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UNITY OYUN MOTORU iLE SIMULATOR TASARIMI

OZET

Gliniimiizde bilgisayar simiilasyonlar1 birgok miihendislik projesinin yaninda
ekonomi, biyoloji, psikoloji ve tip gibi alanlarda da aktif olarak kullanilmaktadir.
Gelistirilen bilgisayar simiilatorleri sayesinde bir¢ok deney, test ve egitim ucuz, hizl
ve herhangi bir insan hayatini tehlikeye atmadan gerceklestirilmektedir. Bilgisayar
simiilatorleri g¢esitli oyun motorlart kullanilarak veya ¢ok daha diisiik seviye olan
grafik ve fizik kiitiiphaneleri kullanilarak gelistirilebilir. Bu tez ¢alismasinda kontrol
ve otomasyon miihendisligi egitiminde kullanilan ¢esitli deney setlerinin Unity oyun
motoru kullanilarak simiilatérlerinin olusturulmasi amaglanmistir.  Unity oyun
motoru Unity Technologies firmasi tarafindan gelistirilen bilgisayar, konsollar ve
mobil platformlar i¢cin oyun ve simiilator gelistirilmesini saglayan ¢apraz bir oyun
motorudur. Unity oyun motoru kendi web adresinden iicretsiz olarak edinilebilir.
Yazilim dili olarak C# kullanan motor Windows ortaminda ¢alisabilmektedir.

Calismanin ilk asamasinda Unity oyun motorunun yapisi Ve kullanimi incelenmistir.
Motorun iginde kullanilan fizik, grafik gibi bilesenler tek tek incelenerek motorun
calisma mantig1 6grenilmistir. Daha sonra oyun motorunun gercek diinyadaki fizik
kanunlarina olan yakinhigimmi olgmek igin c¢esitli fizik deneyleri yapilmistir. Bu
deneyler ile yer ¢ekimi, eylemsizlik, Newton kanunlari ve siirtinme gibi en temel
fizik kanunlarinin Unity oyun motorunda dogru sekilde uygulandigi goriilmiistiir.

Calismanin  ikinci asamasinda  gelistirilecek olan simiilatorlerin =~ Simulink
programindan kontroliiniin saglanmasi amaclanmistir. Bu amagla TCP ve UDP
haberlesme protokolleri irdelenmistir. Bu karsilastirmanin ve yapilan testlerin
sonucunda daha hafif ve daha hizli olmasi sebebiyle = UDP protokoliiniin
kullanilmasina karar verilmistir. Bu asamanin sonunda hem Simulink hemde Unity
oyun motoru tarafina gerekli yazilimlar yazilarak gelistirilecek olan simiilatorlerin
UDP protokolii ile Simulink ortamindan kontrolleri saglanmistir. Yazilan yazilim
cesitli hiz testlerine tabi tutulmus ve isterlerin karsilandigina emin olunmustur.

Calismanin tiglincii ve son asamasinda ise top ve plaka sistemi, ters sarkag¢ sistemi ,
mobil robot sistemi ve 6rnek bir ving sisteminin Unity oyun motoru kullanilarak
simiilatorii tasarlanmasi amag¢lanmistir. Tiim simiilatérlerin tasariminda benzer
yazilm mimarisi, grafik arayiizii ve test yontemleri kullamlmistir. Oncelikle
sistemlerin ger¢ek deney setleri incelenmis ve sistemler alt mekanik bilesenlerine
ayrilmistir. Bu alt bilesenler tek tek Unity oyun motorunda gergeklenerek sistemlerin
bilgisayar simiilatorii olusturulmustur. Daha sonra sistemlerin dogrusal olmayan
modelleri Euler-Lagrange yontemiyle elde edilmistir. Elde edilen dogrusal olmayan
modelin Simulink programinda simiilasyon modeli olusturulmustur. Son olarak
dogrusal olmayan model ve gelistirilen simiilatdrlerin ayn1 sistem girisleri i¢in sistem
cikislart karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda gelistirilen simiilatorlerin
gercekeiligi irdelenmis ve ¢esitli yorumlar yapilmistir.

XXi






SIMULATOR DESIGN WITH UNITY GAME ENGINE

SUMMARY

Nowadays, computer simulations are actively used in many engineering projects as
well as in economics, biology, psychology and medicine. Thanks to computer
simulators, many experiments, tests and training are carried out cheaply, quickly and
without endangering any human life. Computer simulations can be developed using
game engines or directly using low level graphics and physics libraries. This thesis
study is intended to create simulators using Unity game engine of various experiment
sets used in control and automation engineering training.

Unity is a cross-platform game engine released in June 2005 by Unity Technologies
to develop video games and simulations for PCs, consoles, mobile devices. Unity
enables the development of both 2D and 3D video games and simulations with the
libraries and tools it contains. It is used in many game and simulation projects thanks
to its easy usage and cross-platform structure. Various examples of simulators
developed with Unity can be found in [2], [3] and [4]. Unity uses the high level
Microsoft C # language as script language. As a graphics engine, Unity uses the
DirectX library developed by Microsoft for Windows and Xbox platforms, and
OpenGL open source graphics library for mobile devices. Nvidia Physx is used as a
physics engine. Unity can be downloaded for free from its Internet address and can
be used with Windows, MacOS and Linux operating systems.

In the second stage of the study, the main graphics and phsyics libraries of Unity
game engine has been examined. Physx is a physics engine that was developed in
2004 by the company NovodeX at the ETH Zurich University. The physics engine
was purchased in 2008 by NVIDIA, one of the leading graphic processor companies.
It is currently being developed as an open source under NVIDIA. The most current
version is Physx 4.0, which was released in December 2018, but is currently using
version 3.4.1 in the Unity game engine. DirectX is a collection of APIs released by
Microsoft in 1994 for multimedia processing on their platforms. DirectX also
includes Direct2D, Direct3D and DirectWrite. Through these libraries, complex
vector operations, 2D/3D dimensional graphics operations can be performed and
computer graphics are obtained as a result of these operations. The most recent
version is DirectX 12 released in October 2018. In the Unity game engine DirectX 12
or DirectX 11 can be used. OpenGL (Open Graphics Library) is an open-source
graphics library published in 1992. OenGL is supported by different hardware
manufacturers and platforms like Windows, Linux, MacOS. The most current
version of OpenGL is released on 4.6 July 2017. In the Unity game engine, any
version from OpenGL 3.5 to OpenGL 4.5 can be used.

In the third stage, it’s aimed that developing a method to provide control of
simulators that developed in Unity from. Simulink is a model-based design
environment that frequently used in the education and application of many
engineering disciplines. Because of this intense wusage, an intermediate
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communication software has been written to control the simulation in Unity
environment by Simulink. For this purpose, the TCP and UDP communication
protocols are examined. TCP is a communication protocol thar created to send data
in advanced computer networks without loss. It is ensured that the data sent in the
TCP protocol arrives client at the other end. With this feature, TCP protocol is
preferred for systems that need to communicate with high accuracy and reliability.
UDRP is a protocol that created for fast and efficient data communication in computer
networks. There is no flow or error control in the UDP protocol. Therefore, it is not
guaranteed that the sent data will reach the other end. However, in addition to this
disadvantage, the UDP protocol can be implemented and operated faster than the
TCP protocol. As a result of this comparison it was decided to use the UDP protocol
which lighter and faster. At the end of this stage necessary softwares are written on
Simulink and Unity to provide a communication and control between Simulink and
Unity. with UDP protocol. Communication software has been subjected to various
speed tests and it has been assured that the requirements have been met.

In the fourth and final stage, developing computer simulators for different dynamical
systems is aimed. For this purpose Ball and Plate system is selected first. Ball and
Plate simulator system is developed. Ball and Plate system is frequently used system
in control research. The main purpose of this system is to control the position of the
ball that placed on an angularly movable plate or to follow a desired path on the
plate. Because, it is used frequently in control applications, this system is
implemented in physics engine and it is aimed to compare the performance of
physics engine with real world physics and create an experiment environment. At
first, system is divided into sub-mechanical components. Than these sub-components
are created Unity game engine one by one to create complete system in engine. For
testing accuracy of simulator, nonlinear models of the systems are obtained by Euler-
Lagrange method. Simulation of nonlinear model mathematical model is created in
Simulin. The system outputs for system same inputs are compared. As a result of
these comparisons, the realism of the simulators is discussed and various
interpretations were made. Inverse pendulum system was developed as second
simulator system. The inverse pendulum system is one of the most classical control
problem. The main purpose of this system is to control the angle of the pendulum
connected to a vehicle moving linearly in a single axis.Like ball and plate system,
inverse pendulum system is also selected because of it is wide in control
applications. Similar methodologies are used for the developing and testing simulator
of inverse pendulum system with ball and plate system. As a result of tests and
comparions, the realism of the inverse pendulum simulator is discussed and various
interpretations were made.A gantry crane system is developed as third simulator.
Cranes are defined as construction machines used for lifting and transporting large
and heavy objects where manpower is not sufficient. Generally speaking, although
the basic mechanics of the cranes are the same, the structures may vary according to
the areas where they are used. In this section, a simulator and experimental set of a
traveling bridge crane system has been developed in Unity environment. Similar
methodologies are used for the developing and testing simulator of gantry crane
simulator system with ball and plate and inverse pendulum systems. As a result of
tests and comparions, the realism of the simulator is discussed and various
interpretations were made. Lastly a mobile robot simulator is developed. Mobile
robots are used in many robotics and control projects. Especially autonomous mobile
robots moving as swarm is one of most common topic nowadays. In this simulator, it
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is aimed to create a simulator environment in which one or more mobile robots are
controlled.

As a result of this study, 4 different simulators of 4 different systems were developed
by using Unity game engine. In order to use these simulators with other tools and
programs like Simulink, a communication interface software have been written with
UDP communication protocol. Nonlinear model of each system is obtained and
simulations of these models are created in Simulink program. Then, for same system
inputs, the outputs of nonlinear models and simulators were compared. As a result of
these comparisons, it was investigated whether the simulators act in accordance with
the phsyic laws in the real world. Simulators and nonlinear model simulations were
found to give similar outputs for same inputs.So we can say that simulators In future,
the first thing to do is to test the simulators with different system values.aAter
obtaining sufficient data, the simulators should be tested with the actual models of
the systems.In future studies, simulators of more complex systems like cars, drones,
trains,and aircrafts can be developed in Unity game engine. Simulators of such
systems can be made. In this way, it is possible to use these systems which are
expensive and dangerous in real world experiment sets in academic studies.
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1. GIRIS

Simiilasyon, ger¢ek diinyadaki bir sistemin veya bir silirecin yaklasik imitasyonu
olarak tanimlanmaktadir [1]. Bir siirecin simiilasyonunu yapmak i¢in Oncelikle
sistemin davranigini ve karakteristigini iceren bir model elde edilmesi gerekmektedir.
Elde edilen bu modelin isletilmesi ise simiilasyon olarak adlandirilmaktadir.
Bilgisayar simiilasyonu ise elde edilen modellerin bilgisayar ortaminda
isletilmesidir. Gliniimiizde bilgisayar simiilasyonlari1 ingaat, Kimya, havacilik, uzay
ve otomotiv gibi birgok miihendislik alaninin yaninda ekonomi, biyoloji, psikoloji ve
tip gibi alanlarda da aktif olarak kullanilmaktadirlar (Sekil 1.1). Bu yaygin kullanimi
saglayan avantajlar su sekilde siralanabilir:

o Gergek diinyada gerceklestirilmesi tehlikeli olan deneyler ve testler
simiilasyon ortaminda giivenli bir sekilde gerceklestirilebilir. Ornek olarak
pilotlarin egitimi igin gelistirilen ugus simiilatorleri gosterilebilir. Bu sayede
pilotlar egitimlerini herhangi bir insan hayatin1 tehlikeye atmadan
tamamlarlar.

e Gergek diinyada gergeklestirilmesi pahali olan deneyler ve testler ¢ok daha
diisik maliyetle gergeklestirilebilir. Gilinlimiizde bircok firma uzay
programlar1 kapsaminda irettikleri robotlarin ilk testlerini simiilatorler
tizerinden yapmaktadir. Bu sekilde robotu uzaya gondermeden bir ¢ok testini
diinya iizerinde ¢cok daha ucuza mal etmektedirler.

e Bilgisayar simiilasyonlar1 zamandan ve mekandan bagimsizdir. Gergek
diinyada test edilmesi ¢cok uzun siirecek sistemler bilgisayar simiilasyonlari
ile cok daha kisa siirede test edilebilirler.

e Bilgisayar simiilasyonlar1 ¢ok genis bir sekilde Ozellestirilebilir.
Simiilasyonun bir¢ok parametresi degistirilebilir. Bu sayede test edilen
sistemin ¢ok daha detayli bir analizi yapilabilir ve gercek sistemde
olusabilecek belirsizliklere karst daha dayaniklt miihendislik sistemleri

tiretilebilir.



Bilgisayar simiilasyonlari, simiilasyonun kullanilacagi alana gore Unreal Engine,
Unity gibi oyun motorlariyla gelistirilebildigi gibi daha diisiik seviye olan PhsyX,
Havok, ODE, Bullet ve Simbody gibi fizik kiitiiphanelerinin dogrudan

kullanilmasiyla da gelistirilebilir.

Sekil 1.1 : Boeing firmasina ait ugus simiilatorleri.

Bu bitirme projesinde Unity oyun motoru kullanilarak gesitli fiziksel sistemlere ait
gercek zamanli egitim simiilatorleri gelistirilmesi amaglanmistir. Bu sistemler oyun
motoru ortaminda olusturulduktan sonra, sistemlere ait dogrusal olmayan modeller
elde edilmis ve oyun motorundaki olusturulmus simiilasyonlar ile dogrusal olmayan
modellerin Simulink ortamindaki simiilasyonu karsilastirilmistir. Bu karsilastirma
sonucu yapilan simiilatorlerin dogrulugu irdelenmistir. Ayn1 zamanda bu sistemler
tizerinde deneylerin yapilabilmesi igin Ogrenciler tarafindan siklikla kullanilan
Simulink yazilimi ile Unity ortamindaki simiilatorlerin gercek zamanli olarak kontrol

edilebilmesi i¢in haberlesme arayiiz yazilimlar1 yazilmistir.

1.1 Oyun Motorlari ve Unity Oyun Motoru

Oyun motorlar1 hizli ve etkili sekilde video oyunlar1 ve simiilasyon yazilimlarim

gelistirmek igin bilinyesinde grafik, ses, fizik motoru, networking gibi birgok farkli



konuda kiitiiphaneyi bulunduran yazilimlara verilen genel isimdir. 1980’li yillarda
yapilan her oyun ve simiilasyon yazilimlari sifirdan kod yazilarak gelistirilmekte idi.
1990’11 yillara gelindiginde ise gelistiriciler tekrar tekrar kullanilan kiitiiphanelere bir
framework catis1 altinda birlestirerek giiniimiizdeki oyun ve simiilasyon motorlarinin
temelini olusturdular.Farklt oyun motorlarina ait ekran goriintiileri sekil 1.2°de

goriilebilir.

Sekil 1.2 : Cesitli oyun motorlarinin gelistirme ortamlari.

Unity pc, konsol, mobil cihazlar i¢in video oyunlari ve simiilasyonlart gelistirmek
icin Unity Technologies firmasi tarafindan Haziran 2005 tarihinde ilk siiriimi
yaymlanmig ¢apraz platform bir oyun motorudur. Unity igerdigi kiitiiphaneler ve
araglar sayesinde hem 2D hem 3D video oyunu ve simulasyonu gelistirilmesine
olanak saglamaktadir. Kolay kullanim1 ve ¢apraz platform olmasi sayesinde bir ¢ok
oyun ve simiilasyon projesinde kullanilmaktadir (Sekil 1.3). Unity ile gelistirilen
cesitli simiilator ornekleri [2], [3] ve [4]’te goriilebilir. Unity Script dili olarak yiliksek
seviyeli olan Microsoft” C# dilini kullanmaktadir. Grafik motoru olarak ise Windows
ve Xbox platformlart i¢in yine Microsoft’un gelistirdigi DirectX kiitiiphanesini,
Mobil cihazlar i¢in ise OpenGL agik kaynakli grafik kiitliphanesini kullanmaktadir.
Fizik motoru olarak ise Nvidia Physx kullanmaktadir. Unity {icretsiz olarak kendi
internet adresinden indirilebilir Windows, MacOS ve Linux isletim sistemleri ile

kullanilabilir.



Sekil 1.3 : Unity ile gelistirilmis Microsoft Airsim ve IK Constructor simiilatorii.

1.1.1 Nvidia Physx fizik motoru

Physx, 2004 yilinda ETH Zurich iiniversitesi biinyesinde olan NovodeX adli firma
tarafindan gelistirilmeye baslanmis bir fizik motorudur. Fizik motoru, 2008 yilinda
grafik islemci sektoriinlin 6nde gelen firmalarindan olan NVIDIA firmas: tarafindan
satin alinmistir. Su an agik kaynakli olarak NVIDIA c¢atist altinda gelistirilmeye
devam edilmektedir. En giincel siirimii Aralik 2018’de yayinlanan Physx 4.0’dir

fakat Unity oyun motorunda su anda 3.4.1 siirimii kullanilmaktadir.

1.1.2 DirectX ve OpenGL grafik kiitiiphaneleri

DirectX Microsoft firmasi tarafindan kendi platformlarinda multimedia isleyen
yazilimlarda kullanilmak tizere ilk versiyonu 1994 yilinda yayinlanmis bir API
toplulugudur. DirectX igeresin de Direct2D, Direct3D ve DirectWrite gibi bir ¢ok alt
kiitliphane barindirmaktadir. Bu kiitiiphaneler araciligiyla karmagsik vektor islemleri,
2D/3D boyutlu grafik islemleri yapilabilir ve bu islemlerin sonucunda bilgisayar
grafikleri elde edilir. En giincel siiriimii Ekim 2018’de yayinlanan DirectX 12’°dir ve
suan Unity oyun motorunda DirectX 12 veya DirectX 11 siiriimleri
kullanilabilmektedir.

OpenGL (Open Graphics Library) ilk versiyonu 1992 yilinda yayinlanmis agik
kaynakli bir grafik kiitiiphanesidir. Birgok donanim iireticisi ve Windows, Linux,
MacOS farkli platformlar tarafindan desteklenmektedir. Suan en giincel siirtimii olan
OpenGL 4.6 Temmuz 2017 tarihinde yayinlanmistir. Unity oyun motorun da ise
kullanilan platformun donanimina bagl olarak OpenGL 3.5’ten OpenGL 4.5’e kadar

olan siiriimlerden herhangi biri kullanilabilir.



2. UNITY OYUN MOTORUNUN TEMEL BiLESENLERI

Unity oyun motoru bir¢ok farkli kiitiiphaneden bir ¢ok farkli bileseni (komponenti)
birlestirmektedir. Bu bilesenler bir kullanilarak farkl: tiirlerde oyun ve simiilasyon

yazilimlart gelistirilebilir.

2.1 Ana Meniiler

Unity oyun motorunun ana ekrani sekil 2.1’te goriildiigii gibidir.

Sekil 2.1 : Unity oyun motorunun ana ekranu.

Unity projesi sekil 2.1°de goriilen bu 4 panel iizerinden gelistirilmektedir. 1 numarali
panel simiilasyon igindeki objeler listelendigi Hierarchy paneli, 2 numarali panel ii¢
boyutlu simiilasyon ortaminin goriintiilendigi Scene paneli, 3 numarali panel
Hierarchy panelinde segilmis olan objenin bilesenlerinin yonetildigi Inspector paneli

ve 4 numarali panelde proje dosyalarinin yonetildigi Project panelidir.

2.2 Sahne ve Objeler

Her Unity projesi en az bir sahneden (Scene) olusmaktadir yapilan simiilasyonun tim
objeleri bu sahnelerde igerisinde yer almaktadir. Sahne igerisinde yer alan her sey
obje (Object) olarak adlandirilir. Her sahnede en az bir kamera (Camera) objesi yer



almaktadir. Kullanici kamera objesi araciligiyla simiilasyonun igini goriir. Yani

kamera, kullanicinin simiilasyon diinyasina agilan penceredir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 : Solda kamera objesi ve goriis agisi, simiilasyonda goriilen alan.

2.3 Bilesenler (Komponentler)

Unity ortaminda olusturulan her objeye bir ¢ok farkli bilesen eklenebilir veya
c¢ikarilabilir. Objeler bu bilesenler sayesinde 3D-2D grafik, ses, kiitle, hacim gibi bir
cok ozellik kazanabilir.

2.3.1 Transform Bileseni

Transform bileseni sahne igerisindeki objenin konumunu, durus acilarini ve dlgeginin
degistirilmesini saglar (Sekil 2.3). Transform bileseninde gosterilen degerler metre

ve derece cinsindendir.

¥ .~ Transform 3 %%
Position X 0 Y0 1zjo ]
Rotation X0 vy o zo l
Scale X1 e [2f1 |

Sekil 2.3 : Transform bileseninin Inspector panelindeki goriintiisii.

Sahneye eklenen her obje icine Transform bileseni otomatik olarak atanir ve bu

bilesen objelerden silinemez.
2.3.2 Ug ve iki boyutlu grafik bilesenleri

2.3.2.1 Mesh Renderer ve Mesh Filter

Renderer bilesenleri bir objenin ekranda goziikmesini saglar. Ornegik AutoCAD’de

modellenmis bir .obj grafik dosyasmin simulasyon ekranina aktarilmasinda



kullanilir. Cizilen obje sekil 2.4’teki Mesh Filter bilesenindeki “Mesh” ayarina

eklenir.
¥ ./ Cube (Mesh Filter) @ =
Mesh |lili Cube e
v .. ¥ Mesh Renderer o %,
» Materials
Light Probes | Blend Probes
Reflection Probes | Blend Probes
Anchor Override |None (Transform)
Cast Shadows | on
Receive Shadows
Motion Vectors | Per Object Mation
Lightmap Static m

@ To enable generation of lightmaps for this Mesh Renderer, please
enable the 'Lightmap Static' property.

Dynamic Occluded ¥4

Sekil 2.4 : Renderer ve Filter bilesenlerinin simulasyon ortamindaki goriintiisii.

2.3.2.2 Sprite Renderer

Sprite Renderer bileseni ii¢ boyutlu cisimler i¢in kullanilan Mesh Renderer dan farkli
olarak iki boyutlu grafiklerin simiilasyon sahnesine aktarilmasimi saglamaktadir
(Sekil 2.5). Cesitli formatlardaki imaj dosyalar1 Sprite Renderer bileseni sayesinde

simiilasyon ortamina taginabilir.

v (2l ¥ sprite Renderer @ 3 %,
Sprite [£11280px-Arrow_east.svg )
Color | | 2
Flip Ux Oy
Material @ Sprites-Default e
Draw Mode | simple s
Sorting Layer | Default 4]
Order in Layer 0 ]
Mask Interaction | None 3]
Sprite Sort Point | center : ]

Sekil 2.5 : Sprite Renderer bileseni ve simulasyon ortamindaki goriintiisii.

2.3.3 Fizik yoneticisi ve fizik bilesenleri

Fizik yoneticisi yardimiyla Unity igerisindeki fizik motorunun g¢alisma sekline
miidahale edilebilir (Sekil 2.6). Fizik yoneticisi meniisiinden 6rnekleme siiresi,
¢oziiciilerin iterasyon sayilar1 ve hizlari, slirtiinme hesaplamasinin, enerji korunumu,
yer ¢ekimi kuvveti, ¢arpisma algiliyicilarinin hassasiyetleri gibi fizik motorunun
temeline ait ayarlar yapilabilir. Bu sayede fizik motorunun daha gergek¢i davraniglar

ile performans arasindaki dengesi ayarlanabilir.



Physics @ 3%,  World Bounds
Center X 0 Y 0 zZo
Gravity Extent X 250 Y 1250 Z /250
X0 Y -9.81 Z0 World Subdivisions 8
Default Material ‘ None (Physic Materi] o e Trpe y [ Tea Directonai Frctions
Enable Enh d Determinism (™|
Bourse Thraseld o Enable Unified Heightmaps ¥4

Sleep Threshold

Default Contact Offset
Default Solver Iterations
Default Solver Velocity Iterations
Queries Hit Backfaces
Queries Hit Triggers
Enable Adaptive Force
Contacts Generation
Auto Simulation

Auto Sync Transforms
Reuse Collision Callbacks
Contact Pairs Mode
Broadphase Type

¥ Layer Collision Matrix

0.001

2 & o
255 % -g‘ g
255 i 33
= 8 »o o
L 8 =Xda
= a 5
4 ZcigBe
g . Default ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥/
| Persistent Contact Man$ | TransparentFX (¥ W W ¥ ¥
7 Ignore Raycastiy v W ¥

Water ¥ W ¥
@ Ui v
L) PostProcessing v
[ Default Contact Pairs 4|  Cloth Inter-Collision J
Sweep And Prune Broad ¢

Sekil 2.6 : Fizik yoneticisi meniisii.

Burada olusturulan ayarlar fizik bilesenleri kullanan objelerin hareketlerinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Fizik bilesenleri sahnede olusturulan objelere

gercek diinyada olan kiitle, hacim, eylemsizlik gibi 6zelliklerin eklenmesi saglar.
Yapilan fizik simiilasyonlarinda sistemlerin ger¢ek diinyadaki gibi hareket
edebilmeleri bu bilesenler yardimiyla saglanmistir. Unity igerisinde Rigidbody,

Collider, Joints, Physic Material gibi birgok fizik bilesen mevcuttur.

2.3.3.1 Rigidbody

Rigidbody atandig1 objenin fizik motoru tarafindan kontrol edilmesini saglayan temel
bilesendir (Sekil 2.7). Rigidbody atanan objeler bir kiitleye sahip olurlar ve
yercekimi kuvvetinden etkilenir hale gelirler. Objelerin eylemsizlik momentleri fizik
motoru tarafindan otomatik olarak hesaplanir ve kiitlesi olan her cisim gibi
eylemsizlige sahip olurlar. Bu objelere ayrica kuvvet uygulanabilir. Fakat Rigidbody
bileseninin atandigi objelerin diger objeler ile temasa gegebilmeleri (Carpisma

mekanigi) i¢in Collider bileseni de gereklidir.

v .5 Rigidbody & = %,
Mass 1 |
Drag 0
Angular Drag 0.05
Use Gravity
Is Kinematic (]

Interpolate [ Mone =
Collision Detection | Discrete ail
¥ Constraints
Freeze Position x [y [z
Freeze Rotation LIBEl)Yel )z

Sekil 2.7 : Rigidbody bileseni.



2.3.3.2 Collider

Collider bileseni objelerin diger objeler ile fiziksel olarak etkilesime gecebilmelerini

saglar. Gergek¢i davranis igin collider bileseninin seklinin objenin sekli ile aymi

olmasi gerekmektedir. Unity icerisinde farkli sekillerdeki cisimler i¢in Box Collider,
Sphere Collider, Capsule Collider, Mesh Collider ve Wheel Collider olmak tizere 5

farkli collider bileseni mevcuttur. Her collider bileseninin kendine 6zgii ayarlari

vardir (Sekil 2.8).
v @ ¥ sphere Collider @ = %] v ¥Box Collider K-8
Edit Collider Edit Collider
Is Trigger O Is Trigger U
Material [None (Physic Material) ) Material IN?E‘,,(EhY}i‘E Material) 7”7 7o
Ceriter: X0 [¥io zpo | center X0 Yo E40 ]
e 05 I|  size X1 YL 121 ]
¥ § ¥ capsule Collider R - ] ¥ Mesh Collider 2,
Edit Collider s 0
1Is Trigger l 5 =
Material None (Physic Material) ‘e Is Trigger LJ
Center %0 Ix[o [z[o T Cooking Opti | Mixed ... |
Radite o Material 'None (Physic Material) o
Height o L .
Direction Y-Axis s Mesh [InCube ] o}

2.3.3.3 Wheel C

Sekil 2.8 : 4 farkli Collider bileseni ve gesitli ayarlart.

ollider

Wheel Collider bileseni tekerlek simiilasyonu yapmak i¢in kullanilmaktadir. Bu

komponentin fizik motoru tarafinda hesaplanmasi diger tiim komponentlerden farkl

olarak gergeklesmektedir (Sekil 2.9).

v © ¥ Wheel Collider
Mass. 27.06
Radius 1
Wheel Damping Rate 0.0001
Suspension Distance 0
Force App Point Dist
Center X0 yio 1z'0
Suspension Spring
Spring 35000
Damper 4500
Target Position 0.5
Forward Friction
Extremum Slip 0.4
Extremum Value 1
Asymptote Slip 0.8
Asymptote Value 0.5
Stiffness 1
Sideways Friction
Extremum Slip 0.2
Extremum Value 1
Asymptote Slip 0.5
Asymptote Value 0.75
Stiffness 1

Sekil 2.9 : heel Collider ayarlari ve simiilasyon ekranindaki goriintiisii.



2.3.3.4 Fizik Materyali

Yiizeylerin siirtlinmesi veya cismin bir noktaya carpinca sekmesi “Collider”

komponentine atanan “Physic Material” adli komponent ile saglanir (Sekil 2.10).

Dynamic Friction 0.3

Static Friction 04

Bounciness 0

Friction Combine | Average s ]
Bounce Combine | Average 4]

Sekil 2.10 : Fizik materyali ayarlari.

Phsyx fizik siirtinme islemini simiile etmek i¢in Coulomb siirtinme modelini
kullanir. Bu modelde siirtiinme statik ve dinamik katsayilar1 kullanilarak hesaplanir.
Statik siirtiinme katsayis1 cisimler arasinda kayma yok iken, dinamik siirtlinme
katsayisi ise cisimler arasinda kayma olustugu andan itibaren kullanilir. Physic
Material bileseninde statik ve dinamik siirtiinme katsayilar1 ayarlanabilir. Burada
dikkat edilmesi gereken mesele Unity motorunun “Fizik Yoneticisi” meniisiinden
yapilacak “Friction Type” ayaridir. Gergek diinyadaki siirtiinme modeline en yakin
olan “Two Directional Friction Type®“ modeli seg¢ilmelidir. Aksi halde fizik
materyalin tizerinde ayarlanan katsayilar ger¢ek diinyanin yaris1 kadar etki edecektir.
Cismin sekmesi ise Fizik materyali iizerindeki “bounciness” katsayisi ile ayarlanir.
Bu katsaymin 1 olmasi cismin enerji kaybetmeden ylizeyden sekmesine neden

olurken 0 olmasi cismin hi¢ sekmemesini saglar.

2.3.3.5 Joints

Joint bilesenleri Unity ortaminda eklem islevi gorerek Rigidbody bilesenine sahip
objelerin birbirlerine baglanmalarini veya belirli serbestlik derecelerinde beraber
hareket etmelerini saglar.

Fixed joint

Fixed joint bileseni bir objenin baska bir obje ile kat1 bir sekilde baglanmasini saglar.
Yani objeler farkli kiitlelere hacimlere sahip olmalarina ragmen sanki birbirlerine

yapistirtlmis gibi davranirlar (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 : Fixed Joint bileseninin ayarlari.

Hinge joint

Hinge joint bileseni 2 Rigidbody’nin birbirlerine bir mentese ile bagliymis gibi
hareket etmelerini saglar. Bu bilesen kullanilarak kapi, sarkag, zincir gibi sistemler

fizik motoru ortaminda gerceklenebilirler (Sekil 2.12).

Sekil 2.12 : Hinge joint bileseni ayarlari.

Configurable joint

Configurable Joint diger tiim joint tiplerine ¢evrilebilecek sekilde ayarlanabilen bir
joint tipidir (Sekil 2.13). Ornegin bazi mobil robotlarda bulunan her eksende
donebilen yuvarlak tekerlekler Configurable Joint bileseni kullanilarak
gergeklestirilebilir. Bu bitirme projesinde birden fazla eksende rotasyonel olarak

hareket etmesi gereken cisimlerin baglantisi i¢in kullanilmistir.
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Sekil 2.13 Configurable Joint bileseni ayarlari.

2.3.4 UI Bilesenleri

Unity ortaminda UI bilesenleri kullanilarak kullanici arayiizleri olusturulabilir. Bu
ara yliz aracilifiyla kullanicinin simiilator ile etkilesime gegmesi , yonetmesi, cesitli
bilgileri ekran {iizerinden okuyabilmesi saglanabilir. Simulasyon ekranindaki test

sisteminin verilerinin gosterildigi alanlar UT bilesenleri kullanilarak yapilmastir.
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2.3.4.1 Canvas

Unity ortamindaki tiim kullanici arayiizii bilesenleri Canvas bileseninin alt objesi
olarak simiilasyon ortamina eklenirler. Canvas, simiilasyon bilgisayarinin ekran

¢Oziinilirliigline bagh olarak c¢esitli ¢oziiniirliikklerde ayarlanabilir.

2.3.4.2 Image

Cesitli formatlardaki imaj dosyalarinin UI ekraninda géziikmesini saglar.

2.3.4.3 Button

Kullanicin tiklayarak islem yapabilecegi standart buton bilesenidir.

2.3.4.4 Text

Belirli bir font’a sahip yazilarin UI ekraninda gosterilmesini saglar.

2.3.5 Script Bileseni

Unity oyun motorunda C# dilinde .Net ortaminda yazilmis scriptler sayesinde
simulasyon kontrol edilir (Sekil 2.14). Bu scriptler araciligiyla simiilasyonun ve

simiilasyon igerisindeki objelerin davranislar1 kontrol edilebilir.

¥ « |¥ Plate Controller (Script) _ﬁ 5,
Script PlateController (0]
My Udp Receiver '« Com (UdpReceiver) G
My Udp Transmitter « Com (UdpTransmitter) | O
Is Manuel Enabled L
Plate ' APlate (Transform) (o]
Ball ABall (Transform) C)
Target Angle X0 Y 0 Z0 ‘

Sekil 2.14 : Top ve Plaka sistemi i¢in yazilmig C# scriptinin ayarlari.

Tezin daha sonraki basliklarinda gosterilecek olan Simulink Unity arasi yazilan
haberlesme yazilimlar1 bu Scriptler kullanilarak yazilmistir. Bu sayede Simulink’ten
gelen veriler sahnedeki objelere iletilmis ve objelerin sistem girisleri dogrultusunda

hareket etmesi saglanmustir.
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3. SIMULINK VE UNITY HABERLESME ARAYUZ YAZILIMI

Simulink bir¢ok miihendislik dalinin egitiminde ve uygulamasinda siklikla kullanilan
model tabanli bir tasarim ortamidir. Bu yogun kullanimi nedeniyle Unity ortamindaki
simulasyonun Simulink tarafindan kontrol edilebilmesi i¢in bir ara haberlesme

yazilimi yazilmastir.

3.1 Simulink Realtime

Unity ortaminda gerceklestirilen simiilasyonlar gergek zamanli olarak ¢aligmaktadir.
Dolayisiyla Simulink ortaminda kurulacak olan kontrol semalarinda gergek zamanli
olarak caligmasi gerekmektedir. Bu amagla Simulink “Real-Time Synchronization”

blogu kullanilmistir (Sekil 3.1).

Simulink Desktop Real-Time Synchronization (mask) (link)
Synchronize model execution to real time in normal mode.
This block performs no action in external mode.

Timing

Real-Time Sample time:
Sync
|0.01] |E

Maximum missed ticks:
100000 1

. [] show "Missed Ticks" port
Real-Time

Synchronization [ vield CPU when waiting

Sekil 3.1 : Realtime blogu ve ayarlar.

“Real-Time Synchronization” blogu sekil 3.1°de belirtilen 6rnekleme zamanina gore
sistemi ger¢ek zamanl olarak calisacak sekilde senkronize eder. Ornegin simiilasyon
siiresi 10s olarak ayarlandiysa simiilasyonun tamamlanmasi gercek diinyadaki
10s’lik zaman diliminde gergeklesir. Simulink realtime blogu ayrik olarak
caligmaktadir. Dolayisiyla simiilasyon i¢in bir 6rnekleme zamani belirlenmelidir. Bu

bitirme ¢alismasinda yapilan simiilasyonlarda 6rnekleme zamani 0.01sn secilmistir.
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3.2 TCP ve UDP Haberlesme Protokolleri

Unity ve Simulink arasindaki veri haberlesmesinin saglanmasi i¢in yapilan testlerde
TCP (Transmission Control Protoco) ve UDP (User Datagram Protocol) haberlesme
protokol 6ne ¢ikmistir.

TCP gelismis bilgisayar aglarinda kayipsiz bir sekilde veri gondermek amaciyla
olusturulmus bir iletisim protokoliidiir. TCP protokoliinde gonderilen verinin karsi
tarafa gonderilen sirada ulastigindan emin olunur. Bu 06zelligi sayesinde yiiksek
dogrulukta ve giivenilirlikte haberlesmesi gereken sistemler i¢in TCP protokolii
tercih edilir.

UDP bilgisayar aglarinda hizli ve etkili veri haberlesmesi i¢in olusturulmus bir
protokoldiir. UDP protokoliinde herhangi bir akis veya hata kontrolii yoktur. Bu
nedenle gonderilen verinin karsiya tarafa ulagsmasi veya birden fazla verinin
gonderildigi sirada ulasmasi garanti edilmez. Fakat bu dezavantajinin yaninda UDP
protokolii TCP protokoliine gore daha hizli bir sekilde yapilabilir. Bu nedenle
Gergek-Zamanl iletisimin daha 6nemli oldugu uygulamalarda UDP protokolii tercih
edilmektedir. Unity ve Simulink arasindaki haberlesmenin ger¢ek zamanli olarak

gerceklesmesi 6nemli oldugu icin UDP protokolii tercih edilmistir.

3.3 UDP Protokolii Arayiiz Yazilim

Her iki gelistirme ortamidada UDP protokoliiniin ¢alisabilmesi i¢in gerekenler ayri
sekilde yapilmustir. Oncelikle, simulink ortaminda “UDP Send” ve “UDP Receive*
bloklar1 kullanilmistir (Sekil 3.2).

{8} Block Parameters: UDP Send18 X
UDP Send (mask) (link)

Send a UDP packet to a network address identified by the remote IP
address and remote IP port parameters.

Parameters
U D P Se nd Remote IP address ('255.255.255.255' for broadcast):
[127.004]

£

Remote IP port:
25000

Local IP port source: | Automatically determine v

Sekil 3.2 : UDP Send blogu ve ayarlart.

Unity ortaminda yazilan tiim simiilasyonlarin alic1 portu 25000 verici portu ise 26000

olarak ayarlanmstir.
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Parameters
Local IP port:
Remote IP address ('0.0.0.0' to accept all):
"0.0.(10‘

Message B Receive buffer size (bytes):
UDP Receive a2
Maximum length for Message:
Length > —

(3

Data type for Message: ' double N
[ output variable-size signal

Sample time (seconds):

|0.001

Sekil 3.3 : UDP Receive blogu ve ayarlari.

Unity ortaminda ise daha onceden bahsedildigi gibi C# yazilim dili kullanilarak .
NET gelistirme ortaminda UDP veri haberlesmesi igin gerekli olan yazilim
yazilmustir. Iki gelistirme ortaminda ayarlandiktan sonra veri haberlesmesinin testi
asamasina gecilmistir. Bu amagla ¢esitli giris degerleri UDP {iizerinden Unity
ortamina gonderilmis Unity ortamindan da gelen verinin tekrar Simulink ortamina
geri gonderilmesi saglanmistir. Bu sekilde arada olusan veri kayiplar1 ve gecikmeleri

hakkinda fikir edinmek istenmistir.

—Gonderilen Veri
——Alinan Veri

0.5

Veri
o

05+

Zaman
Sekil 3.4 : Siniin sinyali olarak gonderilen ve alinan verinin karsilagtiriimasi.

Sekil 3.4’de goriilebilecegi ilizere 15s boyunca uygulanan siniis sinyalinin geri
dontisii yeterli hizda ve dogrulukta gerceklesmektedir. Sinyalin basindaki olan hafif
gecikme Simulink ortaminda UDP send ve Receive bloklarinin baslama

gecikmesinden kaynaklanmaktadir.
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[ —
—Gonderilen Veri
—Alinan Veri

1.05 - —

Veri

| | L l—‘ |

1.7 1.8 19 2 21 22
Zaman

Sekil 3.5 : Sekil 3. 4’teki grafigin yakinlastirilmis goriintiisii.

Sekil 3.5’de goriilebilecegi lizere gonderilen ve alinan sinyal arasindaki fark 0.01sn
yani Simulink Realtime blogu ile ayarladigimiz Grnekleme siiresinden

kaynaklanmaktadir.
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4. SIMULASYON TASARIMI VE UYGULAMALARI

4.1 Temel Fizik Testleri

Fizik motorunun c¢aligmasini daha 1iyi kavrayabilmek ve motorun temel fizik
kurallarina ne seviyede uydugunun kavranabilmesi amaciyla ¢esitli testler

yapilmistir.

4.1.1 Yer Cekimi

Rigidbody bashiginda anlatildigi iizere, Rigidbody bileseni eklenen cisimlere yer
¢ekimi kuvveti uygulanmaktadir. Simiilasyonda yiiksekten birakilan cisim yergekimi
ivmesiyle hizlanmaktadir. Bu ivmelenmenin dogrulugunu test etmek icin

simiilasyondaki belirli yiiksekliklere kiipler yerlestirilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 : Farkli yiiksekliklerden birakilan toplar i¢in hazirlanan sahneler.

Bu kiipler bulunduklari yiikseklikten serbest birakilmig ve yere varma siireleri
Olciilmiistiir. Alinan sonuglar gercek diinyada siirtiinmesiz ortamda alinmasi gereken
sonu¢ ile karsilagtirlmistir. Cizelge 4.1°de simiilatordeki sonuglar ve gercek

diinyadaki degerlerin karsilagtirilmasi gortilebilir.
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Cizelge 4.1 : Simiilatorde alman degerler ile gergek degerlerin karsilastiriimasi.

Yiikseklik Unity Gergek Deger
20m 2.0204 sn 2.01927 sn
40m 2.8645 sn 2.8556 sn
60m 3.5000 sn 3.4974 sn
120m 4.9500 sn 4.9461 sn

Cizelge 4.1’de Ki sonuglarda goriilebilecegi tizere dlgiilen ile olmasi gereken arasinda
kiimiilatif olmayan ¢ok kii¢iik bir fark ¢ikmustir. Bu hata muhtemelen fizik

motorunun bir sonraki ¢gevriminde degeri gostermesinden kaynaklanmaktadir.

4.1.2 Newton’un hareket kanunu ve siirtiinme

Newton’un ikinci yasast cisimlerin hareketlerini ifade eden en temel fizik
yasalarindan birisidir. Oyun motorunun bu yasalara uygun olarak hareket ettigini
dogrulamak i¢in kullanilmistir. Olusturulan simiilasyonda 2 farkli agirlikli obje i¢in

farkli kuvvet uygulanmigtir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Kuvvet uygulanan kutu ve siirtiinmeli ylizey ile olusturulan sahne.

Ayrica yiizeylere siirtiinme katsayisida (us) 0.2 olarak eklenerek cisimlerin hareket
etmeye bagladiklar1 nokta ile durdugu mesafeler ile gercek olmasi gereken degerler

karsilastirilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 : Simiilatorde alinan degerler ile gercek degerlerin karsilagtirilmasi.

Agirlik (kg) Kuvvet (N) Unity Mesafe Gergek Deger
(m) (m)
1 10 25.4346 25.4845
1 50 636.8727 637.1049
1 100 2547.75 2548.4199
10 10 0.2497 0.2548
10 50 6.3464 6.3710
10 100 25.4338 25.4841
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Cizelge 4.2°de ki sonuglardan goriilebilecegi iizere Olgiilen ile olmasi gereken
arasinda ¢ok kiiglik bir fark ¢ikmistir. Bu hataninda kiimiilatif olmadigi degerlerden
gorilebilmektedir. Dolayisiyla bu hatanin kaynagiyla ilgili daha 6nce varilan kani bu

test icinde gecerlidir.

4.2 Top ve Plaka Sistemi

Top ve Plaka sistemi kontrol arastirmalarinda sik¢a kullanilan bir sistemdir (Sekil
4.4). Bu sistemde temel amag agisal hareket edebilen bir plakanin iizerine konan
topun plaka iizerindeki, konumunun kontrolii veya topun plaka {izerinde istenen bir

yolu takip etmesidir.

Sekil 4.3 : Acrome firmasinin Top ve Plaka deney diizenegi.

Okul biinyesinde bulunan ve tasarlanacak simiilatére ornek olarak aliman Acrome
firmasinin irettigi Top ve Plaka deney setinin mekanik ve elektronik pargalari sekil
4.4°de ki gibidir.
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Sekil 4.4 : Sistemin bilesenleri.

Kontrol uygulamalarinda sikc¢a kullanilmasi sebebiyle bu sistemin fizik motorunda
gerceklenerek fizik motorunun performansinin  ger¢cek diinyadaki fizik ile
kiyaslamasinin yapilmasi1 amacglanmis ve bir deney seti ortami olusturulmasi

hedeflenmistir.
4.2.1 Sistemin analizi ve modellenmesi

4.2.1.1 Kabuller

Sistem asagidaki kabuller yapilarak modellenmistir.
1. Top kaymadan hareket etmektedir,

2. Top tam bir yuvarlaktir ve homojen yapidadir,

3. Tiim siirtiinmeler ihmal edilmistir,

4. Top ve plaka stirekli olarak temastadir.

4.2.1.2 Matematiksel modelleme

Sistemin matematiksel modeli bulunurken sekil 4.5°de ki serbest cisim diyagramlari

kullanilmistir [5].

Sekil 4.5 : Top ve plaka sisteminin diyagramlari.
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Sistemin matematiksel modellemesinde Euler-Lagrange yontemi kullanilmistir
[5,6,7,8]. Bu amagla bir L (Lagrangian) fonksiyonu tanimlanmaistir.

L=E, —E, (4.1)
Bu denklemde Ej sistemin kinetik enerjisini E,, ise sistemin potansiyel enerjisini
temsil etmektedir.  Sistemin kinetik enerjisi topun kinetik enerjisi ve plakanin
kinetik enerjisi olmak {izere 2 alt denkleme ayrilabilir.
Ey = Ext + Ep (4.2)
Topun Kinetik enerjisi (Ey;) lineer hizindan(vy) ve agisal hizindan(w,,) gelmektedir.

Bu bilgi dogrultusunda topun kinetik enerjisi hesaplanabilir.

1 1 P 1 (% + i)
Ekt = E mbvbz +§ Ibsz = E mb(xl% +y§) +§Ibr—b2 (43)

Plakanin kinetik enerjisi(E,) ise plakanin agisal hareketinden kaynaklanmaktadur.

Ep = % (I, + I)(d% + B?) + %mb(xbd + yp8)? (4.4)
Sistemin potansiyel enerjisi topun yiiksekliginin degisiminden kaynaklanmaktadir.
Bu bilgi dogrultusunda sistemin potansiyel enerjisi hesaplanabilir.
E, = mygh = m,g(xpsina + ypsinf) (4.5)
Bu agsamada L (Lagrangian) fonksiyonu artik yazilabilir.
L = (Ex; + Eyp) — E, (4.6)
Sistemdeki degiskenlerimiz topun x ekseninde ve y eksenindeki konumudur. Lagrian

fonksiyonlar1 asagidaki gibi tanimlanir.

d oL oL
4oLy ot _, @)
dt axb axb
4oL, o (42)
dt ayb ayb
4.7 numarali denklemin ¢oziimii Lagrangian’in iki ayr1 alt pargasi ayri olarak
hesaplanmustir.
d oL d +Ib ) +Ib . 49
it Gx) "ar\\M tiz) e | = Motz ) 49
oL .
Fronie mbd(xbd + ybﬁ) — mpgsina (4.10)
b

Denklem 4.9 ve 4.10’yi birlestirirsek topun x(x;) eksenindeki hareketinin modeli;

d oL _  aL I

dt “x,” 0x, = % —mya(xpd + yph) — na=0 (4.11
dt (ax'b) ax, <mb+rbz>xb mpd(xpd + ypB) — mpgsina =0 (4.11)
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4.8 numaral1 denklemin ¢oziimii ayni1 sekilde i¢in Lagrangian’in iki ayr1 alt pargasi

ayr1 olarak hesaplanmistir.

d oL _dff I
a Gy, ~ dt(( b>y”>_ <mb+é>yb 12

oL . .
I mpB(xpc + yp ) — mpgsinp (4.13)
b
Denklem 4.12 ve 4.13’1 birlestirirsek topun y(y,) eksenindeki hareketinin modeli;
d 0JL dL I, . .
CEy o+ myB(x,d + —mpgsinB =0 (4.14)
dt (ayb) 3y, < b b))’b b.B( b Ybﬁ) pgSinf

Bu noktada sistemin dogrusal olmayan modeli denklem 4.11 ve denklem 4.14 olarak
elde edilmis bulunmaktadir.

4.2.2 Sistemin Unity ortamina tasinmasi

Sistemin degerleri cizelge 4.3’te ki gibi se¢ilmistir.

Cizelge 4.3 : Sistem degerleri.

Sembol Tanim Deger
my Topun agirlig 0.26 [kg]
mp Plakanin agirhig 1.0 [kg]
A Topun agisal 0.0000416 [kg m?]
eylemsizligi
7 Topun yarigap1 0.02 [m]
g Yer ¢ekimi ivmesi 9.81 [m/s?]
L, Plakanin x uzunlugu 0.5 [m]
L, Plakanin y uzunlugu 0.5 [m]

Sistemin Unity ortaminda ger¢eklenmesine Oncelikle plakanin modeli ile
baslanmistir. Bu amagcla plaka (bottom) ve plakanin cevresinde topun diismesini
engelleyen yiikseltiler (side) icin 5 obje olusturulmustur ve bu objeler ayni ana
objenin(Plate) altinda toplanmislardir. Bu objelere Mesh Renderer ve Mesh Filter
bilesenleri atanarak plakanin 3 boyutlu modeli Unity ortaminda gerceklenmistir.
Ayrica plakanin orta noktasinin gorsel olarak anlasilabilmesi i¢in plaka objesinin tam

ortasinda Sprite bilesenine sahip bir obje (Origin) yerlestirilmistir (Sekil 4.6).
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¥ _ Plate

Origin
bottom
side_1
. side_2
_ side_3
side_4

Sekil 4.6 : Solda olusturulan objeler, sagda ise plakanin 3 boyutlu modeli.

Su ana kadar yapilan islemler plakanin sadece gorsel olarak Unity ortaminda

gerceklenmesini saglamistir. Plakaya fiziksel ozellikler eklemek i¢in daha once

anlatildig1 gibi Fizik Bilesenleri kullanilmistir. Bu amagla olusturulan plaka ana

(Plate) objesine Rigidbody bileseni eklenmistir (Sekil 4.7).

VoA
Mass
Drag

Rigidbody

Angular Drag
Use Gravity
Is Kinematic
Interpolate
Collision Detection
¥ Constraints
Freeze Position
Freeze Rotation

| Mone

| Continuous Speculative

||

CIx )Y Lz
e W s

Sekil 4.7 : Plaka (Plate) ana objesi lizerindeki Rigidbody bileseni.

Daha sonra plaka objesinin alt objelerine Collider bileseni eklenerek sonradan

eklenecek top ile dinamik olarak temas etmesi ve ¢arpigma fiziginin uygulanmasi

saglanmistir (Sekil 4.8).

¥ iy ¥ Box Collider

Is Trigger
Material
Center
Size

@ =
Edit Collider
[
~5Plate (o}
X0 X0 120 |
X1 Y41 Zi1

Dynamic Friction
Static Friction
Bounciness
Friction Combine
Bounce Combine

0.3

04

0

| Average ¢
| Average ¢ )

Sekil 4.8 : Alt objelere eklenen Collider bileseni ve Fizik materyali.

Top ve plaka arasindaki stirtiinme katsayisi fizik materyali bileseni kullanilarak

saglanmistir. Dinamik ve statik siirtiinme katsayis1 belirlenirken topun metal ve

plakanin plastik yapida oldugu varsayilmistir. Gergek diinyadaki plastik ve metal

arasindaki siirtlinme katsayilari kinetik i¢in 0.3, statik i¢in ise 0.4 tiir.
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Plakadan sonra topun Unity ortaminda olusturulmasma gecilmistir. Bu amacla
oncelikle topun 3 boyutlu modeli Mesh Renderer ve Mesh Filter bilesenleri
kullanilarak olusturulmustur (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 : Daha 6nce olusturulan plakanin iizerindeki top objesi.

Topun dinamik olarak hareket i¢in Rigidbody bileseni topun objesine eklenmistir.
Ayrica topun ¢arpigma fizigine sahip olabilmesi i¢in Sphere Collider bileseni de top
objesine eklenmistir (Sekil 4.10).

¥ .~ Transform Q=%
Position X0 Y 0.024 20
Rotation X0 Y0 20
Scale X 0.04 ¥ 0.04 Z 0.04
¥ A Rigidbody @ 5 %
Mass 0.26
Drag 0
Angular Drag i}
Use Grawvity ™4
Is Kinematic n
Interpolate | Mone 4]
Collision Detection | Continuous Speculative ™
¥ Constraints
Freeze Position |
Freeze Rotation OxOry [z
¥ @ ¥ sphere Collider G = %
Edit Collider
Is Trigger (|
Material waBall fo]
Center ol ¥|0 [Zio
Radius 0.5

Sekil 4.10 : Top (Ball) objesindeki Rigidbody ve Sphere Collider bilesenleri.

Simulasyon ekraninin sol {ist kosesine Ul bilesenleri kullanilarak basit bir kullanici
arayiizli eklenmistir. Plakanin agisi, topun ¢izgisel hiz1 topun agisal hiz1 ve topun

konumu bilgileri bu ekrandan izlenebilir (Sekil 4.11).
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X

b h
Sekil 4.11 : Gelistirilen simiilatoriin tiim bilesenleriyle birlikte goriintiisii.

4.2.3 Matematiksel modelin ve simiilatoriin karsilastirilmasi

4.2.3.1 Matematiksel modelin simiilasyonu

Elde edilen dogrusal olmayan model Simulink ortamina taginmistir (Sekil 4.12).

Alpha PositionX —D@

Sim_x1

Beta PositionY —b@

BallAndPlate

1]

PositionX

x_dd

9!

(&D =)
Beta ar g J
5 g n B —’@
—] i PositionY

Y

Sekil 4.12 : Dogrusal olmayan model simiilasyonu.

Sisteme cesitli giris isaretleri uygulanmis ve sonuglar kaydedilmistir.

4.2.3.2 Simiilatoriin Simulink ortamindan kontrolii

Unity modelinin Simulink ortamindan kontrolii i¢in daha 6nceki basliklarda anlatilan
UDP protokolii kullanilmistir. Bu amagla UDP Send blogu sisteme giris uygulamak
icin UDP Receive blogu ise sistemin ¢ikislarini almak i¢in kullanilmigtir (Sekil 4.13).
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Unity tarafinda 25000 portu alict port 26000 portu ise verici portu olarak

ayarlanmistir.

Fousd-Trra
Sy

[lﬂlﬂ@l

o esauge

LOP Sand LOF Recerse

Lunge b
n LOP Racera s

Sekil 4.13 : Simiilat6riin kontrolii i¢in Simulink'te kurulan model.

Haberlesme ayarlandiktan sonra sisteme cesitli giris isaretleri uygulanmis ve

sonuclar kaydedilmistir.

4.2.3.3 Karsilastirmalar

Bu noktada dogrusal olmayan modelin simulasyonu ve Unity ortamindaki sistemin
giriglerine  ¢esitli  siniis isaretleri uygulayarak sonuclarin karsilagtiriimasi
hedeflenmistir. Oncelikle sistemin iki girisinede diisiik frekans ve genlikte esit siniis

isaretleri uygulanmis ve sonuglar kaydedilmistir.

%1078

Plaka Acisi Rad
o
T

6 I 1 I 1 I I I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman

Sekil 4.14 : Sistemin iki girisine de uygulanan siniis isareti.
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T T T L
02+ —Unity
—Nonlineer Model

,/‘.

0.15

Topun X Pozisyonu (m)

Q 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Sekil 4.15 : Topun X eksenindeki pozisyonu.

0.2 1
— Unity
—Nonlineer Model

e

0.15 - — .

Topun Y Pozisyonu (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman

Sekil 4.16 : Topun Y eksenindeki pozisyonu.

Sekil 4.16’da goriilebilecegi gibi Unity ortamindaki simiilatoriin ve dogrusal
olmayan modelin simiilasyonu ayni giris igin ayni ¢ikis isaretlerini vermemektedir.
Bu farkin nedenini anlamamiz icin dogrusal olmayan modele bakmamiz
gerekmektedir. Oncelikle dogrusal olmayan modelde siirtinme kuvveti hesaba
katilmamistir. Fakat Unity ortaminda simiilasyon hazirlanirken fizik materyali
bileseni kullanilarak sisteme siirtiinme eklenmistir. Ayrica matematiksel modeli elde
etmeden Once yaptifimiz 1 ve 3 numarali kabullerde tiim siirtiinmelerin ihmal
edildigi ayn1 zaman topun kaymadan plaka {izerinde ilerledigi varsayilmistir. Gergek
diinyada siirtlinmesiz ve egimli bir plaka iizerine konan topun donerek ilerlemesi
miimkiin degildir. Ciinkii topun egimli bir ylizeye konuldugunda donmesine neden

olan kuvvet siirtinme nedeniyle olusmaktadir. Yani burada sistemin kolay
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modellenmesi i¢in yapilan kabuller dogrusal olmayan modelde hata olusmasina ve
Unity ortamindaki simiilasyon ile farkli sonu¢ vermesine sebep olmaktadir. Bu farkin
giderilmesi amaciyla Unity motorunda top objesinin fizik materyali bileseni
tizerindeki statik ve kinetik siirtiinme katsayist 0. 00002 secilmistir. Bu degerin
secilmesindeki amag siirtiinme degerinin ihmal edilebilecek kadar kiiciik segmek ama
aynt zamanda topun simiilator ortaminda azda olsa donerek hareket etmesini
saglamak bdylece Unity ortamindaki emiilasyonu sistemin dogrusal olmayan
modeline yakinlastirmaktir. Bu yeni degerlere gére ayni giris isareti ile yapilan testin

sonuglar sekil 4.17 ve 4.18’de ki gibidir.

T T
0.2+ —Unity
—Nonlineer Model ||

015

o
o

Topun X Pozisyonu (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman

Sekil 4.17 : Topun X eksenindeki pozisyonu.

0.2 — Unity
——Nonlineer Model ||

Topun Y Pozisyonu(m)

10 12 14 16 18 20
Zaman

0 2 4 6 8

Sekil 4.18 : Topun Y eksenindeki pozisyonu.

Sekil 4.18 ve 4.17°de goriilebilecegi gibi diizenlemeden dogrusal olmayan model

simiilasyonu ve Unity motoru ortaminda tasarlanan simiilator ayni girisler i¢in yakin

30



cikis isaretleri vermistir. Bu noktada sisteme farkli genlik ve frekansta giris

isaretleride uygulanarak daha detayli bir analiz yapilmistir.
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0.005 m
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Sekil 4.19 : Sistemin iki girisine de uygulanan siniis isareti.
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Sekil 4.20 : Topun X eksenindeki pozisyonu.
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Sekil 4.21 : Topun Y eksenindeki pozisyonu.
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Sistemin iki girisine sekil 4.22 ve 4.24’te ki isaretler uygulanmis ve sekil 4.23 ve
sekil 4.25°te ki sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.22 : Sistemin alpha girisine uygulanan siniis isareti.
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Sekil 4.23 : Topun X eksenindeki pozisyonu.
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Sekil 4.24 : Sistemin alpha girisine uygulanan siniis isareti.
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Sekil 4.25 : Topun Y eksenindeki pozisyonu.

Uygulanan girisin frekansi ve genligi arttirildiginda simiilator ile dogrusal olmayan

model arasindaki farkliliklar artmaktadir (Sekil 4.36, 4.27 ve 4.28).
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Sekil 4.26 : Sistemin iki girisine de uygulanan sinis isareti.
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Sekil 4.27 : Topun X eksenindeki pozisyonu.
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Sekil 4.28 : Topun Y eksenindeki pozisyonu.

Bu artan farkin sebebi dogrusal olmayan modelleme yaparken yapilan 4 numarali
varsayimdir. Clinkii yiiksek frekansta giris uygulandiginda simiilator deki topun
plaka ile olan temas: kesilmektedir. Bu nedenle topun hareket grafikleri benzer
yapida olsa bile simiilator ile dogrusal olmayan model arasinda fark olugmaktadir.
Yapilan tiim testlerin sonucunda varilabilir ki Unity oyun motorunun kullandigi
Phsyx fizik motoru ¢esitli ayarlar yapildiginda sistemin matematiksel modeline yakin
isaretler vemektedir. Buradan Phsyx motorunun dogru bir altyap: ile ¢alistig

sonucuna varilabilir.

4.3 Ters Sarkac Sistemi

Ters sarkag (Inverted Pendulum) sistemi en klasik kontrol problemlerinden biridir.
Bu sistemde temel amag tek eksende ¢izgisel olarak hareketen eden bir araca baglh

olan sarkacin agisinin kontrol edilmesidir (Sekil 4.29).

P S

Sekil 4.29 : Quanser firmasinin Ters Sarka¢ deney seti.
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Kontrol uygulamalarinda sikga kullanilan sebebiyle bu sistemin fizik motorunda
gerceklenerek fizik motorunun performansinin  gercek diinyadaki fizik ile
kiyaslamasinin yapilmast amaglanmis ve bir deney seti ortami olusturulmasi

hedeflenmistir.
4.3.1 Sistemin analizi ve modellenmesi

4.3.1.1 Kabuller

Sistem asagidaki kabuller yapilarak modellenmistir.
1. Cubuk homojen yapidadir ve kiitle merkezi geometrik merkezdedir,

2. Arag ile ray arasinda sadece s1v1 siirtiinmesi mevcuttur.

4.3.1.2 Matematiksel modelleme

Sistemin matematiksel modeli bulunurken sekil 4.30°da ki serbest cisim diyagrami

kullanilmustir [9].

x; =x+1sinf
{sinf

A

OO
A

Sekil 4.30 : Sistemin serbest cisim diyagrami.

Sistemin matematiksel modellemesinde Euler-Lagrange yontemi kullanilmistir [9].
Bu amagla bir L (Lagrangian) fonksiyonu tanimlanmaigtir.

L=E —E, (4.15)
Sistemin kinetik enerjisi aracin kinetik enerjisi ve sarkacin kinetik enerjisi olmak
tizere 2 alt denkleme ayrilabilir.

Ex = Exq + Exs (4.16)
Aracin kinetik enerjisi(Ey,) araca uygulanan F kuvveti ile olusan c¢izgisel hizdan

kaynaklanmaktadir.

(4.17)
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E _1M'2
ka_z X

Sarkacin kinetik enerjisi (Eys) ise  cizgisel (V) ve agisal (w) hizindan

kaynaklanmaktadir.
V =x%+9% x =x+Isin(8), y, = lcos(H) (4.18)
1 . 1 1 . . 1 .
Eps = EmV2 + EIWZ = Em(;’cz + 21x0 cos cos (0) +126%) + 5192 (4.19)

Sistemin potansiyel enerjisi(E,) sadece sarkacin potansiyel enerjisinden(E,;)
kaynaklanmaktadir.

E, = E,s = mglcos(6) (4.20)
Bu asamada L(Lagrangian) fonksiyonu artik yazilabilir.

L = (Exa + Exs) — Eps (4.21)
Sistemdeki degiskenlerimiz aracin konumu ve sarkacin agisidir.  Lagrian

fonksiyonlar1 agsagidaki gibi tanimlanir.

d (dL\ 0L
— (=)= ¢ = 4.22
dt (ax) ox TOX=F (4.22)
d (oL\ 0L .
— (=)—-=+db= (4.23)
at (ae) a6 "
4.22 numaral1 denklemi ¢dziimii i¢in Lagrangian’in iki ayr1 alt parcasi ayr1 olarak
hesaplanmustir.
d (0L . .. o 4.04
— (—) = (M + m)% + ml@ cos cos (8) —mlO?sin(0) (4.24)
dt \dx
o« _y (4.25)
ox
Denklem 4.24 ve 4.25’yi birlestirirsek topun x(x;) eksenindeki hareketinin modeli;
d (0L\ 0L i .
— (—) ——+bx = (M +m)X + mlcos(0)0 — mlsin(0)0% + bx = F (4.26)
dt \ox/ o0x

4.23 numarali denklemi ¢6ziimii i¢in Lagrangian’in iki ayri alt pargasi ayr1 olarak

hesaplanmustir.

d (0L . .. .
- <—) = —mlx0 sin sin () + ml¥ cos cos (8) + ml*6 +16  (4.27)

Gl
dL .
38 = —mlx0 sin sin (6) + mglsin(6) (4.28)
Denklem 4.27 ve 4.28’u birlestirirsek topun x(x;) eksenindeki hareketinin modeli;
d (aL) OL 146 = (1 + mi®)§ + micos(8)% + mglsin(®) + d6 = 0 (4.29
i \35) " 70 = (I + ml*)6 + mlcos(6)X + mglsin(0) = (4.29)
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Bu noktada sistemin dogrusal olmayan modeli denklem 4.26 ve denklem 4.29 olarak
elde edilmis bulunmaktadir.

4.3.2 Sistemin Unity ortamina tasinmasi

Sistemin degerleri ¢izelge 4.4°te ki gibi se¢ilmistir.

Cizelge 4.4 : Sistem degerleri.

Sembol Tanim Deger
M Aracin agirhigi 0.5
m Sarkacin agirlig 0.2
b Siirtiinme katsayisi 0.1
g Yer ¢ekimi ivmesi 9.81 [m/s?]
I Sarkacin uzunlugu 0.6 [m]

Sistemin Unity ortaminda ger¢eklenmesine oncelikle aracin lizerinde hareket edecegi
raym modeli ile baglanmistir. Bu amagla ray (Rail) ve rayin iki ucuna aracin rayin
disina ¢ikmasini engelleyecek plaka objeleri (side_left ve side right) yerlestirilmistir.
Bu objelere Mesh Renderer ve Mesh Filter bilesenleri atanarak raym 3 boyutlu
modeli Unity ortaminda gergeklenmistir (Sekil 4.31).

¥ Rall
_ side_left
_ side_right _

» _JRail

Sekil 4.31 : Olusturulan objelerin listesi ve rayin 3 boyutlu modeli.

Rayin pozisyonu veya rotasyonu degismeyecegi yani simiilasyon boyunca ray sabit
kalacagi icin Rigidbody bileseni raya eklenmemistir. Fakat ayin carpisma fizigine
sahip olabilmesi i¢in uglardaki engellere (side_left ve side_right) ve raymn kendisine
Collider bileseni eklenmistir.

Daha sonra olusturulan rayin iizerinde hareket edecek aracin Unity ortaminda
gerceklenmesine gecilmistir. Bu amagla bir arag (Car) objesi olusturulmus ve bu
objenin 3 boyutlu modeli Mesh Renderer ve Mesh Filter bilesenleri ile
olusturulmustur (Sekil 4.32).

37



— -

Sekil 4.32 : Ray ve aracin goriiniimii.

Aracin kiitle dinamigine sahip olabilmesi i¢in Rigidbody bileseni eklenmistir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta Rigidbody iizerinden aracin agisal hareketi ve z
eksenindeki hareketi engellenmistir. Buradaki amag¢ aracin sadece tek eksende
hareket edebilmesidir. Aksi halde yiiksek hizli donen sarkag aracin dengesini bozup
raydan disiirebilir (Sekil 4.33).

¥ A Rigidbody @ 5 %
Mass 0.5
Drag 0 |
Angular Drag 0 ]
Use Gravity ¥4
Is Kinematic L]
Interpolate [ Mone &)
Collision Detection | Continuous Dynamic +]
¥ Constraints
Freeze Position X[y d2z
Freeze Rotation XY 4 2Z

Sekil 4.33 : Aracin Rigidbody bileseni ve uygulanan kisitlar (Constraints).

Araca Box Collider bileseni de eklenerek ray ile dinamik olarak temas etmesi ve
carpigsma fiziginin uygulanmasi saglanmstir.

Unity ortamindaki Fizik Materyali bileseni Coulomb siirtlinme modelini kullandigi
i¢in sadece kuru ylizeylerin siirtiinmesini simiile etmektedir. Fakat dogrusal olmayan
modelde Arag ile ray arasindaki siirtlinme sivi siirtlinmesi olarak ifade edilmistir.
Unity motorunda sivi siirtiinmesini hesaplayan ve simiile eden ayr1 bir bilesen
bulunmamaktadir. Bu nedenle sivi siirtiinmesini hesaplayacak ve eklendigi objeye

etkisini uygulayacak bir siv1 siirtiinmesi (Viscosity) bileseni C# scripti ile yazilmistir

(Sekil 4.34).

v = ¥ Viscosity (Script) - @ ' %,
Script Viscosity [o]
B 0.2 |

Sekil 4.34 : C# ile yazilan viscosity bileseni.

Son olarak sisteme sarkacin eklenmesi amaciyla bir sarkag (Pendulum) objesi

simiilasyon igerisine eklenmistir. Objenin 3 boyutlu modeli Mesh Renderer ve Mesh

38



Filter bilesenleri ile olusturulmustur. Sarkaca kiitle dinamigi eklemek i¢in Rigidbody

ve ¢arpisma dinamigi i¢in Collider bileseni eklenmistir (Sekil 4.35).

v iy ¥ Box Collider o %
Edit Collider
Is Trigger ]
Material 'None (Physic Material) e
Center X0 Y 0 z0 |
Size X1 Y1 z1 |
Vi Rigidbody Gl 1 £,
Mass 0.2
Drag 0
Angular Drag 0.5
Use Gravity ~4
Is Kinematic o
Interpolate [ None ]

Collision Detection
¥ Constraints

Freeze Position

Freeze Rotation

[ Continuous Dynamic

(3
Ox Oy Oz

Sekil 4.35 : Sarkag objesine eklenen Rigidbody ve Box Collider bileseni.

Arac 1ile sarka¢ arasindaki eklem dinamigi Hidge Joint bileseni kullanilarak

saglanmistir. Sarkac uc kismindan Hidge Joint ile araca baglanmasi saglanmaistir.

v'¥ Hinge Joint o,
Edit Joint Angular Limits
Connected Body A Car (Rigidbody) ]
Anchor X0 'Y[0.5 1zo
Axis X0 lvlo 12[1
Auto Configure Connected Anchor (]
Connected Anchor X0 'Y o j2|-1
Use Spring )
» Spring
Use Motor O
» Motor
Use Limits 0
» Limits
Break Force Infinity
Break Torque Infinity
Enable Collision -
Enable Preprocessing
Mass Scale 1
Connected Mass Scale {1

Sekil 4.36 : Eklenen Hinge Joint bileseni ve ayarlari.

Hinge Joint bileseni lizerindeki Anchor ve Connected Anchor degerleri ayarlanarak
sarkacin u¢ noktasindan dik araca dikey sekilde baglanmasi saglanmistir. Sekil
4.36’da sol tarafta kirmizi ile gosterilen daire sarkacin g¢evresinde agisal olarak
hareket edebilecegi ekseni gostermektedir.

Simulasyon ekraninin sol {ist kosesine Ul bilesenleri kullanilarak basit bir kullanici
araylizii eklenmistir. Aracin hiz1 ve konumu, sarkacin agisi ve agisal hizi bilgileri bu

ekrandan izlenebilir (Sekil 4.37).
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AC.HIZR): 0

Sekil 4.37 : Gelistirilen simiilatoriin tiim bilesenleriyle birlikte goriintiisii.
4.3.3 Matematiksel modelin ve simiilatoriin karsilastirilmasi

4.3.3.1 Matematiksel modelin simiilasyonu

Elde edilen dogrusal olmayan model Simulink ortamina tasinmistir (Sekil 4.38).

Position D

/\/ P Force

Angle D

InvertedPendulum

tht_dd

ﬂ
e

Sekil 4.38 : Dogrusal olmayan model simiilasyonu.

Sisteme cesitli giris isaretleri uygulanmis ve sonuclar kaydedilmistir.
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4.3.3.2 Simiilatoriin Simulink ortamindan kontrolii

Unity modelinin Simulink ortamindan kontrolii i¢in top ve plaka sistemindeki
diizenegin aynisi kullanilmistir. Unity tarafinda 25000 portu alic1 port 26000 portu

ise verici portu olarak ayarlanmistir.

=

— =
g

Real-Time
Sync

Angle

Message —9
/\J —»| double UDP Send UDP Receive
Length

UDP Receive23

Sekil 4.39 : Simiilat6riin kontrolii igin Simulink'te kurulan model.

Haberlesme ayarlandiktan sonra sisteme c¢esitli giris isaretleri uygulanmis ve

sonuglar kaydedilmistir.

4.3.3.3 Karsilastirmalar

Dogrusal olmayan modelin simiilasyonu ve Unity ortamindaki simiilatoriin farkli
girigler i¢in sonuclar1 sekil 4.40, 4.41 ve 4.42°de goriilmektedir. Giris sarkag 0 derece

ac1 baslangic durumundayken uygulanmistir yani sarkag yere bakar durumdadir.

0.1 -

0.05}

Kuvvet(N)
o

-0.05 -

Sekil 4.40 : Sistemin girisine uygulanan siniis igareti.
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Sekil 4.41 : Uygulanan giris ile sarkacin agisinin degisimi.
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Sekil 4.42 : Uygulanan giris ile aracin pozisyonunun degisimi.

20

Sekil 4.40, 4.41 ve 4.42° de goriilebilecegi gibi Unity ortamindaki simiilatoriin ve

dogrusal olmayan modelin simiilasyonu ayn1 giris i¢in olduk¢a yakin fakat kismen

farkli sonuglar vermektedirler. Bu fark top ve plaka sisteminde oldugu gibi dogrusal

olmayan modeldeki eksiklerden kaynaklanmaktadir. Gergek diinyada siirtiinmelerden

dolay1 sistemde olusan enerji kayiplar1 dogrusal olmayan modele eklenmemistir.

Fakat Unity ortaminda olusturulan emiilasyonda varsayillan olarak bu soniim

(damping) degeri sisteme eklenmektedir.

Bu farkin giderilmesi amaciyla Unity motorunda sarkacin Rigidbody bilesenindeki

angular drag degeri 0’ olarak girilmis ve test tekrarlanmistir. Bu yeni giincellemeyle

ayni giris sinyali ile yapilan testlerin sonuglar sekil 4.43 ve 4.44’de ki gibidir.
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Sekil 4.43 : Uygulanan giris ile sarkacin agisinin degisimi.
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Sekil 4.44 : Uygulanan giris ile aracin pozisyonunun degisimi.

Sekil 4.43 ve 4.44°de goriilebilecegi gibi yapilan diizenlemeden sonra dogrusal
olmayan modelin simiilasyonu ve Unity motoru ortaminda tasarlanan simiilasyon ile
ayni girisler i¢in neredeyse aym ¢ikis isaretleri vermistir. Bu noktada sisteme farkli

genlik ve frekansta giris isaretleride uygulanarak daha detayli bir analiz yapilmstir.
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Sekil 4.46 : Uygulanan giris ile sarkacin agisinin degisimi.
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Sekil 4.47 : Uygulanan giris ile aracin pozisyonunun degisimi.
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Sekil 4.48 : Sistemin girisine uygulanan siniis isareti.
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Sekil 4.49 : Uygulanan giris ile sarkacin agisinin degisimi.
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Sekil 4.50 : Uygulanan giris ile aracin pozisyonunun degisimi.
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Uygulanan girisin frekansi ve genligi arttirildiginda simiilator ile dogrusal olmayan

model arasindaki farkliliklar artmaktadir.
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| |
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Sekil 4.51 : Sistemin girisine uygulanan siniis isareti.
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Sekil 4.52 : Uygulanan giris ile sarkacin agisinin degisimi.
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Sekil 4.53 : Uygulanan giris ile aracin pozisyonunun degisimi.
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Bu artan farkin sebebi top ve plaka sistemindeki gibi dogrusal olmayan modelleme
sirasinda yapilan hatalardir. Hatalara ragmen simiilatoriin genel davranisi dogrusal
olmayan modele olduk¢a benzemektedir. Bu karsilastirmalar 1s1ginda varilabilir ki

gelistirilen simiilator sistemi ile benzer dinamikleri tasimaktadir.

4.4 Ving Sistemi

Vingler insan giicliniin yeterli olmadig: biiyiik ve agir cisimlerin kaldirilmasinda ve
tasinmasinda kullanilan is makineleri olarak tanimlanirlar. Genel olarak bakildiginda
vinglerin temel mekanikleri ayn1 olsada, kullanildiklar alanlara gore yapilar1 farklilik

gosterebilir (Sekil 4.54).

Sekil 4.54 : Gezer kopriilii vingler.

Vincin dogrusal hareketi tasimakta oldugu yiik iizerinde salinimina yol agar. Olusan
bu salimim tagima verimliligini diisiirmektedir. Bu problemin ¢6ziimiine iliskin
literatlirde birgok calisma mevcuttur. Bu caligmalar birgok farkli firmanin deney
setleri lizerinde denenmektedirler. Bu bdliimde bu amaca yonelik gezer kopriilii bir
ving sisteminin Unity ortaminda simiilatorii ve deney seti olusturulmustur. Yapilan
simiilator, sistemin dogrusal olmayan modeli ile karsilastirtlmis ve fizik motorunun

performansi test edilmistir.
4.4.1 Sistemin analizi ve modellenmesi

4.4.1.1 Kabuller

Sistem asagidaki kabuller yapilarak modellenmistir.
1. Teleferik ve ray arasindaki siirtiinme ihmal edilmistir.
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2. Teleferik ve yiikiin agirliklar1 geometrik merkezde ve noktasal olarak kabul

edilmistir.
3. Yiik ile teleferik arasindaki ip kat1 bir cubuk olarak diisiintilmiis, ipin uzamasi ve

katlanmas1 ihmal edilmistir.

4.4.1.2 Matematiksel modelleme

Sistemin matematiksel modeli bulunurken sekil 4.55°de ki serbest cisim diyagrami

kullanilmustir [10].

X

TELEFERIK(mc)

/

VING(mr)

" ‘.

[\
.'/o o, /o
e YUK(mp)

Sekil 4.55 : Sistemin serbest cisim diyagramu.

Sistemin matematiksel modellemesinde Euler-Lagrange yontemi kullanilmistir
[10,11,12,13]. Bu amagla bir L (Lagrangian) fonksiyonu tanimlanmustir.

L=E, —E, (4.30)

Sistemin kinetik enerjisi vincin, teleferigin ve yiikiin kinetik enerjisi olmak tizere 3

alt denkleme ayrilabilir.

Ek = Ekp + Ekr + EkC (431)
Vincin kinetik enerjisi sadece x yoniindeki ¢izgisel hizdan kaynaklanmaktadir.
1
Epr = EmTXZ (4.32)
Teleferigin kinetik enerjisi x ve y yoniindeki olan ¢izgisel hizdan kaynaklanmaktadir.
1o 2.1
Eye = S meX + Smey (4.33)

48



Yiikiin kinetik enerjisi ise ylikiin x ve y yoniindeki ¢izgisel hareketi ile 8 ve ¢ agisal

hareketinden kaynaklanmaktadir.

1 1 . . .
Eyp = Emp)'cz + Empyz + +my,LcosBsingx6 + myLsinfcospid + myLcosOcospyl

o1 1 :
— myLsinbsingy + - (myL? +]) + E(m,DL2 +sin?0 +])$p*  (4.34)

Sistemin potansiyel enerjisi yiikiin yiiksekliginin degisimi sonucu olugsmaktadir.

E, = E,, = —m,gLcos6 (4.35)
Bu asamada L fonksiyonu artik yazilabilir.
L = (Exp + Exr + Exe) — Epp (4.36)

Sistemde teleferigin x ve y eksenlerindeki pozisyonu, yiikiinde 6 ve ¢ agisi olmak
lizere 4 degisken mevcuttur. Bu degiskenler icin Lagrangian fonksiyonlar1 asagidaki
gibi tanimlanir.

d (dL\ 0L d (dL\ 0L

& w5 @) s

d<aL> oL _ d (oL\ oL _
dt \ag/ 96 dt \ap) d¢

Denklem 4.7‘daki Lagrangian fonksiyonlarinin sonuglarinin bulunmasiyla

(4.37)

sistemin modeli matris formuyla denklem 4.39 ve 4.40’daki gibi yazilabilir.

F=[f, £, 00 g=[x £, 0 0] (4.38)
myy = my + my +me myz = mylcosfsing my, = myLsinfcosp
My, = My +me Myz = mylcosfcosp my, = —my,Lsinbsing
mgy = myLcosOsing ms, = myLcosfcos¢p mz3 = mpL2 +]
myq = mylLsinfcosp my, = —myLsinfsing my, = m,L*sin’*6 + ]

mia 0 myz myy
0 my myz my, (4.39)

M =
(@ mz; Mz mzz 0
My Myy 0 my,
Ci3 = —mpLSinBSinq,')é + mch059605¢q§ Ci4 = mpLCOSHSinq’)é - mpLsinBSind)d)
Cy3 = —mpLsin9c05¢9 + mchosﬂsiml)qS Coq = —mchosasind)é - mpLsinGCosqbgb
€34 = —m,L?sinfcosO

C43 = MyL2sinfcosO cuq = myL?sinbcos6O
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0 0 cq3 cCq4

N 0 0 Cr3 Cpa (4_40)
Cad=y o 0 e
0 0 c43 cCyq

G(@)=[0 0 mygLsind 0] (4.41)

M(q)§+C(q,9)q+G(q) =F (4.42)

Bu noktada sistemin dogrusal olmayan modeli denklem 4.42 olarak elde edilmis
bulunmaktadir. Kancanin XZ ve YZ diizlemindeki acilar1 ise denklem 4.45 ve 4.46
daki gibi elde edilir.
0,, = tan~'(tanbsing) (4.43)
6y, = sin”*(sinfcose) (4.44)

4.4.2 Sistemin Unity ortamina tasinmasi
Sistemin degerleri ¢izelge 4.5°te ki gibi se¢ilmistir.

Cizelge 4.5 : Sistem degerleri.

Sembol Tanim Deger
m, Yikiin agirhig 1.0[kg]
m, Vincin agirhigi 1.0[kg]
m, Teleferigin agirlig 1.0[kg]

g Yer ¢ekimi ivmesi 9.81 [m/s?]

L Yiikiin teleferige 2.0 [m]
uzakligi

Ji Yiikiin eylemsizligi 1.0 [kg m?]

Sistemin Unity ortaminda gerg¢eklenmesine dncelikle tiim sistemin tizerine duracagi
yer modelinin olusturulmasi ile baslanmistir. Bu amagla yer (Ground) objesi

olusturulmustur (Sekil 4.56). Daha sonra yer objesine Collider bileseni eklenmistir.

Sekil 4.56 : Yer objesinin farkli agilardan goriiniisii.
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Daha sonra kullanilacak olan 3D ving modelinin Unity ortamina eklenmesine
gecilmistir. Ving modeli kompleks oldugu i¢in gereken model parcalart satin
alimmistir. Bu parcalar ile Oncelikle vincin x ekseninde hareket edecegi ray

sisteminin 3 boyutlu modeli olusturulmustur (Sekil 4.57).

Sekil 4.57 : Ray objesinin yer objesi iizerine yerlestirilmis hali.

Ray objesinden sonra bu obje tizerinde hareket edecek ving objesi (crane),vincin
tizerinde hareket edecek teleferik objesi (telpher) ve bu teleferige bagli olan

kanca(hook) sisteminin 3 boyutlu modelleri olusturulmustur (Sekil 4.58).

¥ i overheadCraneWithPlatform
. overheadCrane
. crane
. telpher
. hook
.,/ craneColumns
. Platform
_ Load

Sekil 4.58 : Olusturulan objelerin listesi ve vincin 3 boyutlu modeli.

Bu asamada sistem iizerinde iki eksende ¢izgisel hareket saglayan ving ve teleferik
araclar ile teleferige bagli olan bir kanca pargalarinin gorsel olarak olusturulmasi
tamamlanmistir. Daha sonra bu ii¢ parcanin fizik bilesenlerinin ayarlama islemine
gecilmistir. Fiziksel bilesenlerin eklenmesine Oncelikle vincin iizerinde hareket
edecegi ray ile baslanmistir. Rayin ¢arpisma fizigine sahip olabilmesi i¢in iki tarafina
da collider bileseni eklenmistir (Sekil 4.59). Bu sayede rayin iizerine konulacak

vincin ray tizerinde durabilmesi saglanmigtir.
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Sekil 4.59 : Ray iizerinde yerlestirilen collider bileseni.

Daha sonra ving objesinin fizigine gec¢ilmistir. Vincin kiitle dinamigine sahip
olabilmesi i¢in Rigidbody bileseni, ¢arpisma dinamigine sahip olabilmesi ig¢in
Collider bileseni eklenmistir. Vincin agisal olarak hareket etmeyecegi i¢in Rigidbody

bileseni lizerinde acisal hareket kisitlanmistir (Sekil 4.60).

¥ % Rigidbody @ = %
Mass
Drag
Angular Drag
Use Gravity
Is Kinematic
Interpolate | None 4]
Collision Detection | Continuous Speculative 3]
¥ Constraints
Freeze Position Ox 0¥y [z
Freeze Rotation Oxdy <z

Dg!o'o =

v iy ¥ Box Collider @ = %
Edit Collider
Is Trigger O
Material |=£NoFriction 52
Center X|0 Yo Z{0
Size x[15 Yi1 z1

Sekil 4.60 : Ving lizerindeki Rigidbody ve Collider bilesenleri.

Ving iizerindeki teleferik objesinede dncelikle Rigidbody bileseni eklenmistir. Ayrica
teleferik ving objesine bagli olarak hareket edeceginden Configurable Joint bileseni
kullanilarak teleferigin ving sistemine entegre sekilde hareket etmesi saglanmistir
(Sekil 4.61). Burada dikkat edilmesi gereken teleferik sadece tek eksen lizerinde (y
ekseni) serbestce hareket edebilecek olmasidir. Diger eksenlerde ise vincin
hareketine bagl olarak hareket edecektir. Bu amagla Configurable Joint bileseni

tizerinde gerekli diizenlemeler yapilmustir.
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Sekil 4.61 : Teleferik iizerindeki Configurable Joint bileseni ve ayarlari.

Son olarak teleferige bagli olan kanca objesinin fizigine gecilmistir. Bu asamada
kancaya oncelikle Rigidbody bileseni eklenmistir. Daha Configurable Joint bileseni
kancaya eklenerek kancanin 2 eksende agisal hareket yaparken diger eksenlerde ise
teleferige bagl olarak hareket etmesi saglanmstir (Sekil 4.62). Onceki sistemlerde

yapilan damping ayar1 bu sistemin bilesenlerine de ‘0’ olarak eklenmistir.
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Sekil 4.62 : Kanca iizerindeki Configurable Joint bileseni ve ayarlari.

Simulasyon ekraninin sol iist kosesine Ul bilesenleri kullanilarak basit bir kullanici
arayiizi eklenmistir. Vincin ve teleferigin pozisyonu, kancanin agisal hizi ve agisi

bilgileri bu ekrandan izlenebilir (Sekil 4.63).
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RESTART

Sekil 4.63 : Gelistirilen simiilatoriin tiim bilesenleriyle birlikte goriintiisii.
4.4.3 Matematiksel modelin ve simiilatoriin karsilastirilmasi

4.4.3.1 Matematiksel modelin simiilasyonu

Elde edilen dogrusal olmayan model Simulink ortamina taginmistir (Sekil 4.64).

e
1] - —%
T o = o

Gantry

Sekil 4.64 : Dogrusal olmayan model simiilasyonu.

Sisteme ¢esitli giris isaretleri uygulanmis ve sonuglar kaydedilmistir.
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4.4.3.2 Simiilatoriin Simulink ortamindan kontrolii

Unity modelinin Simulink ortamindan kontrolii i¢in daha 6nceki bagliklarda anlatilan
UDP protokolii kullanilmistir. Bu amacgla UDP Send blogu sisteme giris uygulamak
icin UDP Receive blogu ise sistemin ¢ikiglarin1 almak i¢in kullanilmistir (Sekil 4.65).
Unity tarafinda 25000 portu alict port 26000 portu ise verici portu olarak

ayarlanmistir.

Real-Time
Sync

Message
UDP Send UDP Receive
Length

<] <]

UDP Receive23

Sekil 4.65 : Simiilat6riin kontrolii i¢in Simulink'te kurulan model.

Haberlesme ayarlandiktan sonra sisteme cesitli giris isaretleri uygulanmis ve
sonuglar

kaydedilmistir.

4.4.3.3 Karsilastirmalar

Dogrusal olmayan modelin simiilasyonu ve Unity ortamindaki simiilatére farkli
girigler i¢in sonuglar1 sekil 4.67, 4.68, 4.69 ve 4.70’te goriilmektedir. Baslangicta
teleferik (0, 0) pozisyonunda, XZ ve YZ diizlemdeki agilari ise 0 derecedir.

0.1+~ -

Kuvvet(N)
o
I

-0.05

01—

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman

Sekil 4.66 : Sistemin iki girisine de uygulanan siniis isareti.
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Sekil 4.67 : Teleferigin X eksenindeki pozisyonu.

—Unity
— Nonlineer Model
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| | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zaman
Sekil 4.68 : Teleferigin Y eksenindeki pozisyonu.
=107

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zaman

Sekil 4.69 : Kancanin YZ diizlemindeki agist.
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Sekil 4.70 : Kancanin XZ diizlemindeki agisi.

Sekil 4.67 ve 4.68’de goriilebilecegi tizere teleferigin pozisyonu dogrusal olmayan
model ile yiiksek oranda aynmi sonucu vermektedir. Sekil 4.69’da goriilebilecegi
tizere kancanin YZ diizlemindeki agisida sistemin dogrusal olmayan modeli ile
olduk¢a benzer sonuglar vermektedir. Fakat XZ diizlemindeki a¢1 ise dogrusal
olmayan model ile simiilator arasindaki fark oldukga fazla ¢ikmustir. Bu noktada
sistem giriglerine ilk giristen 2 kat daha yiiksek frekans ve genlikte kuvvet

uygulanmustir (Sekil 4.71).

03k T T T T T |

Kuvvet(N)

|
10 12 14 16 18 20
Zaman

o
vl
=~
[=2]
[e-]

Sekil 4.71 : Sistemin iki girisine de uygulanan siniis isareti.
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Sekil 4.72 : Teleferigin X eksenindeki pozisyonu.
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Sekil 4.73 : Teleferigin Y eksenindeki pozisyonu.
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Sekil 4.74 : Kancanin YZ diizlemindeki agist.
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Sekil 4.75 : Kancanin XZ diizlemindeki agisi.

Uygulanan girisin frekans1 ve genligi arttirildiginda simiilator ile dogrusal olmayan
model arasindaki fark sekil 4.72, 4.73, 4.74 ve 4.75’te goriilebilecegi tizere
artmaktadir. Son olarak sisteme sekil 4.76°da ki yiiksek frekansl giris uygulanmistir.

0.4

Kuvvet (N)
o

-0.2— =
-0.4— =
06 | 1 | 1 | 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman

Sekil 4.76 : Sistemin iki girisine de uygulanan siniis isareti.
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Sekil 4.77 : Teleferigin X eksenindeki pozisyonu.
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Sekil 4.78 : Teleferigin Y eksenindeki pozisyonu.
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Sekil 4.79 : Kancanin YZ diizlemindeki agist.
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Sekil 4.80 : Kancanin XZ diizlemindeki agist.

Sekil 4.77, 4.78, 4.79 ve 4.80’de goriilebilen bu artan farkin sebebi daha 6nceki

sistemlerde oldugu gibi dogrusal olmayan modelleme sirasinda yapilan hatalardir.
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Hatalara ragmen simiilatoriin genel davramisi dogrusal olmayan modele oldukca
benzemektedir. Bu karsilastirmalar 1s1@inda varilabilir ki gelistirilen simiilator

sistemi ile benzer dinamikleri tasimaktadir.

4.5 Mobil Robot Sistemi

Mobil robotlar birgok robotik ve kontrol projesinde kullanilmaktadirlar (Sekil 4.81).
Ozellikle otonom mobil robotlar ve siirii halinde hareket eden mobil robotlar
giiniimiizde sik¢a galisilan konular arasindadir. Tezin bu béliimiinde bir veya birden
fazla mobil robotun kontrol edildigi bir similator ortami olusturulmasi

amaglanmistir.

Sekil 4.81 : Miihendislik egitimi i¢in iiretilmis ActivityBot mobil robotu.

Simiilator en basit mobil robot sekillerinden biri olan ¢ift tekerlekli mobil robot baz
alinarak gelistirilmistir.
4.5.1 Sistemin Analizi

Sistem temelde sabit plaka lizerine baglanmis kontrol karti, bataryalar, sensorler ve
hareket etmeyi saglayan ¢ift tekerden olugsmaktadir. Robotun dengesini saglamak i¢in

onde ve arkada sarhos tekerlekler bulumaktadir.
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4.5.2 Sistemin Unity ortamina tasinmasi
Sistemin degerleri ¢izelge 4.6’daki gibi se¢ilmistir.

Cizelge 4.6 : Sistem degerleri.

Sembol Tanim Deger
m Sistemin Agirlig 1.0 [kg]
Iy Tekerlek Yarigapi 3.8 [cm]
m,, Tekerlek Agirliklart 0.1 [kg]
Ly Arag¢ Uzunlugu 18 [cm]
L, Arag Genisligi 8 [cm]
L, Arag Yiksekligi 4.25 [em]

Sistemin Unity ortaminda gerg¢eklenmesine dncelikle tiim bilesenlerin baglanacagi
cift katli plakanin olusturulmasi ile baslanmistir. Daha sonra plaka {izerine kontrol

kartin, batarya ve ultrasonik sensor objeleri eklenmistir (Sekil 4.82).

¥ car
¥ root

plate
plate (1)

» battery

» sticks
axs

» Control
Gyro

» FrontSensor

Sekil 4.82 : Solda olusturulan objeler, sagda ise plakanin 3 boyutlu modeli.

Su ana kadar yapilan islemler plakanin sadece gorsel olarak Unity ortaminda
gerceklenmesini saglamistir. Araca fiziksel oOzellikler eklemek i¢in daha Once
anlatildigr gibi Fizik Bilesenleri kullanilmigtir. Bu amagla olusturulan arag (car) ana

objesine Rigidbody bileseni eklenmistir (Sekil 4.83).

v .4 Rigidbody @ = %
Mass {1 |
Drag 0 |
Angular Drag 10.05 1
Use Gravity ¥4
Is Kinematic |
Interpolate | None m
Collision Detection | Continuous Dynamic a

» Constraints

Sekil 4.83 : Arag (car) ana objesi lizerindeki Rigidbody bileseni.
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Daha sonra mobil araca tekerlek ekleme islemine gecilmistir. Oncelikle tekerleklerin
3 boyutlu modelleri Mesh Renderer ve Mesh Filter bilesenleri kullanilarak
olusturulmustur (Sekil 4.84).

Sekil 4.84 : Mobil robotun 2 adet sarhos ve 2 adet sabit teker eklenmis modeli.

Sabit tekerleklerin fizigi Wheel Collider bileseni kullanilarak saglanmistir. Bu
amagla 2 taraftaki sabit tekerlege Wheel Collider eklenerek gerekli ayarlar bilesen
tizerinde yapilmistir (Sekil 4.85).

v ¥ wheel collider @ = %
Mass 0.1 |
Radius 0.38 ]
Wheel Damping Rate {1 |
Suspension Distance 0 ]
Force App Point Distance 0 |
Center X0 Jxlo |zlo |
Suspension Spring

Spring 0
Damper 0
Target Position 0
Forward Friction
Extremum Slip 1
Extremum Value 7.8125
Asymptote Slip 0.2
Asymptote Value 3.906255
Stiffness 1
Sideways Friction
Extremum Slip 1
Extremum Value 7.8125
Asymptote Slip 0.2
Asymptote Value 5.859375
Stiffness 1

Sekil 4.85 : Sabit tekerleklere eklenen Wheel Collider bileseni.

Sarhos tekerleklerin fizigi ise Configurable Joint, Rigidbody ve Spehere Collider
bilesenleri kullanarak saglanmistir (Sekil 4.86). Sarhos tekerlekler tiim yonlere
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rotasyonel olarak hareket etmelerini saglamak igin gerekli ayarlar Configurable Joint

bileseni lizerinden yapilmistir.

Sekil 4.86 : Sarhos tekerleklere eklenen Configurable Joint bileseni.

Su ana kadar yapilan sistem tek bir mobil robotun fizigidir. Olusturulan mobil robot
cogaltilarak simiilator iizerinde ayni anda 8 taneye kadar mobil robotun kontrolii

saglanabilir. Simiilasyon ekranina UI bilesenleri kullanilarak her robotun
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pozisyonunun ve hizinin takip edilebilecegi basit bir kullanici arayiizii eklenmistir
(Sekil 4.87). Ayrica istenen robot Manuele alinarak klavyeden kullanici tarafindan

kontrol edilebilmektedir.

QuIT

fddd

A\

RESTART SIM

Sekil 4.87 : Gelistirilen simiilatoriin tiim bilesenleriyle birlikte goriintiisii.

4.5.3 Simiulatorin Simiilink Ortamindan Kontrolii

Unity modelinin Simulink ortamindan kontrolii i¢in daha 6nceki sistemlerde oldugu
gibi UDP protokolii kullanilmigtir. Bu amagla UDP Send blogu sisteme giris
uygulamak i¢cin UDP Receive blogu ise sistemin ¢ikislarini almak i¢in kullanilmistir
(Sekil 4.88). Simiilatérde olusturulan her robot igin ayri alici ve verici portu
kullanilmistir. Robotun numarasina gore verici portlar 25000°den alic1 portlar ise

26000’den baslamaktadir.

ge 1
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Sekil 4.88 : Simiilatoriin kontrolii i¢in Simulink'te kurulan model.



Sisteme girig olarak mobil robotun sag ve sol tekerleklerinin hizini belirleyen 0 ile 1
arasinda double bir girilmektedir. Cikis olarak ise mobil robotun pozisyonu ve durus

acis1 alinmaktadir.
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Sekil 4.89 : Sag tekere uygulanan PWM isareti.
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Sekil 4.90 : Sol tekere uygulanan PWM isareti.
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Sekil 4.91 : Aracin X eksenindeki pozisyonu.
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Sekil 4.92 : Aracin Y eksenindeki pozisyonu.
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Sekil 4.93 : Robotun global eksene gore agisi.

Ornek olarak simiilatérde 1 numarali robotun sag ve sol tekerlegine sekil 4.89 ve
4.90°da ki girig igaretleri uygulanmistir. Uygulanan isaretlere gore robotun konumu
ve agis1 sekil simiilink ortamindan ger¢ek zamanl olarak okunmus ve sekil 4.91,

4.92 ve 4.93 elde edilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu bitirme calismasinda 4 farkli sistemin Unity oyun motoru kullanilarak
simiilatorleri  gelistirilmistir. Bu simiilatorlerin baska araglar ve programlar
araciligiyla kullanilabilmeleri i¢cin UDP protokolleri ile haberlesme arayiiz yazilimi
yazilmis ve simiilatorlerin Simiilink platformundan kontrol edilebilmesi saglanmistir.
Simiilatorii gelistirilen her sistemin dogrusal olmayan modeli elde edilmis ve
Simulink programinda bu modeller simiilasyonlart olusturulmustur. Daha sonra
dogrusal olmayan modellerin simiilasyonu ile gelistirilen simiilatorlerin ¢esitli giris
isaretleri i¢in olan ¢ikis isaretleri karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda
simiilatorlerin ger¢ek diinyada ki fizik kanunlarina ve gercek sistemlerine uygun
hareket edip etmedigi irdelenmistir. Simiilatorlerin ve dogrusal olmayan model
simiilasyonlarinin benzer ¢ikislar verdigi goriilmiistiir. Sonu¢ olarak 4 farkli sistem
icin bir deney seti ortami olusturulmustur. Bu asamadan sonra oncelikli olarak
yapilmas1 gereken sey simiilatorlerin daha farkli sistem degerleri ile test edilmesi
olacaktir. Yeterli veriler elde edildikten sonra son olarak simiilatorler sistemlerin
gercek modelleriyle test edilmelidirler. Bu amagla daha O©nceki basliklarda
bahsedilen firmalarin deney setleri kullanilabilir. Gelecek ¢alismalarda ise ¢ok daha
kompleks olan otomobil, drone, tren, ucak vb. gibi sistemlerin simiilatorleri
yapilabilir. Bu sayede ger¢ek diinyada deney setleri pahali ve tehlikeli olan bu

sistemlerin akademik ¢alismalarda kullanilmas1 saglanabilir.
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