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1. GIRIS

Insansiz araglar genel manada iginde veya iizerinde insan operatorii bulunmayan,
uzaktan kontrol edilebilen ya da otonom olarak kendini yonlendirebilen ve dnceden
tamimlanmis gorevleri yiiriiten platformlardir. Insansiz araglar genelde insanli araglar
icin icra edilmesi zor ve tehlikeli gorevlerde kullanilir. Ozellikle askeri alanda, savas
ortaminda ve savas Oncesinde iistlinlilk saglamada, terdrle miicadelede, tesis ve bina
giivenliginin saglanmasinda, uzay arastirmalarinda, bilimsel g¢alismalarda ve diger
birgok alanda iilkelerin ve ilgili kurumlarin insansiz araglara olan gereksinimi giin
gectikge artmaktadir. Insansiz araglara yapilan yatirimlar her yil ivmelenerek artmakta
ve bu alanda elde edilen basarilar insansiz araglarin tasarimci ve kullanicilarina énemli

tistiinliik ve avantajlar saglamaktadir (Aksoy ve Kurnaz 2002).

Gilinltimiizde tekli insaniz robot uygulamalarinin yani sira robotlarin grup halinde ve
birbirleriyle etkilesimli olarak belli gorevleri yerine getirmeleri lizerine g¢alismalar
yaptlmaktadir (Int. Kyn. 2). Grup halinde hareket edecek robotlardan beklenen,
robotlarin her birinin eldeki veriyi degerlendirip kendi basina kararlar alip harekete
gecebilmesi ve aldigi kararlar ve aksiyonlardan grubun ilgili tyelerini haberdar
etmesidir (Int. Kyn. 1). Bu tezde gerceklestirilecek olan ¢alismalar, gelecegin dnemli
calisma alanlarindan olan insansiz araglar ve robotlarda isbirligi konular ile ilgili
olacaktir. Yiriitiillecek ¢alismalarin, bir insansiz gézlem sistemi gelistirilmesi agisindan
savunma, giivenlik gibi giincel teknoloji arastirma ve uygulama alanlarina, robotlarin
yol planlamasinda yapay zeka yontemlerine basvurulmasi agisindan yapay zeka
bilimine, mevcut teknolojik imkanlarla uygulanabilir olmast ve bir bolgenin gozlem
faaliyetinin insansiz robotlarla saglanmasi agisindan toplum yararina, insansiz kara ve
hava araclarinin isbirligi konusunda yeni bir bakis agis1 getirmesi bakimindan benzer

konuda daha 6nce yapilmis aragtirmalara 6nemli katkilar1 olacaktir.

Bu caligmada gelistirilen sistemde mini taktik insansiz hava araglari kullanilmistir.
Dikey inis ve kalkis yapabilen mini taktik THA’lar piste ihtiyac duymadig: igin kisa
mesafeli gdzlem faaliyetlerinde en cok tercih edilen IHA tiirii olmustur. Bu calismada
IKA olarak ise diferansiyel tekerlekli IKA tercih edilmistir ve hava araglar1 icin bir

tagima araci ve inis platform olarak tasarlanmistir.



Mini taktik THA’lar icin gerekli enerji genellikle li-po (lithium polymer) yapidaki
bataryalardan saglanmaktadir. Mini taktik IHAlar li-po pillerin sagladig: enerji ile 5-50
dk arasi ugus yapabilmektedir ve bu siire iginde haberlesme ve goriintii aktarimi gibi
islevleri de yerine getirebilmektedirler. Mini taktik IHA’lar bir gozlem faaliyeti
sirasinda enerjisini tiikettiginde IHA’ya dolu bir batarya saglamak igin sarj etme ve
batarya degistirme seklinde 2 temel yontem kullanilmaktadir. Bununla birlikte, sarj
etme ya da batarya degistirme yoOntemlerinin her ikisi de belli bir zaman
gerektirmektedir ve bu da yiiriitiilen gézlem faaliyetinin kesilmesine sebep olmaktadir.
Bu sebeple, havada gorev yapmakta olan IHA’nm pili belli bir seviyenin altina
indiginde yardimci bir IHAnin da gorev alaninda bulunmasi gozlem faaliyetinin
siirekliligini saglamak icin hayati onem tagimaktadir. Ayrica ikinci bir IHA’m gdzlem
alaninda hazir bulunmas1 bir IHA’da meydana gelecek olasi arizalarda tek IHA ile de
olsa goreve devam etme imkani sunmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada iki adet mini
taktik IHA kullanilmustr.

Literatiirde, insansiz sistemleri i¢eren insansiz araglarla gézlem faaliyetine dayali gesitli
calismalar olmasina ragmen, insansiz hava araglarinin enerji tiiketimindeki kisitlari
dikkate alan ve verilen gorevin siirekliligini hedefleyen ¢alismalarin sayisi olduk¢a azdir
(Leahy et al. 2016). Ayrica, I[HA larin IKA’lar tarafindan faaliyet bolgesine taginmasimi
iceren calismalar da arastirmacilar i¢cin yeni konulardir. Literatiirde yer alan diger
calismalarin aksine, bu ¢alismada Onerilen sistem mini taktik insansiz hava arag¢larinin
enerji kisitlarin1 da dikkate almaktadir. Bu calismada oOnerilen sistem, kesif, gézlem ve
istinbarat tabanli bir gézlem faaliyeti yiiriitmek igin 2 adet mini taktik THA igermekle
birlikte bu say1 kullanicinin gézlem yapilacak olan bolgeye yonelik giivenlik algisina
bagl olarak arttirilabilir ve sisteme yeni eklenen insansiz araglar Onerilen sistemin

igerisine entegre edilebilir.

Bu caligmada oOnerilen sistem kullanilarak, insanli gozlem sistemleri icin tehlikeli
olabilecek hedef alanlarda, etkili ve gilivenli bir bicimde gozlem faaliyeti
yuriitiilebilmektedir. Gelistirilen sistem ticari manada insansiz sistemler tasarlayan

kuruluglara ve insansiz sistemlere ilgi duyan arastirmacilara da yeni bir bakis agisi



sunmaktadir. Onerilen sistem mini taktik insansiz hava araglarinin uzun siireli gorevleri
yerine getirmesine yonelik bir yaklasim igermesiyle birlikte uzak gozlem faaliyetleri i¢in
hizli devreye alinabilir ve disiik maliyetli bir sistemdir. Ayrica, Onerilen sistem
merkezilestirilmis bir yapiya sahip olmasi sebebiyle operatoriin miidahalesine miisaade
etmektedir. Bu ozelligi sayesinde gozlem faaliyeti sirasinda beklenmedik durumlarla
karsilagilmasi durumunda merkezi bilgisayar basinda arag verilerini kontrol edebilen bir
operatdr manuel komutlarla araclar1 yonlendirebilmektedir. Onerilen sistem enerji {iretim
tesislerinde, ormanlik alanlarda, askeri giivenlik alanlarinda, karakollarin ve enerji nakil
hatlariin ¢evresinde yiiriitiilecek gozlem faaliyetlerinde kullanilabilir. Bu tez kapsaminda
gelistirilen THA isbirligi yontemi insanli kara araglari ile de uyum igerisinde calisabilecek
sekilde tasarlanmistir. Bununla birlikte, THA ve IKA’larin uyumu ve potansiyel
kullanimim1 6ne ¢ikarmak ve coklu robotlarin isbirligi alaninda yapilacak gelecek
caligmalara bir katki saglamasi acisindan THA’lar bir IKA ile isbirligi icerisinde
kullanilmistir. Bu caligmada Onerilen sistemin benzetim ortaminda ve gergek calisma
sartlarinda uygulamas1 gerceklestirilmistir. Onerilen sistem kapsaminda gergeklestirilen

calismalar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Insanlar igin tehlikeli olacak bir alanin kritik noktalar1 tespit edilmistir ve bu
noktalar yol planlamasi tabanli bir algoritmayla birlestirilerek IHA’lar igin
giizergahlar belirlenmistir.

e | adet IKA iizerinde 2 adet IHA hedef bolgeye gonderilmistir. IKA uygun,
giivenli bir noktada durdurulmustur ve IKA iizerindeki IHA lardan biri yukaridaki
adimda belirlenen giizergahi izlemek i¢in havalanmigtir.

e Gozlem faaliyetine baslayan ITHA belli bir yiikseklikten tanimlanan giizergah
tizerinde ilerlemistir ve {izerindeki kamera alinan goriintiiyli merkezi bilgisayara
aktarmigtir. Bu sayede bilgisayar basindaki goérevlinin hedef alani izlemesi
saglanmustir.

e Havada seyir halindeyken sarji biten IHA yerine bataryasi tam dolu olarak IKA
iizerinde bekleyen bir IHA havadaki IHA nim yerine ydnlendirilmistir ve havadaki
[HA nin da IKA {izerine inis yapmas: saglanmistir. Benzetim ortaminda ve gergek

calisma sartlarinda yapilan uygulamalar sonucunda, THA’larm vyiiriittigii gézlem



faaliyetinin bu tez kapsaminda Onerilen sistem sayesinde belli sinirlar iginde

basariyla saglanabildigi gozlenmistir.

Literatiirdeki ¢ogu calismanin aksine, bu calismada Onerilen sistem insansiz hava
araclarinin enerji kisitlarint dikkate almaktadir. Hedef bolge tlizerinde gozlem faaliyeti
yiiriitmek i¢in havadaki tek ITHA nin ve IKA’nin yeterli olmadigi durumda en az kag
adet IHA ve IKA ile gdzlenebilecegi sorusu giindeme gelecektir. Bu sorunu ¢dzmek igin
gbzlenecek alan igin yeterli olacak optimum IHA ve IKA sayisim kullaniciya 6neren ve

her bir IHA i¢in yol planlamas: yapabilen bir algoritma da gelistirilmistir.

Bu c¢alismada, mini taktik IHA’larm yatay diizlemde hareketi icin kontrol stratejisi
gelistirilmistir. Bu stratejiye gore, yatay diizlemde IHA larin sabit ve hareketli hedeflere
dogru hareket etmesi durumlarina gore farkli kontrolorler devreye alinmaktadir. Bu
kontroldrlerin ne zaman devreye girecegi ve kontrolor yapilarinin nasil olacagi ise
literatiirde bilinen 3 kontrolor tipinin performansinin karsilagtirilmas: sonucunda
belirlenmistir. Karsilastirma i¢in PID (oransal integral tiirevsel) kontrolér, YSA-PID
(yapay sinir ag1 destekli oransal integral tiirevsel) kontrolér, FUZZY-PID (bulanik
mantik destekli oransal integral tiirevsel) kontrolor kullanilmistir. PID tiirii kontrolor
bilinen en yaygin kontrolordiir ve bu calismada sabit katsayillt PID kontrolor
(Marzinotto 2012) kullanilmistir. YSA_PID kontrolor (Fatan et al. 2013) katsayilarinin
yapay sinir ag1 yardimiyla degistirildigi bir adaptif kontroldr tiiriidir. FUZZY PID
kontrolor (Seidabad et al. 2014) ise katsayilarinin bulanik mantik yontemine dayali
olarak degistirildigi bir kontrolor tiirtidiir.



2. LITERATUR

IHA’larin askeri alanlarda kullannmmin yayginlasmasiyla birlikte diinyada IHA
sistemleri bagli sanayi de hizla gelismektedir. 2015 yil1 Haziran ay1 dikkate alindiginda
diinyada toplam 637 kurulus tarafindan 2.115 adet farkli tipteki THA igin toplam 60
iilkede iiretim ve gelistirme faaliyetleri yiiriitmektedir. Son 11 yilda IHA iiretebilen iilke
sayist sadece %40 artarken aynm1 donemde THA gelistirebilen firma sayis1 %208 ve bu
firmalarca gelistirilen IHA sayis1 ise % 289 oraninda artis gdstermistir. Sekil 1.1°de
IHA iilkelerin sahip oldugu teknoloji seviyeleri gdsterilmistir (Int.Kyn.1). 2016 yili
itibariyle iilkemiz vurus giiciine sahip IHA’lar gelistiren iilkeler sinifina girmistir.
Ulkemizin, ABD, Rusya ve Cin gibi IHA sistemleri konusunda en ileri teknolojiye
sahip iilkelerden tek farki ok yiiksek irtifaya ¢ikabilen ve uzun menzilli IHA lara heniiz
sahip olmayisidir. 2016 yili itibariyle iilkemiz Almanya, Fransa gibi ileri teknolojiye
sahip iilkelerle esdeger IHA teknolojisine sahip olmustur.
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Sekil 2.1 Ulkelerin sahip oldugu THA teknolojileri (int. Kyn. 1).



Askeri alanda kesif amagl gelistirilen IHA sistemleri giiniimiizde birgok saldiriyr da
iceren gorevlerde kullanilmaktadir. Askeri hedeflere karsi ¢ogu kez basarili saldirilar
gerceklestiren THA sistemleri ¢ogu zaman yanlislikla da olsa sivil hedefleri de vurmakta
ve insan Oliimlerine yol agmaktadir. Ayrica, IHA sistemleri son zamanlarda yangin
takibi ve yangm sondiirme amaciyla da kullanilmaktadir. IHA sistemlerinin askeri
alanda ¢ok ¢esitli uygulama alanlar1 mevcuttur. IHA’lar boyut, sinif ve kullanicilaria
gore de smiflandirilmaktadir. Ayrica, simif, agirlik, gorev yliksekligi ve gorev capi
dikkate almarak da IHA’lar mikro IHA smifindan muharip IHA smifina kadar
siniflandiriimaktadir (int. Kyn.1).

IHA sistemleri askeri kullanimda ¢ogunlukla kategorileri {izerinden tanimlanmaktadir.
Mikro IHA lar iilkelerin istihbarat drgiitleri ve 6zel kuvvetleri tarafindan yiiksek degere
sahip hedeflerin yakin mesafeden gdzetlenmesi ve amaciyla kullanilir (Int.Kyn.1). Tek
operatdr ya da tim diizeyinde yonetilen bu sistemler, bazi1 gorevlerde dogrudan savasa
dahil olan kara kuvvetleri gibi birimler tarafindan da kullanilabilir. Kii¢lik boyutlarda ve
diisiik agirlikli olacak sekilde tasarlanan mikro IHA’lar, dogadaki nesnelere oldukga
benzer. Bu sayede kolayca kamufle olurlar ve bu IHA sistemlerinin tespit edilmesi

oldukca zordur (int.Kyn.2).

Mini THA lar tek kullanic1 diizeyinden tabur seviyesine kadar olan kara birliklerinde ve
tek gemi diizeyinde kullanilabilen IHA sistemleridir. Ayrica, savas alanindaki hava
birligi ve {islerinin yakin savunmasinda da kullanilabilir (Int.Kyn.1). Siirii halinde
hareket etmesi amagclandiginda, insanli ucaklardan hedef bolgelere atilarak
kullanilabilirler. Ayrica, tabur seviyesi ve altindaki birimlerin goriintiilii istihbarat
faaliyetlerinde hedeflerin tespiti, manevralarin ve atiglarin yonlendirilmesi ile atistan
sonra yapilan hasarin tespit ve degerlendirilmesine yonelik caligmalarda kullanilirlar

(Int.Kyn.2).

Kiiciik ya da Midi IHAlar ise alay ve tugay diizeyinde hizmet veren IHA sistemleridir
ve harekatin yiiriitildiigi bolgedeki hava birliklerinin yakin savunmasi igin de
kullanilabilir. Stirti halinde kullanilmasi istediginde operatif ve stratejik simiftaki

[HA’larla birlikte insanli savas ugaklarindan hedef bolgeye atilarak kullanilabilirler.



Ayrica, gorliinti ve sinyal istihbaratt saglayarak hedeflerin tespitinin yapilmasi,
manevralarin ve atiglarin ilgili birimlerce yonlendirilmesi, atistan sonra hedef {izerinde
hasar degerlendirmesinin yapilmas1 amaciyla da kullamlabilirler (Int.Kyn.1). Taktik
[HA’lar ise kolordu ya da ordu diizeyinde tercih edilen IHA sistemleridir. Midi
[HAlarla vyiiriitiilen gorevlere ek olarak, taktik IHA larin {izerine giiniimiizde silah da
takilabilmektedir ve hava operasyonlarinda aktif olarak kullanilabilmektedir. Diger
taktik IHA gelistiricisi iilkeler gibi Tiirkiye de taktik IHA gelistirme siireclerine biiyiik

onem vermektedir (Int.Kyn.2).

Operatif THA’lar ise asil olarak iilkelerin hava kuvvetlerinin merkezi karar birimlerince
kullanilirlar. Ayrica, hava kuvvetlerince tanimlanan goérevlerinin yaninda diger
kuvvetleri desteklemek amaciyla da kullanilabilirler. Operatif IHA sistemleri, okyanus
Otesinde tanimlanan hedeflerin tespiti ve imhasini i¢eren gorevlerde tercih edilmektedir
ve bu diizeyde stratejik sayilabilecek hedefleri olan Rusya, ABD ve Cin gibi iilkeler
tarafindan gelistirilmekte ve kullanilmaktadirlar. Ulkemizde de operatif IHA sistemleri
lizerine ¢aligmalar yiiriitilmektedir. Stratejik-Muharip IHA Sistemleri, stratejik
seviyedeki maksatlar icin tlkelerin hava kuvvetleri ve istihbarat orgiitleri tarafindan
kullanilan THA sistemleridir (int.Kyn.1). Cok genis alanlarda gdzlem yapabilen
uydudan kontrolii saglayan Satcom veri agina sahip, ¢esitli silahlar tagiyabilen ve 40000
feet (yaklasik 12000 metre) yiiksekliklerde dahi gére yapabilen IHA’lardir. Stratejik-
Mubharip THA sistemlerinin yakin zamanda giiniimiizdeki insanli savas ucaklarinin

yerini almasi beklenmektedir (Int.Kyn.2).

[HA’larm giiniimiizde askeri alandaki katkisindan goriildiigii iizere gelecekte gesitli
alanlarda kullanimmin artacagi ortadadir. Bunun igin cesitli kuruluslar THA’larin
gelecekte kullanimi igin teknoloji gereksinimleri lizerine c¢alismalar yiiriitmektedirler.
ABD’de savunma teknolojileri konusunda DARPA, Amerikan Hava Kuvvetleri ve
NASA basta olmak iizere bircok firma tarafindan THA sistemlerini gelistirme amach
aragtirmalar  yiiriitilmektedir (Int.Kyn.1). Bu baglamda, ABD tarafindan IHA
sistemlerinin gelecekteki kullanim alanlar1 ve teknoloji gereksinimleri {izerine yapilmis
bircok yol haritalar1 da yaymlanmistir. Bu yol haritalar1 ve diger iilkelerdeki

aragtirmalar da dikkate alindiginda, yakin gelecekte askeri IHA uygulamalarmin hayata



gecirilmesi i¢in birgok farkli alanda teknolojik becerilerin elde edilmesi ve bu

becerilerin de uyum halinde kullanilmas1 gerekecegi goriilmektedir (Int.Kyn.2).

Ulkemizde THA sistemlerinin gelistirilmesi ve Tiirk Silahli1 Kuvvetleri’nin envanterine
girmesine yoOnelik caligsmalarin 1980°lerin sonunda basladigi sdylenebilir. Meggitt
firmasinin gelistirdigi Banshee sistemi, ilk insansiz hedef ugagi olarak 1989 yilinda
TSK envanterine girmistir (Int.Kyn.2). Bundan sonra, Canadair firmasinca gelistirilen
CL-89 IHA platformlarindan 5 adet 1993 yilinda Almanya tarafindan iilkemize hibe
edilmistir ve 1994 yilinda kullanilmaya baslanmistir. Fakat, meydana gelen lojistik
sikintilar1 ve kaza kirimlar sebebiyle bu sistemler kisa siirede kullanilamaz hale

gelmistir (Int.Kyn.1).

Onceki basarisiz girisimler dikkate alinmazsa, ger¢ek manada TSK envanterine alinan
ilk IHA’nin General Atomics/ABD firmasinm gelistirdigi GNAT-750 oldugu
soylenebilir. 1995 yilinda kullanilmaya baslanan 6 adet GNAT-750 IHA sisteminden
sonra 2 adet I-GNAT IHA’s1 da envantere girmistir. GNAT-750 ve I-GNAT IHA
sistemleri, Kara Kuvvetleri biinyesinde 2005 yilina kadar hizmet vermistir. 2007-2010
yillar1 arasinda ise IHA ihtiyacini karsilamak adina Israil menseili Heron, Searcher ve
Dominator ve Aerostar IHA sistemleri kiralanmis ya da satin almmis ve Kara
Kuvvetleri biinyesinde kullanilmistir. 2010 yilinda ise, IUP/ Israil firmasinin gelistirdigi
10 adet Heron THA sistemi Hava Kuvvetlerince kullanilmaya baslanmistir (int.Kyn.1).
Bahsi gecen Heron IHA sistemi Hava Kuvvetlerince kullanilan ilk IHA sistemidir. Bu
siirecte Heron THA’larinin birtakim alt sistemlerinin gelistirilmesine bazi1 Tiirk firmalar1

da katki saglamistir (Int. Kyn. 2).

1990’11 yillarin basindan itibaren yerli IHA sistemi gelistirme ¢alismalar1 son yillarda
onemini arttirmistir (int.Kyn.2). Ozellikle 2004 yilindan itibaren Savunma Sanayii
Miistesarligt (SSM) onciiliigiinde yiiriitiilen ¢alismalar sayesinde iilkemizde ITHA
sistemlerinin gelistirilmesi iizerine faaliyet gosteren oldukg¢a genis bir sanayi altyapisi

olusmaya baslanmistir (Int.Kyn.1).



IHA gelistirme ve iiretim alaninda faaliyet gdsteren tiim firmalarmn katkilariyla 2012
yilinda SSM tarafindan hazirlanan “Tiirkiye IHA Sistemleri Yol Haritasi” THA
sistemleri konusunda iilkemizi gelecege hazirlamamiz i¢in atilmasi gereken adimlar
iceren 6nemli bir kaynaktir (int.Kyn.2). Ulkemizin IHA sistemleri gelistirme siireciyle
ilgili 2030 yilima kadar Ongoriilerde bulunan bu dokiimanin yakin zamanda
giincellestirilerek 2017 yilinda tekrar yaymlanmasi savunma alaniyla ilgili gevreler

tarafindan beklenmektedir (int.Kyn.1).

Yerli imkanlarla iiretilmek istenen THA sistemlerinin ilk 6rneklerinden olan ve TUSAS
tarafindan gelistirilen IHA-X1 Sahit sistemi 1990 yilinda iiretilmistir ve kayitlara ilk
yerli IHA olarak geg¢mistir (Int.Kyn.1). Bu IHA dan 1992 yilinda iki adet iiretilmistir
fakat seri liretimi agamasina gecilememistir. TUSAS firmasinca 2001 yilinda gelistirilen
Turna sistemi ise TSK envanterine giren yerli imkanlarla iiretilmis ilk hedef ucagidir

(Int.Kyn.2).

2007 yilinda, Kalekalip - Baykar ortaklig1 tarafindan bir diger yerli IHA olan Bayraktar
TB2 taktik IHA’min prototipini gelistirme iizerine calismalar ise baslatilmistir.
Gelistirilen prototipin 8 Haziran 2009 tarihinde ilk ugusu gerceklestirilmistir. Prototip
IHA ile 2009 yili boyunca yiiriitiilen ucus testlerini takiben 2010 yilinda Bayraktar
taktik I[HA nin seri {iretimine gegme karar1 alimmustir. Bayraktar taktik IHA nin Kara
Kuvvetleri Komutanligi i¢in 12 adet olarak iiretilmesine yonelik sozlesme 2011 yilinda
imzalanmistir (Int.Kyn.2). Proje siirecinde ilk asama testleri 2014 ve 2015 yillarinda
gergeklestirilmistir ve Kara Kuvvetleri biinyesinde alian bu IHAlar, 2015 yilinda aktif
olarak kullanilmistir. Emniyet Genel Midiirliigii ihtiyacina kargilama amaciyla 6 adet
Bayraktar taktik THA’nin tedarikine SSM tarafindan karar verilmis ve ilgili tedarik
siireci Ekim 2015’te baslatilmistir. ROKETSAN’mn IHAlara entegre edilmeye yonelik
olarak gelistirdigi UMTAS fiizesinin bomba olarak tasarlanan versiyonu olan lazer
giidiimlii MAM-L fiizesi Bayraktar TB2 taktik [HA’smin iizerine entegre edilmistir ve
[HA iizerinden Aralik 2015’te ilk atis testi basariyla icra edilmistir (Int.Kyn.1).

Ulkemizde yerli imkanlarla IHA {iretimine destek olan bir diger firma da Vestel

Savunma A.S.‘dir. 2005 yilinda, Vestel Savunma A.S. Efe Mini IHA sisteminin prototip



gelistirme calismalarmi baslatmustir. Gelistirilen Mini IHA, TSK’nin mini IHA’lara
yonelik  ihalesini kazanamamasi sebebiyle firma, sistemin seri {retimi
gerceklestirmemistir (Int.Kyn.2). Vestel Savunma firmasi, taktik smiftaki Karayel
IHAnin prototip gelistirme ¢alismalarimi ise 2007 yilinda baslatmistir. Bu kapsamda,
gelistirilen prototipin 2009 yilinda yiiriitiilen ugus testlerini basartyla gegmesini takiben,
2010 yilinda itibaren Karayel IHA nin seri iiretimine gecilmesine firma tarafindan karar
verilmistir. Kara Kuvvetleri kapsaminda kullanilmak i¢in katapultla atilabilme ve
parasiitle inis yapma kabiliyetlerine sahip olmas1 istenen 6 adet IHA nin iiretimine
yonelik anlagma Aralik 2010 tarihinde SSM ile firma arasinda imzalanmigtir. Karayel
taktik IHA’lar, TSK biinyesinde 2015 yilindan itibaren operasyonel anlamda
kullanilmaya baslanmistir (Int.Kyn.1).

Bu calismada kullanilan mini taktik IHA’lar ile aym smmfta degerlendirilebilecek
Bayraktar mini taktik IHA sistemi Tiirkiye’de iiretilmis ilk profesyonel mini taktik ITHA
sistemidir. Kalekalip-Baykar Makina ortaklig1 tarafindan 2005 yilinda gelistirilmeye
baslanan Resim 1.1°de gériilen Bayraktar IHA sistemi, 2007 yilinda ilk yerli mini taktik
IHA olarak TSK envanterindeki yerini almustir (int.Kyn.2). Bunun yaninda, 20 adet
Bayraktar mini taktik IHA sistemi de Emniyet Genel Miidiirliigii’ne teslim edilmistir.
Ayrica, Katar Silahli Kuvvetleri talebi iizerine iiretilen 20 Adet Bayraktar [HA sistemi
de 2012 yilinda teslim edilmistir. Bu antlasma kapsaminda Bayraktar IHA sistemi,
iilkemiz tarihinde ihra¢ edilen yerli imkanlarla gelistirilmis ilk IHA sistemi olmustur.
Baykar Makina biinyesinde Malazgirt doner kanat mini taktik IHA sistemini gelistirme
calismalar1 2006 yilinda baslamistir ve bu IHA’lar da Mayis 2009 yilinda TSK

envanterine girmistir (Int.Kyn.1).
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Resim 2.1 Bayraktar mini IHA sistemi (int. Kyn. 3).

Ulkemizin en gdzde IHA projesi olan ANKA’min gelistirme siireci 2004 yilinda
baslatilmistir. Anka projesi 3 adet prototip IHA’nin gelistirilmesini kapsamaktadir.
Anka projenin ilk agamasinin ilk ugusu Aralik 2010’da gerceklestirilmistir ve subat
2013’te de ucus kabul testleri basar1 ile tamamlanmistir. Projenin ikinci asamasinda
SAR/ISAR/GMTI radarinin Anka’ya entegrasyon siireci ise devam etmektedir ve Ocak
2015’te ikinci asamanin ilk ugusu gerceklestirilmistir. 10 adet Anka IHA nim iiretimini
iceren ANKA-S (silahl taktik THA) sozlesmesi de Anka’ni iireticisi TUSAS ile SSM
arasinda Ekim 2013’de imzalanmistir (Int.Kyn.2). ANKA-S IHA sistemi, uydu
lizerinden kontrol (SATCOM) gibi bazi yeni kabiliyetleri de igeren Anka IHA
projesinin devamidir. ANKA-S IHA’larmin Hava Kuvvetlerine 2017 yilinda teslim
edilmesi beklenmektedir. 6 adet ANKA IHA’nin Emniyet Genel Miidiirliigii
envanterine girmesine yonelik caligmalar ise SSM tarafindan Agustos 2015 tarithinde
baslatilmistir. Ayrica, 9 adet ANKA IHA’nin daha EGM igin ileriki yillarda tedarik
edilmesi planlanmaktadir (Int.Kyn.1).

Ulkemizde son yillarda IHA gelistirme amaciyla yapilan ¢alismalarla birlikte IHA larda
kullanilan sistem ve alt sistemleri Yyerli olarak gelistiren firmalar da ortaya ¢ikmuistir.
Bugiine kadar TSK i¢in IHA gelistiren TUSAS, Baykar Makina ve Vestel Savunma
firmalarma ek olarak birgok o6zel firma ve iiniversite IHA sistemleri gelistirme
konusunda 6nemli ¢aligmalar gerceklestirmistir. Bu firmalara ve firmalarin ylriittigi

calismalara Ornek verecek olursak; EES A.S. firmasi 1990’hh yillarda Dogan ve
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Kirlangig ismini tasiyan 2 farkli IHA gelistirmistir fakat satis1 yapilamayan bu THA
sistemlerinin seri iiretimi yapilmanustir (int.Kyn.1). ODTU Havacihik ve Uzay
Miihendisligi biinyesinde gelistirilen Giiventiirk mini taktik IHA sistemi TSK’nin mini
IHA Sistemi alimina ydnelik ihaleye katilmistir fakat bu ihalede segilememesi sebebiyle
bu IHA igin seri iiretim asamasmna gegilmemisti. ASELSAN, Global Teknik,
Helitechnic, MILYAZ Savunma, SE Savunma, TK3-Teknik, Z-Sistem gibi birgok yerli
savunma sanayi firmasi farkli siniflarda THA sistemi gelistirmistir. Bunun yaninda,
ASELSAN, BITES, C2TECH, ESEN, FEMATEK, HAVELSAN, METEKSAN
Savunma, MILSOFT, SAVRONIK, SDT, STM ve TEI gibi firmalar tarafindan
[HA’lara entegre edilebilecek alt sistemler gelistirilmektedir (Int.Kyn.2).

Giiniimiizde IHA sistemlerinin sivil uygulamalar igerisinde kullanim alam da oldukgca
genistir ve Sivil kullanim i¢in en biiyiik potansiyel tedarik¢inin devlete bagli kurumlar
ve goriintiileme sistemleri alaninda faaliyet gosteren firmalar oldugu goriilmektedir.
Askeri uygulamalara benzer olarak goriintiileme sistemlerinin sivil alanda da IHA’lar
lizerinde kullanilacak faydali yiikler olmaktadir (int.Kyn.2). Sivil kullanimda
cogunlukla askeri alandaki mini taktik THA smifina denk gelen biiyiikliikteki THA
sistemleri tercih edilmektedir. IHA sistemlerinin sivil uygulamalarda kullanimina iligkin
ornekler olarak; atmosfer arastirmalari, arama kurtarma faaliyetleri, haberlesme
sistemlerinde destek, balikgilik faaliyetleri, ekin ve hasar durumu izleme vb.

uygulamalar gosterilebilir (Int.Kyn.1).

Bu ¢alismada kullanilan ikinci unsur da insansiz kara aracidir (IKA). Son yillarda
insansiz kara platformlar1 bomba imha gorevlerinde, deprem sonrasi yiiriitiillen arama
kurtarma ¢alismalarinda etkin bir bigimde kullanilmaya baslanmstir. IKA’larin dinamik
ya da anlik degisen cevre kosullarina maruz kalmas: ihtimali IHA’lara gore yiiksek
oldugu icin gilinimiizde otonom kontrol edilebilme 06zelligine sahip olmalarinin
yaninda, IKA’larin mutlaka bir operatdriin kontroliine izin veren yapida olmasi
istenmektedir. IKA’larin da THAlar gibi askeri alanda kullanilma potansiyelleri oldukca
yiiksektir ve her iki insansiz ara¢ grubunun gelistirilme ¢alismalarinin askeri alanlarda

kullanilmalar ile dogru orantili olarak artmas1 muhtemeldir.
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Insansiz kara platformlarinin, gelecegin savas alanlarinda etkin bir sekilde kullanilmasi
icin uzaktan kontrol edilebilir yapida olmalart ve miimkiin oldugunca kendi bagina karar
verip bu kararlar1 uygulama yetenegine sahip olmalar1 istenmektedir. Bu kapsamda,
kesif, gbzlem ve istihbarat toplama, asimetrik tehditlere kars1 miicadele, sinir gézetleme,
mayinlarin ve el yapimi patlayicilarin tespit edilip ve imha edilmesi, arama ve kurtarma
faaliyetleri, diger unsurlara lojistik desteginin saglanmasi vb. gibi konularda IKA’lardan
destek alinmaktadir ve gelecekte IKA’lardan faydalanilan bu alanlarin sayisinin artmasi

da kuvvetle muhtemeldir (Int. Kyn. 4).

ASELSAN Tiirkiye’deki baslica IKA sistemler {ireticisi konumundadir. Aselsan
biinyesinde gelistirilen KAPLAN (IKA) sistemi oldukea yiiksek hareket kabiliyetine ve
tanimlanan goreve gore degisebilen otonomluk seviyelerine sahiptir ve modiiler kontrol
paneli ile uzaktan kontrol edilebilmektedir. Kaplan IKA sisteminin uluslararasi
standartlara uyumlu tasarimi1 sayesinde yeni gOrev senaryolar1 kolaylikla
tanimlanabilmekte ve farkli firmalarca gelistirilen faydali yiikler Kaplan IKA iizerine

entegre edilebilmektedir (Int. Kyn. 4).

KAPLAN IKA sistemi uzaktan kumanda edilebilme ve tam otonom hareket edebilme
gibi ozellikleri ile gelismis ve ag tabanli bir yapida hizmet verebilmektedir. Kaplan
IKA nin sahip oldugu kontrol panelindeki arayiiz ile araci ydnlendiren operatdre zor
sartlarda destek vererek operatoriin is ylikiinii hafifletmek ve operatoriin araca ve aracin
cevre sartlarina dair farkindaligini arttirmak amaclanmistir.  Yeni nesil 1KA
sistemlerinin donanim ekipmanlar1 giivenilir, test edilmis ve gerekli askeri standartlari
tastyan {iriinler arasindan secilmektedir. IKA’y1 olusturan tiim alt sistemler kapsamli
testlerinden gegirilerek zorlayici ¢evre sartlarinda dahi kullanilmalarina olanak
saglanmaktadir. KAPLAN IKA sistemi, modiiler yapis1i sayesinde gorev
gereksinimlerine bagli olarak farkli faydali yiikler ile kolaylikla donatilabilmekte ve
kesif-gozlem, topraga goémiilii mayinlar1 ya da uzaktan kumanda edilen patlayicilar

tespit etme ve imha etmede kullanilmaktadir (Int. Kyn. 4).

Aselsan biinyesinde gelistirilen bir baska IKA sistemi olan IZCI de terorle miicadelede,

simirlarda devriye gorevlerinde, kritik tesislerin g¢evre gilivenliginin saglanmasinda,
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kesif-gozetleme ve istihbarat faaliyetlerinde kullanilmak {izere tasarlanmis bir aragtir

(Int. Kyn. 5). IZCI’nin sahip oldugu genel dzellikler ise sdyle siralanabilir:

e Uzak mesafelerden lojistik uygulamalari, kesif, gozetleme ve istihbarat
faaliyetleri yiiriitebilir.

o  Engebeli arazi gibi zorlayici kosullarda gorev yapabilir.

e Otonom hareket edebilme ve ihtiya¢ duyuldugunda operator tarafindan uzaktan
kumanda edilebilir.

e Engelleri tanir ve asar ve belirtilen bir rotay1 izleyebilir.

o  Farkli gorevler i¢in tasarlanmis faydali yiikler iizerine entegre edilebilir.

e Ara¢ verilerini ve lizerine takilabilen kameralarin goriintiilerini giivenli bir
sekilde aktarabilir.

e Hareket yoniindeki engelleri taniyarak asabilir.

o Hedefleri otomatik olarak tespit edebilir ve takip edebilir.

Insansiz hava araci (IHA) caligmalari 1900’lu yillarin basinda ilk olarak ABD’de
baslamistir fakat sonralari ¢esitli bireysel faaliyetler disinda 1950’lere kadar uzanan bir
duraklama dénemi yasanmistir. Vietnam Savasi sirasinda tekrar ortaya ¢ikan IHA’larin
gercek manada bir silah sistemi olarak kullanim1 1982°deki Beka Hava Muharebesi’nde
olmustur. Bu savasta IHAlar etkin bir sekilde kullanilmistir ve muharebe alaninda ve

anlayisinda yeni bir yaklagim olarak askeri tarihteki yerini almistir (Conner 2000).

[HA’lar dogal olarak ilk &nce askeri alanlarda kendine yer bulmustur ve 1980’li
yillardan baslayarak birgok iilkenin silahli kuvvetlerinin envanterine girmistir. [HAlar,
Kosova, Afganistan, Irak, Filistin, Liibnan, Bosna-Hersek, Yemen, Pakistan, Libya,
Mali ve Suriye gibi son yillardaki ¢atisma bolgelerinde etkin bir bi¢imde kullanilmistir.
[lk IHA ornekleri kesif/gozetleme amaciyla kullanilsa da giiniimiizde IHA’lara
takilabilen giidiimlii fiizelerle birlikte degerlendirildiginde yiiksek degerli ve kisa siirede
imha edilmesi gereken hedeflere karsi etkin bir silah haline gelmistir (Brook 1997).

Son yillarda gelistirilen F-35 savas ucagmin insanl savas ucaklarinin son versiyonu

olacagi ve 6’nct nesil savas ucaklarinin hizmet alinmasiyla birlikte askeri havacilikta
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[HA’larin daha agirlikli olarak kullanilacag, giiniimiizdeki bircok askeri havacilik

kurulusu ve otoritesince ifade edilmektedir (Int.Kyn.1).

Insansiz robotlarla yapilan ¢alismalarin robotik arastirmalar igindeki yeri giin gectikce
artmaktadir. Bununla birlikte, ¢oklu insansiz robotlarin isbirligine dayali sistemlerin de
aragtirmacilar tarafindan kullaniminda 6nemli bir artis oldugu goriilmektedir. Bunun
sonucu olarak, IHA-IKA isbirligine dayanan sistemler, insansiz araglar iizerine faaliyet

yiiriiten kuruluslarin da ilgisini ¢ekmektedir (Chen et al. 2015)

Literatiirde, IHA-IKA isbirligine dayanan calismalar istihbarat, gdzlem ve kesif, nesne
takibi, yol planlamasi ve konumlandirma, ¢oklu robot takimlarinin diizen kontrolii gibi

basliklar altinda toplanmaistir.

Istihbarat, gozlem ve kesif tiiriindeki ¢aligmalar izlenen bdlgeye ait bilgilerin bir insan
operatoriine uzaktan aktarilmasi tizerinedir. Saska vd. (2012-a), tarafindan yapilan
calismada bir adet dért rotorlu (quad-copter) IHA ve bir adet IKA’nin isbirligi ile bir
gozlem faaliyeti yiiriitiilmiistir. IKA’nmin onceden belirlenen noktalar1 gezmesi
saglanmis ve bu noktalardan goriintii alinmistir. IHA ise KA nin ulasamadigi noktalar
havadan gozetlemek igin kullanilmistir. Yapilan calismada IHA’nin IKA iizerine
otonom olarak inis yapmasi saglanmistir. Bu calisma kapsaminda IHA’nm enerji

kisitlar1 dikkate alinmamustir.

Cantelli vd. (2013), bir [HA nmin kamerasindan alinan goriintii yardimiyla bir IKA’y1
takip etmesini saglamistir. Bu ¢alismada IKA smirli bir hizda hareket ettirilmis ve IHA
kamerasinin goriintli alaninda kalmasi saglanmistir. Bu calisma, belli bir bolgede bir
kara aracimin hareket edebilecegi noktalarin ve giizergahlarin ITHA yardimiyla elde
edilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Yapilan calismada, IKA belirlenen giizergahta
ilerlerken THA nin IKA’y1 takip etmesi saglamustir.

Giakoumidis vd. (2012), yapay bir sehir prototipinin bir IHA yardimiyla havadan

gozlenmesi saglanmistir. IHA nin iizerindeki kamera yardimiyla deney ortami olarak

hazirlanan bir sehir maketinin sokaklarinin tespit edilmesine yarayan bir algoritma ile
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sistem desteklenmistir. Sokaklar1 tespit edildikten sonra bir en kisa yol algoritmasi
yardimiyla IKA icin sehrin herhangi iki noktasi arasindaki en kisa yol bulunmustur.
Yapilan ¢alismada IKA yapay sehrin sokaklarinda gozlem faaliyetini yiiriitiirken ayn1
zamanda IHA igin de bir tasima ve sarj istasyonu olarak kullanilmistir. IHA nin enerji

kisitlari ise dikkate alinmamuistir.

Tanner vd. (2006), bir grup IHA ve IKA’nin etkilesimine dayali bir gdzlem sistemi
sistem Tlizerinde c¢alismislardir. Kara araglar1 birbirilerine ¢arpmalarin1  onleyen
potansiyel kuvvet yaklagimi sayesinde birlikte hareket edebilmektedir. Hava araclari ise

kara araglarinin merkez noktasini anlik olarak takip etmektedir.

Sauter vd. (2008) IKA ve IHA’lardan olusan bir robot kiimesini kesif, gozlem ve
istihbarat faaliyetlerinde kullanmistir. Ayrica ¢aligmada kullanilan araglar merkezi bir
bilgisayara ve bir operatoriin miidahalesine ihtiyag duymadan kendi tzerlerindeki
yazilimlarin yardimiyla hedef tespitlerini yapabilmektedir. Literatiirde kesif, gozlem ve
istinbarat gérevini igeren birgok calisma mevcuttur. Capezio vd. (2005) IKA’larin dis
ortamda go6zlem faaliyetlerini yiirlitebilmesi i¢in GPS tabanli bir konumlandirma
yaklasim iizerinde calismislardir. Khaleghi vd. (2013), IKA ve IHA’lar yardimiyla
gozlem faaliyeti yliriitmeye ve topluluk takibi yapmaya yarayan bir planlama ve kontrol
sistemi gelistirmislerdir. Saska vd. (2012-b) IHA ve IKA’lardan olusan bir grup insansiz
aracin koordinasyonunu saglayan bir yaklagim tizerinde ¢aligmiglardir. Chaimowicz vd.
(2005) kentsel ortamlarda IHA ve IKA yardimiyla gdzlem faaliyeti yiiriitebilecek bir

yaklasim tizerinde ¢aligmislardir.

Nesne takibi tiirlindeki ¢aligmalarda izlenen nesnenin yodriingesini tahmin etme ve cismi
takip etmeye calisan algoritmalar gelistirilmesi iizerinedir. Yol planlamasi {izerine olan
calismalarda ise robotlarin ziyaret edecegi noktalar lizerinde optimal yoriingelerle yol
almasmin saglanmasi iizerinedir. Konumlandirma ise tiim robotik c¢alismalarda
karsimiza gikabilecek genel bir soru olan “robotun kendisi nerede?” sorusuna sensorler

ve algoritmalarla cevap aranmasi lizerinedir.
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Owen vd. (2010), sehir igindeki dinamik sartlarda kullanilabilecek bir nesne takip
sistemi iizerinde ¢alismislardir. Onerilen sistemde, birer adet THA ve IKA ile birlikte
tizerinde renkli bir isaret bulunan bir hedef bulunmaktadir. Bu sistemde hedef 6nceden
belirlenmis bir giizergah1 takip etmektedir. IKA hedefle karsilastigi anda ya da THA
hedefi yukaridan tespit ettigi anda hedefi takibe baslamakta ve hedefi ilk tespit eden
insansiz ara¢ digerine hedefin konumu bildirmektedir. Hedef gilizergahinda seyrederken
binalar sebebiyle hem IHA nin ve hem de IKA nin gériis alanindan ¢ikmasi ihtimaline
karsi, insansiz araglarin hedefin konumunu tahmin etmesini saglayan bir algoritma ile
sistem desteklenmistir. Sistemin simiilasyonu yapay bir sehir prototipi iizerinde

gerceklestirilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Hui vd. (2013) bir adet IHA nin iizerinde isaret bulunan bir IKA’y1 takip etmesi
lizerinde bir calisma gerceklestirmistir. Bu calismada, IHA iizerindeki kamera
yardimiyla IKA’nin iizerindeki renkli isareti tespit etmekte ve IKA’y1 takip etmektedir.
Bu sistemin goriintii isleme tabanl takip sistemlerinden farki IHA nin IKA hareket
halindeyken IKA iizerine inis yapabiliyor olmasidir. Yapilan deneysel calismalar
sonucunda IHA’nin IKA hareketliyken iizerinde kalkis, inis ve takip operasyonlarini

otonom olarak gergeklestirebildigi gdzlenmistir.

Garzon vd. (2012), bir adet IHA ve IKA’dan olusan bir navigasyon ve engel tanimlama
sistemi dnermislerdir. Bu ¢aligmada IHA IKA’y1 yukaridan gozlemlemekte ve IKA nin
kendisine gore pozisyonunu hesaplamaktadir. Ayni zamanda IHA IKA’nin anlik
giizergah1 tizerindeki karsisina ¢ikmasi muhtemel engelleri de tespit etmektedir ve
gerektiginde IKA’nm giizergahimi degistirebilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalar,
onerilen yontemle IKA’nin ve engellerin konumunun dogru tespit edebildigini ve IKA

icin yeni giizergahlar belirlenebildigini géstermistir.

Kim vd. (2001), bir IKA ve IHA takiminin birbirlerini kagma-yakalama diizeninde takip
etmesi {izerine bir calisma gerceklestirmislerdir. Onerilen sistemde insansiz arag
kiimeleri birbirlerini takip ederken cevrelerinin haritasim da ¢ikartmaktadirlar.
Literatiirde, nesne takibi, yol planlamasi ve konumlandirma ile ilgili yapilmis bircok

calisma mevcuttur. MacArthur vd. (2007) bir IHA yardimiyla bir IKA’nin konumunu
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tahmin eden bir yaklasim iizerinde ¢alismislardir. Zengin vd. (2007) THAlar i¢in gercek
zamanl1 bir nesne takip algoritmasi gelistirmislerdir. Stegagno vd. (2013) ¢oklu insansiz

robot gruplarinin bagil olarak konumlandirilmasi {izerine bir ¢alisma yiirtitmiislerdir.

Coklu robot gruplarinin diizen kontrolii, insansiz robotlarin isbirligine yonelik yiiriitiilen
calismalarda 6nemli bir yer tutmaktadir. Brandao vd. (2010), bir karar merkezine
ihtiyagc duymayan (decentralized: her robot kendi kararmi alir ve digerlerini
bilgilendirir) bir lider-takip¢i kontrol yaklasimi Onermislerdir. Bu yaklasimda,
IKA’larin her biri IHA’ya veri ahigverisi icerisindedir. Lider olarak belirlenmis bir
helikopter IHA, cevrenin durumuna gére bir pozisyona yonelir ve bu hedef konumu
IKA’lara bildirir. IHA ayn1 zamanda hedef konum etrafinda iIKA’larin nasil bir diizende
konumlanacagim da IKA’lara aktarir. IKA’lar belirlenen hedefe dogru birbirlerine
carpmadan hareket ederler. IKA’larin hedefe giderken ve hedef etrafinda tarif edilen
diizene gecerken birbirleriyle carpismamalar1 i¢in IKA’lar bir konumlandirma

algoritmasi ile desteklenmistir.

Barnes vd. (2008), iki IHA yardimiyla bir IKA grubunun belli bir diizende
yonlendirilmesi iizerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Yapilan ¢alismada, IKA’larin
kendi aralarinda c¢arpismasimi Onleyen potansiyel alanlar algoritmast ile IKA’larn
otonom hareketi desteklenmistir. Literatiirde, coklu THA ve IKA gruplarinin diizen
kontroliiniin gergeklestirilmesi ile ilgili onemli ¢alismalar mevcuttur. Kendoul vd.
(2010) kiigiik THA’larin diizen kontrolii igin dogrusal olmayan bir kontrol sistemi
gelistirmistir. Chao vd. (2012), IHAlarin diizen kontrolii i¢in kestirim/tahmin odakl1 bir
kontrol sistemi gelistirmistir. Liu vd. (2012), ¢oklu ajan sistemlerinin diizen kontrolii
icin iteratif bir O6grenme yaklasimi gelistirmistir. Ghommam vd. (2010), mobil
robotlarin bir yoriingeyi belli bir diizende izlemesini saglayan bir yaklasim {izerinde
calismiglardir. Chen vd. (2010), otonom robotlarin lider-takip¢i diizeninde isbirligi ile

hareket etmesini saglayan bir yaklagim tizerinde ¢alismislardir.
Kesif, gozlem ve istihbarat, yol planlamasi, konumlandirma ve diizen kontrolii seklinde

tanitilan ¢aligmalarin yaninda bu ii¢ temel basligin altina girmeyen ya da bu basliklarin

en az ikisini birlikte igeren ve belli 6zel gorevleri yerine getirmekte kullanilmis IHA-
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IKA isbirligine dayali sistemler {izerine yiiriitiilmiis calismalar da literatiirde mevcuttur.
Tokekar vd. (2013), bir adet IHA ve IKA’yr hassas bir tarim uygulamasinda
kullanmislardir. Bu uygulamada insansiz hava ve kara aracinin bir arazide gerekli gilibre
miktarin1 tespit etmesi ve gerekli noktalara giibre aktarmasi hedeflenmistir.
Arastirmacilar arazideki giibre ihtiyacimi tespit etmek icin ¢esitli noktalardaki azot
miktarin1 6l¢miislerdir. Olgiilen azot degerlerine gore arazinin bir azot yogunluk haritasi
cikarilmistir. IHA havadan 6l¢iim noktalarii arazide dengeli bir dagilimla isaretlerken
IKA’nin da bu noktalara giderek toprak ornekleri almasi hedeflenmistir. IKA, THA
tarafindan tespit edilen noktalart GSP (gezgin satic1 problemi) yaklagimina gore ziyaret

etmektedir.

Perkins vd. (2013), kimyasal ya da niikleer bir kazada olay yerinden bilgi almaya
yarayacak bir sistem iizerinde ¢alismislardir. Bu yaklagimin denenmesi igin, kimyasal
bir madde tagiyan bir trenin bir otomobil ve bir otobiisiin ¢arpigsmasini konu edinen bir
deney diizenegi hazirlamislardir. Deneyde, merkezi bilgisayar basinda bulunan bir
operatdr IHA ve IKA’y1 bagimsiz iki ara¢ olarak kazani oldugu bélgeye yonlendirmis
ve THA dan aldig1 goriintii ile IKA iizerindeki kimyasal dl¢iim yapabilen sensdrlerden
aldig1 verilerle kaza ile ilgili bilgi almaya ¢alismistir. Yapilan calismada, IHA’nin
kullanilmis olmasi olay yerine hizli ulagimi saglamis ve olay yerindeki insanlarin
durumuyla ilgili bilgilere hizlica ulagilmasii saglamistir. IKA ise trenden sizan
kimyasal maddelerle ilgili bilgi toplamak i¢in gerekli sensorleri tasiyabilecek kapasitede
olmasi acisindan kaza sonrasi alinacak Onlemlerin tespiti i¢in énemli bir veri kaynagi

olmustur.

Literatiirde, IHA ve IKA’lar1 igeren hibrit-6zel olarak tanimlanabilecek ¢alismalara ait
bircok 6rnek bulunmaktadir. Rackliffe vd. (2011) IHA’larin yere inisi ve IKA’larin
navigasyonu i¢in cografi bilgi sistemi destekli bir yaklasim iizerinde calismiglardir.
Phan vd. (2008) bir grup IHA ve IKA’y1 igeren bir yangin tespit ve takip yaklagimi

gelistirmistir.

Literatiirde THA larin enerji kisitlarina ¢dziim olarak batarya degistirme mekanizmalarim

oneren sistemler de mevcuttur (Fuji et al. 2013, Suzuki et al. 2012). Yapilan ¢alismalarda,
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mini taktik THA’larm enerji kisitlarina bir ¢dziim olarak tek bir IHA’nm bataryasimin
degistirilmesi ya da sarj edilmesi lizerinde durulmustur ve onerilen sistemlerin belli hava

sartlarinda pil degisimi ve pil sarj etme islemlerini belli siirelerde basariyla gerceklestirdigi
gOrilmiistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, “Kullanilan malzemeler ve yazilimlar” baghigi altinda bu calismayi
gerceklestirmek icin kullanilan yazilmlar ve malzemeler tanitilmistir. “IHA’lar icin
yoriinge paylasimi ve insansiz arag¢ sayilarinin tespiti” bashigi altinda, gozlem faaliyeti
yapilacak bir alandaki ziyaret edilecek noktalar dikkate alinarak kag adet IKA ve THA
kullanilmas1 gerektigi bir drnek iizerinden tespit edilmistir ve IHAlar i¢in ydriingeler
hesaplanmustir. “Onerilen sistem ve uygulamalar1” baghigmin altinda ise iki adet I[HA ve
bir adet IKA’ni yeterli oldugu bir gozlem faaliyetinde gerceklestirilen ydriinge takibi,
dinamik takip senaryolarinin ayrintilar1 verilmistir. Sonrasinda benzetim ortaminda
insansiz araclar1 modellemek icin kullanilan IHA ve IKA matematiksel denklemleri
verilmistir. Onerilen sistemin benzetimde insansiz ara¢ modelleri ile gorsellestirmenin
nasil yapildigi ve benzetim ortaminda merkezilestirilmis sistem yapisinin nasil
kuruldugu ve onerilen sistemin gercek calisma sartlarinda uygulanmasinda ise gercek

calisma sartlarinda dnerilen sistemin nasil gergeklestirildigi verilmistir.

3.1 Materyaller

Bu c¢alismada, gerek benzetim ortaminda gerekse gercek calisma satlarinda yapilan

uygulamalarda ¢esitli yazilimlar kullanilmistir. Bu yazilimlar:

e Matlab/Simulink:  Bu  c¢alismada, Onerilen  sistemin  benzetiminin
gerceklestirilmesi i¢in Oncelikle insansiz araclarin matematiksel modelleri
tiretilmistir. Sonrasinda elde edilen matematiksel modellerin Matlab-Simulink
modelleri  olusturulmus ve bu modeller {izerinden sistemin benzetimi
gerceklestirilmistir.  Bu c¢alisma kapsaminda IHA’larm uygulamalar sirasindaki
gorevlerini ve hedef konumlarmi belirleme amaciyla bir THA ydnlendirme

algoritmasi gelistirilmistir ve bu algoritma Matlab ortaminda ¢aligmaktadir.

e VRML Builder: Simulink ortaminda elde edilen insansiz ara¢ modelleri sanal
bir gorsellestirme programi olan VRML builder programinda olusturulan 3 boyutlu
ara¢ modelleri ile iliskilendirilmis ve yapilan uygulamalarin gorsellestirilmesi

saglanmistir.
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e Mission Planner: Agik kaynak kodlu bir arayiiz programidir. Otonom araglarin
kontroliinde oldukg¢a tercih edilen bir programdir ve Google Maps baglantisi
saglamasiyla insansiz araclarin diinya iizerindeki yerinin anlik olarak gosterilmesini
saglamaktadir. Ayrica bilgisayar iizerinden bazi komutlarin insansiz araglara

iletilmesini saglamaktadir.

e Visual Studio: Mission planner programinin kaynak kodunun Onerilen sisteme

uygun bir sekilde diizenlenmesinde kullanilmistir.

Onerilen sistemin gercek ¢alisma satlarinda yapilan uygulamalarinda mini taktik

[HA’larin (MT-IHA) yapisinda cgesitli ekipmanlar kullanilmistir. Bu ekipmanlar:

MT-IHA larm motorlari: 4 adet fircasiz DA motor kullanilmistir. Kullanilan motorlar
(MT2212) robot uygulamalarinda oldukca fazla tercih edildiginden temin edilmesi
kolaydir, uygun maliyetlidir ve MT-IHA larin sasesi olan F450 ile uyumludur. Motor
cap1 28 mm ve uzunlugu 38 mm’dir ve agirhigr 62 gramdir. Kullanilan motorlar DJI
phantom 2 pervaneleri ile uyumludur. MT-IHA’larda kullanilan motor ve pervane

Resim 3.1°de goriildiigii gibidir.

Resim 3.1 MT-IHAlarda kullanilan motor ve pervane.

o Batarya: Lithium-polimer yapida olup 2200 mAh 11.1 Volt olarak secilmistir.
Bu ozellikleri ile MT-IHA larin riizgarsiz hava sartlarinda yaklasik 5 dakika havada
kalmasimi saglamaktadir. Bulgular kisminda goriilecegi iizere 2200 mAh’lik ve 5200
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mAh’lik bataryalarin enerji tiiketimi incelenmis ve oOnerilen sistem i¢in 2200 mAh’lik
bataryalarin yeterli olduguna karar verilmistir. Uygulamalarda kullanilan 2200 mAh’lik
MT-IHA bataryas1 Resim 3.2°de goriildiigii gibidir.

Resim 3.2 2200 mAh’lik MT-IHA bataryasi.

. Motor hiz kontrolciisii: 4 adet fircasiz da motoru kontrol etmektedir. Motorlara
anlik olarak 25 A saglayabilmektedir. MT-IHA larmn tiim motorlarinin hiz kontroliiniin
yapilmasini saglamaktadir. Ugus kontrolciisiinden gelen darbe genislik modiilasyonu
sinyallerine gore motor hizlarini ayarlar ve dort rotorlunun istenen yonde hareket
etmesini saglamaktadir. Uygulamalarda kullanilan dortlii motor hiz kontrolciisii Resim

3.3’te gorildiigii gibidir.

Motor baglant
noktalar1

Ucgus kontrol kart1
baglanti noktasi

Resim 3.3 Dortli motor hiz kontrolciisii.

23



o Ucus kontrol karti: APM (ArduPilot Mega) 2.6 ugus kontrol kart1 hava, yer ve
su {stli insansiz ara¢ platformlarinda kullanilabilecek agik kaynak kodlu bir gomiilii
sistem kartidir. Kontrol kartinda dahili olarak barometre, 3 eksenli jiroskop, ivme olger
bulunmaktadir ve Karta harici olarak GPS ve pusula baglanabilmektedir. MT-IHAlarda
kullanilan APM 2.6 kontrol kartlar1 Resim 3.4’de goruldiigi gibidir.

Telemetri konnektorii Yardimel

servo pinleri

Giris

Cikis z o
Pinleri o
FORWARD &
5 RESET
Gii¢ konnektorii Pusula KonneKktorii GPS Konnektorii

Resim 3.4 APM 2.6 ugus kontrol karti.

Dért rotorlu MT-IHA’y1 kontrol etmek icin APM 2.6 kontrol kartinin yaninda, Resim
3.5’te goriilen giic modiilii, 3DR u-blox gps+pusula (hassasiyet < 2 m), MPU-600
jiroskop ve ivme olger, uzaktan haberlesme cihazlar1 (radyo telemetri, menzil < 2 km,
915 MHz) ve dort-rotorlu sasesi (F450) kullanilmistir.

Titresim Onleyici

GPS cubugu »
¥ S Ucus

Kontrol
Kart1

GPS-Pusula

Radyo telemetri

Resim 3.5 Dért rotorlu MT-IHAlarin ana ekipmanlari.
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Onerilen sistemdeki uygulamalar1 gerceklestirmek igin gerekli ekipmanlar bir araya
getirilerek iki adet MT-IHA yapilmistir. Resim 3.6 a’da MT-IHA-1 ve Resim 3.6 b’de
MT-IHA gosterilmistir.

Resim 3.6 (a) MT-IHA-1(b) MT-IHA-2.

Onerilen sistemde, tastyict IKA yalmizca operatoriin manuel komutlariyla hareket
etmektedir. Kullanilan IKA her iki yanma yerlestirilen birbirinden bagimsiz iki teker
yardimiyla hareket eden diferansiyel tekerlekli bir kara araci olarak tasarlanmigtir.
Tasiyict IKA bu sayede yoniinii tekerleklerinin hiz degisimlerine gére baska bir
dondiirme ekipmanina ihtiyag duymadan degistirebilmektedir. Tasiyict IKA’y1
dengelemek i¢in iki adet tekerlek daha robotun sasesine eklenmistir. MT-IHAlarin inis
ve kalkis operasyonlar1 tastyict IKA iizerindeki platformun isaretlenmis kisimlar
lizerinde gerceklestirilmistir. Onerilen sistemin gercek c¢alisma satlarinda yapilan

uygulamalarinda IKA’nin yapisinda cesitli ekipmanlar kullanilmistir. Bu ekipmanlar:

e IKA Motorlar: Etiket degerleri 4200 RPM, 24 V, 420 W olan firgali DA
motorlardir. Tekerleklere aktarilan torku attirmak i¢in motorlara 1*32 rediiktor
baglanmustir.

e IKA Akiileri: 12 /40 Ah degerlerine sahip iki adet jel akii seri baglanarak 24
voltluk bir gii¢ kaynagi elde edilmistir.

e 1KA Motor Siiriiciileri: Iki adet BTS 7960B DA motor siiriiciisii kullanilmustir.
17 kg agirliga sahip olan IKA’nin egimli ve engebeli yol sartlarinda dahi rahatca
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hareket edebilmesi icin 40 A’lik motor siiriiciileri kullanilmistir. Onerilen
sistemde kullamilan IKA’nin sabit denge tekerleklerine sahip ilk hali Resim

3.7°de gosterildigi gibi tasarlanmustir.

Resim 3.7 Onerilen sistemde kullanilan TKA.

[HA’lar1 ve IKA’y1 iceren, dnerilen sistem icin hazirlanan uygulama diizenegi Resim
3.8°de gbsterildigi tasarlanmistir. IKA’nin son halinde goriilen sarhos denge
tekerlekleri, sabit denge tekerleklerine gore doniis hareketlerini daha iyi yapmasini

saglamugtir.

Resim 3.8 Onerilen sistem i¢in kurulan uygulama diizenegi.
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3.2  IHA’lar icin Yériinge Paylasimi ve Insansiz Ara¢ Sayilarimin Tespiti

Bu calismanin amaglarindan biri; gozlem faaliyeti yiiriitiilecek olan bolgede segilen
ziyaret noktalarmin, yardimlasan iki IHA tarafindan yeterli performansla ziyaret
edilemeyecek olmasi durumunda ilgili bolgede ka¢ adet IHA ve buna bagl olarak kag
adet IKA kullanilmas1 gerektigini hesaplamaktir. Bu hesaplamay1 yapmak igin bir yol
planlamasi algoritmas1 gelistirilmistir. Bu algoritmanin uygulamasinda, 6ncelikle tek bir
IKA ve birbirini destekleyen iki IHA oldugu varsayilir ve IKA igin hedef bolgede
uygun bir bekleme noktasi secilir. Daha sonra gozlem yapilacak arazi lizerinde hedef
ziyaret noktalar1 segilir. Yol planlamasi algoritmas1 segilen ziyaret noktalarina, IKA’nin
bekleme noktasinin iizerinde operator tarafindan belirlenen bir yiikseklikte bir ziyaret
noktast daha ekler ve bu ziyaret noktalar1 ile bir optimum yoriinge hesaplanir. Optimum
IHA yoriingesi Coklu Depo ile Coklu Gezgin Satic1 Problemi (CDCGSP) algoritmast ile
hesaplanir (Kivelevitch et al. 2013). Hesaplanan bu yériingede IKA iizerinde
tanimlanan ilk ziyaret noktasi ile yoriinge iizerinde ilk ziyaret noktasina en uzak olan
ziyaret noktasi arasindaki mesafe dlciiliir. Bu mesafe “EzzM” olarak adlandirilir. IKA
iizerinde tanimlanan ilk ziyaret noktas: ile IKA arasindaki mesafe ise Ilk Ziyaret
Noktasinin Yiiksekligidir ve “IZY” olarak adlandirilir. Sonrasinda, bir IHA’nin
hesaplanan yoriingede gozlem faaliyeti yiiriitebilmesi i¢in Minimum Gerekli Enerji
Seviyesi (MGES) hesaplanir. Bir IHA icin MGES degeri temel olarak, hedef arazideki
ilk hedef noktasindan en uzak hedef noktasina olan mesafe ile ilk hedef noktasinin

yiiksekliginin toplaminin ti¢ kat1 dikkate alinarak belirlenmistir.

Sonuglar béliimiinde verilen THA’lara ait enerji tiiketim tablolarmdan yola gikilarak
MGES i¢in dikkate alinan toplam mesafe boyunca IHA’larin enerji tiiketiminin ne
olacagi yaklasik olarak hesaplanir. MGES kavram ilerleyen paragraflarda bir 6rnek
lizerinde agiklanmustir. Kullamlan IHA’larin enerji kapasiteleri IHA yoriingesi igin
hesaplanan MGES’ten fazla ise, yol planlama algoritmas1 tek IHA ciftinin hedef
bolgede gbzlem faaliyeti yiiriitmek igin yeterli olduguna karar vermektedir. Aksi halde,
yol planlama algoritmasi tarafindan belirtilen sayida IHA ile hedef arazide gdzlem
faaliyetinin yiiriitiilemeyecegi sonucu ¢ikartilir ve daha fazla IHA ve IKA ile gozlem
faaliyetinin yiiriitiilmesi gerektigi operatore bildirilir. Operatér IHA ve IKA sayisini

arttirrp  yol planlama algoritmasin1 tekrar c¢alistirinca, yol planlama algoritmasi
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hesaplanan tiim IHA yériingeleri igin aym kosullar1 kontrol eder. Eger hesaplanan
herhangi bir THA yoriingesi icin MGES degeri IHA nin enerji kapasitesinden diisiik
cikarsa, yol planlama algoritmasi belirtilen THA ve IKA sayisinin hedef bdlgede gozlem
faaliyeti yiiriitiilesi i¢in yeterli oldugunu belirtmektedir (Caska ve Gayretli 2015). Sekil

3.1de yol planlama algoritmasi goriilmektedir.

Yol planlamasi1 algoritmasi 6rnek bir bolge lizerinde tamimlanan ziyaret noktalari
kullanilarak agiklanmistir. Sekil 3.2°de a’da hedef arazideki tiim ziyaret noktalari, Sekil
3.2 b’de IKA’nin uygun bekleme noktasi iizerinde tanimlanan ilk ziyaret noktasindan
baslayip tiim ziyaret noktalarin1 da kapsayarak yine ilk ziyaret noktasinda sonlanan THA
yoriingesi, Sekil 3.2 ¢’de IHA y®ériingesi iizerinde ilk ziyaret noktas: ile ona en uzak

olan ziyaret noktas1 arasindaki mesafe goriilmektedir.

IHAlar i¢in ziyaret noktalarini ve IKA’lar icin uygun

bekleme noktalarini tanimla

4

IHAlar igin enerji tiiketim katsayilarini gir

4

Onerilen THA sayisim gir (

* Hayir

CDCGSP algoritmasini tanimlanan THA

ziyaret noktalar1 i¢in ¢aligtir

* Her IHA hesaplanan yériingedeki en

- uzak ziyaret noktasindan bataryasi
CDCGSP algoritmasini tanimlanan [HA . ) »
tilkenmeden IKA’ya geri donebilir

ziyaret noktalar1 i¢in ¢aligtir

* ¢ Evet

Her THA yériingesi igin en uzak ziyaret

, [deal THA ve IKA
noktasina olan mesafeyi hesapla

say1st bulundu

Sekil 3.1 Yol planlama algoritmasinin gergevesi.
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(a) (b) (©)
Sekil 3.2 a) Hedef arazideki tiim ziyaret noktalar;, b) Tek IHA cifti icin hesaplanan THA
yoriingesi, ¢) hesaplanan IHA y&riingesi iizerinde EZZM.

Sekil 3.3 a’da optimum sayidaki IHA ve IKA sayilarini belirlemek igin uygun ya da
dengeli olmayan THA yériingeleri goriilmektedir. Sekil 3.3 b’de ise optimum sayidaki
IHA ve IKA sayilarmi belirlemek icin uygun olan IHA ydriingeleri goriilmektedir.
Uzunluk bakimindan dengeli olan bu yoriingeler hedef bdlgede gozlem faaliyeti
yiiriitmek icin yeterli olacak optimum sayida IHA ve IKA sayisini hesaplamak igin

kullanilmaktadir.

(@) (b)
Sekil 3.3 a) Dengeli paylastirilmamis IHA yoriingeleri b) Dengeli paylastirilmis THA
yoriingeleri.

Yol planlama algoritmasinin en énemli kismi dengeli IHA yoriingeleri elde etmektir ve
dengeli THA yériingeleri elde etmek icin CDCGSP modeli kullanilmistir (Kivelevitch et
al. 2013). Bu model iki amag fonksiyonu igerir. Ilk amag¢ fonksiyonu MinSum olarak
adlandirilir ve hesaplanan tiim yoriingelerin toplammin minimum olmasin1 saglar. Ikinci
amag¢ fonksiyonu ise MinMax olarak adlandirilir ve hesaplanan IHA yoriingelerinin en

uzun olanini minimum yapmayi1 amaglar. Bu iki amag¢ fonksiyonu sayesinde hem
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uzunluk bakimindan dengeli yoriingeler hesaplanir hem de tiim yoriingelerin toplami
minimum degerinde kalmis olur. CDCGSP formiilasyonunun ¢oziimii i¢in sezgisel

optimizasyon yontemlerinden olan genetik algoritmalar kullanilmistir (Xu et al. 2013).

Literatiirde IHA’larin enerji tiiketimiyle ilgili standart ve kesin ¢dziim veren bir enerji
tiikketim modeli bulunmadig1 i¢in bu ¢alismada kullamilan dort rotorlu THA’larmn inis,
kalkis, seyir gibi hareketleri sirasindaki yaklasik enerji tiikketimleri deneysel ¢aligmalar

sonucunda elde edilmistir (Caska ve Gayretli 2016-a).

Bu calismada, siirekli gdzlem faaliyeti havadaki bir IHA’nin bataryasinin bitmesi
sonucunda tastyict kara aracina yonlendirilmesiyle saglanacaktir. Havadaki IHA nin ne
zaman tagiyici araca yonlendirilecegi ise Denklem 3.1 ‘deki enerji tiiketim modeliyle
hesaplanir. Denklem 3.1 ‘de verilen enerji tiikketim modeli literatiirde hava araglari igin

olusturulan diger enerji tikketim modelleri gibi yaklagik bir modeldir (Chi et al. 2013).

MGES = 3 (EZZM - TKxy + 1ZY - TKzt) (3.1)

Denklem 3.1°deki model riizgarsiz hava sartlar i¢in gegerlidir ve maksimum 30 metre
yiikseklikte yapilan denemeler sonucunda elde edilmistir. Bu model soyle
yorumlanabilir: bir THA kara aracinin hemen iizerindeki ilk ziyaret noktasma kadar
cikabilmeli ve buna ek olarak yoriingedeki kara aracina en uzak olan hedef noktaya
kadar da gidebilmelidir. Bu yolda tiiketilecek enerji, bir IHA’nin IKA iizerinden
kalkarak hesaplanan bir yoriingedeki en uzak ziyaret noktasina kadar gidebilmesi i¢in
gerekli minimum enerjidir. Bu ¢alismada, IHAlarin sadece IKA’ya en uzak olan ziyaret
noktasina ulagmast degil belli bir miktar da hesaplanan yoriinge iizerinde ilerlemesi
hedeflenmistir. Bunun i¢in IHA’larin bu minimum yolun iki kat: kadarlik bir mesafeyi
de gidebilmesi hedeflenmistir. Denklem 3.1°de gecen TK (tiiketim katsayis1) degerleri
TKXy (yatay yonde ilerleme ig¢in tiiketim katsayis1) ve TKzt (dikey dogrultuda +z
yoniindeki tirmanma hareketi i¢in tiiketim katsayisi) 0,033 % tiikketim/m (5200 mAh’lik
batarya igin) olarak almmustir. Bu deger IHA’nin geride biraktign her metre icin
harcadig1 yiizdelik enerjinin yaklasik degeridir ve birimi “yiizde tiiketim/metre” olarak

ifade edilmistir. Bu calismada kullanilan THAlarmn yatay ve dikey yonde ilerleme hiz1 4
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m/sn olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda IHA’larin iizerinde 5200
mAh’lik batarya takili iken dikey ve yatay olarak 4 m/sn hizla gitmesi durumunda 1
sn’de bataryalarinin yaklasik %0,13’iinii tiikettigi gdézlenmistir. Bu durumda IHA’lar 1
metrelik bir yatay ve dikey hareket i¢in bataryalarinin yaklasik olarak %0,033’iini
tiikettigi kabul edilmistir. Bu degerler Denklem 3.1°deki yerlerine yazilarak bir IHA icin
MGES degeri hesaplanmustir. IHAlarin farkli hizlarda ne kadar enerji tiikettigi belirten

cizelgeler “Bulgular” baslig1 altinda ayrintili olarak verilmistir.

IHA ve IKA sayis1 belirleme algoritmasinin temelini olusturan CDCGSP algoritmast ile
¢oziilen optimizasyon probleminde MinMax ve MinSum olmak {izere iki temel amag
fonksiyonu bulunmaktadir. MinMax, hesaplanan yoriingelerin uzunlugunun en
kiigiigiiniin miimkiin oldugunca biiyiik olmasini saglamaktadir. Bu sayede her yoriinge
birbirine yakinsar ve sonugta birbirine yakin uzunluklara sahip yoriingeler elde
edilmektedir. Diger amag fonksiyonu MinSum ise hesaplanan tiim yoriingelerin toplam
uzunlugunun en kiiciik olmasini saglar ve bu sayede olabilecek en kisa ydriingeler elde
edilmektedir. CDCGSP algoritmasi malzemelerin depolardan marketlere dagitilmasina
optimum bir ¢dziim bulmak i¢in gelistirilmistir. Bu ¢alismada ise bu algoritma hedef
bolgede gozlem faaliyeti i¢in gerekli optimum IHA ve IKA sayisini hesaplamak igin
diizenlenmistir. CDCGSP algoritmasinin mantigini bir 6rnek {izerinden agiklamak igin
ornek bir bolgeye ait 20 hedef nokta kullamlmistir ve éncelikle 1 adet IKA ve 1 gift
[HA igin bir yoriinge hesaplanmistir. Sekil 3.4’te gdzlem faaliyeti yiiriitiilecek arazideki
hedef noktalar i¢in hesaplanan optimum yoriinge verilmistir. Hedef ziyaret noktalar
[HA’larin gozlem faaliyeti yiiriitecegi bolgedeki cografi sartlara goére 3 boyutlu

koordinatlar olarak secilebilir.
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Sekil 3.4 Hedef bolge i¢in hesaplanan yoriinge.

Gelistirilen algoritma 2217 iterasyonun sonunda tek IHA cifti icin bir ydriinge
hesaplanmistir. Bu yoriingede EZZM ve yoriingenin toplam uzunlugu 1250 m ve 3774
m olarak hesaplanmustir. Ik hedef ziyaret noktasinin yiiksekligi (IZY) ise 100 m olarak
belirlenmistir. Bu durumda MGES (minimum gerekli enerji seviyesi) Denklem 3.1 ’e
gore %133 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger, kullanilan bataryanin %100°1lik
seviyesinden yiiksek ¢ikmustir. Baska bir deyisle; 1 ¢ift I[HA ve 1 adet IKA boyle bir
yoriingede gdzlem faaliyeti yiiriitmek igin yeterli degildir. Bu durumda IKA sayisin1 ve
ona bagh olarak IHA sayisini arttirarak algoritmanin tekrar calistirilmasi gerektigi

anlagilmaktadir.

Gozlem faaliyeti vyiiriitiilecek alana ikinci IKA’nin duracagi yeni bir nokta eklenip
gelistirilen algoritma tekrar ¢alistirilmistir. 284 iterasyondan sonra toplam uzunlugu
4312 metre olan iki yoriinge elde edilmistir. Elde edilen IKA ydriingeleri icin en uzak
hedef noktalar sirastyla EZZM_1=653 m, EZZM_2=557 m olarak o&l¢iilmiistiir. Iki
yorlingenin uzunluklari ise sirastyla 2013 m ve 2299 m olarak ol¢ililmiistiir. MGES_1 =
%74,50 ve MGES_2= %65,04 olarak elde edilmistir. Bu degerler bize her iki yoriinge
lizerinde de elimizdeki IHA’lar ile giivenli bir sekilde gozlem faaliyeti
yiiriitiilebilecegini gostermektedir. Sekil 3.5’te gozlem faaliyeti yiiriitiilecek olan alana

ait hedef noktalarin optimal dengeli olarak boliindiigii goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Gozlem faaliyeti yiiriitiilecek olan alana ait hedef noktalarin dengeli olarak boliinmesi.

Bir &rnek ile aciklanan IHA ve IKA sayisini tespit eden algoritmadaki ydriingelerin
hesaplanmasi temel olarak Gezgin Satic1 Problemi’ne (GSP) dayanmaktadir. GSP’de
gezilmek istenen sehirlerin konumu ve aralarindaki mesafeler bilinmektedir ve bu
sehirlerden her birine yalmiz bir kez ugranarak baslangic noktasina geri doniilmesi
esnasinda kat edilen toplam yolun en kisa oldugu sehir sirasinin bulunmasi hedeflenir.
Dagitim, mikrogip imalati, planlama ve lojistik vb. cesitli alanlarda ve bir¢ok sektorde
uygulanabilen gezgin satici problemi, optimizasyon alanindaki arastirmaci ve

akademisyenlerin uzun yillardir yogun olarak ¢aligtigi bir konudur (Colak 2010).

3.3 Onerilen Sistem ve Uygulamalari

Bu ¢alismada 6nerilen sistem, mini taktik IHA ve IKA’larin isbirligine dayanan, uzak
hedeflerin havadan ve yerden gozlem faaliyetlerinde kullanilabilecek bir ¢oklu robot
sistemidir. Onerilen sistemin gdzlem faaliyetini yiiriitebilmesi icin iki yaklasim
gelistirilmis ve bu yaklagimlar yoriinge takibi ve dinamik takip olmak tizere iki tiir
ornek senaryoyla gergeklestirilmistir. Ornek senaryolarin her ikisinde de merkezi
bilgisayar iizerinde Matlab programi igerisinde c¢alisan IHA yonlendirme algoritmasi
[HA’lar1 gerekli noktalara ydnlendirmektedir. Ornek uygulamalarin gergeklestirildigi

merkezilestirilmis haberlesme ve kontrol sistemi Sekil 3.6’da goriildiigi gibidir.
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Sekil 3.6 Merkezilestirilmis haberlesme ve kontrol sistemi.
3.3.1 Yoriinge Takibi Senaryosu

Onerilen sistemin uygulamalarinda 1 adet IKA ve 2 adet MT-IHA kullanilmistir.
Yoriinge takibi senaryosunda, 2 adet Dért-rotorlu MT-IHA tasiyict IKA iizerine
yerlestirilerek gdzlem faaliyeti yiiriitiilecek bdlgeye gonderilmektedir. Tasiyict IKA
gorev bolgesine ulastiginda, merkezi bilgisayar basindaki operator tarafindan secilen bir
uygun gorev noktasinda operator tarafindan durdurulmaktadir. IKA durduktan sonra
operatdr IHAlarin ziyaret etmesi icin hedef ziyaret noktalarini secmektedir. Secilen
hedef ziyaret noktalarinin baslangi¢ noktas: tasiyici IKA {izerindeki ilk ziyaret
noktasidir. Hedef ziyaret notalart ile ilk ziyaret noktasindan baslayan ve yine bu noktada
sonlanan bir kapali yoriinge hesaplanmaktadir. IHA’lar bu kapali yoriingeyi takip
ederek hedef alanda gozlem faaliyeti yiiriitmektedir. Yoriinge takibi uygulamasinda
planlanan senaryoya gore tasiyict IKA iizerindeki MT-IHA’lardan biri hesaplanan
yoriingeyi takip etmek icin havalanmaktadir. Gozlem faaliyetine baslayan MT-IHA
“gdrevli MT-IHA” olarak tasiyici IKA iizerinde beklemekte olan MT-IHA ise
“yardimc1 MT-IHA” olarak adlandirilir. Gorevli MT-THA hareketi sirasinda kaginilmaz
olarak bataryasindaki enerjiyi harcamaktadir. Bu durumda, gorevli MT-IHA nimn pil
seviyesi kritik enerji seviyesi 1 (KES 1) seviyesinin altina diistiigiinde tasiyic1 IKA
iizerinde beklemekte olan yardimc1 MT-IHA Matlab iizerinde ¢alisan IHA yonlendirme
algoritmasinin yonlendirmesiyle ilk hedef ziyaret noktasina dogru havalanmaktadir.
Gorevli MT-IHA ybriinge iizerindeki hareketine batarya seviyesi acil doniis seviyesi 1
(ADS 1) seviyesinin altina inene kadar ya da yardimci MT-IHA gérevli MT-IHA nin
havalanip 1. ziyaret noktasina ulasincaya kadar devam etmektedir. Gérevli MT-IHA nin

batarya seviyesi ADS 1’in de altina diiserse IHA ydnlendirme algoritmas: tarafindan
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once ilk ziyaret noktasina ve sonra da tasiyict IKA iizerine yonlendirilmektedir.
Bununla birlikte, yardimci MT-IHA min ilk ziyaret noktasina varmasi durumunda
gorevli MT-IHA batarya seviyesinin ADS 1 seviyesinin altma inmesini beklemeden
IHA yonlendirme algoritmasi tarafindan sirayla ilk ziyaret noktasina ve tasiyict IKA

lizerine yonlendirilmektedir.

Gorevli MT-THA igin en kotii durum, yoriingesinde seyir halindeyken ilk ziyaret
notasina en uzak olan ziyaret noktasindayken batarya seviyesinin ADS 1’in altina
diismesidir. Bu sebeple, yoriingenin baslangig/ilk ziyaret noktasina En Uzak Ziyaret
Noktasi ile ilk Ziyaret Noktas1 Arasindaki Mesafe (EZZM) dikkate alinarak ADS 1
hesaplanmis ve goérevli MT-IHA’nin bu mesafeden bile tasiyict IKA iizerine inis

yapabilmesi garanti altina alinmistir.

Diger bir énemli konu ise batarya seviyesi KES 1’in altina indiginde gorevli MT-
IHA nin tasiyict IKA iizerine inis yapmak iizere yoriingesini hangi durumda ya da ne
zaman terk edecegidir. Gorevli MT-IHA nin batarya seviyesi KES 1°in altin diistiigiinde
dogrudan tasiyic1 IKA iizerine yonelmemektedir. Bunun yerine, yardimc1 MT-IHA nin
hesaplanan yoriinge itizerindeki ilk hedef noktasina ulagmasina kadar yoriingedeki
hareketine devam etmektedir. Yardimer MT-IHA ilk hedef noktasina ulastiginda gorevli
MT-IHA yériingesinden ayrilmaktadir ve tastyict IKA iizerine inis yapmak iizere
harekete gegmektedir. Bununla birlikte, her ihtimale kars1 gérevli MT-IHA nin pilinin
KES 1’in altina inmesi durumunda ise gérevli MT-IHA yardimc1 MT-IHA nin ilk hedef
ziyaret noktasina ulagsmasini beklemeden tasiyici ara¢ ilizerine dogru hareket etmeye
baslamaktadir. Yardimcr MT-IHA’nin ilke hedef ziyaret noktasina dogru hareketi
sirasinda gérevli MT-IHA ziyaret noktalarindan birini geride birakirsa, THA
yonlendirme algoritmas tarafindan yardime1r MT-IHA nin yonlendirilecegi hedef nokta
giincellenmektedir ve yardimci MT-IHA ilk hedef noktaya ulastiginda giincellenmis
noktaya dogru yonlendirilmektedir. Bu yonlendirme yaklasimi gorevli MT-IHA’nm
batarya seviyesinin KES 1’i altina inmesi durumunda dogrudan tasityic1 IKA {izerine
yonlendirilmesine goére daha dogru bir yaklasimdir. KES 1’in ve ADS [I’in
hesaplanmasinda ilk ziyaret noktas ile tasiyict IKA arasindaki mesafe (IZY) de dikkate

alinmaktadir.
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Literatiirde, batarya tiiketim modellerinin standart formiillere dayali olmadigi ve
yaklasik modellere dayali oldugu goriilmektedir. Bu sebeple bu c¢alismada kullanilan
MT-IHA larmn enerji tilketim modeli deneysel calismalar sonucunda yaklasik olarak
elde edilmistir. Deneysel ¢alismalar, MT-THA’larin riizgarsiz sartlarda ¢alistiriimasi ile
elde edilmistir. Bu ¢alismada kullamlan {HAlarin yatay ve dikey yonde ilerleme hizi 4
m/sn olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda IHA’larin iizerinde 2200
mAh’lik batarya takili iken dikey ve yatay olarak 4 m/sn hizla gitmesi durumunda 1
sn’de bataryalarinin yaklasik %0,37’sini tiikettigi gézlenmistir. Bu durumda IHA’lar 1
metrelik bir yatay ve dikey hareket icin bataryalarinin yaklagik olarak 90,093 {inii
tiikettigi sonucuna ulasilmistir ve bu kabul edilen deger tiiketim katsayis1 (TK) olarak
adlandirilmistir. Baska bir deyisle, bu ¢alismada kullanilan MT-IHAlarin tam dolu bir
bataryayla (2200 mAh, 11.1 Volt lithium-polimer batarya) yatay dogrultuda yaklasik
olarak 1075 m vyol alabilmektedir. MT-IHA’larin farkli hizlarda ne kadar enerji
tikettigini  belirten ¢izelgeler sonuglar bashgi altinda ayrintili olarak verilmistir.
Tiiketim katsayis1 operatdr tarafindan MT-IHA iizerindeki yiike ve hava sartlarina gore
giincellenebilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan batarya tiikketim yaklagiminin yani sira
MT-IHA’lar igin ileriki ¢alismalarda hava kosullarini, seyir hizlar1 gibi cesitli
parametreleri dikkate alan daha ayrtili yaklasimlar da yapilan uygulamalara entegre
edilebilir. Sekil 3.7’de KES 1 ve ADS 1’in hesabinda kullanilan EZZM ve IKA i¢in
uygun bekleme noktasi drnek bir yoriinge iizerinde gosterilmistir. Burada bahsedilen
yaklasim ve parametreler dikkate alindiginda Denklem 3.2°de verilen KES 1 elde
edilmektedir.

Tasiyict IKA igin uygun
bekleme noktast

y

Sekil 3.7 Ornek yériinge iizerinde EZZM ve IKA igin uygun bekleme noktast.
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KES1=EZZM -TKxy + 1ZY - TKzt - 2 (3.2)

Denklem 3.2‘de KES 1 hesaplanirken IZY mesafesinin iki kat1 ve EZZM mesafesi
dikkate alinmustir. Burada amag gorevdeki MT-IHA nin en uzak ziyaret noktasindan ilk
ziyaret noktasma gelisini ve tasiyict IKA iizerine inisini saglayacak kadar olan enerji
miktarm1 (EZZM ve iZY mesafeleri boyunca ugus yapabilmeli) ve gérevdeki MT-
IHA’nin yardime1 MT-IHA ilk ziyaret noktasina varincaya kadar gorevine devam
edebilmesine yetecek enerji miktarmi (IZY mesafesi boyunca ucus yapabilmeli)
hesaplamaktir. ADS 1‘in hesaplanmasinda ise gorevli MT-IHA’nmn yardime1 MT-
IHA ’nin konumunu dikkate almasi séz konusu olmadigindan yalnizca gérevdeki MT-
IHA’nin en uzak ziyaret noktasindan ilk ziyaret noktasma gelisini ve tasiyic1 IKA
tizerine inisini saglayacak kadar olan enerji miktarin1 hesaplamak yeterlidir. Bu sebeple,

ADS 1 Denklem 3.3’teki gibi hesaplanmustir.

ADS 1= EZZM - TKxy + 1ZY - TKzt (3.3)

3.3.2 Dinamik Takip Senaryosu

Onerilen sistem kapsaminda gergeklestirilen ikinci senaryo dinamik takip ile gorevi
devralmadir. Bu senaryoda merkezi bilgisayar basindaki operator gorevli MT-IHA y1
bir yoriingeye bagli olmaksizin manuel komutlarla yonlendirilmektedir. Bu senaryoda,
gorevli MT-THA nin batarya seviyesi Kritik Enerji Seviyesi’nin (KES 2) altina diiserse,
yardimc1 MT-THA merkezi bilgisayarda galisan IHA y&nlendirme algoritmasi tarafindan
gorevdeki MT-IHA’nin pozisyonuna bagl olarak belirlenen bir hedef noktaya
yonlendirilmektedir. Olas1 bir ¢arpismay1 dnlemek igin yardimer MT-IHA gorevli MT-
[HA nin pozisyonuna dogrudan génderilmemektedir, bunun yerine gorevli MT-IHA nin
bes metre iistiine yonlendirilmektedir. Ayrica, yardimci MT-IHA tanimlanan hedef
noktaya iki metre kala IHA yonlendirme algoritmasi tarafindan hedefe varmis olarak
kabul edilmektedir. Gorevli MT-IHA yardimc1 MT-IHA hedef pozisyonuna vardiginda
[HA yonlendirme algoritmasi tarafindan tasiyict IKA iizerine yonlendirilir. Bununla
birlikte, gorevli MT-IHA nin batarya seviyesi ADS 2’nin (acil doniis seviyesi 2) altina
diiserse gorevli MT-IHA yardimct MT-IHA’nin konumunu dikkate alinmadan THA
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yonlendirme algoritmasi tarafindan tastyict IKA iizerine yonlendirilmektedir. Dinamik
takip ve gorevi devralma senaryosu, bu c¢alismada oOnerilen sistemin, gorevli MT-
IHA nin nesne takibi ve diizen kontrolii gibi énceden tahmin edilemeyecek dinamik
hareket sergileyebilecegi uygulamalarda da kullanilmasimnin uygun oldugunu ortaya

koymak i¢in gergeklestirilmistir (Caska ve Gayretli 2016-b).

Gorevli MT-IHA ve yardimc1t MT-IHA arasindaki gérev degisiminde gorevli MT-

[HAnin x ve y eksenlerinden olusan yatay diizlemdeki anlik pozisyonu Ur € R?

seklinde tammlanir. Yardimer MT-IHA’ min anlhik pozisyonu ise U € R? olarak ifade

edilir. Bu durumda, gérevli MT-IHA ile yardimc1 MT-IHA nin arasindaki konum farki
ya da hatas1 U, yatay diizlemde Denklem 3.4°teki gibi ifade edilir.

Ue = \[(Urx—Ux)? + (Ury — Uy)? (3.4)

Klasik PID tabanli ya da aradaki konum farkinin oransal olarak dikkate alindigi takip
yaklagimlarinda hedef ve takipgi arasindaki fark azaltilmaya calisilmaktadir. Bu
calismada MT-IHA’larm enerji kisitlar1 da dikkate alindigi igin bu tiir yaklasimlar
gorevli MT-IHA ile yardimci MT-IHA nin arasindaki konum farkin1 en kisa siirede
azaltmaya yarayacak en iyi yontem degildir (Tan and Kumar 2014). Bu sebeple bu
caligmadaki takip uygulamasinda, gorevli MT-IHA ile yardimc1 MT-IHA’nin yatay
diizlemdeki pozisyon farkini dogrudan dikkate almak yerine literatiirde adaptif kontrol

olarak gecen yaklagimlardan da faydalanilmistir.

Dinamik takip uygulamasinda, gorev bolgesinin MT-IHAlar igin izin verilen en uzak
noktasi ile tastyict IKA iizerindeki gorev baslangig-bitis noktas1 arasindaki mesafe
Maksimum Gorev Mesafesi (MGM) olarak tanimlanmistir. Maksimum gorev mesafesi
degeri MT-IHA’larm batarya kapasitesi gdz Oniine alinarak operatdr tarafindan
belirlenmektedir. Yériinge takip senaryosuna benzer sekilde, gorevli MT-IHA igin bir
ADS 2 tanimlanir. Gérevli MT-IHA icin en kotii durum gérev bolgesinin MT-THA lar
igin izin verilen en uzak noktasinda iken batarya seviyesinin ADS 2’nin altina

diismesidir. Bu sebeple, gorevli MT-IHA nin tastyict IKA’ya giivenli bir sekilde geri
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doniigiinii garanti altina almak i¢in ADS 2’nin hesaplanmasinda MGM degeri baslica

parametre olarak dikkate alinmaktadir.

Dinamik takip sirasinda, gorevli MT-IHA diizensiz hareketler sergileyebilecegi icin
yardimec1 MT-IHA nm hedef noktasina ulasma siiresi oldukca degiskendir. Bu durum,
yardimct MT-IHA’nin  hedefine ulasma siiresinin tahmin edilmesini imkansiz
kilmaktadir. Bu sebeple ikinci senaryo i¢in KES 2 tahmin edilebilir degildir ve bu

uygulama i¢in ADS 2’nin iki kat1 olarak alinmistir.

Yardimc1 MT-IHA nin hedef noktasina ulasmasi sirasinda gorevli MT-THA nin batarya
seviyesinin ADS 2’nin altina diismesi durumunda IHA yénlendirme algoritmasi, hedefe
ulasiimas: sartim  dikkate almadan gorevli MT-IHA’y1 tasiyict IKA iizerine
yonlendirmektedir. Bu durumda, gorevli MT-IHA’nin tasiyict IKA iizerine
yonlendirilmeden onceki son konumu IHA yonlendirme algoritmasi tarafindan
kaydedilmektedir ve yardimci MT-IHA bu son kaydedilen noktanin koordinatlarina
yonlendirilmektedir. Gérevli MT-IHA min batarya seviyesi KES 2’nin altina diigmesi
durumunda, THA yonlendirme algoritmas1 yardimci MT-IHA’y1 6ncelikle tasiyict IKA
lizerindeki gorev baslangig-bitis noktasina yonlendirmektedir. Yardimer MT-IHA bu
noktaya ulastiktan sonra, gorevli MT-IHA’nm pozisyonuna bagli olarak belirlenen
hedef noktasina yonlendirilmektedir. Benzer sekilde, gorevini tamamlamak iizere olan
gorevli MT-IHA da tasiyic1 IKA {izerine inis yapmadan 6nce gdérev baslangig-bitis
noktasina ugramaktadir ve sonra tasiyici IKA iizerine inis yapar. Gérev Baslangic-Bitis
Noktasinin Yiiksekligi (GBBNY) KES 2 ve ADS 2’nin hesaplanmasinda dikkate
alinmaktadir. ADS 2 ve KES 2 Denklem 3.5°¢ ve Denklem 3.6’ya gore

hesaplanmaktadir.

ADS 2 = MGM - TKxy + GBBNY - TKzt (3.5)

KES2 = (ADS 2) - 2 (3.6)

Bu ¢alisma kapsaminda uygulanan ydriinge takibi ve dinamik takip senaryolarinin her

ikisinde de gorevli MT-IHA kara aracinin iizerine inis yaptiktan sonra diger MT-
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[HA’nin yardimcist konumuna gelmektedir. Benzer sekilde yardimei MT-IHA ise
yoriinge izleme senaryosunda ilk ziyaret noktasina vardiginda, dinamik takip
senaryosunda ise kendisine tanimlanan hedef noktasma vardiginda gorevli MT-THA
durumuna gelmektedir. Bu sekilde MT-IHA lar birbirlerinin batarya seviyeleri kritik
seviyenin altina indiginde dongiisel olarak birbirlerinin destekler hale gelmektedir ve

gbzlem faaliyetinin siirekliligi bu sekilde saglanmaktadir.

Benzetim ortaminda gergeklestirilen uygulamalarda, bir ITHA ’nin bir bolgede gézlem
faaliyeti yiiriitiirken yatay diizlemde belli bir rotada olmaksizin diizensiz hareketlerle
ucmasi durumunda diger IHA nm havadaki IHA nin konumuna gelip gozlem faaliyetini
miimkiin oldugunca hizli devralmasini, bagka bir deyisle bir dort rotorlunun digerini
yakalamasini saglayan en uygun yaklasim tespit edilmistir. Bu tespiti yapabilmek i¢in
bu c¢alismada kullanilan dort rotorlularin yatay diizlemdeki kontrolii sabit parametreli
PID, FUZZY-PID ve YSA-PID tiirii kontrolorler ile saglanmistir. Dort rotorlulardan
birine digerini yakalama gorevi verilmistir ve diger dort rotorlu ise yakalama gorevi
verilen dort rotorluya sabit mesafelerde tutulmus, belli hizlarda yaklastirilmis ve

uzaklagtirilmastir.

Benzetim ortaminda yapilan uygulamalarda diger dort rotorluyu yakalamakla gorevli
dort rotorlunun bu ii¢ durumda hangi kontrolor metodunun kullanmasi gerektigi tespit
edilmigstir. Sabit katsayili PID ve degisken katsayili adaptif PID metotlarinin
performansini karsilagtirmak i¢in de Sekil 3.8’de goriilen maksimum asma ve yiikselme
zamant kriterleri dikkate alinmistir. Maksimum asma ve yiikselme zamani kavramlari,
karsilastirilan kontrolorlerin dort rotorlunun tanimlanan bir hedef konuma ne kadar hizli
ve az hata ile ulastifin1 gostermektedir. Maksimum asma ve yiikselme zamani
degerlerinin diisiik ¢ikmasi, bu calismada gergeklestirilen dinamik takip uygulamasi igin
kontroloriin basarisin1 gosteren bir etken olarak dikkate alinmistir. Sekil 3.8’de 10 m’lik

bir hedef uzaklik i¢in olusan maksimum agma ve yiikselme zamani goriilmektedir.
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Sekil 3.8 Maksimum agma ve yiikselme zamani.

Bu calismada gerceklestirilen YSA-PID tiirii kontroldriin yapay sinir agi (YSA) kismi
¢ok katmanli bir yapiya sahiptir. Cok katmanli YSA’da bir girig katmani, ara ya da gizli
katmanlar ve bir ¢ikis katmani bulunur. Bu tiir YSA’da giris ile ¢ikis arasindaki iligki bu
katmanalar arasindaki agirliklar ile saglanir (Mehta et al. 2011). Bu galismada ileri
beslemeli geri yayilimli YSA modelleri kullanilmistir. YSA modellerinde Levenberg-
Marquardt geri yayilim algoritmas1 kullanilmistir. Ornek bir ¢ok katmanli YSA yapist
Sekil 3.9’da goriildiigii gibidir.

girig gizli cikis
katmani (1)  katman (2)  katmani (3)

Sekil 3.9 Ornek bir cok katmanli YSA yapist.
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Bu c¢alismada gerceklestirilen YSA-PID tiirii kontroloriin yapisinda tek gizli katmana
sahip yapay sinir ag1 (YSA) modelleri kullanilmistir. YSA modellerinin gizli
katmanlarindaki noéron sayilar1 P katsayisini belirleyen model i¢in 5, I katsayisim
belirleyen model i¢in 4 ve D katsayisini belirleyen model i¢in 5°tir. Olusturulan YSA
modelleri yardimci MT-IHA ile gorevli MT-IHA arasindaki mesafenin anlik durumuna
gore P, I ve D katsayilarini tiiretmektedir. Sekil 3.10°da, yardime1 MT-IHA ile gorevli
MT-IHA arasindaki mesafeyi (hata) giris olarak kabul eden YSA modellerini igeren ve
bu modellerin ¢iktilartyla P, | ve D katsayilarinin anlik olarak tiiretilmesini saglayan

YSA-PID tiirti adaptif kontroldriin yapist verilmistir.

Yapay sinir Giincel
agi modeli (P) P katsayisi
Yapay sinir Gincel
ag1 modeli (i) | katsayisi
Yapay sinir Gincel
ag1 modeli (D) D katsayisi

Sekil 3.10 P, | ve D katsayilarinin anlik olarak tiiretilmesini saglayan YSA-PID tiirii adaptif
kontroloriin yapist.

YSA-PID kontrolér, yardime1r MT-IHA ile gorevli MT-IHA arasindaki mesafe 35
metrenin altina indiginde devreye girmektedir. Bu sebeple YSA-PID tiirii kontroldriin
YSA modelleri igin giris seti 35 ile 0 metre arasinda olusturulmustur ve Cizelge 3.1°de
goriildiigii gibidir. P, 1 ve D katsayilarinin ¢ikis setleri ise kontrol performansini
arttiracak sekilde deneysel olarak elde edilmistir ve Cizelge 3.1°de gorildiigi gibidir.
YSA-PID tiirii kontrolérde P katsayisinin degerini anlik olarak elde etmeye yarayan
YSA modelinin agirlik ve bias degerleri Cizelge 3.2°de goriildiigu gibidir. Agirlik ve

bias degerleri 130 iterasyon sonucunda 0,999 R-kare degeriyle elde edilmistir.
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Cizelge 3.1 YSA-PID tiirii kontrolériin YSA modelleri i¢in giris ve ¢ikis setleri.
Giris seti (m) Cikis seti (P) Cikisg seti (I)  Cikus seti (D)

35 -102 0,0001111 1011
30 -205 0,0001113 1210
25 -303 0,0001115 1320
20 -411 0,0001117 1410
15 -508 0,0001119 1517
10 -597 0,0001121 1621

5 -706 0,0001123 1713

Cizelge 3.2°deki siitun bagliklarindaki a ve b harfleri sirayla agirlik ve bias ifadelerini
temsil etmekteyken 1, 2 ve 3 numaralart sirayla giris katmanini, gizli katmani ve ¢ikis
katmanini temsil etmektedir. Bu durumda 6rnegin ajp giris katman ile gizli katman
arasindaki agirliklar1 ve Ornegin b2 ise gizli katmandaki néronlarin bias degerlerini

ifade etmektedir.

Cizelge 3.2 YSA-PID tiirii kontrolorde P katsayisinin degerini anlik olarak elde etmeye yarayan
Y SA modelinin agirlik ve bias degerleri.

ao az3 b2 b3
-7,0701 6,9278 -0,0991 0,4712
3,5244 -6,9831 0,3620
-0,0537 6,9963 -0,1902
-3,5254 -6,9188 0,3154
7,1480 6,8414 -0,1738

YSA-PID tiirti kontrolorde I katsayisinin degerini anlik olarak elde etmeye yarayan
YSA modelinin agirlik ve bias degerleri Cizelge 3.3’te goriildiigii gibidir. Agirlik ve
bias degerleri 64 iterasyon sonucunda 0,997 R-kare degeriyle elde edilmistir. Cizelge
3.3’te siitun bagliklarindaki a ve b harfleri sirayla agirlik ve bias ifadelerini temsil
etmekteyken 1, 2 ve 3 numaralar1 sirayla giris katmanini, gizli katmani ve ¢ikis

katmanii temsil etmektedir.
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Cizelge 3.3 YSA-PID tiirii kontrolérde I katsayisinin degerini anlik olarak elde etmeye yarayan
YSA modelinin agirlik ve bias degerleri.

a as b, b
5,6000 -5,6000 0,3114 0,6524
1,8667 -5,6000 0,9336
1,8667 5,6000 0,2383
-5,6000 -5,6000 -0,6693

YSA-PID tiiri kontrolérde D katsayisinin degerini anlik olarak elde etmeye yarayan
YSA modelinin agirlik ve bias degerleri Cizelge 3.4’te goriildiigii gibidir. Agirlik ve
bias degerleri 102 iterasyon sonucunda 0,993 R-kare degeriyle elde edilmistir. Cizelge
3.4’te siitun bagliklarindaki a ve b harfleri sirayla agirlik ve bias ifadelerini temsil
etmekteyken 1, 2 ve 3 numaralar sirayla giris katmanimi, gizli katmani ve ¢ikis

katmanii temsil etmektedir.

Cizelge 3.4 YSA-PID tiirii kontrolérde D katsayisinin degerini anlik olarak elde etmeye yarayan
YSA modelinin agirlik ve bias degerleri.

a2 azs b, bs
-7,0899 6,9106 0,0117 -0,5049
-3,6503 6,8509 -0,6378
0,0807 7,0004 -0,1876
-3,4811 -6,9733 -0,2583
7,2980 6,7016 0,1748

Bu calismada gerceklestirilen FUZZY-PID tiirii kontroloriin yapisinda Mamdani tiirii
bulanik mantik modelleri (Mamdani and Assilian 1975) kullanilmigtir. Olusturulan
bulanik mantik modelleri yardimci MT-IHA ile gorevli MT-IHA arasindaki mesafenin
anlik durumuna gore P, I ve D katsayilarini tiiretmektedir. Sekil 3.11°de, yardimc1 MT-
[HA ile gorevli MT-THA arasindaki mesafeyi (hata) giris olarak kabul eden bulanmik
mantik modellerini i¢eren ve bu modellerin ¢iktilariyla P, I ve D katsayilarinin anlik

olarak tiiretilmesini saglayan FUZY-PID tiirii adaptif kontroloriin yapis1 verilmistir.
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Bulanik mantik Giincel
modeli(P) P katsayisi

Bulanik mantik .GUHCE|
modeli i) | katsayisi

Bulanik mantik Giincel
modeli(D) D katsayisi

Sekil 3.11 P, | ve D katsayilarinin anlik olarak tiiretilmesini saglayan FUZY-PID tiirli adaptif
kontrolériin yapist.

FUZZY-PID kontrolér, yardime1 MT-IHA ile gérevli MT-IHA arasindaki mesafe 35
metrenin altina indiginde devreye girmektedir. Bu sebeple FUZZY-PID tiirii
kontroloriin  giris bliylikligi i¢in olusturulan bulanik mantik modelinin {yelik
fonksiyonlarindaki iiyelik derecelerinin 1 oldugu noktalar 35 ile 0 metre arasinda
sayilardan olusturulmustur ve Cizelge 3.5’te goriildiigii gibidir. P, I ve D katsayilarinin
cikis setlerinin iyelik fonksiyonlarindaki iiyelik derecelerinin 1 oldugu noktalar ise
kontrol performansini arttiracak sekilde deneysel olarak elde edilmistir ve Cizelge 3.5’te

gorildiigi gibidir.

Cizelge 3.5 FUZZY-PID tiirii kontroloriin giris ve ¢ikis setleri.
Giris seti (m) Cikis seti (P) Cikis seti (I)  Cikis seti (D)

35 -102 0,0001111 1011
30 -205 0,0001113 1210
25 -303 0,0001115 1320
20 -411 0,0001117 1410
15 -508 0,0001119 1517
10 -597 0,0001121 1621

5 -706 0,0001123 1713

Sekil 3.12°de tiggen sekilli, Z sekilli ve S sekilli olmak {izere toplam 7 adet olusturulan
giris (yardimc1 MT-THA ile gorevli MT-IHA arasindaki mesafe, hata) degerlerine ait
iiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir. Sekil 3.12°de goriilen UD ifadesi giris iiyelik

fonksiyonlarmin tiyelik derecesini gostermektedir.
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UF7 {IF6 {5 (R4 {73 R UF1
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05 10 13 20 25 30 35

Sekil 3.12 Girig (hata) degerlerine ait iiyelik fonksiyonlari.

Sekil 3.13’te ticgen sekilli, Z sekilli ve S sekilli olmak {izere toplam 7 adet olusturulan P
katsayisina ait iiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir. Sekil 3.13’te goriilen UD ifadesi P

katsayisina ait ¢ikis liyelik fonksiyonlarinin tiyelik derecesini gostermektedir.

I I I I I I
| UF7 UF6 (F5 {F4 [F3 UF2 {F1
05- J
0 [ | [ [ [ [ =
706 597 508 411 303 2205 -102

Sekil 3.13 P katsayisina ait iiyelik fonksiyonlart.

Sekil 3.14°te tiggen sekilli, Z sekilli ve S sekilli olmak iizere toplam 7 adet olusturulan I
katsayisina ait ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir. Sekil 3.14’te goriilen UD

ifadesi | katsayisina ait ¢ikis tiyelik fonksiyonlarinin iiyelik derecesini gostermektedir.
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F7 (F6 {Fs [UF4 UF3 2 {F1

0.5

0
113 1121 1,119 1117 1,115 1,113 111x10

Sekil 3.14 | katsayisina ait ¢ikig iiyelik fonksiyonlari.

Sekil 3.15°te tiggen sekilli, Z sekilli ve S sekilli olmak {izere toplam 7 adet olusturulan
D katsayisina ait ¢ikis degerlerine ait iiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir. Sekil 3.15°te
goriilen UD ifadesi D katsayisina ait ¢ikis iiyelik fonksiyonlarinin iiyelik derecesini
gostermektedir.

I I [ [ I I
(F7 {F6 {Fs {F4 UF3 UF2 F1
1
0.5F ]
0
1713 1621 1517 1410 1320 1210 1011

Sekil 3.15 D katsayisina ait ¢ikis iiyelik fonksiyonlari.

FUZZY-PID kontroldriin bulanik mantik modellerinin girisleri ile ¢ikislar1 arasindaki
baglantilar bir kural tablosu araciligiyla olusturulmustur. Giris tiyelik fonksiyonlar ile
P, I ve D katsayilarina ait ¢ikis iiyelik fonksiyonlarinin arasindaki iliski UF1°den (iiyelik
fonksiyonu 1) UF7’ye kadar olan giris iiyelik fonksiyonlarmin yine UF1°den (iiyelik

fonksiyonu 1) UF7’ye kadar olan ¢ikis iiyelik fonksiyonlari ile eslestirilmesi sonrasinda
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elde edilmistir. Anlik P, I ve D katsayilarin1 elde etmek i¢in kullanilan kural tablosu

Cizelge 3.6’da gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.6 Anlik P, | ve D katsayilarini elde etmek i¢in kullanilan kural tablosu.
Bulanik mantik kurallar:

Eger giris UF1 ise, P, | ve D katsayilari i¢in ¢ikis UF1 olur
Eger giris UF2 ise, P, | ve D katsayilar1 i¢in ¢ikis UF2 olur
Eger giris UF3 ise, P, | ve D katsayilari i¢in ¢ikis UF3 olur
Eger giris UF4 ise, P, | ve D katsayilari i¢in ¢ikis UF4 olur
Eger giris UF5 ise, P, | ve D katsayilari i¢in ¢ikis UF5 olur
Eger giris UF6 ise, P, | ve D katsayilari i¢in ¢ikis UF7 olur
Eger giris UF7 ise, P, | ve D katsayilar1 icin ¢ikis UF7 olur

3.3.3 Insansiz Araclarin Matematiksel Modelleri

Onerilen sistemin benzetiminin gerceklestirilmesi icin, dncelikle insansiz araglarin
matematiksel modelleri tiiretilmistir. Sonrasinda elde edilen matematiksel modellerin
Matlab-Simulink modelleri olusturulmus ve bu modeller iizerinden sistemin benzetimi
gerceklestirilmistir. Simulink modelleri sanal bir gorsellestirme programi olan VRML
Builder programinda olusturulan 3 boyutlu ara¢ modelleri ile iliskilendirilmis ve yapilan

uygulamalarin gorsellestirilmesi saglanmustir.

Bu c¢alismada, MT-IHA olarak son yillarda one ¢ikan dért rotorlu hava araglar
kullanilmistir.  Onerilen sistemde kullanilan dért rotorlular1 benzetim ortaminda
modellemek icin Oncelikle Newton yasalarina gore matematiksel denklemleri
cikarilmigtir. Elde edilen denklemler Matlab/Simulink ortaminda modellenmis ve

sonrasinda dort rotorlunun 6 eksendeki hareketi i¢in uygun kontroldrler tasarlanmustir.

Bir dort rotorlu Sekil 3.16’da goriildiigli gibi 4 motor ile modellenir. Dikey dogrultudaki
hareket tiim motorlarin hizlarinin ayn1 miktarda arttirilip azaltilmasiyla saglanir.
Yuvarlanma hareketi sag ve sol motorun doniis hizlarinin arttirilip azaltilmasiyla
saglanir. Yunuslama hareketi on ve arka motorun doniis hizlarmin arttirilip
azaltilmasiyla saglanir. Yonelme hareketi ise karsiliklt motorlarin ¢ift olarak hizlarinin

ayn1 miktarda arttirilip azaltilmasiyla saglamir. Ornegin Sekil 3.16°da goriilen saat
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yoniinde bir yonelme hareketinin saglanmasi i¢in saat yoniinde dénen motorlarin hizl

saat yoniiniin tersine donen motorlarin da yavas donmesi gerekmektedir.

oy V yonelme

Sekil 3.16 Dort-rotorlunun yapisi (Bolandi et. al 2013).

Dort-rotorlu hava araglarinin hareketini tanimlamak i¢in kendi gévde eksenleri ve
diinyanin merkezine gore alinan ataletsel eksen dikkate alinir. Dort-rotorluya bir hedef
noktast belirtildiginde, dort-rotorlunun kendi govde eksen takimi ile ataletsel eksen
takimi arasinda bazi agilar olusturarak bu hareketi saglarlar. Bu baglamda dort-rotorlu

havada bu agilar1 yaparak hareket ettikge ataletsel eksene gore durumu da degisecektir
(Arikan vd. 2015).

Daort rotorlunun matematiksel modelini elde etmek igin, ataletsel eksen ve govde ekseni
arasinda iliskinin kurulmasi gerekmektedir. Dort rotorlunun goévdesinin X, y, z eksenleri
etrafindaki doniigiinii ifade etmek ve dort-rotorluya tanimlanan yeni hedef sebebiyle
olusan O (theta), @ (phi) ve W (psi) agilart kullanilarak doért-rotorlunun ataletsel eksene
gore yeni konumu hesaplamak i¢in yuvarlanma(roll,$), yunuslama (pitch,©) ve
yonelme(yaw, y) acilar1 kullanilmaktadir (Marzinotto 2012). Bunun igin kullanilan R
dontisiim matrisi dort rotorlunun gévde ekseni ile ataletsel eksen arasindaki doniistiirme
vektorlerini igerir. Denklem 3.7°de verilen R doniisiim matrisinde drnegin c¢ ile cos¢ ve

sO ile sin® temsil edilmektedir.
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sYcO sPsOsp + cPcp  sYPsOcy — cPse (3.7)

(apce cYsOsp — spcyp cpsOce + s¢sg0>
R =
—s6 cOsp cOcop

Dort rotorlunun her bir motoru(i=1,2,3,4) tarafindan tretilen itme (thrust) kuvvetidir ve

Denklem 3.8’de gosterildigi gibidir.
Fi =b a)iz (38)

ftme kuvvetinin tanimindaki b itme faktoriinii, o; (rad/s) ise rotorlarin agisal hizlarmi
ifade eder. Bu durumda, dort rotorlunun gévdesine rotorlar tarafindan uygulanan toplam

kuvvet Denklem 3.9°da gosterildigi gibi elde edilir.

T=i|Fi|=wai (39)
i=1 '

Bu durumda, dort rotorlunun ivmelenmesini ifade eden bir denklem takimi Denklem

3.10’da gosterildigi gibi elde edilir.

i 0 7 /0
<y> =g <0> -R— (0) (3.10)
Vi 1 1

Denklem 3.10°daki m parametresi Dort rotorlunun toplam kiitlesini ifade etmektedir.
Dort rotorlunun matematiksel modeline ait kalan ti¢ denklemi ifade etmek igin atalet
matrisi Denklem 3.11°deki gibi tanimlanmistir. Bagil ataletler ihmal edilebilir
olmasindan dolay1 yalnizca temel eksenler tizerindeki hareketler dikkate alinmistir ve
atalet matrisi simetrik formda ifade edilmistir.

0
0

L, 0
0 0

N
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Dort rotorlunun doniis hareket denklemleri ise 3.12-3.14’de verilmistir ve bu
denklemler dort rotorlunun @ (theta), ® (phi) ve ¥ (psi) agilarinda olusan momentlerine

bagl olarak agisal hizlarini ifade etmektedir.

.M, IL—I

P=—"2-Z2_"Y4«0+R (3.12)
Iy I

.M, -1

Q=—"2—"—2«RxP (3.13)
Iy Iy

. M, I,—1I

R=—2-2_24Px(Q (3.14)
I, I,

Denklem 3.12-3.14’de kullanilan Mx, My ve Mz vektorleri ise denklem 3.15-3.17’deki

gibi elde edilir.
Mx = L(G)lz - (1)32) (315)
My - L((l)zz - (l)42) (316)
MZ = d((l)lz + (1)32 - (1)22 - (1)42) (317)

Mx, My ve Mz vektorlerinin taniminda d etki (drag) faktorii, L ise pervanelerin dort
rotorlunun merkezine olan mesafesidir. Dort rotorlunun gergek giris degiskenleri
rotorlarin agisal hizlaridir (®;). Bununla birlikte, gercek girisleri Denklem 3.18-3.21°te

goriilen sanal girislerle ifade edilmesi ise daha uygundur.

u; = (012 + w2 + w32 + w,?) (3.18)
u; = (w,* — w3?) (3.19)
Uz = (w,2 — w,?) (3.20)
Uy = (012 — 0% + w32 — wy?) (3.21)

Denklem 3.18-3.21°de, u; dort rotorlunun govdesine etki eden itme kuvvetini, up
yuvarlanma tokuna sebep olan kuvveti, uz yunuslama torkuna sebep olan kuvveti ve u,

yonelme torkuna sebep olan kuvveti temsil etmektedir. Bu durumda Denklem 3.7°den
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Denklem 3.21°e kadar olan ifadelerin birlikte degerlendirilmesiyle dort rotorlunun tam

matematiksel modeli Denklem 3.22-3.27°de gosterildigi gibi elde edilir.

ul
X = —(cosysinOcose + sinysing) oy (3.22)
. . . . ul
y = —(cosysinBsing — cosysing) p (3.23)
. ul
7 =g — cosOcosp — (3.24)
m
I S A )
¢=9¢( >+—u2 (3.25)
I I
. (L_L\ L
6 = oy +—u3 (3.26)
I L
.. . LI d
1p=6¢(x y)+—u4 (3.27)
L L

Cizelge 3.7°de dort rotorlunun matematiksel modelinde kullanilan parametreler ve

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.7 Dort rotorlunun matematiksel modelinde kullanilan parametrelerin degerleri (Selim

vd. 2013).

Parametre Deger
g 9,81 m/s*
m 0.8 kg
L 0.23m
I 0.0123 kg m?
ly 0.0123 kg m?
I, 0.0246 kg m*
d 0.0296 m

Bir dort rotorlunun kontroliinii tam olarak saglamak igin toplamda 6 kontrolor
tasarlamak gerekmektedir. Dort rotorluyu kontrol etmek igin kullanilan i¢ kontrolorler
Z, yunuslama (Theta), yuvarlanma (phi) ve yonelme (Psi) kontrolorleridir. Kalan iki
kontroldr de dis kontrolorler X ve Y’dir. Dis kontrolorler yunuslama ve yuvarlanma i¢
kontrolorlerine set degeri saglayarak dort rotorlunun yatay diizlem tizerindeki

konumunu denetlemektedir (Tayebi and McGilvray 2004).
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Onerilen sistemde kullanilan dért rotorlunun kontrolérleri PID (oransal, tiirevsel ve
integral) tipi kontrolorlerdir. Kontrolor katsayilarinin bulunmasinda ise deneysel bir
yaklasim temel alimmistir (Ahmad and Pankaj 2014). Bu yaklasima gore, oncelikle
P(oransal) katsayist giris isaretini agsana dek arttirilmistir. Cikis isareti bu durumda
sOniimsiiz osilasyon yapmaktadir. Sonra da D(tiirevsel) katsayisi ¢ikisin gecici hal
hatas1 yeterince azalana kadar arttirilmistir. Son olarak | (integral) katsayisi siirekli hal
hatas1 yeterince azalincaya kadar arttirilmistir. Sekil 3.17°de Dort-rotorlunun 6 eksenli

kontrolii i¢in temsili blok diyagrami goriilmektedir.

Z_istenen |———3p| 7 referans ul
Z_dlgiilen |=— z
Z kontrolori
Y_istenen |—d |y referans Phi_istenen ¥»| Phi_referans ,
R . u2
Y_olgiilen — | Y Phi_oIglilen| sy | Phi
Y kontroldra Phi kontrolérii
X_istenen |=¥|X_referans Theta_istenen ¥ |Theta_referans
ul
X_lgiilen —p| X Theta_olciilen|=»| Theta
X kontroldra Theta kontroldrii
Psi_istenen| ===p| psi referans
— | Psi
Psi_dlgllen

) Psi kontrolorii
Sekil 3.17 Dort rotorlu IHA nin kontroldr yapisi.

Bu ¢aligmada kullanilan IKA iki bagimsiz tekere sahiptir ve bu tekerlere tahrik giicii
elektrik motorlar1 vasitasiyla saglanmaktadir. IKA diferansiyel tekerlekli bir yapiya
sahiptir ve aracin yonii tekerleklerin doniis hizlariin farkina gére degisir. Sekil 3.18’de
2 boyutlu olarak gorsellestirilen diferansiyel tekerlekli bir IKA’da “a” bir tekerin
merkeze olan uzakligi, “r” ise tekerin yarigapidir. Bu ¢aligmada a=0,35 m ve r=0,15 m

olarak alinmistir.
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O X
Sekil 3.18 Diferansiyel tahrikli bir IKA’nin 2 boyutlu gérseli.

Diferansiyel tahrikli bir IKA’nin matematiksel modelini elde etmek igin 6ncelikle

Denklem 3.28-3.30°da goriilen aracin govdesine ait hiz degerlerinden yola ¢ikilir.

x =Vcosp (3.28)
y = Vsinf (3.29)
B=w (3.30)

Denklem 3.28-3.30°da, V ara¢ govdesine ait dogrusal hizi, ® ara¢ govdesini agisal
hizini, B ise ara¢ gévdesinin yonelim acisini temsil etmektedir. Arag gdvdesinin agisal
ve dogrusal hizlarini aracin sag tekeri (mg) ve sol tekeri (o) cinsinden ifade edildiginde
Denklem 3.31°1 ve Denklem 3.32 elde edilir.

a)=£(a)R—a)L) (3.31)
V=%(wR+wg (3.32)

Denklem 3.28-3.30 ve Denklem 3.31-3.32 birlikte degerlendirildiginde gergek kontrol

parametrelerini (og ve ) igeren Denklem 3.33-3.35 elde edilir.

X = % (w g+ w)cosp (3.33)
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y = % ( g + @ ,)sinB (3.34)

B=£(wR—wL) (3.35)

Bu calismada vyiiriitiilen &rnek uygulamalarda tasiyici IKA’nin gérevi MT-IHA’lari
gbzlem yapilacak olan bolgeye tasimak ve onlara inis-kalkis platformu saglamaktir. Bu
sebeple sistemin benzetiminde kinematik kisitlara dayali olan matematiksel model

kullanilmustir.

3.3.4 Onerilen Sistemin Benzetim Ortaminda Uygulanmasi

Onerilen sistemin benzetiminin gergeklestirilmesi icin, oncelikle insansiz araglarin
matematiksel modelleri tiiretilmistir. Sonrasinda elde edilen matematiksel modellerin
Matlab-Simulink modelleri olusturulmus ve bu modeller iizerinden sistemin benzetimi
gerceklestirilmistir. Simulink modelleri sanal bir gorsellestirme programi olan VRML
builder programinda olusturulan 3 boyutlu ara¢ modelleri ile iliskilendirilmis ve

uygulamalarin gorsellestirilmesi saglanmistir.

Insansiz araglarin matematiksel modelinin 3 boyutlu animasyonlar1 icin kullanilan
VRML ortaminin sensor modellerinin azligi, bir haberlesme standardina sahip
olmamas1 vb. 6zellikleri bu ortamin diger animasyon ortamlarina gére dezavantajidir.
Bununla birlikte, matlab/simulink ile baglantisinin kolay olmasi, hizli modelleme
yapilabiliyor olmasi, kendi igerisinde kod karmasikliginin olmamasi vb. ozellikleri

VRML ortamina diger animasyon ortamlarina kars1 avantaj saglamaktadir.

Onerilen sistemin ydriinge takibi senaryosunun benzetim ortamindaki uygulamalarinda,
operator hedef ziyaret noktalarin1 Matlab programi iizerinde tanimlamaktadir. Matlab
lizerinde calisan IHA yonlendirme algoritmasi, tanimlanan hedef ziyaret noktalarini
okumaktadir ve genetik algoritmalar ile ¢6ziim yapan gezgin satict problemi(GSP)
koduna bu ziyaret noktalarin1 uygulamaktadir. GSP kodu belirtilen ziyaret noktalar1 ile
bir yoriinge hesaplamaktadir ve operatdr tarafindan gorevli olarak segilen MT-IHAy1
bu ydriingeyi izlemek iizere yonlendirmektedir. Gérevli MT-IHA belirtilen ydriingeyi

izlerken THA yonlendirme algoritmasi anlk olarak goérevli MT-IHA’nin batarya
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seviyesini kontrol etmektedir ve batarya seviyesi KES 1’in altina distiigiinde tasiyici
IKA iizerinde bekleyen yardimci MT-IHA’ya gorevi devralmasmna dair komutu

gondermektedir.

Onerilen sistemin dogrulamasi igin gerceklestirilen dinamik takip senaryosunun
benzetiminde operatér manuel komutlarla MT-IHA’lardan birini yonlendirmektedir.
Yardimcr MT-IHA gérevli MT-IHA nin batarya seviyesi belli bir noktanin altina inerse
gorevi devralmak icin havalanmaktadir. Sekil 3.19°da benzetim ortamindaki insansiz
araglarin modelleri, IHA y&nlendirme algoritmasi, kontrol paneli ve VRML builder

programi arasindaki baglantilar gosterilmektedir.

IHA modeli 1 _
. IHA 1 konum bilgisi

= [HA  yonlendirme |
.
—> algoritmasi IKA modeli |
»,
e Lol K5 | |
et [SZCQ BRI |
HA modeli 2 gist| = ..L_'_;'_i” konum = J
bilgisi T
U — IKA hedef bilgisi
IHA 2 konum bilgisi
IHA hedef bilgisi
A

[HA’lardan gelen goriintii ve konum bilgisi

Sekil 3.19 Onerilen sistemin benzetim cercevesi.

Ekler béliimiinde, THA ve IKA’lara ait Simulink modelleri sirasiyla Ek-1 ve EK-2

olarak, onerilen sistemin tamamini igeren Simulink modeli Ek-3 olarak verilmistir.

VRML Builder programi sanal nesneler lizerinde c¢esitli sensdrler tanimlanmasina
olanak saglamaktadir. Onerilen sistem gdzlem faaliyeti yapmasi amaciyla tasarlandigi
icin insansiz ara¢ modelleri iizerine sanal kameralar yerlestirilmistir. Sekil 3.20°de

Onerilen sistemde kullanilan insansiz arag¢larin VRML Builder modelleri goriilmektedir.
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Sekil 3.20 VRML Builder programinda insansiz araglari temsil eden sanal nesneler.
3.3.5 Onerilen Sistemin Ger¢ek Cahisma Sartlarinda Uygulanmasi

Insansiz araglarin verilerine ulasmak ve merkezi bilgisayarin ekraninda goriintiilemek
ve gerekli ugus komutlarini géndermek i¢in Mission Planner ara¢ kontrol programi
kullanilmistir. Mission Planner agik kaynak kodlu olmasi sebebiyle otonom araglarin
kontroliinde oldukga tercih edilen bir programdir ve Google Maps baglantisi
saglamasiyla insansiz araglarin diinya tizerindeki yerinin anlik olarak gosterilmesini

saglamaktadir.

Onerilen sistemin ger¢ek calisma sartlarindaki uygulamalar1 bir merkezi bilgisayar,
APM oto-pilot kartlar1 ve araglar lizerindeki sensor ve haberlesme birimleri yardimiyla
gerceklestirilmistir. Merkezi bilgisayar, iizerinde Mission Planner ve Matlab
programlarinin ¢alistirildigi ve bu programlar arasindaki baglantilarin saglanarak
onerilen sistemin bir biitiin halinde operatdriin gozlem ve kontroliine imkan saglayan bir
bilgisayardir. Operator, merkezi bilgisayar sayesinde Mission Planner programi
vasitastyla gelmeyen insansiz araclar iizerindeki kameralardan gelen goriintiileri de
izleyebilmektedir. Mission Planner programinin agik kaynak kodlu olmasi sayesinde,
kaynak kodunda yapilan degisikliklerle ayn1 bilgisayar ekrani {izerinde ¢oklu calisacak

ve haberlesebilecek sekilde diizenlenmistir.
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Yoriinge takip senaryosunun gergek calisma sartlarindaki uygulamalarinda oncelikle
gbzlem yapilacak bolgenin hedef ziyaret noktalar1 Mission Planner programi {lizerinde
operator tarafindan belirlenmektedir. Mission Planner bu belirtilen noktalar1 bir text
dosyasina yazmaktadir. Sonrasinda Matlab {izerinde calisan IHA yonlendirme
algoritmast bu hedef ziyaret noktalarini ilgili text dosyasindan okumaktadir ve ziyaret
noktalarina ait bilgi Gezgin Satici1 Problemine (GSP) gore ¢ozen koda aktarmaktadir.
GSP kodu belirtilen ziyaret noktalarin1 optimum uzunlukta bir yoriinge elde edilecek
sekilde siraya koymaktadir ve bu siray1 bir text dosyasina yazmaktadir. MT-IHA lar
siraya koyulan bu ziyaret noktalarmi ilgili text dosyasindan okumaktadir.
Gorevlendirilen ilk MT-IHA bu belirtilen ziyaret noktas: dizisini dikkate alarak
yoriingesinde hareket etmeye baslamaktadir. Gorevli MT-IHA yoriingesi {izerinde seyir
halindeyken bagli oldugu Mission Planner programi vasitasiyla anlik batarya seviyesini
ve ziyaret etmek lizere hareket ettigi ziyaret noktasinin yoriinge lizerindeki numarasini
merkezi bilgisayara anlik olarak géndermektedir. Gorevli MT-IHA nin bagli oldugu
Mission Planner programi anlik batarya seviyesini ve siradaki ziyaret noktasinin
numarasini ilgili text dosyasina yazmaktadir. Matlab iizerinde ¢alisan IHA yonlendirme
algoritmas1, hedef ziyaret noktalarmi ve gorevli MT-IHAnm batarya seviyesini ilgili
text dosyasindan okumaktadir ve gérevli MT-IHA nin batarya seviyesi KES 1’in altina
diistiigiinde gorevli MT-IHA nin heniiz ziyaret etmedigi noktadan baslayan ydriingesini
bir text dosyasma yazmaktadir ve yardimct MT-IHA’ya gorevi devralmasi igin bir
komut goéndermektedir. THA ydnlendirme algoritmasi tarafindan bildirilen gorevi
devralma komutunu aldiktan sonra, ziyaret noktalarinin sirasini dikkate alan yardimci
MT-IHA belirtilen ziyaret noktasindan baglayarak yoriinge iizerinde hareket etmeye
baslamaktadir. Benzer sekilde, gorevli MT-IHA tasiyict IKA iizerine inis yaptiZinda,
yeni yardimci MT-IHA durumuna gelmektedir ve yeni gérevli MT-IHA nin batarya
seviyesine bagli olarak THA ydnlendirme algoritmasi tarafindan yonlendirme sinyalini

beklemektedir.
Dinamik takip  senaryosunun gercek c¢alisma  sartlarinda  gergeklestirilen

uygulamalarinda, oncelikle operatér bir MT-IHA’y1 gérevli olarak segmektedir ve

segilen MT-IHA’y1 manuel komutlarla hareket ettirmektedir. Gorevli MT-IHA nin
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manuel olarak yonlendirilmesi operator tarafindan belirlenen maksimum gérev mesafesi
sinirlarinin icinde gerceklestirilmektedir. IHA yonlendirme algoritmasi tarafindan,
gorevli MT-IHAnin batarya seviyesi KES 1’in altina indiginde, yardimc1 MT-IHA
gorevli MT-IHA dan gorevi devralmasi igin yonlendirilmektedir. IKA ve MT-IHA lar
tizerine yerlestirilen CCD kameralardan gelen analog goriintii verisi analog verici-alici
ekipmanlart ile merkezi bilgisayara aktarilmaktadir. CCD kamera ¢ikisi analog bir veri
oldugu i¢in analog-dijital doniistiiriicti ekipman yardimiyla merkezi bilgisayara dijital
veri olarak aktarilmaktadir. Onerilen sistem i¢in olusturulan gercek ¢alisma sartlaridaki

uygulama gercevesi Sekil 3.21°de goriildigi gibidir.

APM Rowver APM ucus APM ugus
kontrol kart kontrol karti kontrol kart
i I i
Radio Radio Radio
[CCD kamera]| telemetri CCD kameral | telemetri CCD kameral| telemetri
I Radio Al 1[} I Radio I Radio
Analog-Dujital | tejemetri alog-Dijitall |y ojameqri|  [Analog-Dijital| |tajemetri
Diniistiiriicii Ddnigtiric : Ddniistiiriic
| | 1
[] [] ]
Video Video [0 | Video
giriintiileyici giriintiileyici I 4 giriintiileyici
. i - w|Mission planner r ! + a— |Mission planner Mission planner
0= ika 10— ihat |— | iha 2
o |4
- il I f
Merkezi I_- iHA ynlendirme -_——I I ol
Bilgisayar Matlab algoritmasi ==

Sekil 3.21 Onerilen sistem i¢in olusturulan gercek ¢alisma sartlarindaki uygulama gergevesi.
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4. BULGULAR

Bu béliimde, onerilen sistem ile uygulamalar gergeklestirilmeden 6nce her bir MT-
[HA’nin farkli hizlarda ve yonlerde hareket ederken ve MT-IHA’lar askida iken
tiiketilen enerji miktarlarin1 elde etmek igin gergeklestirilen uygulamalarin sonuglari
verilmistir. MT-IHAlarin {izerine 2200 mAh ve 5200 mAh’lik bataryalar takilarak 10
sn boyunca yatay diizlemde ilerleme, yukar1 yonde ilerleme, asag1 yonde ilerleme ve
askida durma hareketleri yapmasi saglanmistir. MT-IHA’lar bu hareketleri yaparken 1

sn boyunca ne kadar enerji tiikettikleri tespit edilmistir.

Onerilen sistemin uygulanabilirligini gdstermek igin gercek calisma sartlarinda ve
benzetim ortaminda Ornek uygulamalar gerceklestirilmis ve sonuglari bu bdliimde
sunulmustur. Ornek uygulamalarda, operator tarafindan kara araci manuel komutlarla
siiriiliip uygun bir bekleme noktasinda ara¢ durdurulmustur. IKA uygun bekleme
noktasinda iken operatdr tarafindan MT-IHA’lardan birine géreve baslama talimati
verilmistir. Onerilen sistemin benzetim ortamindaki uygulamalarinda, VRML
ortamindaki gozlem yapilacak olan 6rnek bir alanda toplam 8 nokta MT-IHA’lar igin
ziyaret noktasi olarak belirlenmistir ve bu noktalarin koordinatlart Matlab ortaminda
hedef ziyaret noktalar1 olarak tanimlanmistir. Gergek calisma sartlarinda gerceklestirilen
yoriinge izleme uygulamasinda, toplamda 8 adet nokta hedef ziyaret noktasi olarak
belirlenmistir ve bu noktalar Mission Planner programi iizerinde segilip Matlab
programinda X, y ve z eksenlerinde koordinatlar olarak tanimlanmistir. MT-IHAlarin
bu koordinatlarla olusturulan yoriinge lizerinde yardimlagsmali olarak gozlem faaliyeti
yiiriitmesi saglanmistir. Dinamik takip uygulamasinda gorevli MT-IHA, merkezi
bilgisayar basindaki operator tarafindan manuel komutlarla yonlendirilmistir. Benzetim
ortaminda ve gercek calisma sartlarinda yapilan dinamik takip uygulamalarinda

yardimc1 MT-THA nin gérevli MT-THA dan gorevi devralmasi saglanmustir.

4.1  MT-iHA’lara Ait Batarya Tiiketim degerleri

Farkli gorev senaryolarinda, onerilen sistemi denemeden 6nce her bir MT-IHA’nin
farkli hizlarda ve yonlerde hareket ederken ve MT-IHA lar askida iken tiikettigi enerji
miktarlarin elde etmek icin gesitli uygulamalar yapilmistir. MT-IHAlarin iizerine 2200
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mAh ve 5200 mAh’lik bataryalar takilarak 10 sn boyunca yatay ilerleme, yukar: yonde
ilerleme(z+), asagi yonde ilerleme(z-) ve askida durma hareketlerini yapmasi
saglanmistir. Bu hareketler beser kez yaptirilarak MT-IHAlarin yatay ilerleme, yukar1
yonde ilerleme(z+), asag1 yonde ilerleme (z-) ve askida durma hareketlerini yaparken 1
sn boyunca ne kadar enerji tiikettikleri elde edilmistir. MT-IHA 1’in iizerinde 2200
mAh’lik batarya takili iken farkli yonlerde 1 m/s’lik ve 2 m/s’lik hizlarla 1 sn boyunca

hareket ettirilmesi ile olusan enerji tiiketimi degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 MT-IHA 1’in 1 m/s’lik ve 2 m/s’lik hizlarla 1 sn boyunca farkli yonlerde hareket
ettirilmesi ile olugan enerji tikketim degerleri.

Uvaulama Yatay z+ z- Yatay z+ zZ-
yo %) (%) (%) (%) (%) (%)

1m/s 2 m/s
0,34 036 030 034 038 0,27
03 036 031 03 037 027
034 037 029 034 037 028
034 035 029 036 037 028
5 033 03 030 035 038 0,28
Ortalamas1 0,34 0,36 030 035 037 0,28

A W DN B

MT-IHA 1’in {izerinde 2200 mAh’lik batarya takili iken farkli ydnlerde 3 m/s’lik ve 4
m/s’lik hizlarla 1 sn boyunca hareket ettirilmesi ile olusan enerji tiikketim degerleri
Cizelge 4.2°de verilmistir. MT-IHA 1’in iizerinde 2200 mAh’lik batarya takili iken,
MT-IHA 1’e 1 sn boyunca askida kalma hareketi yaptirilmast ile olusan enerji tiikketim

degerleri Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.2 MT-IHA 1’in 3 m/s’lik ve 4 nm/s’lik hizlarla 1 sn boyunca farkli dogrultularda
hareket ettirilmesi ile olusan enerji tiikketim degerleri.

Yatay zt+ z- Yatay z+ z-

vygulama o o) (0) (%) (%) (%)
3m/s 4 m/s

1 0.35 0.39 0.27 0.37 0.40 0.27

2 0.35 0.38 0.27 0.38 0.38 0.28

3 0.36 0.39 0.28 0.36 0.40 0.28

4 0.36 0.39 0.27 0.37 0.39 0.27

5 036 038 028 036 039 026
Ortalamas1 036 039 027 037 039 0.27
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Cizelge 4.3 MT-IHA 1’in 1 sn boyunca askida kalmasi ile olusan enerji tiiketimi.
Uygulama  Askida(%b)

1 0,33
2 0,34
3 0,35
4 0,35
5 0,34
Ortalamasi 0,34

MT-IHA 2’nin iizerinde 2200 mAh’lik batarya takili iken farkli yonlerde 1 m/s’lik ve 2
m/s’lik hizlarla 1 sn boyunca hareket ettirilmesi ile olusan enerji tiikketim degerleri

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 MT-IHA 2’nin 1 m/s’lik ve 2 m/s’lik hizlarla 1 sn boyunca farkli dogrultularda
hareket ettirilmesi ile olusan enerji tiikketim degerleri.

Yatay z+ z- Yatay z+ zZ-

uygulama e 00) @) (%) (%) (%)
1ml/s 2m/s

1 0,34 0,36 0,30 0,35 0,38 0,29

2 0,35 0,36 0,31 0,35 0,37 0,29

3 0,34 0,37 0,30 0,36 0,37 0,28

4 0,34 0,35 0,29 0,36 0,37 0,28

5 034 036 031 036 038 0,29
Ortalamas1 0,34 0,36 030 0,36 037 0,29

MT-IHA 2’nin iizerinde 2200 mAh’lik batarya takili iken farkli yonlerde 3 m/s’lik ve 4
m/s’lik hizlarla 1 sn boyunca hareket ettirilmesi ile olusan enerji tiikketim degerleri

Cizelge 4.5’te verilmistir.

MT-IHA 2’nin iizerinde 2200 mAh’lik batarya takil1 iken 1 sn boyunca askida kalmasi

durumunda olusan enerji tiiketim degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.5 MT-IHA 1’nin 3 n/s’lik hiz ve 4 m/s’lik hizlarla 1 sn boyunca farkli dogrultularda
hareket ettirilmesi ile olusan enerji tiiketim degerleri.

Yatay z+ z- Yatay z+ z-

uygulama o6 00) () (%) (%) (%)
3m/s 4 m/s

1 0,36 0,38 0,27 0,38 0,40 0,27

2 0,35 0,38 0,26 0,37 0,39 0,26

3 0,36 0,39 0,28 0,36 0,40 0,26

4 0,36 0,40 0,27 0,38 0,39 0,27

5 037 039 027 037 041 026
Ortalamas1 0,36 039 027 037 040 0,26

Cizelge 4.6 MT-THA 2’nin 1 sn boyunca askida kalmas ile olusan enerji tiiketim degerleri.
Uygulama  Askida(%o)

1 0,34
2 0,34
3 0,34
4 0,34
5 0,33
Ortalamast 0,34

2200 mAh’lik bataryaya ek olarak MT-IHA’larin iizerine 5200 mAh’lik batarya
takilarak da MT-IHA ’larin enerji tiiketim degerleri incelenmistir. Her iki batarya tiiriiyle
de yapilan denemeler sonucunda bu calismadaki uygulamalar i¢in 2200 mAh’lik
bataryanin yeterli oldugu goriilmiistiir. Ayrica, maliyet bakimindan daha uygun olmasi
sebebiyle de onerilen sistemin test edilecegi senaryolarda 2200 mAh’lik batarya
kullanilmistir. Bununla birlikte, MT-IHAlarin {izerine farkl: tiirde bir batarya takilmasi
durumunda nasil bir enerji tiiketimi sergileyecegini ortaya koymak i¢in 5200 mAh’lik

batarya kullanildiginda elde edilen degerlere bu boliimde yer verilmistir.
MT-IHA 2’nin iizerinde 5200 mAh’lik batarya takili iken farkli yénlerde 1 m/s’lik ve 2

m/s’lik hizlarla 1 sn boyunca hareket ettirilmesi ile olusan enerji tiiketim degerleri

Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.7 MT-IHA 1’in iizerinde 5200 mAh’lik batarya takiliyken 1 m/s’lik ve 2 m/s’lik
hizlarla 1 sn boyunca farkli dogrultularda hareket ettirilmesi ile olusan enerji
tiilketim degerleri.

Yatay z+ z- Yatay z+ z-

oygulama o (06 (%) (%) (%) (%)
1ml/s 2m/s

1 0,11 0,13 0,11 0,12 0,13 0,11

2 0,12 0,13 0,12 0,12 0,13 0,10

3 0,12 0,12 0,12 0,11 0,14 0,11

4 0,11 0,13 0,11 0,12 0,23 0,10

5 012 013 011 013 014 0,10
Ortalamas1 0,12 0,13 011 012 013 0,11

MT-IHA 2’nin iizerinde 5200 mAh’lik batarya takili iken farkli yonlerde 3 m/s’lik ve 4
m/s’lik hizlarla 1 sn boyunca hareket ettirilmesi ile olusan enerji tiiketim degerleri

Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 MT-IHA 1’in iizerinde 5200 mAh’lik batarya takiliyken 3 m/s’lik e 4 m/s’lik
hizlarla 1 sn boyunca farkli dogrultularda hareket ettirilmesi ile olusan enerji
tiikketim degerleri.

Yatay z+ z- Yatay z+ z-

oygulama o6 00) @) (%) (%) (%)
3m/s 4 m/s

1 0,12 0,4 0,09 0,24 0,15 0,09

2 0,13 0,15 0,10 0,13 0,15 0,10

3 0,13 0,24 0,10 0,13 0,14 0,11

4 0,13 0,23 0,09 0,12 0,15 0,10

5 012 014 010 013 015 0,11
Ortalamast 0,13 0,14 010 013 015 0,10

MT-IHA 2’nin iizerinde 5200 mAh’lik batarya takili iken askida kalmas1 durumunda

olusan enerji tiiketim degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9 MT-IHA 1’in iizerinde 5200 mAh’lik batarya takiliyken 1 sn boyunca askida
kalmasi ile olusan enerji tiikketim degerleri.
Uygulama  Askida(%0)

1 0,12
2 0,12
3 0,12
4 0,11
5 0,11
Ortalamasi 0,12

4.2 Onerilen Sistemin Benzetim Ortamindaki Uygulamalar

Onerilen sistemin uygulanabilirligini gdstermek igin gercek calisma sartlarinda ve
benzetim ortaminda 6rnek uygulamalar gerceklestirilmis ve sonuglari bu boliimde
sunulmustur. Ornek uygulamalarda, operator tarafindan kara aract manuel komutlarla
siiriilip uygun bir bekleme noktasinda ara¢ durdurulmustur. IKA uygun bekleme
noktasinda iken operatdr tarafindan MT-IHA’lardan birine géreve baslama talimati

verilmistir.

Onerilen sistemin benzetim ortamindaki uygulamalarinda, VRML ortamindaki gézlem
yapilacak olan 6rnek bir alanda 7 nokta MT-IHA’lar igin ziyaret noktas1 olarak
belirlenmistir ve bu noktalarin koordinatlart Matlab ortaminda hedef ziyaret noktalari
olarak tanimlanmustir. Segilen bu noktalara ek olarak tasiyict IKA nin iizerinde yer alan
nokta ilk ziyaret noktasi olarak degerlendirilmistir ve yilikseklik degeri 20 metre olarak
belirlenmistir. Bu durumda benzetim ortaminda toplam 8 nokta hedef ziyaret noktasi
olarak tanimlanmis ve bu 8 noktayr kapsayan bir yoriinge hesaplanmistir. Benzetim
ortamindaki uygulamalarda MT-IHAlarin iizerinde 2200 mAh’lik batarya takili oldugu
varsayllmis ve MT-IHA’larm enerji tiiketimi 2200 mAh’lik bataryaya gore simiile
edilmistir. Yoriinge takibi uygulamasi kapsaminda benzetim ortaminda gergeklestirilen
uygulamalarda MT-IHA’larin yatay diizlemde kontroliinde sabit katsayili PID
(P=0,040, 1=0,000011, D= 0.095) kullanilmistir. Yoriinge takibi senaryosunun birinci
uygulamasinda IHA’lar igin yoriinge paylasimi ve insansiz ara¢ sayilarinmn tespiti
baslig1 altinda anlatilan yol planlama algoritmasina operator tarafindan secilen noktalar

girilerek Sekil 4.1’deki yoriinge elde edilmistir.
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Sekil 4.1 Yoriinge takibi senaryosunun birinci uygulamasinda kullanilan y6riinge.

Sekil 4.1°de goriilen yoriingenin EZZM degeri 320 m’dir. Bu durumda bu EZZM degeri
Denklem 3.2’de ve Denklem 3.3’te yerine yazilirsa KES 1 ve ADS 1 degerleri
sirastyla %33,48 ve %31,62 olarak elde edilir. Sekil 4.1°de goriilen yoriinge tizerinde
benzetim ortaminda yapilan uygulamada Cizelge 4.10°da goriilen sonuglar elde
edilmistir. Cizelge 4.10°da, gozlem faaliyetine baslayan IHA’nin sirayla ziyaret
noktalarin1 gezerken gecen siire, kalan batarya seviyesi ve ziyaret noktalarinin insansiz
kara aracina gére konumlari verilmistir. Insansiz kara aracinin (0,0,0) noktasinda oldugu
kabul edilmistir. Cizelge 4.10’a gore gozlem faaliyetini yiiriiten gérevli MT-IHA 5.
ziyaret noktasma kadar gidebilmistir. Gorevli MT-IHA 6. Ziyaret noktasina giderken
batarya seviyesi KES 1’in altina diistiigii i¢in yardimc1 MT-IHA nimn, IHA y6nlendirme
algoritmas1 tarafindan géreve baslamasi saglanmustir. Yardimcr MT-IHA’nin IKA
lizerinden kalkarak 1. ziyaret noktasmna ulasmasindan sonra Gorevli MT-IHA inis
yapmak icin IKA iizerine ydnelmistir. Yardimer MT-IHA, IKA iizerindeki 1. ziyaret
noktasina ulastiktan sonra gorevli MT-IHA nin ziyaret edemedigi 6. ziyaret noktasina
dogrudan giderek yoriingenin kalan noktalar1 olan 6., 7. ve 8. ziyaret noktalarina da

sirayla ugramistir.
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Cizelge 4.10 Yoriinge takibi senaryosu igin simiilasyon ortaminda gergeklestirilen Uygulama

1,

e ait sonuglar.

Zaman (sn) Batarya Ziyaret noktalar1  X(m) Y(m) Z(m)
seviyesi (%0)

51 98,1 1 0 0 20
44,1 83,6 2 113,1 -89,2 23
87,4 67,6 3 26,1 -225 24
127,9 52,6 4 -111,7 -284,6 25
167,9 37,8 5 -240,5 -211,9 23
261,5 3,2 1 0 0 20
266,2 1,9 0 0 0 0

Onerilen sistemin dogrulanmast i¢in gergeklestirilen ydriinge takibi senaryosunun ikinci

uygulamasinda IHA’lar i¢in yoriinge paylasimi ve insansiz ara¢ sayilarinin tespiti

basligr altinda anlatilan yol planlama algoritmasina operator tarafindan segilen noktalar

girilerek Sekil 4.2°deki yoriinge elde edilmistir.
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Sekil 4.2 Yo6riinge takibi senaryosunun ikinci uygulamasinda kullanilan yoriinge.

Sekil 4.2°de goriilen yoriingenin EZZM degeri 300 m’dir. Bu durumda bu EZZM degeri
Denklem 3.2’de ve Denklem 3.3’te yerine yazilirsa KES 1 ve ADS 1 degerleri

strastyla %31,62 ve %29,76 olarak elde edilir. Sekil 4.2°’de goriilen yoriinge {lizerinde
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simiilasyon ortaminda yapilan uygulamada Cizelge 4.11°de goriilen sonuglar elde
edilmistir. Cizelge 4.11°de gdzlem faaliyetine baslayan IHA’nm sirayla ziyaret
noktalarini gezerken gecen siire, kalan batarya seviyesi ve ziyaret noktalarinin insansiz
kara aracina gore konumlar1 verilmistir. Insansiz kara aracinin (0,0,0) noktasinda oldugu
kabul edilmistir. Cizelge 4.11’e gére gozlem faaliyetini yiiriiten gérevli MT-IHA 5.
ziyaret noktasma kadar gidebilmistir. Gorevli MT-IHA 6. Ziyaret noktasina giderken
batarya seviyesi KES 1’in altina diistiigii i¢in yardimcit MT-IHA nin, IHA yonlendirme
algoritmasi tarafindan goreve baslamasi saglanmistir. Yardime1 MT-IHA’nin IKA
iizerinden Kalkarak 1. ziyaret noktasma ulagsmasindan sonra Gorevli MT-IHA inis
yapmak i¢in IKA iizerine ydnelmistir. Yardime1r MT-IHA, IKA iizerindeki 1. ziyaret
noktasina ulastiktan sonra gorevli MT-IHA nin ziyaret edemedigi 6. ziyaret noktasina
dogrudan giderek yoriingenin kalan noktalari olan 6., 7. ve 8. ziyaret noktalarina da

sirayla ugramustir.

Cizelge 4.11 Yoriinge takibi senaryosu icin simiilasyon ortaminda gerceklestirilen Uygulama
2’ye ait sonuglar.

Zaman (sn) Batarya Ziyaret noktalar1  X(m) Y(m) Z(m)
seviyesi (%)

51 98,1 1 0 0 20
43,9 83,7 2 102,3 -100 23
85,8 68,2 3 52 -247,5 24
126,2 53,3 4 -95 -275,6 25
160,3 40,7 5 -206,1 -220,2 23
2421 10,4 1 0 0 20
246,8 9,1 0 0 0 0

Bu calismada onerilen sistemin dogrulanmasi i¢in gergeklestirilen yoriinge takibi
senaryosunun ii¢iincii uygulamasida IHA’lar i¢in ydriinge paylasimi ve insansiz arag
sayillarinin tespiti baslig1 altinda anlatilan yol planlama algoritmasina operator

tarafindan secilen noktalar girilerek Sekil 4.3’teki yoriinge elde edilmistir.
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Sekil 4.3 Yoriinge takibi senaryosunun tiglincii uygulamasinda kullanilan yoriinge.

Sekil 4.3’te goriilen yoriingenin EZZM degeri 280 m’dir. Bu durumda bu EZZM degeri
Denklem 3.2’de ve Denklem 3.3’te yerine yazilirsa KES 1 ve ADS 1 degerleri
sirastyla %29,76 ve %27,9 olarak elde edilir. Sekil 4.3’te goriilen yoOriinge lizerinde
simiilasyon ortaminda yapilan uygulamada Cizelge 4.12°de goriilen sonuglar elde
edilmistir. Cizelge 4.12°de gozlem faaliyetine baslayan IHA’min sirayla ziyaret
noktalarin1 gezerken gecen siire, kalan batarya seviyesi ve ziyaret noktalarinin insansiz
kara aracina gore konumlar1 verilmistir. Insansiz kara aracinin (0,0,0) noktasinda oldugu
kabul edilmistir. Cizelge 4.12°ye gore gdzlem faaliyetini yiiriiten gorevli MT-IHA 5.
ziyaret noktasma kadar gidebilmistir. Gérevli MT-IHA 6. Ziyaret noktasina giderken
batarya seviyesi KES 1’in altina diistiigii i¢in yardimc1 MT-IHA nimn, IHA y6nlendirme
algoritmasi tarafindan goreve baslamasi saglanmistir. Yardimci MT-IHA’nin 1KA
lizerinden kalkarak 1. ziyaret noktasmna ulasmasindan sonra Gorevli MT-IHA inis
yapmak igin IKA iizerine ydnelmistir. Yardime1r MT-IHA, IKA iizerindeki 1. ziyaret
noktasina ulastiktan sonra gorevli MT-IHA nin ziyaret edemedigi 6. ziyaret noktasimna
dogrudan giderek yoriingenin kalan noktalar1 olan 6., 7. ve 8. ziyaret noktalarina da

sirayla ugramistir.
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Cizelge 4.12 Yoriinge takibi senaryosu igin simiilasyon ortaminda gergeklestirilen Uygulama
3’¢ ait sonugclar.

Zaman (sn) Batarya Ziyaret noktalar1  X(m) Y(m) Z(m)
seviyesi (%0)

51 98,1 1 0 0 20
41,7 84,5 2 -59,6 -120,7 23
92,3 65,8 3 87,2 -241,7 24
141,9 47,5 4 -98,6 -256,5 25
1747 35,3 5 -201 -195,2 23
262,2 2,9 1 0 0 20
266,9 1,7 0 0 0 0

Onerilen sistemin dogrulanmasi igin gerceklestirilen ydriinge takibi senaryosunun
dordiincii uygulamasinda THA’lar igin yoriinge paylasimi ve insansiz ara¢ sayilarmnin
tespiti bagligr altinda anlatilan yol planlama algoritmasina operatdr tarafindan secilen
noktalar girilerek Sekil 4.4’teki yoriinge elde edilmistir. Dordiincti uygulamada
kullanilan ziyaret noktalar1 1. ziyaret noktas: hari¢ 1. uygulamada kullanilan ziyaret
noktalarinin aymisidir. Dérdiincii uygulamada, gorevli MT-IHA gozlem faaliyetini
yiiriitmekte iken IKA’ya bagl olarak degisen 1. ziyaret noktasinin konumu IKA hareket
ettirilerek degistirilmistir. Bu durumda gorevli MT-IHA nin 1. ziyaret noktasinin yeni

konumuna gore KES 1 ve ADS 1 degerlerinin hesaplanmasi saglanmustir.

Sekil 4.4’te goriilen yoriingenin EZZM degeri 330 m’dir. Bu durumda bu EZZM degeri
Denklem 3.2’de ve Denklem 3.3’te yerine yazilirsa KES 1 ve ADS 1 degerleri
sirasiyla %34,41 ve %32,55 olarak elde edilir. Sekil 4.4’te goriilen yoriinge iizerinde
simiilasyon ortaminda yapilan uygulamada Cizelge 4.13’te goriilen sonuglar elde
edilmistir. Cizelge 4.13’te gozlem faaliyetine baslayan IHA’nin sirayla ziyaret
noktalarin1 gezerken gecen siire, kalan batarya seviyesi ve ziyaret noktalarinin insansiz
kara aracina gére konumlari verilmistir. Insansiz kara aracinin (0,0,0) noktasinda oldugu

kabul edilmistir.
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Sekil 4.4 Yo6riinge takibi senaryosunun dordiincii uygulamasinda kullanilan ydriinge.

Cizelge 4.13’e gore gozlem faaliyetini yiiriiten gorevli MT-IHA 5. ziyaret noktasina
kadar gidebilmistir. Gérevli MT-IHA 6. Ziyaret noktasma giderken batarya seviyesi
KES 1’in altina diistiigii i¢in yardimct MT-IHA nin, IHA yonlendirme algoritmasi

tarafindan goreve baslamasi saglanmigtir.

Yardimcr MT-IHA nin IKA iizerinden kalkarak 1. ziyaret noktasina ulasmasindan sonra
Gorevli MT-IHA inis yapmak i¢in IKA {izerine yonelmistir. Yardime1t MT-IHA, IKA
lizerindeki 1. ziyaret noktasina ulastiktan sonra gorevli MT-IHA nin ziyaret edemedigi
6. ziyaret noktasina dogrudan giderek yoriingenin kalan noktalari olan 6., 7. ve 8.

ziyaret noktalarina da sirayla ugramistir.
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Cizelge 4.13 Yoriinge takibi senaryosu igin simiilasyon ortaminda gergeklestirilen Uygulama
4’¢ ait sonuglar.

Zaman (sn) Batarya Ziyaret noktalar1  X(m) Y(m) Z(m)
seviyesi (%0)

51 98,1 1 10 10 20
44,1 83,6 2 113,1 -89,2 23
87,4 67,6 3 26,1 -225 24
128,0 52,6 4 -111,7 -284,6 25
167,9 37,8 5 -240,5 -211,9 23
261,6 31 1 0 0 20
266,4 1,8 0 0 0 0

Dinamik takip senaryosunun benzetim ortamindaki uygulamalarinda, maksimum gorev
uzakligr 100 metre ve gorev baslangig-bitis noktasi ise 10 metre olarak tanimlanmaistir.
Bu degerleri Denklem 3.5’te ve Denklem 3.6’da yerine koyarsak KES2 ve ADS 2
sirastyla %20.46 ve %10.23 olarak elde edilir. Bu durumda yardimec1 MT-IHA, gérevli
MT-IHA nin batarya seviyesi %20,46 iken havalanmaktadir. Gorevli MT-IHA ise
batarya seviyesi %10,23 oluncaya kadar ugabilmektedir. Batarya seviyesi bu noktanin

altina indiginde ise zorunlu olarak tastyic1 IKA iizerine yonelmektedir.

Dinamik takip senaryosunun birinci uygulamasinda, tasiyici IKA’nm durdugu uygun
bekleme noktasi orijin (x=0, y=0, z=0) noktas1 olarak kabul edilmistir. Operator gérevli
MT-IHA’y1 yatay ve dikey diizlemde 2 m/s’lik hiz ile hareket ettirmeye baslamustir.
Gorevli MT-THA nin batarya seviyesi %20,46 nin altina diistiigiinde, yardime1 MT-THA
gorev degisikligi icin havalanmistir. Yardime1 MT-THA gorev baslangic-bitis noktasina
vardiginda gorevli MT-IHA ya bagh olarak belirlenen hedef noktasim takip etmeye
baslamigtir. Yardimci MT-IHA’nin yatay seyir hizi 4 m/s olarak belirlenmistir.
Yardime1r MT-IHA gérevli MT-IHA’dan daha hizli hareket edebildigi icin yardimci
MT-IHA nin pozisyonuna bagli olarak belirlenen hedef noktasina belli bir siire sonunda
ulagmustir.  Sekil 4.5’te dinamik takip senaryosunun birinci uygulamasinda MT-

[HA larin baslangi¢c konumu ve uygulama boyunca izledikleri yollar verilmistir.
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Sekil 4.5 Dinamik takip senaryosu i¢in benzetim ortaminda gerceklestirilen birinci uygulamada
IHA’larim konumunun degisimi.

Gorevli MT-IHA nin batarya seviyesi KES 2’nin altina indiginde gérevli MT-IHA nin
konumu, yardimci MT-IHA’nin konumu, takip siireci basladiktan sonra IHA’larin
bulusma anma kadar gegen siire ve gorevli MT-IHA nin KA {izerine indiginde kalan

batarya seviyesi asagidaki gibi ger¢eklesmistir:

e  Gorevli IHA icin baslangi¢ noktas1 (x,y,z) (m) : (20 0 10)
e  Yardimci IHA igin baslangi¢ noktasi (x,y,z) (m): (0 0 10)
e [HA’larm bulusma ania kadar gecen siire (sn): 6,7

e  Gorevli IHA nin IKA iizerine indiginde kalan batarya seviyesi (%): 13,8

Dinamik takip senaryosunun ikinci uygulamasinda, tasiyict IKA’nin durdugu uygun
bekleme noktasi orijin (x=0, y=0, z=0) noktas1 olarak kabul edilmistir. Operator gérevli
MT-IHA’y1 yatay ve dikey diizlemde 2 m/s’lik hiz ile hareket ettirmeye baslamustir.
Gorevli MT-THA nin batarya seviyesi %20,46’nin altina diistiigiinde, yardimc1 MT-THA
gorev degisikligi i¢in havalanmistir. Yardimc1 MT-IHA gorev baslangi¢-bitis noktasina
vardiginda gorevli MT-IHA ya bagli olarak belirlenen hedef noktasini takip etmeye
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baslamistir. Yardimer MT-IHA’nin yatay seyir hiz1 4 m/s olarak belirlenmistir.
Yardime1 MT-IHA gorevli MT-IHA dan daha hizli hareket edebildigi igin MT-IHA nin
pozisyonuna bagli olarak belirlenen hedef noktasina belli bir siire sonunda ulasmustir.
Sekil 4.6’da dinamik takip senaryosunun ikinci uygulamasinda MT-IHAlarin baslangig

konumu ve uygulama boyunca izledikleri yollar verilmistir.
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Sekil 4.6 Dinamik takip senaryosu i¢in benzetim ortaminda gergeklestirilen ikinci uygulamada
IHA’larin konumunun degisimi.

Dinamik takip senaryosunun ikinci uygulamasinda, goérevli MT-IHA’nin batarya

seviyesi KES 2’nin altina indiginde gorevli MT-IHA nin konumu, yardimci MT-

IHA nin konumu, takip siireci basladiktan sonra IHA’larin bulusma anina kadar gegen

siire ve gorevli MT-IHA nm IKA iizerine indiginde kalan batarya seviyesi asagidaki

gibi gergeklesmistir:

e  Gorevli IHA icin baslangi¢ noktas1 (x,y,z) (m) : (30 0 10)
e Yardimci IHA igin baslangi¢ noktas1 (x,y,z) (m): (0 0 10)
e [HA’larm bulusma ania kadar gegen siire (sn): 10,1

e  Gorevli IHA nin IKA iizerine indiginde kalan batarya seviyesi (%): 11,5
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Dinamik takip senaryosunun iigiincii uygulamasinda, tasiyict IKA’nin durdugu uygun
bekleme noktasi orijin (x=0, y=0, z=0) noktasi olarak kabul edilmistir. Operator gérevli
MT-IHAy1 yatay ve dikey diizlemde 2 m/s’lik hiz ile hareket ettirmeye baslamistir.
Gorevli MT-THA nin batarya seviyesi %20,46’nin altina diistiigiinde, yardimec1 MT-IHA
gorev degisikligi icin havalanmistir. Yardime1 MT-THA gorev baslangic-bitis noktasina
vardiginda gdrevli MT-IHA ya bagh olarak belirlenen hedef noktasim takip etmeye
baslamistir. Yardimct MT-IHA’nin yatay seyir hizi 4 m/s olarak belirlenmistir.
Yardime1 MT-IHA gérevli MT-IHAdan daha hizli hareket edebildigi icin MT-IHA nin
pozisyonuna bagli olarak belirlenen hedef noktasina belli bir siire sonunda ulagmaistir.
Sekil 4.7°de dinamik takip senaryosunun iiciincii uygulamasinda MT-IHA’larm

baslangi¢c konumu ve uygulama boyunca izledikleri yollar verilmistir.
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Sekil 4.7 Dinamik takip senaryosu i¢in benzetim ortaminda gergeklestirilen tigtincti uygulamada
[HA’larin konumunun degisimi.

Dinamik takip senaryosunun iigiincii Uygulamasinda, gorevli MT-IHA’nin batarya
seviyesi KES 2’nin altma indiginde gorevli MT-IHA’min konumu, yardimci MT-
IHA’nin konumu, takip siireci basladiktan sonra IHA’larin bulusma anina kadar gegen
siire ve gorevli MT-IHA nin IKA iizerine indiginde kalan batarya seviyesi asagidaki

gibi gergeklesmistir:
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e  Gorevli IHA igin baslangi¢ noktasi (x,y,z) (m) : (40 0 10)
e Yardimci IHA igin baslangi¢ noktas1 (x,y,z) (m): (0 0 10)
e [HA’larm bulusma ania kadar gegen siire (sn): 12,7

e  Gorevli IHA nin IKA iizerine indiginde kalan batarya seviyesi (%): 9,6

Dinamik takip uygulamasi kapsaminda benzetim ortaminda gergeklestirilen ve Sekil
4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de sonuglar1 verilen ii¢ uygulamada MT-IHA’larin yatay
diizlemde kontroliinde sabit katsayii PID (P=0,040, 1=0,000011, D= 0.095)
kullanilmistir. Ayrica, bu uygulamalara ek olarak, gorevli MT-IHA farkli hizlarda
hareket etmekteyken ve sabitken yardimct MT-IHA nin sabit katsayili PID, YSA-PID
ve FUZZY-PID olmak iizere ii¢ farkli kontrolor ile yatay diizlemdeki hareketi kontrol
edilmistir. Bu uygulamadaki amag¢ yardimci MT-IHA nin gérevli MT-IHA y1 en kisa
stirede ve en diisiik hata ile yakalamasini saglamaktir. Yapilan uygulamada yardimc1

MT-IHA nin yatay diizlemde ulasabilecegi en yiiksek hiz 15 m/s’dir.

Gorevli MT-IHA farkli hizlarda hareket etmekteyken ve sabitken, yardimci MT-
IHA’nin yatay hareketinde yalnizca sabit katsayil1 PID 1 (P=0,055, 1=0.00012, D=0,13)
kontroloriiniin kullanilmasi durumunda olusan yakalama siireleri ve maksimum asma
degerleri Cizelge 4.14’teki gibidir. Cizelge 14’te gorevli MT-IHA'min hizini
tanimlarken kullanilan “+” isareti, gorevli MT-IHA nin yardimci MT-IHA’dan “+”

({341

isareti ile birlikte belirtilen hizla uzaklastigini, isareti ise gorevli MT-IHA nimn

yardimc1 MT-THAya “-” isareti ile birlikte belirtilen hizla yaklastigin1 gostermektedir.

Gorevli MT-IHA farkli hizlarda hareket etmekteyken ve sabitken, yardimci MT-
[HA nin yatay hareketinin baslangicinda sabit katsayili PID 2 (P=0,065, 1=0,00015,
D=0,11) kontroldriiniin kullanilmas1 ve hedefe ulagsmaya 35 metreden az mesafe
kaldiginda ise YSA-PID kontroloriiniin kullanilmasi durumunda olusan yakalama
siireleri ve maksimum asma degerleri Cizelge 4.15’te gortldiigi gibidir. Cizelge 4.15°te
gorevli MT-IHA nin hizim1 tamimlarken kullanilan “+” isareti, gorevli MT-IHA nin
yardimc1 MT-THA dan “+” isareti ile birlikte belirtilen hizla uzaklastigini, “-” isareti ise
gorevli MT-IHA’nin yardimer MT-IHA’ya “-” isareti ile birlikte belirtilen hizla
yaklastigini géstermektedir.
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Cizelge 4.14 Sabit katsayili PID kontroloriiniin kullanilmasi durumunda olusan yakalama
siireleri ve maksimum agma degerleri.

Gorevli MT-THA’min ~ Takip baslangic  Yakalama Maksimum

hiz1 (m/s) mesafesi (m) siiresi (sn) asma (m)
+4 100 11,90 2,74
+2 100 10,31 3,91

0 100 9,02 6,81
-2 100 7,91 12,06
-4 100 7,23 18,22
+4 150 16,28 4,62
+2 150 14,03 5,58

0 150 12,29 8,20
-2 150 10,89 13,33
-4 150 9,83 19,36
+4 200 20,72 7,13
+2 200 17,77 7,73

0 200 15,54 10,01
-2 200 13,79 15,02
-4 200 12,44 20,88

Cizelge 4.15 YSA-PID kontroldriiniin kullanilmast durumunda olusan yakalama siireleri ve
maksimum asma degerleri.
Géorevli MT-IHA’min  Takip baslangic Yakalama Maksimum

hiz1 (m/s) mesafesi (m) siiresi (sn) asma (m)
+4 100 11,82 8,62
+2 100 10,45 1,78

0 100 8,78 6,92
-2 100 7,79 18,02
-4 100 7,09 24,46
+4 150 16,38 9,41
+2 150 14,29 2,1

0 150 12,12 6,97
-2 150 10,73 18,87
-4 150 9,72 2,1
+4 200 20,75 8,64
+2 200 18,11 1,31

0 200 15,46 6,85
-2 200 13,67 19,43
-4 200 12,34 28,36
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Gorevli MT-IHA farkli hizlarda hareket etmekteyken ve sabitken, yardimci MT-
[HA nin yatay hareketinin baslangicinda sabit katsayili PID 2 (P=0,065, 1=0,00015,
D=0,11) kontroldriiniin kullanilmas1 ve hedefe ulasmaya 35 metreden az mesafe
kaldiginda ise FUZZY-PID kontroloriiniin kullanilmasi durumunda olusan yakalama
stireleri ve maksimum agma degerleri Cizelge 4.16’da goriildigi gibidir. Cizelge
4.16’da gorevli MT-IHA’nin hizin1 tamimlarken kullamlan “+” isareti, gérevli MT-
IHA nin yardime1r MT-IHA dan “+” isareti ile birlikte belirtilen hizla uzaklastigini, “-”

(13

isareti ise gorevli MT-IHA nin yardimc1 MT-IHAya isareti ile birlikte belirtilen

hizla yaklastigin1 gostermektedir.

Cizelge 4.16 FUZZY-PID kontroldriiniin kullanilmasi durumunda olusan yakalama siireleri ve
maksimum agma degerleri.
Gorevli MT-IHA’min ~ Takip baslangic  Yakalama Maksimum

hiz1 (m/s) mesafesi (m) siiresi (sn) asma (m)
+4 100 11,55 53,52
+2 100 10,46 31,35

0 100 8,92 3,44
-2 100 7,83 11,40
-4 100 7,13 17,36
+4 150 15,97 51,41
+2 150 14,35 30,94

0 150 12,27 3,39
-2 150 10,77 12,82
-4 150 9,74 19,11
+4 200 20,52 53,54
+2 200 18,22 31,87

0 200 15,60 4,96
-2 200 13,71 12,79
-4 200 12,36 21,42

4.3 Onerilen Sistemin Ger¢ek Calisma Sartlarindaki Uygulamalar:

Benzetim ortamindaki uygulamalara benzer olarak, yoriinge izleme uygulamasinda,
toplamda 8 adet nokta hedef ziyaret noktasi olarak belirlenmistir ve bu noktalar Mission
Planner programi iizerinde sec¢ilip Matlab programinda X, y ve z eksenlerinde
koordinatlar olarak tanimlanmistir. Gergek calisma sartlarinda benzetim ortaminda

kullanilan hedef ziyaret noktalar1 kullanilmistir. Bu sebeple benzetim ortaminda elde
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edilen yoriinge uzunlugu ve EZZM degerleri ile gergek ¢alisma sartlarinda elde edilen
degerler aynidir. Gergek calisma sartlarinda gerceklestirilen yoriinge takibi ve dinamik
takip uygulamalar1 Afyon Kocatepe Universitesi ANS Kampiisii igerisindeki Teknoloji

Fakiiltesi ¢cevresinde ger¢eklestirilmistir.

Bu c¢alismada oOnerilen sistemin dogrulanmast igin gercek c¢alisma sartlarinda
gerceklestirilen yoriinge takibi senaryosunun birinci uygulamasinda oncelikle Mission
Planner programi iizerinde operatdr tarafindan segilen ziyaret noktalar1 tanimlanmaistir.
Sonrasinda, IHAlar igin ydriinge paylasimi ve insansiz ara¢ sayilarinin tespiti baslig
altinda anlatilan yol planlama algoritmasi yardimiyla tanimlanan ziyaret noktalarini

iceren Resim 4.1°deki yoriinge elde edilmistir.

Resim 4.1 Yoriinge takibi senaryosu igin gercek calisma sartlarinda gergeklestirilen birinci
uygulamada kullanilan yoriinge.

Resim 4.1’de goriilen yoriingenin EZZM degeri 320 m’dir. Bu durumda, bu EZZM
degeri Denklem 3.2°de ve Denklem 3.3’te yerine yazildiginda KES 1 ve ADS 1
degerleri sirasiyla %33,48 ve %31,62 olarak elde edilmistir. Resim 4.1°de goriilen
yorlinge iizerinde gercek calisma ortaminda yapilan uygulamada Cizelge 4.17°de
goriilen sonuglar elde edilmistir. Cizelge 4.17°de, gdzlem faaliyetine baslayan IHA nin

sirayla ziyaret noktalarimi gezerken gegen siire, kalan batarya seviyesi ve ziyaret
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noktalarinin insansiz kara aracmna gore konumlar1 verilmistir. insansiz kara aracinin
(0,0,0) noktasinda oldugu kabul edilmistir. Cizelge 4.17°ye gore gozlem faaliyetini
yiiriiten gdrevli MT-IHA 5. ziyaret noktasimna kadar gidebilmistir. Gérevli MT-IHA 6.
Ziyaret noktasina giderken batarya seviyesi KES 1’in altina diistiigii i¢in yardimc1 MT-
[HA’nin, IHA yonlendirme algoritmas: tarafindan goreve baslamasi saglanmustir.
Yardime1 MT-IHA nin IKA {izerinden kalkarak 1. ziyaret noktasina ulasmasindan sonra
Gorevli MT-THA inis yapmak i¢in IKA iizerine yonelmistir. Yardime1r MT-IHA, IKA
iizerindeki 1. ziyaret noktasina ulastiktan sonra gorevli MT-IHA nin ziyaret edemedigi
6. ziyaret noktasina dogrudan giderek ydriingenin kalan noktalar1 olan 6., 7. ve 8.

ziyaret noktalarina da sirayla ugramistir.

Cizelge 4.17 Yoriinge takibi senaryosu igin gercek calisma sartlarinda gergeklestirilen
uygulama 1’e ait sonuglar.

Zaman (sn) Batarya Ziyaret noktalar1 ~ X(m) Y(m) Z(m)
seviyesi (%0)

5,0 98,0 1 0 0 20
43,3 82,7 2 113,1 -89,2 23
86,2 66,8 3 26,1 -225 24
126,9 51,9 4 -111,7 -284.,6 25
166,8 37,3 5 -240,5 -211,9 23
260,1 2,6 1 0 0 20
265,0 1.3 0 0 0 0

Onerilen sistemin dogrulanmas i¢in ger¢ek ¢alisma sartlarinda gergeklestirilen yoriinge
takibi senaryosunun ikinci uygulamasinda, yoriinge paylasimi ve insansiz arag
sayllarinin tespiti bagligi altinda anlatilan yol planlama algoritmasi yardimiyla elde

edilen THA yériingesi Resim 4.2°de gosterilmistir.
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Resim 4.2 Yoriinge takibi senaryosu igin gergek calisma sartlarinda gergeklestirilen ikinci
uygulamada kullanilan yoriinge.

Resim 4.2°de goriilen yoriingenin EZZM degeri 300 m’dir. Bu durumda bu EZZM
degeri Denklem 3.2°de ve Denklem 3.3’te yerine yazildiginda KES 1 ve ADS 1
degerleri sirasiyla %31,62 ve %29,76 olarak elde edilmistir. Resim 4.2°de goriilen
yorlinge iizerinde gercek caligma ortaminda yapilan uygulamada Cizelge 4.18°de
goriilen sonuglar elde edilmistir. Cizelge 4.18’de, gdzlem faaliyetine baslayan IHA nin
sirayla ziyaret noktalarim1 gezerken gecen siire, kalan batarya seviyesi ve ziyaret
noktalarinin insansiz kara aracmna gore konumlari verilmistir. insansiz kara aracinin
(0,0,0) noktasinda oldugu kabul edilmistir. Cizelge 4.18’e gore gozlem faaliyetini
yiiriiten gorevli MT-IHA 5. ziyaret noktasma kadar gidebilmistir. Gorevli MT-IHA 6.
Ziyaret noktasina giderken batarya seviyesi KES 1’in altina diistiigii i¢in yardimer MT-
[HA’nin, IHA yonlendirme algoritmasi tarafindan géreve baslamasi saglanmistir.
Yardime1 MT-IHA nin iKA {izerinden kalkarak 1. ziyaret noktasina ulasmasindan sonra
Gorevli MT-IHA inis yapmak i¢in IKA {izerine yonelmistir. Yardime1r MT-IHA, IKA
lizerindeki 1. ziyaret noktasina ulastiktan sonra gorevli MT-IHA nin ziyaret edemedigi
6. ziyaret noktasina dogrudan giderek yoriingenin kalan noktalari olan 6., 7. ve 8.

ziyaret noktalarina da sirayla ugramistir.
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Cizelge 4.18 Yoriinge takibi senaryosu igin ger¢ek calisma sartlarinda gergeklestirilen
uygulama 2’ye ait sonuglar

Zaman (sn) Batarya Ziyaret noktalar1  X(m) Y(m) Z(m)
seviyesi (%0)

52 98,2 1 0 0 20
42,6 82,8 2 102,3 -100 23
84,5 67,1 3 52 -247,5 24
1249 52,0 4 -95 -275,6 25
158,8 40,1 5 -206,1 -220,2 23
239,3 8,3 1 0 0 20
244,7 7,1 0 0 0 0

Bu calismada oOnerilen sistemin dogrulanmast icin gercek ¢alisma sartlarinda
gergeklestirilen yoriinge takibi senaryosunun 3. uygulamasinda oOncelikle Mission
Planner programi iizerinde operator tarafindan segilen ziyaret noktalar: tanimlanmaistir.
Sonrasinda, THAlar igin ydriinge paylasimi ve insansiz arag sayilarmin tespiti baglig
altinda anlatilan yol planlama algoritmasi yardimiyla tanimlanan ziyaret noktalarini

iceren Resim 4.3’teki yoriinge elde edilmistir.

Resim 4.3 Yoriinge takibi senaryosu igin gergek calisma sartlarinda gergeklestirilen tigiincii
uygulamada kullanilan yoriinge.

Resim 4.3’te goriilen yoriingenin EZZM degeri 280 m’dir. Bu durumda bu EZZM
degeri Denklem 3.2’de ve Denklem 3.3’te yerine yazildiginda KES 1 ve ADS 1
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degerleri sirasiyla %29,76 ve %27,90 olarak elde edilmektedir. Resim 4.3’de goriilen
yorlinge iizerinde gercek calisma ortaminda yapilan uygulamada Cizelge 4.19°da
goriilen sonuglar elde edilmistir. Cizelge 4.19°da, gdzlem faaliyetine baslayan IHA nin
sirayla ziyaret noktalarmi gezerken gegen siire, kalan batarya seviyesi ve ziyaret
noktalarinin insansiz kara aracma gore konumlari verilmistir. insansiz kara aracinin
(0,0,0) noktasinda oldugu kabul edilmistir. Cizelge 4.19°a gore gozlem faaliyetini
yiiriiten gdrevli MT-IHA 5. ziyaret noktasina kadar gidebilmistir. Gérevli MT-IHA 6.
Ziyaret noktasina giderken batarya seviyesi KES 1’in altina diistiigii i¢in yardimci1 MT-
[HA’nin, IHA yonlendirme algoritmas: tarafindan goreve baslamasi saglanmustir.
Yardime1 MT-IHA nin iKA {izerinden kalkarak 1. ziyaret noktasina ulasmasindan sonra
Gorevli MT-THA inis yapmak icin IKA iizerine ydnelmistir. Yardimci MT-IHA, IKA
lizerindeki 1. ziyaret noktasina ulastiktan sonra gorevli MT-IHA nin ziyaret edemedigi
6. ziyaret noktasina dogrudan giderek ydriingenin kalan noktalar1 olan 6., 7. ve 8.

ziyaret noktalarina da sirayla ugramistir.

Cizelge 4.19 Yoriinge takibi senaryosu i¢in gercek calisma sartlarinda gergeklestirilen
uygulama 3’e ait sonuglar.

Zaman (sn) Batarya Ziyaret noktalar1  X(m) Y(m) Z(m)
seviyesi (%0)

49 97,9 1 10 10 20
40,1 83,5 2 113,1 -89,2 23
90,2 64,6 3 26,1 -225 24
140,4 46,2 4 -111,7 -284.,6 25
172,3 35,0 5 -240,5 -211,9 23
260,2 1,9 1 0 0 20
265,3 0,7 0 0 0 0

Gergek calisma sartlarinda gergeklestirilen yoriinge takibi senaryosunun 4.
uygulamasinda kullanilan ziyaret noktalar1 1. ziyaret noktasi hari¢c 1. uygulamada
kullanilan ziyaret noktalarmin aynisidir. 4. uygulamada, gorevli MT-THA gozlem
faaliyetini yiiriitmekte iken IKA’ya bagh olarak degisen 1. ziyaret noktasmin konumu
IKA hareket ettirilerek degistirilmistir. Ik ziyaret noktasmin yeni konumuna gére KES

1 ve ADS 1 degerlerinin hesaplanmasi saglanmustir.

83



Resim 4.4 Yoriinge takibi senaryosu igin ger¢ek calisma sartlarinda gerceklestirilen 4.
uygulamada kullanilan yoriinge.

Resim 4.4’te goriilen yoriingenin EZZM degeri 330 m’dir. Bu durumda bu EZZM
degeri Denklem 3.7°de ve Denklem 3.8’de yerine yazildiginda KES 1 ve ADS 1
degerleri sirasiyla %34,41 ve %32,55 olarak elde edilmistir. Sekil 4.4’te goriilen
yoriinge iizerinde gercek calisma sartlarinda yapilan uygulamada Cizelge 4.20°de
goriilen sonuglar elde edilmistir. Cizelge 4.20°de gdzlem faaliyetine baslayan IHA nin
sirayla ziyaret noktalarimi gezerken gecen siire, kalan batarya seviyesi ve ziyaret
noktalarinin insansiz kara aracmna gore konumlar verilmistir. insansiz kara aracinin
(0,0,0) noktasinda oldugu kabul edilmistir. Cizelge 4.20°’ye gore gozlem faaliyetini
yiiriiten gorevli MT-IHA 5. ziyaret noktasina kadar gidebilmistir. Gorevli MT-IHA 6.
Ziyaret noktasina giderken batarya seviyesi KES 1’in altina diistiigii i¢in yardimer MT-
[HA’nin, THA yo6nlendirme algoritmasi tarafindan goreve baslamasi saglanmustir.
Yardime1 MT-IHA nin iKA {izerinden kalkarak 1. ziyaret noktasina ulagsmasindan sonra
gorevli MT-THA inis yapmak igin IKA {izerine yonelmistir. Yardimc1 MT-IHA, IKA
lizerindeki 1. ziyaret noktasina ulastiktan sonra gérevli MT-IHA nin ziyaret edemedigi
6. ziyaret noktasina dogrudan giderek ydriingenin kalan noktalar1 olan 6., 7. ve 8.

ziyaret noktalarina da sirayla ugramistir.
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Cizelge 4.20 Yoriinge takibi senaryosu igin gercek calisma sartlarinda gerceklestirilen
Uygulama 4’e ait sonuglar.

Zaman (sn) Batarya Ziyaret noktalar1  X(m) Y(m) Z(m)
seviyesi (%0)

51 98,2 1 10 10 20
43,0 82,5 2 113,1 -89,2 23
86,2 66,7 3 26,1 -225 24
126,5 50,9 4 -111,7 -284,6 25
166,2 37,0 5 -240,5 -211,9 23
260,0 1,8 1 0 0 20
264,7 0,7 0 0 0 0

Dinamik takip senaryosunun gercek calisma sartlarindaki uygulamalarinda, MGM 100
m ve gorev baslangi¢-bitis noktast ise 10 m olarak tanimlanmistir. Bu degerleri
Denklem 3.5’te ve Denklem 3.6’da yerine koyarsak KES2 ve ADS 2 sirasiyla %20.46
ve %10.23 olarak elde edilir. Bu durumda yardimci MT-IHA, gorevli MT-IHA nin
batarya seviyesi %20,46 iken havalanir. Gérevli MT-IHA ise batarya seviyesi %10,23
oluncaya kadar ugabilmektedir. Batarya seviyesi bu noktanin altina indiginde ise

zorunlu olarak tastyici IKA iizerine yonelmektedir.

Dinamik takip senaryosunun birinci uygulamasinda, tasiyici IKA’nm durdugu uygun
bekleme noktasi orijin (x=0, y=0, z=0) noktas1 olarak kabul edilmistir. Operatér gorevli
MT-IHA’y1 yatay ve dikey diizlemde 2 m/s’lik hiz ile hareket ettirmeye baslamistir.
Gorevli MT-THA nin batarya seviyesi %20,46 nin altina diistiigiinde, yardimer MT-THA
gorev degisikligi icin havalanmistir. Yardimc1 MT-THA gorev baslangic-bitis noktasina
vardiginda gorevli MT-IHA ya bagl olarak belirlenen hedef noktasini takip etmeye
baslamigtir. Yardimci MT-IHA’nin yatay seyir hizi 4 m/s olarak belirlenmistir.
Yardime1 MT-IHA gorevli MT-IHA dan daha hizli hareket edebildigi igin MT-IHA nin
pozisyonuna bagli olarak belirlenen hedef noktasina belli bir siire sonunda ulagmistir.
Resim 4.5’te Dinamik takip senaryosunun birinci uygulamasinda MT-IHA’larin

baslangi¢c konumu ve uygulama boyunca izledikleri yollar verilmistir.
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Resim 4.5 Dinamik takip senaryosu i¢in gergek ¢alisma sartlarinda gergeklestirilen birinci
uygulamada [HA’larin konumunun degigimi.

Gergek c¢alisma sartlarinda  yiiriitiilen dinamik takip senaryosunun  birinci
uygulamasinda, gorevli MT-IHA’nm batarya seviyesi KES 2’nin altina indiginde
gdrevli MT-IHA nm konumu, yardimer MT-IHA nin konumu, takip siireci basladiktan
sonra IHA’larin bulusma anina kadar gecen siire ve gorevli MT-IHA nin IKA {izerine

indiginde kalan batarya seviyesi asagidaki gibi ger¢eklesmistir:

Gorevli IHA i¢in baslangi¢ noktasi (x,y,z) (m): (20 0 10)
Yardime1 THA igin baslangi¢ noktas1 (x,y,z) (m): (0 0 10)
IHA’larin bulusma anina kadar gecen siire (sn): 8,7

Gorevli IHA nin IKA iizerine indiginde kalan batarya seviyesi (%): 12,3

Dinamik takip senaryosunun ikinci uygulamasinda, tasiyict IKA’nin durdugu uygun
bekleme noktasi orijin (x=0, y=0, z=0) noktasi olarak kabul edilmistir. Operator gorevli
MT-IHA’y1 yatay ve dikey diizlemde 2 m/s’lik hiz ile hareket ettirmeye baglamistir.
Gorevli MT-TIHA nin batarya seviyesi %20,46’nin altina diistiigiinde, yardimer MT-THA
gorev degisikligi i¢in havalanmistir. Yardimc1 MT-THA gorev baslangic-bitis noktasina
vardiginda gorevli MT-IHA ya bagl olarak belirlenen hedef noktasim takip etmeye
baslamistir. Yardimer MT-IHA’nin yatay seyir hiz1 4 m/s olarak belirlenmistir.
Yardimc1 MT-IHA gérevli MT-IHAdan daha hizli hareket edebildigi i¢in MT-IHA nin

pozisyonuna bagli olarak belirlenen hedef noktasina belli bir siire sonunda ulagmistir.
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Resim 4.6°da dinamik takip senaryosunun ikinci uygulamasinda MT-IHA’larin

baslangi¢c konumu ve uygulama boyunca izledikleri yollar verilmistir.

Resim 4.6 Dinamik takip senaryosu i¢in gercek calisma sartlarinda gergeklestirilen ikinci
uygulamada [HA’larin konumunun degigimi.

Gergek calisma sartlarinda yiiriitiilen dinamik takip senaryosunun ikinci uygulamasinda,
gdrevli MT-ITHA nin batarya seviyesi KES 2’nin altina indiginde gorevli MT-IHA nm
konumu, yardimct MT-IHA’nin konumu, takip siireci bagladiktan sonra IHA’larmn
bulusma anina kadar gecen siire ve gorevli MT-IHA ’nin IKA iizerine indiginde kalan

batarya seviyesi agagidaki gibi ger¢eklesmistir:

Gorevli IHA igin baslangi¢ noktasi (x,y,z) (m): (30 0 10)
Yardime1 THA igin baslangi¢ noktasi (x,y,z) (m): (0 0 10)
[HA’larin bulusma anina kadar gegen siire (sn): 13,1

Gorevli IHA nin IKA {izerine indiginde kalan batarya seviyesi (%): 9,5

Dinamik takip senaryosunun iigiincii uygulamasinda, tasiyict IKA’nin durdugu uygun
bekleme noktasi orijin (x=0, y=0, z=0) noktas1 olarak kabul edilmistir. Operator gorevli
MT-IHA’y1 yatay ve dikey diizlemde 2 m/s’lik hiz ile hareket ettirmeye baslamustir.
Gorevli MT-THA nin batarya seviyesi %20,46’nm altina diistiigiinde, yardimer MT-IHA
gorev degisikligi i¢in havalanmistir. Yardimc1 MT-IHA gorev baslangi¢-bitis noktasina
vardiginda gérevli MT-IHAya bagh olarak belirlenen hedef noktasini takip etmeye
baslamistir. Yardimer MT-IHA’nin yatay seyir hiz1 4 m/s olarak belirlenmistir.
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Yardime1 MT-IHA gorevli MT-IHA dan daha hizli hareket edebildigi igin MT-IHA nin
pozisyonuna bagli olarak belirlenen hedef noktasina belli bir slire sonunda ulagmistir.
Resim 4.7°de dinamik takip senaryosunun {iciincii uygulamasinda MT-IHA’larin

baslangi¢ konumu ve uygulama boyunca izledikleri yollar verilmistir.

Resim 4.7 Dinamik takip senaryosu i¢in gergek calisma sartlarinda gergeklestirilen tigiincil
uygulamada [HA’larin konumunun degigimi.

Gercek calisma sartlarinda yiiriitiilen dinamik takip senaryosunun iigilincii
uygulamasinda, gorevli MT-IHA’nin batarya seviyesi KES 2’nin altina indiginde
gdrevli MT-IHA’nm konumu, yardimer MT-THA nin konumu, takip siireci basladiktan
sonra [HA’larin bulugma anina kadar gegen siire ve gorevli MT-IHA nin IKA {izerine

indiginde kalan batarya seviyesi asagidaki gibi ger¢eklesmistir:

Gorevli IHA icin baslangi¢ noktasi (x,y,z) (m): (40 0 10)
Yardime1 THA igin baslangi¢ noktasi (x,y,z) (m): (0 0 10)
[HA larin bulusma anina kadar gecen siire (sn): 15,8

Gorevli IHA nin IKA iizerine indiginde kalan batarya seviyesi (%): 7,1
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada c¢oklu insansiz araglarinin isbirligine dayali ve insanlar i¢in tehlikeli
olabilecek sartlarda gozlem faaliyetlerinde kullanilabilecek bir sistem Onerilmistir.
Onerilen sistemin denenmesi igin yoriinge takibi ve dinamik takip ile gérev degisimi
olmak tzere iki senaryonun benzetim ortaminda ve gergek calisma sartlarinda
uygulanmalar1 gerceklestirilmistir. MT-IHA’lar tiim uygulamalarda istenen gorevi
yerine getirmistir ve tasiyict IKA iizerindeki yerlerine inis yapabilmistir. Ornek
uygulamalar sonucunda 6nerilen sistemin belli sinirlar i¢erisinde yardimlagsmali gézlem

faaliyetini yerine getirebildigi gézlenmistir.

Bu calismanin bilime katkis1 ii¢ baslik altinda toplanabilir. Bunlardan ilki, bir IHA’nin
bir bolgede gozlem faaliyeti yiirlitmesi durumunda bataryas: bittiginde diger bir
IHA nin gdzlem faaliyetini ilk IHA’nin kaldig1 yerden devam etmesini saglayan bir
IHA yénlendirme algoritmasinin gelistirilmis olmasidir. Bu algoritma IHA’larm ve
IKA’nin anlik konumuna ve IHA larin batarya doluluk diizeyine bagl olarak bir I[HA y1
gozlem faaliyeti yapmak ile gorevlendirmekte ya da gbzlem faaliyetini siirdiirmekte
olan IHA y1 IKA iizerine inmesi igin ydnlendirmektedir. Gelistirilen IHA ydnlendirme
algoritmasinin, literatiirdeki diger IHA-IKA isbirligi sistemlerindeki algoritmalarindan
farki, IHA’lara atanacak rollerde ve gonderilecek komutlarda [HA’larin batarya
seviyelerinin anlik degerlerini dikkate almasidir. Gelistirilen IHA y&nlendirme
algoritmasi, gozlem faaliyeti yapilmak istenen bolgeye IHA’larin &ncelikle 1KA
lizerinde karadan gonderilmesini ve havadan gozlem faaliyetinin IKA hedef alana
vardiginda baglamasini esas alan ve literatiirde Ornegi bulunmayan bir senaryoda
insansiz araglarin koordinasyonunu saglamakta kullanilmistir. Bu anlamda, bu ¢alisma
ile bir bolge iizerinde THA-IKA isbirligine dayali olarak uzaktan gozlem faaliyetini

yiiriitiilmesine yarayan yeni bir sistem onerilmektedir.

Literatiirde, batarya tiiketim modellerinin standart formiillere dayali olmadigi ve
yaklasik modellere dayali oldugu goriilmektedir. Bu sebeple bu c¢alismada kullanilan
MT-IHA larin enerji tiiketim modeli deneysel ¢alismalar sonucunda yaklasik olarak
elde edilmistir. Deneysel calismalar, MT-THA’larin riizgarsiz sartlarda ¢alistirilmast ile

elde edilmistir. MT-IHAlarin batarya tiiketimi ile ilgili yapilan calismalarda MT-
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[HA’larin iizerine 2200 mAh’lik ve 5200 mAh’lik bataryalar takilarak farkli
dogrultularda ve hizlarda hareket ederken MT-IHA’larin enerji tiiketim degerleri
incelenmistir. Her iki batarya tiiriiyle de yapilan denemeler sonucunda bu ¢alismadaki
uygulamalar i¢in i¢in 2200 mAh’lik bataryanin yeterli oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
maliyet bakimindan daha uygun olmasi sebebiyle de Onerilen sistemin test edilecegi

senaryolarda 2200 mAh’lik batarya kullanilmistir.

Bu calismanin bilime ikinci katkisi, bir IHA nin bir bolgede gdzlem faaliyeti yiiriitiirken
yatay diizlemde belli bir rotada olmaksizin diizensiz hareketlerle ugmasit durumunda
yardimci bir IHA nin havadaki IHA nin konumuna gelip goézlem faaliyetini miimkiin
oldugunca hizli devralmasmi (bir dort rotorlunun digerini yakalamasini) saglayan
yaklagimin tespit edilmis olmasidir. Bu tespiti yapabilmek icin bu ¢alismada kullanilan
dort rotorlularin yatay diizlemdeki kontrolii sabit parametreli PID, FUZZY-PID ve
YSA-PID tiirii kontrolorler ile saglanmistir. Dort rotorlulardan birine digerini yakalama
gorevi verilmistir ve diger dort rotorlu ise yakalama gorevi verilen dort rotorluya sabit
mesafelerde tutulmus, belli hizlarda yaklastirilmis ve uzaklastirilmistir. Benzetim
ortaminda yapilan uygulamalarda diger dort rotorlu MT-IHA’y1 yakalamakla gérevli
MT-IHA nin bu ii¢ durumda hangi kontrolér metodunu kullanmasi gerektigi tespit

edilmistir.

Bu ¢alismanin bilime tgiincti katkisi, literatiirde var olan ¢oklu depo ile ¢oklu gezgin
satic1 problemini esas alan algoritmalarin bu ¢alismaya uygun olarak diizenlemesi ile bir
yol planlama algoritmasinin elde edilmesidir. Bu ¢alismadaki yol planlama
algoritmasimnin amaci bir bolgedeki insansiz hava ve kara araglarinin sayisini tahmin
edilmesi ve IHA’lar i¢gin optimum uzunlukta yériingeler elde edilmesidir. Coklu depo
ile ¢oklu gezgin satict problemini esas alan algoritmalar, bir nokta kiimesinden istenilen
sayida ve uzunluklar1 birbirine miimkiin oldugunca yakin olan yoriingeler elde etmek
icin kullanilmaktadir (Kivelevitch et al. 2013). Bu ¢alismada ise, ¢oklu depo ile ¢oklu
gezgin satic1 problemini esas alan bir yol planlama algoritmasi gelistirilerek bir bolgede
gbzlem faaliyeti yiiritmek igin en az kag adet IHA yoriingesi olmas1 gerektigi ve en az

kag adet IHA ve IKA kullanilmas gerektigi hesaplanmustir.
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Literatlirde, dort rotorlular iizerinde sabit parametreli PID kontroldrler kullanilarak
yapilan ¢aligmalar incelendiginde, ¢alismalarin birgogunun dort rotorlunun basamak
girdi sinyaline kars1 performansini iyilestirmek {lizerine oldugu goriilmiistiir (Selim vd.
2013). Dort rotorlunun yiizlerce metrelik menzillerde ¢alisabildigi diisiiniildiigiinde bu
tir bir kontroloriin dort rotorlunun gercek sartlarda kontrol edilmesi igin yeterli
olmadig1 anlasilmaktadir. Ayrica, dort rotorlunun sabit katsayili PID kullanilarak
yapilan kontroliine ait diger birgok 6rnekte hedefin konumu sabittir (Suigmez ve Kutay
2014). Bu durumda sabit katsayili PID kontrolériin bu ¢alisma kapsaminda yapilan
uygulamalarda en iyi bir performansi sergileyemeyecegi agiktir. Bu sebeple sabit
katsayili PID’nin performansinin iyi olmadigi durumlarda bilinen iki adaptif kontrol
yontemi kullanilarak daha iyi bir kontrol performansi elde edilmeye calisiimistir.
Bulgular béliimiindeki Cizelge 4.14, Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16 incelendiginde, dort
rotorlu MT-IHA’nin yatay diizlemde kontroliinde tek basina sabit katsayili PID
kullanildiginda bazi durumlarda diger kontroldrlere gore avantaj sagladigi goriilmiistiir.
Hedef yardimci MT-IHAdan uzaklagsmakta iken sabit katsayili PID 1 tiirii kontroloriin
(P=0,055, 1=0,00012, D= 0.13) performansmnin Cizelge 5.1°de goriilen durumlarda
adaptif kontroldrlerin performansinda daha iyi oldugu goézlenmistir. Cizelge 5.1°de
gorevli MT-IHA’nin hizim tanimlarken kullanilan “+” isareti, gorevli MT-IHA nin
yardimctr MT-IHA’dan “+” isareti ile birlikte belirtilen hizla uzaklastigini,

gostermektedir.

Cizelge 5.1 Sabit katsayili PID 1 kontrolériiniin performansinin adaptif kontroldrlerin
performansindan daha iyi oldugu durumlar.

Gorevli MT-IHA’min  Takip baslangi¢

hiz1 (m/s) mesafesi (m)
+4 100
+4 150
+4 200

Dort rotorlunun yatay diizlemde hareketinde sabit katsayili PID kontrolérden daha iyi
bir kontrol performansi elde etmek i¢in FUZZY-PID (Aksal et al. 2014) ve YSA-PID
(Fatan et al. 2013) tiiriinde kontrolorler tasarlanmigtir. Gelistirilen bu kontrolorlerde
PID katsayilar1 degisen sartlara gore giincellenmektedir. Bu sayede dort rotorlunun

hedef koordinata daha hizl1 gidebilmekte ve hedef koordinata vardiginda daha az hata
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ile durabilmektedir. Bulgular boliimiindeki Cizelge 4.14, Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16
incelendiginde, dort rotorlu MT-IHA nin yatay diizlemde kontroliinde dncelikle PID 2
kontrolori  (P=0,0655, 1=0,00015, D=0.11) ve sonrasinda YSA-PID kontrolorii
kullanildiginda bazi durumlarda diger kontroldrlere gore avantaj sagladigi goriilmiistiir.
Hedef, yardimc1 MT-IHAdan uzaklasmakta iken PID 2 ve YSA-PID kontroldrlerinin
birlikte kullanilmasi sonucunda Cizelge 5.2°deki durumlarda diger kontrolorlerden daha

1yi sonug verdigi gézlenmistir.

Cizelge 5.2 PID 2 ile YSA-PID’nin birlikte kullanilmasi ile olusan kontrol performansinin diger
kontrolérlerin performansindan daha iyi oldugu durumlar.

Gorevli MT-IHA’mn  Takip baslangi¢

hiz1 (m/s) mesafesi (m)
2 100
2 150
2 200

Bulgular béliimiindeki Cizelge 4.14, Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16 incelendiginde, dort
rotorlu MT-IHA’nin yatay diizlemde kontroliinde &ncelikle PID 2 kontroldrii ve
sonrasinda FUZZY-PID kontrolérii kullanildiginda, bazi durumlarda diger kontrolorlere
gore avantaj sagladigi gorilmiistiir. Hedef sabitken, PID 2 ve FUZZY-PID
kontroldrlerinin birlikte kullanilmasi sonucunda Cizelge 5.3’teki durumlarda diger iki

kontrolor tiirtinden daha iy1 sonug verdigi gozlenmistir.

Cizelge 5.3 PID 2 ile FUZZY-PID’ nin birlikte kullanilmasi ile olusan kontrol performansinin
diger kontrolorlerin performansindan daha iyi oldugu durumlar.

Gérevli MT-IHA’min  Takip baslangic

hiz1 (m/s) mesafesi (M)
0 100
0 150
0 200

Bulgular boliimiindeki cizelgelerde yer alan veriler dikkate alindiginda, sabit katsayili
PID, FUZZY-PID ve YSA-PID tiirii kontrolorlerin higbiri tek baslarina
kullanildiklarinda hedefin sahip oldugu tiim hiz ve konum degerlerinde digerlerine

iistiinliik saglayamadigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, gelistirilen kontrolorlerin bazi
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durumlarda birbirlerine kars1 avantaj sagladigi goriilmiistiir. Bu durumda hedefin sabit,
dort rotorluya yaklagmakta, dort rotorludan uzaklagmakta olmasi durumlari igin tek bir
kontrolor kullanilmasi yerine belli durumlarda farkli kontrolorlerin devreye girmesi
gerektigi anlasilmaktadir. Ayrica bulgular bolimiindeki Cizelge 4.14, Cizelge 4.15 ve
Cizelge 4.16 incelendiginde, hedefin sahip oldugu bazi hiz ve konum degerlerin i¢in,
gelistirilen PID 1, FUZZY-PID ve YSA-PID tiirii kontrolorlerin hepsinin maksimum
asma degeri i¢cin 10 m olarak belirlenen smir1 astigi gozlenmistir. Bu durumlarda
maksimum asma i¢in belirlenen 10 m’den az olma sarti saglanmadigindan PID 3
(P=0,040, 1=0,00017, D= 0.14) kontrolérii tasarlanmistir. Yardime1 MT-IHA nin yatay
diizlemde kontroliinde PID 3 kontrolorii kullanilarak yapilan uygulamalar sonucunda
hedef yardimci MT-IHAya yaklagsmaktayken PID 3 tiirii kontrolériin Cizelge 5.4 teki

durumlarda diger kontroldr tiirlerinden daha iyi sonug verdigi gozlenmistir.

Cizelge 5.4 Sabit katsayili PID 3 kontroloriiniin performansinin  diger kontroldrlerin
performansindan daha iyi oldugu durumlar.
Gorevli MT-IHA’nmin  Takip baslangic  Yakalama Maksimum

hiz1 (m/s) mesafesi (m) siiresi (sn) asma (m)
-2 100 9,59 1,78
-4 100 8,24 2,14
-2 150 11,87 3,46
-4 150 10,64 3,72
-2 200 14,45 5,69
-4 200 13,06 5,79

Yapilan uygulamalar sonucunda gorevli MT-IHA nin (hedef) belirli bir hiz araliginda
hareket etmesi ve MT-IHA lar arasinda belirli mesafenin olmasi durumunda yardimei
MT-IHA nin yatay diizlemdeki kontroliinde devreye girmesi gereken kontroldrler tespit
edilmistir. Adaptif kontroldrlerin kullanildig1 durumlarda yardimer MT-IHA nin hedefe
ulagsmasina belli bir mesafe kala adaptif kontrolorlerin devre disi kalmasinin ve bu
kontroldrlerin yerine PID 1 kontroldriiniin devreye girmesinin kontrol performansini
arttirdign gdzlenmistir. Buna gore, gorevli MT-IHA nin hizi +2 m/s iken hedefe 2 m
mesafe kaldiginda ve gorevli MT-IHA’nin hizi +4 m/s iken hedefe 5 m mesafe
kaldiginda yardimc1 MT-THA y1 kontrol eden adaptif kontroldrlerin devre disi kalmasi

ve bu kontrolorlerin yerine PID 1 kontroloriiniin devreye girmesi gerekmektedir.
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Yapilan uygulamalar sonucunda gorevli MT-IHA nin belli hiz araliginda hareket etmesi
durumunda ve MT-IHA lar arasinda belirli mesafenin olmasi durumunda yardimc1 MT-
IHA nin yatay diizlemde kontroliinde, gelistirilen kontrolorlerin Cizelge 5.5°teki gibi

devreye girmesi gerektigi tespit edilmistir.

Cizelge 5.5 Gorevli MT-IHA nin hiz1 ve uzaklifma gore devreye alinmasi gereken kontrolorler.

Vhedet (GOrevli MT-  Takip baslangi¢ Kontrol metodu
THA’nin hizi) (m/s) mesafesi (m)
4,5> Vheger>= 3 100 PID 1
3> Vheger >= 1 100 PID 2+YSA-PID+PID 1
1> Vieget >= -1 100 PID 2+FUZZY-PID+PID 1
-1> Vheget >= -3 100 PID 3
-3> Vheget >= -4,5 100 PID 3
4,5> Vheget >= 3 150 PID 1
3> Vheger >= 1 150 PID 2+YSA-PID+PID 1
1> Vieget >= -1 150 PID 2+FUZZY-PID+PID 1
-1> Vheget >= -3 150 PID 3
-3> Vheget >= -4,5 150 PID 3
4,5> Vheget >= 3 200 PID 1
3> Vheger >= 1 200 PID 2+YSA-PID+PID 1
1> Vieget >= -1 200 PID 2+FUZZY-PID+PID 1
-1> Vheget >= -3 200 PID 3
-3> Vhedet >=-4,5 200 PID 3

Ideal kosullarda, MT-IHA’lar merkezi bilgisayar {izerinden tasiyict IKA’nin
pozisyonunu dgrenebildigi igin tastyict IKA’y1 bulabilmekte ve iizerine otonom olarak
inis yapabilmektedir. Fakat deneysel calismalar ortaya koymustur ki, MT-IHA larin
lizerindeki GPS yeterince hassas olmadigindan MT-IHA’larin tasiyic1 IKA {izerindeki
isaretli alanlara hassas inis yapmasi miimkiin degildir. Bu durumda, bir otomatik inis
sisteminin Onerilen sisteme entegre edilmesi gerektigi agiktir. Onerilen sistemin giincel
halinde otonom bir hassas inig sistemi bulunmadig: i¢in MT-IHAlarmn tasiyic1 IKA
lizerine inisleri uzaktan kontrol ekipmanlariyla operator tarafindan manuel olarak
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarda goriilmiistiir ki, MT-IHAlarin tasiyic1 IKA
tizerinde kendileri i¢in ayrilan kisimlara manuel komutlarla bile olsa hassas bir bi¢imde

inis yaptirilmasi oldukg¢a zordur.
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Bu ¢alismada onerilen sistemin eksik yonleri ve gelecek ¢alismast olarak ele alinmasi planlanan
caligmalar ise; manuel kontrole ihtiyag duymayan bir hassas otonom inis sistemi tasarlamak ve
MT-IHA’lar i¢in bir otomatik batarya degistirme sistemi tasarlamak, olarak sayilabilir. Bu
baglamda, 6nerilen sisteme, kamera ve ultrasonik sensorlerle desteklenmis bir hassas otomatik
inis sisteminin entegre edilmesi planlanmaktadir. Onerilen sistem igin bagka bir ihtiyag olan ve
bir gelecek calismast olarak planlanan MT-IHAlar igin otomatik batarya degisim sistemi, bir
otomatik sarj sistemi tasarlamaktan daha zordur. Bununla birlikte, MT-IHA’larin
bataryalarmi degistirmek ve tekrar goéreve hazir hale getirmek Onerilen sistem igin daha
hizl1 bir ¢6ziimdiir. Bu sebeple bu ¢alismadan sonraki adim olarak, 6nerilen sistemin daha
etkin ¢alismasi igin bir otomatik batarya degistirme sisteminin Onerilen sisteme entegre

edilmesi tizerinde durulacaktr.

Onerilen sistemin yapilan uygulamalarda ele almandan daha genis bir arazide kullanilmasi
durumunda ve IHA’lar ile anlik ve hizli hedef takibi yapilmasi istendiginde Ornek
uygulamamizda oldugu gibi yalnizca iki hava araci ve bir kara araci igeren bir robot grubu
yeterli olmayacaktir. Bu sorunun iistesinden gelmek igin insansiz araglarin sayilari
arttirllmalidir. Merkezilestirilmis haberlesme ve kontrol yapisi sayesinde onerilen sistemin
mevcut haline yeni hava ve kara araglari entegre edilebilmektedir. Bununla birlikte, hava
ve kara araglarinin birbirleri ile dogrudan haberlesebildigi merkezi olmayan haberlesme ve
kontrol yapisindaki bir sistem olusturmanin kesif, gézlem ve istihbarat gérevleri i¢in gok

daha etkili olacag: agiktir.

Onerilen sistemde insansiz araglarm iizerinde yer alan video transfer ekipmanlarinin ve
radyo telemetri ekipmanlarinin veri aktarim mesafesi sirastyla yaklagik 300 metre ve 1000
metredir. Bu sebeple bu mesafeleri asan uzakliklarda yiiriitiilecek gozlem faaliyetleri i¢in
onerilen sistemde kullanilan cihazlar yeterli gelmeyecektir. Ayrica Onerilen sistemde
profesyonel ekipmanlara nispeten ucuz ve diisiik kalitede ekipmanlar kullanildig1 igin yer
sekilleri ve hava sartlar1 da insansiz araglarin veri aktarim kalitesini etkileyebilmektedir.
Onerilen sistemin uzak mesafelerde kullamlmas1 durumunda veri aktariminda meydana
gelebilecek olas1 sorunlardan kaginmak icin GSM haberlesmesi gibi daha giivenli

haberlesme metotlar1 ve goriintii aktarim ekipmanlar1 6nerilen sisteme entegre edilmelidir.
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Yoriinge takip uygulamasinda MT-IHA’larin yoriingeleri genetik algoritma ydntemi ile
optimum olarak hesaplanmistir. Ziyaret noktalarinin sayisinin arttik¢a bu noktalari igeren
optimum yoriinge hesaplanmak istendiginde genetik algoritma gibi sezgisel yontemler
optimum sonucu bulma konusunda basarisiz olabilmektedir. Bu sebeple uygulamalarda ele
alinan ¢evrelerden daha fazla ziyaret noktasi iceren hedef alanlarda yoriinge hesabi
yapabilmek icin genetik algoritma yerine daha iyi sonug veren bir sezgisel yaklasim ya da

kesin sonug veren algoritmalar tercih edilmelidir.

Bu c¢alismada kullanilan insansiz araglarin benzetim ortamindaki matematiksel modelleri
araclarin gergcek ortamdaki davramiglarini taklit edebilecek sekilde olusturulmustur.
Bununla birlikte, kullanilan modellerde bazi ihmaller yapildigi i¢in ayn uygulamalarda
ara¢ modellerinin benzetim ortamindaki performansi ile araclarin gergek calisma
sartlarindaki performansmin ayni olmadigi gozlenmistir. Baska bir deyisle, herhangi bir
anda MT-IHA’larmn benzetim ortamindaki hizlari ve konumlar ile ger¢ek calisma
sartlarindaki hizlar1 ve konumlari aym degildir. Insansiz ara¢ modellerinin daha iyi
yapilarak benzetim ortamu ile gercek ¢alisma sartlarinda yapilan uygulamalarin birbiri ile

daha uyumlu olmasi saglanabilecegi anlagilmaktadir.

Benzetim ortaminda ve gercek calisma sartlarinda yapilan uygulamalar karsilagtirildiginda,
MT-IHA’larin benzetim ortamindaki ve gercek calisma sartlarindaki enerji tiiketiminin
farkli oldugu goriilmiistiir. Bu durum, MT-IHA larin enerji tiiketiminin hesaplanmasinda
kullamlan verilerin MT-IHA’larin gergek sartlardaki enerji tiikketimini tam olarak
yansitamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple, Onerilen sistem gergcek calisma
sartlarinda bir gozlem faaliyetinde kullanilmak istendiginde, hava araglarmin bataryalarini
tamamen tiiketmeden IKA iizerine inis yapmalarini garanti altina almak i¢in KES ve ADS
degerlerine belli bir glvenlik marji eklenmesi uygun olacaktir. Ayrica yapilan
uygulamalarda MT-IHAlarin gdzlem faaliyetini yiiriittiigii ¢evre bilyiidiikge ya da MT-
[HA’larin havada kalma siiresi artttkga MT-IHA’larin enerji tiikketiminin benzetim
ortaminda elde edilen sonuglar ile gergcek caligma sartlar1 altinda elde edilen sonuglari
arasindaki farkin artmasi beklenirdi. Buna karsilik, MT-IHA larin havada kalma siiresi
arttikca benzetim ortamindaki enerji tliketimi ile gercek calisma sartlarindaki enerji

tiiketimi arasindaki farkin dogrusal olarak artmadigi gézlenmistir. Bu durumun oldukga

96



degisken bir etken olan riizgar ve anlik sensor hatalarindan kaynaklanmaktadir.

Sonuglar béliimiinde yer alan MT-IHAlara ait enerji tiiketim ¢izelgeleri incelendiginde
aym agirhikta ve yapr malzemesine sahip olan MT-IHA’larin ayni ¢alisma sartlarinda
birbirine ¢ok yakin bir enerji tiiketimi sergiledigi gozlenmistir. Bu durumda ¢oklu IHA
kullaniminin giindemde olacag1 ¢alismalarda her bir IHAnin modelinin ¢ikarilmas: yerine
tek bir IHA nin matematiksel modeli olusturularak énerilen sistemin benzetim ortamindaki

uygulamalarinin yapilabilecegi goriilmiistiir.

Bu ¢alismada kullanilan insansiz kara aracinin matematiksel modelinde atalet momentleri
dikkate almmamustir. Bunun sebebi, bu calismadaki uygulamalarda IKA’ nim hareketinin
tam olarak modellenmesine gerek duyulmamasidir. IKA nin istenen sekilde hizlanmasi ve
durdurulmasi i¢in uygun motor, motor siiriiciileri, konstriiksiyon vb. ekipmanlar

secilmistir.
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Ek-3 Onerilen sisteme tamamni iceren Simulink modeli:
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