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INSANSIZ BiR HAVA TASITININ KENTICI HARITA UZERINDE
KONUMLANDIRILMASI VE HEDEF NOKTA ICIN YONELME
ALGORITMASININ GELiSTIRILMESI

0z

Daha once tasarlanmis ve imal edilmis dort rotorlu helikopterin harita iizerinde
gosterimi ve yonelme algoritmasinin yazilmasi amacglanmistir. Aragla haberlesmeyi
saglamak i¢cin GPS Evaluation Board iizerine 20 Kanal GPS alic1 anten EM-406A

kullanilmasgtr.

Seri Port iizerinden gelen arag enlem-boylam bilgileri islenmis, Google Maps API

v3 kullanilarak harita {izerinde gosterimi saglanmistir.

Bir web servis yardimiyla hedef nokta adres bilgisi enlem boylam bilgisine

cevrilmis ve dort rotorlu helikoptere gonderilmek tizere hazirlanmaigstir.

Yazilim C# programlama dilinde yazilmistir. Her ne kadar masaiistii uygulamasi

olsa da mimari agidan proje html ve javascript kodlar1 da muhteva etmektedir.

Sistemin matematiksel modellemesi incelenmis ve Simulink programinda

benzetimi gergeklestirilmistir.

Anahtar sozciikler: Dort rotorlu helikopter, enlem, boylam, konumlandirma,

insansiz hava tasiti, yonelme algoritmasi, haritalama



POSITIONING AN UNMANNED AERIAL VEHICLE ON CITY MAP AND
DEVELOPING FORMATION ALGORITHM FOR A DESTINATION POINT

ABSTRACT
Screening the designed and constructed four rotors helicopter on a map and
writing the formation algorithm is purposed. To provide communication through

vehicle, GPS receiver antenna EM-406A on GPS Evaluation Board is used.

The latitude-longitude information which comes through serial port, is parsed,;

screening on map using by Google Maps API v3 is provided.

Destination point address information is converted to longitude-latitude
information by a web service and prepared to send to four rotors helicopter.

Software is written via C# programming language. Although it is an Windows

Forms Application, architecturally project includes html and javascript codes as well.

Keywords: Four rotors helicopter, quadrocopter, latitude, longitude, positioning,

unmanned aerial vehicle, formation algorithm, mapping
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 insans1iz Hava Araclar1 Hakkinda Kisa Bilgi

Insansiz Hava Araglar1 (IHA) havacilik sektdriiniin basindan bu yana var
olmustur. Son 30 yildir insansiz hava araglar1 saldiri amagh askeri uygulamalarda

faydali bulunmustur.

[HA’lar yirminci yiizyllin baslarinda ucak ve ucaksavar kuvvetlerin hedef

almalarina hizmet etmek i¢in icat edilmistir (Taylor, 2004).

Gorevlerine gore smiflandirmak gerekirse sivil iha sistemleri ve askeri iha
sistemleri olmak iizere iki grupta inceleyebiliriz. Sivil iha sistemleri de kendi i¢inde
sivil tagimacilik, bilimsel/arazi izleme, kesif/gozetleme, uydu gorevlerini

biitiinleyicilik ve acil durumlar alt basliklarina ayrilir. (Giilli, 2012)

Bir ucak ya da helikoptere gore kiiclik olmasi, daha ucuz olmasi ve pilot 6liim
riski tagimamasi avantajlaridir. Kotii havalarda haberlesme sorunlart ve kullanim

zorlugu dezavantajlari arasinda yer alabilir.

Dort rotorlu insansiz hava araglarinin ise diger insansiz hava araclarina gore
avantajlari, 1y1 manevra kabiliyeti ve basit mekanik yapisidir. Dezavantaj olarak da

yiiksek enerji tiikketimi gosterilebilir.

1.2 Amag

Insanoglu gerek yiyecek ve su gerekse diger ihtiyaglari igin yer degistirmeye
basladig1 zamanlardan beri rota tayini ve yol bulmasi gerekmistir. Elektronik
sistemlerin ve bilgisayarlarin gelisimiyle bu gereksinimlere otonom ¢dziimler

iiretilmeye baslanmistir. Bu tez ¢alismasinda daha 6nce mekanik tasarimi ve montaji



yapilmis insansiz dort rotorlu helikopterin modellenmesi, haberlesmesi, harita

lizerinde gosterimi ve yonelme algoritmasinin yazilimi amaglanmistir.



BOLUM iKi
TEORIK ARKA PLAN

Insansiz hava araci, iizerinde bulunan GPS modiiliiniin aldig1 enlem boylam
bilgilerini bir radyo frekansi alici verici modiilii vasitasiyla bilgisayara iletmektedir.
Bilgisayarin seri portu okunarak istenilen veriler siiziilmektedir. S6z konusu veriler
derece ve dakika cinsindendir ve ondalik sayiya c¢evrilmektedir. Akabinde
matematiksel bir fonksiyonla yer yon tayini yapilmaktadir. Doniis agilar
hesaplanmaktadir. Nihayetinde gerekli motora ilgili bilgi aktarilmaktadir. Yazilimin
mimari katmanlarim1 inceleyecek olursak proje temelde Windows Form
Uygulamalar1 olmakla beraber, bir HTML sayfasini igler. Bu da geride Javascript
kodu yazilan boliimdiir. Bu mimari katmanlarin temel sebebi “Google Maps Api v3”
kullanmak igin javascript dili secilmistir. Diger taraftan bilgisayar IHA bilgilerini
seri port yoluyla alacaktir. Windows Form Uygulamalar1 bu asamada ¢ok uygundur

ve kararlidir.
2.1 Kullanilan Mantiksal ve Matematiksel Fonksiyonlar
2.1.1 Harita Uzerinde Iki Nokta Arasindaki Uzaklik

Diinyanin kiiresel seklinden dolay1 harita tizerindeki iki nokta arasindaki uzaklik,
koordinatlar1 bilinen iki noktanin dogrusal uzakligi bi¢iminde c¢oziildiigiinde
yeterince dogru sonuglar vermeyebilir. Bu projede iki nokta arasindaki biiyiik daire
uzakligin1 hesaplamak i¢in kiiresel trigonometrik bir yaklasim olan Haversine
formiilii kullanilmistir. Haversine formiilii kisa mesafeler i¢in bile yeterli sonuglar

vermektedir.

haversine (d) = haversine(6; — 6,) + cos(8,) cos(8,)haversine(¢; — ¢,) (1)

r
Buradan programlama dilinde kullanima dokersek;

a= sin?*((8; — 0;)/2) + cos(8y) cos(8;) sin®((p1 — @2)/2) (2)



2 * atan2(va,vV1—a) 3
d=r*c 4)

(]
1]

elde edilir. Burada d kiire iizerindeki iki farkli nokta arasindaki uzakliktir. r diinyanin

yarigapi; 64, 8, noktalarin enlemleri ve ¢4, ¢, noktalarin boylamlaridir.

2.1.2 Bir Noktanin Dogrulara Gore Diizlemsel Konumu

“Google Maps” web servisinden ¢ekilen yer yon tarifi gesitli asamalar sonucunda
bizi hedefe yonlendirmektedir. IHA, iki asama noktas: arasindaki dogruya gore
yoniinii belirlemektedir. Bir baska deyisle IHA’nin takip etmesi gereken dogru
matematiksel olarak belirlenmelidir. Sekil 2.1°de (0,0) noktasi referans noktasi
secilmistir. Diizlem dorde ayrilmustir. Oncelikle, bir sonraki asamanimn diizlemin
hangi kisminda oldugu tayin edilmistir. Bu tayin de, iki asamanin enlem, boylam
noktalart farkin1 0 degeri ile karsilastirarak yapilmustir. iki asamanin (iki enlem
boylam noktasinin) bir dogru olusturacagindan miitevellit IHA’nin anlik enlem
degeri bu dogru denkleminde yerine koyulmustur. Cikan boylam degeri ile IHA nin

anlik boylam degeri karsilastirilmigtir ve yon tespiti gergeklestirilmistir.

AsamaX[i+1]-AsamaX[i] < 0 AsamaX[i+1]-AsamaX[i] = 0
Asama¥i41]-AsamaY[i] = 0 Asama¥[i+1]-AsamaY[i] > 0

Asam@X[i+1],Asama¥[i+1] AsamaX[i+1],AsamaY[i+1]

<0
<0 =5 =
AsamaX[il. Asama¥[i]
At As 11
=0
el =0

AsamaX[i+1],Asama¥[i+1] AsamaX[i+1],Asama¥[i+1]

Ky

0.0
AsamaX[i+1]-AsamaX[i] < 0 AgamaX[z:H ]—AsamaX[z:} >0
Asama¥[i+1]-Asama¥[i] < 0 AsamaY[i+1]-Asama¥Y[i] < 0

Sekil 2.1 IHA’ nin diizlemde yonelme mantig1



x—AsamaX[i] y—AsamaY[i]

= ()

AsamaX[i+1]—-AsamaX([i] AsamaY[i+1]-AsamaY[i]

AnlikY - AsamaY[Hl]_AsamaY[i]] (AnlikX — AsamaX[i]) + AsamaY|i]

AsamaX[i+1]-AsamaX|[i

5?0 (6)

2.1.3 Kosiniis Teoremi

IHA bir sonraki ara adima yaklasirken bulundugu nokta, niindeki asama ve bir
sonraki agama arasinda bir tiggen olusturmaktadir. Doniis agisin1 hesaplarken kosiniis

teoremi kullanilmistir. Resim 2.2°de goriildiigii tizere

a’? = b%+ c¢? — 2bccosx (7)
b? = a* + ¢? — 2accosy (8)
x+y=cos Y((b%+ ¢? —a?)/2bc) + cos™ ((a? + c? —b?)/2ac 9)
elde edilir.



AsamaXfi] , Asama¥[i]

C

AsamaX] i+1] , Asama¥[ i+1] b x-l—y

D

Sekil 2.2 Kosiniis teoremi ile doniis agis1 hesaplama

2.2 Kullanilan Programlama Dili ve Yazilim Kiitiiphaneleri

2.2.1 C#ve .NET Framework

C#, NET Framework iizerinde calisan, glivenli ve saglam uygulama cesitliligi
olusturmak ic¢in gelistiriciler saglayan nesne yonelimli bir dildir. Geleneksel
“Windows” istemci uygulamalari, XML Web hizmetleri, dagitilmis bilesenler,
istemci-sunucu uygulamalari, veri taban1 uygulamalari1 gibi uygulamalari olusturmak
i¢in C # kullanabilmektedir. “Visual C# 2010”; .NET Framework’{in 4.0 versiyonuna
ve C # dili 4.0 versiyonuna dayali, kolay uygulamalar gelistirmek i¢in gelismis bir
kod editorii, uygun kullanici ara yiizii tasarimcilar, biitiinlesmis debugger ve diger

bir¢ok ara¢ sunmaktadir.

Proje C# dilinde Windows Forms uygulamasi olarak yazilmistir.



2.2.2 Google Maps Javascript Api

Javascript web tarayicilarmin {izerinde c¢alisan, web uygulamalaria islerlik
kazandirmak igin gelistirilmis nesne tabanli bir betik dilidir. “Google Maps Api” ise
“Google” sirketinin sundugu haritayr kullanmak igin gelistirilmis bir javascript

kiitiiphanesidir.

Harita iizerindeki hedef noktaya ulagsmak amaciyla yon tarifi destegi icin
“Directions Service” kullanilmigtir. “Google Maps Api” dzellikleri ve bu 6zellikleri
kullanan fonksiyonlar daha detayli olarak yeri geldikge Tigiincii bolimde

anlatilacaktir.
2.3 Yonelme Algoritmast

IHA nin hedefe ulasmasi igin siirekli kontrol etmesi gereken 2 nokta mevcuttur.
Bu noktalar Sekil 2.3’te gdsterildigi iizere bitis noktas1 ve ara adimlardir. [HA ara
adimlar arasinda bir dogru hesaplayarak bu dogruya tabi olmaya calisacaktir ve

zikzak bir yol ¢izecektir. S6z konusu akis diyagrami Sekil 2.4’te gosterilmektedir.

1EH I o __,;
T]
- Tiirk ok,

. Parlementerier
o
Baslangic

Bglii |zmir Subes

Cakalogiu &
Hamni

Sekil 2.3 THA’nin takip etmesi planlanan yol



IHA Yonelme Algoritmasi Akis Diyagrami

IHA & "ileri
Komutu Gonder

Adim M7

Anlik Konum

Bilgisini Al
Dionus Acisi |4ra Adimlar Arasi
Hesa Ta Dogru Takibi lcin
F Donus

HAYIR

edef Nokta Mi

- Bir Sonraki Ara
llgili Maotorun -

. L
1 Torunu Arttir Adima Uzakligi
Dl
Islem
Tamamlandi
IHA"va "ileri Anlik Konum
Komutu Gonder Bilgisini Al

Bir Sonraki Ara
Adima Uzakligi
Ol

Anlik Konum
Bilgisini Al

A

py

Sekil 2.4 THA yonelme algoritmasi akig diyagrami

2.4 Haberlesme Donanim Sekli ve Kullanilan Cihazlar

Bu boliimde kullanilan malzemelerden kontrol karti, kumanda, radyo frekansi

alic1 verici modiilii ve sensor dagitim soketi, GPS modiilii ve anteni tanitilacaktir.



2.4.1 GPS Modiilii Ve Anteni

GPS modili i¢in “Sparkfun GPS Evalution Board” kullanilmistir. Modiil
FT232RL {iizerinden USB baglantiya ve RS232 seri ara yiiziine sahiptir. Adaptorle
oldugu gibi USB ile de beslenebilmektedir.

Modiile uyumlu anten olarak “EM-406A” tercih edilmistir. 20 kanala sahiptir. 1
saniye “Hot Start”, 38 saniye “Warm Start” ve 42 saniye “Cold Start” siirelerine

sahiptir.

2.4.2 Radyo Frekansi Alict Verici Modiilii Ve Sensor Dagitim Soketi

Radyo frekansi alict verici modiil igin “Frsky DJT 2.4 Ghz Combo Pack for JR w/
Telemetry Module & V8FR-1I RX” tercih edilmistir. 1.5 km ile 2.5 km aras1 menzile
sahiptir. 8 kanallidir.

2.4.3 Kontrol Karti
Kontrol kart1 i¢in “HobbyKing Multi-Rotor Control Board v2.1” tercih edilmistir.

Uzerinde “Atmegal68PA” biitiinlesik devresi mevcuttur. IHA’y1r dengede tutmak

amaciyla kart lizerinde 3 adet gyro sensorii bulunmaktadir.



BOLUM UC
SIMULASYON

3.1 Simiilasyonun Temel Asamalari

Simiilasyondan kasit, IHA’ya bilgisayar ortaminda program vasitasiyla
olusturulmus enlem-boylam noktalar: silsilesini ileri siirerek programin davranisini
incelmekten ibarettir.
3.1.1 Haritada Gosterim

“Windows Form Uygulamalari” projesinin ¢izim kismina “WebBrowser” araci

eklenmistir. Boylece bir tarayici yardimi ile geride bir HTML dosyasinin ¢alismasi

saglanmaktadir.

Uri uri = new Uri(di.Parent.Parent.FullName + "\\map_routebufferl.html");
webBrowserl.Navigate(uri);

Sekil 3.1 Harita gosterimi i¢in C# kodu

3.1.2 Yol Tarifi

“Google Maps Api” Kkiitiiphanesinin “Directions Service” isimli servisi
kullanilarak kaynak ve hedef noktalar arasi yol tarifi alinmaktadir. Bunun igin
HTML tarafinda javascript ile bu servis ¢agirilmaktadir. Sekil 3.3’te “origin” ve
“destination” degerleri form uygulamasinda yazi kutusu aracindan alinmaktadir.
Bunun i¢in Sekil 3.2°de gosterildigi lizere “StreamReader” sinfi kullanilarak HTML

sayfas1 okunmakta ve yazilmaktadir.

StreamReader objReader = new StreamReader(di.Parent.Parent.FullName + "\\map_route.html");
string line = "";

line = objReaded.ReadToEnd(};

objReader.Close();

line = line.Replace("[origin]", txt_currentpoint.Text);

line = line.Replace("[destination]", textBox_coords.Text);

Sekil 3.2 Javascript ile kaynak ve hedef nokta atanmas1 C# kodu
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function calcRoute() {
var selectedMode =
var request = {
origin: origin,
destination: destination,
// Note that Javascript allows us to access the constant
// using square brackets and a string value as its
// "property.”
travelMode: google.maps.TravelMode[selectedMode]

document.getElementById("mode").value;

}s
directionsService.route(request, function (response, status) {
if (status == google.maps.DirectionsStatus.OK) {
directionsDisplay.setDirections(response);
showSteps(response);
CSyegonder(response);

Sekil 3.3 “Google Maps Api Directions Service” ile yol tarifi alan javascript kodu

3.1.3 Yol Tarifi Ara Adimlarinin Alinmast

“Directions Service” servisinden c¢ekilen ara adim bilgileri (yon) form
uygulamasinda “DataGridView” aracinin listesine aktarilmaktadir. Bu durum Sekil
3.4°te gosterilmistir. Sekil 3.6 servisten sonuglart ¢ceken fonksiyonu, Sekil 3.5 ise bu

sonuglar1 form uygulamasina aktaran fonksiyonu gostermektedir.

Mo Yon Komutlan Hedef EnlemBoylam -
- = 38.40791, 27.11415599999997 |
2 sola 38.40916, 27.11417000000006
3 saa 38.40915, 27.114649999999983
4 sola 38.40974000000001, 271145999985 _
4 - - T me e T annnnnnnannnant 3

Sekil 3.4 Yon tarifi ara agamalarimin listesi

11



“Google Maps Directions” servisi yon bilgisi talebine “status” meta verisi ve
“routes” katariyla cevap vermektedir. Bu projede “routes” katartyla ilgilenilmektedir.
“routes” katar1 ise kendi ig¢inde; “summary”, “legs”, “waypoint order”,
“overview polyline”,  “bounds”,  “copyrights” ve  “warnings”  alanlar
bulundurmaktadir. Bu noktada ise “legs” alani tahlil edilmektedir. “legs” ise kendi
icinde “steps”, “distance”, ‘“duration”, ‘“duration_in_traffic”, ‘“arrival time”,
“departure time”, “start location”, “end location”, “start address” ve “end address”
alanlarin1 muhteva etmektedir. Sekil 3.6’da “steps” yani bu yazida hep ara adim
olarak nitelendirilen alanin “instructions” bdliimiinden yon tarif bilgilerini kirpip yon

komutlarinin nasil elde edildigi gosterilmistir. Sekil 3.5’te ise bu verilerin form

kismina aktaran ve “DataGridView” aracina aktaran kod pargacig1 gosterilmektedir.

void VeriGetir()

{
object z = webBrowserl.Document.InvokeScript("Sonuclar");

dataGridViewl.Rows.Add(j + 1, YonKomut[j], YonLatLon[j]);

Sekil 3.5 “Google Maps Directions” servisinden ¢agirilan verilerin form kismina aktaran ve

“DataGridView” listesine ekleyen C# kodu
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Eun::inn showSteps(directionresult) {

var myRoute = directionResult.routes[e].legs[a];
for (var L = @; i < myRoute.steps.length; i++) {
myRoute.steps[i].instructions = myRoute.steps[i].instructions.tolLowerlase!);
if (myrRoute.steps[i].instructions.indexof("cn the right™) l== -1 ||
myRoute.steps[i].instructions. indexCf{"on the left") l== -1) {
if {myRoute.steps[i].instructicns.index0f{"head") !== -1) {
yonarray.push("ileri #");
else if (myRoute.steps[i].instructions.indexQf({"left") !== -1} {
yonarray.pushi“scla *");
else if (myRoute.steps[i].instructions.index0f({"right") l== -1} {
yonarray.pushi“saga *"3;
else {
yonarray.push("ilsri *"});

1

else if (myRoute.steps[i].instructions.indexof("right"} !== -1 ||

myRoute.steps[i]. instructions. indexof{"szga"} l== -1} {
yonArray.push("saga =");

1

glse if (myRoute,steps[i].instructions.indexof(“left") 1== -1 ||

myRoute.steps[i].instructions. indexof{"s0la™) == -1} {
yonArray.push{"sola ="},

b

glse if (myRoute.steps[i].instructions.indexof(“head") l== -1 ||

myRoute.steps[i]. instructions. indexof { "devam edin") l== -1 ||

myRoute.steps[i]. instructions. indexof {"continue straight onto") !== -1 ||

myRoute.steps[i]. instructions. indexof {"ilerleyin™) l== -1 ||

myRoute.steps[i]. instructions.indexOf{"continue onta") l== -1} {
yonArray.push{"ileri *");

1

glse if (myRoute.steps[i].instructions.indexof("vapuru®} l== -1 ||

myRoute.steps[1]. instructions. indexof{"feribotuna”) !== -1) {
yanaArray.push{ "tanimsiz *");
alert(""" + myRoute.steps[i].instructions = + "ifadesinde deniz yolu se¢ili,

Litfen mede of travel kismindan yolculuk bigimini degistiriniz.™);

1
else if (myRoute.steps[i].instructions.indexof(“diner kavsaktan") l== -1 ||
myRoute.steps[i]. instructions. indexof { "déner kavsagindan™) l== -1} {
yonArray.push{"ileri *");
alert(""" + myRoute.steps[i].instructions +

}

glse if (myRoute.steps[i].instructions.index0f{"¢ikisina girin") !== -1} {
yonArray.push{"ileri *"});
alert(""" + myRoute.steps[i].instructions +
, ileri keeutu verilecek...™};

+ "ifadesinde ¢ikisina girin gecmektedir

¥

glse {
alert(myReoute.steps[i].instructions + "ifadesinde tanimli vén bulunmamaktadir,
|ynrumlay1p ekleyiniz");
yonArray.push{"tanims1z *");

h
}—

Sekil 3.6 “Google Maps Directions” servisinden veri ¢gagiran javascript kodu
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3.1.4 Simulasyon Icin Ara Noktalarin Hesaplanmast Ve Harita Uzerinde

Gosterimi

Tarifi bilinen yolun, bizim belirledigimiz simulasyon noktalar1 arasini istenen
sayida noktayla doldurarak, harita iizerinde gosterimi saglanmistir. Sonrasinda bu
noktalar algoritmaya yapay olarak olusturulmus bir istikamet girdisi olarak verilmis
ve sonucunda algoritmanin davramsi test edilmistir. Istenilen siklikta, segilen iki

noktanin arasini dolduran kod parcacigi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

void EnlemBoylamUret()
{

int orneklemeSayisi = Convert.ToIntl6(txt_ornek.Text);

aralLatlar = (double.Parse(SimLat[dolsay + 1], CultureInfo.InvariantCulture)
- double.Parse{SimLat[dolsay], CultureInfo.InvariantCulture)) / orneklemeSayisi;

aralonlar = (double.Parse(SimLon[dolsay + 1], CultureInfo.InvariantCulture)
L double.Parse(SimLon[dolsay], CultureInfo.InvariantCulture)) / orneklemeSayisi;

SimLat[dolsay] = (double.Parse(SimLat[dolsay], CultureInfo.InvariantCulture)
+ aralatlar).ToString();

SimLon[dolsay] = (double.Parse(SimLon[dolsay], CultureInfo.InvariantCulture)
+ aralatlar).ToString();

Sekil 3.7 Segilen noktalarin arasinin dolduran C# kodu

Bu noktalarin harita iizerinde gosterimini saglayan kod parcacigr ise Sekil 3.8’de
gosterilmistir. Elle ara noktalar1 secerken farenin sag tusuna basmak suretiyle bir

simge olusturan kod pargacigi ise Sekil 3.9’da gosterilmistir.

14



function YolCiz() {
try {
var flightPlanCoordinates = eval{document.getElementById("hdnCoords").value);
var flightPath = new google.maps.Polyline({
path: flightPlanCoordinates,
strokeColor: "#FF@000",
strokeOpacity: 1.0,
strokeleight: 2|
B
flightPath.setMap(map);
} catch (e) {
alert("GPS Modiil baglantisini kontrol ediniz.");
return;

Sekil 3.8 Noktalarin harita {izerinde gosteren javascript kodu

google.maps.event.addListener{map, 'rightclick’, function {(event) {
SagTikGetir(event.latlng);

3K

function SagTikGetir(location) {

var marker = new google.maps.Marker({

position: location,

map: map
IO
marker.setAnimation{google.maps.Animation.BOUNCE);
attachInstructionText(marker, "Simulation point :");
SimLatlLon.push{marker.getPosition(});

1

Sekil 3.9 Farenin sag tusuna basmak suretiyle yapay seyir noktasi iireten javascript kodu
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Simulation point :38.42191086453473,27.132404297590255

Tork
Parlementerier
Birkgi lzmir Subes

Sekil 3.10 Elle verilmis simulasyon noktalarinin arast 10 O6rnekle doldurulmus ve iizerine

tiklandiginda konum bilgisi vermesi saglanmistir

3.1.5 Hedef Nokta Belirleme ve Simgelere Konum Bilgisi Eklenmesi

Hedef noktanin belirlenmesi i¢in “Google Maps” kiitliphanesinin bazi hareketleri
dinleyen metodlar1 kullanilmistir. Sekil 3.10°da farenin cift tiklanmasi ile simge
ekleyen ve bu simgeye tiklamak suretiyle ilgili konum bilgisini gérmeyi miimkiin
kilan kod pargacigi gosterilmektedir. Konum bilgisi kopyalanip ilgili hedef yazi
kutusuna yapistirilarak “Harita” butonuna basilir ve yol bilgisi gosterilir. Farenin sol
tusuna c¢ift tiklayarak veya sag tusuna tiklayarak konum bilgisine ulagsilabilir.
Aralarindaki fark ise, simiilasyonda sag tiklama arka tarafta javascript kodunda bir

katara bilgi aktarmaktadir.
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google.maps.event.addListener(map, 'dblclick', function (event) {
AnlikIcon(event.latlng);

1

function AnlikIcon({ikonlar) {

var markerl = new google.maps.Marker({
position: ikonlar,
map: map,
icon: g url

¥

markerl.setMap(map);

attachInstructionText(markerl, "");

}

function attachInstructionText(marker, text) {
google.maps.event.addListener{marker, ‘click’, function () {
stepDisplay.setContent(text + this.position.lat() + "," + this.position.lng());
stepDisplay.open(map, marker);

s

Sekil 3.11 Hedef nokta belirleyen ve simgelere konum bilgisi ekleyen javascript kodu

38.369706037450634,27.207233905792236
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Sekil 3.12 Harita tizerinde hedef nokta i¢in olusturulmus simge ve konum bilgisi
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3.1.6 Elle Olusturulmus Konum Bilgilerinin Sisteme Girisi

Fonksiyonla olusturulmus noktalar, zamanlayici araci ile belli zaman araliklarinda

“RichTextBox” isimli zengin metin kutusu aracina yazilmaktadir.

vold CurrentTexteYaz()

{

txt_currentpoint.Text = simcoordsllat[currentTextYazSayac] + "," + simcoordsllon[currentTextYazSayac];
if (currentTextYazSayac == simcoerdsllat.length - 1)

timer2.Stop();

b

currentTextYazSayactt;

}

Sekil 3.13 Konum bilgilerinin metin kutusuna yazdirilmasi C# kodu

Sistem bir taraftan belli zaman araliklarinda bu verileri yazarken bir taraftan da
simiilasyonun asama, hedef kontrolii, a¢i ve tork hesabi gibi fonksiyonlarini
calistirmaktadir. Buna olanak yaratmak icin “BackGroundWorker” araci

kullanilmastir.

“BackGroundWorker” simiilasyonun temel is pargacigimni iistlenmektedir. Anlik

konum degerleri bu is pargacigi ¢calismaya basladiginda alinmaktadir.

AnlikX = double.Parse(simcoordsllat[QCThreadSayac],CultureInfo.InvariantCulture);

Anliky = double.Parse(simcoordsllon[QCThreadSayac],CultureInfo.InvariantCulture);

Sekil 3.14 Anlik konum bilgisi C# kodu

3.1.7 Hedef Nokta Tespiti

Google Maps servisinden ara adimlar c¢ekilip “DataGridView” aracina
aktarildiktan sonra son deger olarak hedef nokta konumu eklenmistir. Boylece hedef
nokta son ara adim olarak degerlendirilmistir. Hedef noktanin anlik noktayla
kiyaslanmasi sonucu programi bitirmek ya da devam etmek iizere dogru ya da yanlis

bilgisi dondiirilmiistiir.
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public bool HedefNoktaMi()
{
if ((Math.Abs(AsamaX[AsamaX.Length - 1] - AnlikX) < 0.00003) &&
[(Math.Abs(AsamaY[AsamaY.Length - 1] - AnlikY) < ©.00003))
{
return true;
}
else
{
return false;
}
}

Sekil 3.15 Hedef nokta tespiti C# kodu

3.1.8 Bir Sonraki Ara Adimin Tespiti

IHA nin anlik konumu ile sirasiyla “DataGridView” listesinden alman bir sonraki
asamanin konumu karsilastirilmaktadir. Doniis acist hesabi ig¢in belirli miktarda

uzaklik pay: birakilmistir ve bu deger istege bagl olarak degistirilebilmektedir.

public bool BirScnrakiAsamaMi()
{
if ((Math.Abs{AsamaX[KacinciAsama + 1] - AnlikX) < 9.00063) &%
kFa:h.ﬂbs(ﬂsamaY[KacinciQSEma + 1] - AnlikY) < @.80083))
{
KacinciAsama = Kacincifisama + 1;
return true;
¥
else
{
return false;
¥
¥

Sekil 3.16 Bir sonraki asama tespiti C# kodu
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. kY

turn left onto 899. sk38.42193.27.133299999999963

—

Bir sonraki agamaya gegildi
1/ 3Point: 38.4219192701038,27.1332773566246

Sekil 3.17 Simiilasyonda ara adim gegisinden bir kesit

3.1.9 Mesafe Ol¢iimii
Bolim 2.6’da da bahsedildigi tizere iki nokta arasindaki uzaklik Haversine

formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Olgiilen degerler uzak ve yakin mesafeler igin

Google harita cetveline yakin ve tutarli degerler sunmaktadir.
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public double Mesafe(dcuble latl, double lat2, double lonl, double lon2)
{

int R = 6371; // km (change this constant to get miles)
var diat = (lat2 - latl) * Math.PI / 188;
var dlen = (lon2 - lonl) * Math.PI / 13@;

var a = Math.Sin(dLat / 2) * Math.5in{dLat / 2} +
M Cos(latl * Math.PI / 188) * Math.Cos(lat2 * Math.PI / 13@) *
Sin{dLon / 2} * Math.Sin(dLon / 2);
var ¢ = 2 * Math.Atan2({Math.5grt{a), Math.5qrt(l - a));
var d = R * ¢;
if (d = 1)
1

[+1)

Ta
Ma

Ma

txt mesafe.Text = Math.Round(d) + "km";
return d * 1988;

}

else

{
txt mesafe.Text = Math.Round({d * 1l@@8) + "m";
return d * 1988;

}

Sekil 3.18 Haversine formiilii ile mesafe 6l¢iimii C# kodu

3.1.10 iki Ara Adim Arast Dogru Takibi

Boliim 2.2°de belirtildigi gibi IHA’nm bir énceki ve bir sonraki ara adimlar
arasindaki dogruyu takibi i¢in, 6ncelikle bu ara adimlarin enlem ve boylam farklar1 0
degerine gore karsilagtirilmistir. Bu sekilde bolge tespitinin yapilmasimin ardindan
[HA nin anlik enlem degeri denklemde yerine konulmustur. Sonra IHA’nm anlk
boylam degerinden denklem sonucunda ulasilmis boylam degeri cikartilarak 0

degerine gore karsilastirilmistir.
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public inmt GenelaciHesap()

({AasamaX[Kacincisszama + 1] - AsamaX[kacincissama] »= 8) &&
{Asama¥[kKacinciasama + 1] - Asamay[KacinciAsama] » @))

if {anliky - {{{{Asama¥[Kacinciasama + 1] - Asamav[Kacinclasamz]) [
tasamax[Kacinciasama + 1] - AsamaX[Kacinciasama])) =
{Anlikx - Asamax[KacinciAsama]}) + Asamay[Kacinciasama]) < @)

return sagdakiMotor;

b

else

return scldakiMotor;

i

¥

else if {({AsamaX[Kacinciasama + 1] - AsamaX[Kacinciasama] » @) &&
{Asamay[Kacinciasama + 1] - Asamay[Kacinciasama] < @)}

if {anliky - {{{{asama¥[KacinciAsama + 1] - Asamav[Kacinciasama]l) /
(Asamax[KacinciAsama + 1] - AsamaX[Kacinciasama])) =

(anlikx - asamax[Kacinciasama]l}} + asamay[KacinciAsamal]) < @)

return sagdakiMotor;

b

else

return scldakiMotor;

T
elze if {{asama¥[Kacinciasama + 1] - Asamax[Kacinciasama] < @) &&
{Asama¥[kKacinciasama + 1] - Asamay[KacinciAsama] < @))

if {anliky - {{{{Asama¥[Kacinciasama + 1] - Asamav[Kacinciasamz]) [
tasamax[Kacinciasama + 1] - AsamaX[Kacinciasama])) =
{Anlikx - Asamax[KacinciAsama]}) + Asamay[Kacinciasama]) < @)

return scldakiMotor;

b

else
return sagdakiMotor;
¥

else if {({AsamaxX[Kacinciasama + 1] - AsamaX[Kacinciasama] < @) &&
{Asamay[Kacinciasama + 1] - Asamay[Kacinciasama] = @)}

if {anliky - {{{{asama¥[KacinciAsama + 1] - Asamav[Kacinciasama]l) /
(Asamax[KacinciAsama + 1] - AsamaX[Kacinciasama])) =
(anlikx - asamax[Kacinciasama]l}} + asamay[KacinciAsamal]) < @)
return scldakiMotor;

3

else

return sagdakiMotor;

Sekil 3.19 IHA nin iki ara adim aras1 dogru takibi C# kodu
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3.1.11 Ara Adimlarda Doniis Acist Hesaplama

Boliim 2.2°de bahsi gecen kosiniis teoremi doniislerdeki agilar1 hesaplamak icin

kullanilmistir. Bir sonraki ara adima belirlenen mesafe yaklasan IHA; kendisi, doniis

noktas1 ve bir sonraki asama ile bir {icgen olusturmaktadir. IHA, Resim 2.2’deki C

dis acis1 kadar donecektir. Bu agiyr hesaplayan kod pargacigi Sekil 3.20°de

gosterilmistir.

{

public double AsamaAciHesap()

double akenari;
double bKenari;
double cKenari;
double DonusAcisi;

akenari = Mesafe(AnlikX, AsamaX[KacinciAsama], AnlikY, Asama¥[KacinciAsama]);

bkenari = Mesafe(AsamaX[KacinciAsama], AsamaX[KacinciAsama + 1], Asama¥[KacinciAsama],
Asama¥[KacinciAsama + 1]);

cKenari = Mesafe(AnlikX, AsamaX[KacinciAsama + 1], Anliky, Asama¥[Kacincifsama + 1]);

DonusAcisi = Math.Acos((-(aKenari * aKenari) + (bKenari * bKenari) + (cKenari * cKenari))

F(E * bKenari * cKenari)) + Math.Acos(((aKenari * aKenari) - (bKenari * bKenari) +
(cKenari * cKenari)) / (2 * aKenari * cKenari));

double Alternatiffci = Math.Acos(((aKenari * aKenari) + (bKenari * bKenari) -
(cKenari * cKenari)) / (2 * bKenari * akenari));

return DonusAcisi * (188.@ / Math.PI);

Sekil 3.20 Déniis agisint hesaplayan C# kodu
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HedefEnlem Boylam Dénishgsi ™
32 40738, 27.116309959999985 75,0222012301
32.40750000000001, 27.116949999999974

33 4075500000001, 27.11766

32.40614, 27.11797999999999
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Sekil 3.21 Simulasyonda doniis agisina bir 6rnek
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BOLUM DORT
INSANSIZ HAVA ARACININ MODELLENMESI

Darbe genlikli modiilasyon sinyalleri motorlara giris olarak verildiginde
motorlarin agisal hizlar1 ¢ikis olarak gozlemlenmektedir. Bu acisal hizlar ise
pervaneler icin bir giris degeridir. Pervanelerin acisal hizlara bagl olarak degisen
kaldirma kuvveti ise pervanelerin ¢ikis degeri olarak ele alinmaktadir. Dort
pervanenin degisen kaldirma kuvvetleri iic eksende ag¢1 degisimi ve yer degistirme

yaratmaktadir.
Insansiz hava araciin tork dengesi amaciyla karsilikli pervaneleri ayni yonde,
komsu pervaneleri ters yonde dénmektedir. On ve arka pervanelerin saat yoniiniin

tersine, sag ve sol pervanelerin saat yoniinde dondiigiinii kabul edersek THA’nm

yapacagi hareketler Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

®©
©)
@
©
(a) (b) ()
(e) (f)

(d)

(@) (h)

(a) Sapma (saat tersi vonil) (e) Yunuslama (saat tersi vinii)
(b) Sapma (saat yonii) n Yunuslama (saat y&nii)

(e) Havalanma (a) '[m'g;

(d) Yalpa (saat voni) (h) Yalpa (saat yonii tersi)

Sekil 4.1 THA nin pervane agisal hizlarina gore hareket sekli
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4.1 DC Motor Modeli

DC motorun benzetimi i¢in Simulink DC Motor blogu kullanilmistir. Blok Sekil
4.2°deki esdeger devre modelinin elektriksel ve tork karakteristiklerini ifade

etmektedir.

e

Sekil 4.2 DC motor esdeger devre modeli

R direnci armatiir direncini, endiiktans L armatiir enditktansim1 tanimlamaktadir.
Motordaki dogal miknatis, armatiirdeki zit elektromotor kuvveti v, ’ye sebep

olacaktir.

Vp = ka (12)

Burada k,, zit elektromotor kuvveti sabiti, w agisal hizdir. Mototrun tirettigi tork

motor akimiyla dogru orantilidir.
Burada k; tork sabitidir. DC Motor blogu elektromanyetik kayiplari ihmal
etmistir. Bu da armatiirdeki zit elektromotor kuvvetinin harcadig: elektriksel giiclin

mekanik giice esdeger olmasi demektir.

Tew = vpi (14)
kiiw = k,wi (15)
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k, = k, (16)

Sonug¢ olarak blokta k, veya k; degeri belirlenebilir. Blogun ‘Model
parameterization’ parametresi ‘By stall torque & no-load speed’ veya ‘By rated
power, rated speed & no-load speed’ secildiginde blok esdeger devre parametrelerini

asagidaki gibi ¢ozecektir. Kararlt durum tork-hiz iliskisinde L degeri etkisizdir.

. %4 V-k
f= Yoo Yok (15)
R R

Bulunan i degeri tork denkleminde yerine yazilirsa,
k¢
Ty = 2t (V = k,w) (16)
elde edilir. Motor eylemsizligi ve soniimlenmesi eklenirse,
k .
T=Et(V—ka)—]W—AW (17)

Yiiksiiz kosulda elektriksel olarak iiretilmis mekanik tork, rotor soniimlenme

torkuna esit olmalidir.

ktinotoaa = A Wnotoad (18)

Burada i,5;0qq Ylksiiz durumdaki akimdir. ‘By no-load current’ secgenegi
secildiginde bu denklem tork-hiz denklemine ek olarak, A ve diger denklem sabitleri
belirlemekte kullanilir.

4.1.1 Kontrollii Darbe Genlik Modiilasyonu Sinyali ve H Képriisii

Sistemde kumandadan gelen komutlar vasitasiyla alici, motoru darbe genlik

modiilasyonu sinyalleriyle kontrol eder. Bu sinyaller elektronik hiz devresinin
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girigini  olusturmaktadir. Cikist ise motora baghdir. Benzetimde Simulink’in

kontrollii darbe genlik modiilasyonu ve H kopriisii blogu kullanilmaistir.

Kontrollii darbe genlik modiilasyonu gerilim blogu Vref referans gerilimne baglh
olarak gerilim tiretir. Vmin en diisiikk referans gerilim, Vmax en yiiksek referans
gerilimidir.

100 % —ref~Vmin percent (19)

Vmax—Vmin
H kopriisii blogu H kopriisii motor siiriiclisiinii temsil etmektedir. Eger giris
sinyali ‘Enable threshold voltage’ parametresinden biiyiikse istenilen genlikte gerilim

¢ikist verir.
4.1.2 DC Motorun Hiz Kontrolii

DC motordan alan etkili sensdr vasitasiyla alinan hiz bilgisi bir algak gecirgen
filtreye tabi tutulmus, dogrusal bir mantik ile gerilim degerine doniistlirtilmiis

akabinde istenilen gerilim degeri ile oran-integral kontroliine tabi tutulmustur.

‘Linear Electric Actuator (System-Level Model)’ Simulink modeli baz alinmistir.
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Sekil 4.3 DC motor, siiriicii ve kontrol devresi

4.2 Pervane Modeli

Pervane modellenirken havanin siirtiinme kuvveti gibi aerodinamik kuvvetler,
kanatlarin savrulmasi ve yer etkisi ihmal edilmistir. Herbir pervanenin agisal

hizlarinin karesiyle orantili itki kuvveti F; ve momenti M;asagidaki denklemlerde

gosterilmistir.
F; = Krw} (20)
M; = Kyw? (21)

Buradaki K ve Kj, katsayilar1 asagida gosterildigi gibi bulunmaktadir.

D4—

Kr = Cr Z? (22)
DS

Ky = Cp Z? (23)
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M, = (sz - W42)KTd =(F, — F,)d (24)
M, = (Wi — w3 )Krd = (F; — F3)d (25)
Mzz(W12+ We?_W22_W42)KM=(F1+F3_F2_F4)K (26)

Burada d pervane merkezinin IHA merkez noktasina uzakligi, p hava yogunlugu,

Cr itki kuvveti katsayisi ve Cp gli¢ katsayisi, K = I;—M ‘dir.
T

Pervane Simulink Modeli agagida gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Pervane Simulink Modeli
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4.3 Kinematik Ve Dinamik Hesaplar

(u, ¢, p)

ll—-—-_-,
Roll axis

~J (v.0.9) ﬁ){rm U, )

Pitch axis Yaw axis
Sekil 4.5 Eksen tanimlari

Sekil 4.5’te durum degiskenleri gdsterilmistir. IHA nin pozisyon degerleri pn, pe,
h (sirasiyla kuzey atalet pozisyonu, dogu atalet pozisyonu, aracin yiiksekligi) atalet
cercevesinde verilmis ve h degeri negatif Z ekseninde tanilanmistir. IHA nin hizlan

(u,v,w) ve acisal hizlar1 (p,q,r) govde ¢ercevesine riayet edilerek verilmistir.
4.3.1 Kinematik Hesaplar

u, v ve w govde cercevesi degerleri iken pn, pe ve —h atalet ¢ergeve degerleridir.

Pozisyon ve hiz arasindaki iliski asagidaki gibi verilmistir.

d Ip;: = RV 1; — RbT :j —
)= # ()= ()<

cOcy spsOcyP—cpsyp cPpsOcp+spsy u
(c@sw s¢psOsyP+cpcy c¢s€sw—s¢cw> ( v )
w

(27)
—s6 spch copch

Agisal hizlar govde g¢ercevesindeyken yalpalama agist ¢ F,,, yunuslama agisi 6
F,, ve yonelme agis1 Y F, cercevesindedir. p,q ve r ile ¢, 6 ve 1 arasinda iliski

kurulmalidir. ¢, @ ve v kiigiik olmasini ve asagidaki durumu gozeterek,

Ry, (¢) = Ry(0) = R (¥) =1 (28)
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(%)= reo (z) - RE@REO)(3) +

RE (DIREEO)Rys () (3) (29)

D+C 5 HOC 2 HE LD e

R ANE
— (o0 c spc (2]
(O -s¢ c¢>c9) P (31)
¢ 1 sin(¢)tan(6) cos(¢)tan(8)
<6?> — (o cos() —sin(qb)) (3) (32)
P 0 sin(¢)sec(6) cos(¢)sec() r

elde edilir.
4.3.2 Rigid Body Dinamikleri

v IHA nim hiz1 kabul edilsin. Newton yasalarma gore,
dv (dv

Mg = m E-I_ wb/ixv)zf (33)

Burada w,, ;atalet gergevesine bagl hava gergevesinin agisal hizidir.
b A T b A T
v? 2 (uv,w) ‘vewy;_ (p,q,1) (34)

kabul edilirse,

u TV—qW 1 (fx
(?) = (pw-ru) + = (fy) (35)
w qu—pv m \ f,

2 (ff,f) T (36)
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Dontis hareketi icin Newton’un ikinci yasasindan faydalanirsak,

dhb
d_ti =m, (37)

yazilabilir. Burada h agisal momentum ve m ise uygulanan torktur. Coriolis denklemi

kullanarak
dh dh
f(y?+z%)dm ~-[xydm —[xzdm Jx ~Ixy 2z
] — | -/xydm J(x2+2z2)dm  —[yzdm A —Ixy Iy —Jyz (40)
—-[xzdm —[yzdm [(x2+y?)dm/ T \ —
XZ _]yz Iz

Burada J sabit atalet matrisidir. Jxy = Jxz = Jyz = 0 oldugundan,

Jx 0 0
=0y ) (@)
elde edilir.
1 1/Ix 0 0
-1 _ (o 1/] 0
=) @)

Kat1 cisimlerin ataleti,

J=2MR?/5 (43)

olarak diisiiniiliirse,
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2MR 2

Jo= ——+20°m (44)
Jy = 2 4 2i2m (45)
Jo = 2 4 a2m (46)
elde edilir.
T
m? 2 (74,7, 7y) (47)
tanimiyla,
P + 00 0 r —q\ [J. 0 0Y [p Ta
Q=0 % 0)|{l- 0 p||0 J O)[a|+]|m
F 0 0 L g —p 0)J\o 0 L) \r Ty u8)
JEJ._IJIQ.P Jilz._qg
o= I
5P LT (9)

elde edilir. 6 serbestlik dereceli THA’nin kinematik ve dinamik denklemleri su

sekilde 6zetlenebilr.

P cler)  sdsber) — egsl  edsBed + sdsip 1l
e | = | ctisih sdsBsih + eded  edsbsi) — sdher v
h st —gded —cghef) w
| ¢ (50)
i U — g f:
vl =|pw—ru|+—1f
. 1T X
W U — P .
qu—p f- (51)
&b 1 singtanf cosdtand p
gl1=10 cos ¢ —sing q
.'1 sin g cos g .
LS 0 oo i cos ! (52)
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Jy—J

ﬂ‘ ; 'f""f qr #T-:-
gl =|== P |+ el
;- Jz—Jy 1
) T (53)

4.3.3 Kuvvetler ve Momentler

IHA’nin her motoru yukar1 kuvvet F ve tork T iiretir. IHA’ya etkiyen toplam

kuvvetler asagidaki gibidir.

back

||":, h

Sekil 4.6 IHA’ya yukardan bakis, tork ve kuvvetler

F=F+F+F+F. (54)

Sag ve sol motorun olusturdugu kuvvetlerden olusan yalpalama torku ise

asagidaki gibidir.

Benzer sekilde arka ve 6n motorlarin olusturdugu kuvvetlerden olusan yunuslama

torku asagida belirtilmektedir.

Tg = EI-"[l‘F'I" - 'F:I.l.;l (56)
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Toplam yonelme torku ise agagidaki gibidir.

'.'_,_..=T,-+'.'_;—T_r—'.'_b.

(57)

Akabinde THA ’nin kuvvet ve torklar1 matris formunda asagidaki gibi yazilmaktadir.

F .IE{] k 1 .IE{] k 1 ) ¥ ) f
[0 ko 0 k| f&|z2, |5
To [ .I{:[ 0 —Fk 1 0 5.5 i & b
T, —.I{:-g kg —.I{:-g kg ) i I:E;

T ais

i

Arag gergevesi F¥’de yer ¢ekiminin kiitle merkezine uyguladigi kuvvet,

0
=0
M.

seklindedir. Bunu govde gergevesine doniistiiriildiigiinde,

0
b pb
f,=nR[ 0
mg
—1mg sin
= | mgcosfsing
mg cos @ cos o

elde edilmektedir. Sonug olarak,

Pn clerr  sdsbal — edsty  cdsBed + sds) U
Pe | = | sy sdsbsih + ede  edsbsiy — sde H
h st —sded —coct) w
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i ry — quw —gsinf { 0

v )| =|pw—ru|+ | gecosfising | +— | 0
w qiL — pv g cos 6 cos ¢ MmA\_F
' ' ' o o (62)
b 1 singtanf cosgdtand iz
g1 =10 COS ¢ —sing q
.'1 5in g o0s & )
v 0 oo 8 cos i ! (63)
. dy—Jz 1
B T, qr ¥ T
. Al - _
qy=\|"7Pr|+| 3T
: J. 2y 1
' P AR (64)

denklemleri elde edilmektedir.

4.3.4 Basitlestirilmis Model

pX,py ve pz hedef ve arag arasindaki v1 ¢ercevesine gore ¢oziilmiis bagil pozisyon

durumudur.
i cl  sdsh  cdsd il
pyl=10 e —so]|v].
P —&l  sdcfl  coct w (65)

¢ ve 0 degerleri ¢ok kiiciik oldugundan,

é P
Bl =1q
v g (66)
ifadesi yazilabilir. Ayn1 sekilde denklem 64 de,
D 4
I
. i
i) \Lr,
J: ¥ (67)
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Seklinde ifade edilebilir. Bu iki denklem birlestirilirse,

T'
N - (%
= Ty Ta
) +Ty
= (68)
ortaya ¢ikar. Denklem 61 RY ihmal edilerek ¢oziiliirse,
i cflcr)  sdsboll — edsth  cosbor + sds) u
Pe | = | clst sdsOsy) + coc)  cgsfsi) — soerd v
jil —zf sohef! cehed) w (69)
ortaya ¢ikar. Nihayetinde basitlestirilmis model asagidaki gibidir.
P, = (—cosdsinf cosy — sin dsiny) —
m (70)
i, = (— cos ¢vsin @ sin 1) + sin ¢ cos 1 Z
P = (—cos¢@sinfsiny + sin ¢ cos ¥7) — (71)
. : . F
Pa =g — (cosgeost) —
m (72)
1
= —T4
J: (73)
1
0= —Tp
Jy (74)
1
W= —Ty.
J (75)
Denklem 65 Ry* ihmal edilerek ¢oziiliirse,
jin ot sdsl sl i
Iy | = 0 ch  —&p v
—st sdell  cihol) i
i st socll e i (76)
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ortaya c¢ikmaktadir. Coriolis ifadeleri ihmal edilerek denklem 62, denklem 76’ya

dahil edilirse

i 0 —cgst P
oy | =10 + s —
j}. q —cped] ™
) ' o (77)
ortaya ¢ikmaktadir. Sistemin nihai durum denklemleri ise asagidaki gibidir.
Ji, = — cos d&Ein f—
! (78)
. . F
Dy = SIN —
] m (79)
. F
J. = g — cos ¢ cos —
m (80)
1
o = _J_D-
J: (81)
- |
= — Ty
Jy (82)
1
= —Ty
J; (83)

4.4 Modellemenin Benzetimi

Sistemin  Simulink’te  dinamik benzetimi asagidaki gibidir. Yalpalama,

yunuslama, yonelme ve Z ekseninde PID kontrol denenmistir.
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Sekil 4.7 Sistemin dinamik kisminin Simulink benzetimi

Tiim sistemin Simulink benzetimi ise Sekil 4.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.8 Tiim sisteminin Simulink modeli
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BOLUM BES
SONUCLAR

5.1 Simulasyon Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Simiilasyonun basariya ulagmasi icin gerekli kistaslar1 belirtmek gerekirse,
konum bilgilerinin dogrulugu, yon tarifinin dogrulugu, motor davranisinin dogrulugu

ve sayisal dl¢limlerin dogrulugu sayilabilir.

Belirlenen baglangic ve bitis noktalar1 “Google Maps” servisine gore (tercihen)
yiirlinebilir, arag ile gidilebilir, kisaca ulasilabilir olmadiginda, servis bu noktaya en

yakin ulasilabilir noktay1 atamaktadir.

Yon tarifi agiklamalarinda yon tanimi bulunmayan ifadelerle ya da vapur, feribot
gibi ulasim alternatiflerinin 6ne siiriildiigli durumlarla karsilasilabilmektedir. Sekil

3.25’te bu duruma iki 6rnek gosterilmektedir.

‘take the <b>karsiyaka-pasaport-alsancak vapuru=/b> ferry' ifadesinde
l % deniz yolu secili, litfen mode of travel kisrmindan yolculuk bigimini
dedistiriniz.

at the roundabout, take the <b>1st</b> exit onto <b>1821.
l . ske/Sbeifadesinde tammh yén bulunmamaktadir, yerumlayip ekleyiniz

Sekil 5.1 Google Maps servisinden alinan yol tariflerinde karsilagilan bazi durumlara

Ornekler

Yol tarifine gére motorlarin davranislart incelendiginde iki ara adim arasindaki
dogru bulma esasina riayet ettigi gdézlemlenmistir. Sekil 3.26’da simiilasyondan

ornek kareler verilmistir.
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Sekil 5.2 iki ara adim aras1 dogruyu bulmada motor davranist

Bu projedeki sayisal dl¢timler; ag1, tork ve mesafedir. Mesafe hususunda “Google
Maps” servisi temel alindiginda tutarli sonuglar elde edilmektedir. Fakat sokaklarin,
caddelerin egimli olmasi gibi durumlarda hata biiyiimektedir. Sekil 3.27°de bu

duruma bir Ornek  gosterilmistir. Diger Ol¢iimlerde kararli  sonuglar

gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.3 ;-‘Google Maps” servisi uzaklik Ol¢iimii ile “Mesafe” fonksiyonu sonucu karsilastirmasina bir

Ornek

5.2 Modelleme Sonugclarinin Degerlendirilmesi

Modellemede ‘Slider Gain’ blogu kullanilarak kumanda temsil edilmektedir. 0-5
volt aras1 gerilim vermektedir. Gerilim degeri motorun hiz kontrol bloguna gerilim
referans1 olarak giris yapmaktadir. Darbe genlik modiilasyon blogu 50 Hertz’e
ayarlanmistir ve 5 volt gerilim ¢ikis1 saglamaktadir. H koprii ¢ikisina 24 volt degeri
atanmigstir. DC motorun armatiir endiiktans1 1,6 mH, yiiksiiz hiz1 7000 rpm, nominal
hiz1 5000 rpm, nominal yiikii 19 W, nominal besleme gerilimi 24 volt, rotor ataleti
2,5x107-5 kgm”?2 ve rotor soniimleme sabiti 10”-8 Nm/(rad/s) kabul edilmistir. Kiitle
1 kg, pervane merkezinin kiitle merkezine uzakligi 0,24 m., gévdenin x eksenindeki

eylemsizlik momenti 8,1x10"-3 Nms"2, govdenin y eksenindeki eylemsizlik

45



momenti 8,1x10"-3 Nms"™2 ve govdenin z eksenindeki eylemsizlik momenti
14,2x107-3 Nms”2 kabul edilmistir.

Asagida tim motorlara tam gaz verilirken sol motor referans gerilimi 0’a

getirilmistir.

Sekil 5.4 Sol motor referans gerilimi 0 iken agilar ve yiikseklik

Sol motorun referrans gerilimi 0 verildiginde ara¢ saat yOniiniin tersi

istikametinde —m /2 kadar yalpalama hareketi yapacaktir.

Sag motor referans gerilimi 0’a getirildiginde agilar asagidaki gibi tespit

edilmistir.
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Rall

Sekil 5.5 Sag motor referans gerilimi 0 iken agilar ve yiikseklik

Sag motor referans gerilimi 0’a diisiiriildiigiinde ara¢ saat yoniinde /2 kadar

yalpalama hareketi yapacaktir.

On motor referans gerilimi 0’a getirildiginde tespit edilen ag1 degerleri asagida

gosterilmistir.
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Ruall

Time offset. 0

Sekil

5.6 On motor referans gerilimi 0 iken acilar ve yiikseklik

On motor referans gerilimi 0’a getilirdiginde ara¢ —m/2 kadar yunuslama

hareketi yapacaktir.

Arka motor referans gerilimi 0’a getirildiginde,

48



Rall

.08
0.06
0.04

Sekil 5.7 Arka motor referans gerilimi 0 iken agilar ve yiikseklik

sonuglar1 ortaya ¢ikmaktadir. Ara¢ bu durumda /2 kadar yunuslama hareketi

yapacaktir.

Biitiin motorlara tam gaz verilirse Sekil 5.8’de goriilecegi tizere 3 boyutlu grafigi

elde ederiz.
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Sekil 5.8 Tiim motorlar tam iken 3 boyutlu gosterim.

Burada X ekseninin degeri ¢ok ¢ok kiigiiktiir ve ihmal edilebilir. Y ekseninde de
bir hareket olmamistir. Arag Z ekseninde bir kalkis gergeklestirmistir.

Aracin sag ve sol motorlarina 7,2. saniyede full gaz verilmis, 15,4. saniyede
referans gerilimi sifirlanmistir. Bu durumda aractan iki kere yon degistirme beklenir.

Degerler Sekil 5.9’da gosterilmistir.

Simulasyon aracin davranisi hususunda genel olarak bize dogru yanitlar
vermektedir. Yalpalama, yunuslama, yonelme agilarinda ve Z ekseninde PID kontrol
uygulanmigtir. Fakat X ve Y eksenlerinde bir kontrol s6z konusu degildir. Bu
anlamda sistemin davranigi konusunda genel olarak yeterli bir simiilasyondur fakat X

ve Y eksenlerinde kontrol olmadigindan bu eksenlerin degerleri de kararli degildir.
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Sekil 5.9 Yan motorlara 6nce tam sonra 0 referans gerilimi verilmesi durumunda
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5.3 Deneysel Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu deney GPS modiliniin seyyar bir sekilde yer degistirilmesi ile
gergeklestirilmistir. Motorlarin dontis hizlarinin modiiliin konumuna gore nasil
olmasi gerektigi sliderlar vasitasiyla gosterilmistir. Baslangigta sliderlara, 1024
sayisal degeri baz alinarak, arka motor hari¢ 512 degeri atanmustir. ileri gitmesi igin

arka motora 640 degeri atanmistir.
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Sekil 5.10 Deneyin tamamlannus hali

Skrir g -
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A0 ¢,
Ll Gzel Gamlaral

Haria varihli 33613 Basanoll, Google - Kullanm Sarlsn -

[HA nin tam déniisii 5 saniyede tamamladigi kabul edilmistir. Doniis icin ilgili
motora kalan 512’°1ik sayisal deger doniis acisiyla orantili olarak ilave edilmistir.

Kisaca doniis aninda sag ya da sol motora doniis acisiyla orantili sayisal fark 5 saniye

boyunca uygulanmustir.
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Sekil 5.11 Saga doniiste sol motora 512+239, sola doniiste sag motora 512+50 degerlerinin 5 saniye

boyunca atanmasi

Daha once mesafe oOlglimiinde deginildigi lizere Haversine teoremi ile uzaklik
Olciilmiistiir. Donlis ve varis noktalarina 0,00003 enlem ve boylam fark: kala islem
bitirilmistir. Gene ayni formiil iizerinden gidersek bu fark 4 metreye tekabiil

etmektedir.
Kaydet butonu sayesinde GPS modiiliinden okunan tiim degerler uzantis1 “.ubx”

olacak sekilde kaydedilmektedir. Bu sayede U-center isimli program kullanilarak bu

dosya okutulmus ve anbean gidilen yol Google Earth iizerinde gézlemlenmistir.
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Sekil 5.12 Deney kaydinin U-center programinda Google Earth iizerinde gosterimi

Sonug olarak iki nokta arasindaki dogrunun konumuna gére motor hareketlerinin
dogrulugu gozlemlenmistir. Bilgi alinan uydularin degisimi s6z konusu oldugunda

konum bilgisinin dogrulugu azalmaktadir.
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