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OZET

GPS DESTEKLi UZAKTAN KOMUTALI SABIT SILAH
PLATFORMUNUN TASARIMI VE YONLENDIRILMESI

Osman ECEOGLU
Yiiksek Lisans Tezi, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ilker UNAL
Haziran 2019; 71 sayfa

Bu calismada, GPS verilerinin islenmesi sonucu elde edilen bilgiler dahilinde
otonom ve manuel olarak calistirilabilen bir mobil silah platformunun yazilimi
gelistirilmistir.

Sabit noktaya konumlandirilacak olan silah platformu, gelistirilen yazilim
sayesinde harici bir ortamdan gdnderilecek olan konum bilgisine gore yoniinii
belirleyebilecek ve 2 eksende hedefe yonlenebilecektir. Yazilim, platformun sag-sol
eksende 360 derece, yukari-asagi eksende 90 derece hareket etmesine olanak
tanimaktadir. Ayrica gelistirilen navigasyon yazilimi sayesinde GPS’den alinan veriler
islenebilmektedir. Motor kontrolii i¢in gelistirilen yazilim sayesinde 1 kW’a kadar iki
adet DC motorun platformun hareket sisteminde kullanilmasi miimkiin kilinmistir. DC
motorlar motor kontrol kart1 yardimi ile taginabilir bir bilgisayara baglanabilmektedir.

Platformu istenilen noktaya yonlendirmek icin heading ve azimuth agilar ile
bulunulan noktanin hedef noktaya olan mesafe bilgisi kullanilmigtir. Herhangi bir
ortamdan hedef nokta i¢in gonderilen koordinatta hedefin enlem ve boylam bilgileri yer
almaktadir. Platforma ait koordinat bilgileri ve heading ac1 degerleri ile tespit edilen hedef
noktanin koordinat bilgileri arasindaki matematiksel iliskiye gore yonlendirme islemi
gerceklestirilmektedir. Platformun heading agisi, hedef noktaya ait azimuth agis1 ve iKi
noktanin birbirine uzakligi endiistriyel bilgisayar iizerinde yer alan yazilim ile anlik
olarak hesaplanmaktadir. Heading ve azimuth agilar1 esit olana kadar platform hedef
noktaya dogru dogrultusunu degistirmektedir. Gelistirilen yazilim silah platformu iizerine
termal kamera yerlestirilmesine olanak saglamaktadir. Bu sayede internet baglantisi
izerinden silah platformu uzaktan izlenebilmekte ve kontrol edilebilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Gps, Navigasyon, Termal kamera, Uzaktan komutali silah
platformu
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ABSTRACT

DESIGN AND DIRECTION OF THE GPS AIDED REMOTE
CONTROLLED FIXED WEAPON PLATFORM

Osman ECEOGLU
MSc Thesis in Remote Sensing and Geography Information Systems
Supervisor: Asst. Prof. Dr. ilker UNAL
June 2019; 71 pages

In this study, the software of a mobile weapon platform which can be operated
autonomously and manually has been developed within the scope of the information
obtained as a result of the processing of GPS data.

The weapon platform that will be positioned at the fixed point will be able to
determine its direction according to the position information to be sent from an external
environment by the developed software and it will be directed to the target in 2 axes. The
software enables the platform to move 360 degrees in the right-left axis and 90 degrees
in the up-down axis. Furthermore, the data from the GPS can be processed with the
navigation software developed. Thanks to the software developed for motor control, it is
possible to use two DC motors up to 1 kW in the movement system of the platform. DC
motors can be connected to a portable computer with the help of the motor control board.

To direct the platform to the desired point, the heading and azimuth angles with
the information of distance between the destination point and current point was used. The
coordinates sent from any environment for the destination point include the latitude and
longitude information of the target. The orientation process is carried out according to the
coordinate information of the platform and the heading angle values with the
mathematical relationship between the coordinate information of the target point
determined. The heading angle of the platform, the azimuth angle of the target point and
the distance of the two points to each other are calculated instantaneously with the
software on the industrial computer. The platform changes its direction to the target point
until heading and azimuth angles are equal. The developed software enables the
installation of thermal cameras on the weapon platform. In this way, the platform can be
monitored and controlled remotely via the internet connection.

KEYWORDS: GPS, Navigation, Remote controlled weapon platform, Thermal camera
COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. Ilker UNAL
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ONSOZ

Savaglar tam otonom silahlara dogru ilerlemektedir. Gelecekteki tam otonom
silahlar, insan miidahalesi olmadan hedefleri arastirip tanimlayabilecektir. Uzaktan
Komutal1 Silah Istasyonu su anda piyade savasinda ¢okca vurgulanmaktadir. Gelecek
trend, verimliligi artirmak i¢in otomatik hedefleme prosediiriine odaklanacak ve bu arada
operatorii diisman atesinden koruyacaktir.

Yiiksek Lisans ¢alismalarimin planlanmasinda, aragtirilmasinda, ytiriitiilmesinde
ve olusumunda ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle calismami bilimsel temeller 1s181inda
sekillendiren saym hocam Dr. Ogr. Uyesi Ilker UNAL’a, tez izleme komitesi iiyelerine,
Uzaktan Algima ve CBS boliimii 6gretim {iyesi hocalarima ve bu siiregte benden destegini
esirgemeyen esim ve ogluma tesekkiirii bir borg bilirim.
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Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “GPS Destekli Sabit Silah Platformunun
Tasarimi ve Yonlendirilmesi” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik degerlere
uygun olarak yazildigimi belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin
kaynagini gosterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

% : Yiizde

um : Mikrometre

bps : bit per second

°C : Derece santigrat
CF  :Korelasyon Faktorii
cm : Santimetre

g : Gram

JS - Joystick Sinyali

km : Kilometre

KS  :Kontrol Sinyali

kw : Kilowatt

Mbps : Mega Bits Per Second
MHz : Megahertz

mm  : Milimetre

ns : Nanosaniye

ppm : Milyonda bir birim

Bu tezde kullanilan ondalik ayiract nokta (“.”)’dr.

Kisaltmalar

AC - Alternating Current

ADC : Analog Digital Converter

ADSL : Asymmetric Digital Subscriber Line
B : Bati

BPSK : Bi Phase Shift Keying

CDMA : Code Division Multiple Access

vii



CORS : Continuously Operating Reference Station

D : Dogu

DARPA : Defense Advanced Research Projects Agency
DC : Direct Current

DGPS - Differential Global Positioning System

DSSS : Direct Sequence Spread Spectrum Modulation
EDGE : Enhanced Data rates for GSM Evolution,
FAA : Federal Aviation Administration

G : Gliney

GNSS : Global Navigation Satellite System

GPRS : General Packet Radio Service

GPS : Global Positioning System

GSM : Global System for Mobile Communications
[HA : Insansiz Hava Araci

K : Kuzey

LCD : Liquid Crystal Display

LED - Liquid Crystal Display

LTE : Long Term Evolution

MOSFET : Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

NMEA : National Marine Electronics Association
OTF : On The Fly

PDGPS : Phase Differential Global Positioning System
PID : Proportional Integral Derivative

PPS : Precision Positioning Service

PRN : Pseudo Random Noise Code

PSR : Pseudo Range
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PWM
RF
RTCM
RTK
SD
SPS
uUSB
uTC
UTM
VHF
WAAS

Wifi

: Pulse Width Modulation

: Radio Frequency

: Radio Technical Commission for Maritime Services
: Real Time Kinematic

- Secure Digital

: Standart Positioning Service

: Universal Serial Bus

: Universal Coordinated Time

: Universal Transverse Marcator

- Very High Frequency

: Wide Area Augmentation System

: Wireless Fidelity
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1. GIRIS

Atesli silahlarin baslangi¢ noktasi, bazi atik organik maddelerin ¢iirlimesi sonucu
aciga cikan potasyum nitratin bazi bilesenler ile karistirilarak yanici ve patlayici bir
madde olarak kullanilmaya baslanmasi olarak gésterilebilir.

Barutun ilk bulundugu zamanlar arastirildiginda, savas i¢in ya da yanict madde
olarak kullanilmadigi, simyacilarin iksiri bulma galismalar1 sonucunda ortaya ¢iktig
goriilmektedir.

Siilfir ve odun komiirii ile barutu olusturan giihergile karistirildiginda ortaya
patlayici, alev alic1 ve firlatici dzelligi olan bir savas araci ortaya ¢ikmaktadir. Ilk atesli
silah olarak bilinen topla kara barutun kesfinin ayn1 doneme rastladiglr sOylenebilir.
Cilinkii top da ayn1 mermide oldugu gibi yanmayla olusan gazlarin tiip seklindeki namlu
icindeki mermiyi yiiksek hizla firlatmasi prensibinde dayanmaktadir.

Barutun ilk baslarda giiriiltii ¢ikarmak ve yanict madde olarak farkli amaglar
dogrultusunda kullanildigi daha sonra Cinliler tarafindan bir silah olarak kullanilmaya
baslandig1 bilinmektedir. XIII. yiizyildan itibaren Cinliler, barutlu humbaralarn ilk
orneklerini kullandilar. XIV. yiizyilda ise tiiccarlarin ve gezginlerin ilkelerine
dondiiklerinde dogu seyahatleri esnasinda gordiiklerini anlatmalar1 sonucu barutun atesli
silahlarda kullanilmas1 6rnegi Avrupa’da goriildii. Cinlilerin gesitli sert pargaciklar
barutla karistirip bunlar1 kagitlara veya metallerin igine koyarak bomba niyetine elle ve
manciniklarla diismanlara firlattiklar1  bilinmektedir. Cinliler, ¢esitli nesnelerin
firlatilmasinda barutun genlesmesiyle ortaya ¢ikan gazlarin etkili oldugunu bildigi gibi
ayn1 zamanda bu nesnelerin igerisine sarapnel gibi parcaciklarda konuldugunda bunlarin
etrafa sacildigin1 bilmekteydi. Cok zaman ge¢meden giille firlatabilmek igin metal
borularin igine doldurulan baruttan faydalanmaya bagladiklari da bilinmektedir.
Cinlilerden sonra Araplar, Mogollar ve Hintlilerde barutun alev alict ve patlayici
ozelligini kesfetmislerdir.

Ingiliz rahip Roger Bacon (1219-1292) ve Alman rahip Barthold Schvvantz
(1310-1348) Avrupa’da barutla ilgili bilenen ilk ¢alismalar1 yapmislardir. Kara barutu
olugturan maddeleri rafine etmenin metot ve formiilii Roger Bacon’un 1252 yilinda
yazmis oldugu “concerning the Marveleous of art and nature and concerning the mullity
of magic” adli eserinde yer almaktadir. 1377 yilinda Venedik’te Barthold Sachvvantz’in
tung top tasarladigi ve top dokiimii diginda kara barutla ilgili de arasgtirmalar yaptigi
bilinmektedir.

Dogu ve bati kaynaklar1 incelendiginde, atesli silahin ilk defa hangi tarihte
kullanilmaya baslandigi, kimin tarafindan yapildigt ve hangi savasta ilk defa
kullanildigina dair kesin kanitlar bulunmamaktadir.

Kaynaklara gore 1284’te Italya’nin Forti kasabasinda “sclopi” ad1 verilen barutlu
silahlarin kullanildig1 1313 yilinda da Fransa’nin Ghant kasabasinda barutla kullanilan
ilk top orneklerinin oldugu goériilmektedir.

Icerisinde biiyiik bir ok veya mizrak olan atesli silah minyatiirii ingiltere’de
bulunan 1327 tarihli bir el yazmasi eserde yer almaktadir. Yine ayni donemlere ait kiiciik
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bir topta Isve¢’in baskenti olan Stockholm sehrindeki devlet tarih miizesinde
bulunmaktadir.

Dokiim demir veya dovme demirden vazo bigiminde yapilan ve “potsde-fer” adi
verilen ilk barutlu silahlar, ok veya mizrak bigimli nesneleri firlatmaktaydi.

Atesli silahlarin gelisim asamalari incelendiginde kullanilan ilk atesli silahlardan
sonra farkli boyutlarda demir ve bronz toplar, atesleme mekanizmasi sirasiyla arkebiizlii,
fitilli, zemberekli, cakmak tasli, kapsiillii ve igneli olan tiifek ve tabancalar, makineli
tiifekler seklinde savas teknolojisinin ihtiyaglarma gore gelisim siireci oldugu
goriilmektedir (Giirsoy 2018).

Aralarina Tiirkiye’nin de bulundugu az sayida iilkede yar1 otonom silah sistemleri
mevcuttur. Bunlardan en bilineni de dronlar, yani pilotsuz ucaklar, IHA (insansiz hava
araci)’lardir. Kendi baglarina kalkis yapabilmekte, hedef tespit edebilmekte ve yerdeki
pilotuna elde ettigi verileri aktarabilmektedir. Bilindigi gibi bunlardan bazilari silahli,
bazilariysa silahsizdir. Silahli olan insansiz hava araglar1 uzakta bulunan, hatta diinyanin
obiir ucundaki pilotundan aldig1 emir dogrultusunda hedefini vurma kabiliyetine sahiptir.

Dronlar 6zellikle terorizmle miicadelede oldukg¢a etkili araglardir. Uzun siire
havada kalabilmekte, maliyetleri diisiik, riskleri azdir. Ancak hata yapmalari olasiligi
pilotlu ugaklara gore daha yiiksektir. Ozellikle de ABD dronlarinin Afganistan, Pakistan
ve Yemen gibi yerlerde sivil halka verdigi zararin yiiksek oldugu vurgulanmaktadir.

Dronu kullanan pilotun her zaman en dogru karar1 veremedigi, egitimleri geregi
ve dogrudan temas hissetmedikleri icin verilebilecek sivil zayiati iyi diistinmedigi
soylenmektedir. Ancak yine de dronu bir pilot, yani yaptig1 hatalar sonuncunda yasalar
oniinde hesap vermek zorunda kalabilecek bir insan yonetmektedir.

Birgok tilkede otonom sistemler iizerine ¢alismalar baslamistir, biiyiik kaynakli
yatirimlar yapilmaktadir. Ingiltere Savunma Bakanlig1 otonom sistemler i¢in 800 milyon
poundluk, yaklasik 1 milyar dolarlik, bilitce ayirmistir. Cin 18 yas alt1 bir ekip kurmustur.
ABD’de de lleri Savunma Arastirmalari Projeleri Ajansi (DARPA) robot sirketi Boston
Dynamics ile calismaktadir.

Bu tiir sistemlere ihtiyac1 olan Tiirkiye’nin diizenleme faaliyetlerinin disinda
kalmamasi hem ulusal giivenligi agisindan hem de ileride dogabilecek hukuki
sorumluluklart agisindan 6nem arz etmektedir (Akgiin 2017).

Bu anlamda, tez ¢alismasinin birincil amaci; askeri alanlarda, sinir bélgesindeki
sicak noktalarda, karakol ve ndbet noktalarinda, giivenlik gii¢lerinin ihtiya¢ duyabilecegi
bircok yerde kullanilabilecek, uzaktan kontrollii, can giivenligini saglayan bir giivenlik
sistemi tasarlanmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda, optimum sistem tasarimi yapilmigtir.
Silah platformunun otomatik yonlendirilmesi i¢in GPS teknolojisi kullanilmistir. Silah
platformunun yazilimsal mimarisi ger¢eklestirilmis, sistem i¢in uygun bilgisayar sistemi
tasarlanmistir.

Silah teknolojisi konusunda arastirmacilarin {izerinde c¢alismaya basladigi
konulardan birisi, elde edilen veriler dogrultusunda silahin otonom olarak hareket
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etmesini saglayan sistemlerin tasarlanmasidir. Bu baglamda, tez c¢alismasinin ikincil
amaci; harici bir ortamdan gonderilecek olan konum bilgisine goére silah platformu
yOniinii belirleyerek 2 eksende hedefe yonlendirilmesi olmustur.

Literatiir arastirmalar1 sonucunda, gizlilikten dolay1 pek fazla bilgiye ulasilmayan
fakat tasarlanmasi i¢in gelismis iilkelerin ¢ok biiyiik miktarda kaynak aktardigi bilinen
otonom bir silah platformu yazlimi iilkemizde GPS verilerine gore hareket edebilen
sekilde ilk defa tasarlanmistir. Gelistirilen platform yazilimi tam otonom silahlar igin
temel altyap1 olusturacaktir. Ayn1 zamanda, gelistirilen yazilim silah platformu {izerine
termal kamera yerlestirilmesine olanak saglamaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. GPS (Global Positioning System)

Uydu tabanli bir navigasyon sistemi olan GPS, diinyadaki herhangi bir noktanin
cografi konumu belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Diinyadan 20,180 km yiiksekte bulunan
24 adet uydunun zaman ve konum bilgilerini kodlayarak diinyaya yayan bir sistemdir.
Bu uydular, sekil 2.1’de goriildiigii gibi tiim yoriingelerinde 4 uydu olacak sekilde toplam
6 yoriingede diinyanin c¢evresinde donerler. Her uydu, yoriingesini 12 saatte
tamamladigindan dolay1 1 giin igerisinde ayn1 noktadan 2 kez gegmektedir (Unal 2012).

Sekil 2.1. Yoriingeleri lizerindeki GPS uydularinin durumlari

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi diinya tizerindeki bir noktanin farkli 2 cografi bilgisi
GPS kullanilarak belirlenebilmektedir. Bu bilgiler;

i) Rakim, enlem ve boylam bilgisi olarak noktanin diinya iizerindeki yeri, yaklasik
20 m — 1 mm hassasiyetle.

i) Tam zaman (Universal Time Coordinated, UTC), yaklasik 60 ns-5 ns
hassasiyetle.
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Longitude: 9°24'23.43"
Latitude: 46°48'37.20"
Altitude: 709.1m
Time: 12h33'07"

Sekil 2.2. GPS’in ana fonksiyonu

Ucgenleme yontemini kullanilarak diinya iizerindeki bir noktanin konumu
belirlenebilmektedir. Tiim uydular, yari¢api r olan bir cember olusturarak saat ve konum
bilgilerini mikrodalga radyo sinyalleri ile yaynlar. Iki uydu ile herhangi bir noktanin
enlem ve boylam konumu belirlenebilir. Sekil 2.3’de goriildiigi gibi uydular tarafindan
olusturulan ¢emberler iki noktada kesismektedirler (Unal 2012).

Sekil 2.3. Enlem ve boylamin belirlenmesi (Unal 2012)

Fakat birbirlerinden ¢ok uzak mesafelerde olan bu iki noktanin dikey konum
olgtim bilgisi oldukg¢a diisiik oldugundan bu hassasiyeti artirabilmek igin sekil 2.4’de
goriildiigi iizere liclincii bir uydu kullanilmaktadir.
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Al Kot

Sekil 2.4. Dikey hassasiyet arttirilmis 2 boyutlu konum tespiti (Unal 2012)

Enlem, boylam ve yiikseklik bilgilerini igeren ii¢ boyutlu sistemlerde konumu
tespit edebilmek i¢in sekil 2.5’de goriildiigi gibi dordiincii bir uydudan yararlanilmstir.
Olgiim hassasiyetini arttirmak igin uydu sayisin1 da arttirmak gerekmektedir. Bundan
dolay1 koordinatlarin belirlenebilmesi i¢cin GPS alicilarina en az dort uydudan sinyal
gelmesi gerekmektedir (Zogg 2002).

Sekil 2.5. 3 boyutlu konum tespiti (Unal 2012)
2.2.1. GPS sisteminin boliimleri

Kiiresel Konumlama Sistemi sekil 2.6’da goriildigii gibi; uzay, kullanici ve
kontrol olmak iizere 3 boliimden olusmaktadir.
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Uzayv Bolimii

GPS Uydusu

GPS Alicist

Kontrol Béliimii Kullanic: Bolimii

Sekil 2.6. Kiiresel konumlama sisteminin boliimleri
2.1.1.1. Uzay boliimiiniin ozellikleri

Yeryiiziinden yaklasik 20,180 km, yer merkezinden yaklasik 26,500 km uzaklikta
bulunan 24 uydu uzay boliimiinii olusturmaktadir. Uydular yer yiizeyindeki biiyiik bir
alana sinyal gonderebilmek ic¢in bu yiikseklikten faydalanmaktadirlar. Biitiin uydularin
icerisinde hata yapma ihtimali ¢ok diisiik olan toplam 4 adet hassas atomik saat
bulunmaktadir. Diinya iizerindeki kontrol noktalarindan siirekli olarak ayar ve
senkronizasyonlar1  yapilarak  atomik  saatlerin = hassasiyetinin  arttirilmasi
amaclanmaktadir. Yoriingedeki atomik saat ve koordinat sinyali her uydu tarafindan L1
(1575.42 MHz) ya da L2 (1227.60 MHz) frekansinda diinya iizerine yaymlanmaktadir.
Bu sinyaller sekil 2.7°de gortildiigii gibi 300,000 km/h hiz (151k hiz1) ile 67.3 ms’lik bir
slirede diinya yiizeyine ulasmaktadir (Zogg 2002).

Uydu ve abic: saat Uydu ve abic: saat
ekranr O ms ekranr 67,3 ms
Oms
P
7$ms'v\t>25ms
SOms = /‘; 'z:‘
. ,-v/g K ad N
. / Pl LG A
[ \ VAN 1
UN/
N5/

.\ \)\ / .
\ 70 - /
Sinyal -\ktanml (Ba;hnglq Zamam) Sinyal biulii (Bitl$ Zaman)

Sekil 2.7. Sinyal gonderim siiresinin tespiti (Zogg 2002)
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Uydu sinyalinin gonderilmesi ile alic1 tarafindan bu sinyalin alinmasi arasinda
gecen siireye Sinyal aktarim siiresi denir. Igerisinde 2 6nemli kodlanmis bilgi bulunduran
uydular, diizenli olarak bu bilgileri yaymlamaktadirlar. Uydu navigasyon bilgisi
bunlardan birincisidir ve bu bilgi, 50 bps hizinda kodlanarak igerisinde asagidaki bilgiler
bulunmaktadir:

Uydu zamani ve senkronizasyon sinyalleri

Hassas yoriinge verisi (efemeris)

Tam uydu zamanini belirleyebilmek i¢in saat diizeltme bilgisi
Tiim uydular igin yaklasik yoriinge bilgileri (almanak)

Sinyal aktarim siiresinin hesaplanabilmesi i¢in diizeltme sinyalleri
Iyonosfer verisi

o Uydunun durumu hakkinda veri

12.5 dakikalik siire igerisinde yukarida maddeler halinde siralanan tiim veriler
uydular tarafindan gonderilebilmektedir. Navigasyon mesaji kullanilarak uydularin
aktarim esnasindaki gercek konumlart ve uydu sinyallerinin aktarim siiresi
belirlenebilmektedir. Kendilerini tanimlayan imza sinyali bunlardan ikincisidir ve bu
sinyalinin igerisinde sekil 2.8’de gosterildigi gibi, toplam 1023 adet O ve 1 bitlerinden
olusan PRN (Pseudo Random Noise Code) bilgisi yer almaktadir.

1 ms/1023

| 1ms |
I |

Sekil 2.8. PRN bilgisi

1 ms aralikta tekrar eden PRN bilgisi uyduyu tanimlamaktadir. Alicilar, hangi
uydu ile haberlestigini tespit edebilmek igin imza sinyalini kullanmaktadirlar. Bu sinyal
yardimut ile ayn1 zamanda sinyal aktarim siiresi de tespit edilebilmektedir.

Giinliik ¢alisma icin zorunlu olan frekans ve zaman darbelerinin tiiretilebilmesi
icin uydu govdesinde bulunan 4 adet atomik saatten bir tanesinin rezonans frekansi
kullanilmaktadir. L bandinda 1575.42 MHz L1 ile 1227.60 MHz L2 tasiyic1 frekanslari
uydu navigasyon sinyalleri tarafindan yayinlanir. Asagida maddeler halinde gosterilen iKi
farkli amag i¢in bu iki farkli frekans kullanilmaktadir:

o SPS (Standart Positioning Service), standart yer tespit hizmeti.
o PPS (Precision Positioning Service), hassas yer tespit hizmeti,

Ticari amac¢h GPS alicilar1 tarafindan c¢oziilen ve standart yer belirleme
hizmetlerinde kullanilan C/A (Coarse Acquisition Code) kodu ve P (Precise) kodu L1
sinyali igerisine yerlestirilmistir. P (Precise) kodu ise L2 sinyaline entegre edilmistir.
Izinsiz sivil kullanimlari engellenmek icin L1 sinyali icerisinde bulunan P kodu
karistirilmaktadir. C/A kodu ile P kodunu ¢ozebilen kiiresel konumlama sistemi alicilari
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tarafindan, askeri amagli hassas yer tespiti i¢in kullanilan, L2 sinyali ¢oziilebilmektedir.
Standart yer tespit islemlerinde ise L1 sinyali kullanilmaktadir.

Sistem i¢in gerekli olan 10.23 MHz’lik frekans atomik saatin rezonans
frekansindan olusturulur ve uydu tizerinde bulunan bu atomik saat kararlilik bakimindan
2.101 seviyesinden daha iyidir. Sekil 2.9°da goriildiigii gibi bu temel frekanstan C/A
kodlari, PRN, veri frekansi ve tasiyici frekans tiiretilmektedir. CDMA Multiplex (Code
Division Multiple Access) tim uydular tarafindan sinyallerini gondermek igin
kullanmaktadir. DSSS modiilasyonu (Direct Sequence Spread Spectrum Modulation)
yontemi kullanilarak uydu navigasyon bilgisi (Veri - Data) iletilmektedir. Her bir uydu
icin farkli olan C/A kodu 1023 MHz hiza sahip olan bir iirete¢ tarafindan
olusturulmaktadir. Tasiyici sinyale BPSK (Bi Phase Shift Keying) anahtarlama yontemi
kullanilarak modiile edilen veri C/A kodu tarafindan modiile edilmektedir (Zogg 2002).

Arwn
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1575, M¥s
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dretec:
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1023 MM
to2Mte C’z'::’;:‘;;;“‘ LI  C/A kod bretecs
1023 MHz 1penyot = 1 ms CIA Kodu
6'}.1-'{.7.“--!
204600
20N
Ven puls uretec:  [Reid Ven Ifleme
S0Hz 1bat =20 ms Yen
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Sekil 2.9. GPS uydusunun detayli blok semast
2.1.1.2. Kontrol boliimii

Sekil 2.10’da goriildiigii gibi uydularin veri aldig1 yer antenleri, atomik saatlerin
bulundugu gozlem istasyonlari ve Amerika Birlesik Devletlerinin bir eyaleti olan
Colorado’da bulunan bir merkez kontrol istasyonu kontrol boliimiinii olugsmaktadir.
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4= @ izleme istasyonu A Yer Anteni

Sekil 2.10. GPS kontrol boliimii

Uydulara ait kesin saat ve yoriinge bilgileri gozlem istasyonlarinda incelenen
mikrodalga sinyalleri sayesinde hesaplanmaktadir. Uydularin atomik saatlerinin
dogrulugu gozlem istasyonlarindaki sezyum saatler ile test edilmektedir. Y 6riinge ve saat
hatalari, merkez kontrol istasyonuna modem araciligi ile gonderilen test sonug bilgileri
ile belirlenmektedir. Yeryiizii antenlerine, navigasyon mesajma ¢evrilip gonderilen
veriler merkez istasyonunda elde edilmektedir. Giincellestirilmis navigasyon mesajlari
ise yeryiizii antenleri ile gii¢lendirilerek uydulara gonderilmektedir. Kontrol boliimiin en
onemli gorevleri asagida maddeler halinde gosterilmektedir (Unal 2012).

Toplanan verileri inceleyerek uydu yoriingelerini belirlemek (efemeris)
Uydu saatlerini izleyerek davraniglarini tahmin etmek

Uydu zamanini senkronize etmek

Tiim uydulara ait yaklagik yoriinge verilerini aktarmak (almanak)

Daha kapsamli veriler olan uydu durumu ve saat hatalarin1 aktarmak

Hassas yoriinge verilerini haberlesme halindeki uydulardan alarak aktarmak.

2.1.1.3. Kullanici bolimii

Kullanict boliimii, GPS uydular1 tarafindan gonderilen verileri alabilen GPS
alicilar1 ve bunlarin fonksiyonel parcalarindan olusmaktadir. Sinirsiz sayida kullanici
GPS sistemini es zamanli olarak kullanabilir. GPS alicilarina uydudan gonderilen
sinyaller yaklagik olarak 67.3 ms siire zarfinda ulasmaktadir. Uydular ile kullanici
arasindaki uzakliga gore 1sik hizinda gelen uydu sinyallerinin goénderim siireleri
degismektedir. 4 farkli sinyal, birbirinden farkli dort uydudan gelen sinyaller icin GPS
alicisi tarafindan iiretilmektedir. Uretilen sinyal ile gelen sinyal birbirleri ile senkronize
edilerek, sekil 2.11°de goriildiigii gibi (At) zamanlama isareti olarak gelen sinyallerin
zaman kaymalar1 Ol¢iilmektedir. Sinyal gegis siiresinin hesaplanabilmesi i¢in, 4 uydu
sinyali i¢in Olgiilerek tespit edilen zaman kaymalari (At) kullanilmaktadir (Zogg 2002).

10
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Sekil 2.11. Sinyal aktarim siiresinin belirlenmesi

GPS alicis1 en az dort farkli uydu ile haberleserek bir noktanin diinya tizerindeki
enlem, boylam ve yiikseklik (3D) konum bilgisini ve hizin1 tespit edebilmektedir.
Sinyalin aktarim siiresi yardimiyla, diinya iizerindeki bir noktanin uydulara olan mesafesi
hesaplanabilmektedir. GPS alicisi ile uydu arasindaki mesafe (d), genel olarak 1sik hizi
(c) ile sinyal gegis siiresi (1) nin ¢arpilmasi sonucu bulunmaktadir.

Yoriingede bulunan tiim uydularin ayni frekanstaki sinyali (L1) farkli C/A kodu
ile yayinlamasi islemine CDMA Multiplex (Code Division Multiple Access) denir.
Korelasyon ile uydularin belirlenmesi ve sinyal kurtarma islemleri gerceklesmektedir.
Kullanimda olan biitiin uydularin C/A kodlar1 tiim GPS alicilart igerisinde yiikliidiir. GPS
alicisina uydu sinyali geldiginde olusturulan referans sinyaline, gelen sinyalle tamamen
eslesinceye kadar kaydirma (shifting) islemi uygulanir. Islem tamamlandiginda, referans
sinyal ile gelen sinyal birebir eslenir. Sekil 2.12°de goriildiigi gibi eslesme sonucunda
korelasyon noktasi olusur ve Korelasyon Faktorii (CF) = 1 olur. Sinyali gonderen
uydunun tanimlanabilmesi ve gergek sinyal aktarim siiresinin Olgiilebilmesi igin
korelasyon noktasi kullanilmaktadir (Zogg 2002).

PRN 18 gelen sinyal {1140 bit)
Referans

PRN 18 referans sinyal (1-30 bit)
lleride SESY

Korelasyon noktasi
CF=1.00
PR 18 referans sinyal (21-50 bit) CF = 0.07
llende :
PRMN 5 referans sinyal (11-40 bit) ] T
Ayni fazda e

Sekil 2.12. 30 bit iizerinden korelasyon islemi

PRN 18 referans sinyal (1140 bit)
Ayni fazda

11
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Korelasyon kalitesi, korelasyon faktorii (CF) olarak da tanimlanmaktadir (esitlik
2.1) ve bu korelasyon faktorii +1 ile -1 araliginda degerler almaktadir. Alicinin tirettigi
referans sinyal ile uydu sinyali tamamiyla eslendigi zaman +1 degerini almaktadir.

CF = —+ XN, [(mb) — (ub)] (2.1)
Burada:

mb:  eslesen biitiin bitlerin sayisi
ub:  eslesmeyen biitiin bitlerin sayis1
N: incelenen bitlerin sayis1

2.1.2. GPS navigasyon mesaji

Sinyal aktarim siirelerinin hesaplanabilmesi ve uydularin anlik konumlarinin
tespit edilebilmesi i¢in GPS navigasyon mesaji gereklidir. Uydulardan gelen veriler,
yikksek frekansli (High Frequency) tasiyict dalga {izerine modiile edilerek
gergeklestirilmektedir. Veriler, 30 saniye aktarim siiresi ve 1500 bit uzunlugunda olan
mantiksal olarak gruplandirilmis ger¢eve (frame) veya sayfa (page) olarak tanimlanan
yapilar icerisinde aktarilmaktadir. Cergeveler, uzunluklari {i¢ yiiz bit ve aktarim siireleri
alt1 saniye olan 5 alt ¢ergeveye (subframe) ayrilirlar. 25 farkli gergeve ile tiim almanak
bilgisi aktarilabilmektedir. Biitiin almanak bilgisinin aktarilabilmesi i¢in sekil 2.13’de
goriildiigii gibi 12.5 dakikalik siire gerekmektedir. Biitiin almanak bilgisini en az bir defa
toplayarak bir GPS alicis1 tam anlamiyla fonksiyonlarini yerine getirebilmektedir. GPS
alicisinin ilk kullanima bagslandigi anda bu islem gergeklestigi i¢in GPS alicilarinin
caligmaya baglamasi ve uydular1 gormesi uzun siirmektedir. Daha sonraki ¢alismalarda,
acilis hiz1 ilkine gore daha ¢abuk gerceklesmektedir (Zogg 2002).

Telemetrl Bigls! 8Bit 16Bit EBit | ';g;;‘;g@';ﬁ 17Bit 7Bit |6Bit
(TLM) : Haftanin Gind
Oniz Sakh Pri (HOW) I Prt
3008 0 sn. Wbt ogsn | (TOW)
1[2[3 4] 58] 7] 8] 8]10] ek ho
HWEEI.E E g T L] T L L] T T
J00 bt & sn. ] b5 eri Bilgi Icerigi
Ll = =] I
r-..;ilpefpe'red | MEEﬂ;.E.'HE:E | Agergee -3 | Algegee -4 | Atgergewe -5 |
1ellalsleh lebha e laklsleF Elebd e alalslefF B Bhd e lslsleFrlelebd 122l [s ek Je o bd
Cergeve I L T SRR LA e R S I N LR
isoont 2050, PBE| amen BIE| Eemeis  [F[  memens [ oo JEE  Amansk

|||||||

Hanigasyon Mesaj 112/3/4|5|6[7]8 [0 oh1pn2n3pnahsi67 18119 (2021|224 23]24]25
26 perpeve
ITE00 R 125

dakka

Sekil 2.13. Navigasyon mesajinin biitiinlesik yapisi (Unal 2012)
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2.1.3. GPS yardimu ile bir noktanin konumunun hesaplanmasi

Kiiresel konumlandirma sisteminin ilk kullanimi askeri amacli olmasina ragmen,
giintimiizde deniz, hava ve kara araclarinin navigasyonunda, topografya, konumlandirma,
sabit ve hareketli cisimlerin takip edilmesi ve hizlarinin tespiti gibi sivil uygulamalarda
da kullanilmaktadir. Sivil kullanimlar i¢in ¢izelge 2.1’de gosterilen hassasiyet degerleri
sistemi isleten servis tarafindan % 95 dogruluk oraninda garanti edilmektedir.

Cizelge 2.1. Standart sivil kullanim i¢in hassasiyet degerleri

Yatay Hassasiyeti Dikey Hassasiyeti Zaman Hassasiyeti

<I3m <22m ~40 ns

DGPS (Diferansiyel GPS) gibi ek donanimlar ve faz 6l¢timii gibi 6zel 6lgme
yontemleri kullanarak yukaridaki ¢izelgede gosterilen hassasiyet degerleri santimetrenin
altinda degerlere indirilebilmektedir. Sekil 2.14°de goriildiigii gibi zaman sinyallerini
(Atl... At4) birbirinden farkli en az dort uydudan (Uydul... Uydu4) alan GPS alicisi
herhangi bir noktanin konumu hesaplayabilmektedir.
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Sekil 2.14. 4 farkli uydunun konum belirleme i¢in kullanimi

Yerkiire merkezli ii¢ boyutlu bir koordinat sistemi olan kartezyen sekil 2.15’de
goriildiigii gibi konumu belirlemek igin yapilan hesaplamalar1 etkilenmektedir. Sinyal
aktarim siireleri (At1,At2, At3 ve At4) ve yeryiiziinde bulunan kiiresel konumlama sistemi
alicist ile dort uydu arasindaki mesafe (R1,R2,R3 ve R4) yardimiyla Kartezyen
belirlenebilmektedir. Bu sayede kullanicinin (GPS alicisi) koordinatlari, koordinatlari
onceden bilinen 4 uydu yardimiyla da hesaplanabilmektedir.

13



KAYNAK TARAMASI 0. ECEOGLU

% <

-,
‘”&;“6' s
¢ 7, <> NG
Kuyaz, Y uyaz, Zuyaz \\“‘~V VC/ Kuya3, Yuyad, Zuyas
R ‘/ <;«/
W :
AP / Q?
\ /
%' \ //&‘.
% \\ ///*"
D At, /
= e /
B I8 '}‘-/]J_?ﬂ % i (—v,-’\-ﬂ}ﬂ’t\q \g:%
= . N S e
T S T )

Kuya1, Yuya1,Zuydt

Sekil 2.15. 3D kartezyen koordinat sistemi

Sinyal aktarim siiresi, uydularin iizerinde yer alan atomik saatler vasitasi ile hassas
bir sekilde belirlenebilmektedir. Tiim uydularda bulunan saatler, birbirleri ile senkronize
edilmesine karsilik, GPS alicilari, es giidiimlii evrensel zaman (UTC - Universal Time
Coordinated) ile senkronize olmadigindan dolayz, alici saati ile uydu saati arasinda Ato’lik
zamansal bir fark olugsmaktadir. Bu fark, alic1 Ato’dan daha hizli ise pozitif egilimli, daha
yavag ise negatif egilimlidir. Sahte mesafe olarak bilinen (PSR - Pseudo Range) hatali
mesafe 6l¢limii, uydu ile alici arasindaki mesafenin hesaplanmasinda ve sinyal aktarim
stiresinin 6l¢iimiinde, Ato’1n bileske zaman hatasindan dolay1 hatalara neden olmaktadir.
Asagidaki esitliklerden bu sahte mesafe degerini belirlemede yararlanilmaktadir (Zogg
2002).

Atélgﬁlen = At+ Ato (22)
PSR = Atblgﬁlen XcCc= (At + Ato) (23)
PSR=R+ Aty X c (2.4)
Burada;

R: uydu ile kullanici arasindaki gergek mesafe bilgisi

C: 151k hiz1

At:  kullanicr ile uydu arasindaki sinyalin aktarim stiresi
Ato:  kullanici saati ile uydu saati arasindaki zaman farki
PSR: sahte mesafe (hatali mesafe)
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Kartezyen sistemde kullanici ile uydu arasindaki mesafe asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanabilmektedir:

R = \/(Xuydu - Xkul)2 + (Yuydu - qul)2+(Zuydu - Zkul)2 (2-5)

PSR (sahte mesafe) degerini bulmak igin:

PSR = \/(Xuydu - Xkul)2 + (Yuydu - qul)2+(Zuydu - Zkul)z +cX AtO (2-6)

Koordinati bilinen dort uydu (i=1... 4) i¢in yukaridaki esitlikler tekrar yazilirsa:

PSRi = \/(Xuydu_i - Xkul)2 + (Yuydu_i - qul)2+(Zuydu_i - Zkul)2 +c X AtO (2-7)
Birbirinden farkli 4 uydu i¢in yazilan 4 esitligin olusturdugu dogrusal olmayan bir

esitlik kiimesini ¢ozmek igin, sekil 2.16’da goriildiigi gibi ilk 6nce Taylor modelinin ilk
pargast kullanilarak kok fonksiyonu dogrusallagtirilmaktadir.

A )

f(x)-f--—--====mmmmmm - function

f(x) 1-—---——------2

5 ' >
X, X
Sekil 2.16. Taylor serilerinin doniistimi
Taylor modelinde;
Ax = x — x (2.8)
fx) = f(xy) + % (x0) X Ax + f2—| (x0)% X Ax + fs—' (x0)3 X Ax + -+ (2.9)
Sadece birinci pargaya gore sadelestirilmis hali:
f(x) = f(xo) + f(x0) X Ax (2.10)

Daort esitligi dogrusallagtirabilmek igin, rastgele bir deger verilen Xo, x degerine
benzer bir deger olacak sekilde isleme dahil edilmelidir. Kiiresel konumlandirma sistemi
icin bu iglem, sekil 2.17°de goriildiigii gibi dogrudan ger¢ek koordinatlar hesaplanmasi
yerine, baslangicta tahmini koordinatlarin kullanilmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 2.17. Bir noktanin cografi konumunun tahmini

Hesaplamalarda tahmin edilen bu konum, Ax, Ay ve Az gibi degeri bilinmeyen
degiskenler tarafindan iiretilen bir hata icermektedir.

Xkul = Xtah + Ax (211)
Yiewr = Yian + Ay (2.12)
Zkul = Ztah + Az (213)

Esitlik 2.2°ye benzer bi¢gimde dort uydunun tahmini konumlar1 kullanilarak
kullanici ile uydular arasindaki mesafe (Rtah) hesaplanabilmektedir.

Rtah = \/(Xuydu_i - Xtah)2 + (Yuydu_i - Ytah)z'l'(Zuydu_i - Ztah)2 (2-14)

Esitlik 2.14, Esitlik 2.7 ve 2.9 ile birlestirilerek sahte uzaklik hesaplanir.

PSR; = Rygn s + Zetl x A + 2Etenl o py 4 SRUD 5 7 4 ¢ X ALy (2.15)
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Esitlik 2.15 tizerine kismi tiirev uygulanirsa:
Xegn — X ; Yiah — Y, ; Zigh — Z ;
PSRi — Rtah i + tah uydu_i X Ax + tah uydu_i x Ay + tah uydu_i % Az
- Rian i Rian i Rian i
+ ¢ X Aty
(2.16)

Esitlik 2.16 iizerine transpoze islemi uygulandiktan sonra, esitlikler, lineer cebir
kullanilarak ¢6ziilebilmektedir:

'Xtah_Xuydu_i Xtah_Xuydu_i Xtah_Xuydu_i C_
Rtah i Rean_i Rtan. i
PSRl - Rtahl Xtah—Xuydui Xtah—Xuydui Xtah—Xuydu.i Ax
PSRy — Rianz Reah_i Rean. i Rean i ¢ Ay
=y e et VA P (2.17)
PSR3 - Rtah3 Xtan Xuydu_L Xtah Xuydu_L Xtah Xuydu_t c AZ
PSR, — Riana Rtan_i Rean_i Rtan_i At
Xtah_Xuydu_i Xtah_Xuydu_i Xtah_Xuydu_i c
Rian_i Rean_i Rtah i .
‘Xtah_Xuydu_i Xtah_Xuydu_i Xtah_Xuydu_i -1
Rean_i Rian_i Rtah i
Ax Xtah—Xuydui Xtah—Xuydu.i Xtah—Xuydu.i PSRI - Rtahl
Ay _ Rtah i Rtah i Reah i % PSR; — Reana (2.18)
AZ Xtah_Xuydu_i Xtah_Xuydu_i Xtah_Xuydu_i PSR3 - Rtah3 ’
At Rtah_i Rtan_i Reah_i PSR, — Rigna
Xtah_Xuydu_i Xtah_Xuydu_i Xtah_Xuydu_i
L Rtani Rtan. i Rean_i

Xtah, Ytah V€ Ztah sonuglariin tekrar hesaplanabilmesi i¢in esitlik 2.18°de bulunan
Ax, Ay ve Az, degerleri kullanilmaktadir. Ax, Ay ve Az degerleri 0.1 m gibi istenilen hata
miktar1 diigene kadar, normal iterasyon yontemi kullanilarak tekrar hesaplanan Xian, Ytan
ve Zun degerleri, esitlik 2.18’in icerisine eklenerek devam edilir. Iterasyon isleminin en
az 3 kez tekrar edilmesi ile ilk tahmine bagli olmak sartiyla, Ax, Ay ve Az degerleri 1
cm’nin altina distiriilebilmektedir.

2.1.4. GPS’in hatalar

Kiiresel konumlama sistemi ¢ok avantajli ve ayrintili bir sistem olmasina ragmen,
zeminin geometrisi, atmosferik etkiler, uydu ve alicinin {izerinde bulunan saatlerden
dolay1 bazi1 hatalar vermektedir (Vega 2001). Kiiresel konumlama sisteminde olusan
hatalar agagida maddeler halinde yer almaktadir.

o Uydu saatleri: Tiim uydularda 4 adet atomik saat bulunmasina ragmen, 3 metrelik
bir 6l¢iim hatas1 10 ns’lik bir saat hatasindan olusmaktadir.
o Uydu yoriingeleri: Uydu yoriingelerindeki sapmalar, uydularin diinya, giines ve

aym ¢ekim kuvveti etkisi altinda hareket etmesinden kaynaklanmaktadir.
Yeryliziinde bulunan kontrol istasyonlar1 tarafindan gonderilen yoriinge sinyalleri
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bu sapmalari diizeltmeye ¢alisilmasina ragmen yaklasik bir ile bes metre arasinda
uydu yoriingelerinde sapmalar meydana gelmektedir. Uydu yoriingelerinde
meydana gelen sapmalar konum 6lgiimlerinde yaklasik iki metre civarinda hataya
sebebiyet vermektedir.

. Isik hiz1: Uydu sinyalleri, kullanicilara ulasana kadar Troposfer ve Iyonosfer gibi
farkli atmosferik ortamlardan ge¢mek zorundadir. Bu gecis esnasinda
troposferdeki su buhar1 miktarindan ve iyonosferdeki elektron hareketlerinden
dolay1 sinyalde gecikme meydana gelmektedir (Corrigan vd. 1999).

o Sinyal aktarim siiresinin 6l¢timii: GPS alicis1 yaklasik 10-20 ns arasinda bir siirede
uydudan gelen sinyali isleme alip, konumunu belirleyebilmektedir. Ug ile alti
metre arasinda Ol¢iim hatasina sebep olan bu siireyi karasal yansimalar da
olumsuz etkileyerek 6lgiim hatalarini daha da artmasina neden olmaktadir.

o Uydu geometrisi: Yeryiiziindeki kiiresel konumlama sistemi alicilari tarafindan
goriilen kiiresel konumlama sistemi uydularinin, yoriingede bulunan geometrik
konumlaridir. Olgiim hassasiyeti iizerinde, Uydularin bu geometrik durusunun
onemli etkileri vardir (Wells vd. 1987).

Cizelge 2.2°de ¢esitli etkenlerden dolay1 kaynaklanan GPS hatalar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.2. GPS hata kaynaklari

Hata Kaynagi Hata Miktar1
Iyonosfer etkisi 4 metre
Uydu saatleri 2.1 metre
Alic1 dlgiimleri 0.5 metre
Efemeris verisi 2.1 metre
Troposfer etkisi 0.7 metre
Degisken rota hatasi 1.4 metre

24 saatlik siire igerisinde yapilan her 6l¢timiin % 95’lik giiven seviyesinde olmasi
sarttyla dikeyde 9 metrenin altinda yatayda 7.4 metrenin altinda 6l¢iim hatasi oldugu
Amerikan Federal Havacilik Idaresi (FAA) tarafindan yapilan olgiimlere gore
bildirilmistir (Parkinson ve Spilker 1995). Olciim hatalarin1 santimetre alt1 seviyelere
indirilebilmek i¢in hata kaynaklarinin sayisi azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmak
gerekmektedir. Bunun i¢in DGPS gibi uygun yontemlerin kullanilmas1 gerekmektedir.

2.1.5. Konum belirlemede kullanilan GPS yontemleri
Sekil 2.18’de goriildiigl gibi bagil ve mutlak konum belirleme olmak iizere 2
farkli, GPS ile konum belirleme yontemi kullanilmaktadir. Mutlak konumda, bir nokta

igin Olgiilen dogruluk seviyesi 10 metre civarinda olup 6l¢iim esnasinda sadece bir GPS
alicis1 kullanilmaktadir. Bir noktanin mutlak konumunun kiiresel anlamdaki dogrulugu +
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100 m’lik bir alan i¢indedir (Shaw vd. 2000). En az 2 alic1 kullanilarak elde edilen bagil
konum belirlemede, alicilarin birbirlerine gére olan konumlarindan yararlanilmaktadir.
Bu sayede milimetre seviyesine kadar hassas konum belirlemek miimkiin olmakla birlikte
mutlak konumu bilinen noktalardan hareket etmek suretiyle bagil konum belirleme
yontemlerinden birisi kullanilarak da mutlak konum belirlenebilmektedir (Hoffmann vd.
2001).

Pseudo
Kinematik
Yontem

I"u"IutIaIc Konum
e Eiehdeme .
1 e%dézik' Qlgme Sonrasi Kinematik
Uygulamalar Degerlendirme Yantem
Bagil Konum
Belireme
Durve Git
Gercek Zamanl
GPS ile Konum '
Belireme 3
% Hizh Statik
*, Yéantem
Mutlak Konum -.+
Belireme Y

Kod

Navigasyon (Pseudurange)
= < Diferansiyel DGPS
Konum

Belireme

Tasiyici Faz

Sekil 2.18. Konum belirlemede kullanilan GPS yontemleri (Unal 2012)

Uzunluk (Pseudorange) ve faz 6l¢iim teknikleri olmak tizere 2 farkli 6l¢me teknigi
kiiresel konumlama sisteminde konum belirlemek i¢in gelistirilmistir. Uzunluk 6l¢me
yontemi ile aliciyla uydu arasindaki mesafe tespit edilmektedir. Bunun i¢in GPS
sinyalinin aliciya varig zamani ile sinyallerinin uydudan ¢ikis zamani arasindaki siire
hesaplanarak 1sik hizi ile carpilir. Navigasyon igin gerekli olan hassasiyet, uzunluk 6lgme
yontemi ile sadece bir yeryiizii alicis1 kullanilarak saglanabilir. Daha fazla hassasiyet
istenilen yerlerde, tasiyict dalga faz farkimm olgmek igin en az iki tane alict
kullanilmaktadir. Uydu ve yeryiizii alicis1 arasindaki ilk haberlesme anindan itibaren L1
ve L2 tasiyici dalgalarinin alictya gelen tepe noktalari sayist Olgiilmek suretiyle
santimetre hassasiyetinde ger¢cek zamanli G6lgiim yapilmaktadir (Langley 1998). Faz
olgmeleri sonucundaki matematiksel modellemeler vasitasiyla uydu ve alici saat hatalari
tamamen c¢oziilmesine ragmen tamsay1 belirsizlikleri tamamen ¢oziillemeyip Onemli
diizeyde azaltilmaktadir. Sinyal yansimalari ile faz sigramalari gibi istenmeyen hatalar
g6z Oniline alinmadiginda atmosferik gecikme hatalarinin bir kism1 giderilmek suretiyle
ongoriide bulunulan hassasiyet degerine ulagilmaktadir (Remondi 1984).

Pratik olarak aninda konum belirlemede istenilen gerekli dogruluk i¢in uzunluk
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Olgme yontemi yeterli olmasina ragmen daha fazla duyarliliga ihtiyag duyulan
miithendislik hizmetlerinde faz 6lgtimleri kullanilmaktadir. Genel olarak bagil konum 5
farkli faz 6l¢tim yontemi kullanilarak bulunmaktadir.

2.1.5.1 Statik 6l¢gme yontemi

Yiiksek hassasiyetin onemli oldugu ¢aligmalarda, troposfer ve iyonosfer gibi
sistematik etkilerin hesaba katilmasi1 gerektiginde, Ol¢iilecek baz vektorlerinin uzun
oldugu durumlarda, farkli bir 6lgme yonteminin mevcuttaki uydu geometrisi yiiziinden
kullanilamadig1r durumlarda ve Olgiilmesi gereken baz vektorlerinin uzun olmasi gibi
kosullarda uydulardan alinan veriler bagil yaklasimla hesaplanarak statik GPS 6lgme
gerceklestirilir. Troposfererik ve iyonosferik (atmosferik hatalar) hatalar1 minimize
etmek ve alici ile uydu saat hatalarin1 tamamen giderebilmek i¢in bagil degerlendirme
yontemi kullanilmaktadir. Statik 6lgme yonteminde, 30 ile 60 dakika arasi 6l¢iim siiresi
ile milimetre diizeyinde hassasiyet, baz vektoriiniin uzunluguna bagli olarak, elde
edilmektedir. Genel olarak statik 6lgme ile 5 mm + 1 ppm civari dogrulukta dl¢iimler
yapilabilmektedir (Kahveci ve Yildiz 2001).

Tastyic1 fazi 6l¢limlerine bagli olan bu yontem bir bagil konumlama teknigidir
(Hoffmann vd. 2001). En az 2 alictyla yapilan gozlemlerde siire uzundur. Bu siire,
yeryliziindeki iki alic1 arasindaki uzakliga ve beklenen dogruluga gore degismektedir.
Gozlem siiresi genellikle 30 dakika ve bu siirenin iistii olarak belirlenir. Deformasyon
Olcmeleri, yatay kontrol aglarini (nirengi aglari) olusturan noktalarin konumlar1 ve
yiiksek dogrulukta dlgiimler ¢alismalar bu yontemle yapilabilir (E1-Rabbany 2002).

2.1.5.2. Hizh statik 6lcme yontemi

Statik GPS 6lgme yonteminden ¢ok daha kisa siirede istenilen hassasiyetle 6l¢ctim
yapabilen hizli statik GPS 6lgme yonteminde, yeryiizii koordinatlari dnceden bilinen sabit
bir referans noktasinda alicilardan birisi devamli olarak veri toplamaktadir. Olgiim
yapilacak olan diger noktalardan ikici veya daha fazla sayidaki alicilarla bes ile otuz
dakikalik stireler zarfinda veriler toplanip, tiim noktalardan toplanan veriler ile referans
noktasindan elde edilen veriler bagil yaklagim yontemine gore degerlendirilmek suretiyle
¢Oziim yapilmaktadir. Yirmi kilometreden diisiik baz vektorlerinin hizli statik GPS ile
Olglimlerinde, 6l¢iim siiresine, uydu geometrisine ve uydu sayisina bagli olarak 0-5
milimetre + 1 ppm civarlarinda dogrulukla sonu¢ alinmaktadir (Kahveci ve Yildiz 2001).

2.1.5.3. Dur - git 6l¢cme yontemi

Dur — git 6l¢iim yonteminde, sabit bir referans istasyonunda alicilardan birisi
durmakta iken 6l¢iilmek istenilen lokasyonlari ikinci alici veya diger alicilar gezmektedir.
Dur ve git 6l¢limiinde faz belirsizligini ortadan kaldirmak i¢in birinci lokasyonda bir iki
dakika statik 6l¢iim yapilir ve aliciyla ayni1 uydular izlenirken diger lokasyonlar da birkag
epokluk veri ile dl¢iilebilmektedir. Eger uydu sayis1 4’{in altina diiserse faz belirsizliginin
tekrar ¢oziimlenerek hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesaplamalar i¢in ilk noktadan
itibaren ol¢limlere tekrar baslanir ya da bir sonraki lokasyonda daha uzun siire beklemek
suretiyle faz belirsizligi tekrar belirlenir. Bu yontem dogrulugu yaklasik 1-2 cm + 1 ppm
olan birbirine ¢ok yakin lokasyonlarin 6l¢iilmesinde kullanilmaktadir (Kahveci ve Yildiz
2001).
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2.1.5.4. Kinematik dl¢gme yontemi

Dur ve Git GPS 6lgme yontemiyle benzerlik géstermesine ragmen, bu yontemde
her bir nokta 6lgiilmez. Onun yerine yeryliziindeki gezici alicinin takip ettigi giizergah
tespit edilmektedir. Kinematik 6lgme yonteminde de Ol¢iime faz belirsizligi ¢oziilerek
baslanir. Yaklagik 1-2 cm + 1 ppm dogruluga sahip olan bu yontem oldukga hizli ve
ekonomik bir 6l¢iim yontemi olup genellikle hareket halindeki araglar: takip etmede ve
hidrografik 6l¢iimlerde kullanilmaktadir (Kahveci ve Yildiz 2001).

2.1.5.5. Pseudo kinematik 6l¢cme yontemi

Olgiim yapilacak olan lokasyonlarin, birkag dakikalik siireler ile bir ile dort saatlik
zaman zarfinda, degisen uydu geometrisinden yararlanmak suretiyle en az 2 kez
olgiilmesi islemidir (Eren ve Uzel 1995). Kinematik ve statik yontemlerle benzer yanlari
bulunan bu GPS 6lgme yontemi genellikle tek frekansli ve uydu geometrisinin zayif
oldugu sartlarda uygun sonuglar verdigi i¢in kullanilmaktadir. Merkezsel baz ve travers
yontemi olarak 2’ye ayrilan bu yontemde, yeryiiziindeki alicilardan bir tanesinin sabit
kalarak ikinci alict veya diger alicilarin 6lgliim yapilacak olan noktalarda gezdirilerek hizli
statik 6lgme yonteminde oldugu gibi Ol¢iim yapilan noktalar ile referans istasyonu
arasindaki baz vektorlerinin elde edilmesi islemine merkezsel baz yontemi denir. Her 2
alicinin da hareketli oldugu, sabit bir alicinin olmadigi Olglim yontemi Travers
yontemidir. Bu dl¢glim yOnteminde birbirine komsu ardisik baz vektorlerinin 6lgiimii
atlamali olarak yapilmaktadir. Iki yontemde de alicilarin homojen olmamasindan
kaynaklanabilecek hatalari en aza indirmek igin 6l¢lim tekrarlari esnasinda ayni alicinin
ayni lokasyonda bulunmasi gerekmektedir. Bu 6l¢iim yonteminde dogruluk 5-10 mm + 1
ppm civarlarindadir (Kahveci ve Yildiz 2001).

2.1.5.6. Diferansiyel GPS (DGPS)

Kara, hava ve deniz araglarinin navigasyonunda yiiksek anlik dogruluklara ihtiyag
duyuldugundan dolayr GPS ile elde edilen dogruluk bu gibi durumlarda yeterli
olmamaktadir. Boyle durumlarda mevcut GPS sisteminin kullanimi kisitli kalmakta ve
navigasyon ig¢in istenilen anlik dogruluklara Diferansiyel GPS gibi spesifik teknikler
kullanilarak ulasilabilmektedir.

Baz1 6zel durumlarda milimetre seviyesindeki hassasiyetle konum bilgisi
gerektigi i¢in yatayda yirmi metre civarinda elde edilen hassasiyet bu uygulamalar i¢in
yeterli olmamaktadir. Bu sistemde yeryiiziindeki aliciya ek olarak sekil 2.19°da
gorildiigii gibi koordinatlar1 6nceden kesin olarak bilinen ikinci bir referans alicisi
kullanilir. Hassasiyeti azaltan hatalar1 giderebilmek icin yeryiiziindeki kullanici alicisi ile
referans alicist siirekli olarak birbirleriyle karsilastirilir. Bu alicilarin karsilastirilmast
sonucunda elde edilen farkliklara DGPS denilmektedir. Karsilastirma islemi asagida
maddeler halinde goriildiigii gibi 2 farkli yontemle yapilabilmektedir:

o Sinyal aktarim stiresi dlgiilerek yapilan DGPS (erisilebilir hassasiyet yaklasik 1
m)
o Tas1yict sinyalin faz 6l¢iimii yapilan DGPS (erisilebilir hassasiyet yaklagik 1 cm)
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Sekil 2.19. Konum belirleme i¢cin DGPS yontemi

Biitiin uydulardan alinan sinyallerin aktarim siireleri koordinatlar1 tam olarak
bilinen bir referans istasyonu tarafindan 6l¢iiliir. Uydular ile istasyon arasindaki sahte
mesafe bu dl¢iim sonrasinda tespit edilir. Bu esnada, uydular ile istasyon arasindaki
gergek uzaklik mesafesi de referans alicisinin koordinatlarinin tam olarak bilinmesinden
faydalanilarak hesaplanmaktadir. Elde edilen gercek mesafeler ile sahte mesafeler
arasindaki fark alinarak diizeltme degeri hesaplanir. Bulunan bu diizeltme degeri, tim
uydular icin farkli olmakla birlikte belli bir km? bir yaricap igerisindeki biitiin GPS
alicilart i¢in gecerli olmaktadir. Hesaplanan diizeltme degerleri, verici, radyo, telefon gibi
uygun bir iletim ortamindan yayinlanmak suretiyle genis bir alan igerisinde bulunan diger
hareketli GPS alicilarinin sahte mesafe 6l¢iim degerlerinin diizeltilmesinde kullanilir.
Hareketli GPS alicilar1 diizelme sinyalini aldiktan sonra, kendi elde ettigi dl¢limlerdeki
sahte mesafe bilgisini de kullanarak gergek mesafeleri belirlemek suretiyle tam konumu
hesaplayabilir (Unal 2012).

2.1.5.7. RTK (Gercek zamanh kinematik) GPS

RTK GPS, es zamanli oOlgiimlerde kullanilmak i¢in tasarlanmis bir 6lglim
yontemidir (Aydm vd. 2005). Isleyis ve tasarlams bakimindan DGPS (Diferansiyel
GPS)’e benzediginden dolay1 buna PDGPS (Presizyonlu DGPS) de denilmektedir (Alkan
1998). DGPS yonteminde yaklasik 1 m hassasiyetle 6l¢iim yapilabilmesine ragmen
gercek zamanl kinematik GPS yonteminde tasiyici dalga faz gozlemleri kullanilarak
santimetre altinda hassasiyetle anlik 6l¢clim yapilabilmektedir. Gergek zamanli kinematik
GPS uygulamalarinda, sekil 2.20°de goriildiigii gibi hareketli GPS alicis1 konum ¢oziimii
yaparken diger koordinatlar1 kesin olarak bilinen bir noktada sabit olarak siirekli gézlem
yapmaktadir.
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Sekil 2.20. Gergek zamanli kinematik GPS (Unal 2012)

Tastyic1 faz uzunlugu, sabit GPS alicisi ile uydu arasindaki herhangi bir zamanda
oOl¢iiliir. GPS alicist ile uydu arasindaki koordinat farklarinin hesaplanmasi sonucu elde
edilen geometrik uzunluk ile tasiyici faz uzunlugu karsilastirilarak bu faz olgiilerine
yapilacak diizeltme orani hesaplanmak suretiyle radyo dalgalar1 araciligi ile gezici GPS
alicilarina iletilir (Aydin vd. 2005). Gezici GPS alicilarinin hassas olarak konumlarini
belirleyebilmek i¢in radyo dalgalar iizerine kodlanarak modiile edilmis olan diizeltmeleri
almas1 ve kendi tasiyici faz 6lgiilerine diizeltme olarak getirmesi gerekmektedir.

RTK uygulamalarinda genellikle tasiyici faz modunda ¢alismalar yapilir.
Hareketli GPS alicilar1 ile uydular arasindaki dalga boyunun tam say1 degeri bulunmak
suretiyle tasiyict faz Olgiimlerinde yiliksek hassasiyette dogruluk elde edilebilmektedir.
Olgmeden 6nce, statik dlgiimler yapilarak kinematik uygulamalarda bu deger ¢6ziilmekle
birlikte Ol¢lim sonrasi, degerlendirme programlart yardimiyla ¢éziim yapilmaktadir.
Ancak GPS alicisinin hareketli oldugu arag navigasyonu gibi uygulamalarda On-The-Fly
(OTF) teknigi kullanilarak tam say1 bilinmeyeni ¢oziilmektedir. Siirekli hareket halindeki
bir aragta bulunan GPS alicisiyla yapilan 6l¢timlerde kinematik OTF teknigi kullanilarak,
statik olarak baslangigtaki tam say1 belirsizligini ¢ozmeye gerek kalmadan, bu tam say1
belirsizligi tespit edilebilmektedir. Atmosferik hatalara, hareketli GPS alicilari ile sabit
alicilarin arasindaki mesafeye, uydu geometrisine, uyu sayisina, kutlanilacak olan verinin
tiirii ve kalitesine bagli olarak OTF yonteminin ¢oziim basarist degismektedir. Sinyal
yansimasi ise On-The_Fly ¢oziimiinlin basarisini azaltan en 6nemli faktordiir (Alkan
1998). Yansima etkisi, modellenmek suretiyle dlgiimlerden uzaklastirilabilir veya bu
yansima etkisini azaltan antenler kullanilarak minimum seviyeye indirilebilir.

Gezici ve referans istasyonlarinda ¢ift frekansli GPS alicilarinin kullanildigi RTK
GPS yonteminde, diferansiyel GPS’te oldugu gibi kinematik ve statik GPS o6lgiim
tekniklerinde kullanilan donanimlardan farkli olarak baz1i ek donanimlar
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kullanilmaktadir. Hesaplamasi yapilan tasiyict dalga faz Olglim diizeltmelerini
yayimlayan radyo vericisi sabit istasyonda, gonderilen bu faz 6lglim diizeltmeleri alan bir
radyo alicist da gezici istasyonda bulunmaktadir (Mekik 2001). RTK GPS’te kullanilan
radyo modem ile diferansiyel GPS’te kullanilan radyo modem birbirlerinden farklidir.
Verinin sabit alicidan gezici aliciya en fazla 2 saniye araliklarla ger¢ek zamanli kinematik
GPS’te kullanilacak radyo modemi vasitasiyla gonderilmesi gerekmektedir. Veri hacmi
bu giincelleme oraninin sik tekrarindan dolay: artar. Bu sebeple RTK GPS veri linki igin
saniyede en az 2400 bitlik hiz gerekmesine ragmen olmasi gercken veri génderim hizi
19200 bps (Bit Per Second) dir. Bu orandaki bir veri radyo spektrumunun, yasalar geregi
kullanim lisans1 gerektirdigi 30-300 MHz (VHF) veya 300-3000 MHz (VHF) frekans
araliginda desteklenebilir (Langley 1998). GSM teknolojisindeki gelismelerle birlikte bu
sorun ortadan kalkmistir. GPS alicisi tireten firmalar mobil telefonlarin internet hizmeti
vermesi Ozelliginden faydalanarak en son iiretilen RTK GPS alicilari igerisine sim kart
yerlestirilmekte ve bu sayede internet iizerinden diizeltme sinyalleri alicilara
gonderilmektedir.

Gezici istasyonlarin ve sabit istasyonun izledigi uydu sayist RTK o&lgme
yonteminde hassasiyeti degistirmektedir. Bu sistemde 6l¢lim hassasiyeti izlenilen uydu
sayisinin artmastyla da artmaktadir. Ulkeler bazinda referans istasyon aglari kurularak
sistemin ¢ok daha fazla sayida uyduyu devamli olarak izleyebilmesine olanak
saglanmistir. Bu sayede, daha hassas diizeltme bilgileri, 61¢iim yapan gezici istasyona, bir
referans istasyonundan degil agdaki tiim istasyonlardan gelmektedir.

2.1.5.8. RTK GPS’in referans istasyon ag1 ile dl¢iimii

Faz ol¢lim yontemi ve iki es zamanli GPS 6l¢iim alicis1 kullanilarak jeodezik
dogruluk elde edilebilir. Bu alicilardan ilki koordinatini tespit etmeye ¢alisan hareketli
GPS alicist ikincisi ise koordinatlar1 6nceden kesin olarak bilinen referans istasyonudur.
Bu sistem ile faz ve uzunluk 6l¢iimii yapilabilir. Sistemde dogruluk, 6lgiim yapilan
teknige gore degismekle birlikte yaklasik olarak bir metredir. Burada, gergek zamanl
kinematik sistemindeki referans istasyon ile alic1 istasyonu arasindaki yirmi kilometrelik
mesafe diferansiyel GPS yonteminde maksimum iki yiiz kilometredir. Hassasiyet 2
etkenden olumsuz yonde etkilenmektedir. Bunlardan birincisi alicilarin izledigi uydu
sayis1 digeri de alici ile istasyon arasindaki mesafedir. Ulkeler referans istasyon aglari
kurarak kendi biinyelerinde devamli olarak izlenebilir uydu sayisini arttirmayi
hedeflemektedir. Bu sayede iki olumsuzlugu da ¢6zmek miimkiin olmaktadir. Bu sisteme,
stirekli gézlem yapan referans istasyonu (CORS - Continuously Operating Reference
Station ) ad1 verilmistir.

Tek bir referans istasyonundan veri alma zorunlulugu bu CORS sisteminde
ortadan kalkarak bir¢ok referans istasyonuna ait verilerden yararlanmak suretiyle bir
bolgenin atmosferik modellemesi yapilabilmektedir. GPS oGlglimlerini olumsuz yonde
etkileyen troposfer ve iyonosfer hatalari bu modelleme sonucunda konum belirleme
uygulamalar1 i¢in oldukga diisiik seviyelere indirilebilmektedir (Kahveci 2009). Bu
sistem sayesinde kurulum maliyetleri de kullanicilar i¢in azalmistir. Sadece teknik
donanima sahip alici kullanmak yeterli oldugu i¢in bu sistemde kurulum maliyetleri
kullanicilar i¢in azalmustir.
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CORS sisteminde, GPRS/EDGE/3G/LTE, ADSL veya leased line iizerinden
kontrol merkezine gonderilen veriler GPS alicilar1 tarafindan calisma bdlgesindeki
koordinatlar1 bilinen uydulardan alinmaktadir. Ayni zamanda, sekil 2.21°de goriildiigii
gibi gezici istasyon tespit ettigi konum bilgisini A.B.D. Ulusal Deniz Elektronigi
Birligi’nin gelistirdigi NMEA (National Marine Electronics Association) formatinda
kontrol merkezine iletir. Ger¢ek zamanli kinematik ve diferansiyel GPS diizeltmeleri
kontrol merkezinde, alinan veriler yardimiyla atmosferik modellemeler yapilmak
suretiyle hesaplanarak, konumlama igin gezici GPS alicilarina GPRS/EDGE/3G/LTE
tizerinden RTCM (Radio Technical Commission for Maritime Services) formatinda
gonderilmektedir. CORS sisteminde sabit istasyon ile gezici istasyon arasindaki mesafe
maksimum 90 km arasinda olmasina ragmen bu mesafe RTK &lgme yonteminde
maksimum 20 km idi.

X Referans
s, Istasyon Ag:
l ,
NMEA % cesssssssssensssuess ree %
................ § i Baizhﬂ":'" e - 4

RTCM Diazeltme ¥ crisi

........
.......
ey

Merkezi

Sekil 2.21. CORS sisteminin yapisi

Tez ¢alismasinda dikey ve yatay konumda cm alti hassasiyet elde edilebilen
CORS sistemi yararlanilmis olup diizeltme sinyalleri i¢cin CORS agindan faydalaniimistir.
Bunun i¢in CORS sistemini destekleyen o6zelliklere sahip bir hareketli GPS alicisi
kullanilmistir.

2.1.6. GPS alicis1 ve veri iletisim formatlar:

GPS alicilarinin konumlarini hassas bir sekilde belirleyebilmeleri i¢in en az 4 adet
uydudan gelen zayif anten sinyallerini degerlendirmeleri gerekmektedir. GPS alicilari,
gercek zaman ve konum bilgileri ile birlikte fiziksel degiskenler olan ivime ve hiz bilgileri
de tespit edebilirler. Bu alicilar ayn1 zamanda izlenen uydularin durumlar1 ve sayilari
hakkinda da bilgi aktarmaktadir.
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L1 ve L2 sinyalleri daha diisiik bir ara frekansa doniistiiriilmeden 6nce kiiresel
konumlama sisteminin anteni yardimiyla alinir ve radyo frekans (RF - Radio Frequency)
amplifikatori ile giiclendirilir. Analog yapida olan bu ara frekans, iki bitlik analog dijital
doniistiiriici (ADC - Analog Digital Converter) yardimiyla sayisal sinyale gevrilir.
Frekans ¢evriminde kullanilacak olan tasiyict dalga sinyali referans osilatorii tarafindan
tiretilir. Bu osilator ayn1 zamanda islemci ve korelator i¢in gereken saat frekansini da
tiretmektedir. PRN (Pseudo Random Noise) iiretecinin olusturdugu sinyal ve gelen PRN
(Pseudo Random Noise) sinyalinin korelasyonu arasindaki zaman farki GPS alicisina
uydudan gelen sinyalin aktarim siiresini belirler. Es zamanli olarak en fazla 16 uydu
sinyali, GPS alicisinin da 6zelliklerine bagli olmak kosuluyla sinyal igslemcisi tarafindan
islenebilmektedir. Islemci, degiskenleri hesaplama ve konum belirleme islemlerini
gergeklestirilir. RTCM ve NMEA olmak tizere iki énemli veri iletisim formati GPS
alicilart i¢in standart hale gelmistir. RTCM formati DGPS diizeltme sinyalleri igin
kullanilir. NMEA formati ise, GPS alicis1 vasitasiyla hesaplanan verilerin farkli ortamlara
ulagtirilmasini saglar. Bunlar disinda kullanilan diger veri iletisim formatlart olmakla
birlikte kullanimlari {iretici sirketlere gore farklilik gostermektedir. GPS alicilarinin blok
yapisi sekil 2.22°de verilmistir.
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ANTE l RTCM
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Sekil 2.22. GPS alicisina ait blok sema (Zogg 2002)
2.1.6.1. NMEA veri iletisim formati

GPS alicilan tarafindan hesaplanan konum, hiz, rota gibi degiskenler RS232,
USB, Bluetooth gibi ara yiizler vasitasiyla bilgisayar, ekran, verici gibi gevre birimlere
iletirler. Bu degiskenlerin, sorunsuz bir sekilde aktarilabilmesi i¢in Amerika Ulusal Deniz
Elektronigi Birligi (NMEA) tarafindan standartlagtirilan 6zel bir format kullanilir. GPS
verileri giinimiizde NMEA — 0183 formatina gore yayinlanmaktadir. GPS verileri genel
olarak asagida maddeler halinde gosterilen yedi veri seti yardimiyla iletilmektedir
(NMEA 0183 1998).
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. GGA (GPS i¢in sabit veri)

o GGL (Cografik pozisyon, enlem - boylam)

o GSA (Aktif olan uydularin durumlar1 hakkinda bilgiler)
. GSV (Izlenen uydular hakkinda bilgiler)

o RMC (Onerilen minimum navigasyon bilgileri)

o VTG (Yatay seyir, ilerleme hizi, yer hiz1 ve hiz bilgileri )
o ZDA (saat, tarih bilgileri)

2.1.6.2. RTCM SC — 104 veri iletisim format1

Diizeltme sinyallerinin aktariminda kullanilmakta olan RTCM SC - 104
Denizcilik Hizmetleri Radyo Teknik Komisyonu (Radio Technical Commission for
Maritime Services Special Committee 104) tarafindan standart hale getirilen 6zel bir
formattir ve diinya ¢apinda endiistriyel bir standart olarak kabul gérmektedir (RTCM 104
1990). RTCM veri aktarim formatinin farkli versiyonlari asagida maddeler halinde
gosterilmistir.

RTCM 2.0
RTCM 2.1
RTCM 2.2
RTCM 2.3
RTCM 2.4
RTCM 3.0
RTCM 3.1
RTCM SAPOS

RTCM formati farkli marka ve farkl tipteki GPS alicilariyla birlikte ¢alisabilen
bir veri iletisim formatidir. Uzunluk d6lgme uygulamalarinda 6zellikle RTCM V2.x
versiyonunu kullanilirken, faz 6l¢timii uygulamalarinda V3.x versiyonu kullanilmaktadir.

2.1.7. Cografi bilgi sistemleri (CBS)

Cografi bilgi sistemleri, navigasyon uygulamalarina destek olmak, cografi
konumlar1 tanimlamak ve harita olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Harita tizerindeki bir
konumun belirlemesinde kullanilan hayali ¢izgilerin birbirleri kesigsmesi ile koordinat
sistemleri olusur. Bu sistemler niimerik veya alfa niimerik karakterlerle belirtilen cografi
degerleri kullanirlar. Cografi konumlarin tanimlanmasinda bu degerler kullanilmaktadir.
Koordinat sistemlerinde referans noktalar1 baz alinarak konum o6l¢iimii yapilmaktadir.
Koordinat sistemlerinde sekil 2.23’de goriildiigii gibi baslangi¢c meridyeni boylam igin,
ekvator da enlem i¢in referans olarak alinmaktadir.
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Ekvator Baslangig Mendyeni

Sekil 2.23. Koordinat sistemleri i¢in referans noktalar

Diinyay1 dogudan batiya dogru ekvator ¢izgisine paralel olarak saran yiiz seksen
tane ¢ember, enlem ¢izgilerini olusturur. Ekvator ¢izgisinin kuzeyindeki veya
giineyindeki konumlarina gore gore bu enlem ¢izgileri adlandirilmaktadir. Giliney kutbu
90° G, Ekvator 0° ve Kuzey kutbu 90° K olarak tanimlanir. 0°-90° K ve 0°-90° G
araliklarinda ise diger enlem ¢izgileri tanimlanirlar. Aralarindaki mesafe esit olan tiim
enlem ¢izgileri birbirlerine 111 km uzakliktadir.

Diinya’daki herhangi bir noktanin baslangi¢ meridyeni (Greenwich)’ne olan
mesafesinin merkezdeki agisal degerine boylam denir. Baslangic meridyeninden
gectiginde sifir derece olarak kabul edilen boylam c¢izgileri ekvator ¢izgisine dik ag1
yapacak sekilde yerkiireyi 360 esit parcaya bolmektedir. Boylam ¢izgilerinin
tanimlanmasinda baslangi¢c meridyeninin dogusunda m1 yoksa batisinda mi1 olduguna
bakilir. Aralarinda 4’er dakikalik yerel saat farki olan boylam ¢izgileri 0°-180° D ve 0°-
180° B araliklarinda tanimlanirlar.

Yerkiire lizerindeki bir noktanin cografi koordinati sekil 2.24’de goriildiigli gibi
enlem ve boylam ¢izgilerinin konumuna gére belirlenir.
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30°N, 50°'W

Sekil 2.24. Bir noktanin cografi koordinatlarinin belirlenmesi
2.1.7.1. Universal transverse marcator (UTM)

UTM, kiirenin, kendisine ekvatora teget olan silindir izdiisiimiidiir. Bir objenin
yerinin mesafe (metre) formatina gore belirlenmesinde kullanilan UTM, kiiresel bir
koordinat sistemidir. Cografi konumlarin ¢ok hassas bir sekilde tanimlanmasinda
kullanilan bu metotta diinya, sekil 2.25’de goriildigii gibi 80° G ve 84° K enlemleri
arasinda altmis esit parcaya boliinmiistir. Tim dilimlerin arasinda 6° fark olan UTM
metodu CBS ve GPS uygulamalarinda yogun olarak kullanilmaktadir. Dogu — bat1 yonleri
igin referans noktalari, X ekseni olarak adlandirilan dilimin baglangi¢ boylam1 ve kuzey
—gliney yonleri igin ise Y ekseni olarak adlandirilan ekvator ¢izgisidir. UTM koordinatlar
bilinen iki noktanin yon acist (bearing) ve noktalar arasindaki mesafe diizlemsel
trigonometri yontemlerinin kullanilmasi sayesinde UTM koordinat sisteminde kolaylikla
hesaplanabilir. Sonug olarak, yeryiiziindeki bir noktanin UTM sistemindeki konumu, X
ve Y eksenlerine metre cinsinden uzaklhig: olarak tanimlanabilir (Unal 2012).
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Sekil 2.25. UTM koordinat sistemi
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2.1.8. Navigasyon metodolojisi

Bir ara¢ veya kisinin bir lokasyondan baska bir lokasyona olan hareketinin
izlenmesi ve kontrol edilmesi islemine navigasyon denir. Karada yon bulma ve giizergah
belirleme, hava ve denizde rota belirleme gibi uygulamalarda navigasyon igslemine gerek
duyulmaktadir. Bu sebeple isimlendirilmesi kullanilacag: alanlara (kisisel, ugak, gemi,
ara¢ navigasyonu vb.) gore degisiklik gostermektedir. Bu navigasyon yontemleri,
uygulama ortam1 ve amaca gore farliliklar gosterse de tiim yontemlerinin ana amaci yol
bulma istegidir (Dogru ve Ulugtekin 2005).

Navigasyonun, biitlin uygulama alanlarindaki temel gereksinimleri asagida
maddeler halinde siralanmastir.

Islem baslangi¢ noktasmin konumu,

Kullanicinin anlik konumu,

Varis noktasinin konumu,

Islem sirasinda kullanilacak yéntem(ler)

Kullanilacak metoda goére yapilacak hesaplamalar (Nissen vd. 2003).

Asagidaki 4 ana bilesenden olusan yap1 olusturularak silah platform navigasyonu
gerceklestirilebilir.

. Kullanim sartlarina bagli olarak tercih edilecek GPS,

. Sistemin dogru bir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in GPS ile elde edilen verilerin
iligkilendirilecegi geometrik ve geometrik olmayan veri,

) Yon bulma islemi igin biitiin verileri isleme katarak gerekli hesap ve analizlerin
yapilmasi sonucu yonlendirme islemini yapabilecek bir yazilim,

. Bu islemlerin gergeklestirilecegi platform i¢i donanim olarak siralanabilir.

2.2. Termal Kameralar

Elektromanyetik spektrumun 7,5-13 pum dalga araligindaki (kizil 6tesi) kizilotesi
isinimlart kayit etme 6zelligine sahip termal kameralar termografik goriintiilerin elde
edilmesinde kullanilmaktadir. Cisimlerin sicaklik modellerini tespit eden bir cihaz olan
termal kameralar, bu islemi dogrudan temas gergeklestirmeden yaparlar.(Soldan vd.
2011).

Infarared (kizilétesi) enerjiye gore olusan sekil ve renklerin tespit edildigi bir

goriintiileme sistemi olan termal kameralar, gozle goriillmesi miimkiin olmayan infarared
1s1y1 (enerjiyi) temel alir.
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12004

Sekil 2.26. Bir insanin termal kamera goriintiisii

Termal enerji gozle goriilemeyen kizilotesi aralikta (IR) yayilir. Bu kizilotesi
aralik kirmizi 1s1k ve mikrodalga 1sinlari arasindadir. Termal kameralar ¢iplak gozle
goriilmeyen bu 151k dalga boylarimi algilar ve ciddi sonuglar dogurabilecek problemleri
net olarak gorebilmeyi saglar.

Elektromanyetik 1smnimlardan resim olusturan termal kameralar, 7500-13000
nanometre araligindaki (elektromanyetik spektrumun kizilétesi boliimii) elektromanyetik
isiimlart tespit ederler. Cisimlerdeki enerjiden salinan infarared 1smimi kayit eden
termal alicilar bu yonleriyle diger dijital kameralardan ayrilmaktadir. Sicakligin artmasi
cisimlerden salinan 1simnimin miktariin artmasini saglayarak termografik sicakliktaki
farklarin goriilmesini saglar. Sicakkanli hayvanlar veya insanlar daha soguk geri planlarin
yaninda termografik kamera ile goriintiilendiklerinde gece veya giindiiz fark etmeksizin
rahatlikla tespit edilebilirler. Savunma sanayi, elektrikli ekipmanlarin kontroliinde, saglik
alaninda, siire¢ ekipmanlarinin kontroliinde, bina tanilamalar1 gibi uygulamalarda termal
kameralarin kullanim alan1 yaygindir.

Izlenecek cismin konumu ve problemin kaynagmi bulmada, termal kamera ile
elde edilen goriintiilerin soguk noktalarinin koyu renkle sicak noktalarinin ise agik renkle
goriilmesinden faydalanilir. Cekim yapilan ortamin durumunu, termal kameralar
tarafindan renkli ya da siyah - beyaz olarak gosterirler. Ortamin durumu renkli olarak
gosterildiginde, goriintii isleme programlarinda, genellikle kirmizi, sar1 ve mavi renk
kullanilmaktadir. Sekil 2.27°de goriildiigii gibi en sicak bolgeler de sar1 renk, saridan
maviye gecerken kirmizi renk ve en soguk bolgelerde de mavi renk kullanilmistir (Durgut
ve Akcay 2016).

Sekil 2.27. Termal kamera ile ekran kartinin goriintiisii (Durgut ve Akcay 2016)
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2.1.1. Termal kameralarin kullanim alanlar1

Gece ¢alisma kabiliyeti ve tiim hava kosullarinda iyi performans gosterme
yeteneginden dolay1 termal goriintiileme, ordu, donanma ve hava kuvvetleri gibi silahli
kuvvetler icin ¢ok yaygin kullanim alanina sahiptir. Termal dedektorler, mutlak sifir
sicakliginin iizerindeki tiim nesneler tarafindan yayilan kizilotesi radyasyonu yakalarlar.
Yakalanan sahnenin sicaklik degisimleri bir termogram olarak gosterilir. Cesitli
avantajlarindan dolay1 termal goriintiileme, askeri ve savunma alaninda ¢ok sayida
uygulamaya sahiptir. Genellikle ordu ve donanma tarafindan sinir gozetleme islemlerinde
kullanilir. Ayn1 zamanda gemi carpismalarindan kurtulma ve rehberlik sistemlerinde
kullanilir. Havacilik endiistrisinde diisiik 1s1k ve gece kosullarinda ucaklardaki ugma
riskini biiyiik 6l¢tide azaltmistir. Askeri havacilikta diisman kuvvetlerini belirlemek,
yerlerini tespit etmek ve hedef almak i¢in yaygin olarak kullanilirlar. Ayni zamanda
ucaklarin saglikl bir sekilde izlenebilmesi i¢in Sivil havaciliga dahil edilmistir (Akula vd.
2011).

Sekil 2.28. El tipi termal goriintiileyici

Bilgisayar ortamina aktarilarak analizleri yapilabilen gevresel olay ve cisimlerin
dayanikli ve hafif termal kameralar ile goriintiilerinin alinmasinin 6nemi giiniimiizde
giderek artmaktadir. Burada en Onemli gereksinim bilgisayar ortamina aktarilan
goriintiilerin koordinat sisteminde metrik bi¢imde gosterilmesidir. Elde edilen hedef
cisimlere ait goriintiilerin 2B (2 boyutlu) degil 6l¢ekli bir 3B (3 boyutlu) model olmasi
istenmektedir. 3B goriintileme, ingaat projelerinde, dijital arazi modellerinin
gorsellestirilmesinde, sinema ve televizyon sektorii gibi birgok farkli alanda algilamay1
kolaylastirmasiyla birlikte veri analiz ihtimallerini de arttirmaktadir. Uretilen sistemlerde
olusabilecek sorunlarin tespit edilmesinde, ingaat projelerinin bitmeden Once
gosterilebilmesinde 3B modelleme kullanilmaktadir. Istenilen hassasiyette goriintiiler ve
nokta bulutlar1 3B modelleme ile elde edilebilmektedir.

Termal kameralarla elde edilen goriintiilerden istenilen yiiksek hassasiyette
goriintiiler elde edebilmek i¢in kameranin uygun big¢imde kalibrasyonunun yapilmasi
gerekmektedir. Bundan dolay1 termal kameralarin kalibrasyonu tizerinde bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Yang (2011), termal kamera kalibrasyonunda diger klasik ydntemlerin
uygulanamayacagini savundugu i¢in ¢aligmasinda 3 adet kalibrasyon deseni kullanarak 3
boyutlu yiizey sicaklik dagilimlariin verimli ve yiiksek dogrulukta tespit edilebilecegini
gostermistir.
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Konu ile ilgili literatiir taramasi yapildiginda, genellikle binalara ait termal 3
boyutlu modellemenin yapildigr goriilmiistir. Weinmann vd. (2014) tarafindan ig
mekanlarda kullaniminin daha uygulanabilir oldugu savunulan ve dort asamadan olusan
bir 3 boyutlu modelleme yontemi sunulmustur. Bu yontemde termal bilginin, 3 boyutlu
nokta bulutunun, geometrik diizeltmenin ve radyometrik diizeltmenin birlestirilmesi
islemi yapilmistir. Oreifej vd. (2014) tarafindan bu konu ile yapilan baska bir ¢alismada
tavan, taban ve duvarlarin 3 boyutlu termal nokta bulutundan otomatik olarak
modellenmesi Onerisi sunulmustur. Bu yaklasimda optik kamera ile 3 boyutlu nokta
bulutu olusturmak, lazer tarama ile 3 boyutlu geometri olusturmak, termal kamera,
yardimu ile termal 3B nokta bulutunu olusturmak amag¢lanmistir. Bagka bir 3B modelleme
Ham ve Fard (2012) tarafindan yogun bir termal nokta bulutu olusturacak sekilde yeni bir
modelleme algoritmasi kullanilarak yapilmuistir.

Is1 kagaklarini termal kameralar ile tespit etmek miimkiin oldugu i¢in binalarin
termal modelleri olusturulmustur. Bu konuyla ilgili baz1 ¢alismalar1 6rnek vermek
gerekirsek; Borrman vd. (2012) tarafindan binalarin 3 boyutlu modeli olusturularak
yapilarin sogutma ve 1sitma sistemlerindeki enerji kayiplarinin tespiti amaglanmaistir.
Stockton (2010) tarafindan 3B goriintiileme sistemi kullanilarak bir veri merkezinin
sogutma islemlerinin ve gii¢ tiiketiminin takibi amaglanmigtir. Alba (2011) tarafindan
tanimlanan yeni prosediir ile binalarin 3 boyutlu modeli termal goriintiilerin
dokulandirilmasi sertiyle elde edilmisidir. Ayrica kizil6tesi alicilar kullanarak farkli odak
uzakliklarinin 6zellikleri tizerine galigsmustir.

Cho ve Wang (2011) tarafindan 3 boyutlu termal bir model, termal kamera ve
LIDAR tarayici kullanarak elde edilmistir. Bu islemin ilk asamasinda bina lazer tarayici
ile taranmis ve sonraki asamada termal kamera ile binanin dis yiizey sicaklik degerlerin
alinmistir.

Niichter (2012) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada termal kamera ve lazer
tarayici ile donatilan bir robotun bina igerisinde dolastirilmasi sonucunda enerji ve bina
bilgileri toplanarak 3B boyutlu model olusturulmustur.

Bagka kameralarda 3 boyut model olusturabilmek i¢in termal kameranin yaninda
kullanilmistir. Pelagottia (2009) ve Aguilera (2010) tarafindan 3 boyutlu model sadece
birkag termal kamera ile lazer tarama kullaniimadan olusturulmustur. Rangel (2014)
tarafindan yapilan baska bir ¢alismada otomatik 3 boyutlu termal goriintliniin, derinlik
kameras1 ve termal kamera ile farkli agilardan alinan goriintiilerin birlestirilmesi ile elde
edilmesi amaclanmistir. Vidas ve arkadaslar1 (2013) tarafindan yapilan bir ¢aligmada
klima ve kalorifer kazanlar1 gibi sistemlerin RGB kamera ve termal kamera kullanarak
diisiik maliyetlerle 3 boyutlu modellerinin olusturulmasi amaglanmistir

Termal modelleme ile insanlarda binalar gibi 3 boyutlu modellenmistir. insan
yiizlerinin modelini olusturan Zhang (2001), bu islemi bir kamera yardimiyla bilgisayarda
bir nesnenin hareketini gosteren geometrik bir model olusturarak yapmistir. Markov ve
Birk (2007) calismalarinda insanlarin 2 boyutlu termal goriintiilerini 3 boyutlu hale
getirerek sonuglarin arama ve kurtarma operasyonlarinda kullanilabilecegini
savunmuglardir.
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Koshan vd. (2006) ara¢ bilesenlerinin 1s1l goriintiilerini kullanarak termal 3
boyutlu model olusturmus ve araglar1 olusturan pargalarin simiilasyon sorununu ortadan
kaldirmay1 hedeflemislerdir. Bu iglemi yaparken MuSES (Multi Service Elektro-Optic
signature ) isimli bir program kullanmislardir. Salem vd. (2005) tarafindan termal
goriintiileme ile diyot ve MOSFET lerin yiiksek gerilime maruz kaldiklar1 anlardaki
karakteristikleri goriintiilenmistir (Durgut ve Akgay 2016).

Durgut ve Akcay (2016) yaptiklari bir ¢calismada bilgisayar donanimlarina ait 3
boyutlu modelleri termal kameralar yardimiyla olusturarak bu donanimlarda meydana
gelen arizalari tespit etmenin kolaylasacagini ve bu siirenin kisalacagini savunmuslardir.

2.1.2. Termal kamera kalibrasyonu

Dogrulugu bilinen bir 6l¢iim standardin1 kullanarak belirli kosullar altinda diger
Olclim aletlerinin sapmalarinin belirlenmesi ve dogrulugunun 6Slgiilmesi icin kullanilan
Olctimler dizisine kalibrasyon denilmektedir. Diinya koordinat sistemi ile goriintii
koordinat sistemi arasindaki iliskiyi dogru bir sekilde kurabilmek i¢in kamera
kalibrasyonu hassas bir sekilde gerceklestirilmelidir.  Diizenli olarak laboratuvar
ortaminda kalibrasyona tabi tutulan termal kameralarin kalibrasyon igsleminde sistemin
icyapisini en iyi belirleyen distorsiyon, odak uzakligi, ve ana noktanin koordinatlar
olarak da adlandirilan bu geometrik parametrelerin tespit edilmesi olduk¢a Snemlidir.
Ana noktanin izdiisiim merkezine olan uzakligina odak uzaklig (c) denilmektedir. Iideal
sartlarda, resim diizleminin orta noktasi odak uzakliginin izdiisiimii olmalidir. Fakat
istenilen sartlar gergeklesmeyerek ana nokta (XoYo) denilen sapma olur. Mercek
kusurlarindan kaynaklanan diger parametre ise eksen egiklikleri, tegetsel, radyal olmak
tizere 3 farkli polinom katsayilariyla modellenen distorsiyondur (Luhmann vd. 2010).

Yiiksek dogrulukta fotogrametrik Olgmelerin gerceklestirilmesi i¢in termal
kamera kalibrasyonu ¢ok 6nemlidir. kalibrasyon parametrelerinin laboratuvar ortaminda
tespit edilmesinin yaninda kendi kendine kalibrasyon (self-calibration) yontemiyle de
fotogrametrik degerlendirme esnasinda iyilestirilebilir (Luhmann vd. 2010).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Bu c¢aligmada, otonom ve manuel olarak ¢alistirilabilecek bir mobil silah
platformunun yazilimi tasarlanmistir. Sabit noktaya konumlandirilacak olan silah
platformunun konumu 6nceden bilindiginden dolayi gelistirilen yazilim sayesinde harici
bir ortamdan gonderilecek olan konum bilgisine gore platform yoniinii belirleyebilecek
ve 2 eksende hedefe yonlenebilecektir. Yazilim, platformun sag-sol eksende 360 derece,
yukari-asagi eksende 90 derece hareket etmesine olanak saglamaktadir. Ayrica
gelistirilen navigasyon yazilimi sayesinde GPS sisteminden alinan veriler
islenebilmektedir. Motor kontrolii i¢in gelistirilen yazilim sayesinde de, 1 KW kadar iki
adet DC motorun platformun hareket sisteminde kullanilmasi miimkiin kilinmistir. DC
motorlar motor kontrol karti yardimi ile tasinabilir bir bilgisayara baglanabilmektedir.
Gelistirilen yazilim silah platformu {izerine termal kamera yerlestirilmesine olanak
saglamaktadir. Bu sayede internet baglantis1 iizerinden silah platformu uzaktan
izlenebilmekte ve kontrol edilebilmektedir.

3.1.1. Endiistriyel bilgisayar

Tasarlanan sistemdeki biitiin elektronik cihazlarin yonetilmesi ve birbirleri
arasindaki haberlesmenin saglanmasi igin sekil 3.1°de goriildiigi gibi dokunmatik 7" PC-
700 PC model Lilliput marka endiistriyel panel bilgisayar kullanilmistir. Bilgisayar
tizerindeki iletisim portlarinin yeterli sayida olmasi, satin alma bedeli ve all — in — one
teknolojisinden dolayr bu endiistriyel bilgisayar tercih edilmistir. Cizelge 3.1°de
endiistriyel bilgisayara ait teknik Ozellikler goriilmektedir. Kullanilan bilgisayarin
gorevleri;

GPS alicisinin gelen verileri toplamak ve depolamak

Navigasyon verilerinin olusturuldugu yazilimi ¢aligtirmak

DC motorlar ¢alistirmak ve bu motorlarin kontrol verilerinin tiretmek
Termal kameranin yazilimsal olarak kontroliinii saglamak

Uzak bilgisayara internet iizerinden elde edilen verileri gondermektir.

LILLIPUT

Sekil 3.1. Lilliput 7" PC-700 endiistriyel panel bilgisayar
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Cizelge 3.1. Lilliput 7" PC-700 endiistriyel bilgisayar teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Islemci Intel N2800, dual-core 1.86GHz
Chipset Intel NM10 chipset

Hard disk PCle mSATA SSD 32G, 128G’a kadar ¢ikarilabilir
RAM 2G DDR3

Ekran 7" LED

Gig tliketimi <24W

uSB 2 adet Usb 2.0

LAN, LPT 2 adet LAN, 1 adet LPT

RS232 5 adet seri port (RS-232)

Ebat (LWD) 200 x 117x 46 mm

Agirlik 12259

Besleme voltaji DC 12v

Coziintirlik 800x480

En-Boy oran 16:9

3.1.2. Besleme iinitesi

Elektromekanik bilesenler yardimi ile mobil platformun otomasyonu
saglanacaktir. AC ve DC gii¢ kaynaklar1 vasitastyla motorlar, panel bilgisayar, GPS
alicisi, termal kamera gibi bilesenlerin ¢alistirilmistir. Bu sebeple, besleme igin iki tane
12 volt 72 Ah kuru akii kullanilmistir. Bu akiilerin belirlenmesinde, bakim o6zellikleri ve
sistem gereksinimleri g6z oniine alinmistir. Ayrica, mobil (hareketli) uygulamalar igin
de akiiniin giic kaynagi olarak kullanilabilecegi diisiiniilerek tercih sebebi olmustur.
Sistemin c¢alisabilmesi i¢cin gerekli olan dogru akim giic gereksinimi bu akiilerden
saglanmistir. Sistem igerisinde kullanilan motorlar 24 V’luk bir besleme gerilimine
ihtiya¢c duyacagindan dolayr sekil 3.2°de goriildiigii gibi iki tane akii birbirine seri
baglanmak stiratiyle istenilen gerilim elde edilmistir.
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Sekil 3.2. Gii¢ kaynagi

Motorlar disindaki diger donanimlarin da beslenmesi i¢cin DC ve AC giice
gereksinim duyuldugu i¢in 1000 W’lik inverter / converter kullanilmistir. Calisma
haricinde motorlara bagli olan akiilerin sarj edilebilmeleri igin sekil 3.3’ de goriildiigii gibi
akii sarj cihazi kullanilmastir.

Sekil 3.3. Akii sarj cihazi

Motorlar digindaki sistemlerin gii¢ ihtiyacini karsilayan akiiniin sarj edilebilmesi
icin sekil 3.4°de goriildiigii gibi 1000 W’lik inverter/converter kullanilmistir.

Sekil 3.4. 1000 W inverter/converter
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3.1.3. Motor kontrol iinitesi

Roboteq AX3500 marka motor kontrol kart1 ile sistemdeki 2 adet DC motorun
yonii ve ¢alisma hizi kontrol edilebilmektedir. Bu kontrol kart1 sekil 3.5’de goriildiigii
gibi ¢ift kanala sahiptir. Endiistriyel bilgisayara RS232 iletisim kuralin1 kullanarak seri
port iizerinden baglanan motor kontrol {initesine, endiistriyel bilgisayar igerisinde yiikli
olan platform yazilim1 vasitasiyla motorun ¢alisma verileri gonderilmektedir.

Sekil 3.5. AX3500 marka motor kontrol {initesi

Darbe genlik modiilasyonu (PWM - Pulse Width Modulation) yontemi ile motor
hizlarmin denetimi ve ayarlanmasi saglanmaktadir. Ayarlanabilir bir dogru gerilim ile
dogru akim motorlarinin hiz kontrolii yapilmaktadir. Motoru istenilen hizda
calistirabilmek i¢in belirli araliklarda, motora, darbe genlik modiilasyonu yontemi ile
darbe isaretleri gonderilerek enerji verilmektedir. Motorun enerjili kalma siiresini azaltip
arttirabilmek igin darbe isaretlerinin genligi ayarlanmaktadir. Bu sayede motorun ¢aligma
hizin1 ayarlamak miimkiin olmaktadir. Motorlara uygulanan akimin yoniinii degistirmek
suretiyle motorlarin ileri ya da geri yonde donmesi saglanmaktadir. Kullanilan motor
kontrol iinitesine ait blok sema sekil 3.6’da goriilmektedir. Cizelge 3.2’de projede
kullanilan motor kontrol {initesine ait teknik ozellikler verilmistir.

38



MATERYAL VE METOT 0. ECEOGLU

Bilgisayar
Baglantis

Konnektorleri

Kofiglrasyon
Butonlan
Enkoder Girigi

VMot M2+ Ma2- 3xGnd M1+ M1- VMot

Motor 2 Motor 1

(b)

Sekil 3.6. AX3500 Motor kontrol iinitesi blok semasi; a) bilgisayar baglantisi; b) motor
ve gii¢ baglantilar1
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Cizelge 3.2. Motor kontrol tinitesi teknik 6zellikleri

Gii¢c Kati

Calisma Gerilimi 12V -40V DC
Kanal Sayisi 2
Maksimum Akim

30sn. [60A

ldak. [50A

3dak. |40A

1sa. 40 A
Anlik Akim >250 A
On Direng 5 mOhm

Yik ve gecen zamana bagl olarak otomatik cikis giicli
Akim Sinirlama azalimi
Gerilim Koruma 12 V alt1 ve 43 V lstii otomatik kapanma
Komut
R/C Girisleri 2 girig(1.0 ms - 1.5 ms merkez — 2 ms, ayarlanabilir)
Seri Arayliiz RS232. 9600 baud
Analog Arayiiz 2 giris (0 V - 2.5V merkez — 5 V)
Giris ve Cikislar
Optik Enkoder Girisi | 2 artirimli enkoder i¢in 4 giris. 125 kHz max
RC Cikislar1 RC servo motorlar i¢in 8 ¢ikis
Analog Girig 2 giris, 8-bit ¢oziinlirlik
Dijital Cikis 1 ¢ikis, 24 V 2 A max
Dijital Girig 2 genel amach giris
5V Besleme Cikist | 100 mA max Radio veya diger aygitlar
Calisma Modlan
Open Loop Hiz Ileri & Geri Hiz Kontrol. Ayr1 veya Karisik
Closed Loop Hiz Analog girisler i¢in takometre kullanimi1 & PID
Pozisyon Modu Analog girisler i¢in potansiyometre kullanimi & PID
Fiziksel

Calisma Sicakligi -40 ile +85 derece

4.2 En (106 mm)

6.75" Boy (172 mm)

Boyut 1.2" Yiikseklik (30 mm)
Kablolar 10" (25 cm) RC Kablo. 4' (1 m) RS232 kablo
Agirlik 212 ¢
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3.1.4. GPS ahicis1

Platformun bulundugu noktaya ait koordinat verileri sayesinde mobil platformun
otonom olarak yonlendirilmesi yapilabilecektir. Cografi koordinat verilerinin elde
edilebilmesi i¢in, Promark 500 marka GNSS alicis1 kullanilmistir. 75 kanall1 olan bu
GPS alicisinin veri ¢ikis hiz1 20 Hz’e kadar ayarlanabilmektedir. Bu cihaz, haberlesme
modiilii (UHF, GSM/GPRS, EDGE), ¢oklu isletim modu, konfigiirasyon, ve protokol
sunabilen GPS alicisidir. Sekil 3.7°de gorildiigii gibi cihaz, igine takilan GSM sim karti
vasitasiyla Corse-TR (Continuously Operating Reference Stations - Turkey) sistemine
baglanip diizeltme sinyallerini alabilmektedir. % 99 giivenli 6l¢lim yapabilen bu cihazin
konum hassasiyeti, katalogda belirtilen bilgilere gore diizeltme sinyallerini kullanarak
milimetre seviyelerine inmektedir. GPS alicist ile diger elektronik cihazlar arasindaki veri
transferi NMEA 0183 formatinda USB portu, RS-232 ve Bluetooth araciligiyla
saglanmaktadir. Alic1 vasitasiyla 6l¢tim yapilan noktanin heading (dogrultu) agisi, cografi
koordinat1 gibi bilgiler GPS alic1 vasitast ile endiistriyel bilgisayarin seri portuna
gonderilmektedir.

Enddistriyel bilgisayar ile GNSS alicist arasinda 9600 baud haberlesme hiz1 ve
RS-232 seri haberlesme protokoliinii kullanan bir yazilim gelistirilmistir. GPS alicisinin
teknik ozellikleri ¢izelge 3.6’da verilmistir.

2 v

—

“ - ",‘ >
() (b)

Sekil 3.7. a) Promark 500 GPS alicisi; b) SIM kart yerlegimi
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Cizelge 3.3. Promark 500 GPS alicisina ait teknik 6zellikler

OZELLIK

DEGER

Uygulama

Jeodezik Alim Aplikasyon Uygulamalari, insaat
Jeoloji, Jeofizik Uygulamalari, Hassas GIS
Caligsmalari

Alict Tanimu

Cift frekansli GNSS alicisi

Kanal Sayis1 75
RTK Co6ziim Menzili 100 km
Init Siiresi 2sn.
RTK Init. Giiven Diizeyi % 99

Izlenebilen Sinyaller

GPS: L1 C/A kod, L1/L2 P kod ve L1/L2 tam dalga
boyu tasiyici, GLONASS: L1 kod, L2 P kod, L1/L.2
tam dalga boyu tastyici, SBAS (WAAS-EGNOS-
MSADS) : kod ve tastyici

RTK Hassasiyeti (Fix)

Yatay: 10 mm + 1 ppm
Diisey: 20 mm + 1 ppm

RTK Hassasiyeti (Flying)

Yatay: 50 mm + 1 ppm
Diisey: 200 mm + 1 ppm

Statik Olgii Hassasiyeti

Yatay: 5 mm + 0.5 ppm
Diisey: 10 mm + 1 ppm

Kinematik Olgii Hassasiyeti

Yatay: 10 mm + 1 ppm
Diisey: 20 mm + 1 ppm

SBAS (WAAS-EGNOS-MSAS)

Yatay <1m

Radyo Modem

Magellan 430-470 Mhz

GSM/GPRS Modem

Magellan 4 bantli GPRS/EDGE modem

Portlar 1 x RS-232, 1 x RS-422, 1 x USB, 1 x Bluetooth,
PPS ve Event Marker
Veri Kayit Araligi 0.1-999 sn

Veri Girig-Cikis Tipleri

RTCM 2.3, RTCM 3.1, CMR, CMR+, Magellan
ATOM, NMEA 0183, NTRIP, DBEN

Veri Cikis Hiz1

10 Hz (20 Hz’e kadar arttirilabilir)
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3.1.5. Termal kamera

Hedefleri izlemek i¢in gece ve giindiiz anlik goriintii aktarimi1 gerekmektedir. Bu
calismada, yapilacak islemin 6zellik ve ihtiyaglarina gore termal kameralarin tercih
edilmesi gerekmektedir. Calisma igin sekil 3.8’de gortldigi gibi Fluke Ti 125 termal
kamera kullanilmistir.

€Y (b)
Sekil 3.8. @) Fluke Ti 125 6n goriintiisii b) Fluke Ti 125 arka goriintiisii

Termal gorintileyici, yiiksek goranirlik ozellikli LCD ekranda termal
gorintiilleri gorintiller ve gorintileri bir SD bellek kartina kaydedebilmektedir.
Kaydedilen goriintiiler ve veriler, SD bellek kartiyla veya bilgisayara yapilan dogrudan
USB baglantisiyla bilgisayara aktarilabilmektedir.

Goriintiileyici, SmartView yazilimini igerir. Bu yazilim, analiz ve raporlama
olanag: saglayan yiiksek performansli profesyonel bir yazilim paketidir.

Infrared goriintiiler, her goriintiileyici iizerinde farkl renk paletleri gériintiiler.
Sicaklhik olgiim araligi:
° Ti125 -20 °C ile +350 °C arasinda

Goriintiileyicinin giiciinii saglam bir sarj edilebilir lityum-iyon akilli pil

saglamaktadir. Birlikte verilen AC gii¢ adaptorii ile dogrudan AC giicii erisimi de
saglanabilmektedir.
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Fluke Ti 125 dirtinii IR-OptiFlex odak sistemini kullanmaktadir. IR-OptiFlex,
gorintiileyicinin dort feet'ten uzak mesafelerde diizgiin bir sekilde odakta kalmasini
saglamaktadir. Ayrica, yakin ¢ekim igeren durumlarda goriintiiniin ince ayarini yapmak
icin tek dokunusla manuel odak esnekligi saglamaktadir.

3.1.6. 4.5G modem

Internet baglantis1 sayesinde endiistriyel bilgisayar ile ofis ortaminda bulunan
bilgisayar arasinda veri aktarimi yapilabilmektedir. Bunun igin, endiistriyel bilgisayara
sekil 3.9°da goriildigi gibi kablosuz internet ortamu saglayan Turkcell 4.5G WINN
Wifi MW40V1 modem yerlestirilmistir.

Sekil 3.9. Turkcell 4.5G Internet modem

Internet baglantis1 asagida siralanan gérevlerin basarilabilmesi i¢in kullanilmistir.

o Herhangi bir olumsuzluk durumunda platforma ofis ortamindan miidahale
edilebilmesi,
o Termal kamera ile elde edilen goriintiilerin ofis ortamindaki bilgisayara aktarima,

Cizelge 3.7°de Turkcell 4.5G WINN Wifi MW40V1 modeme ait teknik 6zellikler
verilmistir.

Cizelge 3.4. Turkcell 4.5G WINN Wifi MW40V1 modem ozellikleri

Ozellik Bilgiler

Indirme Hiz1 150 Mbps
Yiikleme Hiz1 50 Mbps
SMS Var

Mikro SD Kart Yuvasi Var
Boyutlar 87.6x59.6x12.9 mm
Agirlik 78 gr
Firewall Destegi Var
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3.1.7. El kumandasi

Mobil platformun ofis ortamindaki bilgisayar tizerinden kontroliinii saglamak i¢in
sekil 3.10°da goriildiigii gibi USB el kumandasi kullanilmistir. EI kumandasi iizerinde on
bir adet tus kontrolii ve kumanda kolu bulunmaktadir. Bunlar farkli amaclar igin
programlanabilmektedir.

Sekil 3.10. Uzaktan kontrol i¢in kullanilan el kumandas1
3.1.8. Yazilim gelistirme ortanm

Mobil platform igin tasarlanan sistemlerin g¢aligtiritlmasi ve uzak bilgisayar ile
iletisim kurulabilmesi i¢in iki farkl yazilim gelistirilmistir. Endiistriyel bilgisayar ve ofis
ortaminda bulunan bilgisayar i¢in Platform / Kontrol yapisinda iki farkli yazilim
olusturulmustur. Bu yazilimlar i¢in, Visual Studio.NET 2015 platformu kullanilmistir.
Elde edilen verilerin depolanmasi i¢in SQL Server 2017 Database platformu
kullanilmastir.

3.1.9. Elektronik pusula

Anlik olarak endiistriyel bilgisayara silahin dogrultu a¢isini (heading) gondermek
icin sekil 3.11°de goriildigii gibi elektronik pusula kullanilmistir.

45



MATERYAL VE METOT

0. ECEOGLU

Sekil 3.11. Elektronik pusula

Cizelge 3.5’de Honeywell HMR3000 elektronik pusulaya ait teknik 6zellikler

verilmistir.

Cizelge 3.5. Honeywell HMR3000 elektronik pusula 6zellikleri

Ozellik Bilgiler
Eksen xXY,Z
Olgiim Aralig1 +1 Gauss, £40°
Kararlhilik 1 mGauss, 0.1°
Arayliz RS-232
Calisma Sicaklig -20°C ~ 70°C (TA)
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3.2. Metot

Bu galismada, GPS verilerinin islenmesi sonucu elde edilen bilgiler dahilinde
otonom ve manuel olarak calistirilabilen bir mobil silah platformunun yaziliminin
tasarlanmasi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda elektronik ve bilgisayar
donanimlarin1 da kapsayan elektromekanik yapi ile birlikte sistemin bir biitiin olarak
calismasini saglayan yazilimsal yapt da olusturulmustur. Sekil 3.12°de goriildiigii gibi
sistem iki ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde silah platformunu olusturacak
sistemler, ikincisinde ise platformun uzaktan kontrolii i¢in kullanilacak materyaller
gorilmektedir. Endiistriyel bilgisayar, platformun yonlendirilmesi i¢in kullanilacak olan
elektronik pusula, termal kamera ve motor kontrol kartinin ¢alistirilmasi igin gerekli olan
yazilimi (platform yazilimi) tizerinde bulundurmaktadir. Elektronik pusula anlik olarak
endiistriyel bilgisayara silahin dogrultu agisin1 (heading) gondermektedir. Termal
kameradan alinan goriintiiler ise anlik olarak uzak bilgisayara gonderilmektedir. Motor
kontrol kart1 platformun sag-sol ve yukari-asagi yonlendirilmesi i¢in DC motorlarin
calistirilmasinda kullanilmaktadir. Uzaktan kontrol bdliimiinde bulunan bilgisayar ile
platform yaziliminda elde edilen tiim verilere ulagilmasi saglanmaktadir. Bunun i¢in uzak
bilgisayarda ¢alisacak olan kontrol yazilimi olusturulmustur. Ayrica gelistirilen yazilim
platformun, uzak bilgisayarda bagli olan el kumandasi ile manuel sekilde
caligtirilabilmesine olanak tanimaktadir. Tasarlanan sistem sayesinde uzak bilgisayar
platforma kablolu baglanabilecegi gibi kablosuz sekilde de baglanabilecektir.

P N

Wi£1. Bluetooth\v.s

(¢ i’))

Elektronik Pusula TermaNKamera

|

, Kablolu Baglant
EndUSUIXel <..-...... .......................-.......)| Uzak 81!9!53\’&[
Bilgisayar
Motor Kontrol 2] Kumandas
Kart
1 [ Uzaktan Kontrol Bolima
DC Moter 1 DC Métor 2

Platform Bolima

Sekil 3.12. Silah platform sisteminin blok semast
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3.2.1. Yazihmsal ¢oziimler

Gelistirilen iki program araciligiyla mobil platformun ¢alistirilmasi, izlenmesi ve
kontrol edilebilmesi saglanmistir. Termal kameradan alinan goriintiilerin ofis ortamina
aktarilmasi, motorlarin ¢alistirilmasi ve kontrolii, elde edilen GPS verilerinin islenmesi
ve navigasyonun saglanmasi amaciyla sekil 3.13’de goriildiigii gibi Platform yazilimi
gelistirilmistir. Gelistirilen bu yazilim, mobil platform iizerine yerlestirilecek olan
endiistriyel panel bilgisayarda ¢alistirilmaktadir. Gelistirilen yazilima ait kodlar Ek-1’de
verilmistir.

a2 Platform Yazilim L - @El&f

Tamimlamalar  Test Islemleri
ror (L

286312.894575521

Enlem
Pitch
Boylam 4148517.252145621 _
Heading 2 - Otonom Mode
@ Manuel Mod
Azimuth
Mesafe 28

El Kumandasi Kontrol

X Y Durum Mod
78 78 3 Manuel
i [~ |

Sekil 3.13. Platform yazilimi

Ofis ortamindan mobil platformun izlenmesi ve kontrol edilmesi amaciyla sekil
3.14°’de gortildiigii gibi Kontrol yazilimi gelistirilmistir. Mobil platform ¢alisma
stirecinde kontrol yazilimi vasitasiyla takip edilerek kontrol altinda tutulabilmektedir.
Yazilimin yiiklendigi ofis ortamindaki bilgisayara takilan USB el kumandas1 yardimiyla
mobil platform, manuel olarak ¢alistirilabilmektedir. Gelistirilen yazilima ait kodlar Ek-
2’de verilmistir.
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ot Uzaktan Kontrol Paneli @ﬂu

Heading
45

UTMY Heading
286312.894575521 |4148517.252145621 | 127

El Kumandasi Kontrol ) Otonom Mode
Durum © Manuel Mod

Sekil 3.14. Kontrol yazilimi

3.2.1.1. Motorlarin kontrol algoritmasi

Cift kanalli motor kontrol kart1 sistemde yer alan iki adet DC motoru kontrol
edebilmek i¢in kullanilmaktadir. Motor kontrol kart1 ile endiistriyel bilgisayara yiiklenen
motor kontrol yazilimi arasindaki haberlesme motor kontrol kartinin endiistriyel
bilgisayara seri port lizerinden baglanmasi vasitasiyla saglanacaktir. Sekil 3.15’de motor
kontrol iglemi i¢in kullanilacak sistemin blok semasi1 gdsterilmistir.

Motor2
+
L
+ - _
Motor1
Ee sk
=2sS¢9
= é
Seri Port (RS232) Giig Kaynag
Kontrol Unitesi I 24V 72 Ah
Panel
Bilgisayar

Sekil 3.15. Motor kontrol islemine ait blok sema
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Gelistirilen yazilim, motor kontrol islemini, ofis ortamindaki uzak bilgisayardan
ve silah platformu tizerine yerlestirilecek olan endiistriyel bilgisayardan g¢alistirmaya
imkan tanimaktadir. Platformun saga—sola ve asagi—yukart dogru hareket ettirilmesi
motor kontrol kartina yazilim iizerinden gonderilen O — 127 arasindaki heksadesimal
sayisal verilerle saglanmistir. Cizelge 3.6’da motoru kontrol etmek i¢in kullanilan veriler
verilmistir.

Cizelge 3.6. Motor kontrol algoritmasi verileri

Komut Motor Hiz1
Durum Kontrol Sinyali
Motor 1 Motor 2 Motor 1 Motor 2
Motor Ileri | 1A00 — 7F 'A7F 1 'A3F 1 Ileri Hizl1 | Ileri Yavas
Motor Geri | 1a00 — 7F 'a3F | 'ATF 1 Geri Yavas | Ileri Hizl
Motor Stop | 'A0O veya 'a00 IA00 la3F | Stop Geri Yavas

3.2.1.2. GPS verilerinin islenmesi ve silah platformunun navigasyonu

Silah platformunun sag-sol ve yukari-asagi hareketlendirilmesi, cografi
koordinatlara bagli olarak ger¢eklestirilecegi i¢in sistemde GPS alicisindan alinacak olan
koordinatlardan faydalanilacaktir. Platformun yerlestirildigi noktaya ait cografi koordinat
bilgileri kesin olarak bilinmesine ragmen hedef noktaya platformun yonlenebilmesi igin
hedefin koordinatlarina ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu durumda, platform iizerindeki
bilgisayarin uzaktan goénderilecek olan (drone, uzak bilgisayar v.s.) koordinat verilerini
islemesi gerekmektedir. Gonderilen NMEA 0183 formatindaki koordinat verilerinin
UTM formatina ¢evrilmesi ve veri tabanina depolanmasi igin Sekil 3.16° daki akis semasi
kullanilacaktir.
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=
J.

SetialPortl .Open(]

h

Timer1 Enabled=True[50mz)

I%:

F=SenalPort! . FeadLine

.

1= Sl )

¥1[0)="$EP R
7

lat=31[3] , long=>1[5]

v

CanvertITh [lat, long]

v

SoLConnection . Open

'

Inzertivto GPS [lat, long, speed, heading] walues 103), 105], =1071*
1.852, ¥1[8])

SOLConnectiond Cloze

D

Sekil 3.16. GPS verilerinin ¢éziimlenmesi
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Platformu istenilen noktaya yonlendirmek i¢in heading ve azimuth agilari ile
bulunulan noktanin hedef noktaya olan mesafe bilgisi kullanilacaktir. Sekil 3.17°de
goriildiigi gibi Heading agisi, platform dogrultusunun kuzey kutbuna gore bulundugu
acidir. Azimuth agis1 ise hedef noktanin platforma ve kuzey kutbuna gore acgisidir.
Herhangi bir ortamdan hedef nokta i¢in gonderilen koordinatta “SGPRMC” baslhg: ile
baslayan veri i¢erisinde hedefin enlem ve boylam bilgileri yer almaktadir. Platforma ait
koordinat bilgileri ve heading a¢1 degerleri ile tespit edilen hedef noktanin koordinat
bilgileri arasindaki matematiksel iliskiye gore yonlendirme islemi ger¢eklestirilmektedir.
Platformun heading acis1, hedef noktaya ait azimuth agis1 ve iki notanin birbirine uzakligi
endiistriyel bilgisayar lizerinde yer alan yazilim ile anlik olarak hesaplanmaktadir.
Heading ve azimuth agis1 esit oldugunda platform hedef noktaya dogru dogrultusunu
degistirmis olmaktadir.

000/360¢°
- - gl Platform ve
22 I Wl hareket yonii
Q .
o
sg:
/ -4
. >

e Hedef Nokta

-
180¢

Sekil 3.17. Heading ve Azimuth agilar1

Platformun bulundugu nokta (X1,X2) ile hedefin bulundugu nokta (X2,Y2)
arasindaki mesafe platform tizerindeki yazilim tarafindan;

Mesafe = /(X1 — X2)2 + (Y1 — Y2)2 (3.1)

esitligiyle hesaplanacaktir.
Burada;
X1: Platformun bulundugu noktanin enlemi (m)

Y2: Platformun bulundugu noktanin boylami (m)
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X2: Platformun yonlenecegi hedef noktanin enlemi (m)
Y?2: Platformun yonlenecegi hedef noktanin boylami (m)

Hedef nokta ile hedef in bulundugu noktanin kuzey kutbuna goére konum agis1 olan
azimuth agisi ise;

Azimuth = Atan2 ((Y2 — Y1); (X2 — X1)) * 180/m (3.2)

esitligiyle hesaplanmistir.

Navigasyon metodolojisinde, platformun yonii olan heading agisi ile hedef
noktanin yonii olan azimuth agis1 ayn1 dogrultuda olana kadar platformun saga veya sola
yonlendirilmesi gerekmektedir. Platformun yonii ile hedef noktanin yonii ayni dogrultuda
oldugu anda sistemin ¢alismasi ile silah atesleme moduna gegecektir. Esitlik 3.1°e gore
her iki noktanin cografi koordinat bilgileri arasindaki iliski yardimi ile platformun ile
hedef arasindaki mesafe bilgisi hesaplanmaktadir. Platformun yonlendirilmesi igin
kullanilacak olan akis semasi sekil 3.18’de gosterilmistir.

Sekil 3.18. Platformun yonlendirilmesi i¢in kullanilacak olan akis semasi
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3.2.1.3. Silah platformunun el kumandasi ile kontrol algoritmasi

Icerisine yiiklenen koordinat dosyas1 vasitastyla otonom olarak hareket edebilen
silah platformunda olusabilecek herhangi bir istenmeyen durum karsisinda platforma
uzaktan miidahale edilmesi gerekmektedir. Bu gibi olumsuz durumlarda mobil
platformun el kumandasi vasitasiyla yonlendirilebilmesi i¢in kontrol ve platform
yazilimlar1 igerisine bir yap1 yerlestirilmistir. Bu yap1 mobil platformun, her iki modda
da el kumandasindaki buton ve kumanda kolu araciligiyla galistirilabilmesine ve
yonlendirilebilmesine olanak saglamaktadir. Birinci modda, tizerine yiiklenen koordinat
verilerine gore hareket edebilen mobil platform ikinci modda ise manuel olarak el
kumandas1 yardimi ile uzaktan galistirilabilmektedir.

X, Y ve Z diizlemleri igin 0-65536 arasindaki sayisal bilgi kumanda kolu
sayesinde el kumandasinin bagli oldugu yazilima gonderilmektedir. El kumandasi
izerinde bulunan tiim butonlar da 1-11 arasindaki sayisal veriyi bu yazilimlara
gondermektedir. Cizelge 3.7°de el kumandasindaki kumanda kolundan iletilen veriler ve
hareket yonleri verilmistir.

Cizelge 3.7. El kumanda kolunun iirettigi veriler

Y Diizlemi X Diizlemi

Kontrol

Yukari Asagi Sag Sol

Kumanda Kolu | 32769-65536 -32767 32769-65536 0-32767

Cizelge 3.6’da motor kontrol tinitesinin ¢alismasina ait veriler yer almaktaydi. El
kumandasi tarafindan iiretilen veriler ile motor kontrol {initesinin ¢aligmasini saglayacak
olan sayisal bilgiler arasindaki uyumsuzlugun giderilmesi i¢in el kumanda kolunun
tiretmis oldugu sayisal verilerin bir oranlamaya tabi tutulmasi gerekmektedir.
Gergeklestirilmis olan oranlama islemi ¢izelge 3.8’de gosterilmis.

Cizelge 3.8. Motor kontrol iinitesi ve el kumandas1 oranlama

Kontrol Joystick
Durum Sinyali Sinyali Oranlama
(KS) (JS)
Motor Ileri 1-127 32769-65536 (100 - FIX(JS/330)) + 16
Motor Geri -1-127 0-32767 (100 + (FIX(JS /330) *-1)) - 16
Motor Stop 0 32768 0
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Mobil platformun el kumandasi kullanilarak ¢aligtirilabilmesi i¢in platform ve
kontrol yazilimlar1 birbirine baglanmalidir. Yazilimlar arasinda baglanti saglandiktan
sonra kontrol yazilimi iizerinden mobil platformunun hangi modda calisacag: secilir.
Manuel mod seg¢ildigi takdirde mobil platform el kumandasi ile yonlendirilmektedir.
Otonom modu secildigi takdirde ise platform, gelen koordinat verilerine gore otonom
olarak yonlendirilmektedir. Her iki modda da c¢alisirken acil durumlarda silah
platformunun durdurulabilmesi i¢in el kumandasi {izerinde bulunan 1 numarali butona
basmak suretiyle platform yazilimina 1 degeri génderilir ve mobil platform durdurulmasi
saglanir. Ayrica, bu iki yazilim arasindaki iletisimin kopmasi halinde mobil platform yine
ayn1 yontemle durdurulabilmektedir. Sekil 3.20°de mobil platformun kontrol yazilimi
tizerinden el kumandasi kullanilarak ¢alistirilmasi i¢in kullanilan yazilima ait akis semasi
verilmistir.

Starting of the System

1' Communication _-?Lttemptiugl l
_1 el

* Kontrol PC |1—

—p| Platform PC

Connect
Platform?

Connect
Kontrol?

,]?f' g

/ Read X T, button / / Read Mode /

Y

/ Read joystick X, ¥, button /
4| Send(X, Ybutton) |

<>

|

Send Motor20LY)

Stop

Sekil 3.19. El kumandas1 kullanimina ait akis semasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, mobil bir silah platformunu otonom ve manuel olarak
calistirilabilen yazilim tasarlanmistir. Bu yazilim sayesinde platform GPS verilerine gore
hedef noktanin yerini tespit ederek o yone dogru hareket etmektedir. Silah platformunun
sag-sol ve yukari-asagi hareketlendirilmesi, cografi koordinatlara bagli olarak
gerceklestirilecegi igin sistemde GPS alicisindan alinacak olan koordinatlardan
faydalanilmistir. Platformun yerlestirildigi noktaya ait cografi koordinat bilgileri kesin
olarak bilinmesine ragmen hedef noktaya platformun yonlenebilmesi i¢in hedefin
koordinatlarina ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu durumda, endiistriyel bilgisayara uzaktan
gonderilecek olan (drone, uzak bilgisayar v.s.) koordinat verilerinin islemesi
gerekmektedir. Bu sistemin ¢alisabilmesi igin gereken tiim elektronik bilesenler ve
yazilimlar tasarlanmistir.

Silahlar savas alaninda ¢ok Onemli bir unsurdur. Agir silahlar hedefe
ateslendiginde sabit olmali ve titrememelidir. Ancak, hedef hareket ettiginde, silah
aticinin hedefe kilitlenmesine zorluk ¢ikarmaya baslar, atict hareket halindeyken de ayni
durum gegerlidir. Olii sayisinin artmasi ve parasal kaynak rezervlerinin azalmasinin
onlenmesi i¢in dogruluk ve hassasiyet sarttir. Bu nedenle, Telen ve Guirnaldo (2017)
tarafindan yapilan bir ¢alismada hedefe sabit nisan almak i¢in uzaktan kontrol edilen bir
silah yuvasi tasarlanmistir. YOn ve stabilizasyonun degistigini gostermek ile sorumlu
jiroskop olarak adlandirilan sensorler kullanmistir. Aticinin hedefe daha iyi dogrulukta
nisan almasini ve kilitlenmesini saglayan adim agis1 ve sapma agisi i¢in bir el kumandast,
uzaktan kumanda olarak kullanilmistir. Sayisal sonuglar gyro ve el kumandasindan
toplanmis ve stabilizasyon kontroldriiniin diizeltilmesi i¢in sistemdeki hatalari ve
yanligliklar1 kaydederek arastirmacilara yardimer olmustur.

Kartal (2017) tarafindan insansiz bir sualt1 gézlem aracinin alt1 serbestlik dereceli
dogrusal olmayan modeli Newton-Euler denklemleri kullanilarak elde edilmis ve
ardindan aracin otopilot tasariminda PID Kkontrol yaklagimindan yararlanilmistir.
Calismada ataletsel 6l¢lim sistemi ile akustik ve goriintiilemeye dayali 6l¢iim sistemi ile
de yardimer algilayicilarin  birlestirilmesi sonucu navigasyon problemine ¢oziim
bulunmustur. Ayrica Kalman filtresi kullanilarak navigasyon verisi iyilestirilmistir.

Kumru (2015) tarafindan insansiz bir su iistii aracinin matematiksel modeli
Newton-Euler formiilasyonundan yararlanilarak olusturulmustur. Bu calismada,
navigasyon sisteminin tasarlanmasi igin "Kiiresel Navigasyon Sistemi", "Ataletsel
Navigasyon Sistemi" ve manyetometre ¢oziimlerini birbirine entegre edilmistir.

Takviyeli 6grenme (Reinforcement Learning), bulundugu ortami algilayan ve
kendi kendine kararlar alabilen bir sistemin, hedefine ulasabilmesinde dogru kararlar
almay1 nasil 6grenebilecegini gosterir. Bu yontem robotik, oyun programlama, hastalik
teshisi ve fabrika otomasyonu gibi farkli alanlarda yaygin olarak kullanilir. Altuntas
(2013) tarafindan gezgin robot navigasyonu igin takviyeli 6grenme metotlarindan olan
Sarsa ve Q secilmek suretiyle ¢oziimler Onerilmistir. Bu sayede gezgin robotun
engellerden kagmasi ve istenilen hedefe dogru yonlendirilmesi saglanmistir.

Temel (2013), kanal igerisinde yiizen mikro robotlarin navigasyonunu
gerceklestirmek i¢in robotlarin gesitli frekanslarda gosterdikleri davranis farkliliklarindan
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ve hareket mekanizmalarindan yararlanmistir. Bu ¢alismada mikro robotlarin kanal ag
yapilari i¢indeki yoniinii ve pozisyonunu kontrol etmek i¢in digsardan uygulanan manyetik
alanin siddeti, yonii ve frekansi girdi olarak kullanilmis ve konumlarinin tespiti i¢in Hall-
etki sensorleri kullanilmistir.

Canan (2006) tarafindan tasarlanan agik ortamlarda hareket edebilen mobil
robotun yonlendirilmesi igin yapay sinir aglari ile GPS destekli navigasyon sisteminden
yararlanilmistir.

GNSS (Kiiresel konumlandirma uydu sistemi)’den genelde askeri araglarin,
techizatlarin, insansiz ugaklarin ve akilli bombalarin konumlandirilmas: gibi askeri
alanlarda ve CBS uygulamalari, uzaktan algilama c¢alismalari, jeoloji calismalari,
haritacilik, jeodezik Olglimler gibi bilimsel arastirmalarda yararlanilmaktadir. Ayni
zamanda giivenlik uygulamalarinda, ulasim sistemlerinde, arama kurtarma islemlerinde,
tarimsal faaliyetlerde, sportif aktivitelerde ve madencilik faaliyetlerinde bu gibi sistemler
yaygin olarak kullanilmaktadir (Sevindi 2005).

Silah platformunun navigasyon uygulamalari kullanici destekli otomatik
navigasyon ve otonom navigasyon (kullanici destegi olmadan hareket edebilen) olmak
tizere iki kategoriye ayrilmaktadir. Kullanici destekli otomatik sistemde, gelistirilen
yazilim sayesinde bir operatdr platformun calismasini siirekli izleyerek gerekli
durumlarda platformun c¢alismasini manuel hale getirebilmekte silah platformunu
yonlendirmektedir. Kullanic1 bulunmayan otonom sistemde ise platform, cografi
koordinat bilgilerine gore kendiliginden hedefe yonelmektedir. Otomatik sistemlerin
maliyeti otonom sistemlere gore daha diisiik olmasina ragmen gilivenlik a¢isindan otonom
sistemlere olan ihtiyag giderek artmaktadir.

Otonom olarak hareket edebilen platformun icerisinde platform kontrolciileri,
GPS, pusula, vb. gibi konum sensorleri ve hareketlendiricilerdir olmak {izere ii¢ temel
donanim bulunmaktadir. Platformun tespit edilen hedefe dogru yonlenmesi konum
sensorleri vasitasiyla saglamaktadir. Platform kontrolciileri, platformun dontisleri, yukari
asag1 hareketi ve durmasi i¢in kullanilan komutlar1 saglayan elektronik ve yazilimlardan
olusan yapilardir. Platformun calistirilmasint saglayan motorlar ve baglh elektronik
bilesenler ise hareketlendiricileri olusturur. Otonom olarak ¢alisan bir platformun
yonlendirilmesi isleminde, konum sensorlerinden platform kontrolciilerine gonderilen
konum bilgileri bir algoritma tarafindan islenerek platformun hareket plani belirlenmekte
ve bu plana gore, hareketlendiricilere giden komutlar vasitasiyla platformun
yonlendirilmesi saglanmaktadir.

Otomatik yonlendirme islemi, koordinatlar1 tespit edilen hedefe dogru platformun
otomatik olarak hareket ettirilmesini amaglamaktadir. Otomatik yonlendirme isleminde,
platformun durus yoniinii tespit ederek hedefe donmek i¢in gerekli olan hareket
komutlarin1 belirleyen bir rehberlik sisteminden faydalanilmistir. Otomatik olarak
yonlendirilen diger sistemler incelendiginde; optik, mekanik, radyo ve ultrasonik tabanl
rehberlik sistemlerinin kullanildigr goriilmektedir. Tim bu rehberlik sistemleri
birbirlerinden farkli teknolojilere sahip olmasina ragmen genellikle birgogu, heading
(istikamet) ve azimuth (kertiz) acis1 ile mesafe gibi rehberlik parametrelerinden
faydalanmaktadir. Heading agis1, manyetik kuzey ile platformun merkez hatt1 arasindaki
acidir. Azimuth acgisi, manyetik kuzey ile platformun yonlenmesinin istendigi nokta

57



BULGULAR VE TARTISAMA 0. ECEOGLU

arasindaki ag¢1 olarak tanimlanmaktadir. Mesafe ise, platformun bulundugu nokta ile
hedefin arasindaki uzaklik miktaridir. Platformun saga veya sola donisleri
belirleyebilmek icin agisal parametreler tiizerinde gergeklestirilen matematiksel
islemlerden yararlanilmistir.
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5. SONUCLAR

GPS destekli uzaktan komutali sabit silah platformu, manuel ve otonom olarak
hareket edebilen, yonlendirme islemini iizerinde bulunan GPS alicis1 ve elektronik
pusuladan gelen verilere gore otonom, iizerine yerlestirilen alici-verici sistemine gore el
kumandasi ile uzaktan manuel gerceklestiren bir donanimdir.

Uzaktan komutali silah sistemleri, deniz ve kara platformlarinda, asimetrik
tehditlere kars1 yakin savunma amaciyla, kiiciik ve orta kalibre silahlar igin
gelistirilmistir. Sistemler; zirh korumali, giivenli bir alandan veya silah platformuna uzak
mesafeden kullanim imkani sunmasi sebebiyle sahada kullaniciya biiylik avantajlar
saglamaktadir. Zirhli araglardan kritik tesislerdeki sabit platformlara, ana muharebe
tankindan karakol botlarina, ¢ikarma gemilerinden ani miidahale botlarina kadar genis bir
kullanim alanina sahiptir.

Bu c¢alismada, tehlikeli alanda giivenlik gii¢lerimizin can giivenligini saglamak
amaciyla uzaktan kontrol edilebilen bir silah platformunun yazilimi gelistirilmistir.
Gelistirilen yazilim sayesinde silah platformu, karakol ve ndbet noktalarinda, sinir
bolgesindeki sicak noktalarda, gilivenlik gili¢lerinin ihtiya¢ duyabilecegi bir¢ok yerde
rahatlikla kurularak kullanilabilecektir. Burada amag; o6zellikle askeri alanda, dogu
sinirimizda ndbet tutulan karakol ve sicak catisma bolgelerinde askerimizin can
giivenligini saglayarak daha giivenli bir ortam olusturmaktir. Tasarlanan bu yazilim
sayesinde asker giivenli bir ortamdan, nobet noktasindaki silah1 hareket ettirebilecegi gibi
bolgede giivenlik taramasi yapabilecek ve ihtiyag¢ halinde ise silahi atesleyerek ortamin
giivenligini saglayabilecektir. Ayn1 zamanda gelistirilen yazilim silah platformu {izerine
termal kamera yerlestirilmesine olanak saglamaktadir. Bu sayede internet baglantisi
izerinden silah platformu uzaktan izlenebilmekte ve kontrol edilebilmektedir.

Tasarlanan bu sisteme, entegre termal, giindiiz goriis kameralari, lazer mesafe
bulucu eklenerek gece ve giindiiz kosullarinda; otomatik hedef tespit ve hedef takip
imkani ve yiiksek dogrulukta balistik ¢6ziim ile sabit ve hareketli hedeflere isabetli atis
imkani1 saglanabilir. Sistemin kullanici ekraninda, nisangah, taret yan ve yiikselis ekseni
ac1 bilgileri, kameralarin goriis acilari, kalan mermi sayis1 gibi 6zellikler eklenerek
kullanicinin sistemi kolay ve etkin bir sekilde kullanabilmesi i¢in gerekli biitiin bilgiler
gortintiilenebilir.

Sonug olarak, literatiir aragtirmalar1 sonucunda, gizlilikten dolay1 pek fazla bilgiye
ulagilmayan fakat tasarlanmasi i¢in gelismis llkelerin ¢ok biiylik miktarda kaynak
aktardig1 bilinen otonom bir silah platformu yazlimi lilkemizde GPS verilerine gore
hareket edebilen sekilde ilk defa tasarlanmistir. Gelistirilen platform yazilimi1 tam otonom
silahlar i¢in temel altyap1 olusturacaktir.
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7. EKLER

EK-1. Gelistirilen platform yazilimina ait kodlar

Imports System.Threading.Thread
<Microsoft.VisualBasic.ComClass ()> Public Class Forml

Dim sistemkontrol As String
Dim motorjoystick As SByte
Dim motorjoystickdurum As Byte

Dim baglan As New
SglClient.SglConnection ("Server=188.59.58.17;Database=mk;User
ID=sa;Password=1")

Dim baglanjostick As New

SglClient.SglConnection ("Server=188.59.58.17;Database=mk;User
ID=sa;Password=1")

Dim adapjoystick As New SglClient.SglDataAdapter ("select * from
mk", baglanjostick)

Dim dsjoystick As New DataSet

Dim adap As New SglClient.SglDataAdapter ("select * from
hedef nesne", baglan)

Dim kom As New SqglClient.SglCommand

Dim koml As New SglClient.SglCommand

Dim ds As New DataSet

Dim cbul As New SglClient.SglCommandBuilder (adap)

Dim gelen As String

Dim heading, hiz As Double

Dim azimuth As Double

Dim utmx, utmy As Double

Dim hedefx, hedefy As Double

Dim kayit As Boolean = False

Const A = 6378137 'a (earth radius-m)

Dim PI As Double = 3.1415927

Const k0O = 0.9996 'coeff.d'aplatissement de la terre

Const e = 0.081819190842 '0.8 excentricité

Const eccSquared = 0.00669437999 '0.0064 carré de
l'excentricité

Const eccPrimeSquared = 0.006739496742 '0.007

Const North South Offset = 10000000 'décalage NS pour toujours
manipuler des données positives 1l'équateur a la valeur

'10000km gquand on va vers le Sud

Const East West Offset = 500000 'Le

Dim Deg Long As Double

Dim Min Long As Double

Dim Sec_Long As Double

Dim Deg Lat As Double

Dim Min Lat As Double

Dim Sec_ Lat As Double

Dim DirEW

Public DirNS

Dim Zone Number

Dim X North south

Dim Y East West

'Intermediate data
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Dim b, £, deg RAD, longrad, FormulelLong, FormuleLat, FormuleNS
As Double

Dim longi, longo, lat, longdeg origin, longradorigin As Double

Dim sinlat, sin2lat, coslat, tanlat, nl, n2, n3, n4, n5, T, C,
AQ As Double

Dim Aprime, Bprime, Cprime, Dprime, Eprime, M, N As Double

Public Sub ConvUTM3 (ByVal DirEW, ByVal DirNS, ByVal Deg Long,
ByVal Min Long, ByVal Sec Long, ByVal Deg Lat, ByVal Min Lat, ByVal
Sec_Lat)

'Intermediate

b=2A-13aA/ 298.2572

deg RAD = (2 * PI) / 360

FormuleLong = ((Deg Long) + (Min Long) / 60 + (Sec_Long) /
3600) * deg RAD

FormuleLat = ((Deg Lat) + ((Min Lat) / 60) + ((Sec Lat) /

3600)) * deg RAD
'Détermination du signe de longitude

If DirEW = "E" Then

longi = FormulelLong
Else

longi = -1 * FormuleLong
End If
'Détermination du signe de latitude
If DirNS = "N" Then

lat = Formulelat
Else

lat = -1 * Formulelat
End If

'Calcul du numéro de la Zone
If Deg Long = 180 Then
Zone Number = 1

Else
If DirEW = "E" Then
Zone Number = Int ((Deg Long / 6) + 31)
Else
Zone Number = Math.Abs (Int((Deg Long) / 6) - 30)
End If
End If
'Calcul de 1l'origine (centre) de la Zone
longdeg origin = ((Zone Number - 1) * 6) - 180 + 3
longo = (longdeg origin) * deg RAD

'Calculs de géométrie

sinlat = Math.Sin (lat)

sin2lat = Math.Sin(lat) * Math.Sin(lat)
coslat = Math.Cos(lat)

tanlat = Math.Tan (lat)

T = Math.Tan (lat)

N = A / Math.Sqgrt (1l - eccSquared * sin2lat)
C = eccPrimeSquared * coslat * coslat

A0 = coslat * (longi - longo)

nl = (A - Db) / (A + Db)
n2 = nl * nl
n3 = n2 * nl
n4d = n3 * nl
n5 = n4d * nl
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Aprime = A * (1 - nl + (5 / 4) * (n2 - n3) + (81 / 64) *
(nd - nb))

Bprime = (3 * A * nl / 2) * (1 - nl + (7 / 8) * (n2 - n3) +
(55 / 64) * (n4 - nb))

Cprime = (15 * A * n2 / 16) * (1 - nl + (3 / 4) * (n2 -
n3))

Dprime = (35 * A * n3 / 48) * (1 - nl + (11 / 16) * (n2 -
n3))

Eprime = (315 * A * n4 / 51) * (99 / 144) * (n2 - n3)

M = Aprime * lat - Bprime * Math.Sin(2 * lat) + Cprime *
Math.Sin(4 * lat) - Dprime * Math.Sin(6 * lat) + Eprime *
Math.Sin (8 * lat)

FormuleNS = (kO * (M + N * tanlat * (A0 * A0 / 2 + (5 - T +
9 * C+ 4 *C *C) *A0 * AO * AO * A0 / 24 + (61 - 58 * T + T * T
+ 600 * C - 330 * eccPrimeSquared) * A0 * A0 * A0 * A0 * A0 * AOQ /

'Output data
If lat < 0 Then
X North south

North South Offset + FormuleNS

Else
X North south = FormuleNS
End If
Y East West = (kO * N * (A0 + (1 - T + C) * AO * A0 * AOQ /

6 + (5 -18* T + T * T+ 72 * C - 58 * eccPrimeSquared) * A0 * A0
* A0 * A0 * A0 / 120) + East West Offset)

End Sub
Public Sub hareket kaydet ()
Try
koml.Connection = baglanl
koml.CommandText = "update hareket set utmx=" & utmx &

",utmy=" & utmy & ",hiz=" & hiz & ",heading=" & heading

baglanl.Open ()
koml .ExecuteNonQuery ()
baglanl.Close()

Catch
baglanl.Close()

End Try

End Sub

Private Sub MotorTestIslemiToolStripMenuItem Click (ByVal sender
As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
MotorTestIslemiToolStripMenuIltem.Click
Dim f2 As New Form2
£2.Show ()
End Sub

Private Sub Timer2 Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e

As System.EventArgs) Handles Timer2.Tick

'resim isleme

Timer2.Enabled = False

Call res _isle aniz bul()

System.Threading.Thread.Sleep (15000)

Call sonrakisira()

Call listeyukle()
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Button3 Click(sender, New System.EventArgs()) 'yeni hedef
icin hareketin baslamsi
End Sub

Dim otokontrol As Boolean = False
Private Sub Timer3 Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles Timer3.Tick
If My.Computer.Network.IsAvailable = False Then
Timer4.Enabled = False

Labell8.Text = "baglanti yok"
Call dusmandur ()
Else
'Labell8.Text = hedefx & " " & hedefy
'joystick kontroli
Try

Call listeyukle()
dsjoystick.Clear ()
adapjoystick.Fill (dsjoystick, "mk")
DataGridViewl.DataSource = dsjoystick.Tables ("mk")
sistemkontrol = DataGridViewl (4, 0).Value.ToString
motorjoystick = DataGridViewl (2, 0).Value.ToString
motorjoystickdurum = DataGridvViewl (3,
0) .Value.ToString
If sistemkontrol = "Manuel" Then
If motorjoystickdurum = 3 Then
Timer4.Enabled = False
otokontrol = False
Call motorverigonder (motorjoystick,
motorjoystick)
ElseIf motorjoystickdurum = 4 Then
Call motorverigonder (40, 127)
ElseIf motorjoystickdurum = 5 Then
Call motorverigonder (127, 40)
ElselIf motorjoystickdurum = 2 Then
Call motorverigonder (0, O0)
End If
ElseIf sistemkontrol = "Auto" Then
If otokontrol = False Then
Button3 Click (sender, New

System.EventArgs()) 'yeni hedef ig¢in hareketin baslamsi
End If

End If

Catch
Labell8.Text = (Err.Description)

End Try

End If
End Sub

Private Sub Timer4 Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles Timer4.Tick
Try
Call hedefal ()
Call dusmanquadrantbul ()
Call hedefquadrantbul ()
Call hareketbelirle ()
'Call dogrugit ()
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End

Dim
Dim

Call mesafebul
Catch
Labell8.Text
End Try
Sub

0

Err.Description

dusmanquadrant As Byte

hedefquadrant As B

yte

Public Sub dusmanquadrantbul ()
If heading >= 0 And heading < 90 Then

End
Dim
Dim
Dim

T

hen

dusmanquadrant = 1

ElseIf heading >= 90 And heading < 180 Then
dusmanquadrant = 2

ElseIf heading >= 180 And heading < 270 Then
dusmanquadrant = 3

ElseIf (heading >= 270 And heading < 360)
dusmangquadrant = 4

Else
dusmangquadrant = 5

End If

Sub

azimuthx As Double

acifarki As Double

hedefmesafe As Double

Public Sub hedefquadrantbul ()

azimuthx

(180 / Math.PI)

End

If azimuthx < 0 Th
azimuth
Else
azimuth
End If
Label7.Text
If azimuth >=
hedefquadrant
ElseIf azimuth >=
hedefquadrant
ElseIf azimuth >=
hedefgquadrant
ElseIf azimuth >=
hedefgquadrant
Else
hedefquadrant
End If
Sub

azim

en

uth

1

Math.Atan2 ( (hedefx - utmx),

360 + azimuthx

azimuthx

0 And azimuth < 90 Then

(hedefy - utmy))

90 And azimuth < 180 Then

2

*

180 And azimuth < 270 Then

3

270 And azimuth < 360 Then

Public Sub hareketbelirle ()

4) Or
= 3 And
1) Or

(dusmanquadrant

If (dusmangquadrant

3) Or

hedefquadrant 4)

(du

3 And hedefquadrant

Or

1 And hedefquadrant
(dusmanquadrant = 1 And hedefquadrant = 3)
And hedefquadrant

Or
2

smanquadrant

(dusmanquadrant

(dusmanquadrant = 4 And hedefguadrant
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Call sagadon ()

ElseIf (dusmanquadrant = 1 And hedefquadrant = 4) Or
(dusmanquadrant = 2 And hedefquadrant = 1) Or (dusmanquadrant = 3
And hedefquadrant = 2) Or (dusmanquadrant = 4 And hedefquadrant =
3) Then

Call soladon ()
Else
If (heading > azimuth) Then
Call soladon ()
ElseIf (heading < azimuth) Then
sagadon ()
Else
Call dogrugit ()
End If
End If
End Sub

Public Sub sagadon ()
' motorl sol motor2 sag ise motorl 40 motor2 15 devirde
calisacak.
Call motorverigonder (127, 40)
acifarki = azimuth - heading
'Label9.Text = acifarka
'Labell8.Text = "saga don"
If (acifarki >= -2) And (acifarki <= 2) Then
Call dogrugit ()
End If

End Sub
Public Sub soladon ()
' motorl sol motor2 sag ise motorl 127 motor2 40 devirde
calisacak.
Call motorverigonder (40, 127)
acifarki = azimuth - heading
'Label9.Text = acifarki
'Labell8.Text = "sola don"
If (acifarki >= -2) And (acifarki <= 2) Then
Call dogrugit ()
End If
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EK-2. Gelistirilen kontrol yazilimina ait kodlar

Imports Microsoft.DirectX.DirectInput
Imports Microsoft.DirectX

Public Class Forml
Dim alet As Device
Dim durum As JoystickState
Dim x, x1 As Integer
Dim y, yl As Integer
Dim z, zl As Integer
Dim duruml () As ButtonState
Dim aletstr () As String
Dim joystickdevice As Device
Dim cps As DeviceCaps
Dim xx As DevicelList
Dim buton() As Byte
Dim butonl () As Boolean

Dim b As New
SglClient.SglConnection ("Server=0SMAN; Database=mk;User
ID=sa;Password=1")

Dim a As New SglClient.SglDataAdapter ("select * from mk", b)

Dim k As New SglClient.SglCommand

Dim ds As New DataSet

Dim dsl As New DataSet

Dim ds2 As New DataSet

Dim ¢ As New SglClient.SglCommandBuilder (a2)

Dim k3 As New SglClient.SglCommand

Private Sub Forml Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles MyBase.Load
Try
xx = Manager.GetDevices (DeviceClass.GameControl,
EnumDevicesFlags.AttachedOnly)
If (xx.Count > 0) Then
Dim systemJoysticks (xx.Count) As String
Dim i As Integer = 0
For Each deviceinstance As DevicelInstance In xx
joystickdevice = New
Device (deviceinstance.InstanceGuid)
joystickdevice.SetCooperativelevel (Me,
CooperativelevelFlags.Background +
CooperativelevelFlags.NonExclusive)
systemJoysticks (i) =
joystickdevice.DeviceInformation.InstanceName
i=1+4+1
Next

joystickdevice.SetDataFormat (DeviceDataFormat.Joystick)
joystickdevice.Acquire ()
End If
ds.Clear ()
a.Fill(ds, "mk")
DataGridl.DataSource = ds.Tables ("mk")
Catch
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End Try
End Sub

Private Sub Timerl Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles Timerl.Tick
Try
cps = Jjoystickdevice.Caps
joystickdevice.Poll ()
durum = joystickdevice.CurrentJoystickState

x = durum.X
y = durum.Y
z = durum.Z
If v > 0 And y <= 30000 Then
yl = (100 - Fix(y / 330)) + 16
End If
If y >= 35534 And y <= 65534 Then
yl = (100 + (Fix(y / 330) * -1)) - 16
End If
If y > 30000 And y < 35534 Then
yl =0
End If

Dim motormod As Byte
Dim mmod As String = ""
buton = durum.GetButtons
Dim j As Integer
For 7 = 0 To 10
If buton(j) >= 128 Then
ListBoxl.Items.Clear ()
ListBoxl.Items.Add(j + 1)
End If
Next
Try
motormod = ListBoxl.Items.Item(0)
If motormod = 11 Then

mmod = "Auto"
Else

mmod = "Manuel"
End If

k.Connection = b

k.CommandText = "update mk set x=" & x1 & ",y=" &
yl & ",durum=" & ListBoxl.Items.Item(0) & ",mod='" & mmod & "'
where id=1"

b.Open ()

k.ExecuteNonQuery ()

b.Close ()

ds.Clear ()
a.Fill(ds, "mk")
DataGrid2.DataSource = ds.Tables ("mk")
Catch
End Try
Catch
End Try
End Sub
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Private Sub Timer2 Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles Timer2.Tick
Try
dsl.Clear ()
al.Fill(dsl, "hareket")
DataGridl.DataSource = dsl.Tables ("hareket")
Label5.Text = DataGridl (0, 1) .ToString
Label6.Text = DataGridl (0, 2).ToString
Label7.Text = DataGridl (0, 3).ToString
Label8.Text DataGridl (0, 4).ToString
ds2.Clear ()
az.Fill(ds2, "hedef nesne")
DataGrid2.DataSource = ds2.Tables("hedef nesne")
Catch
End Try
End Sub

r

Private Sub CheckBoxl CheckedChanged(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
CheckBox1l.CheckedChanged

If CheckBoxl.Checked = True Then
Timer2.Enabled = False

Else
Timer2.Enabled = True

End If

End Sub
End Class
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