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INSANSIZ SU USTU ARACLARININ YOL TAKIBI iCIN
KULLANILAN GUDUM YASALARININ OPTIMiZASYONU VE
YENI BIR ALGORITMANIN GELISTIRILMESI

OZET

Bu ¢aligmada, Arduino tabanli bir Insansiz Su Ustii Arac1 (ISUA) tasarlanmistir.
ISUA’nin tasariminda, uydudan konum verisi almak i¢in GY-NEO6MV2 GPS
modiilii, anlik olarak rota agisini belirlemek igin QMC5883 GY-271 3 eksen pusula
sensorii ve ¢ift yonlii veri aktarimi yapabilmek icin NRF24L01 2.4 GHz kablosuz
haberlesme modiilii kullanilmistir. ISUA’nin hareketini saglayan iki adet fircasiz
motor, 1sinmalarim1 engellemek amaciyla teknenin su ile dogrudan temas eden dis
kismina entegre edilmistir. ISUA’nin optimal giidiimii ve denetimi igin literatiirde
yer alan yol takip algoritmalarinin sayisal benzetimi yapilmistir. Havug¢ kovalama
giidiim yasasina (carrot chasing guidance law), dogrusal olmayan giidiim yasasina
(nonlinear guidance law) ve vektor alani glidiim yasasina (vector field guidance law)
ait kritik parametreleri optimize edebilmek icin genetik algoritma (genetic
algorithm), desen arama (pattern search), benzetimli tavlama (simulated annealing)
ve vekil model (surrogate) optimizasyon teknikleri ayr1 ayri kullanilmistir. Boylece
yol takip hatalart minimuma indirilerek farkli optimizasyon ydntemlerinin mevcut
giidiim yasalar1 tizerindeki performansi incelenmistir. Ayrica Arduino tabanh kartlara
kolayca gomiilebilen, etkili ve kararli yeni bir giidiim yasas1 tasarlanmistir.
Muhakeme esashi giidiim yasast (MEGY) olarak isimlendirilen bu yeni yol takip
algoritmas1, ISUA’nin belirlenen rotadan uzakligim ve rotadan sapma agisi goz
oniinde bulundurarak yol takip hatalarin1 diger yontemlere goére daha ¢ok
azaltmaktadir. Kiiresel optimizasyon yontemleri, gelistirilen MEGY’ne entegre
edilereck hangi optimizasyon yonteminin en az yol izleme hatasim1 verdigi
belirlenmistir. Ayrica MEGY, kullandigi uyarlamali zaman adimlar1 sayesinde
optimizasyonun ve sayisal benzetimin tamamlanmasi i¢in gegen siireyi klasik
yontemlere gore ciddi oranda diislirmektedir. Bunun yani sira, yiiksek mertebeden
sayisal tiirev alma ve yiiksek mertebeden sayisal integral alma teknikleri, literatiirde
yaygin olarak kullanilan PID denetleyicisine uyarlanarak sayisal hatalar azaltilmistir.
Bu calismada gelistirilen giidiim yasas1 ve denetleyici, Arduino tabanli ISUA’ya
gomiilmiistiir. Dijital pusula sensoriinden gelen anlik rota agis1 ile GPS modiiliinden
gelen konum bilgisi girig verileri ve firgasiz motorlarin denetiminin saglandigt PWM
5 ve 6 pinleri ¢ikis verileri olacak sekilde kapali bir dongii olusturulmustur. Son
olarak tasarimi, giidiimii ve denetimi tamamlanan ISUA nin test siiriisleri yapilarak,
gercek hayatta uygulanabilirligi kanitlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Su Ustii Araclari, Giidim Yasalar1, Kiiresel
Optimizasyon Y Ontemleri, Yiiksek Mertebeden Tiirev Alma Teknikleri



OPTIMIZATION OF GUIDANCE LAWS USED FOR PATH
FOLLOWING OF UNMANNED SURFACE VEHICLES AND
DEVELOPMENT OF A NOVEL ALGORITHM

ABSTRACT

In this study, an Arduino-based Unmanned Surface Vehicle (USV) was designed.
GY-NEO6MV2 GPS module to receive location data from the satellite, QMC5883
GY-271 3-axis compass sensor to instantly determine the route angle, and
NRF24L01 2.4 GHz wireless communication module to provide bi-directional data
transfer were used in the designed USV. The two brushless dc motors that move the
USV are integrated to the outer part of the boat that comes into direct contact with
the sea water in order to prevent them from overheating. Numerical simulations of
path following algorithms in the literature have been developed for optimal guidance
and control of the USV. Genetic algorithm, pattern search, simulated annealing and
surrogate optimization techniques were separately used to optimize the critical
parameters of the carrot chasing guidance law, nonlinear guidance law and vector
field guidance law. Thus, cross tracking errors were minimized and the performance
of different optimization methods on traditional guidance laws was examined.
Additionally, a novel effective and stable guidance law that can be easily embedded
into Arduino-based boards has been designed. This novel path following algorithm,
called the discernment-based guidance law (DBGL), reduces cross tracking errors
more than other methods by taking into account the distance of the USV from the
predefined path and the angle of deviation from the route. Global optimization
methods were integrated into the developed DBGL and it was determined which
optimization method gave the least cross tracking error. In addition, DBGL
significantly reduces the time taken to complete the optimization and numerical
simulation compared to classical methods, owing to the adaptive time steps it uses. In
addition, numerical errors have been reduced by adapting higher-order numerical
derivative and higher-order numerical integration techniques to the PID controller,
which is widely used in the literature. The guidance law and controller developed in
this study have been embedded in the Arduino-based USV. A closed loop has been
completed with the input data (instantaneous course angle coming from the digital
compass sensor and the location information coming from the GPS module) and the
output data (PWM pins 5 and 6 which control the brushless motors). Finally, the
USV, whose design, guidance and control was completed, has been tested and its
applicability in real life has been proven.

Keywords: Unmanned Surface Vehicles, Guidance Laws, Global Optimization
Methods, Higher Order Derivative Techniques
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BOLUM 1. GIRIiS

Giliniimiiz teknolojisinin her gecen giin daha da ilerlemesiyle birlikte, insansiz araglarin
sivil ve askeri sahalarda kullanimi giderek artmaktadir. Son zamanlarda, insansiz hava
araglar1, ozellikle askeri alanda ¢ok ¢esitli kritik gorevleri yerine getirerek, insansiz
araglarin yasamimizdaki Onemini ortaya koymustur. Diger yandan insansiz deniz
araglart da, yiiksek kapasiteli yiik tasiyabilme ve ¢ok az enerji tiiketerek uzun siire
gorevde kalma gibi 6nemli avantajlara sahip olduklarindan, hayatimizda en az insansiz

hava araglar1 kadar ehemmiyetlidirler.

Insansiz deniz aracalari, su alt1 araclar1 ve su {istii araglar1 olmak iizere temelde iki
kisma ayrilirlar. Insansiz su alti araglari, hassas sensorleri ile deniz altinda ii¢ boyutlu
olarak haraket edebilen deniz araglaridir. Insansiz Su Ustii Araglar1 (ISUA) ise, su
yiizeyinde ilgili kritik operasyonlar1 otonom olarak gergeklestirebilen deniz araglaridir.
Giiniimiizde, ISUA hassas otonom yetenekleri, yiiksek manevra kabiliyetleri, kiigiik
boyutlari, diisiik maliyetleri, gizli operasyonlar1 giivenle yerine getirebilme gibi
ozellikleri sebebiyle birgok alanda Onemli gorevler TUstlenmektedir. Deniz ve
okyanuslarda bulunan kesfedilmemis kaynaklarin incelenmesinde, liman ve sahillerin
giivenlik agisindan denetlenmesinde, deniz kirliliginin arastirilmast ve kontrol
edilmesinde, deniz kazalar1 olmas1 durumunda yiik ve insanlarin kurtarilmasinda, savas
durumunda diismana kars1 deniz yoluyla caydirict ve etkin bir taaruzda ISUA tercih
edilmektedir [1-7]. ISUA’ nin yukarida baheseldigi gibi bir¢ok alanda kritik dneme

sahip olmasi, bu konunun tercih edilme motivasyonu olmustur.

ISUA’ nin otonom haraketi igin kullanilan kontrol stretejileri, deniz araglarinin yerine
getirdikleri goreve gore farklilik gostermektedir. Zaman kisitlamasi olmadigindan
dolayr, ISUA’ nin otonom haraketinde en yaygm olarak kullanilan kontrol
stretejilerinden biri yol takip algoritmalaridir. Yol takip algoritmalar1 navigasyon,
giidiim ve denetim olmak iizere ii¢ alt sistemden olusmaktadir. ISUA, bu ii¢ sistemin

birbiriyle siirekli veri-alis verisi yaparak uyum i¢inde ¢alismasiyla otonom hareketini



gerceklestirir. Navigasyon, uydudan ve ¢evreden konum bilgisi, rota agis1 gibi verilerin
almmasii saglar. Giidiim, navigasyondan aldig1 verileri kullanarak ISUA’ nin referans
yola kilitlenmesi i¢in denetim sistemine komutlar verir. Denetim ise giidiim yasas1 ve
deniz aracinin diimen veya sevk sistemi ile koprii kurarak, ISUA’ nm istenilen
manevralart yapmasint saglar. Yol takip algoritmasina ait bu {i¢ alt sistem

incelendiginde giidiim yasasi deniz aracinda, beyin gorevini listlenmektedir.

ISUA’ nin giidiim yasalar ile ilgili mevcut ¢alismalar incelendiginde, havug kovalama
giidiim yasast (carrot chasing), dogrusal olmayan giidiim yasasi (nonlinear), mutlak
hedef ve goriis hatt1 giidiim yasasi (pure pursuit and line-0f-sight, plos) ve vektor alani
giidiim yasasi (vector field) literatiirde en yaygin olarak kullanilan yontemler oldugu
goriilmiistiir. Incelenen mevcut giidiim yasalarinmn hepsi, kullanici tarafindan bir veya
birden daha fazla deterministik olmayan bazi parametrelerin tanimlanmasin
gerektirmektedir. Gilidiim algoritmalar1 igin kritik Oneme sahip bu deterministik
olmayan parametreler i¢in sabit sayr yada deneme yanilma yontemi ile belirlenen
degerler kullanildigi gorilmistiir [8-13]. Kararli ve minimum hata ile yol takibinin
saglanmasi i¢in bu kritik deger, ISUA’ nin fiziksel 6zelligine ve takip edilmesi istenilen
referans yolu olusturan hedef noktalarimin sayisina aymi zamanda konumuna gore
farklilik gostermektedir. Ayrica her bir glidiim yasasi i¢in de bu kritik parametreler
farklilik gostermektedir. Farkli manevra kabiliyetine ve farkli hizlara sahip tiim gemi
tiplerinin farkli referans yollarinda ideal ve kararli yol takibini saglamalar1 i¢in deneme

yanilma yontemi ile bu kritik parametrelerinin bulunmasi ¢ok zordur.

Bu ¢aligmanin temel amaglarindan birincisi, literatiirde yer alan glidiim yasalarina farkl
optimizasyon yontemleri entegre ederek deterministik olmayan bu kritik parametreleri
optimize etmek ve yol izleme hatalarini en aza indirmektir. Herbir giidiim yasasinin
sahip oldugu deterministik olmayan parametrelerin en uygun ve ideal degerlerini
bulmak i¢in literatiirde en sik kullanilan genetik algoritma (genetic algorithm), desen
arama (pattern search), benzetimli tavlama (simulated annealing) ve vekil model
(surrogate) isimli optimizasyon yontemleri kullanilmistir. Optimizasyon yontemleri ile
birlestirilmis bu yenilik¢i yol takip algoritmalari, farkli gemi tiplerinin degisik yol
haritalart i¢in giidiim yasalar igerisinde yer alan kritik parametreleri otomatik olarak

optimize edebilmektedir.

Bu tezin ikinci amaci, Arduino gibi programlama kartlarina bile kolaylikla gdmiilebilen

ve disiik hesaplama maliyetini netice veren 0zgiin bir giidiim yasas1 gelistirmektir.



Gelistirilen bu 6zgiin giidiim yasasina Muhakeme Esasli Glidiim Yasast (MEGY) ismi
verilmistir. Gelistirilen bu giidiim yasasina da optimizasyon teknikleri uygulanarak

kendisine 6zgii olan kritik parametreler optimize edilmistir.

Bu c¢alismanin ii¢lincli amaci, sayisal benzetimlerde siklikla karsilagilan kararsiz ve
osilasyonlu navigasyona sebep olan problemleri ortadan kaldiracak bir stabilite sartinin
gelistirilmesidir. Gelistirilen bu stabilite sart1 sayesinde, ISUA’ nin hizina ve sayisal
benzetimde kullanilan zaman adimina gore giidiim algoritmalarinda kullanilan kritik
parametrenin alt limitleri tesbit edilebilmektedir. Bdylece kararli bir seyir elde
edilmekle birlikte osilasyonun sebep olabilecegi capraz izleme hatalarinin 6niine de

gecilebilmektedir.

Bu calismanin dordiinci amaci, arduino tabanli, uydudan aldigi konum verilerini
kullanabilen, gerektigi zaman merkezi kontrol birimi ile veri alig-verisinde bulunabilen
¢ift fircasiz motor ile tahrikli bir ISUA’ nin prototip modelini iiretmektir. Tasarlanan bu
ISUA, onceden kullanici tarafindan belirlenen su iistiindeki hedef noktalarin1 disaridan

miidahale olmadan otonom olarak yakalayabilmektedir.

Bu calismanmn besinci ve son amaci ise, ISUA’ rmin denetimini saglayan klasik
kontrolciilere yiiksek mertebeden tiirev alma yontemlerini [14-17] uygulayarak

hesaplamarda meydana gelen sayisal hatalar1 azaltmaktir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde ISUA' nin hareket kontrolii igin yaygin olarak kullanilan ii¢ farkl1 strateji
bulunmaktadir. Bunlar yol izleme, yoriinge izleme ve nokta stabilizasyonu
yontemleridir [18]. Yol izleme algoritmasi, ¢apraz izleme hatalarin1 ve rota agisi
sapmalarin1 en aza indirmek ic¢in deniz aracini referans yolu takip etmeye zorlar. Yol
izleme algoritmasinda zaman dikkate alimmaz [19,20]. Ancak yoriinge takip
algoritmasinda zamansal dogruluk 6nemli bir rol oynar ve bu algoritmanin temel amact
deniz aracinin onceden belirlenen referans yol iizerinde bulunan her noktay1 istenilen
zamanlarda yakalamasidir [21,22]. Nokta stabilizasyon algoritmasi ise deniz aracinin
konumunu ve rota agisini, zaman sinirlamasi olmaksizin 6nceden tanimlanmis referans
konum ve agisina ulagsmasini saglar. Sondaj gemilerinin ve otonom kenetlenmeye
ithtiya¢ duyan deniz araglarinin sabit hedef gorevleri icin bu algoritma kullanilmaktadir
[23,24]. Son zamanlarda yol izleme ile ilgili ¢alismalar, zaman kisitlamas1 olmamasi
nedeniyle bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekerek calisma konusu olarak tercih edilme
sebebi olmustur [25-31]. Yol izleme algoritmalari, istenilen referans yolu dogru bir
sekilde takip edebilmek i¢in navigasyon, giidiim ve denetleyici olmak {izere ii¢ alt
sistemden olusur. Navigasyon, ISUA' nin konumunu uydudan aladig1 sinyallerle belirler
ve ISUA' nin ¢evresi ile ilgili verileri toplar [32]. Giidiim algoritmalari, referans yol
tizerindeki optimum hedef noktalarini belirler ve navigasyon sistemi tarafindan elde
edilen verileri kullanarak énceden tanimlanmis referans yolu yakalamak i¢in ISUA' nin
en iyi rota agisini ayarlamaya ¢alisir [33]. Denetleyici ise, giidiim sisteminin gonderdigi
komutlar1 géz oniinde bulundurarak ISUA' ni iki boyutta en az hata ile hareket
ettirebilme roliinii iistlenir. Denetleyici, navigasyondan aldigi verileri girdi verileri
olarak kullanarak, geminin motorlarina yada diimene ¢ikt1 komutlarini génderir ve deniz
aracinin otonom kontroliinii saglar [34]. Yol izleme algoritmasini olusturan bu ii¢ alt
sistem arasinda, onceden tanimlanmis referans yolu miimkiin oldugu kadar kiigiik

capraz izleme hatasiyla yakalayabilmek i¢in giidiim sistemi kritik bir 6neme sahiptir.



2.1. Literatiirde Yer Alan Giidiim Yasalari

Temelde, giidiim yasalar1 geometrik tabanli yaklasimlar [35,36] ve kontrol tabanli
yaklasimlar [37] olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Geometrik tabanli algoritmalarin
programlama kartlar1 ile ISUA' na uygulanmasi, kontrol tabanli yaklasimlara gére daha
kolaydir. Havu¢ kovalama giidiim yasasi (carrot chasing), dogrusal olmayan giidiim
yasasi (nonlinear), mutlak hedef ve goriis hatt1 giidiim yasas1 (pure pursuit and line-of-
sight, plos) ve vektor alan1 giidiim yasasi (vector field) literatiirde en sik kullanilan
geometrik tabanli yol izleme algoritmalaridir [38-42]. Bu yontemlerin hepsi sanal hedef
noktalar1 belirlerler. ISUA, 6nceden tammlanmus referans yolu yakalamak ve nihai

hedef noktaya ulagmak i¢in bu sanal hedef noktalarini takip eder.

Havug kovalama giidiim yasasinda, tipki bir tavsanm bir havucu kovalamas1 gibi ISUA
da havu¢ kovalama algoritmasi tarafindan Onceden tanimlanmis yol {izerinde
olusturulan sanal hedef noktalarinmi siirekli olarak takip eder. Havu¢ kovalama giidiim
yasasi, ISUA” nin énceden tamimlanmis referans yola en kisa mesafeyi olusturan dogru
ile referans yolunu olusturan dogrunun kesismesi ile olusan noktadan hedef noktaya
dogru kullanici tarafindan belirlenen sabit bir mesafe eklenmesi ile belirlenen noktay:
sanal hedef nokta varsayarak deniz aracinin otonom seyrini saglar [43]. ISUA' nin rota
acist bu sanal hedef noktalarina gore ayarlanir. Bu nedenle, dogru ve kararli bir
navigasyonun saglanabilmesi i¢in sanal hedef noktalarinin isabetli bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 2.1' de havug kovalama algoritmasimin iki boyutlu
geometrik yapist gosterilmektedir. Sekil 2.1' de W (i) onceki veya baslangi¢ hedef
noktasini, W (i + 1) ulasilmak istenilen hedef noktasini, W (i) ile W (i + 1) arasindaki
mesafe onceden tanimlanmis yolu, noktasal usv sembolii insansiz su {istii aracini temsil
eder. vtp, havug kovalama algoritmasi tarafindan olusturulan sanal hedef noktasi
anlamina gelir. Yol izleme hatas1 d harfi ile gdsterilmistir ve 6nceden tanimlanmis yol
ile ISUA arasindaki minimum mesafe olarak tanimlanir. ¥, ISUA’ nin anlik rota acisini

temsil eder. ¥, sanal hedef noktas1 hedef alinarak yakalanilmas: istenilen rota agisidir.
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Sekil 2.1: Havug kovalama algoritmasinin iki boyutlu geometrik yapist.

Havug kovalama giidiim yasasinin en temel amaci, yakalanilmasi istenen rota agisi ile
ISUA' nin anlik rota agis1 arasindaki farki azaltmak ve yol izleme hatalarmi miimkiin

olan en kisa siirede minimuma indirmektir.

Dogrusal olmayan giidiim yasasi, ISUA’ nmn bulundugu konumu merkez kabul eden
cember olusturur. Cember ile 6nceden tanimlanmis referans yolu olusturan dogrunun
kesismesinden olusan iki noktadan nihai varis noktasina yakin olan noktay1 sanal hedef
nokta olarak segerek deniz aracinin giidiimiinii tayin eder. Cember dogruyu teget
keserse tek kesisim sanal hedef noktasi olur. Cemberin yarigapinin ne kadar olacagi
kullanic1 tarafindan belirlenir. Secilen yaricap, ISUA’ nin 6nceden tanimlanmis yola
olan en kisa mesafeden daha kisa ise cember ile referans yol kesismez ve sanal hedef
noktalar1 olusturulamaz. Bu durumda yol izleme algoritmasi ¢aligmaz ve deniz aracinin
otonom seyri saglanamaz [44-47]. ISUA' nin konumu her zaman adiminda degistigi igin
ayni yarigapa sahip daire tekrar tekrar olusturulur ve bu dairenin 6nceden tanimlanan
referans yol ile kesismesiyle olusan yeni sanal hedef noktalar belirlenir. ISUA bu sanal
hedef noktalar1 takip ederek hedef temas noktaya ulagsmaya ¢alisir. Sekil 2.2 dogrusal

olmayan giidiim yasasinin geometrik semasin1 gostermektedir.
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Sekil 2.2: Dogrusal olmayan giidiim yasasinin iki boyutlu geometrik yapist.

Sekil 2.2' de W(i) ve W(i+1) sirasiyla baslangi¢c noktasini ve hedef temas noktasini
temsil etmektedir. Baslangic ve hedef temas noktalar1 arasindaki ¢izgi Onceden
tanimlanmis referans yoldur. usv ve vtp, insansiz su Ustii aract ve sanal hedef noktasi
anlamma gelir. d, r, ¥ ve Wd swrasiyla yol izleme hatasini, dairenin yarigapin
(deterministik olmayan parametre), ISUA' nin baslangic rota agisin1 ve ISUA' nin sanal
hedef noktasina ulasmak i¢in istenen rota agisini sembolize eder. Dogrusal olmayan
giidiim yasasinin amaci, ISUA' nin 6nceden tanimlanmis referans yolu hassas bir
sekilde takip etmesi ve en az yol izleme hatasiyla en kisa siirede hedef temas noktaya
ulasmasidir. ISUA' nin rota agis1 sanal hedef noktalarina gore degistirilir. Bu sebeple,
hassas ve giivenilir navigasyonu temin etmek igin sanal hedef noktalari dikkatlice
belirlenmelidir. Sanal hedef noktalarinin konumu dogrudan giidiim yasasinin
olusturdugu dairelerin yarigapina baghdir. Bu nedenle, dairelerin yaricap: (r), dogrusal
olmayan giidiim yasasinda anahtar parametredir. ISUA' nin otonom seyrinin dogruluk

hassasiyeti 6ncelikle buna baghdir.
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Sekil 2.3: Dogrusal olmayan giidiim yasasinin tiirettigi kii¢iik yaricaplh (r) daireler nedeniyle saldirgan
bir navigasyon.

Eger dairenin yaricapr yol izleme hatasina esitse veya dairenin yarigapr ¢ok kiigiikse
(yol izleme hatasina yakinsa), Sekil 2.3' te oldugu gibi saldirgan bir navigasyon
gdzlemlenebilir. Bu durumlarda ISUA 6nceden tanimlanmis referans yola hizli bir
sekilde ulasir; ancak dnceden tanimlanmis yolu kararli bir sekilde takip edemez. Ilk
temastan hemen sonra Onceden tanimlanmis yoldan ayrilir. Salmimli hareket
gozlemlenir. Salinimli navigasyon ise toplamda biiyiik yol izleme hatalarina neden olur.
Dairenin yarigapi, yol izleme hatasiyla karsilastirildiginda ¢ok biiyiikse Sekil 2.4 te
oldugu gibi miskin bir navigasyon elde edilir. ISUA 6nceden tanimlanmus referans yolu
hizli bir sekilde yakalayamaz. Onceden tanimlanmis yolla ilk temas ¢ok uzun zaman
alir. Bu durum da yine toplamda biiyiik yol izleme hatasina yol acar. Bu sebeple,
dogrusal olmayan giidiim yasasina girilen dairenin yarigapinin biiyiikliigii, istikrarli ve

kararli bir seyir i¢in kritik dneme sahiptir.
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Sekil 2.4: Dogrusal olmayan giidiim yasasinin tiirettigi bityiik yarigapli (r) daireler nedeniyle miskin
bir navigasyon.
Mutlak hedef ve goriis hatt1 giidiim yasasi, kullanici tarafindan belirlenen iki farkhi
katsayry1 ISUA’ nin takip etmesi istenilen referans yola olan en kisa mesafesi ve ISUA’
min hedef noktadan sapma agisi ile ayri ayri garparak ISUA’ nin referans yolu takip
edebilmesi icin gerekli olan rota acisimin belirlenmesini saglar [48,49]. ISUA’ nm
referans yola ¢ok uzak olmasi durumunda kullanici tarafindan belirlenen ilk katsayi ve
referans yol ile ISUA’ nin arasindaki mesafenin carpimi etkin rol oynayacagindan,
mutlak hedef ve goriis hatti giidiim yasast ISUA’ m referans yolu bir an &nce
yakalamasina zorlayacaktir. ISUA’ nin nihai hedef noktasindan sapma acis1 ¢ok fazla
olmas1 durumunda ise mutlak hedef ve goriis hatt1 giidiim yasas1 ISUA” nin rota agisin1
referans yolun egim agisina yaklastirmaya calisacaktir. Bu iki parametrenin (ISUA” nin
takip etmesi istenilen referans yola olan en kisa mesafesi ve ISUA’ nin hedef noktadan
sapma acis1) ortak katkilart ve kullanici tarafindan girilen iki katsayr gbz oniinde

bulundurularak, ISUA’ nin referans yolu en az hata ile takip ederek istenilen hedef



noktasini yakalamasi mutlak hedef ve gorlis hatt1 giidiim yasasi ile saglanmaktadir.
Rotadan sapma agisinin ve aradaki mesafenin mutlak degerleri birbirinden uzak degerler
oldugundan kullanici tarafindan belirlenen bu iki katsaymin dogru ve tutarli se¢ilmesi,
mutlak hedef ve goriis hatt1 giidiim yasasinin diizgiin ¢aligmast i¢in kritik bir 6neme

sahiptir. Aksi durumda, kararsiz ve yanlis bir seyrin gézlemlenmesi kaginilmazdir.

Geometrik yol izleme algoritmalarindan biri olan vektoér alani giidiim yasasi, etkin
performansi ve programlama kartlarina uygulama kolaylig1 nedeniyle bir¢ok arastirmaci
tarafindan biiyik bir ilgi gérmistir [50]. Vektor alant giidim yasasi, kullanici
tarafindan tanimlanan dort adet parametreye ihtiya¢ duyar. Ilk parametre gecis bolgesi
stirinin mesafesidir. ISUA' nin 6nceden tanimlanmis referans yoldan ne kadar uzak
oldugunu belirlemek igin kullanilir. ISUA' nin énceden tanimlanmis referans yola dik
mesafesi, siir mesafeden biilyiik oldugunda (ISUA &nceden tanimlanmis referans
yoldan cok uzaktadir), ISUA o6nceden tanimlanmis referans yolu bir an once
yakalayabilmesi i¢in rotasini miimkiin oldugunca referans yola dik olacak sekilde
ayarlamaya galisir. Bu sayede yol izleme hatalar1 en aza indirilir ve ISUA' nin referans
yolu hizl1 bir sekilde yakalamasi saglanir. Siir mesafesi olmasi gerekenden daha biiyiik
secilirse ISUA, referans yolu yakalamak i¢in olmasi gerekenden daha erken dénmeye
baslayacaktir. Bu durum, yol izleme hatalarin1 énemli lgiide artirmaktadir. ISUA' nin
onceden tanimlanmis referans yola olan dikey mesafesi sinir mesafesinden kiigiik veya
ona esit oldugunda (ISUA 6nceden tanimlanmis yola yakinsa), ISUA' nin rotasi, yolu
istikrarlt bir sekilde takip edecek sekilde kademeli olarak dondiiriiliir. Sinir mesafesi
olmas: gerekenden daha kiiciik segilirse ISUA kararli bir sekilde donemez ve 6nceden
tanimlanmis yolun kars1 cephesine gecer ve salinimli bir navigasyon gdzlemlenir. Bu
nedenle sinir mesafesi, ISUA' nin minimum yol izleme hatasiyla énceden tanimlanmis

yolu tutarli bir sekilde yakalayarak hedefe ulasmasini saglayan kritik bir parametredir.

Vektor alan1 glidiim yasasinin kullanici tarafindan tanimlanan diger {i¢ parametresi de
ISUA' nmn navigasyonunu etkiler. Ikinci parametre, gecis bolgesine giris agisini temsil
eder. Bu parametrenin deger araligi 0 derece ile 90 derece arasindadir. Giris agist 90
derece segilirse yol izleme hatalar1 minimuma diisiiriilmiis olur ancak ISUA gecis
bolgesine keskin bir sekilde girer ve referans yolu yakalamasi zorlasir. Giris agisi
kiigiildiikce ISUA gegis bolgesine daha yumusak manevra yaparak girer. Ancak bu

durum biiyiik yol izleme hatalarina neden olabilir. Ugiincii ve dérdiincii parametreler
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ISUA' nin gecis bolgesinden referans yola dogru yaptigi déniisiin rota agisin1 kontrol

eder.

ISUA' nin rota agis1, geleneksel vektor alan1 rehberlik yasasinda yer alan Denklem 2.1
ve Denklem 2.2 kullanilarak belirlenmektedir. Denklem 2.1, iISUA gecis bolgesinin
disindayken ve Denklem 2.2 ise ISUA gecis bolgesinin icindeyken rota agisini
hesaplamak i¢in kullanilir [9,50].

Vo=@ =@ p (2.1)
k
pd kve 1
Y, =0 -0, <E) - <a dB]f) (p ¥ sind(¥,) (2.2)

Denklem 2.1 ve 2.2' de yer alan ¢ Onceden tanimlanmis yolun agisini temsil eder
(baslangi¢ noktasi ile hedef temas noktasini birlestiren dogrunun agisi). dg, gegis
bolgesinin sinir mesafesidir (kullanici tarafindan tanimlanmasi gereken ilk parametre).
Y. gecis bolgesine girig acisidir (kullanici tarafindan tanimlanmasi gereken ikinci
parametre). a ve k, gecis bdlgesi icindeyken ISUA' nin doniisiinii kontrol eden kullanic
tarafindan tanimlanan {i¢ilincii ve dordiincii parametrelerdir. d yol izleme hatasidir. v,
ISUA" nin hizidir. ¥, énceki zaman adimindaki ISUA' nin rota agisini temsil eder. p,
ISUA' nin 6nceden tamimlanmis referans yolun hangi tarafinda oldugunun bir
gostergesidir. p -1, 0 veya 1 olabilir. Eger ISUA tam olarak referans yolun iizerinde ise

bu deger 0 olacaktir. p agagidaki Denklem 2.3' e gore hesaplanir.

p = sign[(W, = Wy) x (p — W1)] (2.3)

Denklem 2.3' te bulunan p, W, ve W, sirasiyla ISUA' nin konumunu, ilk veya bir

onceki temas noktasini ve hedef temas noktasini temsil eder.

2.2. Literatiirde Yer Alan Optimizasyon Yontemleri

Yukarida bahsedilen literatiirdeki giidiim yasalar1 kullanict tarafindan belirlenen
parametrelere ihtiya¢ duyarlar. Havug kovalama giidiim yasasinda bir tane, dogrusal
olmayan giidiim yasasinda bir tane, mutlak hedef ve goriis hatt1 gidiim yasasinda iki
tane ve vektor alani giidim yasasinda dort tane kritik parametrenin girilmesi
gerekmektedir. Bu parametreler; deniz aracinin hizi, maksimum manevra kabiliyeti,

deniz aracinin referans yola olan uzakligi, hedef noktalarin birbirine gére konumu ve
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hedef noktalarin sayis1 gibi bircok durum goéz oniinde bulundurularak herbir giidiim
yasasina 0zgii olarak se¢ilmelidir. Deneme yanilma yontemi ile bu kritik parametreleri
belirlemek zor olmakla birlikte ideal kararli rotayr bu sekilde tutturmak neredeyse
imkansizdir. Bu durum ciddi ¢apraz izleme hatalarina sebep olmaktadir. Bu sebeple
herbir giidiim yasasi, parametrelerinin optimize edilmesine ihtiya¢ duyar. Tek
parametreli havu¢ kovalama ve dogrusal olmayan giidiim yasasi gibi algoritmalarin
parametre optimizasyonu kisa bir siirede yapilabilirken, vektor alani giidiim yasas1 gibi
cok parametreli algoritmalarin optimizasyonu uzun siirmekte ve hesaplama maliyetlerini
Oonemli miktarda arttirabilmektedir. Literatiirde desen arama (pattern search) [51],
benzetimli tavlama (simulated annealing) [52], vekil model (surrogate) [53] ve genetik

algoritma (genetic algorithm) [54] gibi ¢ok sayida optimizasyon teknikleri vardir.

L
Baslangig
Degeri

Sekil 2.5: Desen arama optimizasyon yontemi.

Desen arama optimizasyon yontemi Hooke ve Jeeves tarafindan ilk kez 1961 yilinda
literatlire girmistir [55]. Desen arama, tlirevsiz bir optimizasyon yontemidir ve hedef

fonksiyonun tiirevlenebilirliginin veya siirekliliginin olmadigi durumlarda da

12



kullanilabilir [56]. Desen arama algoritmasi bir yakinsama teorisidir ve olasiliklarin iki
yada daha ¢ok boyutlu bir analiz uzayinda en iyi eslesmeyi saglayan yani en diisiik hata
degerine sahip ¢0ziimii bulmaya ¢alisir. Sekil 2.5, desen arama optimizasyon yontemini
gostermektedir. Sekil 2.5 te yer alan yuvarlak kontur ¢izgileri, disaridan igeriye dogru
degerlerin azaldigini ifade eder. En igeride bulunan kirmizi deger, minimum degerdir.
Desen arama algoritmasi bu degere ulasmaya ¢alisir. Algoritma oncelikle, Sekil 2.5’ te
yesil renk ile gosterilen bir baslangic degeri olusturur. Baglangi¢ noktasindan, farkli
noktalara dallanarak minimum degere yakanmaya calisir. Algoritma, deneme
noktalarindan sayisal degeri kiiciik olana dogru hareket eder ve bu hareket Sekil 2.5’ te
mavi renkle gosterilen basarili adimdir. Biiyiik olan degerler, basarisiz hamlelerdir ve

bunlar Sekil 2.5’ te siyah renk ile gosterilmistir.

Benzetimli tavlama yada benzetilmis tavlama algoritmasi, metallerin tavlama
isleminden esinlenerek [57] kullanici tarafindan segilen hedef fonksiyonunun kiiresel
minimum noktasina yaklagmak igin tasarlanmis sezgisel bir optimizasyon teknigidir
[58-59]. Benzetimli tavlama, metallerin isitilmasi ve ardindan yavas¢a sogutulmasi
temeline dayanir [60]. Isitilan metallerin sicakligi azaldiginda, metalin i¢ parcaciklari
her sicaklikta bir denge durumuna gelir[61]. Benzetimli tavlama, 1s1 yiikseldikge, en
kiiclik yerel minimum noktay1 bulmak i¢in komsu bolgelere yonelecektir. Yavas yavas
sicaklik azalmaya bagladiginda ise en diisiik yerel minimum noktasinda durmaya
calisacaktir [62]. Bu yaklasim, hedef fonksiyonun kiiresel minimum noktasini isabetli

bir sekilde bulunmasini saglamaktadir [63].

Vekil model optimizasyon yonteminde, kullanici tarafindan minimum noktasi aragtirilan
hedef fonksiyonundan alinan veriler ile giincellenen temsili bir fonksiyon tiiretilir [64].
Miihendislik uygulamalarinda kullanilan hedef fonksiyonlari, fiziksel sistemlerin
Olctimlerinden veya bilgisayar simiilasyonlarindan gelebilir. Cogu durumda, bu tiir
hedef fonksiyonlarin dogrudan optimizasyonu, yani optimizasyon rutinlerinin dogrudan
bu islevlere uygulanmasi pratik degildir. Bunun sebeplerinden biri, simiilasyona dayali
ama¢ fonksiyonlarinin genellikle siireksiz ve tiirevlenemeyen fonksiyonlar olmasidir.
Diger bir sebep ise, Ol¢lim veya simiilasyonlarin yiliksek hesaplama maliyetleridir.
Mevcut teknoloji ile bilgisayarlarin bilgi islem giicinin artmasina ragmen,
mihendislikte kullanilan hedef fonksiyonlarinin degerlendirilmesi ve islemleri birkag
saat, giin ve hatta haftalar siiren simiilasyon siirelerini netice vermektedir. Bu stireksiz,

tiirevlenemeyen ve yiiksek hesaplama maliyeti gerektiren hedef fonksiyonlarin uygun
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ve etkili bir sekilde minimum noktalarinin bulunmasi, temsili bir fonksiyon tiiretilerek
gergeklestirilebilir.  Vekil model optimizasyon algoritmasinda, orijinal hedef
fonksiyonunun optimizasyonunun yerini, hesaplama maliyeti agisindan ucuz, siirekli ve

tiirevi alinabilir temsili fonksiyonun optimizasyonu ve giincellenmesi alir [65].

Girdi degerlerinin
belirlenmesi
Model fonksiyonun
olusturulmasi
Minimum
noktalarin aranmasi

Yakinsama
kriterinin
saglanmasi

Model fonksiyonun yeni girdi
degerleri ile glincellenmesi

Optimum Deger

Sekil 2.6: Vekil model optimizasyon yonteminin akis semas.

Sekil 2.6, vekil model optimizasyon yonteminin akis semasini gdstermektedir.
Algoritma Oncelikle, kullanicinin belirledigi sinirlar igerisinde rastgele Ornek girdi
parametreleri olusturur. Girdi parametreleri, hedef fonksiyona gonderilerek c¢ikti
parametreleri hesaplanir. Elde edilen girdi ve ¢ikt1 degerleri kullanilarak interpolasyon
ile veya bagka yontemler ile model fonksiyon olusturulur. En diisiik ¢ikt1 degerini netice
veren girdi parametresine yakin yeni degerler tiiretilir. Bu degerler de hedef

fonksiyonuna gonderilir ve yeni degerler ile model fonksiyon giincellenir. Giincellenen

14



model fonksiyonu minimum yapan degerler aragtirilir. Durdurma kriteri saglanincaya
kadar anlatilan bu dongiiler devam eder. Sonuglar durdurma kriterini sagladiginda,

algoritma sona erer ve optimum deger elde edilmis olur.

Genetik algoritma bir biyolog ve miihendis olan Holland tarafindan ilk kez 1975 yilinda
kullanilmistir [66]. Canlilardaki genetik kod prensibini kullanarak karmagsik problemleri
etkili bir sekilde c¢oziimlemeyi amaglamaktadir. Genetik algoritmalar, bir ¢6zlim
uzayindaki her noktayi, kromozom olarak adlandirilan ikili bit dizisi bigiminde
kodlamaktadir. Bu noktalarin her birine ait bir uygunluk degeri vardir. Dolayisiyla, tek
bir nokta yerine noktalar kiimesini muhafaza etmektedir. Genetik algoritmalar,
uygunluklarin hesaplanmasi, ¢oziimlerin kodlanmasi, se¢cim, mutasyon ve ¢aprazlama
operatorlerinin uygulanmasi adimlarini icermektedir. Bu operatorlerden faydalanarak
yeni bir popiilasyon olusturmaktadir [67]. Olusan popiilasyon ile ¢esitlilik saglanmis

olup bu ¢esitlilik arasindan kiiresel minimum noktalar bulunmaya calisilmaktadir.

Bu optimizasyon yontemlerinin her biri yukarida bahsedilen giidiim yasalar1 ile entegre
edilerek parametre optimizasyonu yapilabilir. Vektor alani gibi ¢oklu parametreli
giidiim yasalaria, yiiksek hesaplama maliyetine sahip olan hedef fonksiyonlar i¢in

uyumlu olan vekil model optimizasyon yontemini uygulamak daha isabetli olacaktir.
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BOLUM 3. INSANSIZ SU USTU ARACININ OPTIMIiZASYON
YONTEMLERI KULLANARAK GUDUMU

Bu boliimde ISUA’ nin otonom navigasyonu; havug¢ kovalama giidiim yasas1 (carrot
chasing), dogrusal olmayan giidiim yasasi (nonlinear) ve vektor alan1 giidiim yasasi (vector
field) isimli algoritmalara optimizasyon yontemleri uygulanarak gelistirilmistir. Mevcut
giidiim yasalarindan esinlenilerek muhakeme esasli giidiim yasasi (MEGY) isimli 6zgiin

bir algoritma tiiretilmistir.

3.1. Desen Arama Optimizasyon Yoénteminin Havu¢ Kovalama Giidiim Yasasina

Uyarlanmasi

Deneysel c¢alismalar maliyetli ve zaman aldigindan, bu ¢alismada incelenen glidiim
yasalar1 sayisal benzimler ile sinanacaktir. ISUA’ nin sayisal benzetimlerinin yapilabilmesi
bazi temel matematiksel denklemlerin tiiretilmesi gerekmektedir. ISUA' nin dinamik
modelinin ve kinematiginin denklemleri tiiretilirken deniz aracinin sabit bir hiza sahip
oldugu ve dalga-riizgar gibi dis kuvvetlerin olmadig1 varsayilmaktadir. Ayrica ISUA' nin
simetriktir ve homojen kiitle dagilimina sahip oldugu diistiniilmektedir. Yergekimi kuvveti
ve kaldirma kuvveti merkezleri ayni dikey c¢izgide bulundugu varsayilmaktadir. Bu
varsaymmlar altinda, ISUA icin iki boyutlu havug kovalama algoritmasimin dinamik modeli

[68] ve kinematigi [69] sirasiyla agagidaki Denklem 3.1 ve denklem 3.2 ile ifade edilebilir:

M

d*p 1
dtzx =C 5P [v cosd(W)]? S
3.1)

d? 1
M &ZCD 5P [vsind(W)]? S

dt?

Denklem 3.1, Newton'un ikinci yasasina gore tiiretilmistir. Denklem 3.1' de yer alan M,
ISUA' nin kiitlesini ifade eder. p, ve Dy» ISUA' nin x ve y koordinatlarindaki konumunu

temsil eder. p, ve p,, terimlerinin ikinci tiirevleri ivme anlamina gelir. Cp, pervane agisinin
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ve Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olan siirikleme katsayisidir. p deniz suyu
yogunlugunun semboliidiir. Ger¢ek hiz v ile temsil edilmektedir. cosd(¥) ve sind(¥)
derece cinsinden anlik rota ag¢isinin Kosiniisii ve siniisii anlamina gelir. S, pervanenin

diizlem formundaki (iz diistim) kanat alanidir.

pitl=pt + v cosd(¥) dt

3.2
pLtt=py + v sind(¥) dt (3.2)

Denklem 3.2° de bulunan pi*?, pi, pi*! and pj sembolleri sirasiyla; bir sonraki zaman
adimi i¢in ISUA’ nin x koordinatindaki konumunu, baslangi¢ veya mevcut zaman adimi
icin ISUA’ nin x koordinatindaki konumunu, bir sonraki zaman adimi i¢in ISUA’ nin y
koordinatindaki konumunu ve baslangic veya mevcut zaman adimi i¢in ISUA’ nin y
koordinatindaki konumunu ifade eder. Denklem 3.2° deki dt terimi, sayisal benzetimin

zaman adimini belirtir.

Bir 6nceki boliimde detayli olarak anlatilan Sekil 2.1' deki §, yol izleme algoritmalari igin
Oonemli bir parametredir ve deterministik degildir. Klasik havu¢ kovalama algoritmalar
degisen seyir kosullarimi ve ISUA' min de§isen manevra veya hizini gdz Oniinde
bulundurmaksizin her zaman adiminda tek ve sabit bir 6 degerini kullanir. Ancak dogru ve
kararli bir navigasyon igin § parametresinin optimum degerinin ISUA' nin hizina,
konumuna, maksimum manevra kabiliyetine gore degismesi gerekir. Bu nedenle §
parametresinin ISUA' nin seyir kosullarina gore tiim benzersiz zaman adimlarinda optimize
edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismanin temel amaglarindan biri, desen arama optimizasyon
teknigini havu¢ kovalama giidiim yasasina entegre ederek her bir zaman adimi i¢in en
uygun & parametresini belirlemektir. Havug kovalama giidiim yasasinin ve desen arama
optimizasyon yonteminin detaylarina gegmeden dnce kararli bir seyrin ger¢eklesmesi i¢in
gelistirilen stabilite kriterinin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda
gelistirilen stabilite kriteri, sayisal benzetimde kullanilan zaman adiminin ve deniz aracinin
hizina bagli olarak secilebilecek § parametresinin alt limitinin ne olacaginin belirlenmesini
saglar. Bu alt limit, optimizasyon algoritmasinda kullanilarak optimum § parametresinin
daha kisa silirede ve daha tutarli bir sekilde belirlenmesini saglayacaktir. Ayrica, sayisal
benzetim yapilirken stabilite kriterinin belirttigi minimum § degerinden daha kiigiik

degerlerin se¢ilmesi, gergek disi bir seyrin gézlemlenmesine sebep olabilir. Bu ¢alisma,
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gercekei bir seyrin sayisal benzetimini temin eden stabilite kriterini Denklem 3.3 ile

Onerilmektedir:
vdy <6/ cosa (3.3)

Denklem 3.3' te v deniz aracinin hizini, d; sayisal benzetimin zaman adimi biyiikliigiini
ve a takip edilmesi gereken referans yol ile sanal hedef noktayr hedef yapan rota
arasindaki acidir. Denklem 3.3, her zaman adiminda ISUA' nin konum degisiminin, sanal
hedef noktasi ile ISUA' nin mevcut konumu arasindaki mesafeye esit veya bundan daha az
olmasi gerektigini belirtir. Bu, bir sonraki zaman adiminda ISUA' nin gergek konumunun
onceden tanimlanmis yol iizerinde veya ISUA' nin son konumu ile 6nceden tanimlanmis
referans yol arasinda olmasi gerektigi anlamma gelir. Aksi takdirde ISUA' nm
navigasyonunun sayisal benzetimi gergek disi olabilir. Denklem 3.4, tutarli bir
navigasyonun sayisal benzetimini temin etmek icin gerekli minimum & mesafesini

gostermektedir:
d>vd;cosa (3.4)

Denklem 3.4' te, sag tarafi maksimuma ¢ikaran a degeri sifirdir. Bu durumda stabilite
kriteri Denklem 3.5 ile ifade edilebilir:

ISUA' nin hizmmin 20 metre/saniye ve sayisal benzetimde kullanilan zaman adim
biiyiikliigiiniin 0,5 saniye oldugu varsayilirsa, bu durumda Denklem 3.5' e gore tutarhi ve
gercegi yansitan bir navigasyon elde edebilmek i¢in § degerinin 10 metreye esit veya 10
metreden biiyiik olmasi gerekmektedir. Bu § parametresi igin alt limittir ve optimizasyon

yontemlerinde sinir kosul olarak kullanilabilir.
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Sekil 3.1: § = 4 metre olmast durumunda tutarsiz bir navigasyon.

Sekil 3.1 temsili bir ISUA’ nin sayisal benzetim ortaminda gerceklestirilen navigasyonunu
gostermektedir. Sekil 3.1 de yer alan kirmizi yildizlar hedef temas noktalarini, turkuaz
yildiz baslangi¢ noktasini, mavi oklar ISUA’ nin pruva agisini ve mavi oklarin baslangic

kisminda bulunan kiigiik mavi noktalar ISUA’ nin noktasal konumunu géstermektedir.

200 ~ . T v T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400
x ekseni (metre)

Sekil 3.2: § = 11 metre olmasi durumunda tutarh ve kararh bir navigasyon.

Sayisal benzetimler olusturulurken, ISUA’ min hizi 20 metre/saniye ve zaman adimi

bityiikliigii 0,5 saniye oldugu varsayilmistir. Sekil 3.1° de, ISUA’ nin giidiim yasasinda yer
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alan § parametresi, 4 metre olarak yani stabilite kriteri olan 10 metreden kiigiik se¢ilmistir.
Bu durumda stabilite kriterine riayet edilmediginden tutarsiz bir seyir meydana
gelmektedir ve ISUA’ fiziksel anlami olmayan referans yolun karsilikli iki bolgesinde
konumlanmaktadir. Sekil 3.2 de ise § parametresi, 11 metre olarak yani stabilite kriteri
olan 10 metreden daha biiyiik secilmistir. Bu durumda, ISUA tutarl kararl1 ve osilasyonsuz
bir seyir gerceklestirmekte olup 6nceden tanimlnmis referans yolu hassas bir sekilde takip

edebilmektedir.

Yukarida bahsi gecen kritik Oneme sahip & parametresinin ehemmiyetini daha iyi
aciklayabilmek i¢in havug¢ kovalama giidiim yasasinin temsili kodu asagidaki is akisiyla

Ozetlenmistir:
Temsili Kod 1: Klasik havug kovalama giidiim yasasi.

1: W; « [Wix Wl-y] {x ve y koordinatlarinda baslangi¢ veya bir 6nceki temas noktasinin

tanimlanmasi}

2: Wipq < [Wiﬂx Wi+1y] {x ve y koordinatlarinda hedef temas noktasinin tanimlanmasi}
3: pt < [pip}] {Baslangic veya bir onceki zaman adimmnda ISUA’ nin x ve y
koordinatlarindaki konumunun tanimlanmasi}

4: v {iSUA’ nin hizinin tanimlanmas1}

5: ¥, {Baslangi¢ veya bir dnceki zaman adiminda ISUA’ nin rota agisinin belirlenmesi}

6: ¥4 {ISUA’ nin maximum manevra kabiliyetinin agisal hiz cinsinden belirlenmesi}

7: d; {Sayisal benzetimde kullanilan zaman adimi biiyiikliigiiniin tanimlanmasi}

8: § {Kritik 6neme sahip delta parametresinin belirlenmesi}

9: @ < atan (Wl-+1y — Wi, Wiy, — Wix) {Baslangi¢ ve hedef temas noktalarim

birlestiren dogrunun (kullanici tarafindan belirlenen ve takip edilmesi istenilen referans

yol) egiminin a¢1 cinsinden degerinin hesaplanmasi}

10: ¢, « atan (Wiy - py, W, — p,’é) {Baslangi¢ temas noktas1 ile ISUA’ nin noktasal

konumunu birlestiren dogrunun egiminin ag¢i1 cinsinden degerinin hesaplanmasi}

11: B « @ — ¢, {Beta agisinin hesaplanmasi1}
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12: R, « \/ (w,, — p,’é)z + (Wiy — p)t,) {Baslangi¢ temas noktasi ile ISUA arasinda kalan
en kisa mesafenin hesaplanmasi}

13: d « R, x sin(B) {Capraz yol izleme hatasinin belirlenmesi}

14: vtp, « W;_ + cos(¢) X < /Ruz —d? + 6) {Sanal hedef noktasinin konumunun X

koordinatindaki degerinin belirlenmesi}

15: vtpy « W, + sin(@) X ( /Ruz —d?+ 6> {Sanal hedef noktasinin konumunun y

koordinatindaki degerinin belirlenmesi}

18: ¥, « atan(vtp, — p’, vip, — p%) {Sanal hedef noktast hedef alinarak yakalanilmast

istenilen rota agisinin hesaplanmasi}

19: ¥ « (ll’d ~ p)/dt {Yakalanilmas: istenilen rota agisin1 ve Onceki rota agisini

kullanarak ISUA’ nin déniis hizimin hesaplanmasi}

20: If ¥ > ¥, ... then {Hesaplanan doniis hizimin ISUA’ nin maksimum déniis hizindan

biiyiik olup olmadiginin kontrol edilmesi}

21: Wy < ¥, + W0 X dt {Hesaplanan doniis hizmin ISUA’ min maksimum déniis
hizindan biiyiikk olmasi durumunda yakalanilmasi istenilen rota agisinin tekrar

giincellenmesi}
22: end if

22 pitlept + v X cosd(¥,) x dt {Bir sonraki zaman adim igin ISUA' nin yeni

konumunun x koordinatindaki degerinin bulunmasi}

23: pitl=p} + v x sind(¥,) x dt {Bir sonraki zaman adim i¢in ISUA' nin yeni
konumunun y koordinatindaki degerinin bulunmasi}

Eger kritik § degeri ¢ok kiiciik segilirse kararsiz bir seyir (agresif navigasyon) gozlenir.
ISUA &nceden tanimlanmis referans yola hizli bir sekilde ulasir ancak Sekil 3.3' te

goriildiigli gibi yola ilk temas gerceklestikten hemen sonra deniz aract Onceden

tanimlanmis yolun karsi tarafina ¢ikmak zorunda kalir ve ISUA referans yolu kararli bir
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sekilde takip edemez. Dolayisiyla ¢ok kiiclik & degeri biiyiik yol izleme hatalarina neden

olur.

y ekseni (metre)
S ) S ) ~
o oS O o
S 9O 9o I,
o o o o
L T ) T

(o))

o

o

o
]

4

isUA
Referans Yol

Baslangic Temas Noktasi

Hedef Temas Noktasi

1000

2000

3000

4000

5000 6000

x ekseni (metre)

Sekil 3.3: Kiigiik & degeri nedeniyle agresif navigasyon.

6 parametresinin ¢ok biiylik oldugu durumda ise kararsiz bir seyir gézlemlenmese de Sekil
3.4" te oldugu gibi ISUA énceden tanimlanmis yolu hizli bir sekilde yakalayamaz (miskin
navigasyon) ve bu durum da yine biiylik yol izleme hatalarina sebep olur. Bu nedenle

optimum & parametresi istikrarli ve dogru bir navigasyon i¢in kritik 6neme sahiptir.

7500 . - . . . ;
7000 r .
2 6500 | 1
5]
g
'Z 6000 | -
Q -
2 : . isUa
> 5500 r
. Referans Yol
5000 . Baslangi¢ Temas Noktasi | |
* Hedef Temas Noktasi
4500 1 1 1 L 1 L
1000 2000 3000 4000 5000 6000

X ekseni (metre)

Sekil 3.4: Biiyiik 6 degeri nedeniyle miskin navigasyon.
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Bu ¢alismanin temel amaglarindan bir tanesi, yol izleme hatalarin1 en aza indirmek igin
desen arama optimizasyon teknigini kullanarak havu¢ kovalama algoritmasinda yer alan §

parametresinin optimal degerini belirlemektir.

Desen arama algoritmasi ilk olarak 1961 yilinda Hooke ve Jeeves tarafindan gelistirilmistir
[55]. Desen arama algoritmasi, hem dogrusal hem de dogrusal olmayan, siirekli veya
stireksiz hedef fonksiyonlar1 i¢in oldukca etkili bir optimizasyon teknigidir. Diger
geleneksel optimizasyon algoritmalart bazi durumlarda hedef fonksiyonun minimum
degerini belirleyemezken, desen arama optimizasyon yontemi kolay uygulanmasi, yliksek
hesaplama performansi ve basit yapis1 sayesinde ¢ok ¢esitli optimizasyon problemlerinin

minimum degerini hizli bir sekilde bulmay1 bagarmaktadir [70,71].

Desen arama optimizasyon yonteminin genel yapisi su sekilde 6zetlenebilir: Desen arama
algoritmasinda optimizasyonun baslamasi ig¢in bir baslangic giris degeri (Xo)
gerekmektedir. Desen arama, ag boyutu ve ag genisletme faktoriinlin ¢arpimin1 bu
baslangic giris degerine ekleyerek ve ¢ikararak yeni ag noktalari (X1,1 and X12) olusturur.
Yeni ag noktalari, hedef fonksiyonunda yani f(x1,1) ve f(x1,2) olarak degerlendirilir ve hedef
fonksiyonunda elde edilen bu degerlerden kiigiik olani segilir. Ornegin f(x1,1) degeri f(xo)
ve f(x1,2) degerinden kiigiikse bu yineleme bagarili yoklama olarak adlandirilir ve x1, X11' €
artik esit olur. Desen arama x1,1' e yaklasir ve x12' den uzaklasir. Ikinci yinelemede, x1' e ag
boyutu ve ag genisletme faktoriinlin ¢arpimi eklenip ¢ikarilarak yeni ag noktalar1 belirlenir
(X210 ve X22). Son yineleme, basarili yoklama oldugu siirece ag genisletme faktorii
kullanilir. Tekrar, hedef fonksiyonunda yeni ag noktalari hesaplanir: f(x21) ve f(X22). Eger
f(x1) degeri f(x2,1) ve f(X22) degerinden kiigiikse bu yineleme basarisiz yoklama olarak
adlandirilir ve x2, X1' € esit olur. Desen arama, iiglincii yinelemede ag genisleme faktori
yerine ag daralma faktoriinii kullanarak ag boyutunu azaltir. Bu islemler yineleme
durdurma  kriterleri  (ag toleransi, fonksiyon toleransi, maksimum fonksiyon
degerlendirmeleri ve maksimum yinelemeler) karsilanincaya kadar devam eder. Bu
aragtirmada § parametresini optimize etmek i¢in desen arama algoritmasinin varsayilan
mevcut degerleri kullanilmistir (baslangi¢ ag boyutu: 100, maksimum ag boyutu: sonsuz,
ag daralma faktorii: 0,5, ag genisleme faktorii: 2, ag toleransi: 1E-6, islev toleransi: 1E-6,
maksimum islev degerlendirmeleri: 2000 ve maksimum yinelemeler: 100). Bu c¢aligmada,

desen arama optimizasyon yontemi entegreli havu¢ kovalama giidiim yasasina Akilli
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Havu¢ Kovalama Giidiim Yasast (AHKGY) ismi verilmistir ve AHKGY’ nin is akisina

iliskin temsili kod asagida gosterilmistir:

Temsili Kod 2: Desen arama optimizasyon yontemi entegreli havu¢ kovalama giidiim
yasas1 (AHKGY).

1: Ypaxr <1 {ISUA’ nin maksimum déniis hizimin derece/ saniye cinsinden

tanimlanmasi}

2: W, « [1000 6000], W, « [6000 7000], W; < [1000 7000] {iSUA’ mnin takip

etmesi istenilen referans yolu olusturan temas noktalarinin belirlenmesi}

3: fcc(6) « d {Hedef fonksiyonunun (havug¢ kovalama giidiim yasasi), hedef fonksiyonun
girdi parametresinin (6 degeri), ve hedef fonksiyonun ¢ikti parametresinin (yol izleme

hatasi, d) tanimlanmasi}

4: Sopu {ilk gorev icin en uygun & degerinin desen arama optimizasyon ydntemi ile
bulunmasi (ilk gorev i¢in onceden tanimlanmis referans yol, baslangic noktast Wi ve
birinci hedef temas noktas1 olan W2' yi birlestiren dogrudur). ISUA, birinci hedef temas
noktasina (W2) dokunmalidir. Havug¢ kovalama giidiim yasasi bu o6n kosula gore

caligmaktadir.}

5: Mp: {Minimum yol izleme hatasini netice veren en uygun § degerlerini bulmak i¢in
desen arama algoritmasinda ¢ok sayida ag noktalar1 (6 degerleri) olusturur. Sekil 3.5’ te
desen arama algoritmasi tarafindan gonderilen muhtemel § degerlerinin hedef fonksiyon
olan havu¢ kovalama giidiim yasasinda netice verdigi arama sonuglar1 (lila rotalar) ve bu
aramanin neticesinde elde edilen en ideal rota (mavi noktalarin olusturdugu rota)

gosterilmektedir.}

6: doprz {Ikinci gdrev i¢in en uygun & degerinin desen arama optimizasyon ydntemi ile
bulunmasi (ikinci gorev igin onceden tanimlanmig referans yol, baslangi¢ noktast W2 ve
ikinci hedef temas noktas1 olan W3' ii birlestiren dogrudur). ISUA, ikinci hedef temas
noktasina (W3) dokunmalidir. Havu¢ kovalama gilidiim yasast bu on kosula gore

calismaktadir.}

7: Mp2 {iIkinci gorevde de desen arama algoritmasinda olusturulan her bir § degerleri
havu¢ kovalama gilidim yasasinda degerlendirilir. Desen arama algoritmasi, hedef

fonksiyondan aldig1 verileri g6z 6niinde bulundurarak optimum § degerine yaklasan yeni
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degerler tiiretir. Tiiretilen bu degerlerin de hedef fonksiyonunda degerlendirilmesiyle en
uygun rotay1 veren & degeri yakalanir. Sekil 3.6 deneme rotalarini (lila rotalar) ve bu
aramanin neticesinde elde edilen (en az yol izleme hatasini netice veren) rotayr (mavi

noktalarin olusturdugu rota) gostermektedir.}

?5 00 1 I 1 I 1 I
7000 r
= 6500 f -
L]
g
'é 6000 Deneme Rotalari
5 . Referans Yol
>..‘ -
-a‘ Baslangic Temas Noktasi
5000 F e 4  Hedef Temas Noktalar
*  Optimum Rota
45 00 1 1 1 1 1 1

1000 2000 3000 4000 5000 6000
x ekseni (metre)

Sekil 3.5: 1k gorev igin optimal & degerinin aranmast.

47. yinelemenin sonunda ilk gorev (Sekil 3.5) igin optimal § degeri 165.6569 metre,
optimal § degerinin neticesi olan minimum yol izleme hatasi ise 1.3017e+04 metre olarak
hesaplanmistir. Sekil 3.6' daki, birinci gérevden ikinci géreve gegis sirasinda olusan biiyiik
daire, ISUA' nin maksimum ddniis hizinmn kiigiik olmasi nedeniyle (saniyede bir derece)
olusmaktadir. Bu calisma kapsaminda hazirlanan sayisal benzetimde deniz araglarinin hiz1
ve maksimum doniis hiz1 gibi parametreler degistirilebilir. Yiiksek maksimum doniis hiz1
secilirse ISUA hizli bir sekilde donebilir ve dnceden tanimlanmis referans yolu hizli bir
sekilde yakalayabilir. Maksimum déniis hiz1 ISUA' nin fiziksel durumuna baghdir. Ticari

gemilerde genellikle maksimum doniis hiz1 saniyede bir dereceye esit veya daha azdir.

51. yinelemenin sonunda ikinci gorev (Sekil 3.6) igin optimal § degeri 172.1507 metre,
minimum yol izleme hatas1 1.7735e+04 metre olarak hesaplanmistir. Bu temsili seyirde,
optimal & degerleri ve en makul rotalarin olusturulmasi, ISUA' nin konumuna ve énceden
tanimlanmis referans yolun sekline baghidir. Bu sayisal benzetimde birinci ve ikinci
gorevler i¢in optimum & degerleri bu iki degisken nedeniyle birbirinden farkli olarak tesbit

edilmistir.
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Sekil 3.6: Ikinci gorev i¢in optimal & degerinin aranmasi.

ISUA' nin hiz1, maksimum manevra hiz1 ve baslangig rota agis1 gibi diger parametreler de
en iyi navigasyon rotasmmin bulunmasmi dogrudan etkiler. Onerilen akilli giidiim yasasi
(AHKGY), ¢coklu temas noktalar1 listesine sahip (W1, W2, W3, W4...) birden fazla gorevi
yerine getirmesi gereken deniz araglarinda, referans yola gore farkli ilk konumda bulunan
deniz araglarinda, farkli baslangi¢ rota acilarina sahip deniz araglarinda, farkli manevra
kabiliyetine sahip gemilerde ve mubhtelif maksimum hizlara sahip deniz araglarinda
kolaylikla kullanilabilir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen akilli giidiim yasasi, desen
arama optimizasyon teknigini kullanarak her kosul i¢in en uygun rotay1 arastirir ve belirler.

Bu ¢alismay1 6zgiin kilan en 6nemli katkilardan biri budur.

3.2. Benzetimli Tavlama Optimizasyon Yonteminin Dogrusal Olmayan Giidiim

Yasasina Uyarlanmasi

Dogrusal olmayan giidiim yasasi da havu¢ kovalama giidiim yasasi gibi, geometrik
yaklasima dayali yol izleme algoritmalarinin bir alt dalidir. Dogrusal olmayan giidiim
yasas1, merkezi ISUA' nin mevcut noktasal konumu olan bir daire olusturur. Dogrunun
(6nceden tanimlanmis referans yol) ve dairenin kesisiminden iki nokta ortaya ¢ikar. Bu iki
noktadan hedef temas noktaya yakin olan1 sanal hedef noktasi olarak segilir. ISUA rotasini

bu sanal noktaya gevirir ve bu sanal hedef noktaya ulasmak i¢in ilerler.
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ISUA' nin sabit bir hizda hareket ettigi ve riizgar, dalga veya diger dis kaynaklar gibi hicbir
dis kuvvetin olmadig1 varsayilmaktadir. ISUA icin iki boyutlu dogrusal olmayan giidiim
yasasinin kinematigi, bu kosullar altinda, havu¢ kovalama giidiim yasasinda kullanilan
Denklem 3.2 ile ifade edilebilir. Dogrusal olamayan giidiim yasasinin tutarli ve kararli bir
sekilde calisabilmesi icin ilk olarak olusturulan dairelerin yaricapinin uzunlugu, ISUA ile
onceden tanimlanmis referans yol arasinda kalan minimum mesafeden daha uzun veya esit
olmas1 gerekmektedir. Aksi halde, tiiretilen cember ile referans yol kesismeyecek ve sanal
hedef noktalar1 olusturulamayacaktir. Dolayisiyla giidiim yasasi ¢alismayacak ve ISUA'
nin rotasi saptanamayacaktir. ikinci olarak, bu calisma kapsaminda dogrusal olmayan
giidiim yasasi igin gelistirilen ve asagidaki Denklem 3.6 ile ifade edilen stabilite kriterinin
saglanmasi gerekmektedir. Denklem 3.6, tutarli bir navigasyonun sayisal benzetimini
temin etmek i¢in glidiim yasasi tarafindan olusturulan dairelerin minimum yarigapin ifade

etmektedir:

r=vd; (3.6)
Asagidaki prosediirler dogrusal olmayan giidiim yasasmin temsili kodunu adim adim
Ozetlemektedir:
Adim 1: ISUA' nin x ve y koordinatlarindaki baslangi¢ konumunun tanimlanmast; [pfc pf,]

Adim 2: ISUA' nin hizimn, baslangic rota agisinin ve maksimum doniis hizinin

tanimlanmasi; v, ¥; ve ¥, 4.
Admm 3: x ve y koordinatlarindaki baslangic ve hedef temas noktalarmi kullanarak

onceden tanimlanmig referans yolun belirlenmesi; [W1x le] ve [sz Wzy].

Adim 4: Sanal hedef noktayr olusturmak i¢in kullanilan dairenin yarigapinin (anahtar

parametre) belirlenmesi; r.
Adim 5: Sayisal benzetimin zaman adimi1 boyutunun tanimlanmast; dt.

Adim 6: Asagidaki Denklem 3.7' yi kullanarak baslangic ve hedef temas noktalari ile

onceden tanimlanmis referans yolun denkleminin bulunmas:.
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w, XMWy
y 1, = (x W1x) (3.7)

Denklem 3.8, dnceden tanimlanmig referans yolun denklemini basitlestirmek igin Denklem

3.7' nin yeniden diizenlenmesini gosterir.

y y le
y = X — Wlx + le (38)

Adim 7: Asagidaki Denklem 3.9' u kullanarak yol izleme hatasinin bulunmasi; d.

WZ - W1 W - W
y Y ot ot 2
sz - Wlx px py sz - Wlx

B > A (39)
[CE

Adim 8: Onceden tanimlanmus referans yol ile r yarigapl dairenin kesisim noktalarmin

Denklem 3.10° dan 3.18” e kadar olan hesaplamalar yapilarak bulunmasi.
Lx = sz - Wlx (310)

Ly = Wzy - le (311)

L, = /sz +L,° (3.12)

Ly = (Wlx - p};) (Wzy B P;t;)

Ly = (Wa, —pt) (Wa, —p}) (3.13)
L =L,—L,
L= LLy+sgn(Ly) sz Vr2L,® — 12 (3.14)
Ly

_LLy—sgn(Ly) Ly yr2 L,* — L2 (3.15)

X2
L?
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=L L+ |Ly|Nr? L - 12 (3.16)

(3.17)

Denklem 3.14 ve Denklem 3.15’ te bulunan isaret fonksiyonlarinin tanimi, Denklem 3.18

ile gosterilmistir.

Ly={"1 sl 3.18
sgn(Ly) = L, 1,20 (3.18)

Denklem 3.10” dan 3.18” e kadar olan hesaplamalarin yapilmasinin neticesinde q1 ve Q2

olmak tizere iki adet kesisim noktasi elde edilir; gi=[x1 y1] ve Q2=[x2 y2].

Adim 9: Elde edilen her iki kesisme noktasinin hedef temas noktaya olan mesafelerinin

Denklem 3.19 ve Denklem 3.20° yi kullanarak ayr1 ayr1 6lgiilmesi.

d = \/(sz 4 751)2 i (Wzy - )’1)2 (3.19)

& = (W, — )" + (Wi, - ;) (3.20)

Adim 10: Sanal hedef noktasinin (VTP) kisa olan mesafe segilerek Denklem 3.21 ile
belirlenmesi.

q1 d; <d,

q2, d; =d; (3.21)

VTP = {
Adim 11: ISUA’ nin mevcut noktasal konumunu ve bir 6nceki adimda belirlenen sanal
hedef noktasini kullanarak Denklem 3.22 ile ISUA’ nin ulasmasi istenilen rota agisinin

hesaplanmasi; ¥g.

VTP, —pt
y py) (3.22)

Y, =atan| ——=
¢ <VTPx - p};
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Adim 12: ISUA' nin ulagmas: istenilen rota agisini, énceki adimda hesaplanan mevcut rota
acisini ve sayisal benzetimde yer alan zaman adimi boyutunu kullanarak ISUA' nin déniis

hizinin Denklem 3.23 ile hesaplanmast; §.
Y= (¥, —¥,)/dt (3.23)

Adim 13: Déniis hizin kontrol edilmesi: ISUA' nin bir énceki adimda hesaplanan déniis
hizi (¥), ISUA' min maksimum déniis hizindan (¥,,,,) bilyiikse, ISUA' nin ulasmasi

istenilen rota agis1 asagidaki Denklem 3.24 ile giincellenir.

WYy =Wpar dt + ¥, (3.24)
Adim 14: Sayisal benzetimde, bir sonraki zaman adimi i¢in ISUA” nin yeni konumunun

Denklem 3.25 ile belirlenmesi; pt*?.

pitl=pl + cos(¥y) v dt

pitt=pl + sin(¥,) vdt (3.29)
Glidiim yasasinin belirledigi dairenin yarigapi (1), yol izleme hatasindan (d) kiiclikse, daire
onceden tanimlanmis yolla kesisemez. Bu durumda sanal hedef noktasi belirlenemez ve
ISUA 6nceden tanimlanan referans yolu izleyemez. Bu nedenle, dogrusal olmayan giidiim
yasasinda, dairenin yarigapt en azindan yol izleme hatasinin uzunlugu kadar olmalidir.
Dairelerin yarigapiin ¢ok biiyiik olmasi1 veya ¢ok kii¢iik olmasi, havu¢ kovalama giidiim

yasasinda oldugu gibi miskin veya saldirgan bir seyrin gézlemlenmesine sebep olur.

ISUA' min kararl, dogru ve hassas bir otonom seyir yapabilmesi i¢in gerekli ve yeterli bir
optimum yarigap, kosuldan kosula degismektedir. Ornegin, optimum yarigap, ISUA' nin
onceden tanimlanmis yola gore farkli konumlari i¢cin ayni degildir. Optimum deger aym
zamanda dnceden tanimlanmis referans yollarin birbirine gére konumlarina, ISUA' nin ilk
konumuna, hizina, rota acisina, maksimum déniis hizina da baghdir. Ozellikle ¢cok gorevli
operasyonlar i¢in tiim seyir kosullar i¢in deneme yanilma yontemini kullanarak optimum
yaricap1 ayarlamak neredeyse imkansizdir. Bu calisma, tiim navigasyon kosullar1 i¢in en
uygun yarigapt otomatik olarak bulabilen benzetilmis tavlama optimizasyon teknigi ile

entegre edilmis dogrusal olmayan giidiim yasasinin kullanilmasini 6nermektedir.
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1983 yilinda Kirkpatrick ve arkadaglar1 [60] tarafindan literatiire giren benzetilmis tavlama
algoritmasi, kiiresel optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in en etkili sezgisel tekniklerden
biridir [72]. Ilgilenilen fonksiyonun siirekli-siireksiz veya dogrusal-dogrusal olmayan
Ozelliklerine bakilmaksizin herhangi bir hedef fonksiyonu i¢in kolaylikla kullanilabilir

[73].

Benzetilmis tavlama yontemi, gergek hayattaki fiziksel tavlama isleminden esinlenilerek
bulunmustur. Fiziksel tavlama, malzemeyi istenen yapiya doniistiirmek icin metalin
tavlama sicakligina kadar 1sitilmasi ve daha sonra kademeli olarak sogutulmasi islemidir.
Yiiksek sicaklikta malzemenin yapisal seklini degistirmek nasil kolaysa, optimizasyon
yontemi de baslangigta yiiksek katsayili, ¢ok genis bir aralikta hedef fonksiyonunun
(dogrusal olmayan giidiim yasasi) kiiresel minimum degerini (yol izleme hatasi) arayarak
yerel minimum engellerinden kurtulur. Optimizasyon baslangicinda yiiksek olarak
belirlenen bu katsayi, belirli kosullar altinda kademeli olarak azaltilarak nihai minimum
noktanin kiiresel minimum alaninda tam olarak belirlenmesine olanak saglar (fiziksel
tavlamada sicakligin kademeli olarak diisiiriilmesi gibi). Desen arama optimizasyonu, bu
fiziksel olay sayesinde hedef fonksiyonunun kiiresel minimum noktasini bulabilir. Bu
caligmada benzetilmis tavlama optimizasyon yontemi entegreli dogrusal olmayan giidiim
yasast, akilli daire tabanli dogrusal olmayan giidiim yasast (ADTDOGY) olarak
adlandirilandiriimigtir. ADTDOGY’ nin sézde kodu, onerilen yeni algoritmayi net bir

sekilde aciklamak i¢in asagidaki adimlarla gosterilmektedir:

Adim 1: ISUA' min x ve y koordinatlarindaki baslangic konumunun tanimlanmasi;
[pt p5] = [2500 1000].

Adim 2: ISUA' nin hizinin, baslangic rota agisinin ve maksimum doniis hizinin
tanimlanmast.

v = 9 metre/saniye

Y; =90 derece

Ynax = 1 derece/saniye

Adim 3: x ve y koordinatlarindaki baslangi¢ ve hedef temas noktalarini kullanarak

onceden tanimlanmis referans yollarin belirlenmesi.
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:Wlx le: — [3500 1000]

:sz Wzy: = [1000 6000]

W5, Wi, | = [1000 1000]
Adim 4: Sayisal benzetimin zaman adim boyutunun belirlenmesi.

d; = 10 saniye
Adim 5: Denklem 3.26' y1 kullanarak baslangi¢ noktasi (Wlx, le) ve birinci hedef temas

noktasi (sz Wzy) ile birinci referans yolun denkleminin bulunmasi.

6000 — 1000

-1 — N A
Yy = 1000 = 3550 =3500

(x — 3500) (3.26)

Denklem 3.27, birinci referans yolun denklemini basitlestirmek igin Denklem 3.26" nin

yeniden diizenlenmesini gosterir.

y = —2x + 8000 (3.27)
Adim 6: Bir sonraki zaman adimi (t+1) i¢in benzetilmis tavlama optimizasyon teknigini
kullanarak optimum daire yarigapinin bulunmasi.
Adim 6.1: Benzetilmis tavlama algoritmasi i¢in gerekli parametrelerin tanimlanmasi.
-Hedef fonksiyon, f: dogrusal olmayan giidiim yasasi.

-Hedef fonksiyonunun girdi parametresi, ri: dogrusal olmayan giidiim yasasina gonderilen

dairelerin yarigapi.
-Hedef fonksiyonunun ¢ikt1 parametresi, f(ri): yol izleme hatalari.

-Optimal yarigapt bulmak i¢in arama alaninin segilmesi (Dairelerin yarigapinin alt ve st
siirlar1): Minimum alt sinir, mevcut zaman adiminda hesaplanan yol izleme hatasi kadar
ve maksimum iist sinir ise mevcut zaman adiminda hesaplanan yol izleme hatasinin iki kati

olarak varsayilmistir.

[Ib, ub]=[d, 2d]
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-Benzetilmis tavlamanin (T) sabit degerinin tanimlanmasi: Varsayilan deger olarak T=100

olarak secilmistir.
-Sabit deger azaltma faktoriiniin (c) belirlenmesi:
c=0.8.

-Maksimum yineleme sayisi: k=100. Optimum yarigapt bulmak i¢in yapilan yineleme

sayist 100'den fazla ise dongii sona erer ve optimizasyon durdurulur.

-Sonlandirma fakt6rii (maksimum izin verilen hata): € = 0.01. € > |r, — ;| ise dongii

sona erer ve optimizasyon durdurulur.

Adim 6.2: Benzetilmis tavlama optimizasyonunda herbir yineleme (i) icin Denklem 3.9' u

kullanarak yol izleme hatasiin (d) Denklem 3.28 ile ifade edilmesi.

6000 — 1000 6000 — 1000

. _ 200 =359 2590 - 1000 - $55 =52 3500 + 1000
6000 — 1000Y° ) 398
\/(1000—3500) +(=D (3.28)

= 894,42 metre

Benzetilmis tavlamada ilk yineleme icin baslangi¢ yarigapr (i=1) alt ve iist sirlarin

aritmetik ortalamasi olarak varsayilmistir:
ri=r1=(Ib+ub)/2= 1341,63 metre.

Adim 6.3: Birinci referans yol ile r1 yarigapl dairenin (birinci yineleme i¢in r1=1341,63
metre) kesisim noktalarinin Denklem 3.29° dan 3.37’ e kadar olan hesaplamalar yapilarak

bulunmasi.
Ly =W, —W;, = 1000 - 3500 = —2500 (3.29)

L, = Wzy — le = 6000 — 1000 = 5000 (3.30)

L, = /sz +L,* = /(—=2500)2 + 50002 = 5590,17 (3.31)

L, = (3500 — 2500) (6000 — 1000) = 5-10*
L, = (1000 — 2500) (1000 — 1000) = 0 (3.32)
L =L,—L,=5-10*-0=5"-10*
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(2-107) 5000 — 2500 /1341.632 5590.172 — (5 - 104)2

5590.172 (3.33)
= 2600,02
_ (2-107) 5000 + 2500 /1341.63% 5590.17% — (5 - 10%)?
Y2 = 5590.172 (3.34)
= 3799,98
_(2-107) 2500 + 5000 /1341.632 5590.172 — (5 - 10%)?
Y= 5590.172 (3.35)
= 2799,96
(2-107) 2500 — 5000 /1341.632 5590.172 — (5 - 104)2
Y2 =

5590.1772 (3.36)
= 400,04

Denklem 3.29° dan 3.36° ya kadar olan hesaplamalarin yapilmasinin neticesinde q1 ve Q2

olmak tizere iki adet kesisim noktasi elde edilir; g1=[x1 y1] and q2=[X2 y2].

Adim 6.4: Elde edilen her iki kesisme noktasinin hedef temas noktaya olan mesafelerinin
Denklem 3.19 ve Denklem 3.20’ yi kullanarak ayri ayr1 6lgiilmesi ve Denklem 3.37 ve

3.38 ile gosterilmesi.

d; = /(1000 — 2600.02)2 + (6000 — 2799.96)2 = 3577.75 (3.37)

d, = /(1000 — 3799.98)2 + (6000 — 400.04)2 = 6260.95 (3.38)

Adim 6.5: d; mesafesi d; mesafesinden daha kiigiik oldugu i¢in sanal hedef nokta (VTP)
olarak birinci kesisim noktasinin segilmesi ve segilen sanal hedef noktasinin Denklem 3.39

ile gosterilmesi.

VTP = q, = [x;,y,] = [2600,02 2799,96] (3.39)
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Adim 6.6: iISUA’ nin mevcut noktasal konumunu ve bir dnceki adimda belirlenen sanal
hedef noktasini kullanarak Denklem 3.40 ile ISUA’ nin ulasmasi istenilen rota agisinin

hesaplanmasi; ¥g.

T VTP, — p}, B (2799,96 - 1000)
a = A\ yrp —pt ) T ¥4 2600,02 — 2500 (3.40)
= 86.82 derece
Adim 6.7: ISUA" nin déniis hizinin Denklem 3.41 ile hesaplanmasi; ¥.
; 86,82 — 90
Y= (W —W,)/dt = % = 0,32 derece/saniye (3.41)

Admm 6.8: ISUA' nin bir 6nceki adimda hesaplanan déniis hizt (¥ = 0,32), ISUA' nin
maksimum doniis hizindan (¥,,,4, = 1) kiigiik oldugu i¢in, ISUA' nin ulasmas istenilen

rota agisinda degisiklik yapilmaz.

Adim 6.9: Sayisal benzetimde, bir sonraki zaman adim1 icin ISUA’ nin yeni konumunun

Denklem 3.42 ile belirlenmesi; pt*?.

ptl=pt + cos(¥,) v dt=2500 + cosd(86,82) 9 10 = 2500,5

3.42
pitt=pi + sin(¥y) v dt=1000 + sind(86,82) 9 10 = 1089,9 (3.42)

Adim 6.10: En uygun yarigap benzetilmis tavlama yontemi ile bulununcaya kadar
dongiiniin devam etmesi: Yeni konumu belirlenen ISUA’ nin mevcut konumunun netice
verdigi yol izleme hatasinin hesaplanmasi icin tekrar Adim 6.2 ye gidilir. Bu durumda, r1
yaricap (r1=1341,63 metre) kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikan ¢apraz izleme hatasi
(d1=853,77 metre) hesaplanir. Bu sonug, benzetilmis tavlama algoritmasindaki ilk

yinelemenin sonudur.
f(ro)=d1
f(1341,63)=853,77.

Adim 6.10' dan sonra, benzetilmis tavlama optimizasyon yontemi, asagidaki alt adimlari

kullanarak daha kiigiik yol izleme hatasi veren yeni olas1 yarigaplar iiretir:
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Adim 6.10.1: Optimizasyon yonteminde kullanilan yarigap degerinin alt ve tist sinirlari
arasinda rastgele dagilim uygulayarak r1 yaricapma yakin bir sonraki yarigap (ikinci
yineleme igin benzetilmis tavlama algoritmasi r2 yaricapmmi 1156,65 metre olarak
belirlenmistir) bulunur ve ardindan yeni yol izleme hatasini (d2), yeni yarigapi (r2)
kullanarak hesaplamak i¢in Adim 6.3'e geri doniiliir. Gerekli islemler yapilarak bulunan

yeni degerler gecici bir hafizada kaydedilir.
f(rz):dz.
f(1156,65)=848,96.

Admm 6.10.2: Ikinci yarigap ve ikinci yol izleme hatasini netice veren i¢ enerjinin (AE)

kontrol edilmesi.
Adim 6.10.2.1: Denklem 3.43 ile AE hesaplanir. Eger AE sifirdan kiiglikse ikinci yarigap
yeni yarigap olarak kabul edilir.

AE = f(r,) — f(r,) = 848.96 — 853.77 = —4.81 (3.43)

AE sifirdan kiigiiktiir. Bu nedenle Adim 6.10.3” e gidilir.

Adim 6.10.2.2: Eger AE Denklem 3.44° te oldugu gibi sifirdan kiigiik degilse (r.=1546,32
ve d2=859,63 oldugunu varsayalim), bu yinelemeye kotii hamle denir ancak r2 dogrudan
elenmez. Metropol kriteri bu kotii noktanin (r2) kabul edilip edilmeyecegine karar vermek

i¢in kullanilir;
AE = f(ry) — f(r;) = 859.63 — 853.77 = 5.86 (3.44)

Bu kotii noktayi (r2) kabul etme olasiligi (p) asagidaki Denklem 3.45 ile bulunur (“T” sabit
degeri Adim 6.1° de 100 olarak se¢ilmisti):

—AE —5,86

p=eT =e100 =094 (3.45)

Koétii hamle i¢in olasilik hesaplandiktan sonra, 0 ile 1 rakamlar1 arasindan esit dagilimh
rastgele bir say1 (u) olusturulur. Rastgele olusturulan bu saymnin (U degerinin) 0,72'ye esit
oldugunu varsayalim. Kotii noktay1 kabul etme olasiligi (p=0,94), rastgele se¢ilen sayidan
(u=0,72) daha biiyiiktiir. Bu nedenle, bu kotii nokta (r2) kabul edilir ve Adim 6.10.3' e
gidilir. Aksi takdirde yani u degeri p degerinden biiyiikk olsaydi, bu olasi deger (r2)
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reddedilirdi ve yeni daire yarigapi olusturmak i¢in Adim 6.10.1' e geri doniiliirdii.
Benzetilmis tavlama optimizasyon yontemi Adim 6.10.2.1 sayesinde yerel minimum
engellerden kurtulur ve kiiresel alanda bulunan degerler arasindan en iyi minimum degeri
aramaya calisir. Bu ylizden, benzetilmis tavlama algoritmasi kiiresel bir optimizasyon
teknigidir.

Adim 6.10.3: Maksimum izin verilen hatanin (¢) Denklem 3.46 ile kontrol edilmesi: Eger
g, 0,01' den kiiciikse (Bu deger Adim 6.1° de belirlenmisti.) yineleme durdurulur. Aksi
takdirde Adim 6.10.4' e gidilir.

€ =|r, —ry| =|1156,65 — 1341,63| = 184,9800 (3.46)

Adim 6.10.4: Bu yineleme iyi bir hamledir ¢linkii i¢ enerji sifirdan diisiiktiir. Bu sebeple,

sabit deger Adim 6.1 de yer alan sabit deger azaltma faktorii (c=0,8) ile distiriiliir (T=80).

Buraya kadar olan islemler ikinci yinelemenin sonudur. Dolayisiyla miimkiin olan en iyi
daire yarigapimi bulmak igin Adim 6.10.1'e geri doniiliir. Bu dongii ISUA, ilk hedef
noktasina ulasincaya kadar devam eder. Birinci gérevden sonra ikinci hedef temas noktasi
icin de ayni islemler uygulamr. ISUA’ nin rota agisi, benzetilmis tavlama algoritmasi
entegreli dogrusal olmayan giidiim yasast (ADTDOGY) sayesinde en az rota hatasiyla

sonuglanan yarigaplarin belirlenmesiyle hesaplanir.

I¢ enerjinin (AE) artmasi, daha kotii noktay1 kabul etme olasiligimin (p) azalmasima neden
olur. Bu, daha biiyiik ¢apraz izleme hatalarina sebep olan daha kétii yaricap degerlerinin
tiiretilmesini onler. Optimizasyon baslangicindaki biiyiikk sabit deger (T=100) (fiziksel
tavlamada da oldugu gibi, sicaklik yiiksek oldugunda malzemenin fiziksel yapisini
degistirmek kolaydir) global minimum degerin daha genis bir aralikta aranmasina olanak
tanir ve algoritmanin yerel minimum engellerden kurtulmasini saglar. Her yinelemede
benzetilmis tavlama sabiti sayisinin (T) azaltilmasi (fiziksel tavlamada sicakligin kademeli
olarak azaltilmasi gibi), benzetilmis tavlama optimizasyon ydnteminin global optimizasyon
degerinin bulundugu alana odaklanmasini ve global minimumu hassas bir sekilde

belirlemesini saglar.
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Sekil 3.7: ADTDOGY algoritmasinin {irettigi optimum dairelerin netice verdigi kararli bir navigasyon.

Sekil 3.7, 6nerilen ADTDOGY algoritmasi kullanilarak ISUA’ min kararli ve optimum
navigasyonunu gostermektedir. Bu cok gorevli sayisal benzetimde ISUA pembe renkli
hedef temas noktalarma ulasip degmesi gerekmektedir. Ikinci olarak, ISUA’ nin
maksimum déniis hiz1 saniyede 1 derecedir. ISUA bu iki 6n kosul altinda hareket eder.
Sekil 2.11' de ADTDOGY algoritmasi, hem birinci hem de ikinci referans yollarda
minimum capraz izleme hatasina yol acan benzersiz daireler olusturur. Boylece ISUA,
insan miidahalesi olmadan c¢ok gorevli operasyona otomatik olarak uyum saglar ve
onceden tanimlanmis referans yollara hizli ve istikrarli bir sekilde ulasir. ADTDOGY
algoritmasi, bir dnceki bolimde yer alan Sekil 2.3 ve Sekil 2.4° de gosterilen geleneksel
dogrusal olmayan giidiim yasasiyla karsilagtirildiginda toplam yol izleme hatalarin1 6nemli

Olgiide azaltir.
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3.3. Vekil Model Optimizasyon Yonteminin Vektor Alam1 Giidiim Yasasina

Uyarlanmasi

Vektor alanmi giidiim yasasi, kullanici tarafindan tanimlanan dort adet parametreye ihtiyag
duyar. Bu parametrelerden ilki, sinir bolgesinin uzunlugunu belirtir. ISUA sinir bolgesine
girmeden 6nce referans yolu yakalayabilmek icin keskin bir rota agisi ile ilerler. ikinci
parametre, smir bolgesi disindaki ISUA’ nin rota agisinin ne kadar keskin olacagii
belirler. Ugiincii ve dordiincii parametreler ise ISUA’ nin sinir bdlgesindeki rota agisini
ayarlar. Bu son iki parametre referans yolu yakalayabilmek ve kararli bir seyir yapabilmek
icin kullanilir. ISUA, vektdr alani giidiim yasas1 sayesinde birbirinden bagimsiz bu dort
parametre ile hem referans yolu hizli bir sekilde yakalar hem de sinir bolgesinde yumusak

manevra yaparak referans yolu kararl bir sekilde takip eder ve nihai hedef noktasina ulasir

[74-80].

Literatiir taramas1 boliimiinde detayli olarak anlatilan Denklem 2.2’ de bulunan, p negatif
ve k degeri tam say1 olmayan pozitif bir ger¢ek say1 olmasi durumunda hesaplanan rota
acismin sayisal sonucu sanal say1 icerecektir ((-0.8)%1'= -0.663 - 0.392i gibi). Karmasik
saymin sanal kismi, yol izleme algoritmasmin sayisal benzetimde olusturdugu

navigasyonun dogrulugunu azaltmaktadir.
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Sekil 3.8: Klasik vektor alan1 glidiim yasast.
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Sekil 3.8' de ISUA, karmasik sayinin sanal kismi nedeniyle énceden tanimlanmis referans
yolu tam olarak hassas bir sekilde takip edememektedir. Toplam yol izleme hatas1 klasik
vektor alani algoritmasi kullanilarak 9703,1 metre olarak hesaplanmistir. Klasik vektor
alan1 giidiim kanunu, sanal kismi ortadan kaldiracak sekilde asagidaki Denklem 3.47' de

oldugu gibi modifiye edilebilir:

k
Y, =¢—po@, l(;:) + (akdzk> dark-1 sind(lIJp)l (3.47)
ISUA' nin ulasmasi istenilen rota agisinin Denklem 3.47 kullamilarak hesaplanmasi higbir
zaman sanal say1 igermez. Bu sayede ISUA 6nceden tamimlanmis yolu daha dogru ve
hassas bir sekilde takip eder. Toplam yol izleme hatasi, modifiye edilmis vektor alani
giidiim yasas1 kullanilarak 8799,6 metre olarak hesaplanmistir. Onerilen modifiye edilmis
vektor alan1 glidim yasasi, klasik vektor alani algoritmasina gore yilizde 10,3 daha az yol

izleme hatasini netice vermektedir.
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Sekil 3.9: Modifiye edilmis vektor alan1 glidiim yasasi.

Sekil 3.9, modifiye edilmis vektér alam1 glidim yasasinin sayisal sonuglarini
gostermektedir. Sekil 3.8' ye gore ISUA, referans yola ulastiginda dnceden tanimlanmis

yolu tam olarak hassas bir sekilde takip etmektedir. Bu yaklagim, bu calismay1 6zgiin kilan
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katkilardan birisidir. Vektor alani giidiim yasasini bir adim daha degistirerek asagidaki
Denklem 3.48 ile giiclendirilmis vektor alan1 giidiim yasasi elde edilebilir.

d\* ¥, d
P, = (_) _pp Pl 3.48
a=e=pe(g) PV (3.48)
Denklem 3.48 ile oOnerilen giidiim yasasina, vekil model optimizasyon yontemi

uygulanarak parametre optimizasyonunu saglayan bir algoritma gelistirilecektir.

Vekil model optimizasyon yontemi, genetik algoritma gibi diger optimizasyon yontemleri
ile kiyaslandiginda daha az hesaplama maliyetini gerektirmektedir [81]. Vektor alam
giidiim yasas1 dort adet parametrenin optimize edilmesine ihtiya¢ duyar. Vektor alani
giidiim yasasi, diger giidiim yasalarina gore ¢oklu parametreye sahiptir ve degerlendirmesi
uzun zaman alir. Bu sebeple, bu gibi hedef fonksiyonlarla uyumlu olan vekil model
optimizasyon yontemi tercih edilmistir. Bu c¢alismada vekil model optimizasyon
yonteminin vektor alani glidiim yasasina uyarlanmasini 6neren bu model, akilli vektor

tabanli giidiim yasas1 (AVTGY) olarak adlandirilmistir.

Vekil model optimizasyon yonteminin prensibi oldukga basittir. Vekil model optimizasyon
teknigi, hedef fonksiyonunun sonucunu kiiresel olarak en aza indiren girdi degerini bulmak
icin kullanilir. Bu ¢alismada hedef fonksiyonu, vektor alan1 giidiim yasasidir. Vekil model
yontemi, optimizasyonun baslangicinda hedef fonksiyonunun iist ve alt sinirlar igindeki
baslangi¢ noktalarini rastgele olusturur. Baslangi¢ noktalarinin sayisi1 kullanici tarafindan
kontrol edilebilir. Vekil model optimizasyon yonteminin ¢alisma prensibini daha iyi ifade
edebilmek i¢in drnek olarak {i¢ tane baslangic noktasinin (degerlendirilen noktalar: x1, X2
ve X3) oldugunu varsayalim. Baslangi¢ noktalar1 hedef fonksiyonunda degerlendirilir: f(x1),
f(x2) ve f(x3). Model fonksiyon olan s(x), degerlendirilen noktalar1 ve hedef
fonksiyonundaki degerleri kullanilarak herhangi bir enterpolasyon yontemiyle tiiretilir. Bu
asamada kullanict Gauss islemi, egri enterpolasyonu ve polinom enterpolasyonu gibi
herhangi bir enterpolasyon yontemini secebilir. Hedef fonksiyonun degerlendirme
sonuglarindan en kiicligiiniin f(x2) oldugunu varsayalim. Hedef fonksiyonda en kiiciik
sonuca sahip olan bu degerin neden oldugu nokta segilir (x2) ve buna gorev noktasi adi
verilir. Vekil model optimizasyon yontemi, gorev noktasi olarak segilen bu noktaya yakin
ornek noktalar1 rastgele olusturur. Ug &rnek noktanin (s1, Sz ve S3) olusturuldugunu

varsayalim. Normalde o©rnek noktalarinin sayisi iigten ¢ok daha fazladir. Anlatimi
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basitlestirmek igin bu say1 iic olarak secilmistir. Ornek noktalarin sayist kullanict
tarafindan kontrol edilebilir. Olusturulan 6rnek noktalar liyakat ismi verilen fonksiyonda
degerlendirilir ve ardindan hedef fonksiyonunda degerlendirilmek iizere en iyi 6rnek nokta
secilir. Liyakat fonksiyonunun formiilii m(x), asagidaki Denklem 3.49' de gosterilmistir:
S(X) = Spin dinax — d(x)

m(x) = w————+ 1-w)

max — Smin dmax - dmin

(3.49)

Liyakat fonksiyonunda yer alan dmax, secilen herhangi iki 6rnek nokta arasindaki
muhtemel en biiyiikk mesafedir. dmin ise secilen herhangi iki numune noktas: arasindaki
muhtemel en kiiciik mesafedir. d(x), x noktasindaki 6rnek noktanin diger drnek noktalara
olan en kiicik mesafesidir. smax, vekil fonksiyondaki Ornek noktalarin
degerlendirilmesiyle elde edilen degerlerin en biiyiliglidiir. smin, vekil fonksiyondaki 6rnek
noktalarin degerlendirilmesiyle elde edilen degerlerin en kiicigidiir. s(x), vekil
fonksiyonda x noktasinda bulunan 6rnek noktanin degerlendirme degeridir. Agirlik degeri
(w), 0 ile 1 arasinda bir deger olmak kosuluyla kullanici tarafindan segilir. w' nin biiyiik bir
deger olmasi, vekil degerlerin etkisini arttirarak, arama isleminde yer alan vekil degerlerin
daha hassas kiigiiltiilmesini saglar. Kiicik bir w degeri, degerlendirilen noktalardan
uzaktaki noktalara oncelik vererek aramayi yeni alanlara yonlendirir. Biiyiik bir w degeri
algoritmanin, minimum degerlerin bulundugu alana tam olarak odaklanmasina olanak tanir
ve dogru ve hassas bir minimum deger elde edilmesini saglar. w' nin kiiciik degeri ise,
algoritmanin yerel minimum engellerden kurtulmasimi ve kiiresel minimumu bulmasini
saglar. Liyakat fonksiyonunda her numune noktasi degerlendirildikten sonra liyakat
fonksiyonunu en kiiclik yapan numune noktasi segilir ve bu numune noktasi
degerlendirilmek iizere hedef fonksiyonuna gonderilir. Bu Ornek nokta artik
degerlendirilmis bir nokta olarak adlandirilir. Giincellenen degerlendirilen noktalar
arasindan yeni bir gorevli nokta secilir ve yukarida agiklanan prosediirlerin aynilari, vikil
model algoritmasinin durdurma kriteri karsilanincaya kadar devam eder. Bu optimizasyon
yonteminde en yaygin kullanilan durdurma kriteri kullanici tarafindan belirlenen

maksimum yineleme sayisidir.

Vekil model optimizasyon yonteminin vektor alan1 glidiim yasasina uyarlanmasini anlatan

is akist asagida ozetlenmistir:

Adim 1: Girdi parametrelerin belirlenmesi ve baslangi¢ kosullarin tanimlanmasi
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Temas noktalarmin listesi: W; = [1000 1000], W, =[3000 3000] and W; =
[5000 1000]

ISUA’ nin x-y koordinatlarindaki baslangi¢c konumu, p¢ = [2000 1000]
ISUA’ nin hiz1, v = 9 metre/saniye

ISUA’ nin baslangic rota agist, ¥, = 90 derece

ISUA’ nin maximum déniis hiz1, ¥,,,,,, = 1 derece/saniye

Sayisal benzetimin zaman adimi bliytlikligi, d, = 10 saniye

Hedef fonksiyon: vektor alani giidiim yasasi

Hedef fonksiyonunda optimize edilmesi istenilen girdi parametreleri: ¢,, dg, k ve
Hedef fonksiyonun ¢ikt1 parametresi: toplam yol izleme hatasi, d

Vekil model optimizasyon yonteminin durdurma kriteri: Hedef fonksiyonun maksimum

degerlendirme sayist 200 olarak belirlenmistir.

Adim 2: Birinci gérev (ilk referans yolun baslangi¢ noktast W1’ dir ve hedef temas noktasi
W2’ dir.) i¢in optimum ¢,,dg, k ve a degerlerinin bulunmasi. Bu adimda, vekil model
optimizasyon algoritmast en uygun degerleri bulmak i¢in her yenilemede farklh
kombinasyonlarda ¢.,dg, k ve @ degerlerini deneme amaciyla vektoér alani giidiim
yasasina gonderir. 200 yinelemenin sonunda durdurma kriterine ulasildig1 i¢in algoritma

sona erer ve optimal degerler belirlenmis olur.

NOT: ISUA hedef temas noktasina (W2) dokunmalidir. Vektdr alani giidiim yasasi bu 6n

kosula gore galisir.

Adim 2.1: Baslangi¢ noktasi ve hedef temas noktasini birlestiren dogrunun egimini netice

veren aginin hesaplanmasi asagidaki Denklem 3.50 ile hesaplanmasi, ¢

QY = atan (Wzy - le, sz - Wlx)
(3.50)
= atan(3000 — 1000,3000 — 1000)

Adim 2.2: Yol izleme hatasinin Denklem 2.51 kullanilarak hesaplanmasi, d
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Wy, — Wi, W, —W

2y ot oty 1y
sz_W1xpr py sz_W1xXW1x+W1y

d =

Wy, — W)\’ ,
w—w. ) T
T (3.51)
3000 — 1000 3000 — 1000
_ [3000 = 1000 * 2000 — 1000 ~ 35055 1000 * 1900 + 1000)

3000 — 1000y "
\/ (3000—7000) + D

Adim 2.3: ISUA’ nm 6nceden tamimlanmis referans yolun hangi cephesinde kaldigmin

Denklem 3.52 ile bulunmasi, p

p = sign {([Wa, Wo,] — W, Wi, 1) x ([p pi] — Wi, i, 1)}
= sign{([3000 3000] — [1000 1000]) (3.52)
% ([2000 1000] — [1000 1000])}

Adim 2.4: Giiclendirilmis vektdr alani giidiim yasasii kullanarak ISUA’ nin ulasmasi

istenilen rota agisinin Denklem 3.53 ile hesaplanmasi, ¥,

d )" ¥, d (3.53)

Adim 2.5: Istenilen rota agisin1 ve bir dnceki zaman adiminda ulasilan rota agisini
kullanarak Denklem 3.54 ile ISUA’ nin déniis hizinin derece/saniye cinsinden bulunmast,

'
Y=(¥;,—%,)/dt (3.54)

Adim 2.6: Hesaplanan doniis hizinin maximum doniis hizindan biiyiik olmasi durumunda

ISUA’ nin ulagmas istenilen rota agisinin Denklem 3.55 ile giincellenmesi

Wy =W+ Ppay dt (3.55)
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Adim 2.7: ISUA’ nim bir sonraki zaman adiminda ulasacag: mevcut konumunun Denklem

3.56 ile belirlenmesi, pt+! = [pL*t pi+?]

pitl=pt + v cosd(¥,) dt
(3.56)

pytt=py + v sind(¥,) dt
Adim 2.1' den adim 2.7' ye kadar olan tiim hesaplamalar, ISUA ilk hedef temas noktasina
ulasana kadar devam eder. Sekil 3.10 hedef fonksiyonunda bulunmasi istenilen optimal

e, dp, k ve a degerlerinin aranmasini gostermektedir.
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Sekil 3.10: 1k gérev igin vektdr alam giidiim yasasinda yer alan optimum ¢,, dg, k ve a degerlerinin
aranmasl.
200 yinelemenin sonunda en az yol izleme hatasina neden olan optimal ¢,, dg, k ve «

degerleri sirasiyla 60,1372 derece, 581,9773 metre, 2,3998 ve 8,3254 olarak belirlenmistir.

Adim 3: Ikinci gorev (Ikinci referans yolun baslangi¢ noktast W2’ dir ve hedef temas
noktas1 W3’ tiir.) icin optimum ¢,, dg, k ve a degerlerinin bulunmasi. Adim 2’ de yer alan
tiim hesaplamalar tekrar yapilarak 200. yinelemenin sonunda minimum yol izleme hatasina

sebep olan degerler sirasiyla 63,14 derece, 371,44 metre, 2,19 ve 8,00 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.11: Ikinci gorev icin vektdr alani giidiim yasasinda yer alan optimum ¢,, dg, k ve a degerlerinin
aranmasl.

Sekil 3.11, giiclendirilmis vektor alani hedef fonksiyonunda optimal rotalari ve optimal

degerlerin aranmasini gostermektedir. Kirmiz1 renkli noktalar birinci ve ikinci gorevler icin

belirlenen optimum rotayr gostermektedir. Akilli vektdr tabanli glidiim yasasi yontemi

kullanilarak toplam yol izleme hatast 7446,0 metre olarak hesaplanmistir. Akilli vektor

tabanl giidiim yasasi, genetik algoritma entegreli klasik vektor alani giidiim yasasina

kiyasla yaklasik yiizde 29' luk bir iyilesmeye gostermektedir. Yol izleme hatalar1 ve

yukarida bahsedilen ii¢ yontemin optimum degerleri asagidaki Tablo 3.1' de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1. Akilli vektor tabanli giidiim yasasi kullanilarak yol izleme hatalarinin disiiriilmesi.

Optimum Degerler Toplam Yol
izleme Tyilesme (%)
Pe dg k a Hatas1 (m)
Klasik Vektor 1.Gorev 81,88 38356 3,96 76,80
Alam +Genetik 9703,1 -
Algoritma 2.Gorev 69,15 193,74 345 84,49
Modifiyeli Vektor 1. Goérev 88,93 477,77 4,32 14,50
Alan1 +Genetik 8799,6 10,27
Algoritma 2.Gorev 4577 126,09 8,18 41,06
AKkill Vektor 1.Gorev 60,14 581,98 2,40 8,33
Tabanh Giidiim 7491,4 29,52
Yasasi 2.Goérev 63,14 371,44 2,19 8,00

46



3.4. Muhakeme Esash Gidiim Yasasi

Bu calismada, muhakeme esasli giidiim yasast (MEGY) isimli 6zgiin bir giidiim yasasi
gelistirilmistir. MEGY, ISUA’ nin referans yoldan uzakligimi ve ISUA’ nim rotas ile
referans yol arasindaki sapma agisini1 goz oniinde bulundurarak referans yol {izerinde sanal
hedef noktalar1 olusturur. Sanal hedef noktalarinin referans yol iizerine tayin edilmesinde
bu iki dnemli parametrenin kullanilmasi yol izleme hatalarmin azalmasini saglamaktadir.
ISUA, referans yoldan ¢ok uzak ise ISUA’ nin referans yola hizlica ulasmasimi saglamak
icin ISUA’ nin rota acis1 referans yola dik olacak sekilde ayarlanmaktadir. ISUA, kritik
bolgeye gelinceye kadar rota acis1 referans yola dik olarak seyrini siirdiiriir. ISUA, kritik
bolgeye ulagtiginda ise referans yol tizerindeki sanal hedef noktalar1 olusturulmaya baslar.
Bu sanal hedef noktalari, ISUA en az yol izleme hatasim netice verecek sekilde
olusturulur. Kritik bolgenin limitinin ve sanal hedef noktalarinin konumunun ne olacagina
algoritmaya entegre edilen optimizasyon yontemi karar verir. Rotanin sapma agisi ve yol
izleme hatas1 dikkate alinarak toplam hatalarin bir optimizasyon yontemi ile minimize
edilmesi, Oonerilen MEGY’ n1 6zgiin yapan ilk degerdir. Optimizasyon yonteminin girdi
verileri kritik bolgenin limiti ve sanal hedef fonksiyonlarin konumudur. Cikti verisi ise
referans yol ile ISUA’ nin olusturdugu seyir hattinin arasinda kalan bolgenin alamdir. Bu
alan bulunurken ikinci dereceden sayisal integral alma yontemi kullanilarak sayisal hatalar
en aza indirilmistir (Integral ile bulunan alanlar Sekil 2.16° da turuncu ¢izgilerle taranarak

gosterilmistir).

MEGY” yi 06zglin kilan ikinci deger ise, uyarlamali zaman adimi boyutlar1 iizerine
temellendirilmis olmasidir. Denklem 3.57 uyarlamali zaman adiminin hesaplanmasini

gostermektedir.

dt
dt(j) = max ( Zax , Atmax

' — ki (i (3.57)
x(l—O,SxM—O,le»

180 max(d)

Denklem 3.57” da yer alan j zaman adimi numarasini ifade eder. dt, dtmax, psi, phi ve d
sirasiyla zaman adimi boyutunu, sayisal benzetimde kullanilabilecek maksimum zaman

adim1 boyutunu, ISUA” nin rota agisini, referans yolun egim agisin1 ve yol izleme hatasinin
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biiytikligiinii sembolize eder. Denklem 3.57° a gore uyarlamali zaman adiminin alt limiti
olarak kullanici tarafindan belirlenen maksimum zaman adiminin dortte biri kullanilir.

Zaman adimi biiylikliigii bu degerin altina diisemez.

3000 + #—T—= — -
o 2500 : .
D .

é 1
= 2000 : .
@ : .
£ 3 «  isUA
[55) b
> 1500 + § Referans Yol .
-/ Baslangi¢ Noktasi
1000 | * Hedef Temas Noktasi .

00 2500 3000 3500 4000 4500 5000
X ekseni (metre)

1000 1500 20

Sekil 3.12: Uyarlamali zaman adimi boyutlari tizerine temellendirilmis Muhakeme Esasli Giidiim Yasasi
(MEGY).

Sekil 3.12° de oldugu gibi ISUA seyir esnasinda MEGY sayesinde, sabit bir deger yerine
birbirinden farkli zaman adimlarini kullanir. ISUA referans yola ¢ok uzak oldugunda ve
ISUA’ nin rota acisi ile referans yolun agis1 arasindaki sapma yiiksek iken kiiciik zaman
adimlart kullanilir. Boylece keskin manevra gibi kritik seyir esnasinda daha iyi bir
modelleme elde edilir. ISUA referans yolu istikrarli bir sekilde yakalamaya basladig
andan itibaren kademeli olarak zaman adimi boyutlar1 arttirilir ve toplam zaman adimi
sayis1 diisiiriilmiis olur. Bu durum, toplam optimizasyon siiresinin kisalmasini, toplam
benzetim siiresinin azaltilmasin1 ve her zaman adimindan gelecek olan toplam sayisal
hatalarin diisiirtilmesini saglar. Bu {i¢ 6dnemli avantaj, toplam yol izleme hatalarin1 ve
Ozellikle toplam harcanan siireyi ciddi oranda azaltir. Bu iki 6zgiin deger, MEGY’ n1
literatlirdeki diger algoritmalardan daha avantajli hale getirmektedir. Sekil 3.13 sabit
zaman adimlar1 kullanan literatiirdeki havug kovalama giidiim yasasinin sayisal sonuglarin

gostermektedir.
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Sekil 3.13: Sabit zaman adimlar1 kullanan havug kovalama giidiim yasasi.

Sekil 3.13° de goriildiigi gibi klasik giidiim yasalarindan biri olan havug kovalama giidiim
yasasinin Ozellikle referans yolu yakaladiktan sonra bile sabit zaman adimi kullanmast
yiiksek hesaplama maliyetlerine ve optimizasyon siiresinin uzamasina sebep olmaktadir.
Ayrica her zaman adimindan gelen sayisal integrasyon hatalar1 da toplam sayisal hatalar:
yiikseltmektedir. Havu¢ kovalama algoritmasi referans yolu yakalamayi ¢alisirken tek bir
parametrenin optimizasyonunu kullanir. Bu klasik giidiim yasasinin bir diger olumsuz
yamdir. Yani ISUA referans yoldan ¢ok uzak iken sanal hedef noktasmin olusturulmasina
sebep olan parametre ile ISUA referans yola yaklasip kritik manevra yapacagi sirada tayin
edilen sanal hedef noktasnin parametresi aynidir. Ancak, ISUA referans yoldan ¢ok uzak
iken ve referans yola yakinken farkli seyir davranisinda bulunmaktadir. Bu sebeple Sekil
3.13 oldugu gibi tek parametre kullanilmasi, ISUA referans yoldan uzak iken dik bir
sekilde degil de egimli bir sekilde referans yola yaklasirken, ISUA referans yola
yaklagtiginda osilasyonlu bir manevra yapmasina neden olmustur. Bu durum ise bu
calismada Onerilen MEGY’ na gore % 13,64 daha yiiksek yol izleme hatasini netice
vermektedir. Tablo 3.2 MEGY’ nin muhtelif giidiim yasalarina gére sagladigi iyilestirmeyi

gostermektedir.
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Tablo 3.2. Uyarlamali zaman adimlarini kullanan MEGY” nin literatiirdeki diger giidiim yasalari ile

karsilagtirilmast.
Kullanilan Kullanilan  Toplam Yol izleme Toplam Sayisal
Optimizasyon Giidiim Hatasi (m?) iyilesme (%) Benzetim Siiresi

Yontemi Yasasi (saniye)

S MEGY (u) 995630,0 - 37,5

>

"

©

E MEGY (s) 1005100,0 0,95 145,8

EE

®) ] HKGY 1131400,0 13,64 130,8

T 0

T >

s DOGY 1131426,1 13,64 134,3

E

;’ VAGY 1008200,0 1,26 119,5

Tablo 3.2’ de yer alan MEGY (u), uyarlamali zaman adimlar1 iizerine kurgulanmis
muhakeme esash giidiim yasasini temsil eder. MEGY (s), sabit zaman adimlarini kullanan
muhakeme esash giidiim yasasidir. HKGY, DOGY ve VAGY sirasiyla sabit zaman
adimlart kullanan havug¢ kovalama giidiim yasasi, dogrusal olmayan giidiim yasasi ve
vektor alan1 giidiim yasasmi ifade etmektedir. Oncelikle uyarlamali zaman adimi ve sabit
zaman adimi1 kullanan MEGY kiyaslandiginda, bu ¢aligma kapsaminda 6nerilen uyarlamali
zaman adimina temellendirilmis algoritma (37,5 saniye) sabit zaman adimi kullanan
yonteme (145,8 saniye) gore yaklasik 4 kat daha hizli sonu¢ vermektedir. Ayrica
uyarlamali zaman adimmm kullanan MEGY (995630,0 m?), sabit zaman adimli giidiim
yasasindan (1005100,0 m?) daha az yol izleme hatasma sebep olmaktadir. Bu durum
Denklem 3.57’ da ifade edilen uyarlamali zaman adiminin kullanilmasinin avantajini agik
bir sekilde ortaya koymaktadir. Tablo 3.2° de yer alan HKGY ve DOGY tek bir parametre
optimizasyonu kullandiklar1 i¢in, yol izleme hatasi ve toplam gecen siire agisindan
neredeyse yakin sonuglar vermistir. MEGY (u) algoritmast ile HKGY ve DOGY
kiyaslandiginda yaklasik %14 yol izleme hatasinda iyilesme ve zaman bakimindan
yaklasik 3,5 kat hizli neticeler alinmaktadir. MEGY (u) ve VAGY karsilastirildiginda,
MEGY daha az yol izleme hatalarini netice veren sonucu yaklasik 3 kat daha hizli elde
etmektedir. Bu karsilastirmalar, onerilen MEGY algoritmasinin avantajli 6zgiin degerini

net bir sekilde gdstermektedir.
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BOLUM 4. ARDUINO TABANLI BiR INSANSIZ SU USTU
ARACININ TASARIMI

Bu calisma kapsaminda arduino programlama kart1 ile ¢alisan bir ISUA ve kablosuz
haberlesme saglayabilmek igin uzaktan kumanda modiilii tasarlanmistir. Tasarlanan
sistemler dis tasarim, i¢ tasarim ve kablosuz haberlesme sistemi olmak iizere ¢ alt

basliga ayrilarak ele alinmistir.

4.1. ISUA’ min Dis Tasarim

ISUA’ nin dis tasarimi, firgasiz motorlar, fircasiz motor siiriiciileri ve tekne govdesi
olmak iizere ¢ temel kisimdan olusmaktadir. Tekne goévdesi {izerinde tahrik
sisteminden baska, kablosuz haberlesmeyi saglayan harici antenler ve su gecirmez
ekipmanlar da yer almaktadir. Kablosuz haberlesmeyi, GY-NEO6MV2 GPS modiiliine
ait yasst anten ve NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiiliiniine ait harici SMA
anten saglamaktadir. Su gecirmez ekipmanlar ise teknenin bilgisayar ile haberlesmesini
saglayan konnektor, bataryanin sarj edilmesini saglayan konnektor ve teknenin gii¢
kaynag ile tetiklenmesini saglayan toggle anahtar olmak iizere ii¢ farkli sizdirmaz

par¢adan olugmaktadir.

4.1.1. Fir¢casiz motorlar

Fircasiz motorlar, fircali motorlar ile mukayese edildiginde ciddi avantajlar1 One
cikmaktadir. Fircali motorlarda rotor iizerinde bulunan sargilara, sabit bir sekilde
konumlandirilmis iletken fircalar elektrik akiminmi ilettigi icin siirtiinmeden dolay1
zamanla moturun fircalar1 aginmaktatir. Asinan fir¢alar, 6nce motorun performansini
olumsuz yonde etkilemekte daha sonra da motorun Omriiniin tiikenmesine sebep
olmaktadir. Bu durumda, motor iizerindeki asinmis firgalarin yenisi ile degistirilmesi

gerekmektedir. Diger yandan fir¢asiz dogru akim motorlarinda elektromanyetik alanin
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olusmasii saglayan sargilar, hareketsiz olarak motorun statoru iizerinde bulunur. Bu
sebeple fir¢asiz motorlar, elektrik akiminin tamamlanmasi i¢in aginma dezavantajina
sahip firca gibi herhangi bir iletkene ihtiya¢ duymaz. Elektrik akimi stator lizerindeki
sargilardan gegerken rotor iizerindeki dizili miknatislarin elektromanyetik kuvvet ile
donmesi saglanir. Sargilarin  hareketsiz kalmasindan ve asinacak bir iletken
olmamasindan dolayi, fir¢asiz motorlar fircali motorlara goére daha uzun omiirliidiirler.
Fir¢ali motorlarin dmriinii ve performansini arttirmak igin karbon firgalar kullanilsa da
fir¢asiz motorlar kivileim ¢ikarmama, daha az giiriiltii ile calisma, yiiksek performans
ve yiiksek tork avantajlarindan dolayr kritik mekanik sistemlerde daha yaygin tercih

edilmektedir.

Sekil 4.1: Yiiksek devirli firgasiz motor ve pervanesi.

Sekil 4.1, A2208 ve 2600 kv teknik 6zellikliklere sahip yliksek devir ve kii¢iik boyut
avantajlarindan dolay: tercih edilen bir firgasiz moturu gostermektedir. A2208, motorun
boyutlarin1 temsil ederken 2600 kv degeri ise volt basma devir sayisini temsil

etmektedir. Ornegin, 11.1 volt gerilim ile ¢alistirilan bu firgasiz motor dakikada 28860
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(11.1x2600) devir yapabilmektedir. Sekil 4.1° de yer alan firgasiz motor 2S yada 3S
batarya ile yani 7.4 wvolt yada 11.1 volt gerilime sahip giic kaynagi ile
calistirilabilmektedir. Firgasiz motor verimli ¢alisirken 4-10 amper deger araliginda
akim ¢ekmekte olup giivenli ve saglikli ¢alisabilmesi i¢in maksimum 12 ampere kadar

akim ¢ekmesine izin verilmesi gerekmektedir.

Firgali motorlarin bir diger avantaji, galvanizli su gegirmez boya ile motor gévdesi ve
sargilar1 boyandigindan dolayr su altt uygulamalarinda kullanilabilir olmasidir.
Ozellikle deniz suyu, fircali motorlarin govdesinin, saftinin ve firgalarm bulundugu

kivilcim ¢ikan bolgelerin korozyona ugramasina ve paslanmasina sebep olmaktadir.

Yukarida bahsedilen avantajlarindan dolayr bu calismada, ISUA’ nin tahrik sistemi
olarak 2 adet firgasiz motor kullamilmustir. Bu sayede ISUA vyiiksek manevra
kabiliyetine sahip olmustur. Fir¢asiz motorlar yiiksek akim cekebildiklerinden dolay1
sogutulmas1 gerekmektedir. Fircasiz motorlarin dogal olarak yani harici bir sogutucu
akiskan ve devir-daim sistemi kullanmaksizin sogutulabilmesi i¢in fircasiz motorlar su
ile dogrudan temas edecek sekilde teknenin kig alt govdesine entegre edilmistir. Fircasiz
motorlarin 3.17 mm c¢apa sahip olan millerine saat yoniinde ve saat yoniiniin zittinda
dondiigli zaman tekneyi ileri yonde itecek karsit pervane agisina sahip ayni boyutta iki

adet pervane takilarak yatay eksende olusacak olan kuvvetler soniimlenmistir.

4.1.2. Fircasiz motor siiriiciileri

ISUA’ na yerlestirilen firgasiz motorlarin denetimini yapmak igin iki farkli firgasiz
motor siiriiciisii, teknenin kig alt gévdesine su ile temas edecek sekilde yerlestirilmistir.
Firgasiz motor siiriiciileri, fir¢asiz motorlar gibi 1sindigindan, siiriiciilerin deniz suyu ile
sogutulmasi saglanmigtir. Siiriiclilerin igine su girmemesi i¢in gerekli yalitimlar

yapilmustir.

Fircasiz motor siirliciisiin arduino programlama kart1 ile kontrol edilmesi “servo”
kiitiiphanesi kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Servo kiitiiphanesini kullanarak
fircasiz motorlarin kontrol edilmesini saglayan 6rnek agik kaynakli kod EK A kisminda

yer almaktadir.
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Sekil 4.2: Fircasiz motor siiriiciisiiniin i¢ yapist.

Sekil 4.2, bu calismada kullanilan fir¢asiz motor siiriiciisiiniin i¢ yapisini
gostermektedir. Fir¢asiz motor siirliclisii izerindeki 330 pF degerindeki kondansatdr,
akim ve voltaj dalgalanmalarin 6niine ge¢mek icin kullanilir. Fir¢asiz motor siirticiisii
tizerinde bulunan dokuz adet transistor, dogru zamanda dogru kabloya akimin
gonderilmesini saglar. Bu transistorler yliksek akimdan dolayr asir1 ismrlar ve
sogutulmalar1 gerekmektedir. Bu sebeple fir¢asiz motor siiriiciilerin su sizdirmazligi
yapilarak deniz suyu ile temas edecek sekilde teknenin dis govdesine baglantisi
yapilmistir. Sekil 4.2’ de yer alan firgasiz motor siiriiciisi, maksimum 30 amper
degerine kadar akim saglayabilmektedir. Fir¢asiz motor siiriiciisiiniin {izerinde bulunan
kondansatoriin uglarinda yer alan arti ve eksi kutuplar, Li-Po bataryaya baglanarak
fircasiz motor siirliciisiine enerji saglanmaktadir. Li-Po bataryalar bu fir¢asiz motor
stirlictisii i¢in 2 hiicreli veya 3 hiicreli olarak se¢ilebilir. Kondansatériin yakininda sinyal
(sar1 renkli kablo), 5 volt (kirmiz1 renkli kablo) ve GND (siyah renkli kablo) kablolari
yer almaktadir. Sinyal kablosu, fir¢asiz motorlarin arduino gibi bir programla kartindan
kontrol edilmesini saglar. 5 volt ve GND kablolari, programla kartinin beslenmesini
saglar. Programlama karti, harici bir gerilim ile beslenmesi durumunda sinyal kablosu

ile birlikte GND kablosunun da programla kartina baglanmasi gerekmektedir. Firgasiz
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motor siiriicli lizerindeki A, B ve C ile simgelenen diger ii¢ kablo ise fir¢casiz motora
baglanir. Bu kablolarin fir¢asiz motora baglanma siras1 onemlidir. B kablosu daima
fircasiz motorun orta kablosuna baglanmalidir. A ve C ile simgelenen diger iki kablo
fircasiz motor iizerinde kalan diger iki u¢ kabloya farkli sekillerde baglanarak firgcasiz
motorun saat yoniinde veya saat yoniiniin zitti yonde donmesi saglanir. Firgasiz motor
stiriciilerinin arduino nano mikroiglemci ve fir¢asiz motorlarla baglantisin1 gdsteren

devre semasi, asagidaki Sekil 4.3 te yer almaktadir.

Arduino
M —
— o
A 3 _ 3V3 Nano D13 - ¢
B 2 2 g =2 B -
z % GND D12 c o
Z s e
c 5 ] sv D11 £ A
D10
A D09 A
svyf— [AO D08 5V
C GND Al D07 GND C
VCC sk 1A2 D06 S VCC
GND A3 DO5 GND
iskele Ad Do4 Sancak
Fircasiz Motor AS DO3 Fircasiz Motor
Striuclsi Slrucisu
A6 D02

Sekil 4.3: Firgasiz motor siirliciisiiniin mikroislemci ve fir¢asiz motorlar ile baglantisinin devre semas.

4.1.3. Tekne govdesi

Tasarimi yapilan teknenin gdvdesi, iist giiverte ve alt govde olmak {iizere iki par¢adan
olugmaktadir. Teknenin {ist giivertesinde, Sekil 4.4> te miistakil olarak gdosterilen
NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiiliine ve GY-NEO6MV2 GPS modiiliine

ait sirastyla SMA anten ve yassi anten bulunmaktadir.
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Sekil 4.4: Kablosuz haberlesme i¢in kullanilan harici antenler.

Yass1 anten, iist gliverteye su gecirmeyecek bir sekilde monte edilmistir. Yassi anten
dort farkli uydudan sinyallerin alinmasini ve GY-NEO6MV2 GPS modiiliine alinan
sinyallerin iletilmesini saglamaktadir. Yass1 anten lizerinde bulunan iletken, su ile temas
ettiginde anten yilizeyinden kalktigindan dolay: bu iletken, yassi antene ug kisimlarindan
yapistirilarak sabitlenmistir. Teknenin {ist giivertesinde bulunan bir diger harici anten
ise NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiiliine ait SMA antendir. SMA anten,
teknenin kumanda ile kontrol edilmesinde veya teknenin otonom kontrolii sirasinda
kullanic1 bilgisayarina teknenin konum, hiz, rota agist gibi verilerin anlik olarak
aktarilmasini saglayan sinyallerin iletilmesinde gorev alir. SMA antenin 1 km
mesafesindeki genis menzili, teknenin hem kumanda ile kontroliinde hem de otonom

seyir sirasinda verilerin iletilmesinde biiyiik avantaj saglar.

Sekil 4.5’ te yer alan teknenin {ist giivertesinde, harici antenlerden bagka arduino
programlama kartinin bilgisayara baglanmasini saglayan ve giic kaynagi olarak
kullanilan 11.1 volt gerilime sahip Li-Po bataryanin sarj edilmesini saglayan su

gecirmez iki adet konnektor bulunmaktadir. Teknenin iist giivertesinde ki¢ tarafta iskele

56



yoniinde bulunan su gegirmez konnektor bataryanin sarj edilmesini ve sancak yoniinde

bulunan sizdirmaz konnektor ise teknenin bilgisayara baglanmasini saglar.

Sekil 4.5: Tasarlanan ISUA” nin iist giivertesi.

ISUA’ na takilan gii¢lii motorlar ile keskin manevralar yapilirken teknenin stabilitesini
temin edebilmek i¢in, Sekil 4.5’ te yer alan teknenin iskele ve sancak bordalarina iki
adet ytizer kanat takilmistir. Teknenin agirlik merkezi bu iki kanadin i¢ kisminda kaldig1

icin daha dengeli bir seyir temin edilmis olmaktadir.

Sekil 4.6, teknenin alt gdvdesini gostermektedir. Sekil 4.6’ da, ylizer kanatlara takilmis
iki adet yiiksek devirli firgasiz motor ve alt govdenin ki¢ tarafina yakin yerlere monte
edilmis iki adet firgasiz motor siiriiciisii bulunmaktadir. Alt gévdenin ki¢ orta kisminda
ise tekneye enerjinin saglanmasmi kontrol eden su ge¢irmez toggle anahtar
yerlestirilmistir. Toggle anahtar, gii¢c kaynag: ile fir¢asiz motor siiriiclileri arasindaki
baglant1 kablolarina yerlestirilmistir. Toggle anahtar, iskele yone baktiginda gii¢
kaynagi ile fir¢asiz motor siiriiciileri arasindaki devre tamamlanmakta ve tekne
caligmakta, sancak yone baktiginda ise enerji kesilmektedir. Kablolarda olusan direng,
kablonun uzunlugu arttikca artacagindan dolayi, batarya ile fircasiz motor siiriiciileri
arasindaki mesafe olabildigince kisa tutulmustur ve yiiksek akima dayanikli kablolar

kullanilmustir.

57



Sekil 4.6: Tasarlanan ISUA’ ni alt gdvdesi.

Teknenin tahrik sistemi i¢in kullanilan firgasiz motorlarin sogutucu akis dinamigi
motorun 6n kismindan arka kismina dogru dizayn edilmis oldugundan motorlar geminin
bas kismina bakacak sekilde yerlestirilmistir. Yani firgasiz motorlara pervane takilmasa
bile motorlar teknenin bas kismina dogru bakacak sekilde yerlestirildiginden tekneyi
ileri dogru az da olsa itebilmektedir. Bu durum motorlarin doniis yoniinden bagimsiz
olarak gerceklesmektedir. Motorlar teknenin bag kismina bakacak sekilde yerlestirilmek
sartryla saat yoniinde de donse saat yoniiniin tersine de donse tekneyi ileri dogru itecek
akis1 saglamaktadir. Bu sebeple firgasiz motorlarin yonii 6ne bakmaktadir. Aksi halde
pervanenin iiretecegi akis ile motorun sogutucu akis yonii zit olacagindan verimsiz bir

tahrik giicii olusacaktir.

4.2. ISUA’ nin i¢c Tasarim

ISUA’ nm i¢ tasariminda 11.1 volt gerilime sahip Li-Po gii¢ kaynagi, arduino nano

programlama karti, NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiilii, GY-NEO6MV2
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GPS modiilii ve QMC5883 GY-271 3 eksen dijital pusula bulunmaktadir. Sekil 4.7,

ISUA’ nin i tasarimini gdstermektedir.

Sekil 4.7: Tasarlanan ISUA’ ni i¢ yapisinin goriiniimii.

ISUA’ nin gii¢ kaynag1 olarak Sekil 4.7° de yer alan 11,1 volt gerilime sahip, 3400 mah
kapasiteli bir batarya secilmistir. Yiiksek kapasiteye sahip giic kaynag sayesinde, ISUA
uzun siire otonom seyrini yerine getirebilmektedir. Ornegin ISUA, 1.7 amperlik akim
¢cekmesi durumunda yaklagik 2 saat su iistiinde kesintisiz seyir yapabilmektedir.
Teknenin en biiylik agirligini olusturan batarya, su hattinin altina gelecek sekilde
yerlestirildiginden tekne su igine gomiilerek alabora olmadan dengeli bir seyir

yapabilmektedir.

Teknenin su yalitimi yeterli ve diizgiin bir sekilde yapilmis olmasina ragmen, teknenin
su alma ihtimaline karsi tiim elektronik modiiller (arduino nano programlama Kkarti,
NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiili, GY-NEO6MV2 GPS modiilii ve
QMC5883 GY-271 3 eksen dijital pusula) teknenin ig list giivertesine yerlestirilmistir.

Sekil 4.8, teknenin i¢ tasariminda yer alan NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme
modiiliiniin, GY-NEO6MV2 GPS modiiliiniin ve QMC5883 GY-271 3 eksen dijital
pusula sensoriiniin, arduino nano mikroigslemciye baglantisinin devre semasini
gostermektedir. Sekil 4.8° de bulunan pinlerin yerleri temsili olup, Sekil 4.7” de yer alan

elektronik kartlarin kablo baglantisinin daha iyi ifade edilebilmesi igin bu devre semast
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cizilmistir. Teknenin i¢ tasariminda yer alan elektronik kartlar, agagidaki alt basliklarda

tek tek incelenerek anlatilacaktir.

Arduino
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GND D12 MISO 3 3
T 5
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Sekil 4.8: I¢ tasarimda yer alan elektronik kartlarin devre semast.
4.2.1. Arduino nano

Arduino nano programlama karti kiiclik yapis1 ve ucuz maliyeti sebebiyle bu caligmada
tercih edilmistir. Arduino nano iizerinde 0’ dan 13’ e kadar dijital pinler bulunmaktadir.
0 ve 1 numarali pinler RX ve TX pinleri olduklarindan dolay1, arduino nano bu pinleri
bilgisayar ile iletisim kurarken kullanilir. Bu nedenle, 0 ve 1 numarali pinler harici
modiller i¢in kullanilacaksa bilgisayar ile baglanti sirasinda bu pinlerin harici
modiilden ¢ikarilmasi gerekmektedir. Aksi halde bilgisayar ile veri-alis verisi yapilirken
problem yasanabilir. Arduino nano iizerindeki dijital pinlerin bazilart PWM o6zellige

sahip pinlerdir (6rnegin Sekil 4.9 da yer alan pin 5 ve pin 6 gibi).
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Sekil 4.9: Arduino nano kartinin 6n yiizii.

PWM ozelligine sahip, pinler 0 ile 255 deger aralifindaki tam sayilar ile kontrol
edilerek pinlere gonderilen voltajin degeri ayarlanabilir. 255 rakami maksimum voltaja
yani 5 volta tekabiil eder. PWM pinlerine 0 girilmesi ise 0 voltaja karsilik gelir. Yani bu
durumda pinden akim saglanamaz. 0 ile 255 degeri arasinda kalan diger rakamlar ise
dogru orantili olarak voltajin 5 volta kadar artmasina karsilik gelir. Bu calismada
kullanilan fir¢asiz motor siiriiclileri PWM pinlerinden gonderilen sinyaller ile kontrol
edilmektedir. PWM o6zelligine sahip olmayan diger pinler (6rnegin Sekil 4.9* da yer
alan pin 2 ve pin 4 gibi) ise ya sisteme sadece 5 volt saglar yada sistemden akimi keser.
Yani bu pinlere 1 rakami komut olarak girildiginde sisteme 5 volt verir, 0 rakami
girildignde sisteme enerji gondermez. Arduino IDE programinda, PWM pinlerini
kontrol etmek i¢in “AnalogWrite” komutu kullanilirken, diger dijital pinleri kontrol

etmek i¢in “Digital Write” komutu kullanilir.

Sekil 4.9’ da yer alan VIN pini, arduino kartinin 7-24 volt degerleri arasinda bir gerilim
ile beslenmesine olanak saglayan pozitif kutuptur. Bataryanin pozitif kutbu VIN pinine
ve negatif kutbu ise GND pinine baglanarak arduino harici bir gili¢ kaynag ile
beslenebilir. Arduino iizerindeki voltaj diizenleyicileri sayesinde disaridan alinan 7 ile
24 volt arasindaki gerilim 5 volta diigtirtiliir. Ancak, arduino kartinin asir1 1sitnmadan
diizgiin ve kararli bir sekilde calisabilmesi i¢cin maksimum 9 volt degerine kadar bir
harici giic kaynagi kullanilmasi gerekmektedir. Aksi halde, arduino {izerindeki
kondansatorler asir1 1sinma yapmaktadir. Arduino, siirekli 5 volt gerilim saglayan bir

harici kaynak ile beslenmek istenirse, devamli 5 volt potansiyel fark saglayan gii¢
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kaynaginin pozitif kutbu arduino iizerindeki 5 volt pinine ve negatif kutbu ise arduino
tizerindeki herhangi bir GND pinine baglanabilir. Arduino iizerindeki bir diger gii¢ pini
ise Sekil 4.9’ da yer alan 3V3 pinidir. Bu pin, voltaj diizenleyiciler sayesinde

kullanilacak olan sensér veya modiillere siirekli 3.3 volt gerilim saglar.

Arduino nano lizerinde bulunan analog pinler “A” harfi ile simgelenmistir (6rnegin
Sekil 4.9’ da yer alan Al ve A5 gibi). Arduino nano toplam 7 tane analog pinine
sahiptir. Bu analog pinlerden, sensdrlerden gelen verilerin okunmasi saglanir. A4 ve A5
analog pinleri 6zel pinler olup bu pinler sensorlerin SDA (Serial Data) ve SCL (Serial
Clock) cikiglarina baglanir. SDA pini veri iletisimi igin, SDA ise veri senkronizasyonu

icin kullanilir.
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Sekil 4.10: Arduino nano kartinin arka yiizi.

Sekil 4.10 arduino nano programlama kartinin arka yiizlinii géstermektedir. Arduinonun
arka yliziinde voltaj diizenleyici ve programlama kartinin bilgisayar ile haberlesmesini
saglayan CH340 entegresi bulunmaktadir. Arduino nano, mikro usb kablosu vasitasiyla

bu entegre tlizerinden veri akisini saglar.

4.2.2. NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiilii

Tasarimi yapilan ISUA ile harici bir bilgisayar ile anlik olarak veri alis-verisini
saglamak i¢in NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiilii  kullanilmistir.
NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiiliiniin yaklasik 1 km menzilinin olmasi
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genig bir alanda veri akigina olanak saglamaktadir. NRF24L01 2.4 GHz kablosuz
haberlesme modiilii iki 6nemli gorevi yerine getirebilmektedir. Bunlardan birincisi,
istenildigi zaman ISUA, bir kullanic tarafindan kumanda ile ydnlendirilebilmektedir.
Ikincisi ise, ISUA 6nceden belirlenen gérevleri uydudan ve dijital pusuladan aldig
veriler ile yerine getirirken anlik hizi, mevcut konumu, rota agist gibi verileri anlik

olarak harici bir bilgisayara gonderilmesini saglar.

Sekil 4.11: NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiilii.

Sekil 4.11° de yer alan NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiili VCC
(gerilimin art1 kutbu), GND (gerilimin eksi kutbu), CE, CSN, SCK, MOSI, MISO ve
IRQ olmak tizere sekiz adet pine sahiptir. VCC pini pozitif kutbu ifade eder. 1.9 - 3.9
volt arasinda gerilim saglayan bir giic kaynagina baglanmalidir. Daha yliksek
gerilimlerin bu pine baglanmasi NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiiliine
zarar verir. 3.9 volttan daha yiiksek veya 1.9 volttan daha diisiik gerilimlerin VCC
pinine baglanmasi, fiziksel sorunlara neden olmasa bile kablosuz haberlesme kesintiye
ugrar. VCC pini, arduinonun 3V3 cikis pinine baglanabilir. GND pini gii¢ kaynaginin
negatif kutbunu ifade eder yani toprak pinidir. CE, Chip Enable kelimelerinin bas
harfini ifade eden verinin gonderilmesini veya verinin alinmasini saglayan aktif HIGH
pinidir. Bu pin arduino nano iizerinde herhangi bir dijital pine baglanabilir. CE pininin
hangi dijital pine baglandig1 arduino nano programlanirken tanitilmalidir. CSN, Chip
Select Not kelimelerinin bas harfini ifade eder. Bu pin agik tutulan aktif LOW pinidir.
CSN pini LOW olunca modiil, SPI girislerini veri almak i¢in kullanir. Bu pin de CE pini
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gibi arduino nano iizerindeki herhangi bir dijital pine programlama sirasinda tanitilmak
sartiyla baglanabilir. SCK (Serial Clock) pini, SPI ile saglanan saat verilerinin alinmasi
icin kullanilir ve arduino nano iizerinde dijital 13. pine baglanmalidir. MOSI (Master
Out Slave In) pini, modiilin SPI girisidir. Arduino nano tiizerinde 11. dijital pine
baglanmalidir. MISO (Master In Slave Out) pini ise modiilden SPI ¢ikisini ifade eder.
MISO pini, arduino nano {iizerinde 12. dijital pine baglanmalidir. IRQ (Interrupt
Request) pini, arduino gibi mikrodenetleyiciler tarafindan harici cihazlardan gelen
kesme taleplerini islemek igin kullanilir. Bu pinin arduino iizerinde herhangi bir pine

baglanma zorunlulugu yoktur. istege bagl olarak bos birakilabilir.

NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiiliiniin gii¢ pinleri olan VCC ve GND,
arduino nano iizerindeki 3V3 ve GND pinlerine dogrudan baglanabiliyor olsa da,
arduino nano mikrodenetleyiciden gelen akimlarin bazi durumlarda yetersiz kalmasi
kablosuz haberlesmede kesintiler yasanmasina neden olmaktadir. Bu sebeple
NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiilii, Sekil 4.12° de yer alan adaptore

baglanarak iletisimde yasanan problemler ortadan kaldirilabilir.

Sekil 4.12: NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiilii i¢in adaptor.

NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiiliine 6zgii tasarlanan Sekil 4.12° deki

adaptor, 3.3 volt yerine 5 volt ile beslenmelidir. Adaptor lizerinde yer alan voltaj
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regiilatorii 5 voltu, 3.3 volta diisiirerek modiile kesintisiz akim saglamaktadir. Bu
adaptoriin dar alanlarda yapilan projelerde karsilasilan yer problemi gibi sebeplerden
dolay1r kullanilmamasi durumunda NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme
modiiliiniin gii¢ pinlerine kesintisiz ve yeterli akim elde edebilmek i¢in en az 10 pF

degerinde bir kondansator baglanmalidir.

4.2.3. GY-NEO6MV2 GPS modiilii

GY-NEO6MV2 GPS modiilii, cografi koordinat sistemindeki enlem ve boylam verileri
ile uydudan ISUA’ nm konum bilgisinin elde edilmesini saglar. Bu modiil sadece
konum verisi degil, zaman bilgisinin, ISUA’ min hizinin ve pruva acisinin da

belirlenmesi i¢in kullanilabilmektedir.

GY-GPS6IV2

, @

&
|
-
- _|,<
‘a
\U
5

L

Sekil 4.13: GY-NEO6MV2 GPS modiili.

Sekil 4.13, GY-NEO6MV2 GPS modiiliinii gostermektedir. GY-NEO6MV2 GPS
modili tizerinde VCC, RX, TX ve GND olmak iizere dort adet pin vardir. GY-
NEO6MV2 GPS modiilii dahili bir voltaj regiilatorii icerdiginden, VCC ve GND pinleri
5 volt gerilim saglayan gii¢ kaynagina dogrudan baglanabilir. RX ve TX pinleri arduino
nano lizerinde yer alan herhangi bir dijital pine (6rnegin RX pin 3’ e ve TX pin 2’ e)
baglanabilir. RX ve TX pinlerinin hangi dijital pinlere baglandigi, programlama
sirasinda arduino mikrodenetleyiciye SoftwareSerial ss(2, 3) komutu ile tanitilmasi
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gerekmektedir. GY-NEO6MV2 GPS modiiliiniin {izerinde bir adet sarj edilebilir pil ve
bir adet led bulunmaktadir. Sarj edilebilir pil, anlik olarak modiiliin giic kaynagi
kesildiginde sisteme enerji saglayarak uydudan veri akisinin devamliligini saglar.
Modiil {izerindeki led, en az dort adet uydu ile haberlesme saglandiginda konum
bilgisinin elde edildigini gostermek maksadiyla yanip sonmeye baglar. Konum
bilgisinin elde edilmesi i¢gin GY-NEO6MV2 GPS modiiliine ait yassi anten engel
olmadan dogrudan gok yliziine bakiyor olmalidir. Bu sebeple, GY-NEO6MV2 GPS
modiilii kapali alanlarda ¢alisamamaktadir. GY-NEO6MV2 GPS modiili, konumu 5
metrelik bir hata payr ile belirler. Bu c¢alisma kapsaminda yapilan deneysel
calismalardan elde edilen verilerde, 5 metrelik hata pay1 goz oniinde bulundurularak

degerlendirme yapilmasi biiyiik 6nem tasir.

4.2.4. QMC5883 GY-271 3 eksen dijital pusula

Sekil 4.14, QMC5883 GY-271 3 cksen dijital pusula sensoriinii gostermektedir. Pusula
sensoriinde VCC, GND, SCL, SDA ve DRDY olmak iizere 5 adet pin bulunmaktadir.

QMC5883 GY-271 3 eksen dijital pusula sensoriiniin iizerinde voltaj regiiletorii oldugu
i¢in bu sensoriin VCC ve GND pinleri dogrudan 5 volt gerilim saglayan gii¢ kaynagina
baglanabilir. Sirasiyla, veri iletisimi ve veri senkronizasyonu ig¢in kullanilan SDA
(Serial Data) ve SCL (Serial Clock) pinleri, arduino mikrodenetleyici {izerinde yer alan
A4 ve A5 analog pinlerine veya dogrudan arduino {izerindeki SDA ve SCL pinlerine

baglanmalidir.

QMC5883 GY-271 3 eksen dijital pusula, ISUA’ nin rota agisnin hassas bir sekilde
bulunmasi i¢in kullanilan bir sensordiir. GY-NEO6MV2 GPS modiilii, ISUA’ nin hiz ve
rota agisii belirleyebiliyor olsa da, ISUA hareketsiz durumdayken veya ISUA yavas
hareket ediyorken GY-NEO6MV2 GPS modiilii ISUA’ nmn pruva agisin1 dogru olarak
belirleyememektedir. Bu sebeple, ISUA’ nm pruva agismin hassas ve her durumda
dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in QMC5883 GY-271 3 eksen dijital pusula sensorii

kullanilmistir.
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Sekil 4.14: QMC5883 GY-271 3 eksen dijital pusula sensorii.

QMC5883 GY-271 3 eksen dijital pusula sensorii, elektromanyetik alandan etkilenme
olasiligi goz Oniinde bulundurularak fircasiz motor, firgasiz motor siiriiciileri,
NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiilii gibi diger elektronik modiillerden
mimkiin oldugu kadar uzaga yani teknenin bas tarafindaki iist giliverteye
konumlandirilmigtir. Pusula sensoriiniin yonii ve nasil konumlandirildigi énemlidir. Bu
sebeple, QMC5883 GY-271 3 eksen dijital pusula sensorii ISUA” na, x-ekseni teknenin
pruvasini gosterecek sekilde ve sensoriin On yiizli yukaritya bakacak sekilde

yerlestirilmistir.

4.3. Kablosuz Haberlesme Sistemi

Tasarlanan ISUA’ nin uzaktan kontroliinii ve veri akisini saglayan uzaktan kumanda
sistemi Sekil 4.15° te gosterilmektedir. Bu uzaktan kumanda sistemi arduino nano,
NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiilii ve gii¢ kaynagindan olusmaktadir.
Kablosuz haberlesme sisteminin {izerinde, sancak ve iskele motorlar1 kontrol edebilen
iki adet diigme yer almaktadir. Her bir diigmenin bir bacagi arduino nano iizerindeki
eksi kutba (GND) bir direng ile birlikte ve diger bacagi ise arduino nano kart1 iizerindeki

dijital bir PWM pinine baglanmistir. PWM pininden diisiik bir voltaj gonderilerek
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diigmeler aktif olmaktadir. Eksi kutba birer diren¢ baglanmasinin sebebi ise diigmelere
basildiginda kisa devre olacagindan karta zarar vermemek igin elektriksel giic bu

direncler ile soniimlenmektedir.

Mikroislemciye, diigmelere basildiginda bilgi verebilmek i¢in her bir diigmenin
direngten Onceki eksi kutup baglantisina, arduino nano tiizerindeki analog pinler
baglanmistir. Analog pinlerdeki degerler her bir zaman adiminda okunmaktadir.
Diigmelere basildiginda, okunan degerler yiikselmekte ve bu sayede tekne tizerindeki

iskele veya sancak motorlara ¢alismalari igin komutlar verilmektedir.

Sekil 4.15: Tasarlanan ISUA” nin kumanda ve harici bilgisayar ile haberlesme sistemi.

Kumanda, harici bilgisayara bagl degilken c¢alisabilmesi i¢in sarj edilebilir bir gii¢
kaynagina da sahiptir. Sarj edilebilir giic kaynagi 3.7 volt Li-ion batarya tercih
edilmistir. Batarya ile arduino nano arasindaki gii¢ baglantisina anahtar yerlestirilerek
gii¢c kaynaginin istenildigi zaman devreye girmesi ve arduino kartinin bilgisayara veya
bir usb vasitasiyla sarj cihazina baglandiginda istenildigi zaman bataryanin sarj
edilebilmesi saglanmistir. NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiiliiniin
maksimum c¢aligma gerilimi olan 3.3 volt degerine her ne kadar bataryanin gerilimi

yakin olsa da arduino nano iizerindeki 3.3 volt gerilim veren pine modiil baglanarak
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daha kararli bir kablosuz haberlesme saglanmigtir. Arduino nano kartinda, iskele ve
sancak motorlara komut gonderen diigmelerden kaynaklanabilecek olasi giiriiltiileri
sontimlemek ve siirekli akim saglayabilmek i¢in NRF24L01 2.4 GHz kablosuz
haberlesme modiiliiniin gii¢ pinlerine 10 pF degerinde seramik kondansator

baglanmustir.

Kumanda sistemi, istenildigi zaman tekneyi kontrol edebilen bir denetleyici olurken
istenildigi zaman da tekneden gelen verileri harici bilgisayara ulastiran bir haberlesme
modiilii olarak kullanilabilmektedir. Sekil 4.15° te yer alan kablosuz haberlesme
sisteminin bir kumanda gibi iskele ve sancak motorlara komut verebilmesi i¢in ve ISUA
otonom seyir yaparken ISUA’ na ait konum, rota agis1, hiz ve zaman gibi verilerin anlik
olarak kullanici bilgisayarina kablosuz olarak gonderilmesi i¢in gerekli agik kaynakli

kodlar EK A kismina dahil edilmistir.
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BOLUM 5. INSANSIZ SU USTU ARACININ DENETIMIi

Bu calisma kapsaminda tasarimi yapilan ISUA’ nin ¢alisma prensibi temelde ikiye
ayrilir. Birincisi, bir uzaktan kumandada bulunan iki adet buton ile teknenin iskele ve
sancak yonlerinde bulunan fir¢asiz motorlarin kontrol edilmesidir. Kumandada bulunan
sag diigmeye basildiginda teknenin iskele tarafinda bulunan firgasiz motor ¢alisir ve
tekne sag yonde manevra yapar. Benzer sekilde, kumanda iizerinde bulunan sol
diigmeye basildiginda teknenin sancak tarafinda bulunan fir¢asiz motor calisarak
teknenin sola donmesi saglanir. Her iki diigmeye birden basildiginda ise tekne tam yol
ileri gider. ISUA’ nim ikinci ¢alisma prensibi, verilen gorevleri otonom olarak disaridan

hicbir miidahale olmadan yerine getirmesi i¢in kurgulanan bir sisteme dayanur.

ISUA’ nm otonom kontroliinde, GY-NEO6MV2 GPS modiilii, QMC5883 GY-271 3
eksen dijital pusula ve NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiilii 6nemli rol
oynar. GY-NEO6MV2 GPS modiilii uydudan aldig1 verilerle, ISUA’ nin konumunu,
hizini, rota agisini, deniz seviyesinden yiiksekligini, zaman-tarih verilerini, verilerin kag
adet uydudan temin edildigini tespit eder. GY-NEO6MV2 GPS modiiliinden bu verileri
elde etmek i¢in kullanilan agik kaynak kodu [82] EK B kismina dahil edilmigtir. GY-
NEO6MV2 GPS modiilii, ISUA’ nin rota agisin1 dogru ve hassas bir sekilde ancak
ISUA hareket ediyorken verebilmektedir. ISUA, hareketsiz durumdayken de
denetiminin hassas bir sekilde saglanabilmesi icin QMC5883 GY-271 3 eksen dijital
pusula kullanilmistir. Bu sensér, ISUA’ nin anlik rota agisini her durumda hassas bir
sekilde temin edebilmektedir. QMC5883 GY-271 3 eksen dijital pusuladan verileri
saglamak icin ilgili agik kaynak kod [83] EK C kismina yerlestirilmistir. Son olarak,
NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiilii de iISUA’ nin konum, hiz ve rota
acis1 gibi verilerini, harici bir bilgisayara anlik olarak gonderir. ISUA, verilen gorevleri
tamamladiktan sonra ilgili gérevlerin dogru bir sekilde tamamlanip tamamlanmadiginm
kontrol etmek ve ISUA’ nin gittigi rotanin grafiklerini ¢izdirebilmek icin NRF24L01

2.4 GHz kablosuz haberlesme modiiliinden anlik olarak harici bilgisayara gelen bu
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veriler kullanilmaktadir. NRF24L.01 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiiliiniin alicis1 ve

vericisi i¢in gerekli olan agik kaynak kodlar1 [84] sirastyla EK D ve EK E kisimlarina

konulmustur.
Uydu aQMCs5883 GY-271
3 Eksen Dijital
Pusula Sensorii
A 4
GY-NEO6MV2 | Arduino > Fircasiz Motor
GPS Modiill Nano Siruculeri

NRF24L01 2.4 GHz
Bilgisayar Kablosuz
Haberlesme Modiilu

Fir¢asiz
Motorlar

Sekil 5.1: Arduino nano ve harici sistemler arasindaki veri akisi.

Sekil 5.1, arduino nano ve harici sistemler arasindaki veri akigini gostermektedir. Harici
sistemler GY-NEO6MV2 GPS modiili, QMC5883 GY-271 3 eksen dijital pusula
sensorii, NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiilii ve firgasiz motor stiriiciileri
olmak iizere dort gruba ayrilmistir. GY-NEO6MV2 GPS modiiliinden ve QMC5883
GY-271 3 cksen dijital pusula sensoriinden elde edilen veriler arduino nano
mikroislemcide girdi verisi olarak kullanilir. GY-NEO6MV2 GPS modiilii harici bir
yass1 anten vasitasiyla uydudan aldigi konum verilerini arduino nano mikroislemciye
gonderir. QMC5883 GY-271 3 eksen dijital pusula sensorii de elde ettigi anlik rota
acisini arduino nano mikroislemciye verir. NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme
modiilii ve fir¢asiz motor siirliciileri, arduino nano mikroislemcinin gonderdigi ¢ikti

verilerini kullanirlar. NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme modiilii, arduino nano
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mikroislemciden gelen zaman bilgisi, ISUA’ nin anlik konumu, rota agis1 ve hiz1 gibi
verileri her zaman adiminda kullanici bilgisayarina iletir. Fir¢asiz motor siirticiileri ise,
ISUA’ nm o6nceden tanimlanmis referans yolu yakalayabilmesi igin arduino nano
mikroigslemci tarafindan gonderilen sinyalleri kullanarak teknenin iskele ve sancak
yonlerinde bulunan fir¢asiz motorlarin1 komuta eder. Arduino nano ve harici sistemler
arasindaki veri akist agiklandiktan sonra, ISUA’ nin otonom kontroliinde denetleyicinin
roliinii daha iyi ifade edebilmek igin arduino nano mikroislemcinin i¢ yapisinda

gerceklesen veri akigi Sekil 5.2” de gosterilmistir.

GY-NEO6MV2
GPS Modulu

E Arduino Nano E

E E

E Bilgisi . skele

. | PWM Pin 5 |—-> Firgasiz
- . Motor
- = | suriiciist
| et :

= | Rota Agisi y .

- E Sancak
I PWM Pin 6 I—-> Firgasiz
. . Motor
. Pusuladan . Siirdiciisii
E Okunan -

. Rota Agisi E

QMC5883 GY-271 3 Eksen
Dijital Pusula Sensori
Sekil 5.2: Arduino nano mikroiglemcinin i¢ yapisinda gergeklesen veri akisi.

Sekil 5.2° de yer alan ISUA’ nm otonom denetiminde, éncelikle ISUA’ nin konumu
GY-NEO6MV2 GPS modiiliinden ve anlik rota agist QMC5883 GY-271 3 eksen dijital
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pusula sensoriinden belirlenir. Konum ve pusuladan okunan rota agisi1 verileri arduino
nano mikroislemciye génderilir. ikinci olarak ISUA’ min, énceden kullanici tarafindan
belirlenen referans yolu tutturmasi igin gerekli rota agis1 arduino nano igine gomiilmiis
olan giidiim yasas1 tarafindan belirlenir. Yakalanmas: istenilen bu rota agisidan, ISUA’
nin mevcut rota agisinin ¢ikarilmasi ile elde edilen hata (Sekil 5.2 de “e” harfi ile
gosterilen hata) arduino nano mikroislemci i¢ine gémiilen bir denetleyici tarafindan
okunur ve degerlendirilir. QMC5883 GY-271 3 eksen dijital pusula sensoériinden
okunan ISUA’ ni mevcut rota agis1, hedef rota agisindan iskele ydniinde sapmis ise,
denetleyici tarafindan PWM 5 pinine sinyal gonderilerek iskele motor siiriiciisiine
komut gonderilir ve teknenin sancak yoniinde manevra yapmasi saglanir. Benzer
sekilde, QMC5883 GY-271 3 eksen dijital pusula sensoriinden okunan ISUA’ nin
mevecut rota acist, hedef rota acisindan sancak yoniinde sapmis ise, denetleyici
tarafindan PWM 6 pinine sinyal gonderilerek sancak motor siiriiciisiine komut verilir ve
teknenin iskele yoniinde donmesi saglanir. Eger ISUA’ nin QMC5883 GY-271 3 eksen
dijital pusula sensoriinden okunan mevcut rota agisi ile giidiim yasasindan gelen hedef
rota agis1 arasindaki sapma 10 dereceden kiigiik ise bu durum, ISUA’ nin neredeyse
hedef rota agisim1 yakaladigi anlamina gelir. Sapma acgisinin 10 dereceden kiiclik
oldugunda hem iskele hem de sancak firgasiz motorlar ¢aligtirilarak teknenin tam yol
ileri gitmesi saglanir. Sapma acisinin 180 dereceye yakin oldugu durumlarda, ISUA’ nin
mevcut rota agisini en kisa siirede hangi yondeki fir¢asiz motor hedef rota agisina

getirebilecekse o yondeki firgasiz motor siiriiciisiine komut verilir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2” de goriildiigii gibi, ISUA’ nin otonom kontroliinde navigasyon ve
giidiim kadar denetleyici de 6nem tagimaktadir. Denetleyici, glidiim yasasindan aldig:
komutlar1 ve sensorlerden elde ettigi verileri degerlendirip fir¢asiz motorlar1 dogru
zamanda ve gerekli devir sayisinda galistirarak teknenin istenilen hedef rotay: kararli bir
sekilde yakalamasimi saglar. PID denetleyici, otonom sistemlerde yaygin olarak
kullanilan etkili bir denetleyicidir. Bu ¢alismada, klasik PID denetleyicilerin sebep
oldugu sayisal hatalarin, yiiksek mertebeden tiirev ve integral alma teknikleri

kullanilarak azaltilmasi hedeflenmektedir.
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5.1. Klasik PID ile ISUA’ nin Denetimi

PID denetleyici, yazilim ile donanim arasinda koprii gorevini tistlenen geri beslemeli bir
kontrol yontemidir. Sekil 5.3, PID denetleyicinin i¢ yapisini ve diger sistemler ile olan
baglantisin1 gostermektedir. Sekil 5.3’ te yer alan PID denetleyici, giidiim yasasindan
gelen hedef rota acis1 ile ISUA’ nin pusuladan okunan rota agisi arasinda olusan sapma
miktarini hata (Sekil 5.3 te e(t) ile gosterilen deger) olarak kabul. Bu hata, zamanin bir

Yasasi

PID Denetleyici

fonksiyonudur.

Hedef
Rota Agisi

Pusuladan
Okunan
Rota Acisi

Sekil 5.3: PID denetleyicinin i¢ yapisi.

PID denetleyici, bu hatayr Sekil 5.3° te gdosterildigi gibi bir katsayr ile carparak (P:

Proportional), hatanin integralini alarak (I: Integral) ve hatanin tiirevini alarak (D:
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Derivative) yeni bir sinyalin iiretilmesini saglar. Olusturulan bu sinyal, arduino nano
mikroiglemcide degerlendirildikten sonra ilgili PWM Pin 5 veya PWM Pin 6 vasitasiyla
fircasiz motor siiriiciilere ulastirilir. Fir¢asiz motor siiriiciileri de sancak veya iskele
firgasiz motorlara komut vererek ISUA’ nin ilerlemesini yada manevra yapmasini
saglarlar. ISUA’ nin hareketinden sonra, pusuladan okunan rota agisinin her zaman
adiminda PID denetleyiciye geri besleme olarak iletilmesi, kapali dongii 6zelligine
sahip bir denetleyicinin elde edilmesini saglar. Boylece, hizl1 ve etkili bir sekilde ISUA’

nin istenilen rotaya ulagmasi saglanabilmektedir.

ISUA’ nin denetiminin yapilmasini saglayan PID kontrolciiniin agik kaynak kodu [85]
EK F’ ye dahil edilmistir. Denklem 5.1 literatiirde yer alan ve ¢ok sik kullanilan PID

denetleyicinin matematiksel denklemini gostermektedir [86].

t+1
u(t+1) = K, xe(t) + K; X f e(t)dt + K; X

t

de

- (5.1)

Denklem 5.1° de yer alan u(tt+1) degeri, bir sonraki zaman adimi igin yani t+1
zamaninda, PID denetleyici tarafindan {iretilen ve denetlenen sistemde aktiiator gérevini
iistlenen fircasiz motorlara dolayli olarak gonderilen sinyaldir. u(t+1) sinyali, bir dnceki
zaman adimi olan t zamaninda elde edilen hataya c¢esitli matematiksel islemler
uygulanarak bulunur. u(t+1) sinyali, hatanin sayisal degerinin Kp ile ¢arpilarak, hatanin
iki zaman adimi aralifinda (t ve t+1) integral degerinin Ki ile ¢arpilarak ve hatanin
tiirevinin Kd degeri ile ¢arpilarak toplanmasi ile belirlenir. Zamanin bir fonksiyonu olan
hata, e(t), stirekli ve devamli bir fonksiyon olsaydi hatanin tiirevinin ve integralinin
hesaplanmasi analitik olarak hesaplanmasit miimkiin olabilirdi. Ancak, mikroislemci ile
otonom kontrolii saglanan bu gibi gergek fiziksel sistemlerde ayrik zaman iizerine

denetim saglandigindan, sayisal tiirev ve sayisal integral alinmasi gerekmektedir.

Bir sonraki zaman adimi i¢in lretilecek olan u(t+1) sinyali icin bir Onceki zaman
adimindan elde edilen hata degeri, e(t), kullanildigindan sayisal hatalar meydana
gelmektedir. Bu sayisal hatalar PID denetleyici i¢in, sayisal integral ve sayisal tiirev
alirken meydana gelen hatalardan kaynaklanmaktadir. Sayisal hatalarin biiyiik olmasi,

aktiiatorlere (bu c¢alisma i¢in sancak ve iskele fircasiz motorlar) gonderilecek olan
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u(t+1) sinyallerin yanlis ve farkli olmasina dolayisiyla yanlis bir denetimin yapilmasina

sebep olabilir.

Klasik PID denetleyicileri, birinci mertebeden sayisal tiirev ve sayisal integral alma
tekniklerini kullanmaktadir. Bu geleneksel yontemler biiylik sayisal hatalara neden
olabilmektedir. Asagidaki Denklem 5.2, birinci mertebeden sayisal yontemlerle denetim
saglayan klasik PID kontrolciiniin matematiksel ifadesini gostermektedir.

e
uttt = K, x et + K; x (e* X At) + K, % — (5.2)

t et—l

Denklem 52’ de yer alan u'!, ayrik zamanda hesaplamalar yapildig1 igin artik
fonksiyon degil, sayisal bir degerdir. u**?, bir sonraki zaman adiminda firgasiz motor
siiriiciileri i¢in gonderilecek sayisal bir degeri ifade eder. Denklem 5.2° de yer alan €',
bir dnceki zaman diliminde hesaplanmig hata degeridir. At ise iki zaman araligindaki
zaman adimi biiyiikliigiidiir. ¢' degerinin At ile carpilmasi birinci mertebeden sayisal

yontem kullanilarak hatanin integralinin bulunmasini ifade eder.

e(t)

~+

e

At
t t+l

Sekil 5.4: Birinci mertebeden sayisal integral alma teknigi.
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Sekil 5.4, birinci mertebeden sayisal yontem kullanilarak hatanin integralinin alinmasini
grafiksel olarak gostermektedir. Sekil 5.4” te yer alan e(t) hatanin fonksiyonunu ifade
eder. e' ve e degerleri, sirasiyla hatanin t ve t+1 zaman dilimlerindeki karsiligidir.
Grafikte yer alan mavi alan, birinci mertebeden sayisal yontem kullanilarak hatanin
integralini ifade eder. Ancak, hatanin fonksiyonu siirekli ve devamli bir fonksiyon
oldugu varsayilirsa, hatanin bu iki zaman (t ve t+1) araligindaki integrali, egrinin altinda
kalan alana yani kirmizi ve mavi alanlarin toplamina esit olmasi gerekmektedir. Sonug
olarak, birinci mertebeden sayisal integral alma yontemi Sekil 5.4° te gosterilen kirmizi

alan kadar biiyiikliikte bir sayisal hataya sebep olmaktadir.

Denklem 5.2° de yer alan (e*-e"1)/At islemi, hatanin, e(t), birinci mertebeden sayisal
tiirevidir. Ancak, bir sonraki zaman adimina ait sinyalin, u"*!, hesaplanmas: icin bir
onceki ve iki 6nceki zaman adimlarina ait hata degerlerinin (e' ve e*!) kullanilmasi ile

sayisal tlirevin hesaplanmasi, sayisal hatalara sebep olmaktadir.

e(t)

At
t-1 t t+1

Sekil 5.5: Birinci mertebeden sayisal tlirev alma teknigi.

Sekil 5.5, birinci mertebeden sayisal yontem kullanilarak hatanin tiirevinin alinmasin

grafiksel olarak gostermektedir. Sekil 5.5’ te yer alan kirmizi {icgene ait o agisinin
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tanjanti, birinci mertebeden sayisal tiirev alma teknigi ile e§imin bulunmasimi ifade
eder. Eger hatanin fonksiyonu, e(t), stirekli ve devamli bir fonksiyon olsaydi, bir sonraki
zaman adimma ait sinyalin, u'*!, hesaplanmasi i¢in kullanilmas1 gereken egim, Sekil
5.5’ te yer alan mavi dogrunun egimi ("' noktasinda fonksiyonun egimi) olmaliyd.
Ancak, kirmiz1 iiggene ait a agisinin tanjanti ile elde edilen egim ve mavi dogrunun
egimi birbirinden farklidir. Bu durum sayisal hata olarak ifade edilir. Fiziksel
sistemlerde, ayrik zamanda hesaplamalar yapilma zorunlulugu, hatanin fonksiyonda,
e(t), sadece belirli noktalarm degerlerinin bilinmesine (¢!, e*! ve e*? gibi) sebep
olmaktadir. Birinci mertebeden sayisal tiirev alma teknigi de, bu degerlerden sadece iki
degeri (¢! ve e'!) kullanarak egimi belirlediginden, bu ydntem biiyiik sayisal hatalara

sebep olabilmektedir.

5.2. Yiiksek Mertebeden Sayisal integral ve Tiirev Alma Yontemleri Kullanarak

iSUA’ nin Denetimi

Bu calisma, Denklem 5.2° de yer alan PID denetimin, yiiksek mertebeden tiirev ve
yiiksek mertebeden integral alinarak zenginlestirilmesini onermektedir. Sayisal tiirev
alma iglemi igin liglincii mertebeden tiirev alma teknigi [87,88] tercih edilirken sayisal
integral alma islemi i¢in ise ikinci mertebeden integral alma yontemi [89] secilmistir.
Bu durumda, diisiik sayisal hatalara sebep olan PID denetleyici Denklem 5.3 ile ifade
edilebilir.

t+1 t
e +e') X At
ut+1=Kp><et+1+Kl-x( )

2
e+l 4 ot oft1_ ot 4 ot~
2 8
+ Ky At (5.3)
et +et71 et —2et=1 4 ot=2
2 B 8
- K
a At

Denklem 5.3’ te yer alan u**! bir sonraki zaman adim1 igin fir¢asiz motor siiriiciilerine
gonderilecek olan sinyaldir. Onceki zaman adimlarindan elde edilen hata verileri (e, e**
ve e*?) kullamlarak ve bir sonraki zaman adiminda olusacak olan hata degeri (e'})

dogrusal interpolasyon gibi yontemlerle tahmin edilerek u'! sinyali hesaplanabilir.
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Hesaplanan bu sinyal ile fircasiz motorlarin bir sonraki zaman adiminda ne kadar
devirde calisacagma Karar verilir. Denklem 5.3” te bulunan e!, e'! ve e sirasiyla
mevcut zaman adimindaki hata, bir dnceki zaman adimindaki hata ve iki onceki zaman
adimindaki hatadir. Sayisal tiirev ve sayisal integral alinirken ¢oklu zaman adimlarinin

g6z onilinde bulundurulmasi sayisal hatalar1 azaltmaktadir.

e(t)

~+

!

At
t t+1

Sekil 5.6: Yiiksek mertebeden sayisal integral alma teknigi.

Sekil 5.6, yliksek mertebeden sayisal integral alma yontemini grafiksel olarak
gostermektedir. Grafikte gosterilen mavi alan yilksek mertebeden integral alma
teknigini ifade eder ve denklem 5.3° te yer alan (e''+e)*At/2 islemi ile bulunan
yamugun alanini az bir hata pay1 ile yakalar. Grafikte yer alan € degeri, dnceki zaman
adimlar kullanilarak t+1 zaman adimi i¢in tahmin edilen hata degeridir. Sekil 5.4’ te
yer alan mavi dikdortgen alan yerine, Sekil 5.6’ da bulunan mavi yamuk alanin
kullanilmas1 daha diislik sayisal hatalar1 netice verebileceginden yiiksek mertebeden
sayisal yontemlerin kullanilmasi avantaj saglamaktadir. Sekil 5.6 da yer alan kirmizi
alan ise yiiksek mertebeden sayisal integral alma yonteminin netice oldugu sayisal
hatay1 ifade eder. Bu alan, Sekil 5.4’ te bulunan kirmizi alandan daha az bir alana

karsilik gelmektedir.
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e(t)

-t

Sekil 5.7: Yiiksek mertebeden sayisal tiirev alma yonteminde kullanilan degerler.

Denklem 5.3’ te esitligin sol tarafinda yer alan son iki islem, yiiksek mertebeden sayisal
tiirev almay1 ifade eder. Sayisal tiirev alma isleminde kullanilan degerler Sekil 5.7° de
gosterilmistir. €', e ve e'? degerleri onceki zaman adimlarinda hesaplanan hata
degerleri olup, € degeri ise mevcut verilerden c¢ikarim yapilarak sonraki zaman
adiminda meydana gelebilecek hatanin tahmin edilmesini ifade eder. Yiiksek
mertebeden sayisal tiirev alma yonteminde, birinci mertebeden tiirev alma tekniginde
kullanilan sadece iki degerin yerine ¢oklu degerlerin (dort tane veri) kullanilmasi,
hatanin egrisinin daha iyi modellenmesini saglamaktadir. Bu sayede bir sonraki zaman
adiminda egrinin netice verdigi egim daha iyi tahmin edilebileceginden sayisal hatalar

azaltilabilmektedir.

Denklem 5.2 ve Denklem 5.3’ te yer alan Kp, Kj ve Kqg degerleri sirasiyla hatanin
oransal kati, integrali ve tiirevi icin kullanici tarafindan belirlenen katsayilardir. Kp
degerinin baskin olmasi durumunda, ISUA’ ni istenilen rota acis1 ¢ok hizli bir sekilde

tutturulur. Yani aktiiator gorevini iistelenen fir¢asiz motorlarin devri motor siiriiciilere
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gelen yiiksek sinyal sayesinde aniden ¢ok ylikselir ve referans rota agisina ulasilmig
olur. Ancak bu ani yiikselis kararli bir sekilde kontrol edilemediginden referans ag1 ters
yonde tekrar kacirilir ve osilasyonlu bir davranis sergilenir. Bu osilasyonlu davranis Kg
ile yani hatanin tiirevi alinarak bastirilir. Hatanin tiirevinin biiyiik oldugu durumda
giiclii sinyaller ile hizli cevaplar verilirken hatanin tlirevinin kii¢iildiigii yani referans
degere yaklasildigi zaman kademeli olarak sinyaller kiiciiltiiliir. Bu da istikrarli bir
denetimin yapilmasini saglar. Referans degerin tutturulmasinda kalic1 hatalarin ortadan
kaldirilmasi i¢in de K yani hatanin integrali kullanilir. Bu sayede QMC5883 GY-271 3
eksen dijital pusula sensoriinden gelen ISUA’ nin mevcut rota agis1, giidiim yasasindan

gelen referans aciyla tam ortiismiis olur.
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BOLUM 6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, sayisal benzetimi ve tasarimi yapilan ISUA’ nin teorik ve deneysel
bulgulart incelenmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde yer alan mevcut ¢aligsmalar ile

karsilastirilip gelistirilen modelin avantajlarina vurgu yapilmaistir.

6.1. Sayisal Benzetimden Elde Edilen Bulgular

Bu caligma kapsaminda incelenen ve literatiirde yer alan havuc kovalama giidiim yasasi,
dogrusal olmayan giidiim yasasi [90] ve vektor alani giidiim yasasi isimli her bir yol
izleme algoritmasina ayr1 ayri genetic algoritma, desen arama, benzetimli tavlama ve
vektor model optimizasyon yontemleri uygulanmistir. Ayrica, bu ¢alismada gelistirilen
muhakeme esasli giidiim yasasi isimli uyarlamali zaman adimlarina sahip algoritmaya
da her bir optimizasyon yontemi ayri ayrt uygulanmistir. Elde edilen tiim sonuglar
mukayese edildiginde gelistirilen muhakeme esash giidiim yasasinin, sayisal benzetimin
tamamlanmast i¢in toplam gegen siire ve yol izleme hatalar1 bakimindan o6nemli

avantajlara sahip oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.1, uyarlamali zaman adimlarina temellendirilmis muhakeme esash giidiim
yasasinin diger giidiim yasalar1t ve optimizasyon yontemleri ile karsilagtirilmasini
gostermektedir. Tablo 6.1° de yer alan sonuglar elde edilirken ISUA’ nin maksimum
doniis hizinin 1 derece/saniye, hizinin 9 metre/saniye, baslangi¢ rota agisinin 90 derece
ve baglangi¢ konumunun sirasiyla x ve y eksenlerinde 2000 ve 250 metre oldugu
varsayllmistir. Ayrica, sayisal benzetimlerde kullanilan zaman adim1 biiytikliigiiniin 2.5
saniye oldugu ve uyarlamali zaman adimi kullanan algoritmanin zaman adimi ig¢in
maksimum bu degerin 4 katina ¢ikabilecegi varsayilmistir. ISUA bu sartlar altinda
hedef temas noktalar sirasiyla [1000,1000], [3000,3000] ve [5000,1000] olan iki gérevi
gerceklestirmektedir. Tablo 6.1° de yer alan MEGY (u), MEGY (s), HKGY, DOGY ve

VAGY kisaltmalart sirastyla uyarlamali zaman adimlar1 kullanan muhakeme esash
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giidiim yasasini, sabit zaman adimlart kullanan muhakeme esash giidiim yasasini, havug
kovalama giidiim yasasini, dogrusal olmayan giidiim yasasini ve vektor alani giidiim

yasasini ifade etmektedir.

Tablo 6.1. Uyarlamali zaman adimlarini kullanan MEGY” nin literatiirdeki diger giidiim yasalar1 ve
optimizasyon yontemleri ile karsilastirilmasi.

Optimizasyon Gudim Toplam Yol izleme iyilesme (%) Toplam Gegen
Yontemleri Yasalari Hatasi (m?) ylies 0 Siire (saniye)
MEGY (u) 629750,0 - 78,5
]
£ MEGY (s) 665660,0 5,70 220,1
%
< HKGY 753790,0 19,70 218,6
-
5
= DOGY 701880,0 11,45 187,3
U]
VAGY 695530,0 10,45 242,7
MEGY (u) 626870,0 - 40,2
g MEGY (s) 635650,0 1,40 125,5
M©
i HKGY 701670,0 11,93 139,8
(1]
w
8 DOGY 701690,0 11,94 140,9
VAGY 669200,0 6,75 162,4
MEGY (u) 654290,0 - 59,8
£
o MEGY (s) 675680,0 3,27 143,9
8
',—E HKGY 702140,0 7,31 160,6
=
P DOGY 702010,0 7,29 158,3
@
VAGY 678410,0 3,69 185,6
MEGY (u) 625730,0 - 45,8
< MEGY (s) 638020,0 1,96 120,9
T
o
2 HKGY 702220,0 12,22 127,3
=
> DOGY 701780,0 12,15 121,8
VAGY 643590,0 2,85 130,3
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Muhtelif optimizasyon yontemlerinin uyarlamali zaman adimlarin1 kullanan muhakeme
esasli giidiim yasasina uygulanmasi incelendiginde yol izleme hatalar1 bakimindan en
1yl sonu¢ veren optimizasyon yonteminin vekil model optimizasyon yontemi (Tablo
6.1’ de koyu renkle vurgulanan ydntem) oldugu goriilmiistiir (625730,0 m?). Sonuglar,
sayisal benzetimin toplam gegen siiresi bakimindan incelendiginde ise en kisa sonuca
ulasan optimizasyon yonteminin desen arama optimizasyon yontemi (Tablo 6.1 de
italik olarak gosterilen yontem) oldugu gortlmiistiir (40,2). Desen arama optimizasyon
yontemi, vekil model optimizasyon yontemine gore yaklasik 5 saniye daha hizli sonug
verirken yaklasik 1000 m? daha fazla yol izleme hatasina sebep olmaktadir. Uyarlamali
zaman adimlarini kullanan muhakeme esasli giidiim yasasi ile sabit zaman adimlarini
kullanan muhakeme esasli giidiim yasas1 kiyaslandiginda uyarlamali zaman adimlarina
dayali algoritma her bir optimizasyon yonteminde daha az yol izleme hatasini netice
vermistir. Ayrica, Tablo 6.1 de gosterildigi gibi, uyarlamali zaman adimlarin1 kullanan
algoritma her bir optimizasyon yontemi i¢in yaklasik 3 kat daha hizli sayisal benzetimin
tamamlanmasina neden olup optimizasyon yonteminin daha ¢abuk neticeye ulasmasini
saglamistir. Asagidaki Sekil 6.1, uyarlamali zaman adimlarin1 kullanan muhakeme
esasli giidiim yasasinin vekil model optimizasyon yontemi kullanilarak elde edilen

sayisal benzetimi gostermektedir.
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Sekil 6.1: Vekil model optimizasyon yonteminin uyarlamali zaman adimlarini kullanan muhakeme esasl
giidiim yasasina uygulanmasi.
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Sekil 6.1° de goriildiigii gibi gelistirilen algoritma, referans yoldan uzak oldugunda ve
referans yolun egimini netice veren aci ile ISUA’ nin rota agis1 arasindaki sapma
miktar1 biiyiik oldugunda ISUA’ nin hareketini daha iyi modelleyebilmek i¢in zaman
adimmi boyutlarini kiigiiltiilmektedir. ISUA kritik déniisleri tamamlamaya basladiginda
ve referans yolu yakalamaya bagladiginda zaman adimi boyutlar1 yavas yavas
arttirtlarak hem toplam gecen siire kisaltilmakta hem de her bir zaman adimindan gelen
sayisal hatalar azaltilmaktadir. Bu sayede giidiim yasasinin sahip oldugu parametreler

de daha kisa siirede optimize edilebilmektedir.

Tablo 6.1’ de yer alan havu¢ kovalama giidiim yasasi ve dogrusal olmayan giidiim
yasas1, ISUA’ nin rota agisinin belirlenmesi i¢in tek bir parametre kullandiklarindan
dolay1 iki adet parametre kullanan muhakeme esashi giidiim yasasi ve dort adet
parametre kullanan vektor alan1 glidiim yasasina gére her bir optimizasyon yonteminde
daha yiiksek yol izleme hatas1 vermislerdir. Bu iki giidiim yasas1 her bir optimizasyon
yonteminde yaklasik olarak benzer sonuglara sahip olmakla birlikte sadece genetik
algoritmanin havu¢ kovalama giidiim yasasina uyarlanmasinda optimizasyon yontemi
yerel minimum noktaya takilmis ve kiiresel minimum noktayr netice veren optimum
parametreyi belirleyememistir. Bu sebeple, diger sonuglara gore yaklasik %7 daha fazla
yol izleme hatast gozlemlenmistir. Sekil 6.2, genetik algoritmanin havug¢ kovalama

giidiim yasasina uyarlanmasi ile elde edilen sayisal benzetimi géstermektedir.
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Sekil 6.2: Genetik algoritmanin havug kovalama giidiim yasasina uyarlanmasi neticesinde optimizasyon
yonteminin yerel minimum noktaya takilmas.

85



Sekil 6.2° de goriildiigii gibi, ISUA referans yolu kisa siirede yakalayabilmek icin
keskin manevra yaparak rotasi referans yola neredeyse dik olacak sekilde
ilerlemektedir. Ancak, referans yola ulastiktantan sonra karst cepheye gegerek
osilasyonlu bir seyir gdstermektedir. Ikinci referans yol igin ise ISUA, referans yolu
daha ge¢ yakalamaktadir. Her iki durumda da ISUA’ nin bu davrams1 yol izleme
hatalarin1 arttirmaktadir. Navigasyonun bu sekilde olmasinin sebebi, genetik algoritma
optimizasyon yonteminin yerel minimum noktaya takilmis olmasidir. Diger
optimizasyon yontemlerinin havu¢ kovalama gilidiim yasasina uyarlanmasinda bu sorun
yasanmazken genetik algoritmanin yerel minimum noktaya takilmasi, genetik
algoritmanin kiiresel minimum noktalar1 bulmaktaki dezavantajin1 gostermektedir. Bu
sorunun asilabilmesi i¢in her bir optimizasyon yonteminde ayni ve sabit tutulan hedef
fonksiyonun maksimum degerlendirme sayist arttirilmahidir. Ancak, bu durum
optimizasyon siiresinin daha ¢ok uzamasina ve toplam gegen siirenin artmasina neden

olacaktir.

Tablo 6.1° de yer alan vektor alani giidiim yasasi incelendiginde, bu giidiim yasasi ¢oklu
parametreye sahip oldugundan yani optimize edilmesi gereken 4 adet parametre
icerdiginden farkli optimizasyon teknikleri farkli sonuglar vermistir. Vekil model
optimizasyon yoOntemi, ¢oklu parametre optimizasyonu i¢in tasarlandigindan, vekil
model optimizasyon yoOnteminin vektor alani giidiim yasasina uyarlanmasi en iyi
neticeyi vermistir. Bu yontem 643590,0 metre yol izleme hatasini netice vererek
uyralamali zaman adimlar1 kullanan muhakeme esasl glidiim yasasina yaklasik %3’ liikk
bir farkla yaklagsmistir. Ancak, ¢oklu parametrenin kullanilmasi optimizasyon teknikleri
icin tek parametreli hedef fonksiyonlarina gore daha yiiksek hesaplama maliyetleri
gerektirdiginden ve parametrelerin coklugu hedef fonksiyonun kiiresel minimum
noktasinin bulunmasmi daha da zorlagtirdigindan diger optimizasyon yontemlerine
vektor alani glidiim yasasinin entegre edilmesi daha yiiksek yol izleme hatalarina sebep
olmustur. Ornegin, genetik algoritmanin vektdr alam giidiim yasasina entegre edilmesi
durumunda optimizasyon yontemi yerel minimum noktaya takilmis ve vekil model
optimizasyon yoOntemine gore yaklasik % 8 daha fazla yol izleme hatasini netice
vermistir. Ayrica, genetik algoritmada toplam gegen siire, vekil model optimizasyon

yonteminde gecen siirenin neredeyse iki katidir.

86



Tablo 6.1’ de yer alan her bir giidim yasast ve her bir optimizasyon yontemi
incelendiginde en az yol izleme hatasini, vekil model optimizasyon yonteminin
uyarlamali zaman adimlarin1 kullanan muhakeme esasli giidiim yasasina entegre

edilmesiyle olusturulan algoritma netice vermektedir.

6.2. Deneysel Calismadan Elde Edilen Bulgular

Bu ¢alisma kapsaminda tasarimi yapilan prototip bir ISUA’ nin test siiriisii asagidaki
Sekil 6.3’ te yer alan dustii acgik yaklasik 90 metre uzunlugunda bir havuzda
gerceklestirilmistir. ISUA otonom seyrini, icerisine yerlestirilen arduino nano
programlama kart1 sayesinde gergeklestirmistir. ISUA otonom seyrine baslamadan énce
programlama kartinin igine girilen ii¢ adet noktasal konum, ISUA’ nin ulasmasi

istenilen hedef noktalaridir.

Sekil 6.3: Tasarlanan ISUA’ nin test siiriisiiniin yapildig1 havuz.
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ISUA bu hedef noktalara GY-NEO6MV2 GPS modiiliinden aldig1 konum verisi ve
QMC5883 GY-271 3 eksen dijital pusuladan elde ettigi anlik rota agis1 sayesinde
ulasmaktadir. ISUA, birinci hedef temas noktasma yaklasip arasindaki mesafe 3
metreden kisa oldugu zaman yeni hedef noktasi ikinci hedef temas noktasi olmaktadir.
Benzer sekilde ikinci hedef temas noktasina olan mesafesi 3 metreden kisa oldugunda
liciincii hedef temas noktasi yeni hedef olmakta ve ISUA iigiincii hedefe dogru
yonelmektedir. Son olarak da iigiincii hedef temas noktasina yaklastiginda konumunu
siirekli iiclincli hedef temas noktasina getirmeye zorlamakta ve dalga, riizgar gibi
bozucu kuvvetlere karst maksimum mesafe iiclincii noktadan ii¢ metre olacak sekilde

konumunu korumaya ¢alismaktadir.

Test siirtisiinden elde edilen deneysel sonuglari Tablo 6.2° de gosterilmektedir. Tablo
6.2> de yer alan veriler, ISUA otonom seyrini yaparken NRF24L01 2.4 GHz kablosuz
haberlesme modiilii sayesinde anlik olarak harici bir bilgisayara ISUA’ dan gonderilerek

elde edilmistir.

Tablo 6.2. Tasarlanan ISUA’ nin test siiriisii verilerinden bir kismu.

Rota Rota
Enlem Boylam Aglsi Agisi (r:I/zs) Zaman :fi:
(Pusula) (GPS)
41,0718 30,93116 213 131,75 0,44 8370900 0
41,0718 30,93117 132 122,87 0,34 8371000 0
41,0718 30,93117 117 75,53 0,35 8371100 0
41,0718 30,93117 105 75,53 0,13 8371200 0
41,0718 30,93117 152 157,35 0,5 8371300 0
41,07181 30,93116 24 2,88 0,62 8371600 0
41,0718 30,93116 107 130,59 0,61 8371700 0
41,0718 30,93116 194 165,5 0,69 8371800 0
41,0718 30,93116 221 207,68 0,54 8372000 0
41,0718 30,93116 108 78,84 0,95 8372100 0
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Tablo 6.2 (devam): Tasarlanan ISUA’ nin test siiriisii verilerinden bir kismu.

Rota Rota
Enlem Boylam Agisi Agisi (:/zs) Zaman :i::af
(Pusula) (GPS)
41,0719 30,93127 93 63,17 0,85 8375500 1
41,07191 30,93128 44 63,17 0,45 8375700 1
41,07191 30,93127 89 63,17 0,69 8375800 1
41,07191 30,93128 29 63,17 0,37 8375900 1
41,07192 30,93129 47 45,21 0,59 8380100 1
41,07192 30,93131 111 45,21 0,95 8380300 1
41,07192 30,93133 51 64,94 0,67 8380600 1
41,07193 30,93138 150 96,57 0,98 8381300 1
41,07194 30,93139 12 96,57 0,96 8381400 1
41,07194 30,93139 87 109,1 0,76 8381500 1
41,07194 30,9314 83 84,6 0,59 8381600 1
41,07199 30,93151 220 221,74 0,6 8384500 2
41,07194 30,93144 206 184,57 0,52 8390300 2
41,07194 30,93144 296 184,57 0,68 8390400 2
41,07194 30,93141 243 204,98 0,5 8390700 2
41,07194 30,93141 173 204,98 0,5 8390800 2
41,07194 30,93141 238 204,98 0,54 8390900 2
41,07193 30,93139 249 254,81 0,57 8391100 2

Tablo 6.2’ de ilk iki siitunda GY-NEO6MV2 GPS modiiliinden gelen ISUA’ nin enlem
ve boylam olarak anlik konum bilgileri yer almaktadir. Konum bilgileri, GY-
NEO6MV2 GPS modiilii en az dort tane uydudan veri almaya basladiginda elde
edilebilmektedir. Bulutlu havalarda modiiliin uydulari bulmasi zorlasmaktadir. Konum
verilerinin elde edilebilmesi i¢in biraz beklenmesi gerekmektedir. GY-NEO6MV2 GPS
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modiilii dort ve dortten fazla uydu ile haberlesip konum tespiti yaptiginda, modiil
tizerinde kirmizi renkli bir led yanip sonmektedir. Kirmizi renkli bu isiktan, GY-
NEO6MV2 GPS modiiliiniin yeterli uyduyu buldugu ve ISUA’ min konumunu
belirledigi anlasilmaktadir. Bu ¢alismada, biraz beklenerek kirmizi 1518in yandigindan

emin olduktan sonra test siiriisiine baglanmistir.

Uciincii siitunda, QMC5883 GY-271 3 eksen dijital pusula sensdriinden gelen anlik rota
acis1 bulunmaktadir. QMC5883 GY-271 3 eksen dijital pusula sensériinden hassas ve
dogru verilerin alinmasi i¢in pusulanin kalibre olmasi gerekmektedir. QMC5883 GY-
271 3 eksen dijital pusula sensoriiniin kalibrasyonu, tekne yatay eksende saat yoniinde
ve saat yoOnilinin zittinda 360 derece dondiiriilerek yapilmaktadir. Kalibrasyon
yapilirken, teknenin egiminin degismemesine dikkat edilmesi gerekmektedir. Benzer
sekilde, QMC5883 GY-271 3 eksen dijital pusula sensdriiniin kalibrasyonu yapildiktan

sonra test siiriisiine ge¢ilmistir.

Dérdiincii siitunda ise GY-NEO6MV2 GPS modiiliinden gelen rota acis1 vardir. ISUA’
otonom seyrini yaparken QMC5883 GY-271 3 eksen dijital pusula sensoriinden gelen
anlk rota acis1 referans olarak almmustir. Ciinkii, ISUA haraketsiz iken veya hizi
yavagsken GY-NEO6MV2 GPS modiiliinden gelen rota agist dogru ve hassas sonuglar
vermemektedir. Ornegin, Tablo 6.2’ de iigiincii satir incelendiginde, QMC5883 GY-271
3 eksen dijital pusula sensoriinden gelen rota agis1 117 derece ve GY-NEO6MV2 GPS
modiiliinden gelen rota acis1 75.53 derecedir. Tablo 6.2° de dordiincii satir
incelendiginde, QMC5883 GY-271 3 eksen dijital pusula sensoriinden gelen rota agist
105 derece ve GY-NEO6MV2 GPS modiiliinden gelen rota agis1 ise yine 75.53
derecedir. ISUA hareketli ve manevra yapiyor olmasina ragmen GY-NEO6MV2 GPS
modiiliinden gelen rota agisinin degismemesi, GPS modiiliinden gelen verilerin hassas
olmadigini ve birer saniyelik her zaman adimi i¢in dogru rota agisini belirleyemedigini
gostermektedir. Bu sebeple, ISUA’ nin otonom kontroliinde en 6nemli verilerden biri
olan rota agisnin belirlenmesinde QMC5883 GY-271 3 eksen dijital pusula sensorii

isimli harici bir modiil kullanilmak zorunda kalinilmistir.

Tablo 6.2° de besinci ve altinci siitunda yer alan veriler sirasiyla ISUA’ nin hiz1 ve
uydudan gelen zaman bilgisidir. Ornegin, altinc1 siitunda ilk sirada yer alan 8371200

rakami, 08(saat):37(dakika):12(saniye):00(milisaniye) olarak zaman bilgisini ifade
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etmektedir. Zaman bilgisi, GY-NEO6MV2 GPS modiiliinde en hizli elde edilen veridir.
Zaman bilgisinin elde edilmesi i¢in konum verisinde oldugu gibi dort adet uydu ile
iletisime gegilme zorunlulugu yoktur. Ayrica, modiil i¢erisinde harici bir pil ve kii¢iik
bir hafiza entegresi oldugundan modiiliin mikroislemci ile baglantisi kesilse bile zaman
bilgisi bir miiddet daha modiill icerisinde hesaplanmakta ve kayit altinda
tutulabilmektedir. Boylece, anlik kesintilerde modiil daha hizli bir sekilde tekrar

mikroislemciye verileri aktarmaya devam edebilmektedir.

Son siitundaki rakamlar ise ISUA kaginci hedef temas noktaya gittigini gostermektedir
(0: birinci hedef, 1: ikinci hedef ve 2: iiciincii hedef). Bu rakamlar, ISUA’ ndan gelen
konum verileri tekne hangi gorevi yapiyorken elde edildigini ayirt edebilmek igin
olusturulmustur. ISUA, birinci hedef temas noktaya giderken, tekneden kullanici
bilgisayarna siirekli 0 rakami gonderilmektedir. ISUA’ min, birinci hedef temas noktaya
olan mesafesi {i¢ metreden az oldugu zaman artik 1 rakami gonderilmeye
baslanmaktadir ve bu durum ISUA’ nin yeni hedefinin ikinci hedef temas noktasi
oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde ISUA, ikinci hedef temas noktasina
yaklastiginda ve mesafe iic metrenin altma diistiigiinde artik ISUA’ nin yeni hedefi
tclinci hedef temas noktasidir. Bu durumda, kullanici bilgisayarmma 2 rakami

gonderilmeye baglar.

Tablo 6.2 de 6rnek olmasi agisindan ISUA’ nin otonom seyri sirasinda elde edilen

sadece bazi verilere yer verilmistir. Tiim veriler EK F’ ye dahil edilmistir.

Sekil 6.4, ISUA’ nin test siiriisii sirasinda NRF24L01 2.4 GHz kablosuz haberlesme
modiiliinden gelen anlik veriler kullanilarak olusturulmustur. Sekil 5.3’ te yer alan sar1
daire ve kirmiz1 daireler sirastyla ISUA’ nin ilk konumunu ve ISUA anlik konumlarimi
ifade etmektedir. Sekil 6.4> te yer alan yesil renkli yildizlar, ISUA’ nin ulasmasi
gereken hedef temas noktalaridir. Sekil 6.4 te yer alan mavi renkli dogrular ise ISUA’
nin takip etmesi gereken referans yollardir. ISUA’ nin ilk gorevi Sekil 6.4 te sol alt {ist
kisimda bulunan ilk yildiza ulasmaktir. ikinci ve iiglincii gorevi ise sag iist kisimda ve
sol alt kistmda bulunan yildizlar1 yakalamaktir. ISUA’ nm bu hedef yildiz noktalara
olan mesafesi 3 metrenin altinda oldugunda mevcut gérev tamamlanip yeni hedefe
dogru yonelmektedir. GY-NEO6MV2 GPS modiliiniin retici firma tarafindan

belirlenen konum bilgisi hatas1 5 metre oldugundan Sekil 6.4’ te baz1 sapmalar ortaya
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¢ikmis olsa da ISUA, ii¢ hedef yildiz1 sirayla yakalamaya calisarak referans yola benzer
bir seyir yapmis ve son olarak konumunu {igiincii hedef noktada durdurmaya calisarak

kullanici tarafindan belirlenen gorevleri tamamlamaistir.

Referans Yol

* Hedef Noktalar
ISUA nin ilk Konumu

e [SUA

]

Enlem
41°04'18.6"N  41°04'18.9'"N 41°04'19.2"N 41°04'19.5"N

5m
10 ft
1 1

30°55'52"E 30°55'52.5"E 30°55'53"E 30°55'53.5"E
Boylam

Sekil 6.4: Tasarlanan ISUA’ nin test siiriisii.
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BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, literatiirde yer alan havug¢ kovalama giidiim yasasina, dogrusal olmayan
giidiim yasasina ve vektor alan1 glidim yasasina ¢esitli optimizasyon yoOntemleri
uygulanarak ISUA’ nin muhtelif seyir sartlarma 6zgii (ISUA’ nin farkli hizlarina gore,
ISUA’ nim farkli manevra yeteneklerine gore, ISUA’ nin takip etmesi istenilen referans
yollarin sayisina gére ve referans yollarm konumlarina gore, ISUA’ nim referans yola
uzakligina gore) optimum parametrelerin belirlenmesi saglanmistir. Gelistirilen bu
ozgiin entegre yontem sayesinde, ISUA en uygun rota acismi her bir zaman adiminda
belirleyerek yol izleme hatalarimi geleneksel yontemlere gore énemli 6l¢iide otomatik

olarak azaltmaktadir.

Optimizasyon teknigi olarak genetik algoritma, desen arama, benzetimli tavlama ve
vekil model optimizasyon yontemleri kullanilmistir. Bu optimizasyon yontemlerinden
desen arama ve benzetimli tavlama optimizasyon yontemleri tek yada az parametreli
hedef fonksiyonlar i¢in hizli bir sekilde parametre optimizasyonu yapabildikleri
gozlemlenmistir. Ancak, desen arama ve benzetimli tavlama optimizasyon teknikleri
¢oklu parametreye sahip vektor alan1 giidiim yasasi gibi hedef fonksiyonlarda yerel
minimum noktaya takilabildikleri goriilmiistiir. Genetik algoritma optimizasyon
yonteminin is akis1 diger optimizasyon yontemlerine gore daha yavas oldugu ve kiiresel
minimum noktay1 belirleyebilmesi i¢in diger optimizasyon tekniklerine gore daha fazla
hedef fonksiyonu degerlendirmesine ihtiyag duydugu sonucuna varilmistir.
Optimizasyonun tamamlanmasi i¢in gegen toplam siirenin genetik algoritmada daha
uzun oldugu goézlemlenmistir. Diger yandan vekil model optimizasyon yontemi hem
coklu parametreye sahip hedef fonksiyonlar i¢in daha uygun bir yontem oldugu hem de
kiiresel minimum noktalar1 diger metodlara gore daha etkili bulabildigi sonucuna

varilmistir.
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Gldim yasalar1 incelendiginde, havug¢ kovalama ve dogrusal olmayan giidiim yasalari
ISUA’ nin rotasmin belirlenmesinde tek bir parametre kullandiklarmdan dolayr ISUA’
nin degisen seyir davraniglarina her durumda en az yol izleme hatasini netice verecek
sekilde uyum saglayamadiklar1 gériilmiistiir. Hangi optimizasyon yontemi olursa olsun
yiiksek sayida hedef fonksiyonun degerlendirilmesi durumunda bile ¢oklu parametre
kullanan vektor alani giidiim yasasi gibi algoritmalarin netice verdigi minimum yol
izleme hatasina, havu¢ kovalama ve dogrusal olmayan giidiim yasalarinin
ulagsamadiklar1 gdzlemlenmistir. Ciinkii, bu tek parametreli giidiim yasalari, ISUA
referans yoldan ¢ok uzakta oldugunda (keskin manevra gereken bolgede) ve referans
yola yaklasip kararli davranis izlemesi gereken kritik bolgede (yumusak ama istikrarl
manevranin gerektigi bolgede) tek sahip oldugu ayni parametreyi kullanmaktadir. Bu
durumun ise yol izleme hatalarini arttirdigi sonucuna varilmistir. Diger yandan vektor
alan1 giidiim yasasi, sahip oldugu dort farkli parametre ile ISUA’ nin degisen sartlara
gore davranisina daha iyi uyum saglasa da kullandigi ¢ok sayidaki parametre, hem
optimizasyon siiresini uzatmakta hem de hedef fonksiyonun dogrusalligini diisiirdiigii
gozlemlenmistir. Bu durum bazen, optimizasyon yonteminin yerel minimum noktaya
takilmasina sebep oldugu goriilmiistiir. Bu calisma kapsaminda gelistirilen muhakeme
esasl giidiim yasas1, kullandig: iki adet parametre ile hem ISUA’ nin degisen sartlara
gore davranigina etkili bir sekilde uyum saglamakta hem de ¢ok fazla parametreyi
icermediginden optimizasyon yonteminin neticeye hizli bir sekilde ulagmasim
kolaylagtirmaktadir. Ayrica muhakeme esashi glidiim yasasina, 6zgiin deger tasiyan
uyarlamali zaman adimlar1 uygulanarak hedef fonksiyonun degerlendirme zamani
kisaltilmig ve her bir zaman adimindan gelecek olan sayisal hatalar azaltilmistir.
Muhakeme esashi giidiim yasasinin bahsedilen bu 6zelliklerinden dolayi, yol izleme
hatalarinin azaltilmas1 ve uygulanan optimizasyon yonteminin daha kisa siirede
tamamlanmasi agisindan diger yontemlere gore ciddi avantajlarinin oldugu sonucuna

varilmistir.

ISUA’ nin denetiminde birinci mertebeden sayisal tiirev alma ve birinci mertebeden
sayisal integral alma ydntemlerinin, biiylik sayisal hatalara sebep oldugu goriilmiistiir.
Bu ¢alismada, yiiksek mertebeden sayisal tiirev ve yiiksek mertebeden sayisal integral
alma yontemleri ile zenginlestirilmis 6zgiin bir kontrolcii tasarlanmistir. Birinci

mertebeden sayisal yoOntemlere gore, yiikksek mertebeden sayisal tekniklerin
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kullanilmasinin avantaji grafiklerle incelenmistir. Yiiksek mertebeden sayisal tlirev ve
yiikksek mertebeden sayisal integral alma yontemlerinin daha az sayisal hataya sebep

olduklar1 ve daha etkili yontemler olduklar1 sonucuna varilmaistir.

Bu calisma kapsaminda deneysel calisma olarak, arduino tabanli bir ISUA
tasarlanmistir. Tasarlanan prototip, uydudan konum bilgisi almak i¢in GY-NEO6MV?2
GPS modiiliinii, rota agisin1 belirlemek igin QMC5883 GY-271 3 eksen dijital pusula
sensOriinii ve harici bir bilgisayar ile veri akisini saglamak i¢cin NRF24L01 2.4 GHz
kablosuz haberlesme modiiliinii kullanmaktadir. GY-NEO6MV2 GPS modiilii, sadece
konum verisi degil ayn1 zamanda ISUA’ nin rota agisim da belirleyebilmektedir. Ancak,
ISUA hareketsizken veya ISUA yavas hareket ediyorken GY-NEO6MV2 GPS
modiiliiniin, ISUA’ nin rota agisin1 hassas ve dogru bir sekilde belirleyemedigi
gdzlemlenmistir. ISUA hareketsiz duruyorken bile rota agisinin dogru ve hassas bir
sekilde her an belirlenebilmesi igin, QMC5883 GY-271 3 eksen dijital pusula
sensoriiniin kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. QMC5883 GY-271 3 eksen
dijital pusula sensorii harici olarak ISUA’ na takildiktan sonra, bu sensdriin
elektromanyetik alandan etkilendigi goriilmiistir. QMC5883 GY-271 3 eksen dijital
pusula sensort, tiim elektronik kartlardan ve 6zellikle fir¢asiz motorlardan olabildigince
uzak bir yere, ISUA’ nin bas tarafta iist giivertesine, takilmistir. Bdylece, QMC5883
GY-271 3 eksen dijital pusula sensoOriiniin hassas ve dogru bir sekilde calismast

saglanmistir.

Son olarak, tasarlanan ISUA’ nmn seyir testi iistii acik bilyilk bir havuzda
gergeklestirilmistir. Uydudan havuz iizerinde ISUA’ nin gitmesi istenilen ii¢ hedef
nokta belirlenmistir. ISUA, disaridan higbir miidahale olmadan hedef noktalar1 sirayla

tek tek takip ederek verilen gorevi tamamlamistir.
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EKLER

EK A: ISUA’ nin Kablosuz Haberlesme Sistemi icin Gerekli A¢ik Kaynak Kodlari.

// Verici

#include <SPI.h>
#include "nRF24L@1.h"
#include "RF24.h"

int mesaj[2];

RF24 verici(9,10);

const int kanal = 123;

int a2 = 0;

int a3

9;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
verici.begin();
verici.openWritingPipe(kanal);

pinMode(3, OUTPUT);

void loop()

{
digitalWrite(3, 150);
a2 = analogRead(2);
Serial.println(a2);
a3 = analogRead(3);
Serial.println(a3);
if (a2 > 200) {mesaj[@] = 7;}
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if (a2 < 200) {mesaj[@] = 0;}
if (a3 > 200) {mesaj[1l] = 8;}
if (a3 < 200) {mesaj[1l] = 0;}

verici.write(&mesaj, sizeof(mesaj));

* k%

// Alici

#include <SPI.h>
#include "nRF24Le1.h"
#include "RF24.h"
#include <Servo.h>
Servo ESC5;

Servo ESC6;

int mesaj[2];

RF24 alici(9,8);

const int kanal = 123;

void setup(){
Serial.begin(9600);
alici.begin();
alici.openReadingPipe(1,kanal);
alici.startListening();
pinMode(4, OUTPUT);
pinMode(7, OUTPUT);
ESC5.attach(5,1000,2000);
ESC6.attach(6,1000,2000);

for (int 1 = 0; i <= 10; i++)
{ESC5.write(i),delay(1000),ESC6.write(i),delay(1000);}

}

void loop(){
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if (alici.available())
{

bool done = false;
while (!done){
done = alici.read(&mesaj, sizeof(mesaj));
if (mesaj[@] == 7){ESC5.write(90);}
if (mesaj[@] != 7){ESC5.write(@);}
if (mesaj[1] == 8){ESC6.write(90);}
if (mesaj[1] != 8){ESC6.write(@);}

k k%

// Otonom Seyir Sirasinda Verilerin Kullanici Bilgisayarina Gonderilmesi
#include <SPI.h>

#include "nRF24Le1.h"

#include "RF24.h"

RF24 rx(9,10); //CE CSN
const int pipe = 1;
double data[7];

void setup()

{
Serial.begin(9600);
rx.begin();
rx.openReadingPipe(1,pipe);
rx.startListening();

void loop()

{
if (rx.available())

{

bool done = false;
while (!done)

{

done = rx.read(&data, sizeof(data));
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Serial.print(data[@],5);
Serial.print(F(" "));
Serial.print(data[1],5);
Serial.print(F(" "));
Serial.print(data[2]);
Serial.print(F(" "));
Serial.print(data[3]);
Serial.print(F(" "));
Serial.print(datal[4]);
Serial.print(F(" "));
Serial.print(data[5]);
Serial.print(F(" "));
Serial.println(data[6]);

// Fircasiz Motor Kontroli

#include <Servo.h>

Servo ESC;

int potansiyometre;

void setup() {
ESC.attach(5,1000,2000);

¥
void loop() {

potansiyometre = analogRead(A2);

potansiyometre = map(potValue, @, 1023, 0, 180);

ESC.write(potansiyometre);
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EK B: GY-NEO6MV2 GPS Modiiliiniin A¢ik Kaynak Kodlart.

#include <TinyGPSPlus.h>
#include <SoftwareSerial.h>
/*

This sample sketch demonstrates the normal use of a TinyGPSPlus
(TinyGPSPlus) object.

It requires the use of SoftwareSerial, and assumes that you have a
4800-baud serial GPS device hooked up on pins 4(rx) and 3(tx).

*/

static const int RXPin = 4, TXPin = 3;

static const uint32_t GPSBaud = 48600;

// The TinyGPSPlus object

TinyGPSPlus gps;

// The serial connection to the GPS device

SoftwareSerial ss(RXPin, TXPin);

void setup()

{
Serial.begin(115200);
ss.begin(GPSBaud);

Serial.println(F("DeviceExample.ino"));

Serial.println(F("A simple demonstration of TinyGPSPlus with an
attached GPS module"));

Serial.print(F("Testing TinyGPSPlus library v. "));
Serial.println(TinyGPSPlus::libraryVersion());

Serial.println(F("by Mikal Hart"));

Serial.println();

void loop()
{
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// This sketch displays information every time a new sentence i

correctly encoded.
while (ss.available() > @)
if (gps.encode(ss.read()))
displayInfo();

if (millis() > 5000 && gps.charsProcessed() < 10)

{
Serial.println(F("No GPS detected: check wiring."));

while(true);

void displayInfo()
{

Serial.print(F("Location: "));

if (gps.location.isValid())

{
Serial.print(gps.location.lat(), 6);

Serial.print(F(","));

Serial.print(gps.location.1lng(), 6);

else

Serial.print(F("INVALID"));

Serial.print(F(" Date/Time: "));
if (gps.date.isvalid())

{
Serial.print(gps.date.month());

Serial.print(F("/"));

Serial.print(gps.date.day());
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Serial.print(F("/"));

Serial.print(gps.date.year());

else

Serial.print(F("INVALID"));

Serial.print(F(" "));

if (gps.time.isvalid())

{
if (gps.time.hour() < 10) Serial.print(F("e"));
Serial.print(gps.time.hour());
Serial.print(F(":"));
if (gps.time.minute() < 10) Serial.print(F("0"));
Serial.print(gps.time.minute());
Serial.print(F(":"));
if (gps.time.second() < 10) Serial.print(F("0"));
Serial.print(gps.time.second());
Serial.print(F("."));
if (gps.time.centisecond() < 10) Serial.print(F("e"));

Serial.print(gps.time.centisecond());

else

Serial.print(F("INVALID"));

Serial.println();

108



EK C: QMC5883 GY-271 3 Eksen Dijital Pusulanin A¢ik Kaynak Kodlari.

#include <QMC5883L.h>

#tinclude <Wire.h>

QMC5883L compass;

void setup()

{

Wire.begin();

compass.init();

compass.setSamplingRate(50);

Serial.begin(9600);
Serial.println("QMC5883L Compass Demo");

Serial.println("Turn compass in all directions to calibrate....™);

void loop()

{

int heading = compass.readHeading();
if(heading==0) {

/* Still calibrating, so measure but don't print */
} else {

Serial.println(heading);
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EK D: NRF24L01 2.4 Ghz Kablosuz Haberlesme Modiiliiniin Alicisi i¢in Kullanilan
Acik Kaynak Kodu.

#include <SPI.h>

#include <RF24.h>

#include <nRF24L@1.h>
#include <SoftwareSerial.h>

#include <TinyGPSPlus.h>

TinyGPSPlus gps;

// CE, CSN

RF24 radio(9, 8);

// RX, TX - TX, RX of gps
SoftwareSerial ss(2, 3);

struct dataStruct{

// latitude, longitude and altitude are defined as double in case of an
negative value

double latitude;
double longitude;
double altitude;
unsigned long date;
unsigned long time;
int satalites;

}gps_data;

void setup() {
Serial.begin(115200);
ss.begin(9600);

// Setup and configure RF radio

radio.begin();

// Open pipe
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radio.openWritingPipe (OxFOFOFOFOELLL);
// Lowest frequency 2.4GHz
radio.setChannel(0x00);

// LOW power level

// Default is MAX

radio.setPALevel (RF24_PA LOW);

// Lowest bitrate
radio.setDataRate(RF24_250KBPS);
radio.stopListening();

radio.powerUp();

void loop() {
while (ss.available() > 0){
if (gps.encode(ss.read())){
get _data();

radio.write(&gps_data, sizeof(gps_data));

void get_data(){
if (gps.location.isValid()){
gps_data.latitude = gps.location.lat();
gps_data.longitude = gps.location.lng();
gps_data.altitude = gps.altitude.meters();

}
else{
gps_data.latitude = 9;
gps_data.longitude = 0;
}
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if (gps.date.isValid()){
gps_data.date = gps.date.value();

}

else{

gps_data.date

1}
()
“e

if (gps.time.isvalid()){

gps_data.time = (gps.time.value());
}

else{

gps_data.time

}
if (gps.satellites.isValid()){

0;

gps_data.satalites
¥

else{

gps.satellites.value();

gps_data.satalites

1}
(W)
e
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EK E: NRF24L01 2.4 Ghz Kablosuz Haberlesme Modiiliiniin Vericisi i¢in Kullanilan
Acik Kaynak Kodu.

#include <SPI.h>
#include <RF24.h>

#include <nRF24L01.h>

// CE, CSN
RF24 radio(9, 8);

struct dataStruct{

// latitude, longitude and altitude are defined as double in case of an
negative value

double latitude;
double longitude;
double altitude;
unsigned long date;
unsigned long time;
int satalites;

}egps_data;

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

// Setup and configure RF radio
radio.begin();

// Open pipe

radio.openReadingPipe (@, OxFOFOFOFOE1LL);
// Lowest frequency, 2.4GHz
radio.setChannel(0x00);

// MAX power level

// Default is MAX

radio.setPALevel(RF24 PA MAX);
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// Lowest bitrate

radio.setDataRate(RF24_250KBPS);

radio.startListening();

radio.powerUp();

void loop() {

if (radio.available()) {

radio.read(&gps_data, sizeof(gps_data));

unsigned
unsigned
unsigned

unsigned

unsigned
unsigned
unsigned

unsigned

long date_value = gps_data.date;

int date_firstTwoDigits = (date_value / 10000) % 100;
int date_secondTwoDigits = (date_value / 100) % 100;
int date_thirdTwoDigits = date_value % 100;

long time_value = gps_data.time;
int time_firstTwoDigits = (time_value / 1000000) % 100;
int time_secondTwoDigits = (time_value / 10000) % 100;

int time_thirdTwoDigits = (time_value / 100) % 100;

Serial.print("Location: ");

Serial.print(gps_data.latitude, 6);

Serial.print(", ");

Serial.print(gps_data.longitude, 6);

Serial.print(", ");

Serial.print(gps_data.altitude);

Serial.print("M");

Serial.print(" Date: ");

Serial.print(date_firstTwoDigits);

Serial.print(":");

Serial.print(date_secondTwoDigits);

Serial.print(":");
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Serial.

Serial.
Serial.

Serial.

Serial
Serial

Serial

Serial.
Serial.

Serial.

}

print(date_thirdTwoDigits);

print(" Time: ");
print(time_firstTwoDigits);

print(":");

.print(time_secondTwoDigits);
.print(":");

.print(time_thirdTwoDigits);

print(" Satalites: ");
print(gps_data.satalites);

println();
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EK F: PID Kontrolcii i¢in Kullanilan A¢ik Kaynak Kod.

/********************************************************

* PID Basic Example

* Reading analog input © to control analog PWM output 3

********************************************************/

#include <PID_v1.h>

#define PIN_INPUT ©
#tdefine PIN_OUTPUT 3

//Define Variables we'll be connecting to

double Setpoint, Input, Output;

//Specify the links and initial tuning parameters
double Kp=2, Ki=5, Kd=1;
PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);

void setup()

{
//initialize the variables we're linked to
Input = analogRead(PIN_INPUT);
Setpoint = 100;

//turn the PID on
myPID.SetMode (AUTOMATIC);
}
void loop()

{
Input = analogRead(PIN_INPUT);

myPID.Compute();
analogWrite(PIN_OUTPUT, Output);
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EK G: Tasarlanan ISUA’ nin Test Siiriisii Verileri.

Tablo EK G.1. Tasarlanan ISUA’ nin test siiriisiinden elde edilen veriler.

Rota Rota
Enlem Boylam Agisi Agisi (:/zs) Zaman :i::af
(Pusula) (GPS)
41,07181 30,93116 46 0 0,1 8370100 0
41,07181 30,93116 47 0 0,07 8370200 0
41,07181 30,93117 45 0 0,01 8370300 0
41,07181 30,93117 47 0 0,02 8370400 0
41,07181 30,93116 225 0 0,17 8370800 0
41,0718 30,93116 213 131,75 0,44 8370900 0
41,0718 30,93117 132 122,87 0,34 8371000 0
41,0718 30,93117 117 75,53 0,35 8371100 0
41,0718 30,93117 105 75,53 0,13 8371200 0
41,0718 30,93117 152 157,35 0,5 8371300 0
41,07181 30,93116 24 2,88 0,62 8371600 0
41,0718 30,93116 107 130,59 0,61 8371700 0
41,0718 30,93116 194 165,5 0,69 8371800 0
41,0718 30,93116 221 207,68 0,54 8372000 0
41,0718 30,93116 108 78,84 0,95 8372100 0
41,07182 30,93115 77 342,59 0,08 8373100 0
41,07183 30,93114 49 342,59 0,53 8373200 0
41,07183 30,93116 22 342,59 1,36 8373400 0
41,07185 30,93114 117 342,59 0,67 8373700 0
41,07187 30,93113 67 342,59 0,67 8373800 0
41,07188 30,93116 73 5,52 0,57 8374000 1
41,07189 30,93116 110 5,52 0,57 8374300 1
41,07189 30,93116 61 5,52 0,9 8374400 1
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Tablo EK G.1 (devam): Tasarlanan iISUA’ nin test siiriisiinden elde edilen veriler.

Rota Rota
Enlem Boylam Agisi Agisi (:/zs) Zaman :i::af
(Pusula) (GPS)
41,07189 30,9312 79 5,52 0,77 8374700 1
41,07189 30,93121 40 5,52 1,11 8374800 1
41,0719 30,93123 97 5,52 0,92 8375000 1
41,07191 30,93123 71 5,52 1,08 8375100 1
41,0719 30,93127 93 63,17 0,85 8375500 1
41,07191 30,93128 44 63,17 0,45 8375700 1
41,07191 30,93127 89 63,17 0,69 8375800 1
41,07191 30,93128 29 63,17 0,37 8375900 1
41,07192 30,93129 47 45,21 0,59 8380100 1
41,07192 30,93131 111 45,21 0,95 8380300 1
41,07192 30,93133 51 64,94 0,67 8380600 1
41,07193 30,93138 150 96,57 0,98 8381300 1
41,07194 30,93139 12 96,57 0,96 8381400 1
41,07194 30,93139 87 109,1 0,76 8381500 1
41,07194 30,9314 83 84,6 0,59 8381600 1
41,07195 30,93143 23 46,52 0,64 8382000 1
41,07197 30,93145 21 52,32 1,02 8382300 1
41,07199 30,93152 261 256,55 0,67 8384400 2
41,07199 30,93151 220 221,74 0,6 8384500 2
41,07194 30,93144 206 184,57 0,52 8390300 2
41,07194 30,93144 296 184,57 0,68 8390400 2
41,07194 30,93141 243 204,98 0,5 8390700 2
41,07194 30,93141 173 204,98 0,5 8390800 2
41,07194 30,93141 238 204,98 0,54 8390900 2
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Tablo EK G.1 (devam): Tasarlanan ISUA’ nin test siiriisiinden elde edilen veriler.

Rota Rota
Enlem Boylam Agisi Agisi ( Hllzs) Zaman :z::af
(Pusula) (GPS)
41,07193 30,93139 249 254,81 0,57 8391100 2
41,07191 30,93136 252 215,83 0,59 8391500 2
41,07191 30,93137 178 153,95 0,8 8391600 2
41,07191 30,93136 246 220,35 0,56 8391700 2
41,07191 30,93136 160 190,1 0,62 8391800 2
41,07189 30,93135 248 224,71 0,66 8392100 2
41,07189 30,93134 186 207,6 0,53 8392200 2
41,07189 30,93133 241 238,62 0,58 8392300 2
41,07189 30,93133 213 238,62 0,39 8392400 2
41,07189 30,93133 218 241,03 0,64 8392500 2
41,07188 30,93132 275 245,04 0,63 8392600 2
41,07187 30,93131 210 206,2 0,77 8392700 2
41,07187 30,93131 231 225,52 0,44 8392800 2
41,07186 30,9313 269 226,46 0,61 8392900 2
41,07186 30,9313 206 228,22 0,69 8393000 2
41,07186 30,93129 249 251,2 0,62 8393100 2
41,07186 30,93129 187 251,2 0,13 8393200 2
41,07186 30,93129 235 251,2 0,65 8393300 2
41,07185 30,93128 192 203,69 0,75 8393400 2
41,07184 30,93128 265 220,53 0,44 8393500 2
41,07184 30,93127 165 220,53 0,34 8393600 2
41,07184 30,93126 249 220,53 0,71 8393800 2
41,07183 30,93127 240 220,53 0,25 8393900 2
41,07183 30,93126 227 220,53 0,25 8394000 2
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Tablo EK G.1 (devam): Tasarlanan iISUA’ nin test siiriisiinden elde edilen veriler.

Rota Rota
Enlem Boylam Agisi Agisi (:/zs) Zaman :i::af
(Pusula) (GPS)
41,07182 30,93126 213 220,53 0,09 8394100 2
41,07182 30,93125 200 220,53 0,05 8394200 2
41,07183 30,93124 160 220,53 0,05 8394400 2
41,07183 30,93124 141 220,53 0,04 8394500 2
41,07183 30,93124 125 220,53 0,05 8394600 2
41,07183 30,93124 110 220,53 0,04 8394700 2
41,07183 30,93124 97 220,53 0,04 8394800 2
41,07183 30,93125 86 220,53 0,04 8394900 2
41,07183 30,93125 79 220,53 0,05 8395000 2
41,07183 30,93125 78 220,53 0,06 8395100 2
41,07183 30,93125 83 220,53 0,05 8395200 2
41,07183 30,93125 86 220,53 0,04 8395300 2
41,07183 30,93125 86 220,53 0,04 8395400 2
41,07183 30,93125 102 220,53 0,04 8395900 2
41,07183 30,93125 107 220,53 0,04 8400000 2
41,07183 30,93125 134 220,53 0,06 8400400 2
41,07183 30,93125 142 220,53 0,04 8400500 2
41,07183 30,93125 147 220,53 0,03 8400600 2
41,07183 30,93125 162 220,53 0,07 8401300 2
41,07183 30,93125 158 220,53 0,06 8401400 2
41,07183 30,93125 156 220,53 0,06 8401500 2
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