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GPIO
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MCU
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: Analog Digital Converter

: Background Debug Monitor

: Controller Area Network

: Chip Select

: Guidance, Navigation and Control
: General Purpose Input/Output

: Head Mounted Display

: Micro-Electro Mechanical Systems
. Inter-Integrated Circuit

. Integrated Development Environment
. Inertial Measurement Unit

- Inertial Navigation System

: Micro Controller Unit

: Master In Slave Out

: Master Out Slave In

: Personal Digital Assistant

: Phase Locked Loop

- Pulse Width Modulator

: Serial Communication Interface

- Serial Clock

: Serial Peripheral Interface
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UC BOYUTLU UZAYDA HAREKET ALGILAMA, TESPIiT VE KESTIRIMI
ICIN GENISLETILEBILIR BIR DONANIM TASARIMI

OZET

Hareketin tespiti ve Ol¢iilmesi ge¢misten giiniimiize farkli ¢oziimler iretilen bir
problem olmustur. Bu problemin ¢6ziimiine hem hareket sonucu degisen konum
bilgisini elde etmek icin hem de hareketin sistemlerin ¢aligmasina olan etkisini
modellemek i¢in ihtiya¢ duyulmustur.

Hareket tespitini algilamak i¢in gelistirilen sistemlerden biri de ataletsel Glgiim
sistemleridir. Atalet 6l¢iim sistemleri hizlanmay1 ve agisal degisimi dlgen duyargalar
ile yapilmaktadir.

Gecmiste devasa boyuttaki aletlerle ulasilmaya caligilan ¢oziimler ¢ok yiiksek
maliyetli idi. Ayrica bu ¢oziimlerin uygulama alant ¢ok dardi. Son yillarda mikro-
elektro makine sistemleri teknolojisinde meydana gelen biiyiikk gelismeler ataletsel
Olclim sistemleri alaninda da etkisini gostermeye baslamistir. Bunun sonucu olarak
eskiden cok biiyiik boyutlarda iiretilen ataletsel ol¢iim duyargalarinin bagarimi
artarken boyutlar1 da ters orantili olarak ufalmig ve bu duyargalar giinliik hayatta
kullanilan birg¢ok elektronik cihaza girmeye baslamistir. Tiim bu olumlu etkilerinin
yaninda maliyetler de eskiye oranla olduk¢a diigmiistiir.

Atalet Ol¢iim sistemleri hareketli mekanik sistemlerin konumunun tespiti ve
hareketin sistemin ¢alismasi iizerine etkisini ortadan kaldirmak i¢in kullanildig1 gibi
gercek diinyadaki ii¢ boyutlu hareketlerin sanal ortama aktarilmasinda da
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin avantaji dis diinyalarindan bagimsiz olarak dl¢tim
yapabilmeleridir.

Hareketin tespitine yonelik yapilacak algoritma gelistirme ve sinyal isleme
caligmalarinda basarim go6zleme ve test asamasinda farkli donanimlar ile test
yapilmasi1 gerekmektedir. Her ne kadar ataletsel ol¢iim duyargalarinin fiyatlar
diismiis olsa da paket olarak gelistirilen c¢oziimlerin fiyatlari en az onlarca kat
mertebesinde yiiksektir. Bu durumda yiiksek fiyatlar ve temin edilen donanim
paketlerinin karakteristiksel kisitlar1 sebebiyle test imkanlari azalmaktadir. Tiim bu
sebeplerden dolayr test maliyetlerini diisiirlip c¢esitliligi arttiracak bir donanim
gelistirmeye karar verilmistir.

Ayrica toplanan verilerin iletimi i¢in Bluetooth teknolojisi kullanilarak veri iletimi
gerektirecek her tirlii uygulamada kullanilabilecek kablosuz, uzun mesafesi ve
yiiksek veri aktarim kapasiteli donanim gelistirmeye karar verilmistir.
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A HARDWARE FRAMEWORK DESIGN FOR 3D MOTION SENSING,
DETECTION AND ESTIMATION

SUMMARY

Sensing and measuring motion of an object has become a problem which has been
solved in various ways in years. The solution to this problem is required to detect
displacement of an object and to model the impact of movement on operations of
systems.

Inertial measurement unit is one of the systems that developed to sense and measure
motion. Sensors that detect acceleration and angular rate change are used to produce
inertial measurement units.

Previous solutions utilizing huge devices were expensive. In addition, it was hard to
apply these solutions to different research areas. Improvements in MEMS technology
has started to affect inertial measurement units in recent years. As a result, huge
sized sensors are replaced with smaller and better performing sensors. These sensors
started to take their place in most of electronic devices that are used in daily life.
Beside these positive affects, costs become lower than before.

Other than determining the position and movement of the moving mechanical system
to eliminate the effect of such movements, inertial measurement units are used to
simulate three dimensional movements of real world in virtual environments. The
advantage of these systems is being independent from the outside world to be able to
make measurements.

Developing algorithms and signal processing applications to detect motion requires
performance observation and testing with different hardware. Although prices of
inertial sensors are low nowadays, inertial measurement packages are at least ten
times more expensive than sensor prices. In this case, the high prices and restrictions
due to the characteristics of the hardware package decreases testing facilities.
Because of all these reasons, it is decided to develop hardware to reduce testing costs
and increase variation of tests.

Finally, using Bluetooth is decided to transmit collected data with wireless, long
distance and high data rate communication. Another purpose and advantage of
Bluetooth is having a wireless communication module to use in all kinds of
applications that require data transmission.
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1. GIRIS

Ug boyutlu uzayda hareket tespiti ve dl¢iimii son yillarda iizerinde oldukca calisilan
ve gilinliik hayatimizdaki uygulamalarda giderek daha ¢ok yer almaya baslayan bir
alandir. Yar iletken teknolojisinin son yillardaki gelisimi ile ivmedlger, jiroskop,
manyetometre gibi Onceleri devasa boyutlara sahip duyargalar artik bir direng kadar
kiiglik bir paket olarak sunulabilmektedir. Mikro-Elektro Mekanik Sistemler
(MEMS) adi verilen bu teknolojinin gelisimiyle mekanik elemanlar, duyargalar ve
mantiksal siiriicliler mikro fabrikasyon ile iiretilmeye baslanmistir. Yakin zamanda
tiretilen bu mikro boyuttaki duyargalar 6zellikle elde taginabilir cihazlarla hayatimiza
girmeye baslamistir. Ozellikle Nintendo Wii oyun konsollarinin kumandalar1 ve
iPhone telefonlar bu alandaki 6ncii uygulamalar olmustur. Hareket tespiti, eglenceye
yonelik uygulamalarin yaninda hayatin tiim alaninda uygulamalarin basarimini ve
caligmalarin dogrulugunu arttirmada kullanilmaya baslanmis; sistem tasarimlarindaki
basarimi arttirmaya yonelik iiretilen ¢oziimlere bir parametre olmustur. Bu alanlarin
yan1 sira sistemlerde olusabilecek sorunlari algilamada da kullanildig:i alanlar
mevcuttur. Tez c¢alismasi kapsaminda hedeflenen uygulama alani sanal gercgeklik

uygulamalaridir.

Sanal gerceklik kullanicinin, bilgisayar ortaminda benzetimi yapilmis gercek veya
sanal bir ortam ile etkilesimde bulunmasina izin veren bir teknolojidir. Sanal
gergeklik ile cok yakindan ilgili olan insan-makine arayiizii tasarimi teknolojileri de
kullanicilarin bilgisayar programlar ile etkilesimini en {ist diizeye ¢ikarma amacina
sahiptir. Sanal gerceklik, bilgisayar bilimleri dalinda son yillarda 6nemi giderek artan
bir alandir. Egitim amaclh benzetim teknolojilerinden oyun sektoriine kadar genis bir
yelpazede bir¢ok yenilik¢i uygulamaya sahiptir ve sinirlar1 insanlarin hayal giicii ile
dogru orantili olarak genislemektedir. Temelinde kullanicilarin kendilerini i¢inde
hissettikleri ve karsilikli  etkilesimde bulunduklar1 ¢ boyutlu bir model
bulunmaktadir. Bu model kullanic1 dikkatini daha fazla iizerinde toplar ve
uygulamalarin basarimin artirir. Tip, egitim, e-ticaret, imalat, eglence gibi alanlarda

sanal ilk Orneklerin olusturulup benzetim modelleri ile desteklenmesi ile



gerceklerinden daha ekonomik sistemler gelistirilebilmektedir. Benzetim
sistemlerinin birebir gerceklige uygunlugunun elde edilmesi zor ve maliyetli oldugu
icin sanal ger¢eklik uygulamalar1 eglence ve oyun sektoriinde daha fazla
yaygmlasmistir. Sanal gergeklik uygulamalarinda gercekligin  arttirilmasi igin
sistemin insana daha dogal gelecek yollarla kullanilabilmesi ihtiyac1t dogmaktadir.
Bu noktada insan bilgisayar etkilesimi sistemlerine gereksinim duyulmaktadir. insan
bilgisayar etkilesimi sistemlerinin amaci bilgisayarlar1 daha hizli ve insana daha
dogal gelecek yollarla kullanilabilir hale getirmektir. Bu amagcla yalnizca standart
fare ve klavye girislerini kullanmak yerine, kullanicinin nereye baktig1 bilgisini
veren g6z izleme donanimlari, kullanicinin el, ayak, bas vb hareketlerinin bilgisini
veren gelismis hareket izleme donanimlar1 kullanilarak daha gergekei ve etkilesimli
sistem yOnetimi saglanabilir. Gelistirilen donanimin, kullanici ile sanal ortam
arasinda insan makine arayiizlinii saglayarak ii¢ boyutlu hareketi saglayacak yazilima
kullanicinin hareketlerine gore degisime ugrayan, boylece kullanicinin kendisini

icinde hissettigi bir sanal ortam olusturmas1 amaglanmistir.

1.1 Tezin Amaci

Yapilan tez ¢alismasinin amaci {i¢ boyutlu uzayda hareket ve yonelimin tespitinde ve
Olciilmesinde kullanilacak bir gelistirme donanimi yapmaktir. Hem piyasadaki
mevcut sistemlerin pahali olmast hem de hazir alinan sistemlerde kullanilan donanim
elemanlarinin yetenekleri ile kisitli kalinmasi yonelim ve hareket tespiti igin
yapilacak calismalar1 kisitlayacaktir. Gelistirilen donanim ile farkli tipte duyargalarin
farkli calisma kipleri ve ¢oziiniirliikkleri de kullanilabilir hale gelecektir. Bu sayede
farkli duyargalarin da basarimi Karsilastirilabilecektir. Uretilen her bir duyarga
devresinin ve Bluetooth modiiliiniin ayr projelerde de kullanilabilecegi ileriye doniik
kapsamli bir tasarim yapmak hedeflenmistir. Tiim bu 6zelliklerle birlikte farkli tip
duyargalarin da sisteme eklenebilecegi bir ortam hazirlanmistir. Ozetle hareket ve
yonelim tespiti ¢aligmalarinda disa bagimliligr ortadan kaldirmak hedeflenmistir.
Ayrica bilgisayar ortamimdan donanimmin her bir 6gesinin ¢aligma kiplerini
ayarlayacak ve atayacak arayliz hazirlayarak kullanici dostu bir kullanim imkéam
saglamak hedeflenmistir. Boylece tespiti ve Ol¢iimii yapilmak istenen hareket ve
yonelimin Ozelliklerine gére donanimin farkli yeteneklerle caligmasini saglamak

amaglanmstir.



Hareket tespiti ve Olglimleri i¢in hazir olarak alinacak ataletsel o6lgiim sistemleri
gelistirilecek algoritmalar1 ve yapilacak testleri kendi yeterlilikleriyle kisitlar. Buna
karsin farkli ataletsel 6l¢iim duyargalarinin degismeli veya birlikte kullanilabilecegi,
tamamen kullanicinin istekleri dogrultusunda c¢alistirilabilen ve kablosuz iletisim
imkan1 saglayabilen bir donanim dis diinyaya bagimlilig1 azaltirken yapilacak ar-ge
faaliyetlerini de kolaylastiracaktir. Bu sebeple iiretilecek bir gelistirme platformu en

1yl arastirma ve gozlemleme olanaklarini saglayacaktir.

1.2 Ataletsel Ol¢iim Sistemleri ve Uygulamalari

Hareket ve yonelim tespit ve Olgtimlerini yapmak i¢in kullanilan sistemlere ataletsel
(eylemsizlik) 6l¢iim sistemleri adi verilmektedir. Atalet 6l¢iim sistemleri bir cismin
hareketinden dogan eylemsizlik kuvvetlerini 6lgen duyarga paketleridir. Genel
kullanim alanlar1 davranig, durum tespiti, diizlem sabitleme ve navigasyondur. Genel

kullanim sekli ise ii¢ ana eksendeki ivmelenmeyi ve yonelmeyi dlgmektir.

Ik ataletsel &lgiim sistemleri yalpa (Birbirini karsilikli diisey vaziyette kesmis iki
doniis ekseni, yatak ve saft, bulunan mekanik bir ¢ergeve) lizerinde donen mekanik
jiroskoplar ile tasarlanan yalpa sistemleridir. Bu sistemler héala hava tagitlarinda
kullanilmaktadir. Yalpa sistemlerinin jiroskopun hatasina ek olarak yalpa sisteminin
getirdigi hatalar1 ve kilitlenme probleminin olmasi1 sebebiyle basarimi ve

giivenilirligi diisiik kalmistir.

1970'i yillarda halka-lazer jiroskoplar ve optik-kablolu jiroskoplar iiretilmis ve yalpa
sistemine gerek olmadan c¢alisma imkani saglanmistir. Halka-lazer jiroskoplar
giinlimiizde de en gercekei uygulamalar olmakla beraber yiiksek maliyeti sebebiyle

sadece ¢ok biiyiik ve 6nemli projelerde kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1 : Atalet duyargalarindan jiroskopun tarihsel gelisimi

Mikro-Elektro Mekanik Sistemler, ataletsel ol¢iim duyargalari teknolojisinde ilk
olarak 1990'larin ortalarinda kullanilmistir ve bu biiyiik bir basariyla sonuglanmistir.
Sonug olarak ortaya ¢ok giivenilir ve basarimi yiiksek ataletsel 6lgiim duyargalar
ortaya ¢cikmigtir. MEMS teknolojisiyle yapilan iiretim maliyet/basarim oraninda da
biiyiik oranda iyilesme saglamistir [1].

Sekil 1.2 : MEMS teknolojisi ile iiretilen yeni nesil ataletsel 6l¢iim sistemleri



MEMS teknolojisinde hala ¢ok 6nemli gelismeler olmaktadir:

Advantest firmas1 yeni nesil MEMS anahtar iiretimini baslatmistir.
Invensense firmast MEMS jiroskop duyargalariyla adini duyurmaya
baslamistir.

Silex 8 firmas1 yeni tesisleriyle tiretime baglamaktadir.

SiTime firmasi tiretimini her ¢eyrek sene iki katina ¢ikarmaktadir.
STMicroelectronics firmasi pazarda giderek biliylimektedir.

Walshin Liwha firmasi Miradia firmasini satin almistir ve Microvision
firmas1 yatirim yapmaya baslamistir.

Wispry, Silicon Clocks, Microvision, Siimpel firmalarina yatirimcilar

biiyiik ilgi gostermeye baslamistir.

Tim bu ekonomik ve teknolojik gelismeler MEMS teknolojisinin gelecegin

teknolojisi olacagina isaret etmektedir [2].

MEMS teknolojisinin ataletsel 6l¢im duyargalart kullanilmaya baslanmasindan

sonra tretilen en popiiler cihaz ataletsel l¢iim sistemleri ( IMU ) olmustur. IMU

cihazlari GPS cihazlarimin aksine hareketini belirlemede kendi kendine yeten ve

kendi kendine Ogrenebilen sistemlerdir. En kiigigli yaklasim 2cm en, boy ve

geniglige sahip olacak sekilde iiretilebilen IMU cihazlar1 genel olarak, uygulama

amacina gore degisen duyargalar ile bir mikro denetgi ve dis ortamla iletisim

arabiriminden olusan paketlerdir.

S

- B

2000-2002

1995-1997 1996-2000 2002-2006
ERGM Demo INSIGPS CMATD INSIGPS MMIMU Common Guidance IMU
Volume = 126 in” (2065 cc)

Six 1-axis MEMS sensors
$00°/hr, 20 mg IMU

Volume = 13 in" (215 cc)
Six 1-axis inertial modules
$0°hr, 1 mg IMU

Volume =8 in" {131 cc)
Two 3-axis inertial modules
1°hr, 100 pg IMU

Volume = 2 in’ (33 cc) (3 in’ wiGPS)

Single 6-axis inertial module
0.3%hr, 100 pg IMU

MCM /ASIC Technology

BGA/ASIC/MCM Technology

24 Watts 10 Watts <3 Watts <35 Watts
6.500-g gun launch 12,500-g gun launch 20,000-g gun launch
C/A to P(Y) Code GPS Miniature P Code Engine GPS not included Deep Integration GPS
Tightly Coupled Direct P(Y) Re-acquisition P(Y) Code GPS Add-on ] SAASM GPS
Hybrid Technology Tightly Coupled Deep Integration Compatible Direct P(Y) Re-acquisition

ASIC Chip Set

Sekil 1.3 : IMU cihazlarinin son 20 yildaki teknolojik ve fiziksel gelisim haritasi [3].




IMU cihazlarmin en basit e kii¢iikk boyutlu 6rnegi olarak Analog Devices firmasinin
tirettigi ADIS16355 kodlu {iriinii verebiliriz. IMU cihazlar1 tanimlanirken serbestlik
derecesi ifadesi kullanilir. Her farkli duyarga icin her eksen bir serbestlik derecesini
ifade etmektedir. ADIS16355 alt1 serbestlik derecesine sahip bir iiriindiir. icinde X,
Y ve Z cksenlerinde Ol¢iim yapan bir adet ivmedlger ve bir adet jiroskop
bulundurmaktadir [4].

AUX AUX
ADC DAC

Temperature
Sensors

/1\

22.710 mm

23.200 mm

SPI
Port DIN

Digital | |
Control
vee
$ $ coM
Alarms | | A%
110
RST DIOO DIO1

Sekil 1.4 : ADIS16455 iirliniiniin ebatlar1 ve blok diyagrami [4].

IMU cihazlarinin insanli ve insansiz hava, deniz ve kara araglarinda genis kullanim
alan1  oldugu kadar gilinlimiiziin teknolojik askeri miithimmatlarinda da
kullanilmaktadir. Bu mithimmatlara tahmin dayali yonlendirilen mithimmat (PGM)
denilmektedir. Giidiimlii fiizeler ve roketler IMU cihazlarimin kullanildigi énemli bir
alandir. MEMS teknolojisinden once Tretilen IMU cihazlar1 flizelerdeki ve
roketlerdeki yiiksek ivmeye dayanamayan, biiyilk ve pahali {iriinlerdi. MEMS
teknolojisi ile gelistirilen IMU cihazlar1 glidiimlii mithimmatin dogru noktanin
vurulmasi, askeri hedef disindaki alan ve kisilere zarar verilmemesi, en az mithimmat

harcanarak gérevin tamamlanmasi problemlerine ¢dziim getirmistir [5].



MEMS ataletsel 6l¢iim duyargalarinin kendine yetebilen insansiz hava araglarinin
rota, konumunun belirlenmesi ve kontrolii i¢in kullanimi1 2005'li yillarda baglamis
olan olduk¢a zorlu ve ilging bir alandir. Insansiz hava araglarinda kullanilan bu
MEMS teknolojisine ataletsel seyir sistemleri ( INS ) denir ve MEMS ataletsel 6lgtim
duyargalari, kiiresel konumlandirma sistemleri, manyetometre ve barometreden
olugmaktadirlar. Askeri, yangin gozetleme, tarim, veri toplama, arama kurtarma
amaci ile tretilen insansiz hava araglarinda, gomili ugus kontrol yazilimlarinda
ataletsel konum belirleme sistemlerinden gelen veriler kullanarak rota, konum,
kontrol ( GNC ) algoritmalar1 yiiriitiilmiis ve basart ile ucus saglanmistir. Bu
araclarda kullanilan MEMS ataletsel 6l¢tim duyargalart yine alti1 serbestlik dereceli
IMU cihazlan tarafindan saglanmaktadir. Gomiilii yazilim duyargalardan ve 6l¢tim
cihazlarindan aldig1 verileri harmanlayarak Kalman filtresinden gecirip konum
belirleme hatalarin1 modeller. Arka planda yiiriitiilen veri toplama yazilimi, Kalman
filtresi yazilimlar1 ve dis kontrol olarak gérev yapan rota belirleme yazilimlari ucus

kontrol sistemini olusturmaktadir [6].

INS cihazlar1 yalpa sistemi {izerine tasarlanabilecegi gibi, sabit olarak da yapilabilir.

Aradaki fark yonelim degisiminin 6lgiim verilerine etkisini g6z 6niinde bulundurmak

olacaktir.
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Sekil 1.5 : Sabit INS cihazlarinin ¢aligmalarina ait akis diyagrami



Ulkemizde de insansiz hava araglari konusunda biiyiik arastirma ve gelistirme
faaliyetler ytriitilmektedir. Baykar Makina firmasi tarafindan tamamen yerli iiretim
olan 'Bayraktar Mini IHA', 'Helikopter Mini IHA' sistemleri su an kullanimdadir.
'Taktik IHA Sistemi' adindaki bilyiik boyutlu ara¢ da yakinda kullaniimaya
baslanacaktir [16]. Ayrica Vestel firmasi da yakin zamanda insansiz hava araglari

konusunda Ar-Ge faaliyetlerine baglamistir [17].

Atalet 6lgtim sistemlerinin diger bir kullanim alan1 da kaskete takili goriintiileme
sistemleri ( HMD ) izleme, takip etme, baktig1 yonii tespit etmedir. Bu alanda yapilan
eski caligmalar parazite karst korunmasizlik, gorilis alan1 kisitlamasi, gecikme, dar
Olciim araligi, yiikksek maliyet, yiikksek performans isteyen goriintii isleme
algoritmalar yiiriitme zorunlulugu ve titresimin getirdigi zorluklar sebebiyle birgok
problemi biinyesinde barindirmaktaydi. Atalet Slgiim duyargalarinin kullanimiyla
ortamdan bagimsiz, diisik maliyetli ve yiiksek performansli izleme sistemleri

tiretilebilmistir [7].

Atalet 6lgiim sistemlerinin son yillarda ragbet goren 6nemli kullanim alanlarindan
biri de otomobil giivenlik sistemleri ve akilli otomobil sistemleridir. Otomobillerin
giivenligini, hareket kabiliyetlerini ve siiriis kolayligin1 arttirmak igin arag {lizerinde
kritik noktalara yayilmis olan ataletsel 6l¢iim sistemleri CAN iletisim hatti izerinden
merkezi bir mikro denet¢i ile iletisim halindedir [8]. Kaza aninda, park ederken,
gecislerde, dontiglerde tekerleklerin agisi ayarlanirken gelen 6l¢tim verileri mikro
denet¢ide yorumlanarak aracin mekanik sistemlerinin kullanicidan bagimsiz hassas

kontrolleri saglanmaktadir [9].

Son olarak ataletsel dl¢im duyargalarmin kullanildigi ve giiniimiiziin en popiiler
iriinii olan Wii konsollarindan bahsetmek uygun olacaktir. Satiga sunulan ilk
stirimiiniin kumandasi; Intel 8051 mikro denetcisi, Analog Devices firmasinin
ADXL330 ivmedlgeri, BCM2042 Bluetooth yongasi, H7824HE ses yongasi, ST
4128 BWP EEPROM" ve kizilétesi 151k kaynagi ile Nintendo firmasinin tasarladig
diisiik hareket cesitliligine sahip oyunlarin hareket tespit kaynagi olmustur.
Oyunlarin hareket cesitliligini ve estetigini arttirmak i¢in yakin zamanda iginde
jiroskop bulunan ve I°C iletisim arabiriminden haberlesmesini saglayan Wii Motion

Plus eklentisi piyasaya siiriilmiistiir [10].



Bugiin Wii kumandalar1 kullanilarak birgok farkli uygulama gergeklenmektedir [11,
12, 13]. Ozellikle Johnny Lee tarafindan gerceklestirilen uygulamalar ilgi uyandirmus
ve bu alana yonelmemizi saglamistir [13]. Bu noktada dikkatimizi ¢eken konu Wii
oyun kumandasinin kapasitesi, kullanim amaci ve gelistirilmesi i¢in bir imkan
olmayist ile kisitlanmamiz olmustur. Bu noktada kendi donanimizi iireterek farkli
yeteneklerle istedigimiz sekilde ¢alisma imkanimizi saglama ve toplanan verileri

inceleme fikri ortaya ¢ikmustir.

Altr serbestlik dereceli ataletsel 6lgiim sistemleri ile konum ve yonelim 6lglimiiniin
¢oztimii Kalman filtreleri ile yapilan uygulamalarla aranmaktadir. C6ziime ulagsmak
icin tiim Ol¢iim verilerinin modellenerek gergek sonuglarin elde edilmesi veya
hatalarin modellenerek gercek hatanin hesaplanip 6l¢iim verisinden ¢ikarilarak
gercek Olclimiin bulunmasi seklinde iki farkli yaklasim mevcuttur. Kalman filtresi
uygulamaya gegmeden onemli bir probleme ¢oziim getirilmelidir. Ivmedlcer verisi
ic boyutlu uzaydaki yonelimine gore farklilik gostermektedir. Bu veriyi yonelimden
bagimsiz hale getirecek bir yaklasim bulunmalidir. Bu noktada jiroskopla Ol¢iilen

yonelim ve ti¢ eksendeki agilar formiillere dahil olur [14].

ag = Rosfgj g

_cosf?cosy! singsin Gcosly —cos@sinly  cosgsin Hcosly + singdsin

RGS(Q) = | cosfsiny singsindsinlr+ cos@cosy  cosdsin fsin b —sin g cosy
i_ —sinéd sin gcos @ cos@cosé
X
8=[¢ 8yl

Sekil 1.6 : IMU cihazinin ii¢ eksendeki agilar1 ve bu agilar ile gercek ivmedlcer
verisini elde etmek i¢in kullanilan matris [14].
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2. DONANIM TANITIMI

Bu béliimde amag tiim donanim gelistirilirken kullanilan her bir elemani ayr1 ayri

tanitmaktir. Elemanlar tanitilirken giiglii ve zayif yonleri vurgulanarak yeterli ve

yetersiz oldugu noktalar belirtilecektir.

2.1 Mikro Denet¢i Modiilii

Tez calismasin kapsaminda biitin donanimi kontrol etmek amaciyla iizerinde

HC(S)12 ailesinden olan MC9S12C32 mikro denet¢i bulunan CSM12C32 modiilii

kullanilmistir. CSM12C32 Freescale tarafindan egitim amacl iiretilen bir modiildiir.

Uzerindeki MCU’ ya ait giris cikislar icin kullamsli arayiizler sagladigi igin

dogrudan bir modiil kullanma yoluna gidilmistir. Seri iletisim ara birimi haricinde 40

adet IO baglantis1 mevcuttur. CSM12C32 modiiliiniin genel 6zellikleri sunlardir:

16bitlik veri ve adres yoluna sahip MC9S12C32 mikro denetcisi

32K sekizli Flash EEPROM

2K sekizli bellek

SCI ve SPI iletisim birimleri

8MHz c¢alisma frekans1 ( PLL kullanarak bunu 24Mhz ye c¢ikarmak
miimkiindiir)

8 kanall1 ve 8, 10 bitlik analog dijital doniistiiriicii.

Zamanlayic1 ve PWM

Sekil 2.1 : Freescale CSM12C32
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Modiil 3.3V ile veya 5V gerilimleri arasinda ¢aligmaktadir. Modiil fabrika ¢ikisi
olarak adaptorle calisacak sekilde tasarlanmistir. 220V — 12V adaptorden gelen
gerilim modiil tlizerindeki 5V gerilim diizenleyiciden gecerek kullanilir. Daha sonra
bu gerilim 3.3V' a diisiiriilerek devre siiriiliir. Aslinda Bu gerilim J1 baglant1 arayiizii
tizerinden de saglanabilir fakat bu durumda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar
vardir. Calismamizda gii¢ kaynagi olarak pil kullandigimiz icin J1 baglant1 arayiizii

tizerinden devreyi beslemek gerekmistir ve bazi gerekli degisiklikler yapilmistir.

Oncelikle PWR_SEL baglanti kopriisinde beslemenin J1 baglant1 arayiiziinden
saglanacagini belirten baglant1 yapilir. CT-1 olarak adlandirilmis baglanti kesilerek
LV-1 ( low voltage detect) devre dis1 birakilir. LV-1 adaptor girisinden gelen 5V
degerinin diisiik gelmesi halinde modiilii yeniden baslatmaktadir. J1 baglant1 arayiizii
tizerinden devreyi 3.3V ile besledigimizden LV-1 devre dis1 birakilmazsa siirekli

diisiik voltaj tespiti yapacaktir.

Modiil iizerinde ikiser adet tus ve led bulunmaktadir. Ozellikle ledler, ¢calisma aninda
olusan durumlarin gozlenmesi agisindan Senmlidir. Tuslar ve ledler, kullanici

secenekleri baglant1 kopriisii ile iptal edilebilir veya aktif hale getirilebilir.
J1 baglant1 arayiiziiniin sagladigi1 6nemli giris ¢ikis arayiizleri sunlardir:

e 8 Bitanalog dijital doniistiiriicii

e Genel kullanim amagcl 8 bitlik T baglant: arayiizii
e 4 Bit SPI arayiizii

e 4 Bit SCI arayiizii

e 2 Bit besleme ve topraklama arayiizii

e | Bit debug arayiizii

e 4 Bit PWM arayiizii

e Bir bit IRQ arayiizii

e Bir bit XIRQ arayiizii

Modiil tizerinde HCS12 Serial Monitor isimli gdmiilii bir yazilim bulunmaktadir. Bu
yazilim hem modiile kullanicinin yazilimimi yiiklemesini hem de hata ayiklama
isleminin yapilmasini saglamaktadir. Program ayrica bellek {izerinde islemler

yapmayi saglayan bir komut kiimesi de saglamaktadir.
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Modiil iizerindeki bellek su sekilde siniflandirilmistir:
o Kiitiikler
e Bellek
e Seri Monit6r Programi
e Kullanici programi
e Korumali kesme vektorii tablosu

e Kullanici kesme vektora tablosu

Bellegin bu sekilde diizenlenmesi proje gelistirme ortami olan Codewarior IDE
tarafindan {iretilen “.prm” dosyasinda yapilir. Bu dosya sec¢ilen modiil tipine gore
farkli sekillerde iiretilir. Ozel durumlarda bu dosya degistirilerek bellegin &zel

kisimlaria kullanict uygulamalar yerlestirilebilir.

Modiil tarafindan sunulan kesme hizmetlerinin yorumlanisi, farkli programlama
araylizleri icin farkli sekilde calismaktadir. Serial Monitor ile programlama
yapilacagi zaman ya kullanict vektdr tablosunun tamaminin ayri bir dosyada
tanimlanmasi ya da kullanilacak her bir kesme ile ona ait kesme hizmet programinin
iligkisi “.prm” dosyasinda belirtilmelidir. BDM iizerinden programlama yapiliyorsa,
Codewarrior IDE iizerindeki secenekler boliimiinden kullanilan kesmeler

secilmelidir.

2.2 fvmedlcer

Ivmedlger, yercekimine gére hizlanmayi dlgen cihazlardir. Tek ve ¢ok eksenli dlgiim
yapan cesitleri bulunur. Olgiim verileri ile pozisyon degisimini, titresmeyi ve sok
etkisini yorumlamak miimkiindiir. Giiniimiizde mikro makine denilen yapida tiretilen
ivmedlgerler oldukca yayginlasmistir. Bu kiiclik boyutlu ivmedlgerler, tasmabilir
elektronik cihazlarda ve oyun konsollarinda kullanilmaktadir. Donanimimizda

kullandigimiz ivmedlcer “MMAT7455L” de bu tip bir elektronik iirlindiir.
Ivmedlgerlerin genel kullanim alanlar1 su sekilde dzetlenebilir:

e Miihendislik: Tasitlarin  hizlanmasim1 ~ 6lgmede  kullanilarak  fren
mekanizmalar1 ve motor, sliriis gelistirmeleri yapilir.
e Biyoloji: Dogal yasamdaki siirekli gozle gézlenmesi miimkiin olmayan

hayvanlarin iizerine yerlestirilerek hareketleri kaydedilir.
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e Endistri: Makinelerin titresimi 6l¢iilerek sorunlarin tespiti saglanir.

e Goriintii sabitleme uygulamalarinda

¢ Opyun konsollarinda. Elektronik cihazlarda diismelerde olusabilecek zarari
Oonlemek amaci ile serbest diisme tespitinde.
o Ozellikler sabit diskler ve diz iistii bilgisayarlarda

e (Cep telefonu ve PDA gibi harekete dayali kullanim arayiizii sunan
cihazlarda menii degisim hareketlerinin algilanmasinda

e Hareket, yonelim tespitinde

e Goriintii sabitlemede
o Hem askeri hem de multimedia cihazlarda

e Kalp atis1 kontrolii gibi saglik uygulamalarinda kullanilir.

MMA7455L, Freescale Semiconductors tarafindan tretilen disik gii¢ tliketimli

dijital bir ivmeolgerdir. Disiik gili¢ tiikketimi ve kendini bekleme (stand-by)

konumuna alabilmesi, bu ivmedlceri gomiilii cihazlar i¢in ideal yapmaktadir.

MMA7455L'in sundugu 6nemli 6zellikler sunlardir:

3mm x Smm x 1mm 'lik boyutluyla olduk¢a az yer kaplamaktadir
I°C ve SPI hatlari iizerinden iletisim saglamaktadir
Z ekseninde c¢alisan test kipi ile dogruluk ve giivenilirlik testi imkani
saglamaktadir
Kullaniciya Og 6l¢limii i¢in 6l¢iimleme ayarlar1 saglamaktadir
8-bit ve 10-bit ¢ikiglart ayn1 anda tiretebilmektedir
2g, 4g, 8g hassasiyetlerinde ¢alisma imkan1 saglar
3 eksende de ayarlanabilir esik degerleriyle kesme iiretme se¢enegi vardir.
4 farkli ¢aligma kipi sunar:
o Bekleme (Stand-by)
o Darbe (Pulse)
o Durum (Level) Gergeklesen hareketin 6zelligini tespit etme
= Serbest diisme, tireme, sok
o Olgiim (Measurement)
Ortam sicakligr cikisi ile saglayarak 3 eksende {iretilen verilerin dogru

yorumlanmasina katkida bulunacak ek veriler saglar
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e -40 ile +125 derece arasinda calisabilir

e 5000g sok toleransi vardir

fvmeslger haberlesme icin dort hath seri iletisim arabirimini ve I°C iletisim
arabirimini desteklemektedir. SPI arayiizii iletisimi ii¢ hatli da yapilabilir ve
MMA7455L bu yontemi desteklemektedir. Bunun i¢in ivmedlgerin ayar kiitiigline
uygun degerin yazilmasi gerekir. Ivmedlger &n tanimli olarak dort hatli SPI ile
calisir. Konfigiirasyon islemi okuma gerektirmediginden MISO hattinin MCU
modiilii tarafinda bir énemi yoktur. Ug¢ hatli calisma konfigiirasyonu yapildiktan

sonra MISO ve MOSI hatlar1 tek baglantiya indirgenmis olur.
Ivmedlgerin ¢ikis verileri ele alindiginda birgok problem gériiliir.

Bunlardan ilki 'bias' ad1 verilen 6l¢tim giiriiltiisiinden farkli olarak ivmedlger sabit ve

yere paralelken trettigi verilerdir. Bias giirtiltiileri cok biiyiik degerler alabilmektedir.

Diger problem hareket esnasinda olusan giriiltiidiir ve ¢ikig verisinde hareket
esnasinda hem kiiciik hem de biiyiik atlamalar meydana gelmesine sebep olur. Oyle
ki durmakta olan ivmeodlceri hizlandirip tekrar duracak kadar yavaslattigimizda
hesaplanan net hiz sifir olmamaktadir. Yani ivmedlgerin iistiinde bulundugu cisim

matematiksel olarak bir yone dogru hareket ediyormus gibi algilanir.

Bahsettigimiz iki giiriiltiiniin de sinyal isleme algoritmalar1 ve filtreler kullanilarak
etkisinin azaltilmasi gerekmektedir. Kalman filtresi, ivmedlger verisini modelleme ve
diizeltmede en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Kalman filtresiyle olgiilen verilerden
hesaplanan veriler modellendigi gibi, hatanin ve giiriiltiiniin modellenerek ¢oziime

ulagilmaya c¢alisildig1 yaklasimlarda mevcuttur.

Ivmedlger verisini bozan iigiincii etken ivmedlgerin kendi pozisyonudur. Ivmedlgerin
alt yiizeyi altta kalacak sekilde yere paralel olarak yapilan Olgiimler ideal
Olctimlerdir. Fakat hem yapmaya calistigimiz donanimin kullanim amaci geregi hem
de dis diinyada c¢alisilan ortamlarin ideal diizgiin olmamasi sebebiyle ivmedlgerin
yere olan paralelliginin bozulmasi1 kaginilmazdir. ivmedlceri kendi ekseni etrafinda
bir yone dogru yatirip saga sola veya ileri geri hareket ettirdigimizde beklenilenden
farkli eksenlerde harekete iliskin veriler aldigimiz goriilecektir. Bazi temel

pozisyonlar i¢in ivmedlgerin tirettigi veriler Sekil (2.2)’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : ITvmedlgerin farkli pozisyonlarda ii¢ eksende iirettigi veriler

Bu durumun algilanmasi ve yorumlanmasi i¢in kullandigimiz ivmedlgerin yaninda ek
olarak jiroskop duyargasi kullanilmasi gerekecektir. Jiroskop duyargasinin

donanimimizin yonelimine (orientation) ait veriyi saglayacaktir.

2.3 Jiroskop

Jiroskop agisal momentumun korunmasi ilkelerine dayanarak tasarlanmig yonelimi
Olcme ve elde etme i¢in kullanilan cihazlardir. Genel kullanim alanlar1 asagidaki gibi
siralanabilir:
e Insansiz hava araclarinda
e Tiinel madenciliginde yon tespitinde
e Manyetik yon tespit duyargalari olan manyetometrelerin kullanilan cihaz
veya kullanildig1 ortam sebebiyle ¢alismadigi, ¢aligsa bile yeterli kalitede veri
tiretemedigi yerlerde yon tespitinde kullanilir.
Jiroskop, hareket tespiti ve modellenmesinde en Onemli donanim elemanidir.

Jiroskopun bu amagla iki 6nemli kullanim1 vardir:
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Bunlardan ilki asil kullanim amaci olan {i¢ boyutlu diizlemdeki yonelimi tespit etmek
ve Olgmektir. Yonelim bir cismin {i¢ eksende kendi etrafindaki hareketini ifade
etmektedir. Ug eksenden X ekseninde kendi ekseni etrafindaki harekete yuvarlanma,
yalpa ( roll) Y ekseninde kendi ekseni etrafindaki harekete yunuslama (pitch) ve Z
ekseninde kendi ekseni etrafindaki harekete sapma, savrulma (yaw) denilir. Bu
eksenleri daha somut bir sekilde ifade etmek i¢in bir ucagi goziimiiziin Oniine
getirecek olursak ucagin govdesinin X eksenini, ug¢agin kanatlarmin olusturdugu
dogrunun Y eksenini ve ugagin X ve Y eksenlerinin merkezi ile ii¢ boyutlu diizlemde

dik kesisen dogrunun Z eksenini olusturdugunu diisiinebiliriz.

Jiroskopun ikinci kullanim geregi ise ivmedlger verisinin diizglin yorumlanmasini
saglamaktir. ivmedlcerin {i¢ eksen icin iirettigi veriler, ivmedlgerin ydnelimine gore
degismektedir. Ivmedlger duyargasmnin alt yiizeyi yere paralel iken yapilan dl¢iimler
ideal olgiimlerdir ve elde edilen dlgiimler dogru degerlerdir. Fakat ivmedlgerin yer
yiizeyine paralel eksene herhangi bir derece ag1 yapacak sekilde hareket ettirilmesi
durumunda veya hareket esnasinda yonelimin de degismesi durumunda Olgiilen

degerler dogru eksenlere ait olmayacaktir.

Sekil (1.6)’ daki formiilde de goriildiigii iizere jiroskoptan gelen veriler ile yonelim
hesaplanmakta, ii¢ eksendeki acilar tespit edilmekte ve bu acilarin etkisi ivmedlger

verilerinin hesaplandig: formiile katilmaktadir.

Icinde bulundugu tiim devrenin mekanik tasarimi sayesinde bazi ivmedlgerler
tizerinde bulundugu tasit, cihaz veya cisim ne olursa olsun yer yiizeyine paralel
kalabilir. Bu tip tasarimlar1 ugak ve gemilerde gorme miimkiindiir. Mekanik tasarimi
sayesinde yere paralel kalan ivmedlgerlerin bulundugu sistemlerde jiroskop verisinin
kullanilmasma gerek yokken oOzellikle gomiilii sistemler iizerine ivmedlger
sabitlenerek yapilan tasarimlarda jiroskop verisi kullanilarak dl¢timlerin diizeltilmesi

sarttir.

Donanimimizda Invensense Inc. firmasina ait iki jiroskop kullamilmistir. Ug eksende
veri toplamayi saglayan jiroskop duyargalarinin maliyeti ¢ok yiliksek oldugu i¢in biri
iki eksenli digeri de tek eksenli olmak iizere iki jiroskop kullanilmistir ve bu sekilde

tiim eksenlere iliskin verilerin toplanilmasi saglanmistir.
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Kullanilan jiroskop duyargalar1 sunlardir:
elnvensense Inc. IDG-650 Dual Axis Gyroscope

elnvensense Inc. 1ISZ-650 Single Axis Gyroscope

IDG-650 duyargast X ve Y eksenlerindeki yonelimi 6lgen ¢ift eksenli bir duyargadir.
ISZ-650 duyargasi1 da Z eksenindeki yonelimi 6lgen tek eksenli bir duyargadir. Bu

duyargalarin eksenler agisindan ¢esitli kombinasyonlar1 da bulunmaktadir.

2.3.1 IDG-650

IDG-650 duyargasinin goze ¢arpan ozelliklerini siralarsak:
¢ 4mm x Smm x 1.2mm boyutu ile diinyanin en kiigiik ¢ift eksenli duyargadir.
e Tek duyarga iizerinde X ve Y jiroskoplari birlikte bulunmaktadir.
e iki farkli ¢ikis verisi ile kullanim amacina uygun veriler saglamaktadir.
o X/Y-Out Pinleri: 0.5mV/°/s hassasiyet ile 2000°/s 06lgeklendirme
araligina sahiptir.
o X4.5/Y4.5-Out Pinleri: 2.27mV/°/s hassasiyet ile 440°/s 6l¢eklendirme
araligina sahiptir.
e Gomiilii algak geciren filtreleri ve kuvvetlendiricileri vardir.
e Uzerindeki sicaklik duyargas: ile sicaklik verisi saglamaktadir.
e Otomatik-Sifirlama fonksiyonu saglamaktadir.

¢ 10000g sok etkisine tolerans1 vardir.

2.3.2 1SZ-650

ISZ-650 duyargasinin géze ¢arpan ozelliklerini siralarsak:
e 4mm x Smm x 1.2mm boyutu ile diinyanin en kiigiik tek eksenli duyargadir.
e Z ekseninde 6l¢iim yapmaktadir.
e Iki farkl1 ¢ikis verisi ile kullanim amacina uygun veriler saglamaktadir.
o Z-Out Pini: 0.5mV/°/s hassasiyet ile 2000°/s 6l¢eklendirme araligina
sahiptir.
o Z4.5-Out Pini: 2.27mV/°/s hassasiyet ile 440°/s Olgeklendirme
araligina sahiptir.
e Gomiili algak geciren filtreleri ve kuvvetlendiricileri vardir.

e Uzerindeki sicaklik duyargast ile sicaklik verisi saglamaktadir.
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e Otomatik-Sifirlama fonksiyonu saglamaktadir.

¢ 10000g sok etkisine toleransi vardir.

2.3.3 Jiroskop Duyargalarinin Ozellikleri

Iki jiroskop da aymi dig goriiniime sahip olup, sadece kullanilan ¢ikis pinlerinin say1si
farklidir. Duyargalar iginde algak gegiren filtre bulundurdugu gibi ayrica kullaniciya
disaridan ek filtreler ekleme imkani1 da saglamaktadir. Eger kullanici kendi filtresini
kullanmayacaksa 6rnegin X-Out ¢ikisint X4.5-In girisine baglar ve bu sinyal igeride

kuvvetlendirilerek X4.5-Out ¢ikisindan alinir.

Otomatik-sifirlama fonksiyonu ozellikle sicaklikla beraber artan sapmalari en az
diizeye indirmek i¢in kullanilir. Duyarganin sicaklik verisi saglamasindaki asil amag
da budur. Jiroskopun yonelim orani ¢ikig gerilimi ile ZRO (zero-rate output)
degerinin farkinin hassasiyete oranit ile hesaplanir. ZRO degeri sicaklikla
degismektedir ve oto-sifirlama fonksiyonu bu degeri ilk degerine dondiiriir.
Otomatik-sifirlama fonksiyonu degisken sicaklik sartlar1 altinda kullanilacak
donanimlarda dlgim bagarimini yiiksek diizede arttirmaktadir. Otomatik-sifirlama
fonksiyonu genellikle iki durumda kullanilir:
a) Jiroskopun veya ilizerinde bulundugu donanimin hareketi biliniyorsa

e Sabitse

¢ Yonelimi 6l¢en baska duyargalar varsa
b) Jiroskopun ¢ikislarinin dogru akim bileseni 6nemli degilse ve sadece alternatif
akim bileseni onemliyse

¢ Bu durumda analog RC filtresinden daha iyi sonug¢ veren sayisal bir AC filtresi

ile jiroskop verisi elde edilebilir.

Jiroskop duyargalarinin bir eksen igin iki farkli veri trettigi belirtilmisti. Bu farkl
verilerin kullamim amaglarina hizmet eder. Kuvvetlendirilmemis analog ¢ikis
degerleri hizli, ani hareketleri 6lgmek i¢in daha uygundur. Oyun uygulamalar1 bu
kullanima 6rnek gosterilebilir. Daha yavas hareketler i¢in daha hassas degerler elde
edilirken kuvvetlendirilmis analog cikislar1 kullanmak mantiklidir. Boylece daha az
degisimler gosteren hareketlere iliskin daha hassas veriler elde edilir. Bir ugak veya

gemide olusabilecek hareketler sinirlidir; ayrica ¢ok degisken hareketler olmasi da
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beklenmez. Halbuki bir oyun kumandasinda ya da cep telefonunda bu durumun tam
tersi s6z konusudur. Kuvvetlendirilmemis ¢ikistan daha az hassas Gl¢iimlerle daha
genis bir aralikta 6l¢lim yapmak miimkiin iken, kuvvetlendirilmis ¢ikislar hassas ama
dar bir aralikta degisen Ol¢clim imkani saglar. Bu aralik ve hassasiyet degeri

duyargalarin 6zelliklerini anlatirken belirtilmisti.

2.4 Kablosuz Haberlesme Donanim (Bluetooth)

Bluetooth, kablo baglantisini ortadan kaldirmak igin tasarlanmis radyo frekansi
teknolojisidir. Elektronik cihazlarin birbiriyle kablo gereksinimi olmadan goriis
dogrultusu olmasa bile 2.4GHz frekans bandinda yiliksek hizda veri gondermesini
saglar. Bilindigi gibi kizilotesi kablosu haberlesmede kiziltesi uglarn birbirini

gérmesi sarttir.

Bluetooth kullanimiyla, {i¢ boyutlu uzayda hareket kolayligi saglanir. Ayrica, sistem

tasariminda kablolu baglantida kablodan kaynaklanan giiriiltiiler elenir.

Donanimimizda iletisim iki tiirlii ger¢eklendi. Bunlardan ilki seri iletisim ara birimi
ile kablolu, ikincisi de Bluetooth ile kablosuz haberlesmedir. Donanim {izerindeki
MCU, duyargalardan topladig: verileri kesintisiz kendisine bagli bulunan bilgisayara

gondermektedir.

Seri iletisim arabirimi ile haberlesmede kablo kullanimi gerektiginden alternatif bir
haberlesme yontemi bulma yoluna gidilmistir. Kablosuz veri iletisimi ig¢in

Bluetooh’un segilmesinin nedenlerini su sekilde siralayabiliriz:

e Bluetooth giiniimiiz bilgisayarlarinda ya dahili donanim unsuru olarak
gelmekte ya da USB baglantili kiigiik Bluetooth cihazlar1 ucuz fiyata temin
edilebilmektedir. Diger bir ifadeyle Bluetooth giiniimiiz bilgisayar diinyasinin
vazgecilemez bir parcasi olmustur. Hem teknolojinin ilerledigi bu yonde
aragtirma yapmak hem de donanimimizin herhangi bir bilgisayarla rahatca
kullanimini saglamak i¢in Bluetooth se¢ilmistir. Kullanilacak farkli kablosuz
iletisim araglari i¢in iletisim diger ucundaki donanima da takilmak {izere 6zel

bir donanim tasarlanmasi1 gerekecektir.

e Bir 6nceki maddede belirtilen 6zelliklere dayanarak Bluetooth’un hedefimiz

olan tak-galistir yapisina daha uygun bir donanim oldugu tespit edilmistir.

20



e Sccilebilecek alternatif yontemlerden birisi ZigBee kullanimidir. Fakat
Bluetooth tasiyabildigi veri kapasitesi ve kullanim amaci ile ¢alismamiza
daha uygundur. Siirekli veri akisi olan uygulamalar i¢in Bluetooth kullanimi
tavsiye edilirken araliklarla veri kiimelerinin yollandigi uygulamalar i¢in
ZigBee tavsiye edilmektedir. Donanimimiz topladigi duyarga verilerini
gercek zamanliymisgasina aktaracak sekilde tasarlandigi ic¢in Bluetooth

kullanim1 daha uygun goriilmiistiir.

e Bluetooth’a diger bir alternatif olabilecek olan kizilotesi iletisime goriis acisi

ihtiyact duymamasi sebebiyle iistlinliik saglamaktadir.

e Bluetooth yiiksek veri kapasitesi ile donnaim tizerinde yapilacak gelistirmeler
ve eklenecek yeni duyargalarin getirecegi yiikii kaldirabilecek 6zelliktedir.
lleride kullanilmas1 hedeflenen goriintii duyargasi (image sensor) sisteme
biiylik bir veri iletimi yiikii getirecektir. Bu goz onilinde bulundurularak

yiiksek veri kapasitesi olan Bluetooth iizerine yogunlagilmstir.

o Gelistirilecek Bluetooth devresinin tak-galistir yapisina uygun olmasi igin
yaygin kullanilan bir iletisim arayiizii saglamasi gerekmektedir. RS232
arayiizii, kullanilacak Bluetooth donanimimna ve tiim gomiili cihazlara
uygundur. Ulasilmak istenilen nokta, gelistirilen Bluetooth donaniminin
sadece bu calisma kapsaminda degil farkli projeler kapsaminda yliksek

kapasiteli kablosuz veri iletisimi ihtiyacini karsilayabilecek olmasidir.

Tez ¢alismasi1 kapsaminda BlueRadios Inc. Firmasina ait BR-SC40A Classl

Bluetooth modiilii kullanilmustir.

Bluetooth donanimi igin ticari bir Bluetooth modiilii olan BlueRadios BR-SC40A
kullanilmistir. BR-SC40A diisiik gii¢ tiiketimli, 18 bacakli DIP(dual-inline-package),
Bluetooth 2.0 sertifikali, 20.3mm genisliginde, 5mm yiiksekliginde, 31.8mm

uzunlugunda, Class1 siifinda bir ser raydo modem modiiliidiir.
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Sekil 2.3 : BR-SC40A modiiliiniin boyutu ve i¢yapist

BR-SC40A Classl Bluetooth modiiliiniin 6zellikleri soyledir:
e 2.4GHz, Bluetooth v2.0 destegi
e Seramik anten
e UART arayiizii destegi
e AT komut seti ile yonetim
e 100m ve tizeri veri gobnderme menzili
e Diisiik maliyet
e Diistik gii¢ tikketimi (100mW)
o -40~+70°C caligsma aralig1
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Sekil 2.4 : BR-SC40A modiiliiniin ¢ikislari ve karsiliklari
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Yukaridaki sekilde goriilen giris c¢ikis baglantilarindan GND, UART RX,
UART TX, UART _CTS, UART RTS ve VDD disindakiler kullanicilar tarafindan
kullanilmamaktadir. Bu baglantilar test ve gézlem amaci i¢in mevcuttur. Seklin sol
tarafindaki kesik cizgilerle kapatilan alan antenin koruma alanmidir ve tasarlanan

devrede topraklama dahil hig bir elektronik unsur bu alanin igine girmemelidir.

BR-SC40A wuctan wuca, tekrarlamali veya c¢ok wuglu haberlesme yapilarini

desteklemektedir. AT komutlariyla modiiliin ¢alisma kipi ayarlanmaktadir.

Modiiliin genel yapist bir seramik anten, 2Mb biiyiikliiglinde bir bellek ve BC417
BlueCore4 serisi mikro denet¢isinden ve 2.4ghz analog sinyal iireten devreden
olugmaktadir. BC417 mikro denetgisi iizerindeki gomiilii yazilim AT komut seti

arayliziinii saglamaktadir.

AT komut seti Bluetooth modiiliiniin kullanimin1 saglayan, seri iletisim arabirimi
tizerinden gonderilen ASCII Karakterler dizilerinden olusmaktadir. BR-SC40A
modiiliine gonderilecek verilerin formati su sekilde olmalidir:

e Tiim komutlar "KOMUT"<cr> seklinde gonderilir.

e Gegerli komutlara <cr_ If>OK<cr_If> ya da <cr_If>ERROR<cr_If>
formatinda cevap gonderilir.

o <cr> ASCII tablosundaki 'carriage return'e karsi diiser ve degeri 0x0D'
dir.

o <|f> ASCII tablosundaki 'line feed'e kars1 diiser ve degeri 0x0A' dir.

o <cr_If> = <cr><If>

e Bazi 6zel komutlara cevap donmez ya da ek cevaplar donebilir. Bu degerler
kullanim kilavuzundan kontrol edilmelidir. Burada dikkat edilmesi gereken
en 6dnemli husus kullanilan modiile gdmiilii yazilim ile kullanim kilavuzunun
yaziliminin es olmasidir.

e Ardisik gonderilen iki komut arasinda 100ms bekleme olmalidir.

e Sayisal degerler gonderilece§i zaman onluk tabanda yollanmalidir fakat geri
donen cevaplar onaltilik tabanda olacaktir.

e Kullanilan seri iletisim arabirimi gozetim programinda 'send line end with
line feeds' fonksiyonu iptal edilmelidir. Aksi takdirde komutlar gegerli
olmayacaktir.

AT komut setinin kullanimina yonetici (master) ve bagimli/kdle ¢alisma (slave)

kipinde kars1 cihaza baglanma yontemlerinden bahsederek 6rnek verilebilir:
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Yonetici Kipi

1)Gtig verilir ve donanim galigtirilir. Heniiz higbir baglanti yapilmamistir

2)Cevredeki Bluetooth donanimlari taranir
eGonderilen: ATUCL<cr> // Modiiliin durum bayraklarini temizler ve bekleme
konumuna alir
eCevap : <cr_If>OK<cr_If>
eGonderilen: ATDI,1,00000000<cr> // tek bir Bluetooth cihazi arar
eCevap : <cr_If>00A0961F2023,00000104,BLUERADIOS<cr_If>
<cr_If>DONE<cr_If>

3) Bulunan adresteki cihaza yonetici olarak baglan
eGonderilen: ATDM, 00A0961F2023,1101<cr>
eCevap: <cr_IF>CONNECT,00A0961F008F<cr_If>

4) Modiil hizli veri yollama kipine alinir
eGonderilen : +++<cr>// Modiil komut kipine alinir
eCevap: <cr_If>OK<cr_If>
eGonderilen: ATMF<cr> // Hizli veri yollama kipine gecilir

eCevap: <cr_If>OK<cr_If>

5)Yollanacak veriler seri iletisim arabiriminden veri yollanirken kullanilan olagan

yontemlerle gonderilir.

6) Hizli veri gobnderme Kipinden ¢ikmak ve baglantt durumunu kontrol etmek igin:
eGonderilen : +++<cr>// Modiil komut kipine alinir
eCevap: <cr_If>OK<cr_If>
eGonderilen: AT<cr> // baglanti kontrol edilir. (bagska komut da gonderilebilir)

eCevap: <cr_If>OK<cr_If>
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Bagimh Cahisma Kipi

1)Gig verilir ve donanim g¢aligtirilir. Heniiz higbir baglant1 yapilmamistir

2)Bagimli ¢alisma kipini gegilir
eGonderilen: ATUCL<cr> // Modiiliin durum bayraklarini temizler ve bekleme
konumuna alir
eCevap : <cr_If>OK<cr_If>
eGonderilen: ATDS<cr> // bagimli/kole ¢alismaya gecis
eCevap : <cr_If>OK<cr_If>
oBir siire sonra bir yonetici baglandig1 zaman:

» <cr_If>CONNECT,00A0961F008F<cr_If>

3) Baglant1 tespit edilince hizli veri gonderme kipine gegilir ve veri yollanir
eGonderilen: +++<cr>// Modiil komut kipine alinir
eCevap: <cr_If>OK<cr_If>
eGonderilen: ATMF<cr> // Hizli veri yollama kipine gegilir

eCevap: <cr_If>OK<cr_If>

Hizli veri gonderme kipi, seri iletisim arabiriminden BC417 mikro denetgisine gelen
tiim verilerin komut mu degil mi eger komutsa hangisi vb. gibi yorumlanma ve
degerlendirilme asamalarina tabi tutulmadan islenerek antene gonderilmesini

saglamaktadir.
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3. SISTEM TASARIMI

Bu bolimde sistem tasariminin agamalari, yapilan testler, olumlu ve olumsuz

siirecler, olumsuz siireglerin detaylari ile agiklamasi anlatilacaktir.

Tez calismasi kapsaminda iiretilen donanim bir adet CSM12C32 mikro denetgi
modiili, bir adet MMAT7455L ii¢ eksenli ivmedlger duyargasi, bir adet IDG-650 iki
eksenli jiroskop duyargasi, bir adet ISZ-650 tek eksenli jiroskop duyargasi ve bir
adet BR-SC40A Bluetooth modiiliinden olusmaktadir. Yapilan ¢alismalar ile bu tip
bir sistemde duyargalarin kullanilabilecegi tiim durumlar gerceklenmistir. Bu

durumlar:
eSayisal duyargalar ile calisma
eAnalog duyargalar ile ¢aligma
3 eksenli duyargalar ile ¢alisma
eBirden fazla duyarganin bir araya getirilerek 3 eksenli duyarga elde edilmesi

olarak siralanabilir.

3.1 ivmedélcer icin Yapilan Calismalar

Donanim ¢alismalarinin ilk asamasi ivmedlger duyargasinin galistirilmasi oldu. Bu
asamada ivmeodlcer icin bir devre bastirilmis ve VDD, GND, SPI hatt1 i¢in bir
‘header’ ile baglant1 noktalar1 saglandi. Bu yapt CSM12C32 modiiliindeki J1 ¢oklu
baglant1 arayiizine benzemektedir ve tasarladigimiz tiim kartlarda kullanild:.
Kullanilan yap1 sayesinde mikro denet¢i modiilii ile ivmedlcer devresi arasinda farkli
baglantt modelleri sadece baglanti kablolarinin yerleri degistirilerek elde edilebilir.
Gelistirme asamasinda 6zellikle karsilagilan problemlere ¢ozliim aranirken bu yapi

getirdigi esneklik ile ¢ok kolaylik sagladi.
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fvmedlgerin dijital iletisim igin I°C ve SPI arayiizlerini sagladigi belirtilmisti.
Gelistirilen donanimda bu arayiizlerden CSM12C32 modiiliiniin de destekledigi SPI
arayiizii kullanilarak ivmedlger calistirildi. iletisim &ncelikle J1 coklu baglant:
arayiizl lizerindeki T baglant1 arayiiziiniin dort hattt MOSI (Master Out Slave In),
MISO (Master In Slave Out), SCL (Serial Clock) ve CS (Chip Select) baglantilar
gibi kullanilarak gereklestirildi. Bu yontemle ¢ok yavas c¢alisan bir SPI hatti elde
ederek osiloskopta gdzlemler yapildi. lvmedlgerin komutlara cevap verip vermedigi,
veriyorsa dogru olup olmadig incelendi. Ardindan yine J1 ¢oklu baglanti arayiizii
tizerindeki MOSI, MISO, SCL ¢ikislari ile asil SPI arayiizii ¢calistirildi. CS baglantisi
T baglant1 arayiizii iizerinde tutuldu. fvmedlgerin bulundugu devreye ait sema EK
B.1’de yer almaktadir. Ileride T baglant1 arayiizii iizerinde farkli CS baglantilar:
tanimlayarak farkli duyargalarla aymi SPI hatti1 lizerinden konugmanin miimkiin

olacag disiiniildii.

SPI iletisimi basit bir mantik iizerine kurulmustur. Ivmedlgere ard1 ardina génderilen
iki sekizliden ilki ivmedlcer lizerindeki kiitiik adresini, ikincisi bu kiitiige yazilacak
degeri ifade eder. Adres degerini tutan sekizlinin en anlamli biti islemin okuma veya
yazma oldugunu belirtir. Ayni sekizlinin en diisiik anlamli biti ise Onemsizdir.
Yapilan islem eger okuma islemi ise SPI arayiiziinden génderilecek ikinci sekizlinin
bir 6nemi yoktur; fakat bu sekizli veri okumast i¢in gonderilmelidir. Cilinkii SPI,
iletisimdeki iki birimin veri kiitiiklerinin birbirine 6telenmesiyle ¢alisir. Sekiz saat

darbesi igerisinde veri aligverisi gergeklestirilmis olur.

Calismalarimiz esnasinda ivmeodlcerden veri okuma islemi kolaylikla gergeklenirken,
veri yazma isleminin ger¢eklenmesi mikrodenetgi modiiliiniin ve ivmedlgerin
donanim kilavuzundaki SPI hattinin kullaniminda yapilan bir hata sebebiyle uzun

siire almustir.

Test asamasinda iki adet ivmedlger kiitiigli ve mikro denet¢i modiiliindeki iki adet
1s1kli diyot yardimer olarak kullanildi. Bunlardan birisi 0xOD adresli 1°C adresini
tutan sadece okunabilir kiitiik, digeri de ¢alisma kiplerini ve hassasiyetini belirleyen
0x16 adresli okunabilir/yazilabilir kip kontrol kiitiigiidiir. lvmedlcerimizin I°C adresi
0x1C’dir ve 0xOD adresinden bu degerin okunmasi SPI hattinin okuma islevini
yerine getirdigini gostermektedir. Okuma isleminin calistifindan emin olduktan
sonra okunabilir/yazilabilir kip kontrol kiitii§iine yapilacak okuma yazma isleminin

basaris1 gozlenmistir.
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Yapilan iiglincii test ivmedlgerin kip kontrol kiitiigiindeki STON biti ile sundugu test
imkani aracilifiyla yapilmistir. Bu bit lojik 1’ iken Z eksenindeki 6l¢iim degeri sabit
ve 1g’yi gostermektedir. Ugiincii test de basari ile tamamlandiktan sonra olagan
Olctimler yapilarak seri iletisim arabirimi iizerinden izlenmis ve beklenen degerlerin
retildigi goriildi. Son teste kadar yapilan testlerin dogrulugu mikro denetgi

modiiliiniin tizerindeki iki adet 151kl1 diyotun durumu ile anlagildi.

Yapilan 6l¢timlerde ivmedlgerin sabitken veya hareket esnasinda, periyodik olmayan
ve ugtan uca degisimi ¢ok biiyiik olan hatali ¢ikis verileri tretebildigi goriildii.
fvmedlgerin eksenlerinin ydnelim ile kaymas1 sonucu ¢ikis verilerindeki degisimler

gozlendi.
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Sekil 3.1 : Sabit bekleme ve hareket aninda ivmedlgcerden alinan iglenmemis veri.
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3.2 Jiroskop icin Yapilan Calismalar

Jiroskop duyargasit calistirilmadan Once bir darbe duyargast caligtirildi fakat
performans1 yetersiz goriildi ve bu duyarganin islevinin ivmeodlger verisi

yorumlanarak daha iyi ger¢eklenebilecegine karar verildi.

Kullandigimiz iki jiroskop duyargast icin ayri iki devre tasarlandi ve bastirildi.
Jiroskoplar ivmedlgerin aksine analog ¢ikis verdigi icin CSM12C32 modiiliindeki
analog-sayisal c¢evirici kullanildi. Bu sebeple énce ADC’ nin ¢alismasi saglandi.
7276R-50k-L.25, 10 Tur, 50k, 5w’lik iki adet potansiyometre kullanilarak hem ADC
ile hassas Olglim testi yapilmig hem de iki kanalin paralel olarak calistirilmasina
iligkin testler yiiriitiildli. Paralel kanal ¢alistirma testleri ii¢ eksen i¢in paralel olarak
veri toplamamiz gerektigi icin gereklidir. Modiil lizerindeki ADC 8 ya da 10 bit
tiretecek sekilde calismaktadir. Jiroskop duyargalart hem hassas hem de kaba 6l¢iim
verisi vermektedir. Hassas ¢ikis verileri i¢gin ADC’ nin de 10 bit ¢ikis tretecek
sekilde ayarlanmis olmasi daha gergekei ve ayrintilt bilgi tasiyan sonuglar elde etme

acisindan faydali olacaktir.

Jiroskop verileri seri iletisim arabirimi {izerinden alinarak gozlemlenmis ve
ivmedlgerin aksine jiroskoplarin ¢ok daha yiliksek basarimla calistiklar: tespit
edilmistir. Yalniz ¢alisma siiresi uzadik¢a elde edilen toplam veriler {izerinden
hesaplanan yonelimin gergege oranla giderek kaydigi fark edilmistir. Bu problem

sinyal isleme yazilimi tarafindan ¢oziilmelidir.

Dikkat edilmesi gereken Onemli bir konu toplam iki adet jiroskop devresi
kullanildigidir. Bunlardan biri X-Y, digeri Z ekseninde olgiim yapmaktadir. Iki
duyarga bir biitiin gibi davranip lizerinde bulunduklari cihazin yonelimine iliskin
Olcim verileri tretecekleri icin yerlesimleri her ne kadar test asamasinda dikkat
edilmese de son kullanimda ¢ok onemlidir. Jiroskop devreleri, duyargalar ayn1 Z
eksenini paylasacak sekilde yerlestirilmelidir. Z ekseninde 6l¢iim yapan ISZ-650
duyargas1 alt-list fark etmeyecek sekilde yerlestirilebilir. Sonugta Z eksenindeki
degisimi Ol¢tiiglimiiz i¢in sadece Olglimiin pozitif veya negatifligi tam terslenmis

olacaktir.

Jiroskoplarin bulundugu iki devreya ait semalar EK B.2 ve EK B.3’te yer almaktadir.
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Sekil 3.2 : Bekleme aninda jiroskoptan alinan islenmemis veri.
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Sekil 3.3 : Hareket aninda jiroskoptan alinan iglenmemis veri.
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3.3 Bluetooth i¢in Yapilan Cahismalar

Kullanilan BR-SC40A modiili mikro denet¢i modiiliiyle seri iletisim arabirimi
tizerinden haberlestigi i¢in verinin geldigi kaynagin mikro denet¢i agisindan bir farki
yoktur. Mikro denet¢i modiilii sadece baglant1 kurulurken ve ayar komutlar1 alinirken
veri alir. Seri iletisim arabirimi bu durumlarin disinda toplanan duyarga verilerinin

bagli bilgisayara gonderilmesi i¢in kullanilir.

Baslangicta diisliniilen yontem c¢alisma aninda da duyarga yonetim ayarlarmin
degistirilebilmesiydi. Bu durumda SCI kaynakli kesmelerin kullanilmasi sartti. Fakat
SCI kesmeleri kullandigimiz mikro denetg¢i modiiliiniin getirdigi kisitlar sebebiyle

kullanilamadi. SCI kaynakl1 kesmelerin kullaniciya kapali oldugu tespit edildi.

HCS12 Serial Monitor programi, adindan da anlasilacagi lizere, seri iletisim
arabirimi lizerinden ¢alisan mikro denet¢i modiiliine gomiilii bir programdir. Serial
Monitor programi hata ayiklama (debug) ve programlama islemleri i¢in seri iletigim
arabiriminden kaynaklanan kesmeleri yakalamak zorundadir. Bu da SCI kesmelerini
kullanic1 uygulamalarina kapamaktadir. Kullanici uygulamalarinda SCI kaynakli
kesmeleri kullanmak i¢in BDM baglanti araylizii {izerinden programlama

yapilmalidir. Bu islem yiik,sek maliyetli bir cihaz gerektirmektedir.

Ayni ailenin birka¢ benzer modiillerinde seri monitdér programinin yiikleme ve
calisma anlarinda farkli hizmet vermesi i¢in anahtar kullanilmaktadir. Bu kullanim
SCI kaynakli kesmelerin istek déhilinde kullaniciya birakilmasini saglamistir. Bu
modiillere Ornek olarak CMLO9S12DP512 verilebilir. Aslinda SCI kesmesinin
kullanim1 seri monitdr programimnin kaynak kodlarinda S12SerMonxrx.def
dosyasindaki AllowSci0 parametresinin aldigi degere baglanmistir. CSM12C32
modiiliinde kullanilan seri monitér programinda bu degere 6n tanimli olarak 0
atandig1 i¢in SCI kaynakli kesmeler kullanilamamaktadir. Anahtar olan modiillerde
ise bu degerden =ziyade anahtarin durumu kontrol edilerek kesmeler

yonlendirilmektedir.

MCO9S12C ailesi mikro denetgileri i¢in kesme vektorii tanimlamasi1 Codewarrior IDE
ile gelistirilen projenin “.prm” uzantili dosyasinin sonuna asagidaki satirlarin

eklenmesi ile yapilmaktadir.

VECTOR 20 SCI ISR
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Bu tanimlamanin ardindan kaynak kodlarin iginde:
void interrupt SCI ISR (void) {....}
Yada
#pragma TRAP PROC
void SCI ISR (void) {... }

Seklinde kesme hizmet programi yazilir.

Eger kullanici tarafindan kesme hizmet programi tanimlanmigsa aynalama yapilir.
Aynalama, seri monitér programinin yakaladigi kesmeleri kullanici kesme hizmet

programlarina yonlendirmesidir.

Cozliim i¢in aynalama islemini atlayarak dogrudan orijinal kesme vektoér uzayina
kesme hizmet programlarimizin adresini yazmak yoluna gidilmistir. Bunun i¢in yine

“prm” uzantili dosyada tanimlamalar yapmak gereklidir.

NAMES
END

SEGMENTS
RAM = READ WRITE 0x3800 TO Ox3FFF;
ROM_4000

READ ONLY 0x4000 TO Ox7FFF;

ROM C000 = READ ONLY 0xC000 TO OxF77F;
VECTOR RESERVED = NO_INIT  OxFF80 TO OxFF8B;
VECTOR TABLE = READ ONLY OxFF8C TO OxFFFF;

END

PLACEMENT
DEFAULT ROM,
NON_ BANKED,

INTERRUPT ROM INTO ROM CO0O0;
VECTORS INTO VECTOR TABLE;
SSTACK,

DEFAULT RAM INTO RAM;

END
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ENTRIES
vector table

END

STACKSIZE 0x200

Yukaridaki kaynak kod 6rneginde de goriildiigii gibi ‘SEGMENTS’ ifadesi altinda
bellek alanlar1 ve erisim izinleri tanimlanmaktadir. ‘PLACEMENT’ ifadesi altinda
hangi verinin hangi tanimlanmis bellek alanina yerlestirilecegi ifade edilir. Buradaki
ifadeler ‘#pragma” ile kullanilir. ‘ENTRIES’ ifadesinin altinda da 6zel olarak

yerlestirmek istedigimiz veriler tanimlanir.

Bu tanimlamalara gore kesme hizmet vektorlerinin hangi bellek adresine yerlesecegi
‘SEGMENTS’ altinda tanimlanir. Yukarida ‘VECTOR TABLE’  olarak
adlandirilmistir.  ‘PLACEMENT’  altinda  ‘“VECTORS’  veri  blogunun
‘VECTOR _TABLE’ adres uzayma yerlestirilecegi tanimlanir. Kesme hizmet
vektorleri tablomuz ‘ENTRIES’ altina eklenir. Son olarak tablomuz tanimlanirken

‘VECTORS?’ ile asagida gordiigimiiz gibi iliskisi belirtilir.

#pragma CONST SEG NEAR VECTORS

const uintl6 vector table[] = {.... }

Uygulanan bu yontemle SCI kaynakli kesmelerde kendi kesme hizmet
programimizin yiriitiilmesi saglandi; fakat ana programa geri doniiste y1§inda olusan
sorunlar sebebiyle yazilim kaynakli yeniden baslatma yapildig: yiiriitiilen testlerle
anlasildi. Mikro denet¢i modiiliinden kaynaklanan bu problemde kesme hizmet
programindan doniiste yigindan yanlis veri okunarak erisilmemesi gereken bir alana
erisilmeye ¢alisildig1 tahmin edildi. Y1gin boyutu degistirilerek denemeler yapilsa da

bir sonug elde edilemedi.

Bu noktada farkli bir mikro denetci modiiliine gegene kadar mesgul bekleme yontemi
ile seri iletisim arabiriminden gelen verilerin okunmasina karar verildi. Mesgul
bekleme yontemiyle ayarlama yapilmasi durumunda ¢alisma aninda duyargalar ile

alakali ayarlama yapilamayacaktir.

34



Bluetooth ¢aligmalarinda devre tasarimi islemine gegmeden once ilk galismalar
BlueRadios firmasinin BR-EC40A kodlu Bluetooth ses ve veri gelistirme kartinda
yapilmistir. Bu gelistirme kartina HyperTerminal seri iletisim arabirimi ydnetimi
programi ile erisilip tim AT komut seti incelenmis ve test edilmistir. Bluetooth
baglantis1 ve veri iletimi i¢in C# programlama dili ile test yazimlar1 yazilmis ve
BlueRadios firmasinin Bluetooth modiilleri ile galisilabilecegimizden emin olduktan
sonra genel amacli kullanilabilecekbir devre tasarimi asamasina geg¢ilmistir. C# dili

ile Bluetooth yazilimlarinin nasil yazildigina B6liim 3.6’da deginilecektir.

Bluetooth ile ilgili ¢alismalarda ilk asamada yine Blueradios firmasina ait BR-C40A
modiilii kullanilmisti. Bu modiil daha detayli bacak baglantilari sunmasi ve daha ufak
boyutda olmasina ragmen sundugu bacak baglantilar1 ile elle lehim yapilmasinin

neredeyse imkansiz olmasi sebebiyle BR-SC40A modiiliine ge¢is yapildi.

BR-SC40A Bluetooth modiiliiniin seri iletisim arabirimi araciligi ile kullanim
arayiizl sagladigini 6nceden belirtmistirk. Bluetooth kart1 hazirlanirken bu 6zellikten
faydalanilarak CSM12C32 modiiline dogrudan RS232 portu iizerinden
baglanabilecek bir yap:1 kurulmasina karar verildi. Bu asamada kritik nokta mikro
denet¢i modiiliiniin RS232 arayliziinli dogrudan mikro denetgiden gelen hatlarla degil
RS232 alici-verici yongasi araciligiyla saglamasidir. Bu durumda Bluetooth kartinda
da BR-SC40A modiilii ile RS232 portu arasinda bir alici-verici yongast olmalidir.
Bunun sebebi yongalarin eklenmesiyle RX-TX atlarinin ¢alistigi gerilim araliginin
0-3.3V’tan 0-5V veya daha yiiksek mertebelere ¢ikmasidir. RS232 alici-verici
yongalart islemciye dogrudan yapilacak baglantilar1 engelleyerek hatali yapilacak
baglantilar sonucu olusacak kisa devrelerde islemciyi bir tampon vazifesi goriir. Iki
gomiilii sistemin istelik araya RS232 yongalar1 gelecek sekilde baglanacag bir
yapida RX-TX baglantilarinin karsilikli olarak dogru eslesmesine ozellikle dikkat
edilmesi gerekmektedir. Bilgisayarlarin aksine bu devreler hassastir ve hatali
baglantilar sonucu onarilamayacak hasarlar olusabilir. Ayrica, RS232 baglantilar1 her
ne kadar tecriibeli olunursa olsun sematik ve PCB tasarimi esnasinda siirekli hata
yapilmaya ag¢ik unsurlardir. CSM12C32 modiiliiniin sundugu disi RS232 portuna
karsilik Bluetooth karti erkek baglanti saglayacak sekilde seri port arayiizii
tasarlandu. Ilgili devreye ait sema EK B.4’te yer almaktadir.

Mikro denetci iizerindeki yazilim, hem seri port kablosu hem de Bluetooth devresi

takili olmasi durumunda tim verilerini SCI tizerinden alacaktir. Bu durumda
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Bluetooth icin farkli bir kodlama yapilmasi gerekmeyecektir. Kod diizeyinde
yapilacak tek ekleme SCI iizerinden AT komut setine ait <ATUCL> <ATDS>
komutlarin1 yollamak olacaktir. Bu komutlar eger Bluetooth devresi takili ise

Bluetooth modiiliiniin bagimli/kole (slave) kipine gegmesini saglayacaktir.

Sekil 3.4 : CSM12C32 ile Bluetooth kartinin baglanmasi

Sekil 3.5 : CSM12C32 ile seri port kablosunun baglanmasi

Bluetooth Kkart1 iizerinde ii¢ adet led bulunmaktadir. Ilki gii¢ geldiginde yanan kirmiz1
led, ikincisi Bluetooth modiilii diizgiin olarak baslangi¢ islemini gergeklestirip komut
moduna gectiginde yanip sonen kirmizi led ve sonuncusu da baglant1 kuruldugunda
yanan yesil leddir. Bu ledler vasitas ile galisan sisteminin durumlar1 gézlenip sorun
varsa algilanabilmektedir.Bu ii¢ led disinda “reset islemi i¢in” bir diigme de kartin

tizerinde yer almaktadir.
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3.4 Donamim Tasarimindan Kaynaklanan Kisitlar ve Problemler

Donanim tasarimindan kaynaklanan kisitlarlarin sebep oldugu problemlerin ilKi
sisteme baglanabilecek sayisal duyarga sayisidir. Kullandigimiz MC9S12C32 mikro
denetgisi sayisal arayiiz olarak SPI’1 desteklemektedir. SPI ile yapilan iletisimde CS
hatt1 sayisal 0’a ¢ekilerek bagli olan karsi birimin gonderilen veriyi almasi saglanir.
Birden fazla duyarga ile SPI {izerinden konusmak gerektiginde ortak MISO, MOSI
ve SCL kullanilabilecekken her duyarga i¢in ayr1 bir CS hatt1 gerekecektir. Bir SPI
hatt1 sadece bir CS hatt1 saglamaktadir. Ihtiyag¢ duyulan diger CS hatlar1 mikro
denet¢inin sundugu GPIO baglantilart ile saglanir. Bu bilgiler 1s18inda sisteme
baglanabilecek sayisal duyarga sayist CSM12C32 {izerindeki J1 baglanti arayiizii ile

sunulan GPIO hatlarinin sayisi ile sinirhdir.

Diger bir problem sisteme baglanabilecek analog duyarga sayisi ile ilgilidir. Analog
duyargalar sisteme mikro denetci lizerindeki ADC aracilig1 ile baglanirlar. Bir 6nceki
kisitla benzer mantiga dayanarak, sisteme baglanabilecek analog duyarga sayisinin
kullanllan ADC tarafindan saglanan kanal sayisi ile aldkali oldugu goriilir. Bu
durumda analog ya da sayisal duyargalardan hangisinin kullanimi daha kullanigh

olacaktir sorusu ortaya ¢cikmaktadir.

Sayisal duyargalarda elde edilen verinin ¢oziiniirliigli tamamen duyargaya bagh iken
analog duyargalarda kullanilan ADC’nin yeteneklerine gore degismektedir. Analog
duyargalar bu bakimdan avantajli goziikse de duyarganin kendi giiriiltiisiiniin {istline
ek olarak ADC kaynakl giiriiltiilerin eklenecegi gergcegi analog duyargalari bu
bakimdan dezavantajli yapmaktadir. Sonu¢ olarak duyargalarin kullanilacaklar
caligmaya uygun yapida olanlarin testler sonucu belirlenerek secilmesi gerekecektir.

Tasarladigimiz donanimin hedeflerinden birisi de zaten bu test ortamini saglamaktir.

Donanim tasarimindan kaynaklanan diger bir kisit da boliim 3.4’te deginilen
CSM12C32 modiiliiniin SCI kaynakli kesmeleri kullaniciya kapatmasi olmustur.
Bunun bir sonucu olarak seri iletisim ara biriminden her hangi bir anda gelen
verilerin okunmas1 imkani ortadan kalkmistir. Ciinkii kesmesiz ¢alismanin oldugu bir
yazilimda mesgul bekleme yapmak gerekecektir ve donanimimizin ¢alisma ana
dongiisiine girdigi andan itibaren, yani duyargalardan veri toplayip iletisim
kanalindan bu verileri yollamaya basladiginda, mesgul bekleme ile SCI iizerinden

veri beklemesi s6z konusu degildir.
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SCI tizerinden kesme kullanmadan veri okumak i¢in ana ¢alisma dongiisii icerisinde
dongiiniin her adimimnda SCI’dan veri gelip gelmedigini kontrol etmek de yeterli
olmayacaktir. Bu c¢alisma yoOnteminde veri kagirma ihtimali ¢ok yiiksektir. SCI
kesmelerinin kullaniciya kapali olmasimin sonucu olarak ana ¢alisma dongiisiinde
duyarga ayarlarinin degistirilmesi islemi, diger bir deyile bolim 3.6’da deginilecek
olan donanim kontrol programinin kullanimi1 miimkiin olmayacaktir. SCI kesmelerini
kullaniciya agan bir mikro denet¢i kullanimi ile sistemimizin ¢alismasi ve sundugu
hizmet bir {ist seviyeye ¢ikarilacaktir. SCI kesmeli ¢calismalarda kullanilmas1 gereken
yiikksek basarimli ¢alisma yontemi, kesme hizmet programinda sadece bir tampon
bellek doldurularak en kisa zamanda ana programa geri donmek ve ana dongii i¢inde
tamponun durumu kontrol edilip uygun miktarda ve yapida veri olmasi durumunda

gerekli islemi yliriitmek olmalidir.

Dikkat edilmesi gereken son kisit da mikro denet¢i modiiliinii, duyarga devrelerini ve
Bluetooth devrelerini birbirine “header”lar iizerinden baglayacak kalolarin kalitsidir.
Ozellikle bilgi tastyan hatlar i¢in kullanilan kablolar giiriiltiiye neden olmayacak ve

en az gerilim kaybina sebep olacak tiirden olmalidir.

3.5 Donamim Kontrol Programi ve Arayiizii

Gelistirilen donanimin ¢alisma ayarlarini yapmak tizere C# programlama dili ile bir
arayiiz gelistirildi. Bu programlama dilinin tercih edilme sebepleri hem kullanim
kolayliginin bilinmesi hem de daha once ¢alisma firsati bulamadigimiz bu alam
ogrenmek ve bu alanda tecriibe kazanmaktir. Bu kontrol yazilimi ile, tercih edilen
ayarlar 6zel olarak tanimlanmig bir veri paketi ile donanima gonderilmektedir. Mikro

denet¢i bu paketi ¢6zerek donanim tizerindeki gerekli ayarlamalar1 yapmaktadir.

Arayliz yardimiyla hangi duyargalarin calistirilacagi, ¢alisan duyargalarin hangi
eksenlerde yaptig1 olgiimlerin kullanilacag:i ve varsa hassasiyet ayar secilerek ayar
paketi olusturulur. Se¢ilen haberlesme tiiriine gére baglant1 kurulup olusturulan paket
gonderilir. Eger seri iletisim ara birimi segilirse, detayli haberlesme ayar1 yapmak

miimkiin olup ayarlar mikro denetci ile haberlesilebilecek degerler icin dntanimlidir.
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"
a5 Sensor HW Setup

Serial Port / RS232 / UART Accelerometer Gyroscope General Setup

I COM PORT Sensitivity V| Active Tt S
itt Sensor
COME . ] Active Standby %-64LSBA M Active fxes
' Baud Rate XY.Z - Temperaturs Sensor
9600 . Active Axes Resolution
XY Z - 2 Bit - Resolution
Data Bits 2 Bit -
8 -
Communication Type Commmunicaiton Setup Image Sensar
Parity
none - Connect
Stop Bits
1 - RS232 / UART
HandShaking ® Buetooth

none -
Clear Setup

Mesage LOG

Sekil 3.6 : Donanim kontrol programinin arayiizii.

Arayiiz ekran goriintiisliinde goriilen ayarlar i¢in olusan ayar paketi su sekildedir:
CRLFA1110829G11108 TOSOCRLF

Paket tamamen ASCII karakterlerden olusmaktadir ve CRLF karakterleri ile baslayip
bitmektedir. ’CRLF” ardindan gelen ‘A’ ivmeodlger ile ilgili ayarlarin verildigini
gosterir. ‘A’ karakterini takip eden ilk {i¢ karakter sirasiyla X, Y ve Z eksenlerinden
hangilerinin kullanildi@in1 gosterir Sonraki iki karakter ivmedlcer verilerinin
¢oziiniirlikk degerini gosterir ve “08” veya “10” degerini alabilir. Ivmedlger ile ilgili
son iki karakter hassasiyet bilgisini tasir. Alabilecegi degerler “2g”, “4g” ve “8g”
olarak siralanir. Jiroskop icin ayarlar ‘G’ karakteri ile baslar ve ii¢ karakter eksen
ayari, iki karakter ¢Oziinilirliik ayari1 tanimhdir. ‘T’ darbe duyargasini takip eden
karakter de aktif olup olmayacagini belirtir. Ayn1 sekilde ‘S’ darbe duyargasini takip

eden karakter de aktif olup olmayacagini belirtir. Olusan uyarilar, hatalar veya mikro

denet¢iden geri donen mesajlar en alt kisimda gosterilir.

Bos kalan iki kisim ileride yapilabilecek gelistirmelere ayrilmistir. Bunlardan biri ilk
tasarim asamasinda kullanilmasi diisliniilen goriintli duyargasi i¢in, digeri de

haberlesme protokoliinde giivenlik vb. gelistirmeler yapilmasi i¢in kullanilacaktir.
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Bluetooth haberlesmesi i¢in 32feet NET adli In The Hand firmasina ait iicretsiz
Visual Studio C++ kiitliphanesi kullanilmistir [15]. Kiitliphanenin tiim uygulama
ornekleri Visual Basic ile olup araylizii yazdigimiz C#’a uyarlanmasi tahmin edildigi
kadar kolay olmamistir. Bunun yaninda Bluetooth tizerinden veri alinmasima, bunun
icin iplik yapisinin kurulmasi ve uygun ¢alisma kipinin bulunmasi ¢alismanin diger

zor yanlar1 olmustur.

Bluetooth igin yazilan baglanti kurma fonksiyonu su sekildedir:

private void bluetooth connect ()
{
m cli = new BluetoothClient();
devices = m _cli.DiscoverDevices();
foreach (BluetoothDeviceInfo BTInfo in devices)
{
if (BTInfo.DeviceName == "BlueRadios")
{
BTAddress = BTInfo.DeviceAddress;
break;
}
}
m cli.Connect (BTAddress, BluetoothService.SerialPort);
if (m_cli.Connected == true)
{

m strm = m cli.GetStream();

m wtr = new System.IO.StreamWriter (m strm, m encoding);
System.Threading.ThreadPool.QueueUserWorkItem(receiveThre
adFn) ;

Yukaridaki kod pargasini su sekilde agiklayabiliriz:

Yeni bir BluetoothClient olusturulduktan sonra g¢evredeki tiim Bluetooth cihazlar
taranir. Bulunun cihazlar isimleri ile birbirinden ayirt edilir. Bu sebeple Bluetooth
modiiliimiize 6nceden AT komut seti yardimi ile “BlueRadios” ismi atanmistir. Bu
adi tasiyan Bluetooth cihazinin adresi kaydedilir. Bu adres daha sonra baglanti
kurulmasi igin kullanilir. Baglant1 kurma fonksiyonundaki kritik nokta servis tipinin
yiizlerce farkli segenek arasindan dogru secilmesidir. Bluetooth’un kullanildig
kablosuz kulaklik gibi farkli uygulamalar i¢in sunulan ayri servis tipleri arasindan
SerialPort bizim donanimiz i¢in uygun olanidir. Ciinkii donanimizdan gelen veri,
uluslararas1 gegerli 6zel bir protokol icermeyen veridir ve bilgisayar iizerinde
olusturulacak sanal seri iletisim arabirimi iizerinden Bluetooth araciligi ile

okunabilir.
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3.6 Sistemin Calismasi

[vmediper

Jiroskop

Dider Sensorler

¥

Mikroiglemci

Kablosuz (Bluetocth)

¥

API

Haberlesme

Kablolu (Sarial Part)

Bilgisayar

Sekil 3.7 : Tiim Sistemde Verinin Akis Yonleri

Sinyal lslame

r

3D Model

Sekil 3.7°de sistemin genel unsurlarina ait bir sema olusturulmus ve sistemdeki veri

akis yonleri gosterilmistir. Bu semay1 detayli olarak maddeler halinde incelersek:

1. Sisteme gili¢ verildikten sonra Bluetooth devresi takili ise “reset”

tizerinde yanip sonen bir kirmizi 151k goriilecketir.

diigmesine basilarak devrenin dogru olarak calismaya baslamasindan

emin olunmalidir. Eger ‘“reset” islemi basariyla yiiriitildiiyse Kkart

2. Agilistan yaklasik bir saniye sonra mikro denet¢i Bluetooth kartinin takili

yollayarak bagimli/kéle (slave) kipine girilmesini saglar.

olamsi ihtimaline kars1 SCI {izerinden “ATUCL” ve “ATDS” komutlarini

3. Bu noktadan sonra donanim kendine bir baglant1 kurulmasini beklemeye

baslar.

4. AP1 yardimi ile sistemin ayarlari, baglanti tipi secilir. “Connect”

cok hizli saglanmaktadir.

diigmesine basilir. Sayet Bluetooth baglantisi segili ise bu islem on saniye

kadar siirecektir. Seri port kablosu ile haberlesme durumunda ise baglanti

5. Baglant1 kurulduktan sonra ‘“Authentication” iglemi yiiriitilmelidir. Bu
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ile olur. Bu islem ¢ok az ihtimalli de olsa Bluetooth iizerinden yanlis bir
cihaza baglanilmasini engeller.

6. Dogrulama yapildiktan sonra “Set” diigmesi ile hazirlanan ayar komutu
cihaza secili olan haberlesme yolu araciligi ile gonderilir. Cihaz komutu

dogru bir sekilde ¢oziip ¢ézemedigine dair uyar1 mesaji ile cevap verir.

Son asama sendr verilerini toplamaya baglamasi i¢in donanima son komutu
yollamaktir. Bu komutun kullanilma sebebi hem c¢alismaya baslama anina
kullanicinin hakim olmasini saglamak hem de gelen verileri kullanacak sinyal isleme
vb. programlar ile kontrol yaziliminin birlikte ¢alismasini saglamak yani kontrol
yazilimimni diger programlarin igine gommek zorunda kalmamaktir. Bu komut
yollanmadan once cihazdan baglant1 istenildigi gibi koparilabilir, yeni baglantilar
kurulabilir. Duyargalardan toplanan veri “START” komutunu gonderen son bagh

bilgisayara aktarilmaya baslanir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda ii¢ boyutlu uzayda hareket tespiti ig¢in veri toplayan bir
gelistirme ve test donanimi gelistirilmistir. Donanimin amaci hareket tespiti ve
Olclimii yapacak yazilima farkli 6l¢im imkanlar1 saglamak, disaridan hazir olarak
temin edilebilecek donanimlarin  kisitlarindan  ve yiiksek maliyetlerinden

soyutlanmay1 saglamaktir.

Calisma kapsaminda ivmedlger ve jiroskop duyargalar1 basar ile ii¢ eksende, farkli
hassasiyet ve ¢oziiniirliikte veri toplayacak sekilde ¢alistirilmistir. Gelistirilen araytiz
ile donanimin bagli oldugu bilgisayardan donanimin kontrolii ve ¢alisma ayarlarinin
yaptlmast saglanmigtir. Olusturulan sistem herhangi bir hareket tespiti ve
modellemesine yonelik algoritma gelistirme calismasi ile beraber calistirilacak
uyumluluga sahiptir. Bilgisayara gonderilen veriler ham veridir ve islenmesi

bilgisayarda ¢alisacak sinyal isleme uygulamalarina birakilmistir.

Toplanan verilerin bilgisayara génderilmesi i¢in kablolu ve kablosuz olmak iizere iki
yontem gergeklenmistir. Kablosuz iletisim igin Bluetooth se¢ilmis ve nedenleri
detayli aciklanmistir. Kablosuz iletisimin kullanilamayabilecegi durumlar diisiinerek
kablolu yedek bir yap1 da tasarlanmis ve bunun igin seri iletisim ara birimi tercih
edilmistir. Seri iletisim ara birimi kablosu ve Bluetooth devresi tak-calistir hedefine
uygun tasarlanmis ve herhangi bir 06zel ayar gerektirmemektedir. Donanim
tizerindeki yazilimin haberlesme yonteminden bagimsiz calismast saglanmistir.
Veriler seri iletisim arabirimi iizerinden alic1 bilgisayara tasarlanan haberlesme

protokolii gercevesinde gonderilmistir.
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4.1 Cahismamin Uygulama Alani

Gelistirilen donanimin asil hedefi ve ¢ikis noktast sanal gerceklik uygulamalart igin
veri toplamak olsa da herhangi bir hareket Ol¢limii gerektiren uygulamada
kullanilacak duyargalarin tespiti ve testleri i¢in kullanilabilir. Bunun yani sira
tamamlanmas1 planlanan Bluetooth devresi ile seri iletisim arabirimi bulunan tim
cihazlarda, Ozellikle gomiilii uygulamalarda, kullanicinin tiim protokole hakim
oldugu kablosuz iletisim saglanabilir. Bluetooth teknolojisinin getirdigi avantaj ile
yiiz metre mesafeye ve 790Kbps’ ye kadar veri iletimi isteyen tiim uygulamalarda
kullanilabilir. Gelistirilen donanimm asil kullanim amaglarindan biri de TUBITAK
BILGEM Bilisim Teknolojileri Enstitiisii (BTE) tarafindan gelistirilen ETMTS-2
(Elde Tasinabilir Mayin Tespit Sistemi - 2) projesinde tarama basliginin hareketinin
algilanmasi, yanlis taramalarin engellenmesi ve anten pozisyonunun hesaplanip ilgili

algoritmalara parametre olarak verilmesini saglayacak verileri toplamaktir.

4.2 Gelecek Cahismalar

Sistemin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar1 maddeler halinde su sekilde

siralayabiliriz:

e SCI kaynakli kesmeleri destekleyen bir mikro denet¢i modiilii ile istenilen

zamanda veri gonderilebilecek bir sistem tasarlamak.

e Bu calismayr bir ileriki sathaya tasiyarak hazir mikro denet¢i modiilii
kullanmak yerine giris ¢ikis arayiizlerini ayarlayabilecegimiz kendi

tasarimimiz olan bir mikro denet¢i karti tiretmek.

e Sayisal duyarga siirmek i¢in SPI’dan IZC’ye gecerek I°C’nin getirdigi adres
kullaniminin  avantajlarindan  yararlanmak. Bu noktada kullanilacak

duyargalarin da bu iletisim arayiizlerini desteklemesi gerekecektir.

e Mikro denet¢i dahilindeki ADC yerine daha gelismis bir ADC kullanarak

analog verinin ¢0ziiniirliigiinii ve hassasiyetini arttirmak.

e Sistemin TUrettigi veriler ile 3 boyutlu sanal gerceklik uygulamalarinin
caligmasini  saglayarak sonuclarmi  gdrmek, farkli duyargalar igin

karsilagtirmalar yapmak.
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e Duyarga devreleri ve mikro denet¢i karti i¢cin uygun baglanti arayiizleri
tasarlayarak hem kablo kullanimindan kurtulmak hemde tek bir “connector”

yardimt ile tiim baglantilar1 olusturmak.

Sistem tasariminda kullanilan duyargalarin daha glismisleri ile degistirilmesi de
ileriye yonelik bir calisma olarak goriilebilir. Bu hedef aslinda yapacagimiz
calismanin kapsami ve kullanimini gerektirdigi duyargalarin sahip olmasi1 gereken
niteliklerle de ilgilidir. Sistemimizde kullanilan duyargalar, proje calismalarinin
basladig1 zamanlarda fiyat ve basarim agisindan yapilan ¢aligmalarda uygun goziiken
duyargalardandi. Sistemimizin tasarim amaglarindan biri olan yiiksek maliyetli IMU
vb. cihazlarin sundugu olanaklar1 ucuza gergeklestirme gayesi sebebiyle de ¢ok {istiin
ozellikli duyargalar secilememisti. Ozellikle sayisal ve hatta 3 eksenli jiroskoplar cok
pahali idi. Yakin zamanda STMicroelectronics firmast MEMS duyargalar alaninda
caligmalarin1 oldukga ilerletti. 3 eksenli, 16 bit veri ¢ikisli, hem SPI hem de 1°C
iletisim arabirimlerini destekleyen ve disiik giic tiiketimli sayisal ivmedlger
(LIS331HH) [18] ve sayisal jiroskoplari (L3G4200D) [19] diisiik fiyata hizmete
sundular. Teknolojideki bu hizli gelisimle beraber su an kullandiklarimiza nispeten

cok daha gelismis duyarglan diisiik bir maliyetle sisteme eklemek miimkiin olacaktir.

Wii lizerinde kullanilan goriintli duyargasinin yapist miimkiin olursa daha gelismis
ozelliklerle gerceklenerek sistemin Ozellikleri ¢esitlendirilebilir. Kullanilan
ivmedlcer ve jiroskop duyargalarina ek olarak diger bir ataletsel 6lgiim duyargasi
olan manyetometre de sisteme eklenebilir. Eklenen her duyarga yonelim ve hareket
hesab1 yapan sinyal isleme uygulamalarina ek parametreler saglayarak dogrulugun

artmasini ve sapmalarin daha diisiik seviyeye inmesini saglayacaktir.

45



46



KAYNAKLAR

[1] Inertial Systems, <http://www.xbow.com/Products/Product_pdf_files/Inertial_pdf

/>, alindig tarih 28.04.2010.

[2] Yole Développement, 2009. Status of the MEMS Industry What are the
remaining growth areas?, in Semicon Japan, Chiba, Japan, December
2-4, 20009.

[3] Barbour et al,, 2003. Inertial MEMS System Applications, in International
Conference on Advances in Navigation Sensors & Integration
Technology, Cambridge, USA, October 2003.

[4] <http://www.analog.com/en/other-products/multi-chip/adis16355/products/prod
uct.html?ref=ASC-LH-72>, alindig1 tarih 01.05.2010.

[5] Panhorst, D. W. , LeFevre, V. and Rider, L. K., 2003: Micro Electro-
Mechanical Systems (MEMS), Inertial Measurements Unit (IMU)
Common Guidance Program, in The Forth Asian Meeting on
Ferroelectricity (AMF-4), Bangalore, INDIA, December 2003.

[6] Huang, Z. J., Fang, J. C., 2005: Integration of MEMS Inertial Sensor-Based
GNC of a UAV, International Journal of Information Technology,
Vol. 11, no. 10, pp. 123-132.

[7] Insansiz Hava Araci Sistemleri, <http://www.baykarmakina.com/>, alindig1 tarih
13.10.2010.

[8] Vestel Savunma, <http://b2b.vestel.com.tr/Dev/Vsg/vestelsavunma.htm>,
alindig tarih 13.10.2010.

[9] Foxlin, E., Harrington, M. and Altshuler, Y., 1998: Miniature 6-DOF inertial
system for tracking HMDs in SPIE vol. 3362, Helmet and Head-
Mounted Displays 111, AeroSense 98, Orlando, FL, April 13-14, 1998.

[10] Analog Devices, 2008. MEMS Inertial Sensors Monitor Vehicles in Motion, in
Automative Electronics & Electrical Systems Forum, Stuttgart,
Germany, May 6, 2008.

[11] Boysel, R. M., Ross, L. J., 2009: Development of a Single-Mass Five-Axis
MEMS Motion Sensor, in Advanced Microsystems for Automotive
Applications 2009 Smart Systems for Safety, Sustainability, and
Comfort, p.333, Springer Berlin Heidelberg, Heidelberg, Berlin,
Germany.

[12] <http://www.sparkfun.com/commerce/tutorial_info.php?tutorials_id=43>,
alindig tarih 04.05.2010.

[13] Homebrew Channel, < http://wiibrew.org/wiki/Homebrew Channel>, alindigi
tarih: 20.08.2010.

47



[14] Wii Homebrew Channel, <http://www.withomebrew.com/>, alindigi tarih:
20.08.2010.

[15] Lee, J.C., Wii, <http://johnnylee.net/projects/wii/>, alindig1 tarih 12.09.2009.

[16] Rahni, A.A.A. and Yahya, 1., 2007. Obtaining Translation from a 6-DOF
MEMS IMU - an Overview: 2007 Asia-Pasific Conference On
Alpplied Electromagnetics Proceedings, Melaka, Malaysia, December
4-6, 2007.

[17] In the Hand .NET Components for Mobilty,
<http://inthehand.com/content/32feet.aspx>, alindigi tarih 20.06.2010.

[18] <http://www.st.com/stonline/products/families/sensors/motion_sensor
s/lis331hh.htm>, alindig tarih 13.10.2010.

[19] <http://www.st.com/stonline/products/families/sensors/13g4200d.htm>, alindig:
tarih 13.10.2010.

48



EKLER

EK A.1: Sozlik

EK B.1 : ivmedlcer Iceren Devrenin Semasi
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EKAI1

ADC (Analog Digital Converter)
BDM (Background Debug Monitor)

GNC (Guidance, Navigation and Control)

HMD (Head Mounted Display)

IDE (Integrated Development Environment)

IMU (Inertial Measurement Unit)
INS (Inertial Navigation System)
PDA (Personal Digital Assistant)
PLL (Phase Locked Loop)

PWM (Pulse Width Modulator)

Inertial
Navigation
RAM
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: ASD (Analog Sayisal Doniistiirticii)
: AHAM (Arkaplan Hata Ayiklama

Monitdrii)

: Kilavuzluk, Seyriisefer ve Kontrol
: Basa Monte Edilmis Ekran
MEMS (Micro-Electro Mechanical Systems) :

Mikro Elektronik Mekanik
Sistemler

: Timlesik Yazilim Gelistirme

Ortami

. Ataletsel Olgiim Birimi

. Ataletsel Seyir Sistemi

. Elde Tasinabilir Bilgisayar

: Mikrodenegide ¢alisma frekansini

saat isaretinin katlarinda arttiran
devredir.

: Mikrodenetgide istenilen genislikte

ve bekleme siiresine sahip darbe
iiretimini saglayan devredir.

. Ataletsel, eylemsizlik.
. Sefer, seyriisefer.
. Yazilabilir ve Okunabilir Bellek
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