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1. YOnetici 0zeti

Sird robotlar 6zellikle d o § a dhaykain sirtlerinden ( k ar 1am & & $ ,a | vb.kesinlenerek ortaya

¢ | k mircsal 1 &Iman Budsiiriilerdeki en énemli 6zelliklerden birisitek b a s | abasit kalul edile-

bilen erkinlerin (agent) bir araya gelince k a r magérevleri yerine getirebilmesidir. Bu gérevler yerine

getirilirken erkinlerden birk 1 s mdavred 1 k a |l mgbevin b a s a r inliengellsmemelidir. Bu ne-

denle gok yeteneklik a r m big roblotik sistem yerine ¢ok s a y nidpaten basit ve birbirinina y n olan|

r o b o thirlikte k m| | araigirevierde daha etkin sonuglar vermektedir. Or nelfaber | aefGime

kurmak icin geometrik o | u s uyapam gok s a y ledkintek b a s icokagiclibiragsa gl ayi1 c1 s1 nda
daha etkin gérev yapabilir. Bu sisteming 0 v e n i [réliability) deiamit t 1 r nEakiknlerdedb a z 1 | ar 1 -
nimo z ul yadaveria k 1 s 1 akshmddar durumunda b-a s astiriid I g or i k umlall anmgeriyea r a k

kalan erkinlerlek e n d i | i(@gtonontbespyenif ' or mas yohu ¢t u weigoreavadevams a g | a -
nabilmektedir. Y a r 1 s rhedeflanen formasyon-halinde seyahat, i | e taigpil mst urvay anaas i |

arama gorevlerinde buk 1 s ktull & ra rgiall a rsarkay ama lknt aBdylece siriir o b o tdlgek+ 1 n
lenebilirlik (scalability) 6 z e lolan fga rskal yi1 legkinleleay mdrevin b aasr 1 | a boizlenmdk s i@ § -

I anmak Dkida freedikdortgen prizmas e ki | Ifoemmasyondbé u st qua Imas madzellikle mi z

yapay potansiyela | an kat | a r Hymlengifmelerininy a p 1 | yutemierey o gunl as makt adi r
Bu yontemle hem engellerdenk a chersd i gl eHflardank a ¢si asg | a rhencde hedeflere( y ar al 11 ar )
y a k | & @ igvabdecektir.

Senar yodkiamdicimk ul | a nkontract ghtemlerivea |l gor i tperfarmansd smgr ul amal ar |
vei yi | egali r gnérecélilderdinamiklerin hesapta o | ma durunlarigin ¢ a | maskitlaldHA” | ar

basit kitlesiz noktalar olarak mo d e | | eennmmamnegra kabiliyetlerik 1 s'1 t |(abnaasri at ki éir@rik r i | mi s
d a v r avwveni gudilttleri eklenerek ( b as i t | b gt leaicket, diciing ve iletim durumu) ve haber-

| esalkaknis i(tblaasriit | wegttansferimennil)& ul | arsirlkalugkad gor i t malgar 1 n

r ul amad pir i BuagnaclaMatlabp r o g rk aihiima. g-Biiriricin-belirlenen geometriks e ki | | er i n
ol usaulmg or i darhenteag a k iclad e s 1 IBagalkit 9 soaucuada belirlenen algoritmalar

I HA’ Kkidle, itkikuvvetleri, hava k o s u bibi dimamiklerininh e s a p | serbdylede daha gercekgi
modellerinino | d wGgzeboo r t a mk wmidlaa npetfoaarsskd ¢ g e r | e n d gdrerkentrocii pa-n e

rametreleri giincellenecektir.



2. Proje ybnetimi

2.1. Takim Organizasyonu
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Yarigma Bagvurusu

isterlerin Anlagilmasi

Simulasyon Ortaminin Anlasiimasi
Literatiir Arastirmalan

®n Tasanm Raporu Hazirlanmasi
Formasyon Algoritmalarimin Olugturulmasi
Gorev Algoritmalarinin Olusturulmasi
Video ve Kaynak Kodlarinin Olugturulmasi
Proje Raporu Hazirlanmasi

Son Haazirliklar

Teknofest 2019, Siirii iHA Simiilasyon Yarismasi
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3. Gorev gereksinimleri

Gorev isterleri tablo halindeas agvemi | mi stir .
No: | Ister: Neden: Oncelik:
Siard basari1l 1 bir sekil dgFormasyon gorevinde | Yiksek
1 gereklidir.

Sirid Ok basi ve dilkdgdmtl @aq Formasyon gorevinde | Yiksek
2 sinda gecis yapabil mel i di gereklidir.

Surid ucus siuresi boyunca | Formasyon gorevinde | Yiksek
3 gereklidir.

Surd formasyonu ol ust ur ul Formasyon gorevinde | Yuksek
4 al mal 1 dir. gereklidir.

Surd GPS sinyali bozulduktan sonra en son ugulmakta | Formasyon  gorevinde | Yuksek
5 olan formasyona tekrar ge¢cmelidir. gereklidir.

Sudrid el emanl ar | GPS s i ny g GPSsinyalinin ne zaman | Yiksek

[ 1 dir. bozul acagi
6 f “dam bilinmemektedir.

GPS sinyal.i ve | HA har ek ¢GPS sinaylinin bosuldu- | Orta
gunu veya
anl-amak i ¢in

7 dir
Sur 0 —afet boélgesini t ar arSurlalantarama algorit- | Yuksek
8 go6rids agl s1 parbametartenadr i mas.
Siri goérev ucuslarinda | tUgus al gor i t| Yiksek
9 yasak bodlge) ve diger | H
I HAl ar ucusa yasakl1 Dbél¢Ugus al gor i t|VYiksek
dogru parcakzarek anl aml a
10 |kaginmal i1 dir.
Surid senaryo siuresi v e a| Telekominikasyon go- | Yiksek
nin asgar: %5 i nde tel ekirevi
11 | dir.
i HA tel ekomimi &aGlyohr ” ym@{ Telekominikasyon algo- | Orta
12 |pagi msiz bir algoritma gqritmasi gere
I HAl ar telekominikasyon Telekomunikasyon algo- | Orta
13 |b6l gesine sunmal i1 dir. ritmasi gere
Bir | HA k anl gaubuaun hepsiné telskamini- | Telekomiinikasyon algo- | D i s U k
kasyon hizmeti sunamadi giritmasi gere
14 'geye hizmet sunmal 1 dir.




i HA” lari1n tel ekomini kasy (Telekomiinikasyon go- | Yiiksek
rebilecegi azami irtif amairevi
15 Jrvdir.
I HAl ar af et bél gesindeki|Yaral i Tes pil| Yuksek
16 lasgari %5’ ini tahliye et 1 EtmeGoérevi
Al an taramasinda | HA’ | ar|Goérev siresi ni n Orta
17 | yede tilketmelidir. mas |
18 I HAl ar inis alanina yakifYakiti bit en|Yiksek
19 I HA betikleri birbirinin|Suarid goérev g Yiksek
I HAl ar ar as| haberl es me Haber | esme n Yiksek
ritme gelistirilmelidir. |[rumlarda deg¢g
20 terecektir.
i HA' 1 ar birbirlerine kom{(Siuri goérev g Yiksek
21 | dermeyeceklerdir
I HA iletisim zincirini olfSiri gorev g Orta
22 |sekilde aktif tutulmal. di
I HA yaralinin oldugu konYarali Tespi|Yiksek
metre hata il e gidip en dala isteri
23 |algalmalimsve bu irtifada
| HA yar glar brastraeyecedi mYaral i _ tas1 nOra
yakin bir di'ger I HAnin blgeregi
24 |goérevinioo I HAya birakacsg
I HA yarali1 tasirken digenYarali tas1 nOra
sl nhmas.| baslamami s yazmel| ger ed.i
25 | safeden daha uzak bir giizergah izleyecektir.
i HA al di g1 yaraliyir hastgYaral 1 .Tespi|VYiksek
26 | alamaz duld isteri
Ii'HA kota bilgisini 06gren|Yaral i1 Tes pi| Yiksek
27 |tast mal ¢ dir. dili isteri
i HA hastanelerin kota bilYaral i tasi nOrta
28 |deyse 6nce en yakin hastggeredgi
|l HA yarali1yr tasidi g1 hagdgYaral i1 tas1 n Yiksek
29 | ger ameyeydnlenmelidir. geregi
i HA hastanenin inis pist|Yarali1 Tespi| Yiksek
hata ile vari p en az yar idiluisteri
metre hata ile alcalip e
dar havada asirlal rtkyal dbign
30 |caktir




i HAl ar “x.speed, y.speed|lIHA ucus kon Yiksek
31 |tereleri kullanilarak surfister
I HA” Il arin aerodinami k ya|lHA ucus konOrta
rinde dinamik etkil esi mi)|ister
32 |dir.
Il HA” ni1n sanal azami kamenqYaral Tespi|Orta
gar i kamera cali sma yiuks(geregi
33 | belirlenmelidir.
Sanal kameranin yatay g 01 Surdalantaramaalgorit- | DU s U k
 ama ac¢i1 si hesapl anar ak ma s |
34 | pelirlenmelidir
35 | HAl ar arasindaki goérecelSiri ucus al|Ora
Sirdalgorit mas1  senaryo zorlug Suar it gor ev g Yiksek
36 |1idrir.
Her bir | HA yalnizca bir | YGK ki si tl| an]Yiksek
dir, THA'lari1 kontrol ed
37 |saktitr.

4. Tasarim ¢Ozumu

4.1. Formasyon Olusturma

Surd sistemlerdeki formasyon problemi dzellikle surt halinde y as a Wwaly v a nd aawrri anntakbtl a r |

edilerek ¢cozulmeye ¢ a | 1 s | Burkangdaki ¢ra | 1 s 1984 yal rl kadaagitmektedir [1]. Literatirde
surilerin koordinec al 1 swec¢ k Efartndsyonlarag e ¢ £ ie §d & Il 1i snall-@m ma Buhlardhn
¢oky 0 g 8 e k iklud d avebizimadeprojemizk a p s a nk inldlaa pmawn !l a dia§ lyintesa
yapay potansiyela | a n [(patentiahfield)k u | | a gonténderdd. iIBu yontemler robotlar 1engellerden
ka¢masadgl avg bedefe ydnlendiren yoriinge p | -a'nl a mayl cagr alareki lau | | a n 1Bl
ybntemde basitce robotu bir noktasal negatif yik olarak d U s U n @zeri@ekengeller icin negatif elektrik-
sel alanlar, hedefler icin de pozitif elektriksel alanlaru y g u | a n mBwkat | aadni lr & r I engédllarin

yuksek ve hedeflerin alcak potansiyeller o | d ud§sanler o | u st u wenba Ketseme uyarak hareket

eden bir erkin sonunda hedefeu | as ma k § a®.i

b

mi stir.
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Sekil 1. Ornek potansiyelalanu y g u | g2ha s |

Yapay potansiyel a | a nrhetodunu kullanarak y -a p 1 kl aapns a&im¢ a | | Reihvae Wa n g 1909da

yapt ickallarsifBlaBuicral 1 s gok &l @ y 1gezer erkinin kimelenme, savunma, refakat etme,

devriye gezme ve benzerid a v r a nyapgy patansiyelf o n k's i kubbanarak ¢gozilmeyec al 1 s1 | mi s -
t 1Kontrol k u r dalak ters-guc kuvvetiy a s dirsrerse-power force law) k u | | a n Bl yasaya tiyarr .
dinamiklerdeki molekil ve p | ‘a z mailgire; & kna ' r m adgsenker olus urdug ubilinmektedir. Yazarlar

benzers e k iefkidlereuy gul and io@®il muds@mngruformasyonuo |l u st ue Gildniis @é o mi s -
lerdir. Erkinler 1'den n'ye kadarn u mar a |l apnodziirsiyl oXr+,13 2, I.. nnadenilirveivejnumar al |

erkinler a r a s | Eutladan uzak | nj kK |[Xi — Xj|| olarak t a n_I.-ml erkinij'des erkini'ye o l,us ac ak

olan kuvvet
L (k)
ci’ X, —X;
R = (3 ) (V)
k=1 (r;)7%3 i
c® . &X - X
sekl yadel maElunadad(r: ){5(;?"] & m k ' n itersgic kuvvetidir ve o | u gienrkuvvet
i ¢ 0

bunl! Btanesinnt opl a mfk)gj Ikra t s agimaspozitif secilen C(k)i‘j k at s dsg kusvetin itici

ya da ¢ekici kuvvet o | ma sgore reegatif ya da pozitif olarak d e § i s esabitldrdér.rBuradaki kuvvet
k a n u ngénellikle erkinlera r 'a's 1 ozl a kalir 1t k kuvietiraazald 1 geierkinler birbirlerine ¢ok yak-
I ast 1 kd amrp maéngetlemekiicin kuvvetinar t $ e Igiollduest ur ulBmaklt aghub d a

I a n kuweetfonksiyonu

C1 C2

)=+ 2

rot ro2

sekl i neiedii nt | -iClk/ t eitme kuvvetini, - C, / r°2 gcekme kuvvetini ifade etmektedir. Se k i |

2dey a z ar hakalelenmde y a p t 1bknzedimler icin k u | | a nkdivvetih lair y 0 k | Gujziankilni § a

gored e g i mgorebiliriz.
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Sekil 2: Kuvvetinb Gy 0 k | Gugziankubdredee g i EBli mi
Verilen kuvvet kanununa goérey a p 1 bemazatimlerden birisinins o n u gledérvel7'dev er i | Garest i r .
bir alanda a s ayjk a dizgin bir s e k idladjeis lolamir o b o t3itarasyonsonundaol ust ur dukl ar |
formasyon $ e k6idd, 225 iterasyon sonundaki formasyonda $ e k7idd veril mi &dazarlar bu toplanma
d a v r a nek glarak @avunma, refakat etme ve ma y tarama Orneklerini modelleyerek benzetimler
yapmi s lYakaricadsakya benzer sekilde kuvvet f o n k' s i“kublandral denetleyici tasarla-
yanveproje¢ al 1. s mal faay dna Iz @ aa bca bneataelan binsi de [4 Jar. t

s . .
- Ty - “rs o,
- » e s A . *
.. MY » ’ 5 - Y
AR i L3 . & pre s et g,
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Sekil 3: Verilen kuvvet kanununa gore hareket edenr .o b o t 3ladet (soh) ve 225 adet (sag )itera-

syondansonrad a g1 [3)1 mi

Y a r | isterlarinden birisi de surinin formasyon halinde alan tararkenengellerlek ar s 1 | agdgun g1 nd a
b a s koanasyona gecmelerini gerektirebilmektedir. Bu probleme benzer ¢ a | 1 $ maHbirisi Dekai,n
Ostrowskive Kumart a r a f domnk haneketik 1 s 1 t blraayes gezerr o b o tfdrnaasyonrkontroll
Uzeriney apt iclall arsiBlaBd ¢ a | 1 s gizgedemrisi kullanarak, engelleri olan bir arazide gezinen
7 7
- { "’ 2 W4
"0 090 o _ 305 00700520500 m:w&
5 —- - 5
od0 _ 8010000004302 .99 _ 20
% %,
6 &
10 10

Sekil 4: Robot formasyonunun engeli as maigny a pitdie @m [5]
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robo t | &tenemformasyonu o | u st u wengarekase bir formasyondan d iedne gecerek engelleri
asma | asaglanmitsiRro b ot birdormasyondand i § e gecerelebirengelia sna | a rornekala-

rak Sekil 4'teki hareketi gosterebiliriz.

Leonard ve Fiorelli [6] yapay potansiyeller ve sanal bir lider kullanarak ¢cok-erkinli sitemin koordinasyon
kontrolli Uzerine ¢ a | 1 Isam Yararlar sistemin kinetik enerjisini ve yapay potansiyel enerjisini kulla-
narak k a p-devre k a r @r fispatlayan Lyapunovf o n k s i @lustarhnair y a galistirmislerdir. Bu
y aplaprojec al 1 $ mal test edileeektid a

Formasyonla ilgilenen bir diger ¢ca kma da [7] ir.du ¢ a mada merkeze bagi myonsiz formasyon ve
merkezden bagi m s yorl formasyon kontrolleri tizerine ca 5 1 | tmiLig, Broucke ve Fr an cdoks ' i n
erkinli bir sistemde istenilen f o r ma s ylgiurnek Gzere yerel denetim stratejileri gelistirdikleri ¢a-

| smalari aan birisi [8] ' &/azarlara gore cok-erkinli sistemin bir noktada uzlagsmaya varm a sbu siste-
mindahagenelf o r ma s ya(arhegir bir eskenar ticgen olusturan 6 robot. sekil5)olus t ur abri |l ece g
gostermektedir. Ug f a r ferdasyon stratejisi lizerine ¢ a bn ygzarlar bun | adlikrosual arnda
mimkino | d u ggwrsu derdmiBisc a | I s dagrojede planlanan formasyon o | u sstratejisinde
faydal angadgdgsmazardir.

00
%0

P

Sekil 5: Rastgele pozisyonlardan e s k e icgen formasyonuna gecen 6 robotun yoringesi [8]

Projedeki formasyon probleminin ¢ézimine y a khirga |l | daantvear k add @lrarf y apiain-
m1 s O] Bu ca bmada helikopterlerin olusturdugu bir formasyonuni kontrolciisii t a s a r gt ahfiefin |
kopterlerden birisi lider olarak secilmekte ve takip edilmesiistenen yoriinge bu lidere verilmektedir. D i ed
helikopterler lideri istenen formasyonu koruyarak takip etmektedirler.

Projede k 1 | asanalzha k o or di kalt | a nigtehilarr farrkasyondaki (ok k a f &esdikdortgen
prizma) hedef noktalar tespit edilecektir. Bu noktalaray e r | e s tcekimikliveetied ke d iegi HAl ar a
yer | es tolariticikuvvetak a nkl ualrlia rherbird rH#K u kwwetb i | e syorEihde maieket

ettirilecektir.

Yapt 1 gncrall 2 s mantetikie & lroyutta stirli formasyonu¢ a | 1 s 1| Alamtarantadark.u | | an may |
pl anl adod@nuiuz (Kolw ¢ usizelineyapt |1 §ami g mmucunda S e k6i ' | dexilen

erkin hareketg t z er ga h U g mukpltu ¢ ru.s uarkdhlaerin ortak u ¢ uygniiveo | ust urddbwyk! ar i
ruyaolana ¢ 1 Haegi st kazu ¢ ¥soe hdaeldeledi | nBugtidraas | gdak$ sldir de

formasyonper f or mams ¢ lae Butada ¢ € I i. $ algoritnhalareafet bélgesinint ar anmas i1 nda

k ul | an Buaimidakyon sonucunun vidyo hali https://youtu.be/yhettjg2n0o adresinden izlenebilir.


https://youtu.be/yhettjq2n0o
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Sekil 6. Projeén¢ a | 1 s madélde edilen kibbu ¢ wsgnilasyons onu ¢l ar |
4.2.GPS Bozulma ve Diizelme Tespiti

Yar | &ma s a msuni dadinde hareket eden |- HA a rtGP®Iinb o z u |l alandahc | k t sokra a n

son formasyonlar 1 tekrar a | ma istanmektedir; fakat GPS sinyalinin ne zaman b o z u | d daAd 1a r

t ar a f bilinndemektedir. Bu nedenle GPS sinyalininb o z u:l.d uajnulnausnigérerkimektedir. Lite-

ratirde sensérh at a | &esptindei¢gne s yontémier k u | | a n-iIKhatastchitva arr. k a d aogohoanr 1
sistemlericing e | i st sensdrihlalt @asig 1 lad mar i t vea wimoddla a b ayralkil akgli mi

I anmi s $Seasdrdveriferinin k o r e | a s ytakip édarekisniip hdeel §i e rtebpdt etineyiba s ar mi s -
| a r[I0]. Kroschel ve Wernz.ise sensérh a t a |tespitinde bilgisayart-a b @inHata denetim sistemi

gel i st i rGmil g lse rmlgodimakahadtik & r t 1ydatemire d a y awve élgilen buyukliklerin tah-
minlerini hesaplamak-icin sistemin :matematiksel modelini k u.l-I-[{Blh B u n | s A 1sn seasor hata-

| ar tespitindes 1 k lkiuK Il aabirb & g Watem Kalman filtresidir [12,13,14]. Buprojek aps ami nd a

da Kalman filtresindenf aydal ani |l acakt i r .

Genel olarak Kalman filtresi, dinamik bir sistemit -1 a n 1 Rida rvé ¢1 Kkbilggerini kullanarak bu
sisteminta n1 n d a kK u mltalmin edabilen bir filtredir. Kalman Filtresi Denklem 1.ve Denklem 2 ile
t anit ml a mBekkleam d I erilen x durum vektérind, u kontrol vektorund, w durum h at a Al n1 ,
durum gec i ngatrisini, B kontrol g i matgsini temsil etmektedir. Denklem 2 ' dreilen z 6lgim vekto-
rinl, H durum vektoérd parametrelerini 6lgciim boélgesine haritalayan d ¢ n U sniatnisini, v ise 6lcim ha-
t a stenmsil etmektedir.

w oW 60 0 Q)

a ©Ow U (2)

Kalman filtresiikia d 1 madd u s ma kBu a d 1 mdaraan gincellemesininy a p 1 tabming(predic-
tion) ve 6lcim glncellemesinin y a p 1 Ilditzeltda (correction) a d 1 m| aTehmahiad 1 toir sonraki
gelecek duruma ait tahminler elde etmek icin mevcut durum ve hatak ovar yaesapil amaktadi r
Duzeltme a d 1 iseisistem geri beslemesi yaparak durum ve kovaryans matrisini gtincellemektedir. Tah-
minad 1 mi mdg@ikiltuli kontrol g i Mieg e r |i d ri igitk#i tkovaryans matrisi, g , durumun
oncul tahmini, @ ¢ 6nceki zaman a d | nait durumun soncul tahmini, GS oncul hata kovaryans

matrisi, 0 s Oncekia d 1 aitsoncul hata kovaryans matrisidir. Dlizeltme adi m1 n dva k, zt Olgtim
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de g e rtahminitkk o v ar yjasorsul hata k o v ar y amaza imdirgeyen Kalman k a z a g 1 ,

durumun soncul tahmini, M d e § & Bl¢iiminin tahminid a § 1d ritma | &ravsdie,§ &lcuim ino-

vasyond e § eerS ise soncul hata kovaryans matrisidir.( Se® i |

Baslangig Degerleri

Xepeve Popeg

L 4

Tahmin Adum

Ky = Aixp g + Bstiy

Py = ArPey :\—;‘-4:‘1-+Q-'

Diizeltme Adum

Syer = Hy Pyt HT + Ry
Ky = Py tHT Sy !
M= H; xees
Xoe = Xpy + Ky (20— M)

-P.'.'=P.'r-.’_KrSrK.-T

k e k7. Ay rzéakma Kalman Filtresia k & k- y agr a mé

4.3.Ugus Algoritmalan
Surt gorevinde k u I |_a nolah aalcadkr i tarkadl$ayraignr lamd baarsi| ¢ &ltias 1 | mi st 1 r
Gorevlerar agegiasl gor i t mal ar |
Afet Bolgesi Y a r Bekpitve Nakilal gor i t mal ar |
Telekominikasyon Hizmeti sunmaal gor.i t mal ar |

i.
i.
ii.
Bual gor i tarkadlgsayraignr aimil @ $ e k8| She kOive S e kLiOl' der i I mi stir

Gorev Formasyona GPS Hata Formasyon
Baslangig Gegis kontroli Duzeltme

. Afet Bolgesi Gorev
Piste Inis Algoritmalari

GoOrev Bitis

k e k8. Gorevlera r agseé-alkgor i t mal ar é
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Basla

Y a kkritik Evet [ Kal arige
duzeyde g Geri D6n
mi? l
Alan Tarama
Evet

Hedef has-
taneyid e § i ¢

4 e )
Hastane Hayl bn| arz é ?{tirmz

kot as i
f as iko-da

dolu mu?
numlan
( N
Hedef yaraliy1 - N
belirle f ) Enazyar a
\ J Hedef has- b1 r agima
taneye ilerle resince bekle
A 4 § J \_ )
f N
Hede_f yaraliya - N
ilerle Hedef hastane
belirle

\ g

4 1

En az vy En az vy

al ma irt alma siresince
konumlan bekle
\. y

degi st

Hedefy ar al]

k e k9. Afet Bolgesi Y a r @ekp#t ve Nakil Al g o r iAtkrkaesnga s €
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mi?
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Alan Tarama
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zazede
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Hedefde ko-
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k e kli0.lAfet Bolgesi Telekominikasyon Al g o r iAtk ikaesngéa s &
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Geri D6n
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