler iiretir. Pitch, cismin burnunun asagi yukari hareketi; yaw,
cisim burnunun sola saga doniisii, roll ise saga sola yuvarlanma hareketi olarak ifade edilir.

Sekil 1’de hareketli cismin pozisyon bilgileri gosterilmistir [3].

Sapma 4 2

C

Yunuslama ’%}

>
>

y

n

X
Yuvarlanma

Sekil 1.1. Cisim Pozisyon Bilgisi



Calismada, akselerometre, jiroskop ve magnetometrenin birlesik halde bulundugu
IMU’lardan elde edilen konum degerleri Arduino IDE’si araciligi ile gergeklestirilmistir.
Alinan konum bilgisi ile L293D entegresi ve Arduino yardimiyla tekerlekli sandalye
prototipindeki motorlarin birbirinden bagimsiz olarak hareketi saglanmistir. Hareketleri
kisitli olan bireyler igin, tekerlekli sandalyelerine kolayca entegre edilebilecek bas/boyun
hareketleri ile yonetebilecek yardimci bir sistem gelistirmek amaglanmistir. Gelistirilen
sistem, sadece tekerlekli sandalye i¢in konum bilgisi almada degil, ayn1 zamanda motor
kontroliinde, uzaktan ara¢ kontroliinde ve benzer sistemlerde de kullanilabilmeyi de

amaclamaktadir.

Tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan prototip devredeki motor siiriicii kart1 ve
motorlar degistirilerek, IMU igin alinan konum bilgileri kisinin hareket kabiliyetine gore

belirlenerek daha gii¢lii motorlari olan tekerlekli sandalyelere kolayca entegre edilebilir.

Tez ¢alismasmin devam eden kisimlar1 4 ana boliimden olusmaktadir. Bu béliimlerde

incelenen konu kapsamlari asagida verilmistir:

Boliim 2°de, akselerometreler hakkinda genel bilgiler ve uygulamalar verilmistir. Fakl

tipteki akselerometrelerin temel 6zellikleri karsilastirilmistir.

Boliim 3°te, jiroskop yapist ve ¢alisma mantigi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Hali
hazirda bulunan jiroskoplarin 6zellikleri tanitilmis  olup, Onemli parametreler

karsilastrilmistir.

Bolim 4’te, manyetometre yapist ve Diinya’nin manyetik alani hakkinda bilgiler
verilmistir. Piyasada en sik kullanilan manyetometrelerin 6nemli parametreleri

karsilastirilmistir.

Boliim 5’te, Arduino ¢esitleri hakkinda bilgi verilip tez ¢alismasinda kullanilan Arduino
Nano agiklanmistir. Kullanilan IMU ile Arduino haberlesmesi aktarilmistir. Arduino COM
portundan gelen konum bigilerinin Processing’e aktarilmasi ve gorsellestirilmesi
verilmistir. Arduino Nano ve Processing kodlar1 eklenmistir. Ayrica tekerlekli sandalye
prototipindeki motorlarin hareketi saglanmis olup devre semasi eklenmistir. Son olarak

Sonuglar kisminda, tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar tartisilmistir.



2. AKSELEROMETRE

Ivmedlger olarak da adlandirilan akselerometreler, bir kiitleye uygulanan statik veya

dinamik ivmeyi 6l¢gmede kullanilir.

Gelisen teknoloji ile beraber akselerometre kullanim alanlar1 da artmistir. Giintimiizde,
akselerometreler sanayide ve bilimsel calismalarda kullanilmaktadir. Kullanim

alanlarindan bazilar1 sunlardir:

Fiize, ugak ve gemi navigasyon sistemleri
Kameralar

Bilgisayarlar

Cep telefonlart

Goriinti netlestirme

© a0k~ w N oE

Otomotiv konfor testleri

Akselerometreler, 6l¢iim yaparken icerisinde konumlandirilmis kiitleyi referans olarak
alir. Kiitlenin konumundaki degisimden faydalanarak, referans noktaya gore kiyaslama
yapar ve Ol¢limii sonuglandirir. Sekil 2.1°de, X, y ve z eksenleri i¢in 3 boyutlu 6l¢iim
yapabilen akselerometre yapist  gosterilmistir. Kiitle 0 g’de yatay olarak

konumlandirilmigtir. Yataydan dikey pozisyona gegiste kiitlenin konumu 1 g olacaktir.

Sekil 2.1. Birlestirilmis ti¢ eksenli akselerometre



2.1. ivme Tanmm

fvme, hizin zamana gore degisimi olarak tanimlanir. Sekil 2.2°de gdsterilen Hiz-Zaman
grafigine gore, egrinin tegetinin egimi ivmeyi vermektedir. ivmedlger (akselerometre)

yardimiyla l¢iilen ivmenin birimi metre/saniye? dir.

24

>

Zaman

Sekil 2.2. Hiz-Zaman grafigi

Statik ve dinamik olmak {izere iki tiir ivme vardir. Statik ivme, yer ¢ekimi ivmesi iken

dinamik ivme aniden durma veya hizlanma olarak tanimlanir.
2.2.Akselerometre Caliysma Mantig1

Akselerometreler, ivmelenmeyi hizdaki degisimin nasil oldugunu hesaplayarak degil,
kuvvete gore Olcerler. Cisme kuvvet uygulandiginda, akselerometrede konumlandirilmis
cismin lizerine uygulanan kuvveti algilama prensibi ile ¢alisir. Denklem (2.1)’de verilmis
olan Newton’un 2. Hareket Kanunu’na gore, bir cisim tizerine sabit bir F kuvveti etki
ederse, cisim etkiyen kuvvet yoniinde ivme kazanir. Sekil 2.3’te Newton’un 2. Hareket

Kanunu’nun grafiksel gésterimi verilmistir.

Akselerometreler, girdi olarak g veya m/s? alirlar, ¢ikislarinda elektriksel birimlerden V

ya da A {iretirler.

F=mxXa (2.1)
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Sekil 2.3. Kuvvet-ivme grafigi
2.3. Akselerometre Calisma Yontemleri
Akselerometrelerin farkli ¢alisma yontemleri vardir [4]. Bunlar:

1. Mekanik Akselerometre
2. Kapasitif Akselerometre

3. Piezoelektrik Akselerometre
2.3.1.Mekanik Akselerometre

Mekanik akselerometreler, igerisinde ileri-geri hareket edebilen yay bulunmaktadir.
Yaym ucuna baglh kiitle, hareket sirasinda yer degistirirken yay uzar. Yayda olusan bu
uzama miktari ile kuvvet ve cismin ivmesi bulunmus olur. Sekil 2.4’te mekanik

akselerometrenin yapis1 verilmistir.

I —

Sekil 2.4. Mekanik akselerometre yapisi
2.3.2. Kapasitif Akselerometre

Kapasitif akselerometrelerin i¢inde yaya bagli hareketli bir kiitle ve kapasitor bulunur.
Yaydaki uzama miktar1 degistikce kapasitoriin plaklar1 arasindaki mesafe dolayisi ile
kapasitans degismis olur. Degisen kapasitans, voltaj degerine doniistiiriildiigiinde ivme

elde edilmis olacaktir. Sekil 2.5’te kapasitif akselerometrenin yapisi verilmistir.
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Sekil 2.5. Kapasitif akselerometre yapisi
2.3.3. Piezoelektrik Akselerometre

Sekil 2.6’da yapis1 gosterilen piezoelektrik akselerometreler, mekanik ve kapasitif
akselerometrelerden farkli olarak, icerisinde bulunan mikro kristallere gore bir gerilim
degeri tiretir. Akselerometredeki kiitle, yayr sikistirdigi zaman kristallere bagli bir gerilim

olusur. Olusan gerilim ile cismin ivmesi belirlenir.

e

Sekil 2.6. Piezoelektrik akselerometre yapist

2.4. Akselerometre Parametreleri

Akselerometreler, ¢ikis tiirlerine, 6l¢iim yapabildigi eksen sayisina, maksimum salinma
oranina, egim agisina, hassasiyetine, bant genisligine, empedansina gore siniflandirilirlar

[5]. Kullanilacak akselerometre segilirken agiklanan bu parametrelere dikkat edilmelidir.

2.4.1. Cikis Tiirii

Ivmedlcer cikislart analog ve sayisal olmak {izere iki ¢esittir. Analog cikish
akselerometreler, ivmenin degismesine gore siirekli gerilim {retirken, dijital c¢ikish

akselerometreler, uygulama alanina gére modiileli ¢ikis gerilimi iiretir.



2.4.2. Eksen Sayisi

Akselerometreler, Ol¢lim yapabildigi eksene gore tek veya ¢ok eksenli olarak
simiflandirilir [6]. Piyasada bulunan akselerometrelerin bir¢ogu ii¢ eksende (x, y, z) 6lglim
yapabilmektedir. Tek eksende oOl¢iim yapabilen ivmedlgerin, ¢oklu eksende Olgiimi
isteniyorsa, birden fazla akselerometre dik eksenlerde birlestirilerek  Glgiim

gerceklestirilebilir.
2.4.3. Egim Acisi

Akselerometrelerin eksenlerine gore yaptigi roll, pitch agilaridir [7]. Sekil 2.7°de verilen
3 eksenli bir akselerometre ele alinirsa, egim agilari asagida verilen formiillerle bulunabilir.
Akselerometrenin Olctiigli kalibreli degerler Ay, Ay, A; kabul edilirse, Esitlik (2.2) ve
Esitlik (2.3)’teki ifadeler elde edilir.

a = Pitch = arctan | —22— (2.2)

/(Ay)2+(Az)2

B = Roll = arctan( (Ax)2+(Az)2) (2.3)

L

“ vy

Sekil 2.7. Egim acilar1 gosterilen ii¢ eksenli akselerometre



2.4.4. Hassasiyet

Akselerometredeki hassasiyet, dl¢limde dogrulukla orantilidir. Hassasiyet arttik¢a, ivme

Ol¢limiiniin dogrulugu artar.

2.4.5. Bant Genisligi

Titresim Ol¢limii yapilan ve hizli hareket eden makine kontrollerinde &nemli bir

parametredir. Yavas hareket eden bir cisim ic¢in akselerometre bant genisliginin 50 Hz

olmas1 yeterli iken, yiiksek hizda hareket eden bir cisim i¢in 100 Hz iizerinde olmasi

gerekir.

2.5. Farkh Tipteki Akselerometrelerin Parametrelerinin Karsilastirilmasi

Piyasada bulunan bazi akselerometrelerin onemli parametreleri Tablo 2.1’de
verilmistir.
Tablo 2.1. Farkl tipteki akselerometrelerin parametreleri
Akselerometre | Besleme Cikis Eksen | Akim Tiiketimi Hassasiyet Agirhk
Adi Gerilimi Tiirii Sayis1 | (Standby/Olciim Modu) | Arahig
LSM303D 2.16V-3.6V | Dijital | 3 1uA/0.3 mA 12g, +4g, +6g,
+8g, £16 ¢
MMA 7361L 2.2V-3.6V Analog | 3 <3 uA/0.5 mA +15g,+6¢g 0.35¢g
ADXL 345 2.0V-3.6V Dijital | 3 0.1 uA/0.14 mA +2 g +4 g +8¢g, | 03¢
+16 g
ADXL 377 1.8V-3.6V Analog | 3 60uA/0.3mA +200g 127¢g
MMA 8452Q | 1.95V-3.6V | Dijital | 3 5uA/0.16 mA i2g +dg i8¢
ADXL 362 1.6V-35V | Dijital | 3 0.07uA/0.03mA +2g +4g +8g | 0.18g
LI1S331DL 2.16V- Dijital | 3 1uA/0.3mA +100g, +200g, | 0.02g
3.16V +400g
LIS331HH 2.16V-3.6V | Dijital | 3 1uA/0.25mA +6g, +12g, +24¢ | 0.02g

2.6. Mikro Elektromekanik Sistemler ve MEMS Akselerometreler

Mikro-elektro-mekanik sistemler (MEMS), tiimdevre iiretim tekniklerine benzer
mikrofabrikasyon teknikleriyle iretilen, mekanik ve elektro-mekanik elemanlar olarak
tanimlanabilmektedir. MEMS elemanlarinin fiziksel boyutlari bir mikron ile birkag
milimetre araliginda degisebilmektedir. MEMS elemanlart herhangi bir hareketli par¢anin
olmadig1 basit yapilardan, tiimlesik mikroelektronik kontrol altindaki ¢ok sayida hareketli

parcanin oldugu kompleks elektro-mekanik sistemlere kadar degisebilmektedir [8].

MEMS’lerin avantajlari su sekilde siralanabilir [9]:



1. MEMS’ler timdevre iiretim siirecine benzer bir siirecle elde edildiginden
cok sayida fonksiyonu bir ¢ip tlizerinde gergeklestirilebilmektedir.

2. MEMS’ler bir¢ok iiretim teknigini tlimdevre seri iiretim endiistrisinden
aldiklarindan kompleks minyatiir elektro-mekanik sistemlerin birim eleman
veya ¢ip basina maliyeti diismektedir.

3. Timdevre fabrikasyonunda kullanilan silikon ve diger ince film
malzemelerin Karakteristik 6zellikleri iyi bilindiginden bu malzemelerin
mekanik uygulamalarda kullanilmasi minyatiir elektro-mekanik sistemlerin
giivenilirligini artrrmaktadir.

4. MEMS’ler boyutlarimin kiigiik olmasindan dolayi tasinabilirlik, daha az gii¢
tiketimi, daha kiiglik ¢ip alaninda daha fazla fonksiyonellik
saglamaktadirlar.

5. Haberlesme yollarinin kiigiilmesi ve kisalmasiyla genel sistem
performanslari artmaktadir.

6. Uygulama alanlar1 c¢ok c¢esitlilik gdstermektedir: Otomotiv, endiistriyel

kontrol, medikal, havacilik, telekomiinikasyon, beyaz esya sektorii.

MEMS teknolojisi ile iiretilen akselerometreler, sahip oldugu avantajlari sayesinde
oldukga revactadir. Tek eksende Ol¢lim yapabildigi gibi birden fazla eksende de olgiim
yapabilirler.



3. JIROSKOP

Bir cismin pozisyonunun bulunmasinda jiroskoplar, onemli rol oynar. Genellikle tek
baslarma kullanilmayan jiroskoplar, akselerometreler ile beraber kullanildiklarinda iig
eksende alt1 serbestlik derecesinde (DOF) yon tayini yapabilirler. Sekil 3.1°de Parallax

firmasinin iiretmis oldugu bir jiroskopun eksenleri 6rnek olarak gosterilmistir.

3 eksenli jiroskoplar, kiitle merkezi sabit olmak tizere, her yonde donebilme yetenegine

sahiptir. Bir donen silindir, eksen ve rotordan meydana gelmistir.

X

Sekil 3.1. Jiroskop eksenleri

[k olarak 1817°de J.Bohnenberger tarafindan kesfedilen jiroskop, 1852°de Diinya’nin
doniisiinii  kanitlama deneyi yapan J. Foucault tarafindan adini almigtir. Kullanim

alanlarindan bazilar1 sunlardir:

Gemi ve ugaklarda yon tayini

Uzay teleskoplarinda ydriinge kararliliginin saglanmasi
Otomobillerde bulunan navigasyon cihazlari

Robotlar

Uzay mekikleri ve teleskoplari

Cep telefonlar1 oyunlari

N o g s~ w D Pe

Kameralarda ¢ekim kalitesinin artirilmasi
3.1. Jiroskop Calisma Mantig1

Jiroskopun c¢alismasi, acisal momentumun korunumu prensibine dayanir. Acisal

momentum, cismin sahip oldugu doniis miktaridir. Momentum, cismin sekline, kiitlesine
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ve hizina baglidir. Bir sistemin momentumu, igerisindeki ufak parcalarin sahip oldugu
momentumlarin toplamina esittir. Sisteme disaridan herhangi bir kuvvet uygulanmadigi
stirece, cisim sahip oldugu momentumu korur. Jiroskoplar, °/s veya °/sa olarak aldiklari
girdiyi, c¢ikis olarak elektriksel biiyiiklik olan V ya da A ile gosterirler. Genellikle

akselerometre ile birlikte kullanilan jiroskoplarda, yer ¢cekiminin etkisi goz ard1 edilir.

3.2. Jiroskop Calisma Yontemleri

Yon tayini yapmaya yarayan jiroskop, calisma yontemi ile pusuladan ayrilir. Pusula, 2
boyutta manyetik alana gore Ol¢iim yaparken, jiroskop agisal momentumun korunmast
ilkesi ile calisir. Ug eksende (X, Y, z) dl¢iim yapabilir. Jiroskoplar, presesyon ve nutasyon
hareketleri yapar. Presesyon, jiroskopun tam doniisii sirasinda yapmis oldugu yalpalama
hareketidir. Nutasyon ise, doniis sirasinda presesyon iizerine binen dalgalanma olarak

tanimlanir. Sekil 3.2°de bir cismin presesyon ve nutasyon hareketi verilmistir.

=7 Nutasyon
N

Presesyon

e

Eotasyon R,
\'.
b

5

Sekil 3.2. Presesyon ve nutasyon hareketi

3.3. Jiroskop Cesitleri
Jiroskoplar, tiirlerine gore asagidaki gibi siniflandirilabilir:
1.Mekanik Jiroskoplar

e Donen Yapil Jiroskoplar

e Titresen Yapili Jiroskoplar
2.0ptik Jiroskoplar

e Lazer Jiroskoplar

11



e Fiber Optik Jiroskoplar
3.3.1. Mekanik Jiroskoplar

Agisal momentumun korunumu ilkesi ile ¢alisir. Newton’un 2. Hareket Kanunu’na

gore, bir kiitlenin agisal momentumu iizerine tork uygulanmadig: siirece sabit kalir.
3.3.1.1. Donen Yapih Jiroskoplar

Donen yapili bir cisimde agisal momentumun degisme orani, iizerine uygulanan torka
esit olur. Sekil 3.3’te mekanik jiroskoplardan donen yapili jiroskopun galisma prensibi
gosterilmistir [10]. Cisme uygulanan tork, parganin déonme eksenine dik ise, agisal hiz

vektoriiniin degeri degismezken yonii degisir.

/\ \  Giris Torku, T
L

Presesvon

dh=Hd#

Dinme Ekseni, H
Sekil 3.3. Donen yapili jiroskop prensibi

Agisal mometum, Denklem (3.1), (3.2), (3.3) ve (3.4)’teki gibi agiklanabilir.

H=lo (3.1)
dH
T=22 (3.2)
T=c%®-¢ 3.3
=C—-=Ca (3.3)
dh=Hdo (3.4)
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Bulunan denklemler birlestirilirse, Jiroskop Kanunu Denklem (3.5)’deki gibi elde

edilmis olur.

dH de
T:—: — =
dt dt

HQ
H=Acisal momentum
I=Eylemsizlik momenti
o=Agisal hiz

a=Agisal ivme

C=Atalet momenti
d6=Déndiiriilen a¢1

dh=Agisal momentum degisimi
Q=Presesyon orani

3.3.1.2.Titresen Yapih Jiroskoplar

(3.5)

Titresen yapili jiroskoplar, Coriolis etkisine gore caligirlar [11]. 1835 yilinda ileri

stiriilen Coriolis ivmesi, bir noktada sabit hizla radyal hareket eden bir cisim iizerine etki

eder. Titresen yapili jiroskoplar da agisal hizi Olgebilmek igin titresen bir kiitleyi

kullanirlar. Coriolis etkisi ile, donerek yapilan her hareket DC bir voltaj degeri liretir.

Coriolis Merkezkac
lvmesi lvmesi

Sekil 3.4. Coriolis etkisi
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Sekil 3.4’te titresim hareketi yapan cisme ait Coriolis etkisi gdsterilmistir. m kiitleli bir
cisim i¢in Coriolis kuvveti ve Coriolis ivmesi Denklem (3.6) ve (3.7)’deki gibi ifade
edilebilir.

F =2mQV (3.6)
a=2QV (3.7)
V= Anlik agisal hiz

Q= Donii girdisi

3.3.2. Optik Jiroskoplar

Optik jiroskoplar, Sagnac Etkisinin kullanilmasi prensibiyle calisir. Sagnac etkisi
aciklanacak olursa, optik bir halka i¢inden geg¢irilen 151k, iki farkli yone (CW,CCW)
ayrilarak dagilir [12]. Sekil 3.5’te verilen sekilde Sagnac etkisi gosterilmistir.

/"\

Sekil 3.5. Halkada Sagnac etkisi

Isigin halkayr dolastig1 zaman, Esitlik (3.8)’deki gibi elde edilebilir.

at=22Z (3.8)

nc

r=Halkanin yaricap1
c=Isik hiz1

n=Kirilma indisi
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3.3.2.1. Lazer Jiroskoplar

Iclerinde mekanik parcalar bulundurmayan Sekil 3.6°da yapis1 gosterilen lazer
jiroskoplar, iglerindeki boslukta bulunan gaz, ters yonde ayni frekansta iki 11k dalgasi
gonderir [13]. Jiroskop, bir dis kuvvet tarafindan dondiiriiliirse, dalgalarin uzandigi mesafe
farklilagir. Bir dedektor yardimi ile bu farklilik tespit edilir. Bu da donme hizin1 gosterir.

Dedektore giren 151k dalgalari dagimik bir yapr sergiler. Daginikligin sekli donmenin

yoniinii gosterir.

Ayna
\ B
M o
A _ s lazer 1-§1k
b lazer ismn s demeti
% . P y
AN demeti ’ 7
A \Y
VAR
Okuma ' )
sensori | )

N\

- __ v Lazer aikas
BT A kaynaga

Sekil 3.6. Lazer jiroskop yapisi

3.3.2.2. Fiber Optik Jiroskoplar
Fiber optik jiroskoplar kendi arasinda iki temel baslikta toplanabilir [14]:

1. Resonans Fiber Optik Jiroskop (RFOG)
2. Interferometrik Fiber Optik Jiroskop (IFOG)
3.3.2.2.1. Resonans Fiber Optik Jiroskop

RFOG cihazlar, prensip olarak lazer jiroskoplara benzerler ve dar bant 151k kaynagina
ve optik bosluga gereksinim duyarlar. Bosluk, optik fiberden meydana gelmistir. Sekil
3.7°de RFOG ¢alisma yapisi verilmistir [15].

15



Kuplor \ Fiber bobin

-
saat vininin tersi

|I§:|l: kawvnag - E
= Frelans kavairma
\ saat voni)
Demet bblbed Ciless

Sekil 3.7. RFOG calisma yapist

3.3.2.2.2. interferometrik Fiber Optik Jiroskop

IFOG ciazlarda, kaynak olarak lazer ya da parlak 1isimali LED kullanilir. Bu kaynaklar
Rayleigh sacilmasinin azalmasini saglar. Fiber kutuplayici tarafindan kutuplanan 11k, saat
yoniinde belirli bir acisal hiz ile donen N sarimhi fiber kangalin girisindeki c¢iftlenimci
tarafindan esit giliglii iki demete ayrilir. Boylece, 151n demetlerinin fiber kangalda karsit
yonlerde yayilmasi garantilenir. Modiilator, karsit yonde yayilan iki 151n demeti arasindaki
zaman farkini dengeler ve optimize demodiilasyon isaretinin elde edilebilmesini miimkiin

kilar.

IFOG’larda yaygin olarak bir piezoelektrik halka iizerine sarilan optik fiberden olusan
PZT faz modilatorii kullanilir. Halkaya uygulanan gerilim, halka g¢evresini ve fiber
uzunlugunu degistirir. Faz degisimi, boyuna kuvvet uygulanmasiyla, sicaklikla fiberin
boyunun degistirilmesiyle veya radyal kuvvet uygulanmasiyla saglanabilir. Sekil 3.8’de

caligma yapis1 verilmistir [16].

Saat any
Fiber kutuplayics
g Q Ciftlename:

¢ Ciftlenimet

Saatin tersi
yonu

Kaynak

PZT
FA Faz Modilaténs

Sekil 3.8. IFOG c¢aligma yapist
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3.4. MEMS Jiroskoplar

Bolum 2’de bahsedilen Mikro-elektro-mekanik sistemler kullanilarak tretilen

jiroskoplar, sagladigi avantajlar ile giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bir eksen etrafinda donen nesneler agisal hiza sahip olur. Donen cismin hizi °/s
(derece/saniye) ya da rps (revolutions per second) olarak ifade edilir. Sekil 3.9’da
gosterilen Sparkfun ITG-3200 jiroskopta sadece z eksenine ait agisal hiz dlgiilebilir. Diger

eksenler herhangi bir rotasyon bilgisi vermez.

Sekil 3.9. Jiroskop z ekseni agisal hiz gosterimi

Yukarida verilen ITG-3200 3 eksen jiroskopta x, y ve z eksenlerinde dl¢giim yapilabilir.
Giintimiizde tek eksende 6l¢lim yapan jiroskoplar olmasina ragmen, ucuz, tek bir entegre

olmasi sebebi ile 3 eksenli MEMS jiroskoplar daha popiilerdir.

Bir MEMS igindeki jiroskop sensorii 1-100 mikrometre arasi boyutlardadir. Cayro
dondiiriildiiglinde, kiigiik rezonansh kiitle agisal hiz degistik¢e kaydirilir. Bu kaydirma
hareketi, bir mikrodenetleyici tarafindan yiikseltilebilir ve okunabilir, ¢ok diisiik akiml

elektrik sinyaline ¢evrilir.
3.5. Farkh Tipteki Jiroskoplarin Parametrelerinin Karsilastiriimasi

Piyasada en yaygmn bulunan bazi jiroskoplarin 6nemli parametreleri Tablo 3.1°de

verilmistir.
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Tablo 3.1. Farkl tipteki jiroskoplarin parametreleri

Jiroskop Besleme Cikis Eksen | Akim Tiiketimi Hassasiyet Bant
Ad Gerilimi Tiirii Sayis1 | (Standby/Ol¢iim | Arahg Genisligi
Modu)
L3GD20H 2.2V-3.6V Dijital 3 1 uA/5 mA + 250, £500, | 50 Hz
+ 2000 °/s

LPR550AL | 2.7V-3.6V Analog | 2 5 uA/6.8 mA + 500 /s, 140 Hz
+ 2000 °/s

LPR510AL | 2.7V-3.6V Analog | 2 60uA/0.3mA + 100 /s, 140 Hz
+ 400°/s

L3GD200D | 2.4V-3.6V Dijital 3 5uA/6.1 mA +250,+£500, 40 Hz
+2000 °/s

ITG3200 2.1V-3.6V Dijital 3 5uA/3mA + 2000 °/s

LPY503AL | 2.7V/3.6V Analog | 2 5uA/6.8mA +30 °/s 140 Hz

ENCO3R 2.7V-5.25V Analog | 2 +300 °/s

ADXRS610 | 4.75V-5.25V Analog |1 /4.5mA +300 °/s 2500 Hz
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4. MANYETOMETRE

Manyetometreler, Diinya’nin manyetik alanini 6l¢mek igin kullanilirlar. Ayn1 zamanda
pusula gorevi gormektedirler [17]. Manyetik alanin siddetinin dl¢lilmesine duyulan ihtiyag
sonucu manyetometreler gelistirilmistir. ilk manyetometre, Carl Friedrich Gauss tarafindan
1833 yilinda kesfedilmistir ve hala yaygin olarak kullanilan “Hall Effect” ile ilgili dnemli
gelismeler elde edilmistir. Hall etkisi 6l¢tim teknigi, belli bir manyetik alan igerisinde

bulunan iletkenden akim gegmesiyle olusan gerilim indiiklenmesidir [18].

[lk manyetometreler, yaya bagl bir miknatistan olusmustur ve manyetik alan siddeti
yayda meydana gelen uzama miktari ile belirlenmistir ancak daha sonra bu sistemler yerini
elektronik manyetometrelere birakmistir. Elektronik manyetometrelerin 6l¢iim hassasiyeti

birka¢ Gauss araliginda degismektedir.

Siklikla, Diinya’nin manyetik alanimi belirlemek i¢in kullanilsa da ¢esitli manyetik
anomalilerin tespit edildigi jeofizik arastirmalari i¢in de kullanilmaktadir. Ayrica, metal
dedektorleri kadar derinlerde bulunan metallerin tespitini yapamasa da metal dedektdrleri

olarak kullanilabilir.
4.1. Diinya’min Manyetik Alan Modeli

Diinya’nin merkezi, Diinya’yr miknatisa doniistiiren bir manyetik alan tretir. Bu
manyetik alan, Diinya’nin manyetik giiney kutbundan kuzey kutbuna dogrudur. Diinya’nin
manyetik kutup noktalar1 ile cografi kutup noktalar1 farklilik gosterir. Manyetik giiney
kutbu cografi kuzey kutupla, manyetik kuzey kutup cografi giiney kutupla eslesir.
Manyetik kutuplar1 birlestiren eksenle, cografi kutuplar: birlestiren eksen arasinda yaklagik

11.5 " fark vardir.

Diinya’nin manyetik alan siddeti, Diinya {izerindeki konuma gore degisiklik
gostermektedir. Dlinya’nin manyetik alani, manyetize edilmis egimli bir kiireyle gosterilen

Sekil 4.1°deki ¢izgilere benzemektedir [19].
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Manyetik Alan Manyatik slesen

Donis elesent

Sekil 4.1. Diinya’nin manyetik alan gizgileri

Diinya lizerinde manyetometre yerlestirilmis bir cisim i¢in Sekil 4.2’de yunuslama (pitch) 6,
yalpalama (roll) @ agis1 gosterilmistir [20]. Kuzey agist Esitlik (4.1) ile bulunur.

@ = —arctan (;—Z) 4.1)

¥b Eglm Alg|la‘,r|c|5| Xb

unu5|ama
alpalama —————

Yerel Yatay Ddzlem

‘fergekiml Vektdri

Sekil 4.2. Diinya’nin manyetik alaninin yatay bilesenleri

4.2. Manyetometre Calisma Mantigi

Manyetometre ¢alisma prensibi, Sekil 4.3’te verildigi gibi bir bobin {izerinden gegen
manyetik akinin taginmasina dayanir. Tek bir ikaz bobinini paylasan 3 telden olusur.
Temelinde, ikaz bobininin hem alt hem {ist bacaginin alternatif akim ile indiiklenmesi
vardir. Kutuplasma yonii degistigi i¢in, digaridan uygulanan manyetik alan olmadikca

toplam aki sifir olacaktir .

20



Manyetik Alpnl

! l! ! ’ ' ! ""t.sil"lﬁ" ! ! ’ H.cosf
HIH P,
: | " | \I

- —————— - —_—

- ‘--f..-....--_.

A P P SR S—

Sekil 4.3. Manyetometrede aki taginmasi

4.3. Manyetometre Kullanim Alanlar:

Manyetometrelerin manyetik alanin biiyiikliigiinii ve yoniinii belirleme disinda pek gok

kullanim alani1 vardir:

. Diinya’nin manyetik alanindaki diizensizliklerin tespiti,
Havaalanlar1 vb. 6nemli giris yerlerinde glivenlik amaclh metal tespitinde,
. Mayin algilamada,

Cep telefonlart ve tabletlerde,

1

2

3

4

5. Arkeolojik sahalarin tespitinde,

6. Denizalt1 faaliyetleri savunma ve donanmasinda,

7. Uzay uygulamalarinda,

8. Kuyu sondaj1 kesiflerinde yon ve yol algilamada,

9. Hastaya zarar vermeden kalp fonksiyonu Ol¢iimii yapan kardiyak uygulamalari
gerceklestirmede,

10. Yer alt1 sistemi boru hatlarinda korozyon incelenmesinde,

11. Pusulalarda kullanilmaktadir.
4.4. Manyetometre Cesitleri
Giliniimiizde en yaygin kullanilan manyetometreler;

1. Proton manyetometresi
2. Aki ge¢idi manyetometresi

3. Hall etkili manyetometre
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olarak siniflandirilabilir.
4.4.1. Proton Manyetometresi

Mevcut manyetometreler arasinda en hassas olani proton manyetometrelerdir. Caligma
prensibi, pozitif yiikli protonlarin manyetik alana goére siralanmasina dayanir [21].
Hidrokarbon veya su i¢eren bir numunede bulunan protonun manyetik dipolleri (Hidrojen
cekirdekleri), bobin telinden gecen akim ile olusan manyetik alanin uygulanmasi ile gegici
olarak hizalanir. Akim aniden kesildiginde, protonlar Diinya’nin manyetik alanina bagh
olarak presesyon yaparak eski konumlarina donerler. Protonlardaki bu presesyon, polarize
edilmis bobinde kii¢iikk bir sinyale sebep olur. Sinyalin frekansi toplam manyetik alan
yogunlugu ile orantilidir. Sekil 4.4’te blok semasi verilen proton manyetometresi semasina
gore; ana islevsel elemanlar, sensor, polarizasyon ve enerji soniimleme devresi,
amplifikator zincirdir [22]. Tespit edilen sinyalin frekansi, bilgisayar ses karti ile
dijitallestirildikten sonra Fourier analizi ile belirlenir. Proton manyetometresinin temel
elemani, proton gibi zengin malzeme ile doldurulmus bir kabin etrafina sarilmis, bakir bir

tel bobin igeren sensordiir.

Akizkan proton

Sensor Spektrum Analiz
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Sekil 4.4. Proton manyetometresinin fonksiyonel blok semasi

4.4.2. Fluxgate Manyetometresi

Gegcirgenligi yiiksek ¢ekirdek ciftlerinin alternatif akim ile miknatislanmasi prensibine
dayanir. Fluxgate manyetometrelerde, okuma islemi elektronik formda yapilabilir, dijitale
cevrilebilir, kolaylikla iletilebilir, uzaktan goriintiilenebilir. Fluxgate manyetometresi,
bobin tarafindan iiretilen elektromotor kuvvetini kullanir. Bu elektromotor kuvveti Esitlik

(4.2)’de verildigi gibi, devreden gegen manyetik akinin zamana gore tiirevi ile orantilidir.
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Fluxgate manyetometresi, yiiksek gecirgenlikli bir ferromanyetik cekirdegin etrafina
sarilmis iki bobin igerir. Ferromanyetik ¢ekirdegi ¢evreleyen bobinin iki temel gorevi

vardir;

1. Onceki bobin tarafindan iiretilmis olan elektrik akimini lgmek

2. Ikaz bobini olmak

Ikaz ile ferromanyetik malzeme satiirasyona ugrar. Degisen manyetik alan, ikaz
bobinine karsi indiiklenen gerilim ile Ol¢iiliir. Daha sonra, yeni bir ikaz c¢ekirdege aksi

yonde uygulanir [23].
4.4.3. Hall Etkili Manyetometre

Hall Etkisi, giinlimiizde yaygin olarak kullanilir. Hall etkisi, manyetik alan ig¢indeki
iletkenin kenarlarindaki potansiyel farkliliga dayanir. Bu gerilim Hall Voltaji olarak
adlandirilir. Hareket yonlerine paralel olmayan bir manyetik alan i¢inde hareket eden
yiikler iizerine Lorentz kuvveti adi verilen bir kuvvet etki eder. Sekil 4.5’te Hall etkisi

calisma prensibi verilmistir [24]. Denklem (4.3)’te Lorentz kuvveti verilmistir.

—

F, = qb xB (4.3)
Lorentz kuvveti= F; ,

[letkendeki serbest elektronlarin hizi= v,

Manyetik alan= B

Ters yonde uygulanan F kuvveti, Denklem (4.4)’te verildigi gibi Hall voltajinin sebep

oldugu elektrik alan Epg ile yiikiin ¢arpimina esittir.

F = qEyqn = —q% XB (4.4)
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Sekil 4.5. Hall etkisi prensibi
4.5. MEMS Manyetometreler
MEMS tabanli manyetometreler, sahip oldugu iki 6zellik ile birbirlerinden ayrilir:

1. Lorentz kuvveti prensibi ile ¢alisanlar

2. Kalic1 miknatis ya da ferromanyetik element tabanli olanlar

Lorentz kuvveti prensibi ile ¢alisan manyetometreler, optik Olglim, piezorezistif ve

kapasitif olarak ii¢ kategoriye ayrilir.

MEMS manyetometreler, titresim modu adli frekanslarda titresim yapabilen sonsuz

sayida rezonans frekansina sahiptir.

MEMS manyetometreler kiiclik boyutlu oldugundan devrelere kolayca entegre
edilebilir ve bu sayede daha yiiksek uzaysal ¢oziiniirliik elde edilebilir. Ayrica, MEMS

manyetometreler, diger manyetometrelere gére maliyet agisindan daha avantajlidir.
4.6. Farkh Tipteki Manyetometrelerin Parametrelerinin Karsilastirilmasi

Piyasada en yaygin bulunan bazi jiroskoplarin &nemli parametreleri Tablo 4.1°de

verilmistir.
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Tablo 4.1. Farkli tipteki manyetometrelerin parametreleri

Manyetometre Besleme Cikis Eksen | Akim Tiiketimi Olgiim

Ad1 Gerilimi Tiirii Sayis1 | (Standby/Ol¢iim Modu) | Arahg:

HMC5883L 2.16 V-3.6 V | Dijital 3 2 UA/100 UA +8G

LIS3MDL 19V-36V | Dijital 3 1 uA/270 UA +4G, 18G,
+12G, £16G

MAG3110 1.95V-3.6V | Dijital 3 2 UA/900 uA

MikroMAG2 3V-525V Dijital 2 < 0.1 mA/500 uA +11G

MikroMAG3 3V-5.25V Dijital 3 < 0.1 mA/500 uA +11G

HMC5843 25V-3.3V | Dijital 3 2.5 UuA/0.8 mA +4G

HMR2300 6.5V-15V Dijital 3 -/35mA +1G, £2G

25




5. BAS/BOYUN HAREKETLERININ ARDUINO VE IMU iLE ALINMASI

Bu tez calismasinda bas/boyun hareketleri ile konum algilanmasi amaglanmistir.
Gergeklestirilen sistemde, Pololu firmasinin irettigi dokuz serbestlik dereceli (her sensor
icin li¢ ayr1 eksende konum alinabilen) minlmu adli sensor kullanilmistir. Programlama

Arduino platformunda gercgeklestirilmistir. Calismada Arduino kullanilma sebepleri:

Tez hazirlanirken kullanilan IMU ile uyumlu olmasi.
Kullaniminin pratik olmasi.
Diger mikrodenetleyicilere gore fiyat-performans oraninin daha iyi olmasi.

Mac, Linux ve Windows’ta Arduino IDE’sinin kullanilabilir olmasi.

o~ w DN PE

Acik kaynak olusu ve giiniimiizde popiiler olmasindan dolayr birgok belge,

dokiiman ve uygulamaya rahat erisilebilir olmasi.
5.1. Arduino’ya Giris

Arduino elektronik programlama yapmak i¢in kullanilan agik kaynak bir platformdur
[25]. Birgok elektronik cihaza bilgi gonderip, cihazlardan bilgi alabilme yetenegine
sahiptir. Glinlimiizde Arduinolar, kurulumunun kolay olmasi; ¢oklu g¢alisabilme; sensor,
anten, potansiyometre gibi input cihazlardan bilgi okuyabilme; DC motor, LED, LCD
ekran gibi output cihazlara bilgi gonderebilmesinden dolayr siklikla kullanilir [26].
Arduino, Java ile yazilmistir ve Processing tabanlidir. “Sketch” adi verilen ekranda C ve
C++ igeren gerekli program yazildiktan sonra, USB kablosu yardimu ile ekstra cihaza gerek

duymadan Arduino’ya bilgisayardan direkt yiikleme yapilabilir.

Arduino’nun piyasaya siirdiigii 16 tane board mevcuttur. Bu boardlar, islemci tiiriine,
CPU hizina, ¢alisma voltaj araligina, analog giris/¢ikis sayisina, dijital ve PWM ¢ikis
sayisina, EEPROM, SRAM ve FLASH hafizasina gore farklilik gostermektedirler. Hali

hazirda bulunan Arduino tiirlerinin karsilastirmasi1 Tablo 5.1°de verilmistir [27].
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Tablo 5.1. Piyasadaki Arduino boardlarinin karsilastirmali karakteristik 6zellikleri

Board Islemci Cahisma/Giris | CPU Analog Dijital EEPROM | SRAM | FLASH
Tiirii Hiza
Voltaji Giris/Cikis | Giris/PWM [KB] [KB] [KB]
[MHZz]
Sayisi Sayisi
101 Intel® Curie 3.3V/7-12v 32 6/0 14/4 - 24 196
Due ATSAM3XS8E 3.3V/7-12Vv 84 12/2 54/12 - 96 512
Gemma Attiny85 3.3V/4-16 V 8 1/0 3/2 0.5 0.5 8
LilyPad ATmegal68V 2.7-55V/ 8 6/0 14/6 0.512 1 16
ATmega328P 2.7-55V
LilyPad ATmega328P 2.7-55V/ 8 4/0 9/4 1 2 32
SimpleSnap 2.7-55V
LilyPad ATmega32U4 | 3.3V/3.8-5V 8 4/0 9/4 1 25 32
USB
Mega 2560 Atmega2560 5V/7-12V 16 16/0 54/15 4 8 256
Mega ADK Atmega2560 5V/7-12V 16 16/0 54/15 4 8 256
Micro ATmega32U4 5V/7-12V 16 12/0 20/7 1 2.5 32
MKR1000 SAMDZ21 33V/5V 48 7/1 8/4 - 32 256
Cortex-M0+
Nano ATmegal68 0.512 1 16
5V/79V 16 8/0 14/6 1 2 32
ATmega328P
Pro ATmegal68 3.3V /3.35- 8 6/0 14/6 0.512 1 16
ATmega328P 12V 1
5V /5-12V 16 2 32
Pro Mini ATmega328P 3.3V /3.35- 8 6/0 14/6 1 1 32
12V
5V/5-12V 16
Uno ATmega328P 5V/7-12V 16 6/0 14/6 1 2 32
Yun ATmega32U4 5V 16 12/0 2017 1 25 32
AR9331Linux 400
16 MB | 64 MB
Zero ATSAMD21G18 | 3.3V /7-12V 48 6/1 14/10 - 32 256
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5.2. Arduino Nano

Arduino Nano’da, ATmegal68 ve ATmega328P islemci olmak iizere iki farkli iiriin
olarak bulunmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda EEPROM kapasitesi daha yiiksek oldugu i¢in
Atmega328P islemcili Nano kullanilmistir. Arduino Nano, giris veya ¢ikis pini olarak
kullanilabilecek 14 pine sahiptir. Her pin maksimum 40 mA akim saglayip alabilir ve her
pinde 20-50 kQ’luk i¢ pull-up direnci vardir. TTL seri veri almak ve iletmek igin birer adet
TX, RX pinleri vardir. Bu pinler USB-TTL seri ¢ipe karsilik gelen doniistiirticii pinlerine
baglanmistir. 2. ve 3. pinler olmak iizere iki adet harici kesme pini bulunur. Bu pinler;
yiikselen kenar, diisen kenar, deger degisen kenarda kesme tetiklemek igin ayarlanabilir. 3.,
5., 6., 9., 10. ve 11.pinler PWM ¢ikisi saglar. 10., 11., 12. ve 13. pinler SPI haberlesmesi
icin; A4 ve A5 pinleri ise, I°C haberlesmesi i¢in ayrilmistir. REF pini, analog girisler icin
referans voltaji ayarlamada; RST pini, Arduino’yu resetlemek i¢in yapilmistir. Bu RST
pini haricinde, Arduino Nano iizerinde ayrica bir reset butonu yapilmistir. Arduino

Nano’nun iki yonden goriiniisii Sekil 5.1°de verilmistir.

.“%%QS"-GQQQ§“GWQ

z3a no 910.50 80 154 8XY iz:.

ONUN
NINQHY

.
|-|lm
in LT LT o [“

18

Sekil 5.1. Arduino Nano goriiniisii
5.2.1. Arduino Nano’da Haberlesme

Arduino Nano’da bilgisayarla, bagka bir Arduino ile ya da baska bir mikrodenetleyici
ile haberlesme imkani vardir. TX ve RX pinleri kullanilarak TTL seri haberlesme
saglanabilir. USB yardimi ile bilgisayar-Arduino haberlesmesi Arduino yazilimi ile
yiiklenen FTDI driverlar sayesinde gergeklesir. FTDI driver bilgisayarda sanal COM portu
olusturur, haberlesme esnasinda data alis-verisinde Nano iizerinde bulunan TX, RX

pinlerinin LED’leri yanar.

Nano ile Arduino yazilimmin Wire isimli kiitiphanesi ile 1°C haberlesmesi de
yapilabilir. Bu haberlesme i¢in SDA ve SCL pinleri kullanilir.  SCL pini veri

senkronizasyonunu saglayan Clock sinyalinin iletildigi, SDL pini ise datanin iletildigi
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hattir. 1°C protokoliinde “Master” ve “Slave” olmak iizere iki cihaz bulunur. “Master”
denilen cihaz ana kontrol birimidir. “Slave” ise sadece veri alig-verisi yapan cihazdir. Veri
alig-verisi sirasinda yazma islemi “Master’dan “Slave”’e dogru, okuma ise “Slave”den
“Master”’a dogru gergeklesir. Sekil 5.2°de I°C Master-Slave baglant1 semas1 verilmistir.
SDA ve SCL hatlarma pull-up direnci eklenmelidir.

Vdd
5
3:
8
SDA
’c
Master1 | SCL
I’c 1’c ’c
Slave 1 Slave 2 Master 2

Sekil 5.2. 1°C Master-Slave baglant1 gemasi

“Slave” cihazin 7 bitlik kendine ait bir adresi vardir. 1°C haberlesmesi sirasi ile su

sekilde gerceklesir:

1. Arduino’nun SDA hattindan “Start” biti génderilir.

2. “Slave” cihazlar adres bilgisi i¢in hazirlanir.

3. Arduino, haberlesmek istedigi “Slave”in adresini ve yapilacak islemin yazma veya
okuma olup olmadigini 8 bit halinde SDA hattindan aktarir.

4. “Slave”ler SDA hattindan gelen adres bilgisini alirlar ve kendi adresleri olup
olmadigina karar verirler.

5. Master’in gonderdigi adrese sahip “Slave” kendisinin veri yolunda oldugunu ve
haberlesmeye hazir oldugunu bildirmek {izere SDA hattina sinyal gonderir.

Boylece veri alig-verisi gerceklesmis olur.

SPI haberlesmede ise, veri alma ve gonderme islemi es zamanl gerceklesmektedir.
Haberlesmenin gerceklestigi cihazlar I°C haberlesmesinde oldugu gibi Master ve Slave
olarak adlandirilir. Master cihaz haberlesecegi Slave cihazi seger ve iletisime gecer. Se¢me

islemini Slave Select (SS) hatt1 ile yapar.
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Sekil 5.3. SPI haberlesmede Master-Slave baglanti semasi

Sekil 5.3’te verilen SPI haberlesme Master-Slave semasina gore,

1. SCLK, SPI haberlesmesinde senkronu saglayan clock sinyalinin bulundugu hattir.

Master cihaz tarafindan kontrol edilir.

2. MOSI, Master cihazdan alinan verilerin Slave cihazlara aktarildig: hattir.

3. MISO, Slave cihazlardan yollanan verilerin Master cihaza aktarildig hattir.

SPI haberlesmesinde, veri alis-verisi tek yonli ve senkrondur. Slave cihazlarin 1°C

haberlesmesinde oldugu gibi adreslerinin olmasma gerek yoktur. SS hatti ile haberlesme

baslar.

5.3. IMU (Ataletsel Olgiim Unitesi)

Ataletsel 6l¢iim iiniteleri ugak, gemi, fiize gibi platformlarin hizi, yonelimi ve eksenleri
lizerine etkiyen yercekimi ivmesi gibi bilgilerin hesaplanabilmesi ic¢in kullanilan

tinitelerdir. Bu tnitelerde genellikle jiroskop ve akselerometreler bir arada ayni board

uizerinde bulunur.

MEMS teknolojisi sayesinde IMU’lar yaklasik 100 kat daha kii¢iik ve daha diisiik
maliyetli olarak iiretilmektedir. Sekil 5.4’te Sparkfun firmasinin tirettigi MEMS MPU 9150

verilmistir.

Sekil 5.4. Sparkfun MPU 9150 IMU

30




MEMS IMU’larda ¢ikis parametreleri dijital olarak alinabilmektedir. Bu sayede
donanimmn I°C/SPI gibi seri iletisim birimi i¢ceren modiillerden herhangi biri ile kolaylikla

kullanilabilmektedir [28].

Atalet Ol¢iim iinitesi kullanilarak gergeklestirilen ¢alismalarin bliyiik bir kismi
hava/kara/deniz araglari igin ataletsel seyir sistemleri tasarlama hedefine yoneliktir. Son
yillarda akselerometre, jiroskop ve manyetometrelerin boyutlar1 kiigiiliip, fiyatlari
ucuzlamistir, boylece IMU’lar bir¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir
[29].

5.4. Pololu IMU ve Arduino Nano Baglantisi ve Programlanmasi

Bag/boyun hareketlerinin algilandigi tez calismasinda x,y ve z eksenlerinde Ol¢iim
yapabilmek i¢in Pololu firmasmin iirettigi minlmu adli board kullanilmistir. Bu board
icinde ti¢ eksen LSM303D akselerometre ve manyetometre, ii¢ eksen L3GD20H jiroskop

bulunmaktadir. Sekil 5.5’te Pololu minlmu boardu gosterilmistir.

SCL [ Sk A e

SDA
GND

VIN
VDD

Sekil 5.5. Pololu marka minlmu

Bu tez ¢alismasinda kullanilan IMU’daki {i¢ eksen L3GD20H jiroskobunun 6zellikleri:

1. 2.2 Vile 3.6V arasinda calisir.

2. 1°C ve SPI haberlesmesi yapilabilir.

3. Oyun ve sanal gerceklik aygitlarinda, GPS navigasyon sistemlerinde, MMI ile
makine kontroliinde, beyaz esya ve robotikte kullanilir.

4., £245/£500/+£2000 dps araliginda 6l¢iim yapilabilir.

L3GD20H jiroskobunun elektronik baglantilar1 ve bilesenlerinin degerleri Sekil 5.6’da
verilmistir [30].
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Sekil 5.6. L3GD20H elektronik baglantis1 ve bilesenlerin degerleri
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Tez ¢alismasinda kullanilan IMU boardundaki ti¢ eksen LSM303DLHC akserometre ve

manyetometrenin 6zellikleri ise;

1. 2.16 Vile 3.6 V arasinda c¢alisabilir.

2. lcerisindeki manyetometre +1.3 Gauss ile +8.1 Gauss arasinda calisabilme
skalasina sahiptir.

3. Igerisindeki akselerometre £2 g, +4 g, £8 g, +16 g arasinda calisabilir.

4. I°C haberlesme ozelligine sahiptir.

5. Pusulalarda, harita rotasyonunda, pozisyon tespitinde, adimolgerlerde, serbest

diisme algilamada, tasinabilir cihazlarda kullanilir.

LSM303DLHC manyetometre ve akselerometresinin elektronik baglantilari ve

bilesenlerinin degerleri Sekil 5.7°de verilmistir [31].
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Sekil 5.7. LSM303DLHC elektronik baglantist ve bilesenlerin degerleri

Tez galismasinda kullanilmis olan bu IMU’nun Arduino Nano ile baglantis1 Tablo

5.2’de; Fritzing programu ile ¢izilen gorseli ise Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Tablo 5.2. minlmu-Arduino pin baglantisi

minIMU Arduino Nano
SCL A5

SDA A4

GND GND

VIN 3.3V
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Sekil 5.8. Arduino Nano ve minIMU baglantisi

IMU ile Arduino baglantis1 Sekil 5.8’de gosterildigi gibi yapildiktan sonra Arduino
IDE’si yardimi ile programlama islemi yapilir. Kullanilan kiitiiphaneler Sekil 5.9°da
gosterildigi gibi Arduino’ya eklenir. Wire.h ve 12Cdev.h kiitiphanesi, SDA ve SCL pinleri
araciigr ile 1°C haberlesmesini saglar. RTIMU.h, RTIMUSettings.h, RTFusionRTQF.h
kiittiphanesi, IMU’dan okuma yapip sonraki pozisyonun tahmini ve yon bilgisi icin
kullanmilmigtir. CalLib.h  kiitiiphanesi, kullanilan IMU’nun kalibrasyon ayarlari igin,

EEPROM.h ise manyetometre kalibrasyon ayarlarinin saklanmasi igin kullanilmustir.

Kiitiiphaneler eklendikten sonra, RTIMU.h kiitiiphanesinin sagladig: kolaylikla IMU’da
kullanilacak olan sensdrler aktif hale getirilir. Bu c¢aligmada, bas/boyun hareketinin
konumu alinmak istendiginden {i¢ sensor de aktif hale getirilmistir. Calismanin program

kodlar1 EK 1’de verilmistir.
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) mintMU | Arduino 1.0, ez o= S

File Edit [Sketch| Tools Help
Verify / Compile Ctrl+R

Show Sketch Folder  Ctrl+E

rrrinihdl]
Add File... m
Import Library... k CalLib |E|
#include <ire.h>= EEPROM B
#include <RTIMI, = Ethernet
#include <RTIMUSettings.hs ik
#include <RTFusionBETQF. k- Firmata
#include <IZCdew. ko ZCDev
#:i.nu:lude <EEPRFIH.h.> e
#include <Callib.l>
RT4ArduLink
RTIMULib
S0
Servo
SoftwareSeral
SPI
Stepper
Wire

720 byte maximuam)

sketch =i

Sekil 5.9. Arduino kiitiiphane ekleme ekrani
Programlama asamasi bittikten sonra Sekil 5.10°de gosterildigi gibi Arduino Serial
Monitor yardimu ile x, y, z degerleri alinabilmektedir. Bilgisayar ile Arduino haberlesmesi
icin baudrate 115200 olarak ayarlanmistir. x,y ve z koordinat degerleri daha sonra

Processing’de gorsellestirebilmek i¢in | simgesi ile ayrilmistir.
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r

COM3
=3

1.9810.24]-1.00 “n
1.8710.331-1.11
1.6110.381-1.16
1.8610.421-1.17
1.9410.411-1.16
2.1510.28]-1.02
2.4410.221-1.03
2.8610.221-0.93
-2.8810.281-0.84
-2.2710.361-0.70
-1.7910.351-0.52
-1.3810.311-0.34 il
-1.0710.301-0.20 E
-0.9310.241-0.16 o
-0.7710.011-0.14
-0.55]-0.111-0.10
-0.421-0.14/-0.14
-0.381-0.13/-0.25
-0.411-0.15/-0.32
-0.671-0.121-0.34
-1.181-0.091-0.34
-1.731-0.001-0.36
-2.1910.061-0.43
-2.8110.221-0.57
3.0010.25/-0.63
2.7110.251-0.66
2.6410.261-0.67
2.6810.261-0.68
2.8610.22|-0.63
-2.8510.20]-0.46
-2.4110.141-0.35
=2 0710 101-0 30

:Nn line ending v: :115200 baud v:

5.5. Processing

Sekil 5.10. Serial monitorde elde edilen baz1 degerler

Processing, esnek bir yazilim firsati sunarak kodlamayi gorsellestiren 2001 yilindan beri

kullanilan bir dildir. Logo va Basic dillerinden esinlenilerek olusturulmustur. Processing

gelistirme ekran1 Sekil 5.11°de verilmistir. Bu tez calismasinda IMU’dan gelen verileri

gorsellestirmek i¢in Processing kullanilma nedenleri:

1. Arduino ile benzer yapida olmasi.

2. Arduino Serial Port’'undan gelen datalar1 okuyabilen kiitiiphanesinin olmas.

36



3. Ucretsiz ve agik kaynak olusu.

4. 3 boyutlu cisimler olusturularak, mevcut 3D vektor ¢izimleri eklenerek
gorsellestirme yapilabilmesi.

5. OPENGL entergasyonu olmasi.

6. Linux, Windows ve MAC OS X ile uyumlu olmasi.

sketch_150720a | Processing |
File Edit Sketch Debug Tools Help Menu

Toolbar

Tabs

Dizplay Window Text Editor

Message Area

Console

Conscle  Emors

Sekil 5.11. Processing ekran1 goriintiisii

5.5.1. Processing Gelistirme Ortanm (PDE)

Processing gelistirme ortami kodlama i¢in metin editdrii, bir mesaj alani, metin konsolu,

dosyalar1 yonetmek i¢in sekmeler, bir arag ¢ubugu ve meniiler dizisinden olusmaktadr.

Ara¢ cubugu iizerinde bulunan “Calistir” ve “Durdur” butonlar1 programlanan taslagi
calistirmaya yarar. Processing Sekil 5.12°de gosterildigi gibi Java, Python, Android ve
kullanicinin eklemek istedigi modlarda ¢alisma firsati sunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda

gorsellestirme Java modunda gergeklestirilmistir.
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@ minlMUMeovement | Processing 3.0.2

Dosya Dazenle Sketch Debug Araglar Yardim

Java

minIMUMovement Med ekle...

import processing.serial.+;
dmport processing.opengl.+;

N Serial myPort;
A float x=0, y=0, z=0; // c
E void setup() {
noStroke();
=1ze (600, 600, OPEMGL);
myPort = new Serial{this, Serdal.list()[0], 115280);
& void draw() {
background (@) ;
lights();

pushMatrix();
translate (width/2, hedight/2 );

thread("readSerial"); // read next coordinates before draw previcus coordinates

Sekil 5.12. Processing ¢alisma modu degistirme ekrani
5.5.2. Processing-Arduino-IMU Haberlesmesi

Arduino ile Processing’in haberlesebilmesi igin Processing’de bulunan “Serial”
kiitliphanesi kullanilmistir. Bu sayede, Arduino’nun bagli oldugu COM portundan x, y ve z

konum bilgileri es zamanl olarak alinabilmektedir. Baudrate’leri ayni olan Processing ve

Arduino bu sayede haberlesebilmektedir.

Gorsel 6ge olarak konum takibi igin “Opengl” kiitiiphanesi ile Sekil 5.13’te de verilen
tic boyutlu kiip olusturulmustur. Bu kiitliphane sayesinde, istenen 3D cisim olusturulup,
boyutlari, smirlar1 ve rengi RGB degerleri ile ayarlanabilmektedir. Ayni zamanda

Processing, Display penceresinin de rengini degistirme imkani1 sunmaktadir.
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Sekil 5.13. IMU takibi i¢in olusturulan kiip gorseli

Processing gelistirme ortaminda kod yazildiktan sonra “Caligtir” butonu ile Arduino

Serial Port’undan alinan degerlere gore olusturulan ti¢ boyutlu kiip, IMU’nun x, y ve z

konumuna gore sekil almaktadir. Processing programina ait kodlar Ek 2’de verilmistir.

5.6. Bas/Boyun Hareketlerini Algilayan Kontrol Karti Prototipi Hazirlanmasi

Arduino, DC motor ve IMU ile bag/boyun hareketine gore hareket edebilecek bir araba

tasarlanmistir. Kullanilan motorlarin 6zellikleri:

1.
2.
3.
4.
S.

3-12 V araliginda ¢alisabilme 6zelligine sahiptir.

100-300 rpm araliginda hizlanabilmektedir.

Tez calismasinda 9V batarya ile calistirilmistir.

Hareket esnasinda her motorun 0.24 A akim ¢ektigi gozlemlenmistir.

L.293D motor siiriicii entegresi ile iki motorun ¢ift yonlii kontrolii saglanabilmistir.

Kullanilan L.293D entegresinin 6zellikleri ise:
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1. Igerisinde iki adet H K&priisii bulundurmaktadir. Bu sayede iki motor birbirinden
bagimsiz olarak saat yonii ve saatin tersi yoniinde hareket ettirilebilmektedir.

2. Entegrede bulunan iki farkli “Enable” pini sayesinde PWM ile hiz kontrolii de
yapilmaktadir.

3. Maksimum 1 A akim ¢eken, 4.5 V’tan 36 V’a kadar olan motorlar siiriilebilir.

4. Entegre yapisi Sekil 5.14’°te verilmistir.

L293D

Sekil 5.14. L293D entegre yapisi
5.6.1. Kontrol Karti Devre Semasi ve Arduino Programi

Tez caligmasi olarak hazirlanan bas/boyun hareketlerinin algilandigi kontrol karti

Fritzing devre semasi Sekil 5.15°te, blok hali ise Sekil 5.16’da verilmistir.
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Sekil 5.15. Bag/boyun hareketlerinin algilandigi kontrol kart1 devre semasi

Tasarlanan devrenin Arduino kodlar ise Ek 3’te verilmistir.

i | | - 12930 |
ARDUINO L

" NANO MOTOR SURUCU
— — ’{ e ) ([ pevsest ‘
— S

My ‘ : |\\5MJ|

Sekil 5.16. Bas/boyun hareketlerinin algilandig1 kontrol kartina ait blok diyagram

5.6.2. Unity 3D ile Devre Karti Entegrasyonu

Ug boyutlu oyun olusturma programi olan Unity iizerinde bas modeli olusturulmus olup
IMU ile hareketin kontrolii saglanmaya calisilmistir. Unity’de programlama dili olarak C#
kullanilmaktadir. Herhangi bir kuruluma ihtiyag¢ duymadan .exe uzantili dosya ile

calismaktadir. Ug boyutlu model gelistirici alanmna aktarildiktan sonra program kodu
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yazilir. Sekil 5.17°de verildigi gibi kamera agisinin degismesi ile hareket saglanmis olur.

Unity’e ait program kodlar1 ise, EK 4’te verilmistir.

Seda SASMAZ 2016

BAS/BOYUN HAREKETLERININ ALGILANMASI IGIN BIR
KONTROL KARTI TASARIMI

Firat Universitesi
Elektrik-Elektronik Miihendis|igi
Yiksek Lisans

Sekil 5.17. Unity 3D ekran goriintiisii
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6. SONUCLAR

Gilinliimiizde Arduino {iizerinde gerceklestirilen uygulamalar, Arduino’nun diger
mikrodenetleyicilere gore daha pratik, daha islevli olmasi sebebiyle oldukca
yayginlagmistir. Hem programlama dilinin kolay olmasi, hem de Processing gelistirme
ortami ile uyumlu olup kolayca haberlesebilmesi nedeniyle bu tez ¢calismasinda da Arduino
Nano kullanilarak IMU(ataletsel 6l¢iim tinitesi) tizerinden ti¢ eksenli konum bilgisi

alimustir.

Arduino Nano Atmega328P islemcili board lizerinde “RTIMU” kiitiiphanesi yardimi ile
programlama yapilip Arduino Serial Monitor {izerinde ii¢ eksen konum bilgisi anlik olarak
alinabilmistir. Daha sonra, Processing gelistirme ortaminda “Serial” kiitiiphane yardimu ile
IMU’dan Arduino COM portuna gelen anlik konum bilgileri Processing’e es zamanh
olarak aktarilabilmistir. Processing’e aktarilan konum bilgileri, yine Processing iizerinde
“Opengl” kiitiiphanesi sayesinde olusturulan kiip ile Display penceresinde kiip-IMU
hareket takibi yapilabilmistir.

Kontrol kartinin prototipi olusturularak L293D motor siiriicii devresi, dokuz eksen IMU
ve iki DC motor ile hareketin kontrolii saglanmistir. Gorsellestirmek amaci ile Unity 3D

programi ile bag/boyun hareketi takibi yapilmigtir.

Elde edilen sonuglara ve olusturulan karta gore gergeklestirilen bag/boyun hareketlerinin

algilanmasi tez ¢calismasinin ustiinliikleri su sekilde 6zetlenebilir:

» Tasariminin pratik, ekonomik ve kisiye 6zel hareket bilgisi ile entegrasyonunun
kolay olmast,

» Anlik konum bilgisinin hizli bir sekilde alinabilmesi ve gorsel olarak takip
edilebilmesi,

» Tasarimin gelistirmeye agik olmasi,
» Linux, Windows veya MAC OS iizerinde miidahale edilebilir olmasi.
Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda:
» IMU ve Arduino Nano’nun birlikte uyumlu bir sekilde g¢alisip, dogru konum
bilgisinin alinabildigi,
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» Processing iizerinde gorsel olarak basarili bir sekilde IMU-kiip takibi
yapilabildigi,
> Motor siiriicii devresi ve motorlar degistirildigi takdirde entegrasyonun kolay bir

sekilde yeniden yapilabilecegi gozlemlenmistir.
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EK-1

3 Eksen Konum Bilgisi Almay1 Saglayan Arduino Programi
#include <Wire.h>

#include <RTIMU.h>

#include <RTIMUSettings.h>

#include <RTFusionRTQF.h>

#include <12Cdev.h>

#include <EEPROM.h>

#include <CalLib.h>

//RTIMU Kkiitiiphanesinden gelen IMU, fusion ve settings nesneleri

RTIMU *imu;
RTFusionRTQF fusion;

RTIMUSettings settings;

#define pose_interval 50

unsigned long time;

double x;

double y;

double z;

unsigned long lastDisplay;
unsigned long lastRate;
int sampleCount;

void setup() {
Serial.begin(115200);




Wire.begin();
imu = RTIMU::createIMU(&settings);

if (imu->getCalibrationValid());

lastDisplay = lastRate = millis();

sampleCount = 0;

//SlerpPower, sensor birlegsmesini kontrol eden degerdir. 0 ile 1 arasinda olabilir. 0,
sadece jiroskobun aktif oldugunu; 1 ise manyetometre ve akselerometrenin aktif oldugunu
gosterir.

fusion.setSlerpPower(0.02);
// kullanilmak istenen sensorii aktiflestirmek i¢in boolean ayar1 yapilir.
fusion.setGyroEnable(true);
fusion.setAccelEnable(true);

fusion.setCompassEnable(true);

}
void loop() {

unsigned long now = millis();
int loopCount = 1;
//en son gelen sensor datast alinir.
while (imu->IMURead()) {
//sensor datas1 alinirken geride kalinirsa dnceki verileri temizler.
if (++loopCount >= 10)
continue;

fusion.newlMUData(imu->getGyro(), imu->getAccel(), imu-
>getCompass(),imu->getTimestamp());

if ((now - lastDisplay) >= pose_interval) {




lastDisplay = now;

RTVector3& vec = (RTVector3&) fusion.getFusionPose();
Serial.print(vec.x());
Serial.print("");
Serial.print(vec.y());
Serial.print("");
Serial.print(vec.z());
Serial.printin();
delay(1);




EK-2

Processig Programina Ait Kodlar
import processing.serial.*;

import processing.opengl.*;

Serial myPort;

float x=0, y=0, z=0; // coordinate temp

void setup() {
noStroke();
size(600, 600, OPENGL);
myPort = new Serial(this, Serial.list()[0], 115200);

}

void draw() {
background(0);
lights();
pushMatrix();
translate (width/2, height/2 );
thread(“"readSerial™);  // read next coordinates before draw previous coordinates
/ draw current coordinates
rotateX(x);
rotateY (y);
rotateZ(z);
box(150);
popMatrix();
b
void readSerial() {

/I Arduino Output or Serial Input: x|y|z




if (myPort.available() > 0) {

String inBuffer = myPort.readString();

if (inBuffer 1= null) {

String[] q = splitTokens(inBuffer, "|");

if (g.length >2) {
x=(Float.valueOf(q[0])).floatValue()*-1;
y=(Float.valueOf(q[1])).floatValue()*-1;
z=(Float.valueOf(g[2])).floatValue();

¥
¥
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Tasarlanan Devreye Ait Arduino Kodlari

#include <Wire.h>

#include <RTIMU.h>
#include <RTIMUSettings.h>
#include <RTFusionRTQF.h>
#include <12Cdev.h>
#include <EEPROM.h>
#include <CalLib.h>

//RTIMU Kkiitiiphanesinden gelen IMU, fusion ve settings nesneleri

RTIMU *imu;

RTFusionRTQF fusion;

RTIMUSettings settings;
#define pose_interval 50

unsigned long time;
double x;
double y;
double z;
unsigned long lastDisplay;
unsigned long lastRate;
int sampleCount;
//motorlar i¢in tanimlamalar
#define 115 // Sol ileri
#define 12 6 // Sol geri
#define 13 10 // Sag ileri
#define 14 11 // Sag geri
double mappedX;
void setup() {
Serial.begin(115200);
int errorcode;
pinMode(11, OUTPUT);
pinMode(12, OUTPUT);




pinMode(13, OUTPUT);
pinMode(14, OUTPUT);

Wire.begin();
imu = RTIMU::createIMU(&settings);
if((errorcode=imu->IMUInit()<0)){

¥
if (imu->getCalibrationValid()){

}
lastDisplay = lastRate = millis();
sampleCount = 0;

//SlerpPower, sensor birlesmesini kontrol eden degerdir. 0 ile 1 arasinda olabilir. 0,sadece
jiroskobun aktif oldugunu; 1 ise manyet

//metre ve akselerometrenin aktif oldugunu gdsterir.
fusion.setSlerpPower(0.02);

// kullanilmak istenen sensorii aktiflestirmek i¢in boolean ayar1 yapilir.
fusion.setGyroEnable(true);

fusion.setAccelEnable(true);

fusion.setCompassEnable(true);

void loop() {
unsigned long now = millis();
int loopCount = 1;
int pwmRight=255, pwmLeft=255;
//en son gelen sensor datasi alinir.
while (imu->IMURead()) {

if (++loopCount >= 10)




continue;

fusion.newlMUData(imu->getGyro(), imu->getAccel(), imu->getCompass(),imu-
>getTimestamp());

if ((now - lastDisplay) >= pose_interval) {
lastDisplay = now;
RTVector3& vec = (RTVector3&) fusion.getFusionPose();
Serial.print(vec.y());

Serial.print("");
Serial.print((vec.x()));
Serial.print("");
Serial.print(vec.z());
Serial.printin();

mappedX= (vec.x())*850;

if(mappedX < 0){
pwmRight = 255;
pwmlLeft = 255-(-1*mappedX);
if(mappedX<=-255){

pwmlLeft=0;
}
}
else {
pwmLeft = 255;

pwmRight = 255-mappedX;
if(mappedX>=255){
pwmRight=0;

}

// sola meyil x max:-0.50




//

saga meyil x max:0.50

I/ ileri y>+0.30

/1 geri y<-0.30

}

if(vec.y()<-0.40){ /fileri (d6nmeli)
digitalWrite(13, LOW);
digitalWrite(12, LOW);
analogWrite(14,pwmRight);
analogWrite(11,pwmLeft);

else if(vec.y()>0.20){ /I geri (donmeli)

}

digitalWrite(11, LOW);,
digitalWrite(14, LOW);
analogWrite(13,pwmLeft);
analogWrite(12,pwmRight);

else if(vec.z()<0.50){ // tam sola don

digitalWrite(12, LOW);
digitalWrite(11, LOW);
digitalWrite(13, LOW);
digitalWrite(14, HIGH);

}

else if(vec.z()>1.80){ // tam saga don
digitalWrite(14, LOW);
digitalWrite(I3, LOW);
digitalWrite(12, LOW);
digitalWrite(11, HIGH);

b

else{ /I stop




digitalWrite(12, LOW);
digitalWrite(14, LOW);
digitalWrite(11, LOW);
digitalWrite(13, LOW);
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Unity’e Ait Program Kodlar:

using UnityEngine;

using System.Collections;
using System.l10.Ports;
using System;

using System.Threading;

public class Hareket : MonoBehaviour {
SerialPort port=null;
floatx =0,y=0,z=0;
float tempX =0, tempY =0, tempZ = 0;
Queue gX = new Queue(), gY = new Queue(), gZ = new Queue();

bool first = true;

void Start () {
port = new SerialPort("com3",115200);

port.Open();

new Thread(() =>
{

String line;
Thread.CurrentThread.IsBackground = true;
while (true)

{
line = port.ReadLine();

string[] xyz = line.Split('[");




float readX = float.Parse(xyz[0]) * (float)57.295779513;
float readY = float.Parse(xyz[1]) * (float)57.295779513,;
float readZ = float.Parse(xyz[2]) * (float)57.295779513;

if (Ifirst)

{
qY.Enqueue(this.tempY - readY);
gZ.Enqueue(this.tempZ - readZ);

if (qY.Count > 1000)

{
qY.Dequeue();

if (gZ.Count > 1000)

{
gZ.Dequeue();

¥
tempX = readX;
tempY = readY;
tempZ = readZ;
first = false;

¥
}).Start();

void Update () {




iIf (qY.Count>0) {
transform.RotateAround(Vector3.zero, Vector3.right, (float)qY.Peek());

qY.Dequeue();

if (9Z.Count > 0)

{
transform.Rotate Around(Vector3.zero, Vector3.back, (float)gZ.Peek());

gZ.Dequeue();

if (Input.GetKey("escape™)) {
port.Close();
Application.Quit();
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