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Ozet

Bu g¢alisma, ¢ok sayida insansiz Hava Araci (IHA)’nin ugus ve seyriiseferini
kontrol edebilen, kol ugusu uygulama karakteristiklerini uygulayabilen,
engellerden sakinmayi saglayabilen bir yer istasyonu igin gelisgtirilen hesaplama
yontemlerini ortaya koymaktadir. Sistem, gérev planlama ve ¢oklu ucus kontrol
modiilleri olmak (izere iki modiil olarak tasarlanmis ve gelistirilmistir. Goérev
planlama modiiliinde ilave olarak, kol ugusu ve rota planlama modiilleri olmak
lizere iki modiil daha bulunmaktadir. Bu modiiller, Cografik Bilgi Sistemi
(Geographic Information System - GIS) olarak kullanilabilmelerini saglayan,
dogrudan 3 boyutlu haritalar iizerinde kol ugusu ve rota planlamaya imkéan
veren, NASA tarafindan hazirlanan, diinya lizerindeki herhangi bir noktanin
gorintiisiiniin alinmasini saglayan NASA World Wind APl programina
dayanmaktadir. Coklu ugus kontrol modiilii igin potansiyel alan tabanli bir
yoéntem gelistirilmistir. Bu modiilde kol ugus koordinatlari, hava araci igin sanal
ilgi cekici koordinatlar olarak rota planlamasi maksadiyla secgilen noktalara
yansitilmaktadir. [HA’lar belirlenen noktalara yénlendirildiginde planlanan ugus
rotasi lizerindeki ¢coklu [HA’larin birbirlerine garpmalari, olusturulan ‘itme alanr’
sayesinde 6nlenir. Onerilen metodolojinin test edilmesi ve dogrulanmasi
maksadiyla bir simiilatér gelistirilmigtir. Bu simiilator ile, gérev oncesi simiile
edilmis ucusun gorsellestiriimesi yolu ile gérev planlamasi yapmak ve
potansiyel alan parametrelerini degerlendirmek miimkiindiir. Simiilasyon
ortaminin diger bir ézelligi de Yer Kontrol Istasyonunun, X-Pi (X-Plane Interface)
acik kaynak ara yiizii vasitasiyla ¢oklu ugus gorevlerini gercege ¢ok yakin bir

sekilde simiile edebilen X-Plane ugus simiilatori ile entegre edilebilmesidir.
Anahtar Kelimeler: IHA, Yer Kontrol istasyonu, Coklu Ugus
l. GIRIS

Son zamanlarda IHA'lar askeri ve sivil maksatli olarak ve genelde insanlar igin
tehlikeli bir sekilde sikga kullanilmaktadir. IHA kullanim senaryolarinin birgogunda,
birbirleri ile igbirligi icerisinde hareket eden ¢oklu hava araclarinin kullaniimasi, gérevin
daha iyi bir sekilde icrasi i¢in gereklidir. Bunu bir 6rnekle agiklamak gerekirse, 2010

yiinda Rio de Janeiro’nun daglik kesimlerinde meydana gelen toprak kaymasini
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izleme operasyonunu kullanabiliriz. Gérev, UAV-IME! Projesi ile yuritilmastir. Bu
dogal felakette binlerce insan toprak kaymasi nedeniyle toprak altinda kalmistir.
Felaketin hemen sonrasinda iHA’lar tarafindan ¢ekilen hava fotograflarinin Sekil 1°de
gorulen Google Haritalari ile karsilastiriimasi, toprak altinda kalan kurbanlarin
yerlerinin belirlenmesini ve kurtarma ekiplerinin suratle bu bdlgelere yonlendirilerek
arama kurtarma faaliyetlerinin hizlandiriimasini saglamistir. Bu senaryoda zaman,
kurbanlarin kurtariimalari agisindan ¢ok kritik bir faktordlr. Birbirleri ile isbirligi
icerisinde hareket eden c¢oklu hava araclarinin kullaniimasi zamani kisaltacak ve

hayatta kalanlarin kurtarilma ve yasama sanslarini artiracaktir.

UAV-IME Projesi kapsaminda yurutulen arastirmalar esnasinda otonom insansiz
hava araclarinin MaSE (Multi-Agent Systems Engineering — Cok Ajanlh Sistem
Muhendisligi) teknikleri kullanilarak yonetildigi bir modellemenin? yapilmasi ve filo
unsurlarinin/ajanlarinin modeller olarak haritalanmasi dnerilmistir. Bu ¢calismada, ugus
planlama ve akilli algoritmalarin test edilmesi amaciyla, yazarlar tarafindan bir otonom
insansiz hava araglari similatéri® gelistiriimis ve otonom hava araglar igin gorinti

tabanli seyriisefer sistemi kullaniimasi énerilmigstir4.

Sekil 1: Daglik Arazi Operasyonu — UAV-IME; toprak kaymasi dncesinde Google
Haritasi Ayni bolgenin felaket sonrasi gorintuleri

1 J. M. M. Neto, L. R. L. Rodrigues, E. M. Moreira, J. C. J. dos Santos, and P. F. F. Rosa, “‘Uma miss™ao de
monitoramento para o projeto vantime: Operac, "ao regi“ao serrana-rj,” AutoSoft, 2011, .

2C.A.P. Pinheiro, “Ve iculos a’ereos aut"onomos n~ao-tripulados para monitoramento de ambientes
desestruturados e comunicac, "ao de dados,” Master’s thesis, Instituto Militar de Engenharia, Rio de
Janeiro, julho 2006.

3R B. Maroquio, “Simublimp - uma contribuic, "ao ao desenvolvimento de algoritmos inteligentes para
uma equipe de dirigIveis rob oticos aut"™onomos,” Master’s thesis, Instituto Militar de Engenharia, Rio de
Janeiro, julho 2007.

4 F. S. Vidal, “Sistema de navegacao para dirigiveis a’ereos n"ao-tripulados baseado em imagens,”
Master’s thesis, Instituto Militar de Engenharia, 2007.
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Yapilan cgalismalarda®®’, goklu ugus problemine potansiyel alan yontemi ile
yaklasiimis ve dnerilen sistemin test edilmesi ve dogrulanmasi i¢in simalasyon ortami
kullanilmistir. Vidal tarafindan, 7 adet makineden olusan ve coklu hava araglari icin
ylksek performansli bir similasyon ortami saglayan X-Plane ugus similatorini® ve
Matlab/Simulink ortamini birbirine baglayan, kime seklinde bir yapilanma kullaniimasi
Onerilmigtir. Garcia ve Barnes tarafindan kaleme alinan ‘Multi-UAV Simulator
Utilizing X-Plane’ isimli ¢calismada, ugus ve kol ugus kontrolinde, ‘Unmanned
Ground Vehicle Swarm Formation Control Using Potential Fields’ konulu
calismada ele alinan suru araglarinin kontroli ve potansiyel fonksiyonlari esas
alinmigtir. Paul, Krogstad ve Gravdahl tarafindan kaleme alinan ‘Modelling of UAV
Formation Flight Using 3D Potential Field’ konulu calismada ‘Lider olarak
adlandirilan sanal bir lidere bagh, ‘Takipciler olarak adlandirilan birgok IHA’nin
tanimlanan bir bdlgeye goéturilmesi ve rota boyunca uguslarinin takip edilmesi

incelenmigtir.

Bu yazida, kol ugusunda ¢oklu insansiz hava araglarini kontrol edebilen ve bir Yer
Kontrol Istasyonu icin geligtirilen yazilim ¢dzimi sunulmaktadir. Meyer tarafindan
kaleme alinan X-Plane Operation Manual’den uyarlanan potansiyel alan esasl
yontem, coklu ugus yaklasimi icin gelistiriimistir®. Coklu ugus fonksiyonellikleri igin
Onerilen metotlarin test edilmesi ve dogrulanmasi maksadiyla; gorev planlama ve ¢oklu
ucus kontrol moduli olmak Uzere iki modulden olusan bir simulasyon ortami
geligtiriimigtir. Gorev planlama modull, 3B cografik bilgilerin maniptlasyonunu ve
gorintilenmesini saglayan NASA World Wind APIY*® programina dayanmaktadir.
Gorev planlamasi sonrasinda simulator, simule edilmis ugus yollarini goértntileyerek
ucus sartlarinin analiz edilmesini saglar. Simualatorin bu 6zelligi, potansiyel alan

parametrelerinin gdézden gecirilmesini ve gorev Oncesi ugus planlamasinin tekrar

5 R. Garcia and L. Barnes, “Multi-UAV simulator utilizing x-plane,” J.Intell. Robotics Syst., vol. 57, no. 1-4,
pp. 393-406, Jan. 2010.

6 L. Barnes, M. Fields, and K. Valavanis, “Unmanned ground vehicle swarm formation control using
potential fields,” in 15th Mediterranean Conference on Control & Automation, July 27 - 29 2007.

’T. Paul, T. R. Krogstad, and J. T. Gravdahl, “Modelling of UAV formation flight using 3d potential field,”
Simulation Modelling Practice and Theory, vol. 16, no. 9, pp. 1453 — 1462, 2008.

8 A. Meyer, X-Plane Operation Manual : www.xplane. com/files/manuals/X-Plane Desktop manual.pdf,
Laminar Research, 5001 Radcliffe - Rd Columbia SC 29206, 2011, last updated on June 19, 2011.

%M. A. Goodrich, “Potential fields tutorial,” Class Notes, 2002.

0P, Hogan, “Nasa world wind: http://worldwind.arc.nasa.gov/java/,” National Aeronautics and Space
Administration, 2011.
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degerlendirilmesine imkan saglamaktadir. Yer Kontrol Istasyonunun diger bir 6zelligi
de X-Plane ugus simulatorl ile entegre olabilmesidir. X-Pi olarak adlandirilan agik
kaynak ara yuz vasitasiyla saglanan iletigsim, ger¢cege ¢cok benzeyen bir ortamda ¢oklu

ugus uygulamasina imkan saglamaktadir.

Bu calisma giris bélimune ilave olarak 3 kisimdan olusmaktadir. ikinci kisimda Yer
Kontrol istasyonu modiilleri detayl olarak incelenmekte, tiglinci kisimda ise yapilan
testler ve sonuglari sunulmaktadir. Son olarak dérdiincl kisimda, ¢alisma ve bulgulara

bagdli olarak gelecek igin oneriler sunulmaktadir.
ll. YER KONTROL iSTASYON MODULLERI

Yer Kontrol Istasyonu iki modiilden olugmaktadir: gérev planlama ve ¢oklu ugus
kontrol moddilleri. Gérev planlama moduli NASA World Wind programina dayanmakta

olup, kol ugusu planlamasi ve rota planlamasi olarak iki alt module boélinmustdr.

World Wind, Java uygulamalari igin bir komponentler dizisi saglayarak cografi
bilgilerin ele alinmasini ve iglenmesini saglayan bir APl (Application Programming
Interface) ara yuzidur. Bu araylz ile 3B haritalar kullanilarak rota planlamasi ve kol
ucus planlamasi igin grafiksel bir aracin geligtiriimesi mimkdn olmustur. Sekil 2’de

sunulan akig diyagrami, gorev planlama modulinun genel bir gérunumaddar.

2 Mission Planning Module
B1
Waypoints
1 coordinates A3
definition expansion Yes
'o_: and rotation
I‘E a1 A2 of the
formation
- Formation Formation il
: - 4 \
coordinates centroid
definition calculation

3

Multiple Flight Control
Module

END &

Sekil 2: Goérev Planlama Modulu Akis Diyagrami
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Sekil 2’de gosterilen 1. asamada, kol ugusu planlama modula kullanilarak kol ugusu
koordinatlari grafiksel olarak elde edilmektedir. Sekil 3, calismamizda delta kolu olarak
adlandirilan tggen seklinde tertiplenmis bir kolu géstermekte olup, haritada gosterilen
sembollerin her biri simlUlasyon ortaminda bir hava aracina karsilik gelmektedir.
Goruntinun solunda yer alan panelde kol ugusu ve rota planlama modulleri arasinda,
Sekil 2’de gosterilen 2'nci ve 3’'ncu asamalara karsilik gelen gegis yapilabilmektedir.
B1 asamasinda seyrusefer (S/S) maksadiyla kullanilacak noktalarin koordinatlari, rota
planlama aracinda belirlenir. A1 asamasinda oldugu gibi ugus plani S/S noktalarinin
koordinatlari da, S$ekil 8de gosterildigi gibi, isaretleyicilerin harita Uzerinde
noktalanmasi suretiyle grafiksel olarak elde edilmektedir. Kolun merkez noktasi, Sekil
2'de gosterildigi gibi A2 asamasinda tanimlanmaktadir. Kol merkezi, her bir hava
aracinin A1 asamasinda belirlenen enlem ve boylam koordinatlari kullanilarak

belirlenmektedir. Kolun merkezi agagidaki formul ile belirlenir:

by

(zesye) = Y _(laty, lon;) /n,

i=1

Formdlde xc ve yc, kol merkezinin koordinatlaridir. nv, toplam IHA sayisl; lati ve
loni, her bir IHA’nin, gorev planlama akig diyagraminda gésterilen ve A1 asamasinda
elde edilen enlem ve boylam koordinatlaridir. A1 asamasinda kol olusturuldugunda,
kolun merkez noktasi hesaplanir (Asama 2), S/S noktalari B1 asamasinda tanimlanir,
gOrev planlama modulu rota Uzerindeki her bir S/S noktasinin koordinatlarini bayatur

ve dondurdr (Akis Diyagrami A3 ve A4 asamalari). Bu islem asagidaki formdl ile yapilir:

Wix = Wactualx + (dxc cos(B) + dyc sin(6))
Wiy = Wactualy + (—dxc sin(8) + dyc cos(8))

Formilde, Akis Diyagrami A1 asamasinda elde edilen dxc kolun merkez
noktasindan olan enlemsel mesafeyi, dyc ise yine kolun merkez noktasindan olan
boylamsal mesafeyi gostermektedir. 6, kullaniimakta olan/gegerli S/S noktasi
(Wactual) ile bir sonraki S/S noktasi (Wprox) arasindaki agidir. (Wix, Wiy), koldaki her
bir IHA icin tanimlanan ve bir sonraki S/S noktasina bagh olarak biyiitiilen ve

dondurulen S/S noktalarinin koordinatlarina karsilik gelmektedir.
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Sekil 3: Kol Ugusu Planlama Modulu (Akis Diyagrami 1 ve 2’nci Adimlar)

Potansiyel Cekim Alani Hesabi

Akis diyagraminda gosterilen potansiyel ilgi alanini hesaplamak maksadiyla
(Asama C1), [XG, yG]'nin hedefin koordinatlarini gdsterdigini varsayalim, r de hedefin
yaricapidir. [xV, yV] koordinatlari IHA’nin konumunu géstermektedir; s etki alani, a ise
cekim kuvvetidir. Bu parametrelerle iHA ile S/S noktasi arasindaki d mesafesi ve 0 bag

istikameti hesaplanir:

d=/(zc —2v)? + (yo — yv)?

O =tan! lche e
o — Ty

|_
'9::_! Mission Planning Module
; ]
v
3 Multiple Flight Control Module
c1 c2 c3
Attractive .| Repulsive A Total
Potential "| Potential Potential
Field Field Field
No *
s c5 c4
o thelast UAV update |, Heg‘;’e‘g:“d
‘”"”8"’"‘ postion Calculation
Yes

A
(+  END

Sekil 4: Coklu Ugus Kontrol Moduli Akis Diyagrami
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Sonrasinda, Vxc ve Vyc hesaplamalarinda asagidaki kurallar uygulanir:

1)Ifd <rthenVxc =Vyc =0
2) If d >r + s then Vxc = as cos(8) and Vyc = as sin(0)
3) Ifr=d =<r+sthen Vxc = Br cos(8) and Vyc = Br sin(0)

Potansiyel itme Alani Hesabi

C2 asamasinda, [xo, yo]'nun engel’ koordinatlarini, [xv, yv]’nin ise iIHA konumunu
gosterdigi, itme alani hesaplamasi yapilmaktadir. R engel yarigapi, S itme etki alani,
B ise itme kuvvetidir. C1 asamasinda oldugu gibi d ve 0, engel koordinatlari kullanilarak
hesaplanir. Vxo ve Vyo’nun hesaplanmasinda asagidaki kurallar uygulanir:

1) If d <r then Vxo = =Bs cos(8) ve Vyo = —Bs sin(0)
2)lfrsds<r+sthenVxo=-B(R+S -d) cos(8) and Vyo =-B(R + S - d) sin(0)
3)Ifd>r +sthen Vxo=Vyo=0

Vxc ve Vyc C1 asamasinda potansiyel ¢ekim alani, Vxo ve Vyo ise C2 asamasindaki
itme alanindan olusturulur. Toplam potansiyel alani hesaplamak tzere C3 asamasinda

birlestirilirler:

V Xtotal = V Xo + VXc

VViota = Vyo + Vye
Akis Diyagrami C4 asamasinda v hizi ve 0 bas istikameti asagdidaki gibi hesaplanir:

v2=Vx2+ Vy?
6 =tan(Vy/Vx)
C5 asamasinda her bir hava aracinin eylem ve boyla bilgisi glincellenir ve sonrasinda
her hava aracinin bulundugu konumdan bir sonraki gitmesi gereken, kendisine ait S/S
noktasina olan mesafe ve bas istikameti hesaplanir. C6 asamasinda, gecerli olan S/S
Wactual noktasinin son S/S noktasi olup olmadigina bakilir. Son S/S noktasi degil ise
C1-C5 asamalari son S/S noktasina kadar yeniden hesaplanarak gérev tamamlanir.
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[l TESTLER VE SONUCLARI

Bu kisimda Yer Kontrol istasyonunun kullaniimasi, ¢oklu hava araci kol ugusu
simUle edilerek anlatilacak ve ¢oklu ugus kontrol modulinde uygulanan potansiyel alan
algoritmalarinin dogrulanmasi gosterilecektir. S/S noktasinin koordinatlari ve hava
aracinin konumu baglangi¢ olarak, Kartezyen koordinat dizleminde merkez noktasi

(x, y) = (0,0) olarak gosterilecektir.
A. Test |

Sekil 5'de, delta kol ugusundaki hava araglarinin simule edilen rotalari gésterilmistir.
Hava araglarinin baslangi¢ koordinatlari, delta (U¢ggen) konumunu olusturmak igin, 1.
IHA icin (0,0), 2. IHA igin (-1,-1) ve 3. IHA igin (1,-1) olarak belirlenmistir.

'POLDE O
'PO2.bd"
- 'PO3.bd'

Sekil 5: Delta Kol Ugusu Simulasyonu: kirmizi, yesil ve mavi renkli rotalar ile gosterilen
1-2-3 numarali IHA'lar; pembe, yesil ve sari renkteki karelerle gésterilen PO1, PO2 ve
PO3 numarali S/S noktalarina yonlendirilmislerdir. Rota tizerindeki daireler, IHAlarin

istenmeyen davranislarini gostermektedir.

Sabit kanatli bir hava aracinin ugus karakteristik ve dinamikleri gdéz onune
alindiginda, Test | bazi imkansiz hava araci manevralarinin oldugunu gostermistir.
Tespit edilen ilk problem, IHA diiz ugusta bir sonraki S/S noktasina ileri dogru giderken
noktayl gegmesi ve sonrasinda o noktayi tanimlamak igin geri ugusunda yasanmistir.
Diger problem IHA’lardan birinin S/S noktasina ulastiginda diger iHA’larin kendileri igin
planlanmis olan noktalara gelmesini beklemek icin durmasi ve sadece digerleri

geldiginde ileri hareketine devam etmesinde yasanmistir. iHA’larin bu davraniglari,
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Sekil S’te rotalar Uzerindeki daireler ile gosterilmistir. Bu problemlerin ¢ézimu her
IHA’nin kendi S/S noktasina ulagabilmesi igin gerekli orantisal hiz metodunu
kullanmasi ile saglanmistir. Bu ydntemde her iHA kendi S/S noktasini tespit ettiginde
diger iHA'lari beklemeden diger S/S noktasina dogru hareketine devam etmektedir.
Her bir gekim alaninin s parametresi similasyon esnasinda, her bir IHA’y1 kontrol eden
maksimum, medium ve minimum Smax, Smed V€ Smin degerleri alinarak dinamik olarak
degistiriimek zorundadir. Hiz kontrol metodu hava araglarinin birbirlerine olan goreceli
mesafeleri ve her bir hava aracinin son S/S noktasina olan mesafesine baghdir ve

asagida belirtilen agsamalari kapsar:

1. Her bir hava aracinin S/S noktasina olan mesafesinin hesaplanmasi,

2. Kol iginde hava araglarinin birbirlerine olan mesafelerinin dogrulanmasi.

Mesafe limitten disik ise S, smax Olarak S/S noktasindan en uzakta olan iHA'ya
hizini artirmak tizere baglanmasi, S/S noktasina yakin olan iHA’ya hizini diisiirmek
maksadiyla smin olarak baglanmasi islemidir. iHA’lar baslangicta olusturulan
mesafe limitleri igerisinde ise hepsine smed hizlari baglanarak seyahat suratlerini

muhafaza etmeleri saglanir.
B. Test I

Sekil 6 ve Sekil 7’de sunulan simulasyonlarda orantili hiz metodu kullaniminin
delta kol ugusunun rota boyunca muhafaza edilmesindeki bagsarimi kargilastirmali

olarak incelenmistir.

Formation Flight Simulation

30 T T T T T T
] : waypointl ©
waypoint2 ©
25 waypoint 3 T
: is UAV1 a
20 A UAV2 a |
S UAV 3
Are: b a A
5 L )
15 - ol e TR 5
s >,
A
10 + ‘. g -
5+ i il
0r R Ul
5 1 ] I i I 1
-5 0 5 10 15 20 25 30

X

Sekil 6: Orantili Hiz Olmaksizin Delta Kol Ugusu
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Sekil 7: Orantili Hiz ile Delta Kol Ugusu

25

30

Sekil 6’da sunulan grafikte ugus simulasyonu orantih hiz metodu olmadan

gosterilmektedir ve ugus rotasi boyunca oOzellikle ileri asamalarda kol ugusunun

bozuldugu agikca gorulmektedir.

Sekil 7’de gosterilen orantili hiz metodunda ise kol ugusunun keskin dénuslerde

bozuldugu, fakat dénisin hemen sonrasinda tekrar uygun hale geldigi gorulebilir.

C.Test Il

Sekil 8, 9 ve 10‘da Yer Kontrol istasyonunda 2 adet hava araci icin belirlenen bir

rota icin yapilan gérev planlamasindan seyrlsefer kontroline kadarki uygulamalar

gOsterilmektedir. Bu simllasyon ugusunda kullanilan hava araci modeli Cessna

Skyhawk’tir ve X-Plane simulatérinde modellenmistir.
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r |v]i-cubed Landsat
Unidades: KM/KW v
[_] usDa NaIP

Formato Angular: DD ]v‘ [] USDA NAIP USGS

(] Follow terrain lv| Pontos de controle [] MS Virtual Earth Aerial
[v] Elastico | Mao Livre [v] Bing Imagery

[v] Info. || USGS Topographic Maps

Novo [_] USGS Topographic Maps

Medidas [_] USGS Topographic Maps
Comprimento: 37,978 km [Z] USGS Urban Area Ortho
Area: na

formira = [ Political Boundaries
Altura: na [v] Place Names

Diregéo: na

reg [_] world Map
Centro: na
[v] Scale bar
Confirma Trajetéria
2 e [v] Compass

Lat-22,9163° Lon 43,1625°
Lat-22,9163° Lon 43,1625°
Lat-22,8921° Lon 431763°
Lat-22,8918° Lon -43,2132°
Lat-22,8677° Lon -43,1991° e ;
Lat-22,8741° Lon -43,1234° f ’
Lat-22,9247° Lon 43,0972° ﬂ @ @ L 2 Q
Lat-22,9568° Lon -43,1200°

Lat-22,9538° Lon 431722°

Altitude 16 km Off Globe

Sekil 8: Gorev Planlama Modulu: ugus rotasinin tanimlanmasi

Batun calismalarda, 2D yaklagma metotlarini kolaylastirmak maksadiyla sabit
2000 feet irtifa kullaniimistir. Sekil 8'de rota planlama araci gosteriimekte, Sekil
9'da ise X-Plane simulatérde planlanan ugus yoringesi gdsterilmektedir. Sekil
10’da X-Plane simulasyon ortaminda harita Uzerinde simule edilen ugus rotasi
gosterilmektedir. Sekil 8 ve 9’da gosterilen ve Sekil 10°de harita Uzerine aktarilan

ugus rotalarinin ayni oldugu gorulebilir.

Formation Flight Simulation
2538 T

Waypoint 1
Waypont 2
UAV 1 —
UAV 2 —&—

2540
?
§ maf
o
@
a
E
£
S
]
a
L2544
a
a
£
°
8
S
2
5
3
>'_ 2546

/
2548
255
802 4600 798 796 4794 a2 70 4788 a786

X - Longitude in DD - Decimal Degrees

Sekil 9: Similasyon dncesinde uretilen grafik: IHA 1 Kirmizi, IHA 2 Mavi
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Local Region

Instructor Operator Station [ (105) [ edit [ replay [ siope [ int

Sekil 10: X-Plane ugus simiilatdriinde ucusun harita (izerinde gosterilmesi: iIHA 1
Turuncu, IHA 2 Siyah. IHA'lar sirasiyla 102 ve 104 numaralari ile gdsterilmektedir

IV. SONUG VE GELECEKTEKI GALISMALAR

Bu galismada, ¢oklu insansiz hava araglarini kontrol edebilme kabiliyeti olan bir
yer kontrol istasyonu igin gelistirilen yazilim sunulmustur. X-Plane simulatérinde,
¢oklu ugus kontrolu i¢in onerilen gozumlerin testlerinin yapildigi ve dogrulandigi bir
simulasyon ortami olusturulmustur. X-Plane simulatorinun entegrasyonu yoluyla
yer kontrol istasyonun ¢oklu insansiz hava araclarinin kontrolindeki tam etkinligi

gercege benzer ortamlarda gosterilmigtir.

Bu ¢aligmada sunulan yer kontrol istasyonu yazilim ¢ozumunun uygulanabilir ve
tam fonksiyonel oldugu ispatlanmistir. Ancak, bu ¢alismanin bir baslangi¢ asamasi
oldugu ve daha bircok gelistirmelerin yapilabilecegi de agiktir. Ornek olarak, hava
araclarinin farkh gorevleri yerine getirebilecedi akilli bir seyrusefer kontrol
fonksiyonu ilave edilebilir. Diger bir gelisme ise, yer kontrol istasyonunun merkezi
bir kontrol Unitesi olmaktan ve yerde tek bir kontrol istasyonu olarak kullaniimasi
yerine, hava araglari Uzerine yerlestirilerek kullaniimasidir. Buna paralel olarak bu
calismanin devami olabilecek mantikli bir yaklasim da gergek hava araglarinin bir
otopilotla yer kontrol istasyonu tzerinden kontrolU olabilir. Yer kontrol istasyonunun

bu maksatla gelistiriimesi olduk¢ca maliyet-etkin bir ¢ozUm olabilir.
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SUNUM

Ortak bir amag¢ dogrultusunda;
» Es zamanli ve birbirleri ile koordineli
. olarak calisan,

» Bilgiler edinip paylasan,
» Tek bir sistem gibi hareket eden otonom
ya da yarl otonom sistemlerdir.

Ty e wf . .,.
f f;",'i’.;., 4
2 2,1 %0 ¢ M,};, q,_.
" '.'-y e 2800

SWARM Sivil Alanda Kullanim

Acil yardim ulastirma,
Emniyet ve guvenlik,
Fotograf cekimi,

Y6n ve mevki belirleme,
Orman yanginlarinin tespiti,

Sehir yanginlarinda durum tespiti,

Riskli durumlarda yanginlara midahale,
3 Boyutlu arazi ve bélge taramasi,

Harita yapimi,

Bitki 6rtistntin izlenmesi,

Dogal vahsi hayatin izlenmesi,

Dogal afet sonrasi durum ve hasar tespiti.

VVVVVVVVYVYVVYVYY

Emniyet Bitki Ortiistiniin izlenmesi
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VVVVVY

VVVVVY

SWARM Askeri Alanda Kullanim

Acik ve gizli kesif ve gbzetleme,

Atis kontrol ve yénlendirme,

iletisim kdprusi olusturma,

Arazi degisikliklerini belirleme,

Sahte karistirma ve elektronik taarruzlar,
Dusman hava savunma sisteminin baski altina alinmasi ve
imhasi,

Taktik aldatma, sahte hedef ve savunma,
Karsi mayin harekati,

Disman gemilerini 6nleme, iz %

Muharebe hasar degerlendirmesi, ‘Si‘f ————— %

Sabotaj, = 7/ g/
e/

Kirletiimis bélgelerde harekat. %& ________ _éz >

Potansiyel avantajlar

Muharebe glicl dagitilabilir, dismanin hedef sayisi artar ve dismani daha
fazla cephane harcamaya zorlar.

Surl sistemlerinin esnekligi, platformun hayatta kalabilirlik ézelliginin yerini

alir. Eger bir taarruza karsi esneklik saglayabilecek kadar cok sayida ise,
platformun kendisinin hayatta kalabilir 6zelliklerinin olmasina gerek yoktur.

22 June 2016
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Potansiyel avantajlar

Kitle halinde kullanildigindan, sistemler ayri ayri feda edilebilirler ve
bittin yeteneklerin bir arag tizerinde toplandigi gelismis bir sisteme
nazaran tek baslarina muharebe disi kalmalarinin dnemi yoktur.

Salvo halinde taarruzlar disman savunma sistemini ¢cékertebilir. Bircok
savunma sisteminin ayni anda karsi koyabilecegi saldiri miktari belli ve
sinirhdir.

Otonominin avantajlan

Otonomluk, bir makinenin bir gérevi insan girdisi olmadan yerine

getirebilmesi 6zelligidir. Otonom kabiliyeti asagida belirtilen avantajlari
saglamaktadir:

Artirlimis emniyet ve glvenilirlik,

Gelismis reaksiyon slresi ve performans,

Operasyonel avantajlar sadlayan, daha az maliyetli ve azalan insan is
yukad,

iletisim imkanlarinin zayif oldugu ve kirletilmis alanlar gibi girilemeyen
bdlgelerde harekata devam edebilme imkan ve kabiliyeti.

EA-6B Prowler Modeli IHA
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IHA - Coklu kullanim

Kullanim alanlarinin ¢okluk ve cesitliligi nedeniyle IHA'lar askeri ve sivil maksatli olarak ve
genelde insanlar icin tehlikeli bir sekilde sik olarak kullaniimaktadirlar. iHA kullanim
senaryolarinin bircogunda, birbirleri ile isbirligi icerisinde hareket eden ¢oklu hava araglarinin
kullanilmasi gérevin daha iyi bir sekilde icrasi igin gereklidir.

Atatiirk Havalimani‘nda
dakikalarca drone uguran adama
kimse miidahale etmedi

ABD Savunma Bakanligi Hedefleri

ABD Savunma Bakanligi'nin glincel yaklagimi, insansiz araglarin uzak bir merkezden bir pilot vasitasiyla
kontroludir. Gelecekteki vizyonlari ise ‘Daha az ile daha ¢ogu yapabilmektir', bunun anlami otonominin
yayginlastiriimasidir, éncelikler:

+  Glvenilir ve yiksek oranda otonom olarak karar verebilen sistemlerin gelistiriimesi ve insanlarin tamamen
veya kismen kontrol ve karar verme mekanizmalarindan uzaklastirilarak sahip olunan dstiin ve ezici
muharebe glcinin muhafaza edilmesi,

+ Yiksek oranda otonomluk iceren teknolojilerin takip edilmesi ve insan is yikiinin azaltilmasi maksadiyla
yuksek suratli iletisim linklerinin kullaniimasi ve buna bagli olarak karar verme siresinin kisaltiimasi,

+ Insansiz sistemlerden olusan timlerin birbirleri ile faaliyetlerini koordine edebilmesini ve insan mudahalesi
olmadan ortak hedefleri basarmasini saglayan ve isbirligi icerisinde hareket eden otonom sistemlerin
gelistiriimesi,

+ Degisken yeni gérev atamalarini da iceren ve otonom gorev optimizasyonunu saglayan algoritmalarin
gelistiriimesi,

+ Heterojen insansiz sistemlerin, network esasli merkezi olmayan kontrolline imkan saglayan, merkezi
olmayan bir kontrol sisteminin gelistiriimesi.
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Cok Ajanli Sistem Miihendisligi NASA World Wind API X Plane Ugus Simiilatorii
(MaSE)

Cok Ajanli Sistem Miihendislig-MaSE

( “Commander " Task " Mission ) [ Analyst |

Interface \_Controlier / | Controller | | interface J

newTask

-
Goal )
[Hmﬁ:ﬂw} Capturing
Goals
\
\ -
k'\‘ Applying Use :39 I
Cases o e | meiRepon |
Sequence ‘5
Diagrams @
7 Dizi Diyagrami

Ea
Concurrent -
5 Refining foles | MaSE Asamalari
v

* Hedeflerin belirlenmesi ve yapilandiriimasi,

-
%
Creat A t . . s . e e
/ G Olenes aon * Hedeflerin analizi edilerek yapilandiriimasi (Dizi diyagramlarinin
olusturulmasi),

Conver- / Constructing * Yapilandinimis hedeflerden olusan Hedef Hiyerarsi Diyagraminin ¢oklu

=_ Conversations g ajan/rollere ddniistiiriilmesi,
/ e Assambling E * Gorevlerin (iletisim ve faaliyetler) her bir ajan/role atanmasi,
/ Ll Agent Classes * Ajan sinif diyagraminin olusturulmasi,
R 2 = Konusmalarin/iletisimin olusturulmasi,
oy System Design . * Ajan siniflannin birlestirilmesi,

= Sistem dizayni.
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NASA World Wind API

* 3D Engine - Herhangi bir kullaniciya, uydu irtifasindan, diinya tGzerinde herhangi bir yeri yliksek ¢coziintrlikli LandSat
goruntileri ve SRTM — Shuttle Radar Topography Mission yiikseklik verilerini birlestirerek sunan ve diinyanin 3D
gorintilenmesini saglayan bir programdir.

* Blue Marble, Land Sat 7, SRTM, NASA SVS (Scientific Visualization Studio), MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), GLOBE, Country & State Borders, Place Names, Visual Tools ve Land Mark ozellikleri sayesinde diinyanin
herhangi bir yeri aynintili olarak gortintiilenebilir.

BLUE MARBLE LAND SAT 7 SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION

(World Wind is developed at NASA
/Ames Research Center by Chris
Maxwell, Randy Kim, Tom Gaskins,
Bruce Lam and project manager
Patrick Hogan.

COUNTRY & STATE BORDERS PLACE NAMES VISUAL TOOLS

X - Plane Ugus Simiilatori

* X - Plane ugus similatorinin en biyilk avantaji bir
hava araci olusturma programini icermesi ve
kullanicilarin kendi hava araclarini dizayn ederek
cesitli dizayn parametrelerinin etkisini gdstermesidir.

» Bu nedenle birkac hava araci Ureticisi tasarim
calismalarinda X-Plane similatérind
kullanmaktadirlar.

» Microsoft Flight Simulator’a ilave olarak X-Plane,
kullaniciya kendi hava aracini tasarlama imkani
saglamaktadir.
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Bu calismada ¢ok sayida IHAnIn;

» Ucgus ve seyruseferini kontrol edebilen,

» Kol ugusu uygulama karakteristiklerini uygulayabilen ve

» Engellerden sakinmayi saglayabilen

bir yer istasyonu icin gelistirilen hesaplama yéntemleri ortaya koyulacaktir. Sistem, gérev planlama ve ¢oklu
ugus kontrol modiilleri olmak tzere iki modul olarak tasarlanmis ve gelistirilmistir. Gérev planlama modiuiltiinde
ilave olarak, kol ugusu ve rota planlama modiilleri olmak tzere iki modil daha bulunmaktadir. Bu moddiller,
Cografik Bilgi Sistemi (Geographic Information System-GIS) olarak kullanilabilmelerini saglayan ve direkt olarak
3D haritalar Gizerinde kol ugusu ve rota planlamaya imkan veren, NASA tarafindan hazirlanan, diinya Gzerindeki
herhangi bir noktanin gériinttistintin alinmasini saglayan NASA World Wind API programina dayanmaktadir.

NASA WORLD WIND API
e e

Sistem Mimarisi

X-PLANE SIMULATOR

Coklu iHA Ugus Simiilasyon
Yer Kontrol iftatvonu GOK AJANLI
(Temsili) SISTEM MUHENDIsLI&i

MasSE
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UAV-IME Projesi

Brezilya'da sel ve toprak kaymasi: 95 6lii

Brezilya'nin Rio de Janeiro eyaletinde
saganak yagislar en az 95 kisinin 6limiine yol
acti. Brezilya'da sel ve toprak kaymasi Toprak
kaymalarinda 6lenler arasinda bes aylk bir
bebek de var. Yagislar toprak kaymalarina
neden oldu, bircok cadde sular altinda kaldi,
okullar tatil edildi. Rio de Janeiro Valisi Sergio
Cabral, eyalette olagantisti hal ilan etti ve
halka sokaga ¢tkmamalari uyarisi yapt. Vali
Cabral, sel riski tagiyan bolgelerde ise evlerin
bosaltilmasi talimati verdi. Rio kenti de
felaket bolgesi ilan edildi. Brezilyal yetkililer,
ol sayisinin artmasindan endise ediyor.

UAV-IME Projesi kapsaminda yiriitiilen arastirmalar
3 :

hava araglarinin MaSE (Multi
Agents Systems Engineering- Cok Ajanli Sistem Miihendisligi
teknikleri kullanilarak yonetildigi bir modellemenin
yapilmasi ve filo unsurlarinin/ajanlarinin modeller olarak
haritalanmasi dnerilmistir.

Toprak kaymasi 6ncesinde Google Haritasi

Ayni bélgenin felaket sonrasi goriintileri
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YER KONTROL iSTASYON MODULLERI
« Gorev planlama modiili

+ Coklu ugus kontrol modiili

p
2 Mission Planning Module ’g Mission Planning Module
. b :
o~ | <
1 coordnates x vy
5 | demon | ::unm Yo 3 Multiple Flight Control Module
— a1 1 R ] ofthe € c2 <
a L S Attractive Repulsive . Toml
coxdnates " cenlroid | Potential Potential Potential
< dafinition | calculation » Field Fleld Field
"o '
i c5 c4
G hewt UAV update |, | Meqangand
s poakon Calcuiation
3 @D Yos
Multiple Flight Control e
X ol
Module .ﬁ, B )

|

* KOLUCUSU PLANLAMA MODULU
* ROTA PLANLAMA MODULU

Gorev planlama

Kol Ugusu
Rota Planlama

. Multiple Flight Control
Module -8

* A-1asamasinda, kol ugusu planlama modiili kullanilarak kol ugusu koordinatlari grafiksel olarak elde edilmektedir.

* B-1asamasinda S/S maksadiyla kullanilacak noktalarin koordinatlari rota planlama tool vasitasiyla belirlenir.

* A-2 asamasinda kol merkezi, her bir hava aracinin A1 asamasinda belirlenen enlem ve boylam koordinatlan
kullanilarak belirlenmektedir.

* A-3 asamasinda kol ugusunun genisleme ve donduriilmesi saglanmaktadir.

Sayfa 24 Ercan Caner




Coklu iHA Ugus Simiilasyon Yer Kontrol istasyonu

Kol ugusu planlama modiilii Gorev planlama modiili

»Y [ o

» Seyriisefer S/S noktalari harita iizerinde isaretlenerek belirlenir.
* Kolun merkezi her bir hava araci igin ayri ayri belirlenir.

n,

(2e,50) = Z[lat;.!oni]/m.
i=1

Formiilde Xc ve Yc kol merkezinin koordinatlaridir. v IHA toplam sayisini

lati ve loni ise her bir iIHAmIn enlemsel ve boylamsal koordinatlaridir. in agsamasinda
elde edilir.

Wix = Wactualx + (dxc cos(8) + dyc sin(8))

Wiy = Wactualy + (—dxc sin(6) + dyc cos(8))

dxc Kol merkezinden olan enlemsel mesafe

dyc Kol merkezinden olan boylamsal mesafe

8 Wactual ile Wprox arasindaki agi

Wix ve Wiy her bir [HA icin tammlanan ve bir sonraki
S/S noktasina bagli olarak bliyttiilen ve déndlirtilen
koordinatlardir.

A 3 asamasinda gorev planlama modull her bir S/S
noktasinin koordinatlanni genisletir ve donddirtir.

Sayfa 25 Ercan Caner




Coklu iHA Ugus Simiilasyon Yer Kontrol istasyonu

Potansiyel ilgi alani hesabi - C1 Asamasi

E —-| ! Mission Planning Module ]

L]
3 Multiple Flight Control Module
e G =]
Aftractive | Repulsve o Tosl
Potential Patential Fotengal
Fiekt Figld Fikd
Mo '
a8 <5 =]
. Heading and
e e |
N Lo Cakulation
Vn‘!
4 END )

d=\tc -2 )+ e -w)
f=tan~! (

Pxse Pyscan be calculated as the follow rules:
1) If d <rthen Pxs= =0

2)If d >r+ sthen
Pxs= as cos(8) and Fys= as sin(6)
3)Ifr<d=r+sthen

Pxs= Brcos(8) and Fys= Br sin(8)

bl
-

Yo — v
Ig =Ty

Akis diyagraminda gdsterilen potansiyel ilgi alanini hesaplamak maksadiyla (Asama C1), [xG, yG]'nin
hedefin koeordinatlarini gdsterdigini varsayalim, r de hedefin yaricapidir. [xV, yV] koordinatlari iHA’nln
konumunu gdstermektedir, s etki alani ve a de ilgi dayanikhilididir. Bu parametreler kullanilarak IHA ile S/S

noktasi arasindaki ‘d’ mesafesi ve 8 bas istikameti hesaplanir.

itici alan hesabi — C2 Asamasi

-
&
=
b

P

—{ i Mission Planning Module |

]
Multiple Flight Control Module

[xO, yOI'nun engel koordinatlarini, [xV, yVJnin ise IHA
konumunu gosterdigi itici alan hesaplamasi yapilmaktadir. R
itici etki alanidir ve B de itici alan
dayaniklihgidir. C1 asamasinda oldugu gibi, d ve 8 engel

kullanilarak hesaplanir.

O ve WOnun

fei } @ @ engel vyaricap, S
Aftractive | Repulshe . Toml
Potential Potential Polential
Fieki Field Field .
Enl i koordinatlar
{ ‘;\\ = t:mwm
. the st UAV update |
L mgant_7* positon causion
(s« EnD

1) Ifd < rthen

Vx0O = -Bs cos(8) e VyO = —Bs sin(B)
2)Ifrsd=r+sthen
VxO=-B(R+S —-d)cos(8)e

vyO = -B(R + S - d) sin(8)
3)Ifd>r+sthenvxO =vyO =0

hesaplanmasinda asagidaki kurallar gecerlidir:

Bu calismanin yaklasiminda IHA keordinatlan birbirleri igin engel olarak kabul edilmektedirler.
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Toplam potansiyel alan - C 3 Asamasi

( START )

-{ & Mission Planning Module +

L]
Multiple Flight Control Module

Ch 3 T G
Attractive Repuisive ol Total
Potontal Potential

Fiexd Fleld Field
No L
p s i
PN
<& belst > | UAVupaste | gl

D position Cakulation
"‘T"

F—

(4 END

Pxtotal = PxO + xG
Wtotal = WO + IYG

’xG ve IYG, C1 asamasinda potansiyel ilgi alani, VxO ve VyO ise C2 asamasindaki repulsive alanindan

olusturulurlar ve toplam potansiyel alani hesaplamak tizere C3 asamasinda birlestirilirler. Denklemlere gére:

Bas ve siirat hesaplanmasi - C 4 Asamasi

Missien Planning Module J

rg .

- L]
3 Muitiple Flight Control Module
c1 =] =]
Aftractive . Repusive o Total
Potential Potential Potential
Field Field Field
Mo
* 5 ci
R D [ o .“222:“"
> el Calculation
v“\[
P
@ END )
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§ = tan '(Vy/Vz)

V siirat 8 ise bagi gostermektedir.
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( START )

iHA konum giincellemesi— C 5 Asamasi

L]
Multiple Flight Control Module

] @ =
Attractive .| Repulsive Total
Potential Potential Potental

Field Field Field
» 3 o
£a thelast ‘\)_q UAV uptate | Hﬁg:m
: :
e e ] Cakulation
o hT,
(a0 )

C5 asamasinda her bir hava aracinin eylem ve boylamlari
guncellenir ve sonrasinda hava aracinin bulundugu
konumdan bir sonraki gitmeleri gereken kendilerine ait S/S
noktasina olan mesafe ve bas istikametleri hesaplanir. C6
asamasinda gecerli olan S/S noktasinin (Wactual) son
S/S nokta olup olmadigr kontrol edili. Son S/S noktasi
degil ise C1 - C5 asamalari son S/S noktasina kadar

yeniden hesaplanir ve gorev tamamlanir.

Son S/S noktasi sorgulama — C 6 Asamasi

2
,& Mission Planning Module J

]
3 Multiple Flight Control Module

€ €2 €3
Attractve . Repusie L Tom
Fatential Patentil Polental
Field Fieid Fiekd
D —
s €5 c4
@nu@?}_ v upsae ||| Hegonaand
N Y Calculation
mY
@ o )

C 6 asamasinda gecerli olan S/S noktasinin (Wactual)
son S/S nokta olup clmadigi kontrol edilir. Son S/S noktasi
degil ise C1 - C5 asamalari son S/S noktasina kadar

yeniden hesaplanir ve gérev tamamlanir.
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Test |

X

gostermektedir.

Delta Kol Ugusu Simiilasyonu: 1-2-3 numarali iHA’lar kirmizi, yesil ve mavi
renkli yoriingeler ile g&sterilmigtir ve pembe, yesil ve sari renkte kareler ile
gosterilen PO1, PO2 ve PO3 numarali S/S noktalarina yénlendirilmislerdir.

Yériinge Uzerindeki daireler hava araclarinin istenmeyen davraniglarini

Sabit kanatl bir hava aracinin ucus karakteristik
ve dinamikleri gdz énine alindiginda Test | bazi
imkansiz hava araci manevralarinin oldugunu
gostermistir. Tespit edilen ilk problem, [HA diiz
ucusta bir sonraki S/S noktasina dogru ileri dogru
giderken noktayl gegcmesi ve sonrasinda o noktayi
tanimlamak i¢in geri ugusunda yasanmistir. Bir
diger problem iHAlardan birinin S/S noktasina
ulastiginda diger IHA'larin ayni noktaya gelmesini
beklemek icin durmasi ve sadece digerleri
geldiginde ileri hareketine devam etmesinde
yasanmistir.

Test |
Formation Flight Simulation
30 T T T T T T
waypointli ©
waypoint2 O
25 waypoaint 3 7
i UAV1 &
20 | Ay A UAV2 & |
Al B - ik UAV 3
- Kol ugus diizenindeki bozulma ve
-~ . .
10 | o - s kaymalara dikkat ediniz!
Sk PR -
0F o Py -
5 1 1 I 1 1 1
-5 0 S 10 15 20 25 30
X
Orantili Hiz Olmaksizin Delta Kol Ugusu
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Test |
Formation Flight Simulation
30 T T T T T
waypointl @
waypointz O
5 waypoint 3 7
UAV 1 &
20 |- D.-_- ey Uav 2 & . o .
e ‘ UAV 3 Problemin ¢dztmu, her bir IHA'nin kendi S/S
15| 2.4 #irdy. 12 | noktalarina ulasabilmesi icin gerekli orantisal
> ot hiz metodunu kuII_anmaS| ile saglanmistir. Bu
10 : 8 1 yéntemde her bir IHA kendi S/S noktasini tespit
o ettiginde diger IHAlar1 beklemeden diger S/S
T ' ' “1 noktasina dogru hareketine devam etmektedir.
0 R .
75 1 1 1 1 1 1
5 0 5 10 15 2 % 30
X
Orantili Hiz ile Delta Kol Ugusu

Test |

Bu yontemde her bir IHA kendi S/S noktasini tespit ettijinde diger IHAlan beklemeden diger S/S
noktasina dogru hareketine devam etmektedir. Her bir ilgi alaninin ‘s’ parametresi similasyon esnasinda, her
bir IHA'y1 kontrol eden maksimum, medium ve minimum Smax, Smed ve Smin degerleri alinarak dinamik
olarak degistirimek zorundadir. Hiz kontrol metodu hava araclarinin birbirlerine olan géreceli mesafeleri ve her

bir hava aracinin son S/S noktasina olan mesafesine baghdir ve asagida belirtilen asamalar kapsar:
1. Her bir hava aracinin S/S noktasina olan mesafesinin hesaplanmasi,

2. Kol icinde hava aracglarinin birbirlerine olan mesafelerinin dogrulanmasi. Mesafe limitten disik ise
s= Smax olarak S/S noktasindan en uzakta olan IHA'ya hizini artirmak Gizere baglanmasi, S/S noktasina yakin
olan [HA'ya hizini disiirmek maksadiyla Smin olarak baglanmasi islemidir. iHAlar baslangicta olusturulan

mesafe limitleri icerisinde ise hepsine Smed hizlan baglanarak seyahat suratlerini muhafaza etmeleri saglanir.
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Formation Fight Simulation Formation Flight Simulation
n 30 T
wayoit1 O waypoint 1 €
wayportZ O waypoint2 0
5 viaypoint 3 2 waypoint 3
& UAVL A i UAVT A
2 Awily s UAV2 a 20k < SRS vav2
P B i UAV3 » a s . UAV3  «
15 b.® A 15 By 43
> > -
0 a ] 0+ s -
5 A, 5
0 w®y [ -t
5 5 o
5 0 5 10 15 b0) % 30 -5 0 5 10 15 b} % »
X X

Solda gosterilen grafikte ucus similasyonu orantili hiz metodu olmadan gosteriimektedir ve

ucus rotasi boyunca 6zellikle ileri asamalarda kol ugusunun bozuldugu agik¢a gérilmektedir.

Sagda gosterilen orantili hiz metodunda ise kol ugusunun keskin dénuslerde bozuldugu fakat

dénisin hemen sonrasinda tekrar uygun hale geldigi gortlebilir.

Test Il — 2 Ucak Gorev Planlamasi + S/S kontrolii

»

'

Sayfa 31 Ercan Caner




Coklu iHA Ugus Simiilasyon Yer Kontrol istasyonu

Sonug ve Gelecekteki Calismalar

Bu calismada, ¢oklu insansiz hava araglarini kontrol edebilme kabiliyeti olan bir yer kontrol istasyonu
icin gelistirilen yazilm sunulmustur. X-Plane ugus simulatérinde, coklu ugus kontrolli icin dnerilen
¢ozuimlerin testlerinin yapildigi ve dogrulandigi bir similasyon ortami olusturulmustur. X-Plane
simllatériinin  entegrasyonu yoluyla yer kontrol istasyonun c¢oklu insansiz hava araglarinin

kontroltindeki tam etkinligi gercege benzer ortamlarda gosterilmistir.

Goklu IHA Ugus Simiilasyon
Yer Kontrol istasyonu
(Temsili)

Bu calismada sunulan yer kontrol istasyonu yazilim ¢ézimuntn uygulanabilir oldugu ve tam fonksiyonelligi

ispatlanmistir, fakat bu ¢alismanin bir baslangic asamasi oldugu ve daha birgok gelistirmelerin yapilabilecegi

de aciktir. Ornek olarak;

* Hava araclarinin farkli gérevleri yerine getirebilecegi akilli bir seyriisefer kontrol fonksiyonu ilave edilebilir.

» Diger bir gelisme ise yer kontrol istasyonunun merkezi bir kontrol initesi olmaktan ve yerde tek bir kontrol
istasyonu olarak kullaniimasi yerine hava araclari Gzerine yerlestirilerek kullaniimasidir.

* Bu o6nerilere paralel olarak bu calismanin devami olabilecek mantikli bir yaklasim da gercek hava
araclarinin bir oto pilot eklenerek yer kontrol istasyonu vasitasi ile kontrol edilebilmesi olabilir.

Connection Diagram

Delivery Destination
Ground agent
\ o ’ \} GPS, INS, TCAS, ADS-B,
Air agent | ‘ SATELLITE, NAVIGATION AIDS,
v I 3 p = COMMUNICATION LINKS, SENSORS
47 [

A Regulated Airspace

Obstacle

Rendezvous Destination
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ilave Kaynaklar

LOZET
I1. GIRIS: Savagma Yontemlerinde Devrim
I11. insansiz ve Otonom Sistemlerin Faydalar:

IV. Robotik Sistemlerin Muharebe Sahasinda Sagladigi Avantajlar: Menzil ve
Dayamklihk

V. Robotlarin Muharebe Sahasinda Sagladig: Operasyonel Avantajlar: Cesaret
VI. Kolaylagtiran Etkenler ve Engeller
VII. Tavsiyeler

VIII. Bul ve Yoket Savag:
IX. Kitle

Robotlar Muharebe Sahasinda
Kisim | Menzil, Dayaniklilik ve Atilganlik

X. Koordinasyon ve Istihbarat

Yazar Paul Scharre
Ceviren Ercan Caner XI. Siirat

XII. Siiriiyt Yonetmek

XIIIL. Diigman Siirii Sistemleri ve Karg: Tedbirler

XIV. Sonug: Siiriiyii Olusturmak

XV. Tavsiyeler

" Bu calismanin yaklasiminda iHA koordinatlari birbirleri icin engel olarak kabul edilmektedirler.
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