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(")zetge

Bu caligma, haberlesme ve giris gecikmesi altinda ¢oklu THA
sisteminin formasyon kontrol problemini incelemeyi amacla-
maktadir. Formasyonun kiitle merkezinde sanal lider bir THA
oldugu varsayilmis ve THA’larin lider ITHA'nin yériingesine
bagli olarak sabit bir formasyon takip etmesi i¢in veri akis topo-
lojisine uygun sekilde komgulari ve lider ile haberlestigi bir for-
masyon kontrol protokolii 6nerilmistir. IHA’larin dogrusal ol-
mayan kinematik modeli geribeslemeli dogrusallagtirma yon-
temi ile dogrusal zamanla degismeyen modele doniistiiriilmiis,
onerilen kontrol protololii ve zaman gecikmeleri de eklenerek
formasyon ugus sisteminin kapali cevrim modeli elde edilmistir.
Formasyon sisteminin kararlilik analizi Karakteristik Koklerin
Kiime Davranisi, CTCR, yontemi incelenmis ve niimerik benze-
tim caligmalar ile kontrol sisteminin etkinligi dogrulanmistir.

Abstract

This study aims to examine the formation control problem of
multiple UAV systems under communication and input delay.
It is assumed that there is a virtual leader UAV in the center of
mass of the formation and a consensus-based formation cont-
rol protocol is proposed in which the UAVs communicate with
their neighbors in accordance with the information flow topo-
logy in order to follow a constant formation depending on the
trajectory of the leader UAV. The nonlinear kinematic model
of the UAV system is transformed into a linear time-invariant
model by the feedback linearization method, and the closed-
loop model of the formation flight system is obtained by adding
the proposed control protocol and time delays. Stability analy-
sis of the formation system is examined with Cluster Treatment
of Characteristic Roots, CTCR, method and the effectiveness of
the control system was verified by numerical simulation studies.

1. Giris

Insansiz hava araclari (IHA) ulasim, gozetleme, kesif, hedef
arama ve tespit gibi gorevlerdeki performanslar1 dolayisiyla son
yillarda biiyiik ilgi gérmektedir. Birden fazla insansiz hava ara-
cinin (¢oklu THA) koordineli olarak beraber caligmasi, bu go-
revlerin yerine getirilmesinde yiiksek verimlilik, saglamlik ve
esneklik gibi konularda iistiinliige sahiptir. IHA larin bu gérev-
leri yerine getirmek icin birlikte caligmasina olan talebin art-
mastyla birlikte coklu THA sistemlerinin es zamanli kontrolii
giliniimiizde onemli arastirma ve uygulama alanlarindan biri-
dir. Genel olarak, birincil aragtirma kaygisi, etkili kontrol yon-
temleri kullanarak ¢oklu THA sistemleri i¢in formasyon kont-
roliinii olusturmak ve kararli hale getirmektir. Formasyon kont-
rolii, araglarin birbirleriyle haberleserek goreli hareketine daya-
nan bir kontrol mimarisidir. Sistem sabit bir formasyon yapisina
sahip olabilecegi gibi araglarin zamanla degisen bir formasyonu
takip etmesi de istenebilir [1-4].

Araglarin birbirleriyle siirekli iletisim halinde olmasin1 ge-
rektiren bu kontrol uygulamalarinda birtakim ek zorluklar bu-
lunmaktadir. Bu tiir sistemlerin kararliliin1 ve performansini
etkileyen en onemli kriterlerden biri zaman gecikmesidir. Te-
mel olarak formasyon kontrol sistemlerinde iki tiir gecikme
vardir. Bunlardan biri IHA’lar arasinda veri aligverisi sirasinda
meydana gelebilecek haberlesme gecikmesidir. Digeri ise, her
[HA’ya gelen paketlerin islem ve baglant1 siiresi sirasinda olu-
san ve eyleyicilerin kontrolorlere aglar iizerinden bagl oldugu
sistemlerde de goriilen giris gecikmesidir. Dolayisiyla sistemin
istenilen performansi saglamasi ve zaman gecikmelerine rag-
men kararli kalmasini saglamak igin uygun bir kontrolor tasar-
lamak ve kararlilik analizi yapmak kritik 6neme sahiptir [1,5,6].
Literatiirde bu tarz sistemlerin kararlilik analizi i¢in ¢cogunlukla
Lyapunov tabanli kararlilik teoremleri [1,3-7] kullanilmaktadir.

Bu calismada birden fazla zaman gecikmesine maruz kalan
sabit kanath coklu THA sistemlerinin sabit formasyon kontrolii



incelenmistir. Kontrol agisindan bakildiginda bu kavram THA
dinamikleri, THA’lar arasindaki bilgi alisverisini belirleyen ha-
berlesme topolojileri ile ITHA larin géreli hareketini belirleyen
formasyon yapisini kapsayan sistem modelinin birden fazla za-
man gecikmesi altinda kontroliinii i¢eren bir problemdir. Ca-
lismada THA’larin dinamik denklemleri dogrusallastirilmis ve
dagitilmig geri besleme kontrolorleri kullanilmigtir. Kararlilik
analizi i¢in Karakteristik Koklerin Kiime Davranigi, (Cluster
Treatment of Characteristic Roots) CTCR, yontemi kullanilmig-
tir. Metodolojinin iki ana adim vardir. Ilk olarak, sistem igin
olas1 sanal eksen lizerindeki karakteristik koklerin tam portre-
sini tanimlayan Kernel ve Offspring egrilerini belirlenir. Daha
sonra, sanal eksenin uygun bolgeleri boyunca kok gecis egi-
limlerinin degismezlik 6zelligi kullanilarak sistemin kesin ka-
rarlilik bolgeleri tanimlanir [8-10]. Caligmada haberlesme ve
girig gecikmesi altinda formasyon olugturan ¢coklu THA sistemi
incelenmistir. Istemilen formasyonun kiitle merkezinde buluna
bir sanal lider THA tanimlanmis ve bu sanal liderin yoriingesi
formasyon grubunun ydriingesi oalrak kabul edilmistir. Bezout
matrisine dayali CTCR metodolojisi kullanilarak gecikme uza-
yindaki tiim kararlilik bolgeleri belirlenmistir. Benzetim calis-
malari ile teorik sonuglar desteklenmistir.

Calisma su sekilde diizenlenmistir: Béliim 2°de ¢oklu THA
sistemi modeli verilmigtir. Boliim 3’te sistemin kararlilik analizi
yapilmistir. Boliim 4°te teorik calismalar1 destekleyen benzetim
caligmalarina yer verilmis, son boliimde ¢aligma degerlendiril-
mistir.

2. Sistem Modeli
2.1. Kinematik IHA Modeli

Bu calismada N adet otonom THA’dan olusan bir grup sistem
ele alinmig ve THA’larin es zamanlh davranisin1 modellemek igin
nokta-kiitleli u¢cak modeli kulanilmistir [11, 12]. Ugak tizerine
etki eden kuvvetler ve degiskenler Sekil 1’de gosterilmistir;

AZ ;
Tirmanma agist : 7

Lift: Ly -
Yunuslama agisi : @ Hava hizi : V
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Thrust-Drag: T,

0
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Sekil 1: THA iizerine etkiyen kuvvetler ve degiskenler

Diiz diinya modeli yaklagimi altinda, yakit tiikketimi ve riiz-
gar ihmal edilmis (itki yer hizi vektorii yoniinde) ve ucagin
her zaman koordineli manevralar gergeklestirdigi varsayilmis-
tir. Hilcum agis1 (angle of attack, o) ve kayma agis1 (angle of

sideslip, ) yaklagik olarak sifir kabul edilmigtir. Bu durumda
yunuslama () ve tirmanma () agilartyla, rota (course angle,
x) ve sapma (1) agilarinin birbirine esit oldugu kabul edilir. Bu
kosullar altinda 4. IHA’min kinematik modeli asagidaki gibidir;

Z; = Vi cos; cos;
9; = Vi cos0; sin;

Zfi = ‘/Z sin@i

. 1

Vi= TT,(V” - Vi) e
. 1

0; = T—a(é)” —6;)

b= (b, — 1)
T ﬁ T k3

Burada i = {0,1,2,..., N}, N formasyondaki THA sayis1 ol-
mak iizere, x; ve y; sirastyla, ¢. aracin sabit referans koordinat
sistemine gore kuzey ve dogu yonlerindeki pozisyonu, z; irtifa-
sint, V; ucus hizini, 6; and 1); Euler pitch (yunuslama) ve yaw
(sapma, bas ag1s1) agilarini temsil etmektedir. Otopilot sistemi-
nin hava aracinin hizini, yunuslama ve sapma acilarint kontrol
ettigi kosul altinda V', 6., ve v, ifadeleri sirasiyla hava araci
hiz, yunuslama ve sapma dongiilerinin kontrol isaretleri, 7, 7o,
Ty ise bu dongiilerin zaman sabitlerini ifade etmektedir.
Denklem 1’de verilen dogrusal olmayan nokta-kiitleli ki-
nematik THA modeli geribeslemeli dogrusallagtirma yontemi
ile dogrusal zamanla degismeyen (LT1) cift integrator (double-
integrator) sistem formuna doniistiiriilebilir. Bu islem i¢in
1’deki ilk ti¢ denklermin ( ;, yi, 2;) bir kez tiirevi alinir ve
sonrasinda elde edilen ifadeler son {i¢ denklemde Vi, G; ve éi)
yerine yazilir. Bu durumda <. arag icin yeni kontrol sinyalleri
Wi = [Ua; Uy, uz,]" olarak segilirse, bu sinyallerin gergek kont-
rol igaretleri ile iligkisi agagidaki denklemdeki gibi ifade edilir.

Vi, = Ty (—Ua, SINY; + Uy, cos ;) /(v cos ;) + 1;
0r, = To(—uz, cos; sin 0; — uy, sin; sin O;+

Uz, cos 0;)/v; + 0; 2
Vi, = To(ug, costh; cosO; + uy, sin1; cos 0;+

Uz, siné;) + V;

Bu bilgiler 1s181nda 7. IHA icin indirgenmis cift integratr mo-
deli agagidaki gibi elde edilir.

Pi(t) = vi(t)

@i(t) = U; (t) (3)

Burada, p; = [z; yi z:]7 € R®, vi = [4: 4 2zi]" € R®
Ve u; = [Us; Uy; Us;)T € R sirasiyla konum, hiz ve kontrol
isaretini ifade etmektedir. Buna gore 4. IHA icin durum ve giris
matrisleri agagidaki gibi elde edilir.

0 1 0
A = [0 O] ® I3, B;= L] ® I3 4)

2.2. Cizgi Teorisi

Hava araglari arasindaki veri akigi icin yonlendirilmis grafik-
ler kullanilmigtir. Yonlendirilmis grafikler diigiimler ve diigtim-
leri birlestiren kenarlardan olusur. IHA’larin formasyon ugusu



i¢in olugturulmus bir G(V, £) yonlendirilmis grafiginde V =
{v1,v2,...,un} formasyon igindeki [HA’lar1 temsil eden dii-
giimler kiimesini, £ C v x v de IHA’lar arasindaki veri akigini
simgeleyen kenarlar kiimesi olarak tanimlanmaktadir.

Yonlendirilmis grafiklerde veri akigini modellemek igin
kullanilan Komguluk matrisi, Derece matrisi, Laplacian matrisi,
Sabitleme matrisi ve Veri Topoloji simatrisi ssagida tanimlan-
mustir;

o Komsuluk (Adjacency) matrisi: A = [a;;] € RN*N

{1 eger (vi,v;) € €
Qij =

. )]
0 aksi halde

Burada (v;,v;) € & ifadesi i. [HA'mn j. IHA’dan bilgi aldig
anlamina gelmektedir. Eger 4. THA j. IHAdan bilgi aliyorsa,
komsuluk matrisinin ilgili eleman: 1, almiyorsa O olmaktadir.
Ayrica herhangi bir IHA kendisine baglayan bir kenarin (cevri-
min) olmadigi (a;; = 0,Vi € N varsayilmustir.

* Derece (Degree) matrisi: D = diag{d;;} € RN*N

N
di; = Z ik (6)
k=1

Burada d;;, i. aracin haberlestigi THA sayisidir.
o Laplacian matrisi: £ = [l;;] € RN*N

L=D-A @)

Laplacian matrisi komguluk matrisi ve derece matrisi kullanila-
rak elde edilmekte olup ag tabanl sistemlerin modellenmesinde
onemli rol oynar.

* Sabitleme (Pinning) matrisi: P = diag{ps} € RN*N

~_ J 1 eers. arag lider arag (0. arag) ile haberlesiyorsa
b= 0 aksi halde

®
Sabitleme matrisi, lider THA’dan formasyon igindeki diger
[HAlara veri akig1 olup olmadigini tamimlar.
e Veri Topolojisi (Informatin topology) matrisi:
L,=L+P

9
D, =D+7P ®

Veri akis topolojisi matrisi Laplacian matrisi ve sabitleme mat-
risi kullanilarak elde edilmekte olup zaman gecikmesi altindaki
[HA’larin formasyon ucusunun modellenmesi igin kullanilir.

2.3. IHA’larin Formasyon Modeli

Formasyonun kiitle merkezinde sanal bir lider bulunan formas-
yon uguslarinin kontrol teorisi ag¢isindan amaci, belirli bir veri
akig1 topolojisi altinda bilgi ahs verisinde bulunan THAlarin;
lider IHA ile ayn1 hizda hareket etmesini saglayip, IHA’lar ara-
sindaki mesafeyi belirlenen bir mesafe prensibine gore korun-
mak geklinde aciklanabilir. Buna gore 4. THA igin kontroloriin
amaci agagidaki gibi basit bir sekilde ifade edilebilir.

Jim [|pi(t) = po(t) + diol| = 0

(10)
Jim Jvi(t) — wo(8)]] =0

Burada d;,0 formasyon yapisini ifade etmektedir. Bu calisma
kapsaminda sabit formasyon yapis1 kullanilmus, yani lider IHA
ile 7. IHA arasindaki mesafe sabit bir deger olarak ele alinmus-
tir. Bagka bir degisle ucus boyunca formasyon mimarisi sabit
kalmaktadir.

Denklem (10) ile verilen kontrol hedefini saglayan kont-
rolcli mimarisini olugturmak ve anlagilmasini kolaylastirmak
icin Sekil 2’de bir model doniigiimii gosterilmistir. Burada O

Sekil 2: Uggen formasyon 6rnegi

sabit (flat-earth, fixed) koordinat sistemininin merkezini, Og
formasyon kiitle merkezini (sanal lider THA’nin konumu), p; (¢),
p;(t) ve po(t) sirasiyle 4. ve 5. ve sanal lider IHA’ nin sabit koor-
dinat sistemine gore konumlarini ifade etmektedir. d; 0 ve d; o
ise i. ve j. IHA’mn sanal lider arasindaki mesafedir. Bu du-
rumda i. THA igin kontrolcii yapis1 (10) denklemini de igerecek
en genis sekliyle asagidaki gibi yazilabilir.

wlt) = = Y i [y (050 = (0) + i) = (2500

= po(t) + d;0)) + ko ((0:() = 0 (1)) — (1) - vo<t>>)} -

pis o (50 = 1o (0)+ i) + o (000) = () |
1D

Burada p; = [z; yi z:]T € R® ve v; = [va; vy, v5,]T € R?
i. IHA nin sabit koordinat sistemine gore ii¢ eksende konumla-
rim ve hizlarimi ifade etmektedir. Sanal lider aracin bilgileri O
indeksi ile gosterilmistir. a;; ve ps; sirasiyla Komsuluk ve Sa-
bitleme matrislerinin ilgili elemanlarina karsilik gelmekte, &k,
ve k, konum ve hiz kontrolcii kazanglarini ifade etmektedir.

Sanal lider ara¢ ve . ara¢ arasindaki konum ve hiz hatalar:
agagidaki gibi tanimlanabilir.

€p; (t) = Pi(t) - po(t) —dio

ev; (t) = vi(t) — vo(t) (12)

Bu durumda (11) ile verilen kontrolcii yapis1 (12) ile ifade
edilen konum ve hiz hatalar1 cinsinden asagidaki gibi yazilabi-
lir.

) = =30 [ (000 0, ) 4 0,0
= (13)

= )] =i e () + R, 0]



IHA sistemlerinin formasyon ucusunda zaman gecikme-
sini incelemek i¢in bu ¢aligma kapsaminda haberlesme ve gi-
ris gecikmeleri altinda THA’larin formasyon ugusunun kararli-
lik ve performansi incelenmistir. Haberlesme gecikmesi (Tcom )
altinda her THA komsusundan durum bilgisini gecikmeli alir.
Giris gecikmesi (75, ) ise [HA’1arim kendi durumlart da dahil ol-
mak {izere tim durum geri besleme hatlarim etkileyen gecik-
medir. Bu durumda haberlesme ve iletisim gecikmesi altinda
sistemin kontrol isareti asagidaki gibi yazilmaktadir (71 = Tip,
T2 = Tin + Tcom)-

wi(t—7) = — ﬁ: ai; {kp (epi(t=m1) = e, (t = 72))

+ ke (evi (t—71) — e (t— Tz))} — Pii |:kpepi (t—m1)

+ kvevi (t - 7—1):|
(14)

3. Kararhlik Analizi

Yukarida verilen bilgiler 1s181nda sistemin hata dinamikleri (15)
ile elde edilir.

ép; (t) = e, (t)

€u; (1) = ui(t)
Notasyonu kolaylastirmak icin (16) ile verilen vektor tanimlari
kullanilmastir.

E(t) = [epy (t) €v, (t) s (1) €0y (1) o €py (2) €uy (8)]"
U(t) = [ua(t) ua(t) ... un(t)]”

K, = diaglky; kp: kp), Ko = diaglky; kv; ko)

K = [K, K]

15)

(16)
Sonug olarak, (14) ile verilen kontrol sinyali (15) denkleminde
yerine yazilir ve (16)’daki vektor tanimlart yardimiyla yeniden
diizenlenirse N tane THA’dan olusan formasyon kontrol siste-
minin hata dinamigi iizerinden tanimlanan dogrusal zamanla
degismeyen kapali ¢evrim durum uzayi1 modeli (17) ile elde edi-
lir.

E(t) = (In ® A)E(t) + (D, ® BK)E(t — 71 )+

a7)
(A® BK)E(t — 12)

Burada, ® Kronecker ¢arpimi ifade etmekte, .4 Komsuluk mar-
tisine, D, de Veri Topolojisi martisine karsilik gelmektedir.
In € RM*Y birim matristir, A ve B (4) ile verilen sistem
matrisleridir.

Bilindigi tizere dogrusal zamanla degismeyen bir sistem an-
cak ve ancak sistem matrisinin tiim dzdegerleri sol yar1 diiz-
lemde ise kararlidir. Bununla birlikte sistemde zaman gecikmesi
oldugu durumda kapali ¢evrim sistemin karakteristik denklemi-
nin sonsuz sayida kokii bulunmaktadir. Bu koklerin hepsini iz-
lemek miimkiin olamayacagindan farkli yontemlere ihtiya¢ du-
yulmaktadir.

Bu calismada, kararlilik bolgesini elde etmek i¢in CTCR
metodu kullanilmigtir. CTCR, zaman gecikmesine bagli olarak
sanal eksen iizerindeki kokleri bulan ve bu koklerin karmasik
diizlemdeki kararlilik gecislerini inceleyen frekans temelli bir

yaklagimdir. Bu yaklagimla sadece sinirli sayida kokiin hesap-
lanmasi ile gecikme uzayindaki kesin kararlilik sinirlart elde
edilebilir.

CTCR metodunun teorik altyapist ve ¢oklu zaman gecik-
mesi iceren formasyon kontrol sistemlerine Bezout matrisi yar-
dimiyla nasil uygulanacag: asagida anlatilmistir. Dogrusal za-
manla degismeyen iki zaman gecikmeli bir sistem ve bu sisteme
ait karakteristik denklem sirasiyla (18) ve (19) ile ifade edilebi-
lir.

#(t) = Aox(t) + Bix(t — 1) + Baz(t — 72) (18)

A(s;71,72) =det |sI — Ag — Bie” *™ — Bze_s‘”] =0
(19)
(18) sistemi (17)’da verilen sistem {iizerinden degerlendirildi-
ginde Ao, B1 ve By matrisleri asagidaki gibi olur.

Ao=In® A
B1 = —(D, ® BK) (20)
B = A® BK

Bu sistemin zaman gecikmesine gore kararlilik durumun-
daki bir degisiklik, yalnizca belirli 7 gecikme degerleri igin, sis-
temin s = jw,.’da bir kok ¢ifti oldugu zaman miimkiindiir. Za-
man gecikmesindeki sonsuz kiigiik bir degisim ile sanal eksen
tizerindeki koklerin karmagik diizlemin sagina ya da soluna ge-
cisinin tespiti ile sistemin kararlilik durugu belirlenebilir. CTCR
yaklagtminin temelinde bu fikri esas alan ii¢ temel tanim ve iki
oOneri yer almaktadir.

Tamim 1 . Kernel egrileri: s = jw. iken (19) denklemini
cozen tim w, degerleri i¢in 0 < Tw. < 27 kisitin1 saglayan
{7} = (71, 72) uzay1 Kernel egrilerini olugturur. Bunlar w, fre-
kansinda sanal eksen iizerindeki kokleri olusturan en kiigiik ge-
cikme degerleridir.

Tammm 2 . Offspring egrileri: 71 = 71 + 2k7/w. ve T2 =
To 4+ 2k7 /we, k = 1,2, ... kullanilarak Kernel egrilerinden elde
edilen tiim egrilerdir.

Tanmim 3 . Kok yonelimi : Kernel ve Offspring tizerinde her-
hangi bir noktada gecikmenin sonsuz kiiciik bir degisimi sanal
eksende kok gecisine neden olur. Kok yonelimi, zaman gecik-
melerinden yalmzca biri 0 < € << 0 i¢in € kadar artarken
(digeri sabit kaldiginda) sanal eksen iizerindeki koklerin gecis
yoniini ifade eder. Boyle bir gecis, karmagik diizlemin sagina
veya soluna olabilir. Kok yonelimi —1 ise kok gecisi kararsiz
bolgeye, 1 ise kararl1 bolgeye olur.

) ] (21)

Oneri 1: Bir LTI-MTDS, yalnizca sonlu sayida (m) Kernel
egrisi sergileyebilir. Bu say1, sistem derecesinin karesi ile iistten
siirhdir (m < n?).

RT|., . =sgn {Re(E

S=Wel de

Oneri 2:Kernel ve Offspring egrilerindeki sonsuz sayidaki
noktalardan herhangi birinin neden oldugu sanal bir karakteris-
tik kok, s = jw., alindiginda bu sanal koklerin kok yonelimi,
Offspring noktalar1 ayn1 noktadaki Kernel’den elde edildigi sii-
rece degismez. Yani, 7 nun varyasyonlarina gore kok egilimi,
Kernel’den ona karsilik gelen Offspring, 7 = 7 + 2k /w. ka-
dar degismezdir.



(18) ile verilen sistemin kararlilik durumunu degistirebi-
lecek tim {7} = (71, 72) noktalar, Kernel ve Offspring setleri
icinde yer almaktadir. Dolayist ile bu setleri elde etmek CTCR
metodunum baglangi¢ noktasini olugturmaktadir.

(19) karakteristik denklemi iistel terimleri ortadan kaldira-
cak sekilde z1 = e~ °™ ve 2o = e~ °"? doniisiimleri ile asagi-
daki gibi yazilabilir.

Au(s; 21, 20) = det [s[ — Ao — Biz1 — Bm] —0 ()

A, B; ve Bz matrisleri R™*™ de sabit matrisler oldugundan s,
z1 ve zo degiskenlerinin kompleks eslenikleri de (22) denkle-
mini saglayacaktir. s* = —jw, 2} = 27! ve 25 = z; * olmak
tizere karakteristik denklem agagidaki sekilde yeniden yazilabi-
lir.

Ao (s";2],25) = det [S*I — Ao — Biz] — Bgzg} =0
(23)
(19) karakteristik denklemini saglayan s = jw ¢oztimii ayn za-
manda Ay ve Az denklemlerini de saglayacaktir. Bu durumda
Kernel ve Offspring egrilerini bulma problemi A; ve As po-
linomlarinin ortak koklerini elde etme problemine dontigmiig
olur. Bu ¢alismada iki polinomun ortak koklerini bulmak i¢in
Bezout matrisi kullamlmistir. N tane IHA’dan olusan formas-
yon ugusu sistemine Bezout matrisine dayali CTCR yo6ntemi ile

kararlilik analizini uygulamak i¢in agsagidaki adimlar izlenir.

1. (22) ve (23)’de verilen A; ve Ao karakteristik denklem-
leri agagidaki gibi yeniden diizenlenir;

6X N )
Ai(siz1,22) = ) filz,22)s"
i=0
6X N ) (24)
Ao(s;21,22) = Z gi(z1,22)s"
i=0
2. Asagidaki sekilde Bezout matrisini olustur.
B(A1,A2,S) = bi,j=1,...N,
N
by—ir1, = Coeff(( 3 gN,TsN**)
i ) N (25)
(3 herrs™) = (3 ers™™)

(29N77‘+1517T)787N7j)3 Za] = 17"'7N

3. Bezout matrisinin determinantint hesaplanir.
D(Zl7 2’2) = det(B(Al, Ag)) =0 (26)

(22) ve (23) denklemlerinin ortak ¢oziimil varsa, (25)
matrisi tekildir. Bagka bir deyisle (25) matrisinin tekil-
ligi (22) ve (23)) denklemlerinin ortak ¢6ziimil olmasinin
gerek kosuludur.

4. 6 € [0,27] olmak iizere zy(2) = e’? ve 0 = 0y + 66 icin
(26) denklemini ¢oziiliir. Birim uzunluguna sahip kok-
lere karsilik gelen 251y degerlerini belirlenir.

Not: §6 istenen tarama ¢oziiniirligiine gore belirlenen
kiigiik bir degerdir. {Ik iterasyonda 0y = 0 alinur.

5. Bulunan z; ve z2 degerlerini (22) ve (23) denklemle-
rinde yerine koyulur ve denklemlerde s = jw icin denk-
lemleri ¢6zen w degerlerini bulur. Bu degerler (19) denk-
leminin sanal eksen {izerindeki koklerine denk gelmek-
tedir.

6. Asagidaki esitligi kullanarak 5. adimda bulunan w deger-
lerine karsilik gelen 71,72 degerlerini bulunur. Burada
k = 0 iken Kernel, k > 0 iken Offspring egrileri tizerin-
deki {7} = (71, T2) noktalar1 elde edilir.

arg(z;) F 2km

Tjk =
J
w

=1,2. k=0,1,2,...
27
7. 0 < 2 ise g = 0 esiltigi ile hesaplama yapilacak 6’y1
belirlenen 660 kadar arttirip 4. arasindaki adima doniiliir.
0 = 27 oldugunda hesaplanmay1 sonlandir.

Burada, zaman gecikmelerine gore CTCR ile kok dav-
ranigini incelemek igin kontrolor katsayilart da dahil olmak
tizere diger tiim sabitlerin onceden tanimlanmasi gerekmekte-
dir. Kontrolor katsayilar1 zaman gecikmesiz durumda sistemi
kararli yapacak sekilde segilmelidir.

CTCR metodu sistemleri tekli veya ¢oklu zaman gecikme-
lerine kars1 analiz etmek i¢in pratik ve sayisal olarak verimlidir.
Ancak takimdaki takip eden arac sayisi artarsa, kapali ¢cevrim
matrislerinin boyutlar1 6nemli 6l¢iide artt181 igin bu teknik daha
fazla hesaplama kaynagina ihtiya¢ duyar.

4. Benzetim Calismalan

Onceki boliimde anlatilan teorik bilgileri desteklemek amaciyla
niimerik benzetim calismalan yiiriitiilmiistiir. 4 tane THA’min
diktortgen bir formasyon olugturdugu ve kiitle merkezinde sa-
nal lider THA bulundugu formasyon ucus kontrol sistemi ve veri
akis topolojisi Sekil 3 ile gosterilmistir.

yim]
UAV 1 UAV 4

2 T hg

UAV 2 UAV 3

o] x[m]
Sekil 3: Dikdortgen formasyon ve veri akisi topolojisi

Bu topolojiye karsilik gelen Komguluk ve Veri Topolojisi
matrisleri (28) ile verilmistir. Ayrica her IHA, lider THA ile veri
alig veriginde bulunmaktadir.

01 0 1 3 0 0 0
1 01 0 0 3 0 0

A= 0 1 0 1f° Dy = 00 3 0 28)
1 0 1 0 0 0 0 3

Formasyon ugus sistemin homojen oldugu yani formasyon igin-
deki tiim THA’larin ayn1 dinamik modele sahip oldugu varsa-
yimi altinda benzetim calismalarinda kullanilan sistem para-
metreleri ve IHA'lar icin baslangi¢ degerleri sirasiyla Tablo 1
ve Tablo 2’de verilmistir.



Tablo 1: Sistem parametreleri

Sembol Tanim Deger Birim
N Takipci IHA sayisi 4 -
hi,hs  Sabit mesafeler 700,600 [m]
To Hiz zaman sabiti 1.8 [s]
T Yunuslama zaman sabiti 0.6 [s]
Ty Sapma zaman sabiti 0.5 [s]
Tablo 2: THA 1ar icin baglangi¢ degerleri
zifm]  yilm]  zi[m]  wvilm/s] ¢i)]  0i[]
UAV, 350 350 40 30 5
UAV: 0 700 65 —-10 3
UAV>, 0 0 55 10 4
UAVs 700 0 30 15 6
UAVy 700 700 35 —-15 -5

Sanal lider [HA nin takip etmesi istenilen referans hiz, yu-
nuslama acis1 ve sapma agilar1 profili agsagida verilmistir.
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Sekil 5: 7 = 0.01s ve 72 = 0.01s i¢in irtifa ve hiz
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ﬂ 4 UAV2
© UAV,
;é" 2 UAV,
=
© 0
o
5-2
i
-4
-6
0 50 100 150

Tima el
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Vref = 50m/s, Orey =5°
0°, t <40
° <
10°, 40 < ¢ <80 29)
wref: 00, 80<t§120
-5°, 120 <t <150
0°, <200

Zaman gecikmesi olmayan durumda kapali ¢cevrim sistemi
kararli hale getiren denetleyici parametreleri asagidaki gibi se-

cilmistir.

K =[kp kv]=[6.2806 25.4619]

(30)

Bir onceki bolimde verilen adimlar uygulanarak gecikmelere
bagl kararlilik haritas1 Sekil 4’deki gibi elde edilmistir.

0.05

0.045 -
0.04
0.035 |
0.03 |

N 0.025 -

0.02

Kernel

N

Offsprings

Kararli bélge

0.015

0.01F

0.005 -

71

Sekil 4: k, = 6.2806, k, = 25.4619 degerleri i¢in (11 — T2)
kararlilik bolgesi

Zaman gecikmelerinden kaynaklanan kararsizlik, zaman
gecikmesi ciftinin (71 — 72) tarali bolgenin digina ¢iktigi deger-
lerde meydana gelir. Kararlilik haritasi tizerinde kararli bolgede
olan 71 = 0.01s ve 72 = 0.01s igin irtifa, hiz, yunuslama agisi,
sapma agisl, ii¢c eksende konum ve hiz hatalan sirasiyla Sekil 5,
6 ve 7 ile verilmistir. [HA’larin ii¢ boyutlu formasyon y6riingesi
ise Sekil 8 ile verilmistir.

Sekil 6: 71 = 0.01s ve 72 = 0.01s yunuslama ve sapma acilari

100
— w20
E o E
o -100 oo 0 L
-200
-20
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
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200 UAV, 20
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Time [s] Time [s]
2 2
E E
“ 0 =0
o ( w)N
2 2
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Time [s] Time [s]

Sekil 7: 11 = 0.01s ve 72 = 0.01s pozisyon ve hiz hatalar1

Test noktalar1 kararlilik sinirinda olan 73 = 0.01s ve
72 = 0.01916s olarak segilirse yunuslama ve sapma agilari-
nin degerleri Sekil 9’daki gibi olur. Sonuglar beklendigi iizere
sistem marjinal kararli olmaktadir. Daha sonra test noktasi ka-
rarsiz bolgede olan 71 = 0.01s ve 72 = 0.02s olarak segilir.
Sonuglar 10 ile verilmistir. Bu durumda, sistemin karakteristik
denkleminin koklerinden en az bir ¢ifti karmagik diizlemin sag
yarisinda yer aldigindan sistem kararsiz davranig gostermistir.

5. Sonuclar

Bu calismada ¢oklu IHA sisteminin haberlesme ve giris ge-
cikmeleri altinda formasyon kontroliiniin i¢ kararlili1 incelen-
mistir. Hava araglarinin dogrusal olmayan modeli geribeslemeli
dogrusallastirma metodu ile dogrusallastirilarak cift integrator
dinamigine sahip dogrusal zamanla degismeyen denklemlerle
modellenmistir. IHA’lar arasindaki haberlesme topolojisini mo-
dellemek i¢in ¢izgi teorisi kullanilmigtir. Hava araglarinin iste-
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Sekil 8: Ug boyutlu formasyon y6riingesi

nilen formasyonu olusturmasi ve takip etmesi i¢in durum geri
besleme kontrolciisii kullanilmistir. Zaman gecikmesi altinda
sistemin kapali ¢evrim durum uzay modeli elde edilmis ve Be-
zout matrisine dayali CTCR metodu ile kararlilik analizi ya-
pilmistir. 4 THA’nin karesel formasyonu koruyarak, formasyon
kiitle merkezinde yer alan sanal lider ITHA’min referans ydriin-
gesi dogrultusunda hiz, yunuslama ve sapma acisi ile formasyon
ucus kontroliine yonelik benzetim ¢aligmasi yapilmistir. Dogru-
sallagtirtlmis model iizerinden zaman gecikmelerine bagh ka-
rarlilik haritasi elde edilmigtir. Yapilan kararlilik analizinin ba-
sarimi1 benzetim caligmalar ile desteklenmistir.
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