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IEEE Etik Kurallar
IEEE IEEE Code of Ethics IEEE

Meslegime kars1 sahsi sorumlulugumu kabul ederek, hizmet ettigim toplumlara ve iiyelerine en yiiksek

etik ve

How

10.

mesleki davranista bulunmaya s6z verdigimi ve asagidaki etik kurallarini kabul etti§imi ifade ederim:

Kamu giivenligi, sagligi ve refahi ile uyumlu kararlar vermenin sorumlulugunu kabul etmek
ve kamu veya ¢evreyi tehdit edebilecek faktorleri derhal agiklamak;

Miimkiin olabilecek cikar ¢atismasi, ister gergekten var olmasi isterse sadece algi olmasi,
durumlarindan kag¢inmak. Cikar ¢atismasi olmasi durumunda, etkilenen taraflara durumu
bildirmek;

Mevcut verilere dayali tahminlerde ve fikir beyan etmelerde gergekei ve diiriist olmak;

Her tiirlii riisveti reddetmek;

Miitenasip uygulamalarini ve muhtemel sonuglarint gozeterek teknoloji anlayisini
gelistirmek;

Teknik yeterliliklerimizi siirdiirmek ve gelistirmek, yeterli egitim veya tecriibe olmasi veya
isin zorluk sinirlar ifade edilmesi durumunda ancak baskalari i¢in teknolojik sorumluluklari
ustlenmek;

Teknik bir calisma hakkinda yansiz bir elestiri i¢in ugrasmak, elestiriyi kabul etmek ve
elestiriyi yapmak; hatlar1 kabul etmek ve diizeltmek; diger katki sunanlarin emeklerini ifade
etmek;

Biitiin kisilere adilane davranmak; 11k, din, cinsiyet, yas, milliyet, cinsi tercih, cinsiyet kimligi,
veya cinsiyet ifadesi tizerinden ayirimcilik yapma durumuna girismemek;

Yanlis veya kotli amagh eylemler sonucu kimsenin yaralanmasi, miilklerinin zarar goérmesi,
itibarlarinin veya istihdamlarinin zedelenmesi durumlarinin olusmasindan kaginmak;
Meslektaslara ve yardimei personele mesleki gelisimlerinde yardimci olmak ve onlari
desteklemek.

IEEE Yo6netim Kurulu tarafindan Agustos 1990’da onaylanmustir.



ONSOZ

Bu kilavuzun ilk taslaklarinin hazirlanmasinda emegi gegenlere, kilavuzun son halini
almasinda yol gdsterici olan kiymetli hocam Sayin Cemal Kose’ye siikranlarimi sunmak
istiyorum. Ayrica bu ¢alismay1 destekleyen Karadeniz Teknik Universitesi Rektorliigii’ne
Miihendislik Fakiiltesi Dekanligina ve Bilgisayar Miihendisligi Bolim Baskanligina igten

tesekkiirlerimi sunarim.

Her seyden 6te, egitimim siiresince bana her konuda tam destek verem aileme ve bana

hayatlariyla 6rnek olan tiim hocalarima saygi ve sevgilerimi sunarim.

Biisra KARABELA
Trabzon, 2015
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OZET

Bu projede yap1 isleri, ingaat ve marangozlukta oldukga yaygin olarak kullanilan su
terazisi, sakul ve gonye tek bir projede elektronik olarak gerceklenmistir. Bu {i¢ malzemede
farkli eksenlerde ac1 6l¢tiigii icin projeye Ozetle ii¢ eksende agidlger de denilebilir. Bunun i¢in
tic eksende ac1 dlgebilen MPU6050 sensorii ve bilgisayarla baglantiy1 saglamak i¢in Arduino
UNO kullanilmustir.



SEMBOLLER VE KISALTMALAR

KISALTMA ACIKLAMA

ACC Accelerometer

GYR Gyroscope

DMP Digital Motion Process
IMU Inertial Measurement Unit
DOF Degrees of Freedom
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1. GIRIS

MPUG050

ACC

GYR

DMP

I2C (400 KHZ)

RS232 (115200 baudrate)




2. MPU6050 SENSORU

MPU6050 sensort, ¢esitli hobi ve robotik projelerinde 6zellikle denge robotlarinda ve
hava aracglarinda siklikla kullanilan tizerinde 3 eksenli bir gyro ve 3 eksenli bir ivmedlger
bulunduran 6 eksenli bir IMU sensor kartidir. Kart 12C protokoliinii desteklediginden

tizerindeki pinler standart 12C pinleridir ve Arduino’nun standart 12C pinlerine takilmalidir.

Kart lizerinde voltaj regiilatorii bulundugundan 3 ile 5V arasi bir besleme voltaji ile

calistirilabilir. Her eksende 16 bitlik bir ¢oziiniirliikte ¢ikis verebilmektedir. Pinler aras1 bosluk
standart olarak ayarlandig1 i¢in breadboard veya farkli devre kartlarinda kullanilabilir.

2.1.IVMEOLCER - ACCELEROMETER

Accelerometerlar tizerlerine diisen statik (yer ¢gekimi) ve dinamik (aniden hizlanma veya
durma) ivmeyi 6lgmektedirler. Sensorden aldigimiz deger m/ s2 veya yergekimi tiiriinden ifade
edilebilir. Uygulamalarda genelde yercekimi tiiriinden ifade edilmektedir. Eger uzayda veya
herhangi bir ¢ekim alaninin kapsaminda degilseniz sensor iizerine 1g’lik bir ¢ekim alani etki
etmektedir. Buda 9.8 m/s2’dir ve bulunulan noktaya gore degisiklik gosterebilmektedir.

Sensor stirekli olarak yercekimi etkisi altinda kaldigindan egimdlger (yeni nesil akilh
cep telefonlarinda kullanilmaktadir ve telefonun yatay ve dikey durumuna goére ekran
degismektedir) veya hareket algilayici (wii gibi iriinlerde elinizi salladiginizda oyundaki
karakterlerde benzeri bir hareket yapar) olarak kullanilabilmektedir. Olgii skalasi olarak 1, +2,
+4... gibi ifade edilmektedir ve bir, iki, lic degerler ile eksende 6l¢lim yapabilen tiirleri vardir.

Accelerometer Calismasti:

Ilk olarak uzayda oldugumuzu diisiinelim. Yercekimi ve agirhigimiz 0°dir. Oniimiizde
bir kutu ve kutunun ortasinda da bir kiire oldugunu diisiinelim. Herhangi bir ¢ekim etkisi
olmadigindan kiire herhangi bir yiizeye temas etmeden hareketsiz bir sekilde durmaktadir.

Kiirenin hareketini gorebilmek i¢in kutunu +Y yoniinde kalan yiizeyini kesip atalim.



a

x = 0g still weigtless state
y =09
z=0g

Kutuyu elimizde tutup +X yoniinde 1g kuvveti ile hizlandirdigimizda kiire kutunun —X

yiizeyine eylemsizlikten dolay1 1g lik kuvvet uygulayacaktir.

X=-1g

Y=0g
ACCELERATION Z=0g
g

INERTIAL
FICTITIOUS
FORCE 1g

Kutuyu alip diinyaya dénelim. Kutuyu yere koydugumuzda diinyanin 1g’lik
yer¢ekiminden dolayi kiire —Z ylizeyine 1g kuvvet uygular.



GRAVITATION

FORCE

g
X=0g
Y=0g
Z=-1g

GROUND

Ivmedlgerlerde benzer sekilde ¢alismaktadir. Yiizeyleri basinca veya manyetik alana

tepki verecek sekilde yapilmaktadir ve ivmeodlgerlerde bu tepkiyi dlgerek bize bir deger
vermektedir.

Sensoriin yer ylize ile yaptig1 ag1 degistiginde sensoriin eksenlerine uygulanan kuvvet

degisecektir ve bizde yeni degerleri okuyarak yeryiizii ile olan agiy1 trigonometri ile hesaplariz.

Omegin kutuyu 45 derece saga cevirirsek bu durumda kiirenin —X ve —Z yiizeylerine
kok iginde '2’lik bir kuvvet uygulanir. O da 0,707g’ye esittir.

GRAVITATION
FORCE

g

X=-0.71g

Z=-0.71g

GROUND



Koordinat sistemi modeline gegersek;
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Burada R vektorii ivmedlcerimiz lizerine diisen kuvvet vektorii olsun. Bu kuvvet demin
anlatildig1 gibi yercekimi ve sensoriin hareketi sonucu yergekimi kuvveti ile eylemsizlik
kuvvetinin bileskesi olabilir. R vektoriiniin 3 bileseni vardir ve R = [Rx, Ry, Rz] seklinde ifade

edilir. Pisagor teoreminden R vektoriinii bu bilesenlerden su sekilde hesaplanir;

R"2 = Rx"2 + Ry"2 + Rz"2

Rx, Ry ve Rz bilesenlerini bildigimiz takdirde sekilden de gortildiigii gibi trigonometrik
fonksiyonlar yardimi ile R vektoriinlin X ve Y eksenleri ile yaptig1 agilar1 hesaplayip
sensOriimiiziin yeryiiziine gére konumunu bulabiliriz. R vektoriiniin bilesenlerini de

bize ivmedlcer g kuvveti tiriinden vermektedir.

2.2.JIROSKOP - GYROSCOPE

Gyroscopes’lar basitge bir tekerlegin ekseni etrafinda hizlica dondiiriilmesi sonucu
ortaya cikar. Tekerlegin etrafindaki ¢cembere dik agiyla kenetlenmis baska bir cember ve bu

cemberlere dik agiyla tutturulmus baska bir gember jiroskobu modeller. Jiroskobun 6ne ¢ikan



iki 6zelligi vardir. Yatay eksende donmekte olan jiroskoba birden yatay eksen dogrultusunda
bir kuvvet uyguladigimizda yatay eksen etrafinda donmek yerine eksen etrafinda donmeye
baslar. Diger bir 6zelligi ise jiroskobun donmeye basladig1 eksenin jiroskobun durdugu yiizey
ne aciyla oynatilirsa oynatilsin jiroskobun doniis ekseni sabit kalir. Bu 6zelliginden dolay1
uydularin siirekli olarak diinyaya doniik kalmasi, ucaklarda ve ¢esitli araglarda yapay ufuk

olusturulmasi ve otopilot gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

Piyasada biitiinlesmis devre olarak satilan modelleri rahatlikla bulunmaktadir.
Ivmedlgerlerde oldugu gibi bir, iki veya ii¢ eksende dl¢iim yapabilen modelleri vardir ve
saniyede doniis hiz1 6lgtimiine gore degerlendirilmektedirler. Bu hizlarin iizerindeki doniisler

sonucu sensor ¢ikislari anlamsiz olabilmektedir.

AJ’

'R

A}(

Iki eksenli (X,Y) gyro kullandigimiz1 diisiinelim. Burada R vektériiniin XZ uzayindaki
izdlistimi Rxz, YZ uzaymdaki izdiigiimii Ryz vektorti ile ifade edilmektedir. Bu vektorleri

pisagor teoreminden

Rxz"2 = Rx"2 + Rz"2
Ryz"2 = Ry"2 + Rz"2 olarak hesaplayabiliriz.



Vektorlerin Z ekseni ile yapmis oldugu agilar ise Axz ve Ayz’dir. Sistemi Y ekseni
etrafinda dondiirdiigiimiizde Axy agisi, X ekseni etrafinda dondiirdiigiimiizde ise Ayz agis1
degisecektir. Gyroscopun doniis hizini 6l¢tiigiinii sdylemistik. Doniis hizint zaman ile
carparsak doniis ac¢isini elde etmis oluruz. to anindaki agimizin Axz0 oldugunu ve t1 anindaki
acimizin Axz1 oldugunu diisiinelim. O halde doniis agimiz (Axz1 — Axz0) = RateAxz* (t1 —
t0) ile ifade edilir.

Sensorden alacagimiz degerleri doniis hizina ¢cevirmek i¢inse asagidaki formiilleri
kullanabiliriz.

RateAxz = (AdcGyroXZ * Vref / 1023 — VzeroRate) / Sensitivity

RateAyz = (AdcGyroYZ * Vref / 1023 — VVzeroRate) / Sensitivity

2.3. Ataletsel Olguim Birimi - IMU (Inertial Measurement Unit)

Gyroscope ve accelerometer tek baslarina yeterince giivenli bilgi vermezler. Bu yiizden
bu iki sensorii birlestirerek yonelim, hiz, pozisyon gibi bilgileri tek bi tiniteden alabiliriz.
Bu Uniteyte IMU ( Inertial Measurement Unit) denilmektedir. Serbestlik derecesi DOF (
Degrees of Freedom) ile ifade edilmektedir. Ornegin 2 eksen gyro ve 3 eksen ivmedlgeriniz

varsa 5 DOF IMU elde etmis olursunuz.

Gyro ve accelerometer bias drift ad1 verilen bir kayma yaparlar ve bundan dolay1 hassas
ac1 Ol¢iimiinde tek baslarina kullanilmazlar. Ayrica accelerometerlar kuvvete karsi cok duyarl
oldugundan en ufak titresimlerde ¢ok yliksek giiriiltiiler olusturmaktadirlar. Gyrolar bu

kuvvetlerden etkilenmezler. Sekilde gortildiigii gibi gyrolar ivmedlger cikislarini filitreleyerek

daha dogru 6l¢tim yapilmasini saglarlar.

MW/Z\ \XH//HA \% &LWMJA #\L“‘r hL‘

<+ = >
Smooth tilting Tilting with vibration noise

- Raw Accelerometer data
— Filtered Accelerometer & Gyro data




Filtreleme i¢in ¢esitli algoritmalar kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilanlardan
birtanesi kalman filtresidir. Sistemin bir 6nceki ¢ikislari ile yeni 6l¢timlerden yeni ¢ikislart

tahmin edecek sekilde calismaktadir.

2.4.DORDEY

Ugus dinamiginde hesaplama yapilirken dordeyler kullanilir. Bunun sebebi Euler
acilartyla hesaplama yaparken arctan fonksiyonunun tanimsiz bolgesinden kaynaklanan
gimbal lock sorunudur. Bu sorun eksenlerin 180 dereceden fazla donmesinden kaynaklanan

eksenlerin tanimsiz bolgeye girip kilitlenmesidir.

Dordeyler ile hesaplamada kullanilan karmasik sayilar ve ek bir degisken ile bu sorun
asilmistir. Kullanicinin ekranda okunabilir deger gosterebilmek i¢in bu degerler kolayca

dereceye cevrilebilmektedir.

3. ARDUINO VE MPU5060

MPUG050 igerisinde dahili hesaplama birimi icermektedir. DMP olarak isimlendiren bu
birimde sensdrden alinan veriler yine MPU6050 yongas: igerisinde matematiksel
hesaplamalardan gecirilip sonug degerleri hesaplanabilir. Bu baglamda euler agilar1 ve

quaternion agilart MPU6050 yongasinda hesaplanir.



MPU6050 hareket sensorii Arduino ile 12C protokolii ile haberlesir. Hesaplanan roll,
pitch, yaw degerleri birer kaydedici igerisinde tutulur. Bunlar Arduino ile 12C kanal1 {izerinden

400Khz hizinda alinir.

Arduino tarafindan taranan veriler RS232 kanali tizerinden bilgisayara aktarilmak tizere
gecici bellekte tutulur. Mpu6050'ye yapilan herbir [2C sorgusu sonrasinda bilgisayar

programinin okuyabilecegi bi¢imde formatlanip 115200 baudrate hizinda serikanala basilir.

Formatli serikanal girdisi :

$q.w,9.X,9.Y,9.2

4. PC UYGULAMASI

Hesaplanan verilerin gorsellestirilmesi i¢in Visual Studio 2015 IDE'si ve C#
programlama dili kullanilmistir. Pc uygulamasi 115200 baudrate ile periyodik serikanal

taramasi yaparak, Arduino'dan hesaplanan quaternion agilarini almaktadir.

Serikanaldan gelen formatli verinin 6nce ayiklanmasi gerekmektedir. Serikanaldan veri
sirali gelmeyeceginden baslangi¢ karakteri olan '$' okununca veriye senkron olunur. Pesisira

gelen 4 quaternion degeri ', karakteri ile ayrilmistir.

Gorsellestirme i¢in ekrana Form_3Dcuboid kiitiiphanesi kullanilarak kiip
cizdirilmistir. Bu kiitiiphane sensor kutusunu temsil edecek sekilde ¢izdirilmis ve kutu

eksenleriyle ayni olacak sekilde kapak resimleriyle siislenmistir.

Herbir serikanal sonrasi yapilan ayiklama islemi sonrasinda quaternion agilarimin kiipii

dondurebilmesi icin rotasyon matrisine gevrilmesi gerekmektedir :

public static float/[] ConvertToRotationMatrix()
{ float num = 2f * q[0] * q[0] - 1f + 2f * q[1] * q[1];



float num?2

float num3

float num4

float num5

float numé

float num7 =
float num8 =

float num9 =

2f
2f
2f

2f

2f
2f
2f

2f

* (q[1]
*(q[1]
* (q[1]
ql[0]
*(q[2]
* (q[1]
*(ql[2]
ql[0]

*ql2] +
*ql[3]
*ql2]
*q[0]
*ql[3]
*ql[3] +
*ql[3] -
*q[0] -

+

return new float/[] { num, num?,

alo] * q[3]);
alo] * ql2]);
ql0] * q[31);
If + 2F * q[2] * q[2];
alo] * q[1]);
ql0] * q[2]);
ql0] * q[1]);
If + 2F * q[3] * q[3];

num3s,

num4, num5, numé,

num7, num8, num9 }; }

Herbir ¢evrim ayri bir thread lizerinde yapildigindan gorsellestirme Ul threadini

zorlamayacak, akici bir goriintii olusacaktir.

4.1. KUPUN EKRAN GORUNTUSU

3D KUP
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Kutunun 3 eksene karsilik diizen kenarlarunin kendi eksenleriyle paralelligini kontrol
edebilmek i¢in Euler agilarinin hesaplanmasi gerekmeltedir. Ekrana yazdirilan bu veriler (roll,

pitch, yaw), kendi eksenine paralel oldugunda 0 degerini gdsterecektir.

public static float[] ConvertToEulerAngles()

{ float radians = (float)Mmath.Atan2((double) (2f * (q[2] * q[3]
-[%)05 *q[1])), (double)(2f * q[0] * q[0] - 1f + 2f * q[3] *
q ;

float radians? = (float) (-(float)Math.Atan(2.0 *
(double) (q[1] * q[3] + q[0] * q[2]) / Math.Sqrt(1.0 -
Math.pPow(2.0 * (double)q[1] * (double)g[3] + 2.0 *
(double)q[0] * (doublelqg[2], 2.0))));

float radians3 = (float)Math.Atan2((double) (2f * (q[1] *
ql2] - q[0] * q[3])), (double)(2f * q[0] * q[0] - 1f + 2F *
ql1] * q[1]));

return new float/[]

{ Rad2peg(radians),
RadZpeg(radians’?),
RadZ2peg(radians3)

}

}

Hesaplanan degerler radyan cinsinde olup 3 boyutlu dizide geri dondiiriilmektedir.

Ekrana yazdirirken bu degerler dereceye gevrilir.

4.2. KONSOL EKRANI
C KONSOL = =
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5. KAYNAKLAR

http://www.barissamanci.net/Makale/26/accelerometer-gyroscope-imu-nedir/

https://www.arduino.cc/

https://www.cdiweb.com/datasheets/invensense/MPU-6050 DataSheet V3%204.pdf

https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno

http://www.robotistan.com/mpu6050-6-eksen-ivme-ve-gyro-sensoru-6-dof-3-axis-
accelerometer-and-gyros

https://github.com/jrowberg/i2cdevlib

http://playground.arduino.cc/Main/MPU-6050
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