Bir Insansiz Suiistii Araci icin Otopilot ve Giidiim Algoritmasi
Tasarimi

Design of Autopilot and Guidance Algorithms for an Unmanned
Sea Surface Vehicle

Kenan Ahzskal, Kemal Leblebicio(gfrlu2

'ASELSAN A.S. Savunma ve Sistem Teknolojileri Grubu, Ankara
kahiska@aselsan.com.tr

2 Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara
kleb@metu.edu.tr

Ozet

Bu makalede bir insansiz su iistii araci igin matematiksel model olugturmugtur. Olusturulan model iistiinde ileri yonde hiz ve sapma
agist tizerinde denetimli hareket saglanmast i¢in dogrusal kuadratik regiilator (LQR) denetimcilerinin tasarimi yapilmas,
denetimcilerin kararliligi dogrulanmistir. Sapma agis1 ekseninde otopilot tasarlanmis, boylelikle ara¢ dinamigine uygun olmayan
isteklerin uyumlanmasi saglanmistir. Verilen bir gorevi otonom bir sekilde yerine getiriken, arag iizerinde kosacak engelden kagma
ve giidiim algoritmalart tasarlanarak tim sistemin cesitli ¢evresel etkiler altinda davranist incelenmistir. Olusturulan model ve
denetim teknikleri, ve giidiim sistemi MATLAB ve SIMULINK ortaminda benzetimlerle dogrulanmistir, benzetim sonuglart makale
icerisinde sunulmustur. Geligtirilen c¢esitli karmagiklik seviyelerindeki denetimcilerin gercek araglar iizerinde dogrulanmast
hedeflenmektedir.

Abstract

In this article, for an unmanned sea surface vehicle, mathematical model has been developed. On the model developed, for surge
speed and yaw position linear quadratic regulator (LQR) controllers have been designed and the stability of the controllers has been
verified. An autopilot in yaw angle has been designed so that the references inappropriate with the vehicle dynamics have been
adapted to the system. During its mission performed autonomously, obstacle avoidance and guidance algorithms for the vehicle have
been designated and behaviors of the proposed methods under various environmental disturbances have been investigated. The
model and controllers with guidance system have been verified in simulations in MATLAB and SIMULINK, the simulation results are
provided. As a future work, the controllers with different levels of complexity presented in this article will be applied on real sea
surface vehicles.

1. Giris engelden kagma ve giidiim algoritmalari test edilmis, ¢evresel
' etkiler altinda elde edilen benzetim sonuglar1 gosterilmistir.

Insan saghiginin ve giivenliginin tehlikede oldugu durumlarda,
sivil ve askeri birgok gorevi yerine getirmek igin, insansiz su 2. Matematiksel Modelleme
stli araglarinin  kullanimi  yayginlasmaktadir. Amaclarini
yerine getirirken insansiz su araglari birden fazlas: birlikte ve
diger deniz araclari ile esgiidiim iginde kullanilabildikleri gibi,
tek bagslarina da ihtiyaca gore sahada gorev alabilirler.

Insansiz su iistii araglarmin modellenmesinde 6 serbestlik
dereceli vektorel model kullanilmaktadir [1]. Bu modele gore
tanimlanan serbestlik dereceleri ve gosterimleri Tablo 1’deki

Araglarin ¢aligmalarinda misyon gereklerini ve performans gibidir. ) . . . . .
isterlerini en verimli sekilde gergeklestirebilmeleri igin, Tab_lo-l. 6 serbestlik (ierf:cem tanim Ye gosterimleri
matematiksel modellerinin gercege en yakin sekilde elde Serbes“'_k Hareke"t/ ]?onus Dog_,rusal Konum
edilmesi 6nemlidir. Matematiksel model iizerinde tasarlanan Derecesi Yonii /Dénme /A1
sapma agis1 otopilot, otonom galisma icin gerekli engelden _ Hizlart
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kacma ve giidiim algoritmalarinin kararli ve gevresel etkilere
kars1 giirbiizligii saglanmalidir. -
Bu c¢alisjmada MATLAB ve SIMULINK ortamindan 2 y-ekseninde v y

matematiksel model gelistirilmis, sapma agis1 otopilotu, dogrusa_l hareket
3 z-ekseninde w z

dogrusal hareket




dogrusal hareket

4 Yunuslama (x- p [0)
ekseni iizerinde
donme hareketi)

5 Yalpa (y-ekseni q 0
tizerinde dénme
hareketi)

6 Sapma  (z-ekseni r 1
tizerinde dénme
hareketi)

Tablo-1’de ifade edilen konum bilgileri Diinya sabitli, hiz
bilgileri ara¢ sabitli uzaya gore tariflenmistir. Diinya sabitli
uzayda kuzey kutbu x-ckseni, bati y-ekseni ve deniz
yiizeyinden diinyanin merkezine dogru olan yoén de z-
eksenidir. Arag merkezli uzayda X-ekseni geminin kigindan
basina dogru, y-ekseni bu eksene dik geminin eni boyunca ve
z-cksenin geminin yiizeyinden altina dogrudur. Hiz bilgileri
Olglimleri gemiye gore yapildiklari i¢in arag-sabitli uzayda
tanimlanmiglardir. Hiz ve konum bilgileri farkli uzaylarda
tanimlandiklar i¢in bu iki uzay arasinda doniisiime ihtiyag
vardir.

Bildirinin bundan sonraki kisimlarinda, ara¢ sabitli uzayda
tanimlanan nicelikler ‘b’ indisi ile, diinya sabitli uzayda
tariflenen nicelikler ise ‘e’ indisi ile gdsterilmisler.

2.1. Hareket Denklemleri

Insansiz su fiistii araglar igin genel hareket denklemleri
agagidaki gibi ifade edilebilir [1, 6]:

My +CWv+= T4+ Ty + T, + T, + T, + T, 1)
n=Jmv (2
Burada,
M2 Mg +M, ®3)
C(v) £ Crp(v) + Co(v) 4)
J — Koordinat ¢evrim matrisini
Mpp — Kati cisim kiitle matrisini
M, — Eklenmis kiitle matrisini

Crp(v) — Kati cisim coriolis matrisini
C,(v) — Eklenmis kiitle coriolis matrisini

Ty — Soniimleme matrisini

T4 — Yergekimi ve kaldirma kuvveti vektoriini
T; — Pervane kuvveti matrisini

T, — Diimen kuvveti matrisini

T, — Hava siirtiinmesi kuvveti matrisini

T, — Akint1 kuvveti matrisini

ifade etmektedir.

2.1.1. Kati Cisim Matrisleri

Mpgg matrisi sabit, altiya alt1, simetrik ve pozitif tanimlidir ve
(5) nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir:

ml;  —mS(rd) .
ms(rt) o, ©
Burada, I3 3x3’lik birim matrisi, I, ise arag merkezli
uzayda tariflenen eylemsizlik tensoriidiir. Eger arag merkezli
uzayin merkezi ile eylemsizlik merkezi cakisik segilirse
2 =0ve I, kdsegen matrisi olur.

Crp(v) birden fazla gosterimi olmakla birlikte [1], Crp(v)
carpik simetrik olacak sekilde ifade edilebilir, yani Crp(v) =

Mgp =

—CTpp(v) Vv € RO Crg(v) matrisi asagidaki gibi ifade
edilebilir [2]:

0 0 0
0 0 0
X 0 0 0
Cre 2| -m(ygq +25r)  mlyep+w)  mlzgp—v)
mxgq—w)  —mlzgr+xgp)  m(zeq +w)
m(xer +v) m(ygr—w)  —mxp +y6q)
[ m(ygq +zgr) —m(xgq —w) -—m(xgr+v) 1
| —myp +w) mzer+xp)  —myer —u) |  ©®
-m(zgp—v) -m(zgq+w) mlep+yeq)
0 —ly,q — Lep + ;v Lr+ Lyp — g
l [yzq + Ixzp - Izr 0 Ty — Ixyq + prJ
—ly,r —Lyp +1,q  Lyr+ Iyq — Ip 0

Eger ara¢c merkezli uzaymn merkezi ile eylemsizlik merkezi
cakisik secilirse  x;=y;=2;,=0 ve I, =
diag{ly,1,,1,} olur.

2.1.2. Eklenmis Kiitle Matrisleri

Eklenmis kiitle diye ifade edilen kuvvetler aracin etrafinda
onun hareketi ile hareketlenen deniz suyunun yaptig: etkidir.
Bu etki eklenmis kiitle ve eklenmis coriolis matrisleri olarak
ikiye ayrilabilir. Bu matrisler enerji yaklagimi kullanilarak (7)
nolu deklemdeki gibi ifade edilebilir [1]:

[Xu Xy, Xy Xp X Xr’]
Yy Y, Yy Y Yy Y
Zy Zy Zy Zy Zg Z»|
M, é| “ Kk K @)
Ky Ky Ky fp B¢ B
My My My, My M; M;
Ny N, Ny Ny N; Ny
Burada X;; hidrodinamik tiirevdir:
X
X, &2 — 8
v ou ®

C,(v) matrisi de carpik simetrik bir matristir:
0 0 0 0 —-az3 a
0 0 0 as 0 —a
0 0 0 —a, @ 0
=0 —a a 0 <—by b, ©)
as 0 —a; b3 0 —-b
—-a, aq 0 —b, by 0

Burada,
a = Xyu + Xpv + Xyw + Xpp + X4q + Xir (10)
a; = Xpu+Yv+Vyw+Yp +Yq+ YVer (11)
az =Xpu+Yv+Zyw+ Zyp+ Z4q + Zpr (12)
bl = Xp‘ll. + Yzi” + ZpW + Kpp + qu + Kr»r (13)
b, =Xsu+Yv+Z;w+ Kgp + Myq + Myr (14)
by =Xpu+Yv+Z;w+ Kip+ Mpq + N1 (15)

Seklinde ifade edilebilirler.

2.1.3. Sonum Matrisi

Soniimle etkisi diisiik hizlarda baskin etkiyen birinci
dereceden kuvvetler ve yliksek hizlarda baskin etkiyen ikinci
dereceden kuvvetler olarak ikiye ayrilabilir. Calismada
kullanilan aracin xz ve yz eksenleri boyunca simetrik oldugu
varsayilmistir. Bu sebeple x- ve y- yonleri ile yunuslama ve
sapma eksenleri boyunca soniimleme etkilerinin ayrik
olduklart varsayilabilir [2]. Bu varsayimla soniimleme matrisi
su kosegen matrise doniisiir:
Tqg = Dyn + unad @) (16)



Burada,
Dy = —diag{X,, Yy, Z,,, K, Mg, N, } 17

Xu|1’-| |u|' levl |UI‘ZW|W| Ier}
D = —dia 18
ad g{Kplpl|p|'Mqu||Q|rNr|rl|T| (18)

Eksenlere 6zgii ikinci dereceden terimler (19) nolu
denklemdeki gibi hesaplanabilir:

0X 1
D - —5PCaAs (19)
Burada p akiskanin ozkiitlesi, Cy akigkanm etki ettigi yiizeye
bagli olarak degisen soniimleme katsayist ve Ay soniimleme
kuvvetinin etki ettigi kesit alanidir.

Xu|u| =

2.1.4. Yercekimi ve Kaldirma Kuvvet Vektorii

(1) numarali denklemle ifade edilen hidrodinamik modeldeki
denklemin sag tarafinda yer alan ikinci terim yercekimi ve
kaldirma kuvveti vektoriidiir. Aracin sadece belli bir kismi
akigkan icinde oldugu icin, yercekimi ve kaldirma
kuvvetlerinin  etki merkezleri birbirinden ayrnidir. Bu
merkezlerin arasindaki mesafe enine ve boyuna olmak {izere
sirastyla GM ve GM |, seklinde ifade edilebilir.

Araca etkiyen bu kuvvetler sadece kiitle ve ilgili kuvvet
kolunun carpilmasiyla degil, o yondeki hizlardan gelen
soniimleme etkileriyle Dbirlikte degerlendirilmelidir  [6].
Boylelikle:

T, = [00g, g2 g5 0]" (20)
Burada:
g1 =—m98lz—plwiw (22)
g =—GM: m981¢p—plwipGM, (22)
gs =—GM; m98160 —p lwiqGM, (23)

Yukaridaki denklemlerde wi aracin eni, | aracin boyu ve p
ilgili eksendenki soniimle katsayisidir.

2.1.5. Pervane kuvveti matrisi

Hidrodinamik modeldeki bir diger kuvvet pervanenin aracin
hareketine etkidigi kuvvettir. Pervane denetim sistemindeki iki
calistiricidan birincisidir ve esas olarak ileri yonlii hareketi
yapar. Pervanenin etkisi soyle ifade edebiliriz [3]:

Cpupn?DyK;

0
0
0 (24)
Cpqpn* DK,
0

(24) numarali denklemde p akiskanin &zkiitlesini, D,
pervanenin gapii, K, pervane sabitini, C,, pervane azalim

~
-
I

katsayisini ve C,q pervane yalpa katsayisini ifade eder.

2.1.6. Diimen Kuvveti Matrisi

Hidrodinamik modeldeki bir diger kuvvet diimenin aracin
hareketine etkidigi kuvvettir. Diimen denetim sistemindeki iki
calistiricidan  ikincisidir ve doniis hareketi yapilmasini
saglayarak sapma yoniinde hareketi gercekler.

Diimenin eksini incelemek i¢in Sekil 1°de verilen yapisini
incelemek gerekir.

AN - Flow direction

Sekil 1: Diimen yapis1

Diimenin etkiledigi kuvvet merkez noktasindan ve diimen
yiizeyine diktir. Diimenin hareket yoniinde akintidan
arindirilmis agisi, donebilecegi en yiiksek aciya kadar ve o ag1
degerinden sonra agagidaki gibidir [4]:

F =
T
1/2PCFArVaZvSin(57) if |6attack| < 6stall
2 attack (25)
5stall
1/2pCFATVa21;Sgn(6attack) else

Xrudder = —F(u, Vav, v, 1, 5)51[1(5)

Yivdader = F(u, Vav, v, 1, 6)(:05(5)

Zryager =0 (26)
[Krudder Mrudder NruddeT]T

= (CP — C&)x[XryaaerY rudder Zruaer]”

Yukaridaki denklemlerde Cr ylizeye bagli suyun soniimleme
katsayis1 A, diimenin hareketine dik kesit alani, V2, pervane
etkisi eklenmis diimenin gordiigii akis hizi, S4¢rqcr akintidan
arinmig diimen agis1, 854y diimenin en yiiksek donebilecegi
ac1, CP diimenin merkez noktasi ve CG aracin eylemsizlik
merkezidir.

2.1.7. Hava Siirtiinmesi Kuvveti Matrisi

Su-iistii aracin bir kismu hava ile temas halinde oldugu igin,
hareketi boyunca bu bélgeden hem riizgarin hizina hem de
teknenin hizina bagli olarak kesit alani ile oranli kuvvet
etkimektedir:

Cax Ax(U + Vay)?

2
Cay Ay(v + Vay)
T, = 0 (27)

0
0
0

2.1.8. Akint1 Kuvveti Matrisi

Hidrodinamik modeldeki son etmen akintinin arag {izerinde
yaptig1 etkidir.Bu etki ¢ok cesitli parcalardan olusur:
T = (MFI(VC) + (MAVC + Dp(Vc)Vc)
+((Ds(Ve) + Dy, (Vo) (28)
+ D (V)V,)
Bu denklemde ilk terim Froude-Kriloff terimi, ikinci terim
saptirma  kuvvetleri ve giincli terimde akigkanlik
kuvvetleridir. Bu etkenlerden en baskin olan ilkidir [5].



3. Denetim Modeli Tasarimi

Denetim modeli tasariminda ileri yonde hiz ve sapma agisi
yoniinde pozisyon denetimi yapacak dogrusal kuadreatik
regiilator (LQR) yontemi kullanilmigtir. Bu yontem dogrusal
sistemlerde tanimli oldugu igin 6nce dogrusal olmayan
matematiksel modelin dogrusallastirilmasi gerekmektedir.

3.1. Dogrusallagtirma

Modelin (1) ve (2) deki tanimlar1 sdyle ifade etmek istiyoruz:
[N =a[l]+Bu (29)
Modelin genel denklemini:
x = f(x,u) (30)
Seklinde ifade edersek ve bir x,, u, noktas: etrafinda
dogrusallastirma yapilirsa:

of (x,w)

“ox Lo,

-’é|x0 + Ax = f(xg,up) +

31)
of (x, (
A&,
Elde edilen denklemde son ifade (32)deki gibi olur:

Ax = f(xo,uy) + A'Ax + B Au (32)

(29) numarali denkleme ulasmak i¢in yeni durum vektoriiniin
boyutu artirilir:

5] = [y ol (54 [§] 2w (33)

Boylelikle dogrusallastirilmis durum uzay gosterimi elde
edilir.

3.2.Denetimci Tasarim

LQR denetimcisi sadece kontrol edilebilir durum-uzay
gosterimleri i¢in tanimlanmaktadir. Bu sebeple 6nce mevcut
durum-uzaygosteriminin kontrol edilebilir altuzaymi tespiti
gerekmektedir. (33) nolu denklemde ifadesini buldugu haliyle
dogrusallastirilmis  matematiksel ~modelin  durum-uzay
gosteriminde durum vektoriiniin boyu 13’tiir.

Bir durum vektori kontrolabilite matrisinin bagimsiz
stiitunlarindan ve kontrolabilite matrisini tekil yapmayacak
rastgele diger siitunlardan olusan bir sekilde ifade edilebilir.
Bu ifade ile bir durum vektorii kontrol edilebilir ve kontrol
edilemez alt uzaylarina ayrilir. Bu durumda:

| [;‘:C] —Px (34)
- e

X
y=[C Cyl [xc] + Du

uc
Durum vektoriiniin boyu n, kontrol edilebilir modlarinin boyu
ise k olursa A, k-ya-k, 4. (n-k)-ya-(n-k), B, k-ya-2, 2 tane
caligtirict i¢in, €. matrisi ise 2-ye-k boyutlarindadir. Yapilan
caligmalarda matematiksel model igin kontrol edilebilir alt
uzayin boyu 6 bulunmustur.
Dogrusallagtirma birgok noktada yapilmakla birlikte her
noktada yapilamaz. Ara degerler icin dogrusallastiriimig
calisma noktalart igin belirlenen parametreler arasinda
enterpolasyon yapilmistir. Bu ¢alismada 0.5m/s’den Sm/s’ye
0.5m/s aralikli 10 hiz degeri ve -180 dereceden, 180 dereceye,
20 derece aralikli 19 sapma agisi igin toplam 190 noktada

dogrusallastirma yapilmigtir. Herhangi bir noktada ise o
noktanin dogrusallagtirma noktalarima uzakliklarina orantili
enterpolasyon yapilmigtir.

Degisik dogrusallagtirma noktalar1 {izerinde denetimciler
caligtirilmistir.  Belirlenen bir noktada denetimci ile
matematiksel modelin ¢alistirildigi blok arasina bekleme
stireleri girilmistir. Bekleme siireleri artirilarak sistemin
kararlih@im  yitirdigi  noktalar  gbzlemlenmigtir.  Her
dogrusallagtirma noktasinda benzer islemler yapilmig ve
bekleme siiresi olarak 0.69sn yani 1.44Hz belirlenmistir.
Ornekleme zamani olarak bu bekleme siiresinin 10 katindan
daha az bir slire segilmigtir ve denetimci 16Hz ile
kosulmusgtur.

3.3.LQR Denetimcisi

Dogrusal model ve minimize edilen maliyet fonksiyonu (36)
nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir:

x(t) = A()x(t) + B(Hu(t) (36)
1
J) = 5 [(x(tr) —r(t)) HICGx(tr) — 7(tr) +
1
[ Freo-roroeo-ror @
to

1
+5 uT(t)Ru(t)] dt

Bu denklemde @ matrisi simetrik pozitif yart taniml bir
matristir. Bu matriksin, referans sinyalini izlemesini
istedigimin control edilebilir altuzaydaki elemanlarina
cezalandirmanin bilyiik yapilmas: gerekmektedir

(37) numarali denklemde R is kontrol sinyallerinin
uygulanabilirliginin mailiyetini gdsteren simetrik pozitif
taniml1 bir matristir.

x(t) . R
K ¢ SISTEM DINAMIGI

Y | A
N | | +_ X(f)

T | =/ B(1) f

R - )

o | Fo e ¥

L

¢l T : A1)

U L__||——21 e

Sekil 2: LQR Denetim Modeli

Kontrol edilebilir alt uzaym bulunmasinda kullanilan P matrisi
aynt A matrisine uygulandigi gibi Q matrisine de
uygulanilarak denetimci tasarimina kontrol edilebilir alt
uzayda devam edilir.
Bu performans indeksinin asagidaki Riccati diferansiyel
denklemlerini ¢dzerek minimize edilebilecegi gosterilmistir
[5]:
K@) = —KOA(t) — AT()K(1) — Q1) (38)
+ K()B(t)R™1(t)BT (t)K (t)
$(6) = —[AT(t) - K(OBOR™ ()BT ()]s(t)
(39)
+Q)r(t)
Bu durumda sisteme uygulanan optimum girdi asagidaki gibi
ifade edilir:
u*(t) = —R ()BT ()K(t)x(t)
—RI(®)BT(t)s(t)
Riccati denklemleri son zaman smir degerinden baglanarak
basamak basamak ¢oziiliir:

(40)



(41)

Zamana bagli degismeyen sistemlerde (38) ve (39) numarali
denklemlerin sol kisimlar1 O kabul edilerek dogrudan K
matrisi bulunabilir. Kisa zaman araliklart i¢in s matrisi igin
—K almabilir.

3.4.Kapah Déngii LQR Denetimcisinin
Ozdegerleri

Tasarlanan LQR denetimcinin performansini dlgmek
icin kapali dongli sistemin Ozdegerlerinin yerlerine
bakilabilir.

Durum vektoriiniin tamami kontrol edilebilir alt uzayin
bir pargasi olmadig1 i¢in, kontrol edilemeyen modlarinin
0z degelerinin sistemin kendisi tarafindan kararli olarak
tutuldugunun teyit edilmesi gerekmektedir.
Hidrodinamik model igerisinde barmdirdig1 yergekimi
ve kaldirma kuvveti etkileri dolayisiyla kararlilik
gosterir. Bu durum kararli bir ¢alisma noktasi etrafinda
kiigiik salinimlarin  oldugu bir durumda, sistemin
0zdegerlerinin bakilmasiyla teyit edilmistir.

Kontrol edilebilir alt uzayda ise kararliligi sistemin
dogasi degil denetimcinin performansi saglayabilir.

X
1+ _
st : : : : ,
15l ; ; i i ‘ PR ;
3 7 & s 4 3 2 1 ] 1

Sekil 3. LQR denetimcisinin kapali dongii 6zdegerleri

Sekil 3’te belirtilen 6zdegerlerin, -1.2368 + 1.4174i, -1.2368
- 1.4174i, -0.0446, -0.0050, -7.2701 ve -0.0071 noktalarinda
bulundugu gozleyebiliriz. Kontrol edilebilir altuzayin boyu 6
oldugu i¢in 6zdegerlerin sayist da 6’dir. Ozdegerlerin negatif
gercek kisimlara sahip oldugu ve kararlilig1 sagladigi agiktir.

3.5.Sapma Acisi Ekseni Otopilot Tasarim

LQR denetimcisinin amaci, sapma agist ve ileri yonlii siirat
isteklerine, belirtilen maliyet fonksiyonunu en aza indirecek
kontrol sinyalleri uygulayarak ulagmaktir. Ancak aracin her
tirlii sapma acgist ve siirat isteklerine ayni anda ayak
uydurmasi miimkiin olmayabilir. Belli agilar1 belir bir hizin
iizerinde donmeye c¢aligmak, aracin savrulmasina sebep
olabilir.

Bu sorunu ¢ozmek icin her sapma agist i¢in en fazla hangi
hizda doénebilecegini 6nceden benzetim sonuglari ile tespit
edilmigtir. Gelistirilen algoritma, arag eger sapma agist
isteginde savrulamaya sebep olabilecek bir hizdaysa 6nce hizi
diistirmekte sonra istegi uygulayarak doniisii saglamaktadir.
Algoritmanin akis semasi agagida belirtilmistir.

4. Giidiim Algoritmalari ve Sonuclar

4.1. Tek Nokta Giidiim Algoritmasi

Bu algoritma, bagka bir st denetimci tarafindan,
mevcut bulunulan bir noktadan, hedef olarak gosterilen
bir diger noktaya gétiirmek i¢in sapma agisi ekseni
otopilotuna referans sinyali iiretmek icin kullamlir. iki
nokta arasindaki sefer, bulunulan noktada, hedef
noktaya gore referanslarin asagidaki denklemlere gore
iiretilmesiyle baslar.

_ |P2,x_P1,x|2+|P2,y_P1,y|2

- (42)
(|P2,x_P1,x|+|§2,y_P1.J’|)2
P = tan"1(Z222) (43
2,x

Referans isaretleri belirlendikten sonra, mevcut ileri hiz
ve sapma agisinin referanslara uygunlugu test edilir.
Eger sapma agis1 belirli bir aralikla isteklere uygunsa,
yeni referans girilmez, hiz istegi olarak mevcut hizin 0.2
kadar fazlasi uygulanir, aksi halde sapma acis1 istegi
diizeltmesi yapilir ve hiz sabit tutulur. Boylelikle, sapma
acist sabitlendikten sonra arag, hizlanarak hedefe dogru
yonelmektedir. Sekil 4’te algoritmanin ¢aligsmasi
gosterilmistir.
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Sekil 4. Tek nokta giidiim algoritmasi sonuglar1

4.2.Engelden Kacma Algoritmasi

Caligmada gergek zamanli bir engelden kagma
algoritmas1 gelistirilmistir. Engelden kagma ile ilgili
denetimci, giidiim algoritmasiin altinda, sapma agisi
otopilotu ile ayn1 6rnekleme zamaninda calistirilmistir.
Su dstii ara¢ tizerinden -90/+90 derece aralikta 45’er



derece algi agilart olan 4 adet sensoriin var oldugu, bu
sensorlerden, algi alani igerisinde engelin var olup
olmadigina dair sinyallerin alindig1 kabul edilmistir. Bu
sistemde sensorlerin ortak alanlarinda iki sensérden de
sinyal alinabilecegi varsayilmistir.

Alogirtmanin temel amaci, tek nokta giidiim denetimi
altinda haraket ederken, eger karsma engel c¢ikmissa,
engelin etrafindan dolanarak, tekrar hedef noktasin
gbrene veya istere yaklasana kadar, araci kendi
denetiminde tutmaktir. Engel yokken algoritma
kullanim disidir. Engelle karsilasildiginda, ileri yondeki
hiz 0.4 katina disiirilir, ilgili yonde 9 derecelik doniis
yapilir. Bu degerler, sensoriin algo derinligine gore
secilmigtir. Engel engel goriisten ¢ikmigsa 10 derece
engele dogru yonelim yapilir. Boylelikle engel yeniden
goriise alinir ve ondan kacilir. Bu algoritma ile hedef
nokta engelin gerisinde kalmayincaya dek engelin
etrafindan doniigii saglar. Sonuglar asagidaki resimlerde
gosterilmigtir.

y- Konum (m)

%- Konum (m)
Sekil 5. Engelden kagma algoritmasi sonuglari

4.3.Sonraki Nokta Belirleme Algoritmasi

Bu algoritma, tek nokta giidiim algoritmasina gidecegi
noktalar1 belirleyen algoritmadir. Siralt izlenmesi
gereken, kullanici tarafindan girilmis bir hedef noktasi
dizisi i¢in, giidim algoritmasi, engellerden kacarken
veya gevresel etkilerin altinda rotasindan sapabilir. Bu
durumda, sonraki nokta belirleme algoritmasi devreye
girerek, kagirilan nokta yerine hangi hedef noktasina
ulagilabilecegini tayin eder. Algortma tim hedef
noktalar1 ile mevur ileri hiz ve sapma agisim1 dikkate
alarak normalize edilmistir maliyetler {izerinde
optimizasyon yapar.

4.4, Cevresel Etkiler ve Sonuclar

Simiilasyonlar ¢esitli ¢evresel rahatsizlik sinyalleri
altinda test edilmistir. Sekil 6, 7 ve 8’de mavi noktalar
hedef noktalari, yesil c¢emberler engelleri, kirmizi
¢izgiler rahatsizlik mevcut degilkenki giidiim sonuglari,

turkuaz, mor, sar1 ve siyah ¢izgiler igin sirasiyla +x, -X,
+y, and —y yonlerinde rahatsizlik varsa gergeklenen
giidiim sonuglarini géstermektedir.

450

400+

350+

300+

250

200k

y- Pozisyon (m)

0 100 200 300 400 500 00 700 800
x- Pozisyon (m)

Sekil 6. Sonugclar, rahatsizlik: 5.56m/s riizgar
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Sekil 7. Sekil 6’ya yakinlasilmig bakis
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4.5. Gelecek Calismalar

Bu c¢alismada bir insansiz su {isti aract igin
matematiksel model gelistirilmis, ileri hiz ve sapma
acist lizerinde kuadratik regiilator tasarimi yapilmis,
denetimcilerin kararlilifi dogrulanmistir. Sapma agisi
iizerinde otopilot tasarlanmig ve engelden kacgma,
giidim algoritmalar1 gelistirilerek ¢evresel faktorler
altinda model ve denetimcilerin basarisi benzetimlerle
test edilmistir.

Caligmanin ilerleyen kisimlarinda, simiilasyon sonuglari
deneysel uygulamalarla dogrulanacaktir. Ayrica birden
fazla su {istii arag icin gorev planlamasi ¢aligilacaktir.
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