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OZET

AKTIF SUSPANSIYON SISTEMINDE YOL KESTiRiM ALGORITMASININ
GERCEKLESTIRILMESI

Omer izzet TURGUT

Elektrik Mihendisligi Anabilim Dal
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. ibrahim Beklan KUCUKDEMIRAL

Yol araglarinda siispansiyon sisteminin iki ana fonksiyonu bulunmaktadir. ilk
fonksiyonu yol yiizeyindeki dizensizlikler nedeniyle meydana gelen sok ve titresimleri
arac govdesinden izole etmektir. ikinci fonksiyonu da iyi bir siriis saglamaktir. Bu
alanda ara¢ performansini arttirmak icin bilgisayar kontrollu aktif ve vyari aktif
slispansiyon sistemi olarak bircok kontrol tasarimlari olusturulmustur.

Bu calismada iki serbestlik derecesine sahip ceyrek araba modeli aktif siispansiyon
sisteminin etkilerini analiz etmek icin kullanilmistir. Kontrol sinyali iki sensor tipli yol
algilama algoritmasi ile elde edilen onceden Olglilmis yol verisinin kullanimi ile
hesaplanir.

Bu yol algilama tasariminda iki adet ultrasonik sensor veri toplama donanimi ile yol
yiizeyinden arac gévdesine olan mesafeyi dlcer. Olgiilen veri dijital filtre ile filtrelenir ve
trigonometrik ve matematiksel fonksiyonlar iceren algoritma kullanilarak yol profili
elde edilir.

Anahtar Kelimeler: bilgisayar kontrollu slispansiyon sistemi, aktif siispansiyon sistemi,
ceyrek araba modeli, iki sensor tipli yol algilama algoritmasi, veri toplama, yol profili
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ABSTRACT

ROAD-SENSING ALGORITHM APPLICATION IN THE ACTIVE SUSPENSION
SYSTEM

Omer izzet TURGUT

Department of Electrical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. ibrahim Beklan KUCUKDEMIRAL

In the ground vehicles have two main functions for a suspensiyon system. The first
function is to isolate the vehicle body from schocks and vibrations caused by
irregularities of the road surface. The second function is to provide good vehicle
handling. In order to improve the vehicle performance relating in this area, a lot of
control schemes have been proposed in the framework of computer-controlled
suspension system such as active or semi-active suspension system.

In this study, the quarter car model with two degrees of freedom was employed to
analyze the effects of the controlled active suspension system. The control signal was
calculated by using previous measured road data which is obtained by the two sensor
type road-sensing algorithm.

In this road-sensing design, two ultrasonic sensors measure the distance from the road
surface to the vehicle body with data acquisition hardware. The measured data is
filtered with digital filter and with the use of the algorithm which has trigonometric
and mathematic functions road surface profile is obtained.

Key words: computer-controlled suspension system, active suspension system,
guarter car model, two sensor type road-sensing algorithm, data acquisition, road
surface profile
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kara aracindaki arag stispansiyon sistemi ile strlis konforunu ve yol tutus karalihigini es
zamanl olarak saglamak karmasik ve zordur. ilgili aracin performansini artirmak icin bu
alanda bilgisayar kontrolli slspansiyon sistemi cercevesinde aktif ve vyari aktif
siispansiyon sistemi gibi bircok kotrol plani ileri strtlmastiar [1], [2], [3]. Yapilan
galismalarin bir kisminda o©nizleme kontroliinin yararli oldugu ortaya cikmistir.
Onizleme bilgilerinin ilk kullaniminda actiiatorlerde meydana gelen faz farkinin
azaltilmasina yogunlasiimistir. Morita et al. [4] skyhook kontrolll yari aktif slispansiyon
sisteminde amortisdr zaman gecikmesinin Ustesinden gelmek icin bilateral ultrasonik
sensor kullandi. Eger gidilecek olan yolun bozukluklarindan olusan yol profili elinizin
altinda olursa kontrol performansi daha da gelistirilebilinir. Onizleme kontroliiniin
arastirildigi cogu teorik calismada, [5], [6], [7] performans gelecekteki yol profili zaten

bilinen oldugu varsayimi altinda degerlendirilir.

Karayolu profili elde etmek icin, profilometre [8], ileri okuyan algilayici ve tekerlek
yaniti tahmini [9] iceren gesitli ydontemler kullanilmaktadir. Bu durumda, profilometre
gibi arac¢ disinda bir uzantisi bulunan ekipmanlarda asilmasi gereken bazi sorunlar
vardir. Aracin parametre varyasyonlariyla tahmini yol verileri etkilenebilmektedir. Basit
bir ileri okuma algilayicisiyla direk olarak olglilen veri diizensiz yol yilizeyinde ilerleyen

aracin govdesinin dinamik haraketinden dolayr bozulabilmektedir. Bu nedenle,



dogrudan olgllerek algilanan verinin uygunhesaplama yéntemine uygulanabilmesi igin

kosullarin seyahat eden aracla ayni olamasi gereklidir.

Bir aracin surds, yol tutus, dayanikhlik performansi ve her bir pargasinin analizi igin
diizensiz yol yilizeyinden uygun girislerin alinarak dogru verinin elde edilmesi arzu
edilir. Olgiilen karayolu profilleri gecerli olmadiginda, yollar ¢ogu kez tesadiifi
degiskenlerin kullanildigi taklit durum girislerinin sahip oldugu spektral giic yogunlugu
foksiyonuyla ve yol ylizeyi ylkseltisi de beyaz giriltli entegresi ile temsil edilmektedir
[7]. Aracin bozucuya karsi verdigi tepki, aracin dinamik davranigini analiz etmede ve
zaman domenindeki simiilasyon modelinde kara yolu giris verilerinin dogruluguna

baghdir.

1.2 Tezin Amaci

Gunlmuzde otomotiv sektoriindeki gelismelerle beraber tasit silispansiyon
sistemlerinde de bircok arastirma ve gelistirme olmustur. Bilimsel ¢alismalar kontrol ve
makine miuhendisleri tarafindan bir takim ekipmanlar kullanilarak tasit
siispansiyonlarinin  otomatik kontrolii amaciyla gerceklesmistir. Bu c¢alismalar

dogrultusunda iyi bir slispansiyon sisteminden beklenen 6zellikleri s6yle siralayabiliriz:

e GoOvde Hareketinin Ayarlanmasi: Goévdede yol bozukluklarindan, kalkis ve durus
esnasindaki ani hizlanma ve yavaslama hareketlerinden, virajda dénmelerden

dolayi meydana gelen hareketlerin ayarlanmasidir.

e S{ispansiyon Hareketinin Ayarlanmasi: Hareket esnasinda tekerlegin asiri dikey
hareketi lastigin yola gore uygun olmayan hareket sergilemesine neden

olmaktadir. Bunun sonucunda rahat bir yol tutus saglanamaktadir.

e Kuvvet Dagilimi: lyi bir yol tutus saglanmasi icin ara¢ Uzerindeki kuvvet

dagiliminin dizgiin yapilarak yol temasinin uygun bir sekilde saglanmasi gerekir.

Bu siralanan ozelliklerin birbirleriyle g¢akistigi noktalarda olmaktadir ve geleneksel

siispansiyon sistemleri biitiin bu dzellikleri saglayamamaktadir. Ornegin gdévdenin yana



......

govdeye iletilmesine neden olur [10].

Yukarida da belirtildigi gibi glinimiz teknolojisinin hizla gelismesiyle geleneksel
slispansiyon sistemlerinin karsilayamadigi bir takim problemleri ortadan kaldirmak icin
aktif ve yar aktif slispansiyon sistemlerine yonelinmis ve bu konularda birgok

uygulama yapilmistir.

Aktif suspansiyon sistemi genel olarak 6nceden bilinen yol profiline gbre aracin
siispansiyon sisteminin yoldan gelen bozuculardan dolayi olusacak osilasyonu devre
disi birakarak siiriiciiye ve yolcuya konforlu yolculuk sunmayi amaglamaktadir. Bu

sitem sayesinde arag iyi bir yol tutus ve direksiyon kabiliyetine sahip olacaktir.

Bu calismada aktif sispansiyon sisteminde kullaniimak {zere ikili sensor
konfiglirasyonuna sahip yol profili algilama sistemi gergeklestirilmeye g¢ahlsiimistir.
Olusturulan bu profil lineer parametre degisimi kullanilarak kontrol edilen bir aktif
sispansiyon sistemi modeline yol verisi olarak uygulanacaktir. Calismada yol verisinin

algilana bilmesi icin:

e National Instruments (NI) firmasinin

- Laptoplar ile uyumlu olan DAQCard-6036E PCMCIA karti,

- CB-68LP baglanti karti,

- SHC68-68-EPM kablosu,

- NI firmasinin yazilimi,

e Sick firmasinin

- iki adet Sick UM30 Ultrasonic mesafe sensorii

- iki adet izoleli sensér baglanti kablosu



e MathWorks firmasinin

- Matlab yazilimi

- Matlab yaziliminin Simulink ve DAQ Toolboxs eklentileri

Kullanilmis ve Matlab yazilimi ile okunan veriler gesitli islemlerden gegirilerek yol

verisi olusturulmustur.

1.3 Hipotez

Aracin performansini arttirmak igin ilk olarak hesaplamali yol algilama algoritmasina
dayali yol profili 6lcim sistemi tasarlanir. Bu sistemde direk olglilen veriyle aracin
dinamik hareketi birbirine karismis olmasina ragmen ara¢ hareket halindeyken yol

ylzeyinin boylamasina yonde kesitsel profili olusturulabilinir.

Algoritma gelistirilirken sistemin frekans cevabini gelistirmek amaciyla iki sensor
sistemi temeline bagl kompozit algilayici sistemi tasarlanir. Sistemde transfer
fonksiyonunu optimal sekilde elde etmek igin algilayicilarin yerleri dikkatli bir sekilde

secilmelidir.



BOLUM 2

AYRIK ZAMANLI iSARETLER VE SISTEMLER

Bu bolimde isaretler ve sistemler hakkinda genel olarak bilgi verildikten sonra ayrik
zaman isaretleri ve sistemleri Ulzerinde durulmaktadir. Bunun nedeni uygulamada
algihyicilardan alinan verilerin bilgisayar ortaminda yorumlanip cesitli islemlerden

gecirilmesi igin ayrik zamanda ¢alisiimasindandir.

2.1 isaretler

isaret, bir fiziksel biyiikligi ya da degiskeni temsil eden bir veya daha fazla degiskeni
iceren fonksiyondur ve genellikle bir davranis ya da doga olayr hakkinda bilgi
icermektedir. Matematiksel olarak bir isaret t degiskeninin bagimsiz bir fonksiyonu
olarak temsil edilir. Buradaki t zamani ifade etmektedir ve t sinyalinin zaman

icerisindeki durumuna gore isaretler iki grupta isimlendirilmektedir [11].

o Sirekli x(t), t gercel ve slirekli degisken.



x(r)

-\\/

0

-

Sekil 2.1 Sarekli - zamanli isaret [11]

e Ayrik x[n], n tam sayi ve ayrik.

x[n]

Al

S -4 -3 2.

1 2 3 4 5 6 n

Sekil 2.2 Ayrik - zamanli isaret [11]

Ornegin, herhangi bir 1s1 fonksiyonu siirekli — zamanl isarettir. Sekil 2.2’ deki isaretler
zamanin sadece belirli anlarinda tanimlanmis olduklarindan ayrik — zamanli isaretlerdir.
Belirli bir noktadan kaydedilen hava sicakhgl ayrik — zamanl isarete 6rnek verilebilir.

Ayrik — zaman araliklari milisaniye, dakika veya giin olabilir.

2.1.1 Analog isaretler

Hem zaman hem de genlige gore sirekli olan isaretler analog isaret olarak adlandirilir.
Klasik devreler ve sistem teorisinde karsilastirilan akim ve gerilim tirtiindeki isaretler
analog isaretlerdir. Burada, siirekli — zamanli isaret strekli bir aralik igerisinde herhangi

bir degeri alabilir.



2.1.2 Sayisal isaretler

Ayrik zamanl isaretin genligi sadece ayrik degerler alabiliyorsa bu isarete sayisal isaret
adi verilir. Ornegin bir anahtarin acik kapali konum bilgisi veya buna esdeger olarak
1’ler ve O’lardan olusan durum bilgisi sayisal isarettir. Sayisal isaret x(nT), n=0, 1, 2, ...
ile gosterilebilir. Burada T, o6rnekleme periyodu veya o6rnekleme araligi olarak

adlandirilir.

2.1.2.1 Ayrik Zamanli isaretler ve Diziler

Ayrik zamanl isaret x bir dizi sayidan olusur ve dizinin sayilari x,, x(n) veya x(nT)
biciminde gosterilir. x(nT) gosteriminde, n tam sayi olup dizinin siirekli — zamanl x(t)
isaretinin t=nT anlarinda 6rneklenmasinden elde edildigini gdstermektedir. Dizi siirekli
— zamanli bir 6rnekleme yoluyla elde edilmedigi durumlar disinda x(n) gosterminde
kullanilacaktir. Matematiksel olarak x dizisinin n. elemani x(n) biciminde gosterilirken
{x(n)}, sonlu veya sonsuz tim diziyi gosterir. Ancak, burada genel uygulamaya uygun

olarak x(n) hem dizinin elemani hem de dizinin tamami i¢in kullanilacaktir.

2.1.2.2 Dizinin Otelenmesi
no kadar 6telenmis x(n) dizisi yeni bir dizi olusturur.
y(n)=xln—n,) (2.1)

Oteleme ng¢’ In pozitif olmasi durumunda gecikme, negatif olmasi durumunda ise
ilerleme olarak adlandinlir. Herhangi bir ayrik zamanl isaret ¢arpilmis ve 6telenmis

birim 6rnek dizilerinin toplami biciminde yazilabilir.

2.2 Sistemler

Sistem, giris (veya uyartim) sinyalinden cikis (veya cevap) sinyaline olan fiziksel bir
suirecin matemetiksel modelidir. Diger bir degisle de bir amaci gergeklestirmek igin
diizenlenmis ve bitin bir birim olarak hareket etmek Uizere birlestirilen etkilesimli ya

da iligkili fiziksel elemanlar diizenidir.



Sistemin
sIniri

Girisler < -1 Cikislar

Sekil 2.3 Sistem yapisi [12]

Sistemin giris sinyali x ve cikis sinyali y olsun. Bu durumda x ten y ye olan matematiksel

notasyon asagidaki sekildedir ve Sekil 2. 4 te de bu notasyon goriilmektedir.

v = Hx (2.2)

X ——| H |—

L

Sekil 2.4 Sistem gosterimi

Sinyallerde oldugu gibi sistemler de giris ve c¢ikis sinyallerinin zaman igerisindeki

degisimine gore isimlendirilebilir.

e Surekli —Zamanl Sistem: Giris ve ¢ikig sinyalleri stirekli.

x(1) —| H _"'J‘(I)Fv‘

Sekil 2.5 Surekli - Zaman Sistem gosterimi

e Ayrik —Zamanli Sistem: Giris ve ¢ikis sinyalleri ayrik.

x{n] —| H - ]

Sekil 2.6 Ayrik - Zaman Sistem gdsterimi

e Kombinasyon: Surekli — Zamanlh ve Ayrik — Zamanl sistemlerin birlesiminden

olusur. A/D (Analog/Dijital) D/A (Dijital/Analog) donustiuriciler [13].
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2.2.1 Ayrik Zamanh Sistemler ve Ozellikleri

Sekil 2.6" da Ayrik — zamanl sistem yapisi goriilmektedir. Bu sistem x(n) giris isaretini
(dizisini) y (n) cikis isaretine donustirmektedir. Eger x(n) ve y(n) sonlu sayida genlik
degeri alabiliyorsa bu ayrik — zamanlh sistem sayisal sistem olarak adlandirilir ve

y(n)=H[x(n)] seklinde gosterilir.

Sayisal isaret islemede karsilasilan sistemlerin ¢ogu dogrusal, zamanla degismeyen,

nedensel ve kararli olan sistemlerdir.

2.2.1.1 Dogrusallik

Bir sistemin dogrusalligi o sistemin carpimsallik ve toplamsallik 6zellikleri ile tanimlanir.

Sistem her iki 6zelligi de tasimasi halinde dogrusal sistem olarak adlandirilir.
Carpimsallik 6zelligi, 6lcekleme veya homojenlik olarakta bilinmektedir.
Hiax}=ay (2.3)

a karmasik bir sayidir.

ax(ny——| H |—— av(n)

Sekil 2.7 Sistemin ¢arpimsallik 6zelligi [14]

Toplamsallik 6zelligine gore, herhangi iki giris dizisi x1(n) ve x,(n) sirasiyla y1(n) ve y,(n)
dizisi Uretiyor ve giris dizilerinin toplami ¢ikig dizilerinin toplamini olusturuyorsa sistem

toplamsallik 6zelligi tasimaktadir.

H{x1 +x2}= v+, (2.4)

x(m+x,(my——| H |[——y (n)+71,(n)

Sekil 2.8 Sistemin toplamsallik 6zelligi [14]



Eger sistem yukaridaki iki 6zelligi de tasiyorsa sistem dogrusaldir.

H{ax1 +bx2}= H{ax1}+ H{bxz}
= aH{x, }+bH{x,} (2.5)
=ay, + by,

ax,(n)+bx,(m——| H |—— av,(n)+by,(n)

Sekil 2.9 Dogrusal sistem [14]

2.2.1.2 Zamanla Degismeme

Bir sistem zamandan bagimsiz ise giristeki kayma c¢ikis sinyalinde de ayni kaymaya
sebep olur, sistemde giris isareti k 6rnek otelendiginde ¢ikis da ayni miktarda

Oteleniyorsa sistem zamanla degismeyendir.

x(n—k)y——| H |——y(n-k%)

Sekil 2.10 Zamanla degismeyen sistem

2.2.1.3 Nedensellik

Nedensel sistemlerde sistemin cikisinin bulunmasinda gelecekteki giris degerine ihtiyac
duyulmamaktadir. Eger herhangi bir anda sistemin ¢ikigi sadece o andaki ve gegmisteki

girislerine bagliysa o sisteme nedensel sistem ad1 verilir.

2.2.1.4 Kararhhk

Sinirh bir giris dizisinin sinirl bir cikis dizisi Urettigi sistemlere kararl sistem denir. Bu
tanim sinirli — giris sinirh — gikis (SGSC) anlaminda kararhhgi ifade etmektedir. Yani, M;

ve M, sonlu sayilar olduguna gore
[x(| <M, timnicin (2.6)
Olan herhangi bir giris dizisine kararli sistemin cevabi

ly(m)| <M, (2.7)
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olan bir ¢ikis dizisi olacaktir.

2.2.2 Dogrusal ve Zamanla Degismeyen (DZD) Sistemler

Sistemler uzayinda bulunan bir sistem dogrusal ve ayni zamanda zamanla degismiyorsa

sistem dogrusal ve zamanla degismeyen sistem olarak adlandirilir.

A

Sekil 2.11 Sistemler uzayi [14]

A —Sistemler Uzayi
B — Dogrusal Sistemler
C—Zamanla Degismeyen Sistemler

B ve C nin kesisim kiimesi de DZD Sistemler kiimesini olusturmaktadir [14].

2.2.2.1 DZD Sistemlerin Birim Durtii Cevabi

Sistemin girisine bir dirti uygulandiginda cikista elde edilen isarete, sistemin birim

dirtl yaniti denir.
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T o(n) — - h(n) :U ITT

0
o(n—k) —» — h(n—Fk)
ad(n) — — ah(n)
ad(n—k)—- — ah(n-k)

Sekil 2.12 DZD Sistemlerin birim diirtl cevabi [14]

2.2.2.2 Konvoliisyon Toplami

Ayrik zamanli, dogrusal zamanla degismeyen (DZD) sistem H icin, h[n] dirti cevabi
olsun. Sisteme herhangi bir x[n] sinyali giris olarak verildiginde yeni ¢ikis sinyali y[n]
konvoliisyon veya sliperpozisyon toplami olarak adlandirilir ve asagidaki gibi gosterilir

[13].
yln]= x[n]* hn] (2.8)

x[n] sinyali birim dirti sinyalleri seklinde gosterilirse;

x[n] = Z x[kb[n - k] (2.9)
k=—c0

Bu durumda y[n] sinyali asagidaki gibi olacaktir;

y[n]=H[x[n]1=H[ix[k]s[n—k]} 210

k=—c0
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BOLUM 3

SAYISAL FILTRELER

Sayisal isaret islemenin amaclarindan biri, bir isaretin frekans spektrumu Uzerinde
belirli frekanslarda istenilen islemleri yapan, yapilan bu islemler neticesinde de
istenilen 6zelliklerde sonug alabilecek yapiyr olusturmaktir. iste olusturulan bu yapiya
sayisal filtre adi verilir. Sayisal filtreler yazilimsal veya donanimsal olarak

gerceklestirilebilir.

Dijital sinyallerin islenmesinde ana eleman filtredir. Dijital filtreleri tamamiyla ifade
edebilmek icin Uc¢ temel elemana ihtiya¢c duyulmaktadir. Bunlar toplam, carpan ve
gecikme elemanlaridir. Toplam, iki inputu toplayarak tek bir output olusturur. Carpan,
kazang elemanidir ve giris sinyalini bir sabitle carpar. Gecikme elemani ise gelen sinyali

bir 6rnekleme zamani geciktirmeye yaramaktadir [15].

x(n)\A |

— () =x(n)+y(n) x(n) -I a ax(n) x(n) z-1 x(n—1)

y(m)

Toplam Carpim Gecikme

Sekil 3.1 Filtre elementlerinin blok diyagrami [15]

Filtreler sinyal dizelticisidir. Her giris sinyali, dnceden tanimlanan frekans bilesenleri ile
filtrelenerek istenmeyen bilesenlerden arindirilir ve esas sinyal cikis olarak

gecmektedir.

Dijital filtre, dijital bilesenlerden olusan giris sinyalini alir ve dijital sinyal olarak cikis
verir. Tipik bir dijital filtre uygulamasinda, dijital sinyal islemcisinde (DSP) galismakta

olan yazilim analog — dijital (A/D) donusturiciden okunan giris 6rneklerini istenilen
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filtre tipigine uygun bir sekilde gesitli matematiksel islemlerden gegirerek gikiglari dijital

—analog donustlriciye sonug olarak iletir [16].

Sayisal filtreler impals cevaplarina gore, FIR (sonlu impals cevapl) filtreler ve IIR
(sonsuz impals cevaph) filtreler olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Sayisal filtreler bir ayrik

zamanli sistem olarak incelenebilir.

Uygulamada FIR filtre kullanildigl icin bu bolimde FIR filtre ele alinarak bu filtre

tlrdntn ozellikleri Gzerinde durulmaktadir.

3.1 Sonlu Darbe Cevap Filtreleri

Sonlu darbe cevap (FIR) filtreleri yazihmsal olarak gergeklestirilebilen ve en cok
kullanilan dijital filtrelerdir. FIR filtrelerine, noniteratif filtreler, konvolisyon filtreleri

veya MA filtreleri (moving — average) de denir.

X[”] - Z_l -1 (TP Z—l

A 4
N

b

| |
/b Yb V;

@@ MOasll

Sekil 3.2 N inci dereceden ayrik zaman FIR filtre

Bir FIR filtrenin transfer fonksiyonu, z* in fonksiyonu ve reel katsayili olmasi

gerekmektedir. Bu durumda filtrenin transfer fonksiyonu olan H(z),N terim icin,
N-1
-1 1-N -
H(z)=b0+b1z +..+by 2 Zanz " (3.1)

olur. Buradan da anlasilacagi gibi FIR filtreler de cikis, girisin o andaki ve daha dnceki
degerlerine bagh olup, cikisin degerine bagh degildir. Yani gerceklestirilen filtre

tekrarsiz bir filtredir.



3.1.1 FIR Filtrelerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Sayisal FIR filtrenin kullanilmasinin nedenleri arasinda sahip oldugu bazi avantajlar

vardir. Bu avantajlar:

= Sayisal FIR filtreler, 6nceden belirlenmis genlik ve faz cevabi 6zellikleri saglayabilecek

sekilde ve lineer fazli olarak tasarlanabilir.

= FIR filtreler, hem tekrarli hem de tekrarsiz olarak gerceklestirilebilirler. Tekrarli
gerceklestirilen bir FIR filtre de, tarak (comb) ve rezonatdr bankasi kullanilir.
Tekrarsiz gergeklestirmede ise dogrudan konvoliisyon ve Hizli Fourier Donlsim

(FFT, Fast Fourier Transform) yontemlerinden birisi kullanilarak gerceklesir.

= Tekrarsiz olarak gergeklestirilen bir filtrenin transfer fonksiyonunda, sadece sifirlari

olup kutuplari olmadigindan bu tir gergeklestirilen filtreler daima kararhdir.

= Bir FIR filtrede, dogal olarak yuvarlatma ve kuvantalama hatalari olacaktir. Ancak
tekrarsiz olarak gerceklestirildiklerinden dolayi, yani herhangi bir andaki c¢ikis
girisin sadece o andaki degerine bagh olup, ¢ikis geri besleme olarak tekrardan

sisteme eklenmediginden dolayi bu hatalarda 6nemsizdir.

= Keskin kesim frekansli filtre tasariminda FIR filtreler, Katsayi hatalarina daha az

duyarhdir.

FIR filtrelerin sahip oldugu bu avantajlarin yaninda, istenilen ozellikleri saglayan bir
filtreden daha yiksek derecede gergeklestirilmeleri sahip olguklari dezavantajlaridir.
Bu da donanimsal olarak gerceklestirmede kullanilan eleman sayisini ve dolayisiyla da

maliyetini arttirmaktadir.
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BOLUM 4

FREKANS ANALIZi

Sinyal isleme, sinyallerde bulunan verileri elde etmek icin kullanilan bir yontemdir.
Sinyal isleme sayesinde bir sinyalin Ozellikleri zaman ve frekans domenlerinde

eszamanli olarak incelenebilir.

Bir sinyalin 6zellikleri zamanla degismiyorsa, bunlara "duragan sinyal" denir. Duragan
bir sinyalde de beklenmeyen olaylar gorilebilir, fakat bu olaylarin olasilig istatistik
olarak tahmin edilebilir bilgilerdir. Duragan sinyalleri incelemek igin Fourier dontsimu
(FD) kullanilir. FD ile bu sinyaller, sintis ve kosinls dalgalarinin lineer birlesimine

ayrisirlar [17].

Fourier analizi kullanilarak, sinyalin frekans spektrumu olusturulur. Ancak bu yontem
frekans degerlerinin hangi zaman dilimlerine karsilik geldigi hakkinda bilgi vermez.
Bunun sebebi standart Fourier analizinde kullanilan taban fonksiyonlarinin sinirsiz
olmasidir. Bu nedenle sinyalin zamanla degisimi icin bir sey sdylenemez. Bu

sebeplerden dolayi FD duragan olmayan sinyallerin analizinde yetersiz kalir.

Dogadaki sinyallerin biyiik cogunlugu duragan olmayan sinyallerdir. Duragan olmayan
sinyallere en iyi 6rnek olarak insan sesi verilebilir. Sinyaller belirli zaman araliklarinda
incelendiginde, frekans spektrumlari daha iyi gbzlemlenebilir. Hem zamanda hem de
frekansta sinirli fonksiyonlar kullanilarak sinyalin analizi yapilirsa zaman ve frekans

dizlemlerinde sinyal daha iyi incelenebilir.

Bu amacla sinyaller bir pencere fonksiyonu ile ¢arpilip, sinyalin bu pencere fonksiyonu

icerisinde kalan kisminin FD g6z 6niinde bulundurularak frekans spektrumu incelenir.
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Bu islemler, pencere fonksiyonu zaman ekseninde 6telenerek tekrar edilir. Boylece
sinyal biitlin zaman ekseninde incelenmis olur. Sinyal duragan olmasa bile bu pencere
fonksiyonu igerisinde kalan kisim duragan olur veya duragan kabul edilir. Boylelikle
pencere fonksiyonunun o6teleme miktarina ve frekans degerine bagli olarak sinyal
incelenebilir. Bu inceleme sonunda sinyalin zaman - frekans gosterimi elde edilir. Bu
yontem kisa sureli FD olarak adlandiriir ve Gabor tarafindan onerilmistir. Gabor,

pencere fonksiyonu olarak Gauss fonksiyonunu se¢mistir.

Periyodik bir sinyal, gesitli genlik ve frekanstaki birgok sinis sinyalinin toplami seklinde
ifade edilebilir. Bu islem Fourier analizi olarak bilinmektedir. En dislik frekansli sinis
sinyali birinci harmonik (temel dalga), digerleri ise harmonik bilesenler adini
almaktadir. Analiz sonunda Ao katsayisi ve An, Bn seri katsayilari hesaplanarak
harmonik genlikleri bulunmus olur. n indisi harmonik mertebesini gdstermekte olup,
An ve Bn n. harmonigin bilesenleridir. Fourier analizinde integral alma isleminin

kullanilmasi, analiz stresini oldukca uzatmaktadir [18].

Periyodik olmayan sinyallerin de harmonik analizinin yapilabilmesi amaciyla, sayisal
islemci tabanli Ayrik Fourier DOnlisim (AFD) yontemi tanimlanmistir. Algoritmasi
geregi, AFD yontemi de Fourier analizi gibi uzun bir zaman almaktadir. Daha sonraki
yillarda donlisiim siiresini kisaltmak icin AFD'nin 6zel bir durumu olan Hizli Fourier
Donusimi (HFD) yontemi gelistirilmistir. HFD algoritmasinin hizh olmasi, uygun veri

sayisinin (2", n pozitif tamsayi) islenmesi ile saglanmistir.

Fourier analizi periyodik olan sinyalin fonksiyonunu kullanirken, AFD ve HFD yontemleri
periyodik olan veya olmayan sinyalin orneklenmis verilerini kullanmaktadir. Sirekli
zaman isaretleri devaml deger almakta, ayrik zaman isaretleri ise sadece belirli anlar
icin deger almaktadir. Strekli zaman isaretleri ile ayrik zaman isaretlerinin gosterim
asamasinda ayirt edilebilmesi igin yaygin olarak sirekli zaman isaretleri igin t degiskeni
kullanilirken ayrik zaman isaret degiskeni olarak n kullanilmaktadir. Surekli zaman
isaretlerinde bagimsiz degisken parantez icerisinde gosterilirken ayrik zaman
isaretlerinin bagimsiz degiskeni koseli parantez igerisinde gosterilmektedir. Bu
baglamda x(t) seklindeki gosterim bir sirekli zaman isaretini, x/n] seklindeki gosterim

ise ayrik zaman isaretini gostermektedir. Ayrik zamanli isaretlerin gosterilmesinde
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degiskenler bir niteligi temsil etmeyip sadece dizin olarak kullanilirlar. Bu nedenle ayrik

zaman isaret degiskenleri tam sayilarla sinirlandiriimistir.

Bir suirekli zaman isaretinin alabilecegi degerler sinirlandiriimamis ise bu isaret analog
isaret olarak adlandirilir. Analog isaretler hem zaman ekseninde, hem de deger
bakimindan sureklidir. Bir ayrik zaman isaretinin alabilecegi deger sayisi sinirli ise bu
isaret sayisal isaret olarak adlandirilir. Ornegin bilgisayar isaretleri tipik olarak

sayisaldir.

Analog isaretlerin sayisal sekle, sayisal isaretlerin analog sekle gevrilmesi mimkindur.
Analog/sayisal ceviriciler 6nce slirekli zamanda taniml analog isareti bir ayrik zamanli
isarete c¢evirmekte (6rnekleme) daha sonra ise ayrik zaman isaretin alabilecegi
degerleri sinirlandirarak sayisal bir isaret elde etmektedir. Bir isaretin alabilecegi
degerlerin sinirh olmasi isaretin bilgisayarla islenmesi igin sarttir. Fakat teorik olarak
analiz ve sentez asamalarinda cogunlukla sayisal sistemin ozelliklerini, yapisini ve
calismasini belirleyen faktor isaret degerlerinin sinirli olmasi degil, isaretin ayrik
zamanl olarak tanimh olmasidir. Bu baglamda, sayisal isaret isleme prensipleri ayrik
zamanli isaretlere genisletilebilmektedir. Bu nedenle, sayisal yontemlerle isaret ve
sistemlerin incelenmesinde ayrik zamanh isaret ve ayrik zamanl sistemler temel

alinmaktadir. [18]

4.1 Ayrik Zamanh Fourier D6niisiimii

Bir ayrik zaman isaretinin ayrik zamanli Fourier donisimi,

oo

X(ej'w ) = Zx[n].e‘j'w'" (4.1)

n=—oo

olarak tanimlanir. Ayrik zamanh Fourier dénisiimi, bir ayrik zaman isaretinin farkh
frekanslardaki karmagik Ustel isaret bilesenlerini vermektedir. Ayrik zamanl Fourier
doénidsimi bir ayrik zaman isaretini, stirekli frekans bilesenlerine ayristirmaktadir. Bu
nedenle bir ayrik zamanl isaretin ayrik zamanli Fourier dénlsimi frekansa bagl
strekli bir fonksiyondur. Ayrik zamanl Fourier donlisimu 2 periyodu ile periyodiktir,

bu nedenle sadece 2 r temel aralikta incelenmesi yeterli olmaktadir.
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Ters ayrik zamanli Fourier donisiimd,

xln]== [X (e j'W).e_ Jwn dw (4.2)

olarak tanimlanmaktadir.
Ters ayrik zamanlh Fourier donlisimi bir ayrik zaman isaretini farkh frekanslardaki
karmasik Ustel isaret bilesenlerinin toplami olarak olusturulmaktadir. Bir isaretin

Fourier dontsiminiin genlik spektrumu ve faz spektrumu,
‘X(e]’w)‘éX(e]'w) (4.3)
seklindedir.

4.2 Ayrik Fourier Doniisiimii

Bir isaretin frekans spektrumu hesaplanirken 2m ile periyodik olan ayrik zamanli
frekansin bir periyodunun dikkate alinmasi yeterlidir. Frekans spektrumu hesabi
sirasinda N adet frekans degeri icin hesaplama yapilacaksa eger bu frekans degerlerinin

21t 'lik temel frekans bolgesinde N adet esit aralikli frekans degeri,

we 2k k=0l N1 (4.4)
N

olarak bulunmaktadir. Ayrik frekans dontsiiminin N adet ayrik frekans degeri icin

hesaplanmasi,

=

-1 .
k)= anle”™ 7" k=01,..,N -1 (4.5)

n

1l
(=]

seklindedir. Ters ayrik Fourier dénisimi,
1 & jw.n
x[n] = NZX[k]e n=0,,.,N—-1 (4.6)
k=0

olarak tanimlanmaktadir.
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Complex DFT/IDFT

Time domain Frequency domain

positive negative

Re [n ] frequencies i frequencies "
IIIIIIIIIIIIIIIIIII Re[k] [TTTTITITIITITI]
0 N-1 0 N/2 N-1
. v\_{ / ,)1
N Re[k]cos() - Im{k]sin() fF~__, < A Relkl{cos)) +j sin(} e
S —[XmNos) —jsnO} - ——P D F————————————— <!
/z;/—{j{lm[k] cos() +Re[k] sin()} ¢ N{Im(k]j{cos)+j Sin()}}—\ \\
i b
Im[n] Im[k]
!IIIIIIIIIIIIIIIII !IIIIIIII!IIIIIIII
0 N-1 0 N/2 N-1

positive negative
‘ frequencies frequencies
I T

Sekil 4.1 Kompleks ayrik fourier ve ters ayrik fourier déntstimleri

4.3 Hizhi Fourier Doniisiimii

Ayrik Fourier dontusimintin hizli bir bicimde hesaplanmasina olanak taniyan yontemler
hizli Fourier donlisimi olarak adlandirilmaktadir. Hizh Fourier dénistiimu, ayrik Fourier
donidsimiinin isaret isleme uygulamalarinda vyaygin olarak kullanilabilmesini

saglamaktadir. Bir isaretin ayrik Fourier donlstimi Esitlik (4.7)'deki gibi dogrudan,

=

-1 .
k)= anle”™ 7" k=01,..,N -1 (4.7)

n

1l
(=]

esitligi ile hesaplanabilmektedir. Bu durumda, donlisimiin her k degeri icin N adet
karmasik carpma ve N-1 adet karmasik toplama islemi yapilmasi gerekmektedir. N
noktali bir ayrik Fourier dénusimi icin N° ile orantili bir hesap yikii anlamina

gelmektedir. Ayrik Fourier dontsiimindeki faz faktord,

o j.2x/N)

W, (4.8)

seklinde tanimlanmaktadir. Faz faktoriniin simetri ve periyodiklik o6zellikleri

kullanilarak, ayrik Fourier dontisimiiniin daha verimli hesaplanabilmesi mimkuandr.

Faz faktorinln simetri 6zelligi,

W2 = ik (4.9)
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Faz faktorinln periyodiklik 6zelligi de,
WA]]<+N :Wll\; (4.10)

iliskisini vermektedir.

Hizli Fourier donlisim, ayrik Fourier hesabi icin faz faktortiniin simetri ve periyodiktik

ozelliginden faydalanilarak hizli bir hesaplama saglamaktadir [19].
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BOLUM 5

VERi TOPLAMA

Bu bdlimde veri toplama igin yapilmasi gereken islemlerden bahsedilerek veri toplama

sistemleri hakkinda bilgi verilmektedir.

5.1 Veri Toplama

Veri toplama isleminin gergeklestirilebilmesi icin asagidaki islemler uygulanmalidir.
e Sistem kurulumu
e Kalibrasyon

e Olciim denemeleri

5.1.1 Sistem Kurulumu

Veri toplama isleminin ilk asamasi donanimsal ve vyazilimsal olarak sistemin
kurulumudur. Bu agsamada donanimsal olarak veri toplama kartlarinin ve cihazlarinin
bilgisayara baglanarak yazilimsal olarak da donanimsal cihazlarinin siirticiilerinin ve
uygulama yazihmlarinin bilgisayara yuklenmesi gerekmektedir. Donanimsal ve
yazilimsal olarak kurulumlar tamamlandiktan sonra sistem algilayicilarin takilmasi icin

hazir hale gelmektedir [20].
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CB-68LP

Sekil 5.1 Yaziimsal ve donanimsal olarak sistem kurulumu

Uygulamada donanimsal olarak National Instruments firmasini DAQCard-6036E veri
toplama karti ve CB-68LP baglanti karti bulunmaktadir. Bu iki ekipman yine ayni
firmanin Gretmis oldugu SHC68-68-EPM kablosu ile birbirine baglanmaktadir.
DAQCard-6036E dizistlu bilgisayarlarla uyumlu bir kart olup bilgisayarin PCMCIA

girisine takilarak kullanilmaktadir.
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Battery 12vbc

Power Supply
220V AC / 24V DC
Power Inverter
12V DC / 220V AC
Sensors

Laptop

Sekil 5.2 Sistemin eneriji baglantisi (Donanimsal kurulum)

Sekil 5.2’ de sistemdeki ekipmanlarin enerji baglantilari gorilmektedir. Mevcut
sistemde dizistlbilgisayar icin 220V AC, sensorler icin de 24V DC gerilime ihtiyag
duyulmaktadir. Sisteme gerekli olan enerji 12V DC akiden saglanarak 12V DC / 220V
AC donlstlriict yardimiyla arag icerisinde 220V AC enerji elde edilmistir. Sensorler igin

gerekli olan 24V DC gerilimde 220V AC / 24V DC gli¢ kaynagi kullanilarak saglanmistir.

Donanimsal olarak tim baglantilar tamamlandiktan sonra dizlstli bilgisayara NI
firmasinin veri toplama karti ile gelen yazilm ve MathWorks firmasinin Matlab

yazilimiyla birlikte DAQ Toolboxs paketi kurulumu yapilir.

Sistemde donanimsal ve yazilimsal kurulumlar tamamlandiktan sonra iki adet Sick
UM30 ultrasonik mesafe sensorii CB-68LP baglanti kartina uygun sekilde baglanarak

kurulum asamasi tamamlanir.
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24v +

CB-68LP CB-68LP
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CB-68LP CB-6SLP
66 61

Sekil 5.3 Sensorlerin baglantisi

5.1.2 Kalibrasyon

Donanimsal ve yazilimsal kurulumlar tamamlandiktan ve algilayicilar baglandiktan
sonra veri toplama ekipmanin kalibrasyonu yapilabilir hale gelmektedir. Kalibrasyon
islemi sistemin bilinen bir giris sinyaline karsilik gelen c¢ikis sinyalinin kaydi ile
gercgeklestirilir. Genellikle veri toplama ekipmanlarinin kalibrasyonu Uretici firmanin

saglamis oldugu yazilim ile kolaylikla yapilmaktadir [20].

Sick UM30 Ultrasonik sensorlerinin kalibrasyonu fabrika ¢ikisi esnasinda varsayilan bir
degere gore yapilamaktadir. Varsayillan bu deger UM30 sensoriiniin modeline gore

degismektedir. ilgili sensériin kataloguna bakilarak bu degere ulasilabilinir.

Uygulamada mevcut olan UM30 sensoériniin Uzerinde iki adet buton ve iki adet ikaz
ledi bulunmaktadir. Bu butonlar sayesinde sensére 6gretme teknigi ile maksimum ve

minimum degerleri atanarak kalibrasyonu saglanir.
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Max 72.8 cm

Min 41.5 cm

‘.______________________________

- m -

%

Sekil 5.4 Sensoérlere minimum ve maksimum degerlerinin atanmasi

5.1.3 Olgiim Denemeleri

Donanimin kurulumundan ve kalibrasyonundan sonra sistem veri toplamak igin hazir
hale gelmektedir. Olgiilecek olan sinyalin karakteristigi dogrultusunda veri toplama

sisteminin yapilandiriimasi yapilarak veri toplamaya baglanabilir.

Pratikte veriler alinirken teoriktekinin aksine algilayici istenmeyen bir takim giriltilere
maruz kalabilir ve topraklamaya gerek duyulabilir veya uygun filtre eklenerek

istenmeyen frekans bilesenleri ortadan kaldirilabilinir.

Olgiimler esnasinda meydana gelebilecek olumsuzluklari ortadan kaldirmak igin farkli
donanimsal ve vyazilimsal yapilandirma sekilleri test edilerek sisteme en uygun

yapilandirilma bulunmahdir [20].

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda veri toplamanin yapilma asamalarini su sekilde

Ozetleyebiliriz [21]:
e Sistem kurulumu
- Donanim kurulumu

- Donanimin yapilandiriimasi ( kanal tanimlamasi, voltaj araliklari, vb.)
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- Yazilimin ve ekipman siricilerinin kurulumu
- Algilayicilarinin takilmasi
e Kalibrasyon
- Bilinen girislerin saglanmasi (statik ve/veya dinamik sinyaller)
- Olgiim, karsilastirma ve ayarlama
e Olciim denemeleri
- Sistemin gergek sinyaller ile testi
- Sinyal seviyesinin ve kanal kazanglarinin testi

- GUrdaltd etkisi ve giderilmesi

5.2 Veri Toplama Sistemleri

Veri toplama sistemi yazilimsal ve donanimsal olarak fiziksel diinya ile baglanti

halindedir. Tipik bir veri toplama sistemi su bilesenlerden olusmaktadir:

5.2.1 Veri Toplama Donanimi

Veri toplama sisteminin en temel elemanidir. Analog ve dijital sinyallerin birbirleri

arasinda donislimunu saglar.

Veri toplama donanimi dahili olarak bilgisayarin ilgili slotuna takilabilir veya harici
olarak bir kablo ile bilgisayara baglanabilir. Bu donanimlar alt sistemleri ile karakterize
edilirler. Alt sistem veri toplama donaniminin bilesenidir. Genel olarak alt sistemler

sunlari icermektedir:
® Analog giris
* Analog cikis
e Dijital giris/cikis
e Sayici/zamanlayici

Donanim cihazlari ¢oklu alt sistemler icerebilir. Bu sistemlere ¢ok fonksiyonlu donanim

adi verilir [20].
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Sekil 5.5 Veri toplama donanimi

Mevcut sistemde veri toplama donanimi olarak Sekil5.5" teki NI DAQCard-6036E

kartinin PCMCIA tipi kullanilmistir. Bu kartin 6zellikelerini sdyle siralayabiliriz.
e 16 analog giris (16-bit, 200 kS/s)
e 2 analog cikis (16-bit, 1 kS/s); 8 DIO; 24-bit sayici
e Cok fonksiyonlu NI M serisi DAQ igerir (ylUksek performans igin)
e NI LabVIEW PDA EI Moddli ile veri toplama uygulamalarinda kullanilabilir

e NI LabVIEW, LabWindows™/CVI ve Measurement Studio gibi bircok test ve

uygulama gelistirme yazilimi ile uyumludur.
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/O Connector

Calibration
DACs

’7

A4
(8) Analog > 16-Bit
» Mux Mod
777777 Solection NI-PGIA Sampling ADC
- ; AD
Switches FIFO
(8) > Muxes - Converter
» _
Calibration Dither g
Mux Circuitry -
o EEPROM
Configuration e 1 S
Memory Al Control 'y
IRQ = .
: Analog Input : Ints it _ T Y T
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. PFI/Trigger | T9%" 1 Timing/Control | Request Iopur |EEPROM,
‘ ‘ ____________ Gontrol | ontro :
A Counter/ Bus
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Sekil 5.6 DAQCard-6036E blok diyagrami [22]

(T

Alg 34|68 || AlD
Al 33| 67 || Al GND
Al GND 32|66|| Alg
Al 10 31|65|| A2
Al3 30| 64 || Al GND
Al GND 29 |63 || Al 11
Al4 28 | 62 || Al SENSE
Al GND 27|61 || Al12
Al13 26|60 || AlS
AlE 25|59 || Al GND
Al GND 24|58 || Al 14
Al 18 23|57 || AIT
ADD 22|56 || Al GND
ACA 21|55 || AQO GND
NC 20| 54 || AO GND
PO.4 19|53 || D GND
D GND 18|52 || PO.D
G0N 17| 51| P05
PO.6 16|50 || D GND
D GND 1548 || PO.2
+5V 14|48 || POT
D GND 1347 || PO3
D GND 12 | 48 | | Al HOLD COMP
PFl O/Al START TRIG | | 11| 45 || EXT STROBE
PFi 1/Al REF TRIG 10| 44 || D GND
D GND 9 | 43 || PFI 2/A] CONV CLK
+5V 8 |42 || PFI3/CTH 1 SRC
D GND 7 |4 || PFIL4/CTR 1 GATE
PFi 5/A0 SAMP CLK 6 [40|| CTR10UT
PFIB/AO STARTTRIG || 5 |39 || D GND
D GND 4 | 38 || PFI 7/Al SAMP CLK
PFI 8/CTR 0 GATE 3 |37 || PFI 8CTR 0 SRC
CTROOUT 2 [36|| DGND
FREQ OUT 1 |35]|| DGND
Nosamer
NC = No Connect

Sekil 5.7 NI 6036E Pin dizilimi [22]
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Sekil 5.8 PCMCIA ekipmanin kurulumu [23]

PCMCIA girisi olan dizistlbilgisayar
PCMCIA soketi

I/0 kablosu

Arabaglanti ekipmani

I/O sinyalleri

Sekil 5.9 Kurulu bir PCMCIA veri toplama donanimi
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5.2.2 Algilayicilar ve Aktuatorler (Donlstiiriiciiler)

Algilayicilar ve aktuatorlerin hepsi enerji donlisimi yapan ekipmanlardir.  Bu
ekipmanlar girislerine uygulanan enerjiyi farkh bir forma doénistiirmektedir. Ornegin
mikrofon bir cesit algilayicidir ve ses enerjisini (basing formunda) elektrik enerjisine
cevirir. Aktuatdr olan hoparlor ise mikrofonun isleminin tam tersini yapar yani elektrik
enerjisini ses enerjisine cevirir. Algilayicilarin temel amaci bir degisimi izlemek ve

gozlemlemektir.

Algilayicilarin dijital ve analog olmak tzere iki tipi bulunmaktadir [20].

Sekil 5.10 Ultra sonik mesafe algilayicisi

Uygulamada iki adet Sick UM30-14113 model ultrasonik sensor kullaniimistir. Asagida

bu sensoriin ozellikleri bulunmaktadir.

Cizelge 5.1 Sick UM30-14113 Ultrasonik sensor ozellikleri

Tarama Araligi 5000mm

Cikis Tipi 4-20mA, 0-10V
Cevap Siresi 180ms

Olgiim Mesafesi 350-3400mm
Ultrasonik Frekansi 120kHz
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5.2.2.1 Algilayicilarin Ozellikleri

Kalibrasyon: Ayarlama

Duyarhk: Olgilen biyikligin birim degisimine karsilik gelen cihaz c¢ikisinin
degisimidir.

Standartlar

Okunabilirlik: Bir buyukligli dogruya en yakin okuma derecesidir. Sayisal

Olgmede en kigik sayma araligina esittir.

En kiiglik Sayi: Sayisal bir aygitin virglilden sonra gosterdigi en kiiglik birimdir.

Analog bir cihazin gosterge tablosundaki gizgiler arasindaki en kiigtk farktir.
Baslangig: Degiskenin oOlc¢lilmeye baslandigindaki degeridir.

Dogruluk: Olciim cihazinin bilinen bir biyikligi olcerken meydana gelen

sapma miktaridir.
Calisma araligi: Degiskenin 6lculebilecegi araliktir.

Calisma karakteristikleri: Tekrar tekrar 6lgmesi sirasinda gosterdigi degisim

arahgidir [12].

5.2.3 Sinyal Diizenleyici

Algilayicilar her zaman veri toplama donanimi ile uyumlu olmayabilir. Bu uyumsuzlugun

Ustesinden gelmek icin sinyal uygun hale getirilmelidir. Ornegin giris sinyali

yukseltilebilir veya istenmeyen frekans bilesenlerinden arindirilabilir. Giris sinyalleri

gibi cikis sinyalleri de ihtiyaca gore diizenlenebilir [20].

Baslica sinyal diizenleme yollari sunlardir:

- Guglendirme: Milivolt sinyallerinin volt seviyesine yikseltiimesi
- Filtreleme: Sinyalin istenmeyen frekans bilesenlerinden arindiriimasi

- Elektriksel izolasyon: Bilgisayarin ve sinyalin yiiksek gerilimden

korunmasi
- Coklama: Birkag sinyalin tek bir dl¢lim cihazi ile 6lcimudur
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- Uyartim Kaynagi: Algilayicinin calisa bilmesi icin ihtiya¢ duydugu

uyartim kaynagidir

5.2.4 Bilgisayar

Bilgisayar sistem icin islemci, sistem saati, veri transfer hatti, hafiza ve verileri

depolamak icin bos bellek saglar [20].

5.2.5 Yazilim

Veri toplama vyazillmi bilgisayar ve donanim arasindaki bilgi doéntsimiini
saglamaktadir. Ornegin tipik bir yazihm kullaniciya tanimlanan bir sinyalin érnekleme

zamani diizenlemeye izin verir.

Veri toplama sirasinda yazilim asamasi kendi icerisinde siricl yazilimi ve uygulama
yazilimi olmak Gzere ikiye ayrilir. Striicti yazimi donanimdan gelen verilerin alinmasini
saglar ve veri toplama oranlarini kontrol eder. Uygulama yazilimi ise strici yazilimini
kontrol eder, program olaylarini yaratir, hafizada veya diskte bulunan alinan veriyi
yonetir, mihendislik birimlerini dénlstirir ve sistemin durumu hakkinda rapor verir

[20].

Donanim Sdrici Yazihmi Uygulama Yazilimi Kullanici Programi
DAQCard-6036E NI-DAQ Kiitiiphanesi Matlab DAQ Tool
NI-LabView

NI-LabWindows

Sekil 5.11 Veri toplama yazilim agamasi

5.2.5.1 NI-DAQ Yazilimi

National Instruments firmasi test, kontrol ve goémdili tasarim uygulamalarinda
gelistirmis oldugu bircok donanim ve yazilim ile diinya lizerinde genis bir misteri agina
sahiptir. Bu ¢alismada National Instruments firmasinin veri toplama kartindan ve bu

kart icin gelistirmis oldugu yazilimindan yararlanilmistir.
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NI-DAQ vyazilimi National Instruments firmasinin bilinyesinde bulunan kartlar igin

gelistirmis oldugu bir yaziimdir ve veri toplama donanimi ile gelmektedir.

Gorev ve Kanal
Yaratma

Simiile edilen

DAQmMx cihazlari =

Cihaz Yapilandirma
ve Baglanti Yonetimi

Bu yazilim
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Sekil 5.12

NI veri toplama

DAQmMx yazilimi
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[7] Ausascale r-aus

islemi ve kart konfiglirasyonu kolaylikla

yapilabilmektedir. Ayrica bu yazilimin kurulumu ile Matlab National Instruments

firmasinin adaptorlerini destekler hale gelmektedir.

Matlab’

in NI

donanimini

destekleyip desteklemedigini anlamanin en kolay yolu Matlab komut satirinda

asagidaki kodlarin yazilmasidir.

>> out = daghwinfo

out =

ToolboxName: 'Data Acquisition Toolbox'
ToolboxVersion: '2.5.1 (R14SP1)’
MATLABVersion: '7.0.1 (R14SP1)'
InstalledAdaptors: {2x1 cell}

>> out.InstalledAdaptors

ans =

'parallel'
'winsound'
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Buradan da anlasilacagi gibi sistemde “parallel” ve “winsound” adinda iki adet adaptor
bulunmaktadir. Eger sisteme DAQ kartiyla gelen CD kurdulduktan sonra “nidag”
adaptoru mevcut degilse bunun nedeni mevcut Matlab striiminin kurulu NI yazilimini
desteklememesindendir. Boyle bir durumda Measurement & Automation programi
calistinlarak (Kartla gelen CD den vyiklediginiz yazilim.) Software >> NI-DAQmx

dizininden NI-DAQmx Device Driver versiyonu goriintilenir.

5.2.5.2 Matlab Yazilimi

MATLAB, temel olarak niimerik hesaplama, grafiksel veri gosterimi ve programlamayi
iceren teknik ve bilimsel hesaplamalar icin yazilmis yiiksek performansa sahip bir

yazilimdir. Matlab programinin tipik kullanim alanlari:
¢ Matematik and hesaplama islemleri,
e Algoritma gelistirme,
e Modelleme,
e Similasyon (benzetim) ve Ontipleme,
e \Veri analizi ve gorsel efeklerle destekli gosterim,
e Bilimsel ve mihendislik grafikleri,
e Uygulama Gelistirme seklinde 6zetlenebilir.

MATLAB adi, MATrix LABoratory (Matrix Laboratuari) kelimelerinden gelir. MATLAB, ilk
olarak Fortran Linpack ve Eispack projeleriyle gelistirilen ve bu programlara daha etkin
ve kolay erisim saglamak amaciyla 1970’lerin sonlarinda yazilmistir. ilk baslarda bilim
adamlarina problemlerin ¢6ziimine matris temelli teknikleri kullanarak yardimci
olmaktaydi. Bugln ise gelistirilen yerlesik kitliiphanesi ve uygulama ve programlama
ozellikleri ile gerek Universite ortamlarinda (basta matematik ve muhendislik olmak
Uzere tim bilim dallarinda) gerekse sanayi cevresinde yliksek verimli arastirma,
gelistirme ve analiz araci olarak yaygin bir kullanim alani bulmustur. Ayrica isaret

isleme, kontrol, fuzzy, sinir aglari, wavelet analiz gibi bir cok alanda sahip oldugu
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Toolbox adi verilen yardimci alt programlarla da farkli kullanim alanlarinda yer

bulmaktadir [24].

Uygulamada kullanilmakta olan veri toplama sisteminde MathWork firmasinin Matlab

yazilimi ve DAQ Toolbox eklentisi kullanilmistir.

Matlab DAQ paketi Matlab yikli bir sisteme veri algilama 6zelligi kazandirmak igin
kurulan yardimci bir pakettir. Bu paket ile Matlab bircok veri toplama donanimi ile

uyumlu hale gelmektedir.

5.2.5.2.1 Matlab DAQ Toolbox Yazilimi

Matlab DAQ Toolbox eklentisi ile Matlab bircok firmanin saglamis oldugu veri toplama
donanimi ile uyumlu hale gelmektedir. Sisteme yikli olan Matlab programi ve bunun

bilesenleri hakkinda bilgi edinmek icin asagidaki kodlar kullanilmaktadir.

ver — MATLAB versiyonu ve bilesenleri hakkinda bilgi verir.

>>ver

MATLAB Version 7.0.1.24704 (R14) Service Pack 1

MATLAB License Number: 253453

Operating System: Microsoft Windows XP Version 5.1 (Build 2600: Service Pack 3)

Java VM Version: Java 1.4.2_04 with Sun Microsystems Inc. Java HotSpot(TM) Client
VM

MATLABVersion 7.0.1  (R14SP1)
SimulinkVersion 6.1 (R14SP1)

Aerospace BlocksetVersion 1.6.1  (R14SP1)
Bioinformatics ToolboxVersion 1.1.1  (R14SP1)
CDMA Reference BlocksetVersion 1.1 (R14SP1)
Communications BlocksetVersion 3.0.1  (R14SP1)
Communications ToolboxVersion 3.0.1  (R14SP1)
Control System ToolboxVersion 6.1 (R14SP1)
Curve Fitting ToolboxVersion 1.1.2  (R14SP1)
Data Acquisition ToolboxVersion 2.5.1 (R14SP1)

daqhwinfo — Veri toplama donanimi hakkinda bilgi verir.
>> out = daghwinfo

36



out =
ToolboxName: 'Data Acquisition Toolbox'
ToolboxVersion: '2.5.1 (R14SP1)’'

MATLABVersion: '7.0.1 (R14SP1)'
InstalledAdaptors: {2x1 cell}

x.InstalledAdaptors komutu ile sistemde vyukli olarak bulunan tim adaptorler
goruntdlenir.
>> out.InstalledAdaptors

ans =

'parallel'
'winsound'

>> daqgsupport

Dagsupport komutu yikli olan tim adaptorleri test eder.

¥ NI-DAQmX - Measurement & Automation Explorer
File Edt View Tools Help

Configuration
=3 My System
[3 DataMsighborhood Version Description Path
+ G Devices and Interfaces Bgnraf NI-DAGx Device Driver Ci\Program Files\National Instrumen. .
54 Scales
=51 Software
- 4 v Run-Time
WI Compliarice Package
LabVIEW Run-Time 7.1
I3 LabVIEW Run-Time 8.0.1
I3 LabVIEW RUN-Time B.2.1
W LabYIEW Run-Time 5.5.0
{2} Measurement & Automation Explorer
B Measurement Studio For V52005
4B NILabWIEW SignalExpress

[ JU
2 NI-SWITCH
LW nust
@ 39 mrvisa
| #%9 n1-vIse Runtime
W Traditional NI-DAQ
G ] V1 Drivers
(& ¥ Remate Systems

=] Attributes ‘

Sekil 5.13 Measurement & Automation Explorer ekrani
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Sekil 5.13 de program slriminin 8.7.1f3 oldugu gorilmektedir. Bu sirim
MATLABVersion: '7.0.1 (R14SP1)' sirimi ile desteklenmemektedir. Bu durumda
Matlab strim ile uyumlu versiyon bulunarak yiklenmesi gerekir. Birbiri ile uyumlu

sirimi www.mathworks.com ve www.ni.com sitelerinden bulabilir ve uygun NI

programini www.ni.com sitesinden (cretsiz Uyelik ile indirebilirsiniz. Burada dikkat
edilmesi gereken NI programlarinin NI-DAQmx ve Traditional NI-DAQ olmak Uzere iki
adet olmasidir. Mesela MATLABVersion: '7.0.1 (R14SP1)' yikli sisteme Traditional NI-

DAQ?7.1 kurulumu ile “nidaq” adaptoériine ulagilmaktadir.

5.2.5.2.2 Real-Time Windows Target Kurulumu
Matlab ve National Instruments yazilimlari kurulduktan sonra Simulink’ de similasyon

ve test yapilabilmesi icin Real-Time Windows bileseninin kurulmasi gereklidir.

Oncelikle Matlab komut satirinda asagidaki komut ile Real-Time Windows hakkinda

yardim alinir.

>> help rtwin

Real-Time Windows Target
Version 2.5.1 (R14SP1) 05-Sep-2004

SIMULINK Libraries
rtwinlib - Real-Time Windows Target block library.
rtwtdemo - Real-Time Windows Target demo library.

SIMULINK Demos

rtctrl - Real-time controller.

rtfilter - Real-time filter.

rtsiggen - Real-time signal generator.
rtvdp - Real-time van der Pol demo.

Utility Functions

rtwintgt - Install and remove the Real-Time Windows Target kernel.
rtwho - Print information about Real-Time Windows Target status.
rtwinconfigset - Use default Real-Time Windows Target configuration set.
rtload - Load hardware driver manually.

rtunload - Unload all hardware drivers.

rtclear - Clear Real-Time Windows Target kernel process.

rtdrvfn - Get hardware driver file properties.

rttool - Call Real-Time Windows Target kernel directly.
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Additional commands (M-files, MEX-files) in this directory are not designed
for command line execution.

Yukaridaki yardim satirinda da géruldtgu gibi Real-Time Windows Target’ in kurulmasi
icin rtwintgt komutu kullanilarak kurulum kodu 6grenilmektedir.

>> rtwintgt
RTWINTGT Install and remove the Real-Time Windows Target kernel.

The Real-Time Windows Target is a package that allows you to run C code
generated by Real-Time Workshop on a PC in real time. Please refer to

the Real-Time Windows Target documentation for more information.

Available options are:

-setup Install Real-Time Windows Target kernel on your system.

-install Same as -setup.

-uninstall Remove Real-Time Windows Target kernel from your system.
-forceuninstall Forcibly remove Real-Time Windows Target kernel from your system.
-version Display the kernel version currently installed.

>> rtwintgt -setup

You are going to install the Real-Time Windows Target kernel.
Do you want to proceed? [y] : y
The Real-Time Windows Target kernel has been successfully installed.

o, ,n

Son olarak kurulum isleminin tamamlanabilmesi i¢cin “y” yazilarak onaylanir ve Real-
Time Windows Target bileseninin kurulumu tamamlanir. Bu kurulum ile Simulink’ e

eklenen analog input donanimi testten gececektir.
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<} Block Parameters: Analog Inpu

AT-AT-164E-10
AT-MIO-L6DE-10

AT-MIO-16E-1
| RTin Analo Input (mask) (lnk) AT-MIO-16E-10
D= = éh | [ﬁeal-TlmeV\ﬂnduws Torget analog inputy  AT-MIC-16E-2 :|
Analog Input: Real Time Windows T arget analog input unit, T AT:MIO-16KE-10 3 a %
AT-MIG-164E-50
Install new board Delste curl AT-MIO-B4E-3
= Bdvartech »  DAQCard-1200
- I Embedded Target for SSEKMOXE A ([Tamaiog Analég Advaneatiiz) IR
[+ T Embedded Targst for T1.C2000 BSP Input - | Analog Input Input = “"?'“"3 REIEED 4
& B Embedded Target For T1 C5000 DSP p— Al inp f A b DAQCard-6062E
o1~ BB Fusay Logic Toolbox aroted | fnalog Dutput | Data Transhtion >i DAQCard-700
141~ B Gauges Blockset o Humuecit b DAQCard-AT-16E-4
W Imags Acquisition Blockset BoUIet | et puk 7 Inteligent Instumentation b DAQCard-AL16KE 50
W Instrument Control Blocksst i S Kelthley Metrabivts b DAQCad-DI0-24
L 8 Link For Modelsim P Inj Measurement Computing  b|  Lab-PC-1200
B Madel Predictive Control Taolbax e g Measurement Computing (2) b Lab-PC-120041
T8 tewral Network Blockset Digtel | O e Measurement Computing (3) b Lab-PC |
B RF Blockset: Dutput el Hutpud Meilhaus Electronic P Lab-PCplus
- W Real-Time Workshap Ty, | Saneilied Ready o0 r Mational Instruments (2) | PC-DIO-24PrP i
T Real-Time Workshop Embedded Code p— — N —
T Report Generator Faiar, | Rl Scientific Solutions b PCOPDIO-16
B! signal Processing Blockset Sensoray il
B Srptivelne ;.j::;t Dther Output Standard Dsvices M RCL6013
% ?m:EEhaglci Technology 80 b PCIE014
- T SimPowerSystems
- BB Simulink Contral Design EE;:SZE
B Simulink Extras
(&2 T Simulink Paramster Estimation FCIB0ZeE
/- T Simulink Respanse Optimization PCI-E031E
B Stateflow PCI-8032E
B system Identification Taolbox PCI-6033E
T ¥ideo and Image Processing Blockset PCI-6034E
B virtual Realty Toolbox PCI-8035E
- T #PC Target e PCI-£036E
' = PCI6052E
— i . 2 PCLE071E
L B A PCI-6503

Sekil 5.14 Simulink Real-Time Windows Target bileseni

Real-Time Windows Target bileseninin testti kolaylikla su sekilde yapilir:

e Sekil 5.14’ te goruldigu gibi Simulink kitiphanesinden Real-Time Windows

Target altinda bulunan Analog Input bileseni uygulama ekranina eklenir.

®¢ Analog Input bileseninin Block Parameters ekranindan Install new board

butonuna tiklanarak ilgili veri toplama karti modeli segilir.

e Veri toplama kartinin agilir penceresindeki Test butonuna basilarak Real-Time

Windows Target bileseninin testi tamamlanmis olur.

Mational Instruments DAQCard-6036E

Alto-cetect Address

@ b

[] Ditterential 20

215 A14 A1F A2 A11 810 A AE AT LB AS

Digyital 100
DO D1 D2 D3 D4 Ds DE DY

LA ORONOROHORONORO)
SR OO Qe O

L% |

Test

] [ | [o |

Sekil 5.15 Simulink veri toplama kartinin agilir penceresi
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Board test OK

V The bioard presence at the selected address was verifisd.

Sekil 5.16 Simulink veri toplama karti testi basarili mesaj kutusu

5.2.5.2.3 C Derleyicisinin Tanitimi

Son olarak Simulink’ de Real-Time Windows bileseninin kurulumu gergeklendikten
sonra Simulink bilesenlerinin ve veri toplama kodlarinin derlenmesi ve yiiklenmesi igin
bir dereleyiciye ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu nedenle sistemde mevcut olan bir

derleyicinin Matlab programina tanimlanmasi gerekmektedir.

Asagida C derleyicisinin Matlab programina tanitimi icin gerekli kod satiri

gorilmektedir:

>> mex -setup
Please choose your compiler for building external interface (MEX) files:

Would you like mex to locate installed compilers [y]/n?y

Select a compiler:

[1] Digital Visual Fortran version 6.0 in C:\Program Files\Microsoft Visual Studio
[2] Lcc C version 2.4 in C:\MATLAB701\sys\lcc

[3] Microsoft Visual C/C++ version 6.0 in C:\Program Files\Microsoft Visual
Studio

[0] None

Compiler: 3

// Yukaridaki satirda sisteme tanimlanacak olan derleyicinin sira numarasi
yazilmahdir.

Please verify your choices:

Compiler: Microsoft Visual C/C++ 6.0
Location: C:\Program Files\Microsoft Visual Studio

Are these correct?([y]/n):y

Try to update options file: C:\Documents and Settings\Satellite\Application
Data\MathWorks\MATLAB\R14\mexopts.bat
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From template: C:\MATLAB701\BIN\WIN32\mexopts\msvc60opts.bat

Done...
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BOLUM 6

AKTiF SUSPANSIYON SiSTEMIi VE YOL KESTIiRIM ALGORITMASININ
GERGEKLESTIRILMESI

Bu bolimde aktif stispansiyon sistemi Gzerinde durularak LPD yaklasimina dayali bir
sistem modellemesi ¢ikarilmaktadir ve daha sonra da yol kestirim algoritmasina

gecilerek ikili sensor sistemine dayali model gergeklestirilmektedir.

6.1 LPD Yaklasimina Dayali Siispansiyon Sisteminin Modellenmesi

Asagidaki sekilde iki serbestlik derecesine sahip ¢eyrek tasit modeli gérilmektedir.

Mg T 1
é \F
ke = (/) b,
=15
Iy, T I

Sekil 6.1 Ceyrek tasit modeli

Bu sekilde ms govde kitlesini yani yaylanmakta olan kitleyi temsil ederken, m,

yaylanmaz kiitleyi yani aracin tekerini belitmektedir. Buradaki parametreler ise k; lastik
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sertligi, ks suspansiyon sertligi, bs; stispansiyon sonim oranidir. Dikeyde yaylanir ve
yaylanmaz goévdenin yerdegistirmeleri sirasi ile x; ve x, ile ifade edilirken vyol
dizensizliginden kaynaklanan bozucu da w olarak belirtilmistir. Gergekte fiziksel
sistemlerde her zaman g6z oOnine alinmasi gereken lineer olmayan bir takim
bilesenlerde de bulunmaktadir. Sonumleyici (damper), yay gibi slspansiyon
komponentlerinin dinamik karakteristikleri lineer olmayan ozelliklere sahiptir ve bu
Ozellikler zamanla degisen Ozellikte degildir. Fakat aracin kullanim evresi igerisinde

degismektedirler. Alleyne and Hedrick (1992), Sz"aszi et al. (2002)

Yukaridaki ceyrek tasit modelinin kuvvet esitlikleri su sekildedir:

Fms = st + Fbs (61)

F,=-F,-F,-F, (6.2)

mu

Buradan yayl ve yaylanmaz govdenin ivmesinden olusan kuvvet, siispansiyon sénim

kuvveti, siispansiyon yay kuvveti, tekerlek kuvveti asagidaki gibidir:

F, =m,x (6.3)
F =m x (6.4)
F, =b! (xa=x1) = b 2= 21|+ 5" [ x2— x| sen(xa—x1) (6.5)
F =ki(x,—x)+k"(x,—x) (6.6)
F,. =k (x,—w) (6.7)

Lineer olamayan séniimlenme karakteristiklerindeki 5! séniimlenme kuvvetine lineer
etki eden katsayi, b;” sonimlenme karakteristigine etki eden lineer olmayan bilesen,
b>™ de sénimlenme karakteristiginin asimetrik olan davranisini ifade etmektedir.

Lineer olamayan siispansiyon sertligindeki k' lineer katsayuyi, kf’ lineer olmayan

s

katsayiyi belirtmektedir.
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Lineer parametre degisimi (LPD) sistemleri sonlu boyutlu lineer sistemlerdir, durum

uzayi girdileri surekli olarak zamanla degisen parametre vektorlerine p(¢) baglhdir.

Vektor degerli sinyallerin yoriingesi, degerine ulasilabilir veya gercek zamanli élcilebilir

olmasina ragmen p(t) bilinmiyor sayilir ve tanimlanmis sinirl set degeri ile kisitlanir.

Bu durumda bagil hiz ve bagil yer degistirme asagidaki sekilde segilir:
P, =X, — X, (6.8)
P =X, =X (6.9)

Bu esitlige bagli olarak ve (6.3), (6.4), (6.5), (6.6) ve (6.7) esitlikleri kullanilirarak asagi

daki lineer olmayan modelin durum uzay gosterimi elde edilir.

x| [0 0 1 0]
0 0 0 I
X k! k! b. b | «x,
=|- — - +
)(;3 ms ms ms ms X3
k! k' kb b, | .
— — — L 4_
Xe | | m, m, m, m, m, |
0 0 0 | 0
k(zzl bosym b(r)d ’013 O
. mom | P +H O w (6.10
Kb b | esente | | K
L mu mu ms a _mu -
Burada Xl = x,ve Xz =X,.
Kolon vektor
PPy P,) = [p: |pb| \/|pb| Sgn(pb)]r (6.11)

Seklinde tanimlanirsa LPD modeli agagidaki hali alir:
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0 0 1 0 0 0 0 0

: 0 0 0 1 0 0 0 0
x= X+ (P, P,)+ w
—Pu Pu —Pun P Pz —Pu Dis 0
Pu —Pu—P Pn ~Pn — Py Py T Pos P,
(6.12)
Burada

{Pn P P Pu P15} mgomg omgomg M (6.13)
Pa P Py Pu P

p, =— (6.14)

3

6.2 Yol Profili Algilama Tasarimi

Bir aracin dinamik yanitlarini analiz etmek ve 6nizleme kotrol diizenini uygulamak igin
seyahat boyunca yol hakkinda dogru veriler gereklidir. Ne yazikki diizensiz bir yolda
hareket eden aracin sahip oldugu dinamik hareketlerinden dolayi arag Gzerinden direk
olarak vyapilan Olclilmelerde bozulmalar olmaktadir. Bu calismada yol algilama
algoritmasi gelistirilirken aracin dinamik hareketleriyle karismis olan direk 6lgiim verisi

kullanilmaktadir.

Tasarimda ikili algilayici sistemi kabul edilerek iki adet ultrasonik sensor kullanilmistir.
Bu sensorler birbirlerinden L kadar uzaklikta bulunan S; ve S, noktalarina monte
edilerek ara¢ govdesinden yola olan uzakhk olclilmektedir. Ara¢ gévdesi ile yol
arasindaki mesafelerde sirasiyla m; ve m, olarak kabul edilmektedir. Asagidaki sekilde

ikili sensor sisteminin konfiglirasyonu gorilmektedir [25].
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N _——~

ml m2
f(x) flx+L)

-,

Sekil 6.2 ikili sensér sistemi konfigiirasyonu

Dikey yonde hedef yolun profilinin yol kesiti f(x), x koordinatinda uzunlamasina olgilen
bagil mesafe m;, m, nin geometrik iliskisiyle (6.15)" te gorialdigu gibi ifade edilir. Bu

ifadede arag govdesinin salinim acisin ¢ok kiictik oldugu var sayilir.

m + f(x)=m, + f(x+L)— L6 (6.15)
(6.16)'daki gibi bir a(x) esitligi tanimlandiginda esitlik (6.15)'ten (6.17) esitligi olusur.
a(xy=m, —m, + L8 (6.16)
ax)=—=f(x)+ f(x+L) (6.16)
(6.16)" daki esitligin Fourier dontisiimi sekli asagidaki sekildedir.

A(w) = F(w)H(w) (6.17)
Bu esitlikteki H(w)’ nun tarnsfer fonksiyonu tanimi su sekildedir:

H(w)=1-¢"" (6.18)
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Bu nedenle her alinan veri fourier dénisimu seklindedir ve bdylelikle frekans
domeninde izafi mesafe verisi elde edilir. Son olarakta esitlik (6.17)" nin ters fourier

donistimiinden f(x) yol verisi giris fonksiyonu elde edilir.

Filtre Olgum_Verls! Fourier Déniigtimil Uygulanm|§ Veri
: a,(x) (i=1...p) A{w)
i v
. Transfer Fonksiyonu Hesaplanan Veri
Algilanan Sinyal H(w) > Fiw) [AW). Hw)]
. Transfer Fonksiyonu Profilin yeniden
Sensorler Hyw)=1-e (i=1...p) yapilanmasi f(x)

L A ; Iy

Deterministik, rasgele veri |«

h J

Sekil 6.3 Yol algilama sistemi durum semasi

Uygulamada Sekil 6.3'te bulunan durum semasi esas alinarak kullanici programi
olusturulmustur. Olusturulan veri toplama donanimi ile bozuk ve asfalt yollarda falkh

hizlarda veri alinarak yol profili olusurulmustur.
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Sekil 6.4 30km/s Bozuk yol verisi
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Sekil 6.5 40km/s Bozuk yol verisi
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Sekil 6.6 40km/s Asfalt yol verisi
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Elde edilen yol profilleri daha sonra ceyrek tasit modeline gore tasarlanmis aktif

siispansiyon modeline uygulanarak test edilmistir.

Sekil 6.9 Yol algilama uygulamasi
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Uygulamada iki algilayici sistemini temel alan kompozit algilayiciya sahip yol algilama
algoritmasi kullaniimistir. Sistemin gergeklenmesinde iki adet ultrasonik mesafe sensor
secilmistir. Bu sensorlerden veri toplama donanimi ve Matlab yazilimi ile farkl

Olgcimler alinmis ve yol profili elde edilmistir.

Donanim gergeklenirken kullanilan sensoérler uygun 6lcim mesafesi icerisinde 6gretme
teknigi ile minimum ve maksimum 6l¢lim degerlerine ayarlanmistir. Bu 6gretme teknigi
uygulanirken sensorin oOli bodlgesi unutulmamali ve minimum 6l¢cim noktasi
ayarlanirken bu mesafeye dikkat edilmelidir. Sensorlerin minimum ve maksimum
Olcim degerleri ayarlandiktan sonra sensorler yerden esit ve uygun yikseklikte olacak
sekilde konumlandiriimistir.  Sensorlerin konumlandiriimasi sirasinda yerden olan
ylksekliklerinde oldugu gibi iki sensoriin aralarindaki mesafeye de c¢ok dikkat
edilmelidir. Bu mesafenin kisa secilmesi durumunda aracin yatayla yaptigi salinim agisi
cok kiglik degisimlerde olacaktir fakat bu mesafenin gereginden fazla kisa olmasi
durumunda da sensorlerin sinyallerinin karismalarina ve bozulmalarina neden
olacaktir. Bu nedenle sensorlerin arasindaki mesafe 6l¢iim ve hesaplamalar esnasinda
biiyiik énem tasimaktadir. iki sensorlii sistemde sensorler arasi mesafe secimi daha
fazla sensor sayisina sahip sistemlere gore daha kolay olmaktadir. p (p>2) sensore

sahip bir sistemde sensOr pozisyonlari performasi etkileyen 6nemli bir etken
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oldugundan iyi sekilde segilmeli ve Matlab optimizasyon paketi ile gerekli hesaplamalar

yapilarak uygun mesafe araliklari ile sensorler yerlestirilmelidir.

Sensorler ile ilgili dikkat edilmesi gereken bir diger husus sensorlerin tepki sureleridir.
Yaziimda ornekleme zamani segilirken sensoriin cevap siiresine bakilmasi gerektigi
unutulmamalidir. Bu degere ilgili cihazin katalogundan veya teknik dokiimanindan
ulasilabilinmektedir. Kullanilan ekipmanin cevap siresine bakildiktan sonra bu
degerden biraz daha biyulk bir 6rnekleme zamani ile veri toplama islemi yapiimahdir.
Aksi halde sensor gerceklestirmekte oldugu 6lciim islemini yerine getiremeyecek ve
Olclilen degerler diizgiin olmayip hatali bir veri (izerinden islem yapilmis olacaktir.
Kullanilan sensérin cevap siliresi ayni zamanda olglilen verinin hassasiyetini de
etkilemektedir. Sensoriin cevap siresi ne kadar kisa olursa birim zamanda 6l¢ilen veri

sayisi artacak ve 6l¢im hassas bir sekilde gergeklesecektir.

Hassas Ol¢ciimin saglanabilmesinde veri toplama kartininda etkisi blytktir. Burada
donanimin sahip oldugu o6zellikler 6nem kazanmaktadir. Uygulamada kullanilan
National Instruments firmasina ait DAQCard-6036E PCMCIA veri toplama karti 16bit

¢ozunurluge sahip oldugundan daha hassas dlgimler gergeklestirilebilmektedir.

National Instruments firmasinin gelistirmis oldugu DAQCard-6036E veri toplama
donanimi 16 analog girise sahip olup es zamanli olarak birden ¢ok Olglimi c¢ok
rahatlikla gergeklestirebilmektedir. Donanimin sahip oldugu bu analog girislerin Matlab
yaziliminda tanimlanmasinda ve kullanilmasinda bilinmesi gereken bir husus vardir. Bu

kartin giris numaralari ile Matlab yaziliminin girislerinin farkli isimlendirildigidir.

Gercgeklenen veri toplama sisteminin yazilim kisminda Mathwork firmasinin Matlab ve
Simulink yazilimlarindan ve bu vyazilimlarin sunmus oldugu genis veri toplama
kiitiphanelerinden yararlanilmistir. Simulink yaziliminda sensérlerden okunan analog
degerleri filtrelemek icin anlik deger ve bu degerin dnceki dokuz degerinden olusan bir
FIR filtre olusturulmustur. Olusturulan filtre yardimi ile analog sinyalde meydana gelen
anlik olcim degisiklikleri yumusatilmistir. Sistemde daha yumusak bir giris sinyali
istenmesi durumunda mevcut FIR filtresi gelistirilerek istenen degisiklik elde

edilebilinir.
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Uygulama sonucunda iki sensor yapisina sahip yol algilama donanimi ve bu donanimla
veri alabilmeyi saglayan kullanici programi gergeklestirilmistir. Yol algilama donanimi
ile farkli yol tiplerinde (bozuk ve asfalt) farkli hizlarda (6l¢iim esnasinda hiz sabit
tutularak) cesitli yol verileri elde edilmistir. Elde edilen yol verileri ¢eyrek tasit
modeline gore tasarlanmis aktif sispansiyon simulatérinde denendiginde olumlu

sonuclar alinmistir.
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EK-A

MEASUREMENT & AUTOMATION YAZILIMI iLE ONLINE VERi ALIMI

Measurement & Automation Explorer acilarak My System >> Data Neighborhood

dizininden NI-DAQmx Tasks a sag tiklanar “Create New NI-DAQmx Task...” segilir.

% NI-DAQmx Tasks - Measurement & Automation Explorer

File Edit Wiew Tools Help

Configuration Y Create New NI-DAQI Task,,.

=38 My Svstem
& (8l Data Neighborhood | WL-DAGmx Tasks
ERF] | i rioitalion 1 sek

mﬁ WyDigt f‘.j Create Hew MI-DAQmX Task.

[ yvokageGutT] | TR VEIEaGET S

{3 MyvokageTask {%M\/VDIlagETasMD
{3 my¥okageTack {%Myvunagarasu
i { {RifMyvolt ageTask_2

=
{8 MyokageTask,
Ly {nifmyvaltageTask 3

- {m MyvokageTask|
{mi MyvolkageTask,
(&l &Y Devices and Interfaces|
(4 44 Scales
- 51 software
& [ V1 Drivers
- EB Remote Systems

< . =] Attrbutes

Create New NI-DAGM Task, .

Gelen ekrandan Acquire Siganls >> Analog Input >> Voltage secilir (Ol¢ciim yapilacak

cihaz 0-10V cikisli oldugundan Voltage secilmistir.).
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Create New NI-DAQmx Task...

Measurement &
Automation Explorer.

Salact the measurement typa for the task. B Acquire Signals
& task is 2 collection of ane or more virtual i3 Analog Input
channels with timing, triggering, and other
e &t voltage
To have rultiple raeasurernent types within @ Temperature
5 single task, you must first create the task
with ane measurernent type, After you &% Shrain
create the tazk, dick the Add channels
butten to add 2 new measurernent type to @] Current
the task.
4f  Resistance
|A:  Frequency
E  Position i
ﬁ Acceleration
%- Custom Yalkage with Excitation
ﬁ Sound Pressure 3

< Back || Mest> F

Cancel

Bir sonraki ekrandan kartin kullanilacak olan kanali secilir ve Next butonuna basilir.

Create Mew HI-DAOmx Task...

Measurement &
Automation Explorer

| M Physical i
Select the physical channel(s) to
I Supported Physical Channels
If you have previously configured | Devl (DAQCard-6036E) x|
alobal wirtual channels of the same I : _|
rneasurement type as the task, | :
click the Wirtual tab to add or copy Seeail
global virtual channels to the task, i aiz
If vou have TEDS configured, click e a3
the TEDS tab to add TEDS channels L aid
to the task, i i =
ais =
For hardware that supports multiple b
channels in a tazk, you can select i i7
rnultiple channels to add to 2 task i a
at the zame time, i aig
ai%
aill =
aill
ailz
ail3 b
<Chrl= or <Shift = click to select multiple channels,

Son olarak yaratilacak olan 6l¢clim sekmesine isim verilerek Finish butonu ile tanimlama

tamamlanir.
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Create New MI-DAOmx Task...

Measurement & \};7

Automation Explorer

Enter a name for the task.

Enter Mare:

i MyWoltage
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Online veri alimiigin yaratilan 6lglim sekmesini girilerek ayarlar yapilir.

& MyVoltageTask - Measurems

= k=

=3 My System

Qrn - | 4 addchannels X Remove Channels

= [ DataNeighborhood

Back

& Gl Devices and Interfaces
-4 Seales
& & Software
& fiff] I Drivers
&3 Remote Systems

that

=

P
Gl MI-DAQX Tasks 55 .
{5 myDigkatoutTa = Measuring Voltage
[ MyvokageoutT &3 Mo s e A
L 2+ i | ! ! I | ! | | ) designed for measuring, or
~ e 0 .01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.09 reading, boltage, THo.Commian
A MyVokageTask, ! voltags measurements sre DG
[ pvokageTask [ b oy v AutoScale V-is and AC
B — DC voltages are useful for
{7 MyvolkageTask change slowly with time, such
Confiquration | Triggering | Advanced Timing | 35 temparaturs, pressure, or
strain,
Chiannel Settings AC woltages, on the other hand,
are waveforms that constantly
Voltage Input Setup increase, decrease, an
—_— reverse polarity, Mast
ES" Settings | & Calbration | powerlines deliver AG veltage,
Signal Input Range
R Scaled Lnits
—n [ W
= olts
e
Terninal Configuration
ek the Add Chanels button L a
(+} 0 oot more channels ¢ Custom Scaling
the task, MoScde> | T
This graph displays the anslog
signals acquired or generated
Timing Settings by the device,
Acquisition Mode Samples ko Read Rate (Hz)
Continuous Samples = | 100 | 1k

{5 N-DQms Tack | £ Connection Diagiam |

& Au

mation

File Edt Wiew Tools Help

& save

1= ) My System

<+ AddChannels 2 Remove Channels

SR -

=[5l Data Meighborhood

=G NI-DAGr: Tasks

+ {RF MyDigitaloutTa

o {RE Myvoltageout T

{niF yvoltansTask|

{8 MyvoltageTask,

- {m pyvolrageTask

{ yvoltageTask

Graph | Display Type

' '
0.09 0,0%

AutoScale T-Ax

< {B pyvolkageTask
& & Devices and Interfaces
1+ #d Scales
& & Software
= {fffj 1v1 Drivers
@ &3 Remote Systems

\ Configuration | Triggering | advanced Timing |

Start Trigoer
Trigger Type

[ <Hone> ¥

R e Trige
Trigger Type
<Hone = ¥

{5 NI-DAGme T ask (2 EﬂMEtﬂmeagraﬂ

»2 Hide Help |

Back

Measuring Voltage

s I

Most measurement devices are
designed for measuring, or
reading, voltage. Two comman
voltsge messurements asre DC
and AC,

G voltages are useful for
maasuring phenomena that
change slowly with time, such
as temperature, pressure, or
strain,

AC voktages, on the other hand,
are waveforms that constantly
incraase, decrease, an

vevarse polarity. Mast
powerlines deliver AC voltage,

ki

This is the list of sirtual
channels, Right-click a virtual
channal ta rensme it, thange
the physical channel
assodated with it, or remove it
from the list, If an
exclammation point (1)
appears next to a alobal
virtual channel, the channel
has been deleted.
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MyVoltageTask - Measurement & Automation Explorer

Fle Edit Yew Took Help

(= &3 My System

1 [l Dats Neighbarhaod
(=@ MI-DAQm: Tasks
- {5 MyDigicaloutTal
3 MyolkageOutT]

QPR - | 4 AddChannels X Remove Channels

Valtage - Voltage [~

EBack
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+ {5 MyvolkageTask]
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& & Devices and Interfaces
+- 44 Scales
i 1 Software
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i MyvolageTask) Graph | Display Type AutoScale Y-Axis
o MyVoliagsTask,
- {3 myvelrageTask} o . ——
| configuration | Triggering | Advanced Timing |
Sample Clack Settings
Sample Clock Type
Clock Souree Active Edge
Rising -

additional Timing Settings
Timeout (s)
I

(3 N-DAGms Task | 22 Cannection Disgram
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Measuring Voltage

Post measurement devices are
designed for measuring, or
reading, voltage. Two comman
uoltaqe messirements are DG
and AZ,

D voltages are useful for
measuring phenomena that
change slowly with time, such
as temperature, prassure, or
strain,

AC vottages, on the other hand,
are waveforms that constantly
increase, decrease, and
reverse polarity, Most
powerlines deliver AC voltage,

]

This graph displays the analog
signals acquired or generated
by the device.

Fle Edt View Tooks Help

=3 My System
- [l Data Neighborhond
= (@ HI-DAQ. Tasks

+1 &) Devices and Interfaces
44 Scales

@ &1 Scftware

1 il VI Drivers
&Y Remote Systems

b

{mf NI-DAQms Task

Channels in Task Connections List

Point 1 Paint 2 a

VolkagefChr CB-66LPf68

Voltage/CH- CB-eaLPf3

v
Save to HTML,
NATIONAL
INSTRUMENTS
CB-BBLP CH+

Vag

P T

|8

% Connection Disgram

Use the Gonnetion Diagram
tool ta view the required signal
connedtions batween your
sensor and connector block. Ta
use the tool, you must first
specify an sccessory for your
device, Right-dick your device
wnder Devices and Interfaces
and seled Properties to
spacify an accessory, The taol
currently supparts analog input
messurement types and mast
MIO and SCKI serew terminal
blocks,

To save s connection diagram,
click Save as HTML and enter a
name for the HTHIL file, An
images subdirectory is created
that contains all of the
connection diagram images,

Use a web browser such as
Wicrasoft Internat Explarer to
view and print the HTML repart

e ¥l

Connections List displays in
tabular farmat the connections
that need to be made from
sensar to connector black,
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Bltlin ayarlamalar ve sensor baglantilari yapildiktan sonra RUN butonuna basilarak

sensdrden veri alinmaya baslanmaktadir. islem sonlandiriimak istendiginde de STOP

butonuna basiimaldir (Continuous Samples igin).

% MyVoltageTask - Measurement & Automation Explorer

File Edit ¥iew Tools Help

 Sy:

= 3 Data Nsighborhand

=1 MI-DAQmX Tasks
*{ni MyDigkaloutTa)
- {3 MyvoltagsoutT]
- {nif myvoltageTask,
- {ni MyvoltageTask;
{3 MyveltansTask
- {3 MyveltansTask
* {nii myvoltageTask,
- 5" Devices and Interfaces;
i 4l Scales
el (5 Software
- i 1v1Drivers

¥ Remots Systems

Graph | Display Type
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Acquisition Mode

Samples to Read Rate (Hz)
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(52 oo |
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Measuring Yoltage

Mast measurement devices are
designed for measuring, o
reading, voltage, Two comman
voltsge measurements are DS
and AC,

DE voksges are useful for
measuring phenomena that
change slowly with time, such
5 temperature, pressure, or
strain,

AC vokages, an the other hand,
are waveforms that constantly
increase, decrease, and
reverse polarity, Most
powerlines deliver AC valtage

¥

This graph displays the analag
signals acquired or generated
by the device.
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EK-B

ORNEK SIMULINK Al UYGULAMASI VE AYARLARI

Simulink calisma ekranina Analog Input eklenerek ayarlari yapilir. Burada input
kanalina dikkat edilmelidir. Measurement & Automation yaziliminda secilen ve buna
gore baglantisi yapilan kanalin simulinkte bir fazlasi secilmektedir. (Measurement &

Automation --- Kanal 0 — Simulink Kanal 1 e denk gelmektedir.)

(=] test ai 03 BEE
fle Edt W¥ew Smuation Fomat Tooks Help
O @& &85 rgho [ed ~||FHeg D& RER TS
SensorH range
Sensor L range seale
e
Seopel

Analog Input
Nationl Instrument;
DADCard-8036E [aue]

i
I
F

Ready 100% (] [1=59.200  FixedStepDiscrete
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J Block Parameters: Analog Input

— RTWin Analog Input (rrask) Clink)

Real-Time Windows Target analog input unit.

— Data acouisition board

[ Install nessy board ] [Delete current beard]

|Natienal Instrurmerts DARCard-B036E [auta] j [ Board ==tup ]

— Parameters

Sample time:

or |

Input charnels:
{

|
Input rahge: |-1 Oto10% j
-

Block output signal: |VDHS

’ at ][ Cancel ][ Help ][ Apply ]

ilgili simulink ayarlari asagida gorildiigi gibi yapilir.

File Edit view Format  Tools Help

Jewomd - BB e BREB - &

Connect To Target

Normal
Accelerator .
v External Sensor Hrangs
i nsorH range
ToWatspace
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etonal s [0 |—tfssnor o e
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E} Configuration Pa

meters: test_ai 03/Confisuration

i ~ Sirnulation tire -

- D ata lmport/E xport

. O ptimization

- Diagnostics

-Sample Time

- D ata Integrity

- Conversion

- Connectivity

- Compatibility

- Model R eferencing
- Hardware Implementation
- Model Referencing

- Real-Time Warkshop

- Comments

- Sumbalz

- Cuztam Code
-Debug

Start time: Iﬁ

Stop e 1ED.D

— Saolver options

Tupe: I Fixed-ztep LJ Solver: ] dizcrete [no continuous states)

Feriodic sample tirme constraint: | Unconstrained

Fixed:step size [fundamental sample time]: 1aut0

T azking mode for penodic sample times: ]Auto

I~ Higher priarity value indicates Wigher task pricrity

I Automatically handle data transfers between tasks

- Real-Time Windows Ta...

Cancel Help Apply

E} Configuration Parameters: test_ai 03/Configuration

 Select:

i ~ Target selection -

- Data lmport/E xport

- [ ptirization

(= Diagnostics

-Sample Time

-Data Intedrity

-Cohversion

- Connectivity

- Compatibility

-bodel R eferencing

- Hardware Implementation

todel Referencing
Ti :
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-Symbolz

-Custom Code

-Diebug

- Heal-Time Windows Ta...

RTw sustem target file; irtwin. tle

Description: Real-Time Windows Target

1~ Documentation
[~ Generate HTML report

I™ Launch repart after code generation completes

-;-Build process

TLC options:

J

Mk e commatd: Jmake_rtw

Template makefils: ]rtwin.tmf

[~ Generate code anly

Build

Qancei Help Spply
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Online olundugunda 2 sensérden alinan veri asagida gorilmektedir.

<} Scope? _._@g]

B Lep HEEB B aw
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