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Bu ¢alismada, sabit kanatl Insansiz Hava Araglarmm (IHA)
gozetleme gorevlerindeki kullanimi ve goklu THA sistemlerinin
bu tip gorevlerde sagladiklart avantajlar incelenmistir. Sabit
kanatlh THA'lar, uzun ugus siireleri, genis operasyonel menzil ve
yiiksek yiik tasima kapasitesi gibi Ozellikleriyle etkili bir
sekilde gozetleme gorevlerini yerine getirebilmektedir. Coklu
IHA sistemlerinin  kullanimi, gozetleme godrevlerinde
verimliligi arttirarak daha genis bir kapsama alani sunmaktadir.
Bu ¢alismada, MATLAB ve Simulink kullanilarak birden fazla
IHA ile gdzetleme gorevlerinin icrasi saglanmistir. Bir gorev
dagilimi algoritmast kullanilarak goézetleme noktalarinin
[HA'lar arasinda paylasim optimize edilmistir. Global ve lokal
yol planlama algoritmalar1 birlikte kullamlarak THA'larmn,
ucusa yasak bolgelerin oldugu ve statik ya da dinamik engeller
ile kargilagilabilen bir arazi ortaminda giivenli ve etkin bir
bicimde hedeflerine varabilmeleri saglanmistir. Kontrol ve
giidiim algoritmalar1 kullamlarak iHA'larin kendilerine atanan
gbzetleme noktalarina vardiktan sonra nokta etrafinda ¢ember
ugusu yapmalart saglanmistir.

Abstract

In this study, the usage of fixed-wing unmanned aerial vehicles
(UAVs) in surveillance missions and the advantages provided
by multi-UAV systems in such tasks are examined. Fixed-wing
UAVs are capable of effectively performing surveillance
missions due to their long flight durations, extensive
operational range, and high payload capacity. The utilization of
multi-UAV systems enhances efficiency and enables wider
coverage in surveillance missions. In this study, MATLAB and
Simulink were utilized to accomplish surveillance missions
with multiple UAVs. A task allocation algorithm was employed
to optimize the sharing of surveillance points among UAVs.
Global and local path planning algorithms were combined to
ensure the safe and efficient navigation of UAVs in terrain
environments that may include no-flight zones and encounter
static or dynamic obstacles. Control and guidance algorithms
were utilized to enable UAVs to perform circular flights around
the assigned surveillance points after reaching them.

1. Giris

Sabit kanatli Insansiz Hava Araglari (IHA'lar), gevre gozetleme
gorevleri basta olmak lizere ¢esitli sektorlerde 6nemli araglar
olarak kullanilmaktadir [1]. Sabit kanatli IHA’lar, aerodinamik
karakteristikleri sayesinde uzun ugus siirelerine, genis
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operasyonel menzile ve yiiksek faydali yiik tasima kapasitesine
sahiptir. Bu nedenle, IHA’nin belirtilen bir hedef konum
etrafinda istenilen siire boyunca ugarak bilgi toplamasi islemini
ifade eden gozetleme gorevlerinde sabit kanath IHA’larin
kullanimu tercih edilmektedir [2]. Birbirleriyle uyumlu sekilde
hareket eden goklu IHA sistemlerinin kullanimi, sabit kanatl
IHA’lar  gdzetleme gorevlerinde sagladigi  faydalan
arttirmaktadir.

Bu c¢alismada, birden fazla sabit kanath IHA'dan olusan
sistemlerin gozetleme gorevlerinde kullanimi  durumunda
ortaya ¢ikan goérev dagilimi ve yol planlamasi problemleri
tizerine ¢alisilmistir.  Munkres algoritmast  kullanilarak
IHA’larin baslangic konumlar1 ve gorev noktalar1 arasinda
minimum maliyetli eslesme yapilmigtir. Rapidly-exploring
Random Tree (RRT) algoritmasi kullanilarak arazi yapilar1 ve
ucusa yasakli bolgeler olan ortamda yol planlamasi yapilmistir.
Artifical Potential Field (APF) algoritmasi ile ugus sirasinda
karsilagilan dinamik ve statik engellerden kaginilmigtir. Nihai
yollar, Carrot Chase giidiim algoritmasi kullanilarak uygun
benzetim ortaminda takip edilmistir.

Coklu THA sistemlerinin kullanimi gozetleme gorevlerinde
verimliligi arttirmakta ve daha genis bir kapsama alani
sunmaktadir. Gozetleme yapilacak konumlarin THA’lar
arasinda paylastirilabilmesi sayesinde birden fazla THA’min
eszamanli olarak gorev icra etmesi saglanmaktadir. Bu sayede,
gorev noktalarma daha hizli ulagilmakta ve ayni anda daha
genis bir bolge gozetlenebilmektedir.

Gorev noktalarmin THA’lar arasinda paylagimi igin gorev
dagilim1 algoritmasi olarak Munkres algoritmasi kullanilmis ve
yapilan paylasimin en verimli sekilde gerceklestirilmesi
saglanmistir. Munkres algoritmasi, gorev noktalari ve gorev
gerceklestirecek THA ’larin bulunduklar1 konumlarm arasindaki
Oklid uzakligr maliyet olarak kabul etmekte ve maliyeti en
diisiik paylastirma islemini yapmaktadir. Bu sayede her bir
[HA’ya kendisine en yakin mesafedeki gorev noktasi
atanmistir.

Yapilan gorev dagilimmin ardindan [HA’larin  gdrev
noktalarina ulasabilmesi icin giivenli ve ugusa uygun yollarin
planlanmas1 gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda yol
planlama algoritmalar1 kullanilmigtir. Yol planlama islemi
global ve lokal olarak ikiye ayrilmaktadir. Global planlama
islemi i¢in RRT algoritmasi, lokal planlama islemi igin ise
Artificial Potential Field (APF) algoritmas: kullanilmustir.
Global yol planlama algoritmasi, ugusun gerg¢eklesecegi ortam
hakkinda ugus Oncesinde sahip olunun ortamin arazi yapisi,
ucusa yasakl bolgeler gibi bilgileri kullanarak her bir THA icin
referans yollar1 hesaplar. IHAlar ugusa baslar ve ugus sirasinda



ucusa engel olabilecek bir engelle karsilasilmadig: siirece
referans yolu takip eder. Ucus sirasinda IHA ile carpisma riski
tastyan statik ya da dinamik engeller ile karsilagilabilmektedir.
Bu durumda takip edilen referans yol giivenli olmaktan
¢tkmakta ve yeni bir yola ihtiya¢ duyulmaktadir. Ugus sirasinda
bir engel ile karsilasilmasti durumunda lokal planlama
algoritmas: olan APF devreye girer. APF, referans yolun
engelden uzak bir noktasini hedef konum olarak alir ve IHA nin
takip ettigi yolu manipiile ederek engelle carpismadan bu
konuma ulasmasini saglar. Ardindan THA referans yolu takip
etmeye devam eder. THA’min gorev noktasma ulagmasmin
ardindan giidiim algoritmalar devreye girerek THA nin gorev
noktasi etrafinda ¢ember ugusu yaparak gozetleme gorevini
tamamlamas1 saglanir.

2. Cevre

IHA’lar gorevlerini yerine getirirken ¢esitli engellerle
karsilasabilmekte ve bu engeller, c¢evreye bagli olarak
degisebilmektedir. Yol planlama algoritmalari, bu engelleri
harita tipi veri yapilarinda tutarak en uygun yolun
hesaplanmasimm1  saglar ve IHA'min istenen konuma
yonlendirilmesini saglar. Bu tiir haritalardan biri occupancy 3B
haritalaridir.  Occupancy 3B haritalari, THA  sensérleri
tarafindan Olgiilen verileri ii¢ boyutlu bir diinyada saklar ve
engel olasiligin1 dikkate alarak yol planlamasina olanak tanir
[3]. Bu haritalar, senaryoya dayali olarak statik ve dinamik
engellerin konumlarini ve sekillerini temsil ederek olusturulur.
Olusturulan haritalar sayesinde yol planlama asamasinda
engellerle carpigma ihtimali gbéz Oniinde bulundurularak
giivenli yollar elde edilir. Bir ITHA nin ucus yaptig1 gevrede
engellerin yani sira riizgar ya da tiirbiilans gibi ugusun gidisatini
engelleyebilecek ve rastlantisal etkenler de vardir. Ancak bu
caligmada tasarlanan ortam, riizgar ya da tiirbiilans gibi etkenler
yok kabul edildigi ve sadece engellerin dahil edildigi 3 boyutlu
bir yapt seklindedir. THA’nmn ugus yolunda bulunmamasi
gereken yapilar Ugusa Yasakli Bolgeler, Arazi Yapilari, Statik
Engeller ve Dinamik Engeller olarak ilgili baghiklar altinda
incelenmektedir.

2.1. Ucusa yasak bolgeler

Ucusa yasak bolgeler, THA'larin gorev yiiriitmesi sirasinda
kagimilmasi gereken hava sahalaridir. Bu bolgeler, ¢esitli nesne
ve alanlar1 temsil edebilir. Ornegin isbirlikci bir gérev sirasinda
[HA'larin bir sehir merkezine girmeden bélgeyi ¢evrelemesi
gerekiyorsa, bu alan occupancy 3B haritasinda ugusa yasak
bolge olarak belirlenebilir. Bu sayede yol planlama
algoritmalarmin ugus yolunu hesaplamasi sirasinda bu
bolgelerden kaginilmast saglanmaktadir. Ayrica radarlar veya
topcu birlikleri gibi tehlikeli alanlardan veya diisman askeri
bolgelerinden kaginmanin gerektigi durumlarda da bu bdlgeler
ucusa yasak bolge olarak tanimlanabilir. Bu ¢aligmada, ugusa
yasakli bolgeler kaginilmas: gereken radar kapsama alanlari
seklinde tanimlanmigtir. Haritaya eklenecek her bir radar i¢in
bir kapsama alan1 bilgisi bir de konum bilgisi gerekmektedir.
Bunlar, haritanin  olusturulmas:1  sirasinda  kullanilan
parametrelerdir. Belirtilen kapsama alanlarina ve konumlara
sahip radar alanlar1 birer yarim kiire seklinde modellenerek
haritaya eklenir.

2.2. Arazi Yapilan

Ugus ortamu, ylikseltilere ve girintilere sahip bir arazi tasarimini
temel almaktadir. Arazide yer alan yiikselti ve girinti yapilari,

ucgus yolunda yer alabilecek bir dagi ya da vadiyi tanimlamak
icin eklenmistir. Yol planlama algoritmalarinin, ortamda yer
alan daglar ile carpisma riskini gozeterek sonug lretmesi
gerekmektedir. Benzetim ortaminda araziyi occupancy 3B
haritasinda modellemek i¢in matematiksel bir fonksiyon
kullanilmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda 3B occupancy
haritasinin olusturulmas:t adma (1) denklemi kullanilarak
arazinin modellenmesi saglanmistir. Haritanin  genisligi,
uzunlugu ve yiiksekligi 3000 metre olacak sekilde tasarim
yapilmustir. Occupancy 3B haritasinda East-North-Up (ENU)
koordinat ¢ergevesi kullanilmistir. Bu koordinat ¢ergevesindeki
eksenler, denklemde x ekseni doguyu, y ekseni kuzeyi ve z
ekseni dogu-kuzey diizlemine dikey olarak yukariya dogru
isaret edecek sekilde tanimlanmigtir. Tanimlanan x ve y
degerleri kullanilarak z degerleri hesaplanmaktadir. Bu iglemler
sonucu matematiksel fonksiyon araciligiyla 3B arazi yiizeyi
hesaplanmaktadir [4]. Bu yiizey, occupany 3B haritasina
aktarllarak  arazinin  girintili  ve  yikseltili  yapisi
benzetilmektedir.
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2.3. Statik Engeller

Statik engeller, IHA'larin kaginmas1 gereken cevredeki sabit
engel tiirleridir. Bu engel tiirleri, ugus Oncesinde varligi
bilinmeyen engel tiirleridir ve bu nedenle global yol
planlamasinda gbzetilemezler. Ancak ucus sirasinda THA nin
g0Oriis mesafesine girdikten sonra varliklar1 ve konumlari bilinir
hale gelmektedir. Ardindan lokal yol planlama algoritmasi olan
APF devreye girerek takip edilen yolu manipiile eder ve statik
engeller ile garpismamin &nlenmesini saglar. THA’larm sahip
oldugu sensorlerin menzilleri, ileri goriis mesafesini
belirlemektedir. Bu ¢alismada ileri goriis mesafesi 200 metre
olarak kabul edilmistir.

2.4. Dinamik Engeller

Dinamik engeller, THA’larin kaginmasi gereken cevredeki
hareketli engel tiirleridir. Tipki statik engellerde oldugu gibi bu
engel tiirlerinin varlig1 ugus dncesinde bilinmemektedir. Fakat
carpigmasiz seyri saglamak icin bu engellerden kaginilmasi
gerekmektedir. Bu goérev APF sayesinde yapilmaktadir.
Hareketli engel tiirlerine 6rnek olarak diger hava araglar1 ve
fiizeler verilebilir.

3. Gorev Dagilim

Coklu THA sistemlerinde gérev planlamasi safhasinda gorev
dagilimi ve is birligi odakli yaklasimlar, gérevin basarili ve
maliyet etkin olacak sekilde yerine getirilmesi i¢in Oneme
sahiptir. Gérev dagilimi, ¢oklu THA sistemlerinde merkezi ya
da merkezi olmayan otorite tarafindan birden fazla gdrevin
IHA’lara dagitilarak gorevin basari oranmimi arttirmaya ve
maliyetini diislirmeye caligan bir yaklasimdir. Gorev atamasi,
merkezi algoritmalar ve dagitik algoritmalar olmak tizere iki
farkli baslik altinda tanimlanabilir. Merkezi algoritmalar,
uygun gorevlerin merkezi bir otorite tarafindan ajanlara
atanmasidir. Buna karsilik dagitik algoritmalar birbirleriyle
etkilesime gecerek global bir hedefi basarmak igin birlikte
calisan birden fazla bagimsiz ajan igerirken, her ajan kendi



kisitlamalart icinde lokal hedeflerini optimize etmeye
odaklanir.

Cost(p,0)
= \/(Ox - px)z + (ox - px)z + (Ox - px)z

Bu caligmada, merkezi gorev atama algoritmasi olarak
Munkres algoritmast kullanilmistir. Munkres algoritmasi,
[HA'larm goérev noktalarma olan uzakhiklarmi maliyet kabul
ederek optimizasyon problemini ¢dzer ve atamalar1 yapar [5].
Denklem (2) kullanilarak THA’larin baslangi¢ konumlar1 ve
gozlem noktalarinin konumlar1 arasinda maliyet hesabi
yapilmaktadir. Bu algoritma ile yapilan atamalar daha ayrmtilt
olarak Sekil 1'de goriilebilir.

2

Sekil 1: Gorev dagilimi sonrasi eslesen gdzlem noktalari ve
IHA baslangi¢ pozisyonlari.

Elde edilen maliyet degerleri kullanilarak m x n bir matris
elde edilir. Elde edilen matris, m sayidaki THA igin n gorev
noktasinin maliyetlerini igerir. Matris, Munkres algoritmasiyla
optimize edilmekte ve optimal atamalar yapilmaktadir.

mlnz Cijxij (3)
ij

Atama problemi, (3) denkleminde agiklanmaktadir. Burada
¢ij, ajan i'nin gorev j'yi yerine getirmek i¢in gereken maliyeti
ifade eder. Aym zamanda c;;, algoritma tarafindan optimize
edilmesi gereken ikili bir maske degeridir. Her bir siitun ve
satirda bir ¢;; degeri 1 olabilir. Bu deger, atanan gorevi ve ajani
maskelemek suretiyle optimizasyon fonksiyonunu olusturur
[6]. Bu calismada, Munkres algoritmasi kullanilarak yapilan
atama sirasinda, lokal yol planlamasi sonucu ugus yolunda
yapilabilecek  degisikliklerin maliyet {izerindeki etkisi
ongorillemez. Bunun nedeni, lokal planlamada karsilasilan
dinamik nesnelerin tahmin edilememesi ve ana maliyet
hesaplamasinda dikkate alinamamasidir. Ancak bu algoritma
ile yapilan atama, IHA'larm verimli ve isbirlikci bir sekilde
gbzlem gorevlerini gergeklestirmesi i¢in oldukga yararlidir.

4. Yol Planlama ve Giidiim

Sabit kanath THA’lar igin yol planlama, baslangi¢ ve hedef
durumlar arasinda uygulanabilir en iyi yolu belirlemeyi ve
cevredeki engellerden kagmmay1 igerir. Yol planlama
algoritmalari, [HA'larm konfigiirasyonunu, engel diizenini ve
operasyonel gereksinimleri dikkate alarak giivenli ve verimli
yollar olusturmay1 hedefler. Dinamik kisitlamalar ve IHA'nin
hizi, yatis agist vb. gibi fiziksel sinirlari da g6z Oniinde
bulundurur.

Bu caligmada, Cevre baslig1 altinda belirtilen gérev ortami
icin yol planlama, global ve lokal olarak iki alt baslikta
incelenmektedir. Sekil 2°de bu ¢alismada olusturulan yapinin

akig diyagrami verilmistir. Bu yapida, goklu [HA senaryosunda
uygulanabilir ve maliyet etkin yol planlama stratejisi iki farklt
yol planlayicisiyla saglanilmaktadir.
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Sekil 2: Yol planlama ve glidiim akis diyagrami.

Yol planlamadan o6nce sensorler ve cesitli haritalar
yardimiyla ¢evrenin occupancy 3B haritas1 olusturulmaktadir.
Bu harita kullanilarak verilen baslangi¢ ve gérev noktalari igin
uygun gorev dagilimi yapilmaktadir. Gorev dagilimi sonrasi
RRT algoritmas1 aracilifiyla global yol planlamas:
yapilmaktadir. RRT, biinyesinde bulundurdugu Dubins
baglanti kosulu ile ¢arpigsmasiz ve ugulabilir bir yol planlamay1
vadetmektedir [7]. Elde edilen yol yumusatilarak ugusa
uygunlugu artirilir. Bu sayede her IHA icin referans yol
edilmektedir. Global yol, baslangic noktasindan hedef
noktasina engellerden kaginilmasi i¢in takip edilmesi gereken
uygulanabilir yoldur. Bu yol uygun giidiim algoritmast ile takip
edilecektir. Yol takibi sirasinda karsilasilan dinamik engeller
icin  APF  algoritmas1 ile lokal yol planlamasi
gerceklestirilmektedir. APF, statik ve dinamik engellerden
kaginilmasi igin gerekli yol diizeltmesini yaparak global yolun
takibini saglamaktadir. Yol takibi sonucu hedefe varan THAlar,
hedef {lizerinde cembersel yoriingeyi takip ederek goézlem
gorevlerini icra etmektedirler.

4.1. RRT ile Global Yol Planlama

RRT baslangi¢c konumundan hedef konumuna yol bulan bir yol
bulma algoritmasidir. Algoritma, durum uzayinda rastgele
ornekleme diigiimleri olusturur ve belirli kriterler saglandiginda
bunlar birlestirerek agag¢ benzeri yapilar olusturur. Bu yapilar,
arama alanmni kesfetmek ve istenen hedefe uygun bir yol
bulmak i¢in kullanilir. Bu siirecte iki nokta arasindaki
baglantiy1 kontrol eden gesitli esik degerleri bulunmaktadir.
RRT algoritmasi, uygulanamaz digiimleri aga¢ yapisina
eklemeyerek daha verimli bir ¢aligma saglar.



RRT algoritmasi, baslangi¢ konumunu temsil eden bir
baslangi¢ Ornekleme diigimii ile baslar. Ardindan durum
uzayinda rastgele Ornekleme diigiimleri olusturulur. Bu
diigiimler genellikle mevcut diigiimleri degistirerek veya belirli
smirlar iginde rastgele diigiim tireterek olusturulur. Algoritma,
her yeni diigiimiin ¢arpigma 6nleme veya uygulanabilirlik gibi
belirli kosullar1 saglayip saglamadigini kontrol eder. Kosullar:
saglayan diigiimler mevcut aga¢ yapisina baglanir. Bu
caligmada RRT algoritmasi ile Dubins kullanilarak global yol
planlamasi yapilmaktadir. RRT tarafindan olusturulan rastgele
diigimler, ITHA'in  aerodinamik  smirlar1  acisindan
degerlendirilir ve uygulanabilir bir baglantinin saglanip
saglanmayacagina karar verilir. Uygulanabilir bir baglanti
saglanabiliyorsa, Dubins baglanti kosullarina uyarak iki digiim
birbirine baglanir. Bu sayede iki diigiim arasinda olusturulan
yolun ugusa uygun olmasi saglanir. Béylece arama uzayindaki
diigiimler tizerinden ugusa uygun bir arama agaci olusturulur.

Baglant1 siireci, mevcut agag i¢inde yeni diiglime en yakin
komguyu bulmay1 igerir. Bu komsu, Oklid uzakhgi gibi bir
mesafe Olgiitiine dayanarak belirlenir. En yakin komsu
belirlendikten sonra komsu ile yeni diigiim arasinda diizgiinliik
veya agiklik gibi ek kisitlart sagladigindan emin olacak sekilde
bir yol olusturulur. Yol, agac yapisina eklenir ve arama alanini
genigletir. RRT algoritmasi, yeni diiglimler olusturma, bunlari
mevcut agaca baglama ve arama alanini genisletme siirecini
tekrarlayarak devam eder. Baslangic konumundan hedef
konumuna belirli bir yakinlikta bir diigiim olusturulana kadar
devam eder ve bu, uygulanabilir bir yolun bulundugunu
gosterir. Baglangic konumundan hedef konumuna olan yol,
hedef diigiimden baslangi¢ diigiimiine dogru agac yapisini takip
ederek elde edilmektedir.

Sahip oldugu rastlantisallik unsuru ve sadece uygulanabilir
diigtimleri aga¢ yapisina ekleme o&zelligi sayesinde RRT
algoritmasi karmagik ortamlarda arama alanini etkili bir sekilde
kesfeder ve yol planlar. Dubins baglanma kosulu kullanilarak
olusturulan RRT agag¢ yapisi ve hesaplanan yol Sekil 3’te
verilmistir. Bu yol daha sonra yumusatilarak global yol olarak
kullanilacak ve takip edilecektir [8].

Oxcupancy Mep

Sekil 3: RRT ile olusturulan agag yapisi ve planlanan yol.

4.2. APF ile Lokal Yol Planlama

Bu caligmada, lokal yol planlamasi algoritmasi olarak APF
kullanilmigtir. APF'nin temel prensibi, IHA’y1 hedef konuma
¢ceken ve engellerden uzaklastiran potansiyel kuvvetlerin
olusturulmasidir. Hedef ve engel bilgilerine dayali ¢ekici ve
itici kuvvetler atanarak THA’nm carpismalardan kaginmasi
saglanir. Sonugta elde edilen yol, ¢ekici ve itici kuvvetler

arasinda bir denge olusturur ve IHA nin hedefe dogru hareket
etmesini saglar.

APF algoritmasi, ¢ekici ve itici olmak iizere iki potansiyel
kuvveti ¢evre ortaminda modellemektedir. Cekici kuvvet,
cekici fonksiyonun gradyani alinarak hesaplanmaktadir. Cekici
kuvvet fonksiyonu ile hedef konumun 3 boyutlu uzayda yer
alan noktalara uyguladigi potansiyel c¢ekim kuvveti
hesaplanmaktadir. Cekim kuvvetlerinin biiyiikliikleri 3B
koordinat diizleminde z degeri olarak kullanilarak x ve y
koordinatlarina bagli potansiyel ¢ekim kuvveti ylizeyi
olusturulmaktadir. Yiizeyde ortaya ¢ikan minimum noktasi,
hedefin bulundugu konumu gosterir. Cekici kuvvet fonksiyonu
(4) denkleminde verilmistir. Burada (, ¢ekme kuvvetinin
oranini temsil etmektedir. qpeqer, hedef noktasini;  dpeqer,
hedefe olan uzakligin esik degerini temsil etmektedir.

Foekme(q)
Z(q - Qhedef),
dheaerS(q — Gheder)
d(q, Qhedef)

itici kuvvet, itici fonksiyonun gradyam alinarak
hesaplanmaktadir. itici kuvvet fonksiyonu ile engellerin 3
boyutlu uzayda yer alan noktalara uyguladig: potansiyel itme
kuvveti hesaplanmaktadir. Hesaplanan itme kuvvetleri
kullanilarak 3 boyutlu potansiel itme kuvveti ylizeyi
olusturulmaktadir. Yiizeyde engellerden uzak noktalar daha
diisiik degerlere sahipken, engellerin bulundugu noktalar yerel
maksimum noktalaridir. Itme kuvveti fonksiyonu (5)
denkleminde verilmistir. Burada 7, itme kuvvetinin oranini
temsil etmektedir. Q*, THA ile engeller arasindaki uzakligin
esik degerini temsil etmektedir [9].

d(q' Qhedef) < d;edef'
“)

o d(4, Gneder) > dheaer-

Fitme(qi 1 1
_ (E_W)DZ—@VD(@, D@=Q, ()
0, D(q) >Q".

Hesaplanan ¢ekici ve itici kuvvetler birlestirilerek toplam
kuvvet yiizeyi elde edilmektedir. Bu kuvvet yiizeyinin mutlak
minimum noktasi, hedef noktasmi vermektedir. Itici
kuvvetlerin etkisi sayesinde garpigmasiz ve uygulanabilir bir
yol planlamasi miimkiin olmaktadir. Elde edilen potansiyel
enerji ylizeyi ve Steepest Descent metodunu kullanilarak
optimize edilen yol, engellerden kaginmak i¢in gerekli lokal yol
diizeltmelerini vermektedir [10].

4.3. IHA Dinamik Modeli

Yol planlama algoritmalar1 tarafindan THA’lar1 hedeflerine
gotiirecek yollar iiretilir. Uretilen yollarin THA tarafindan takip
edilmesi i¢in kontrol ve giidiim algoritmalariin kullanilmasi
gerekir. Kontrol ve giidiim algoritmalari, [HA nm yolu takip
edebilmesi igin iretilen konum komutlarinin uygulanarak
IHA nm yolu takip edecek sekilde ugmasini saglar. Bu islemin
gerceklestirilebilmesi  i¢in THA’min  dinamik modelinin
¢ikarilmasi ve bu modeli kullanan bir benzetim ortami
olusturulmasi gerekmektedir. Bir THA*min dinamigini benzetim
ortamina yansitmak amaciyla farkli dogruluk derecelerine sahip
modeller kullanilabilir. Yiiksek dogruluk seviyesine sahip
modeller IHA nin aerodinamik karakteristigini daha iyi ortaya
koyarken daha diisik dogruluk derecesine sahip modeller
modelin iretilmesi ve kullanimi agisindan bazi kolayliklar
saglamaktadir. Benzer bir farklilik giidiim modellerinde de



goriilmektedir. Bu c¢alismada, benzetim ortami olarak
kullanilan Simulink yazilim biinyesinde farkli IHA dinamik
modelleri ile kontrol ve glidiim modelleri yer almaktadir. Bazi
modellerin, ¢evreye bagli olarak aerodinamik katsayilarin
degisimi ve kaldirma, siiriikleme ve yunuslama momenti gibi
hava aracina ait parametrelerin modellendigi yiiksek dogruluk
seviyesine sahip modeller oldugu goriilmektedir. Bunlara ek
olarak daha diisiik dogruluk seviyesine sahip modeller de yer
almaktadir. Bunlardan bazilar1 Newton'un yasalariyla ¢aligan
ve kiitle noktas1 modelleri olarak tanimlanan modellerdir. Bu
¢alismada, yol takibi ve ¢ember ucgusu gibi gereklilikleri yerine
getirmek i¢in THA nin noktasal kiitle modelinin yeterli oldugu
sonucuna varilmigtir. Noktasal kiitle modelleri arasinda da
farkli kabiliyetler oldugu goriilmektedir. Bu c¢alismada, sabit
riizgar etkilerini iceren, IHA’min 6 ecksenli hareketini
modelleyen ve basit hareket denklemlerinin kullanildig: bir
model kullanilmistir. Kullanilan modele ait detaylar Noktasal
Kiitle Modeli bagligr altinda verilmistir. Benzetim ortaminda
modellenen THA, hesaplanan yollarin takibi i¢in uygun bir
gilidiim modeli ile takip edilmelidir. Giidiim modelinin gorevi,
¢embersel veya hesaplanan yolun takibini en verimli sekilde ve
capraz takip hatalarm1 en aza indirecek sekilde
gerceklestirmektir. Bu calismada, [HA’larin  gérevlerini
gergeklestirebilmesi  i¢in  hesaplanan yolun ve ¢emberin
benzetim ortaminda takibi i¢in Carrot Chase giidiim algoritmasi
kullanilmistir.

4.4. Noktasal Kiitle Modeli

Noktasal kiitle kinematik modeli, IHA'y1 tek bir nokta kiitlesi
olarak ele alarak modelleyen hareket modelidir. Bu model,
aerodinamik kuvvetleri ve ugak lizerindeki farkli kuvvetleri ve
momentleri g6z ardi ederek ugagin kiitlesel hareketine
odaklanir. Boylece ugak hareketlerinin analizini kolaylastirir ve
bu ucaklar i¢in kontrolér ve giidiim algoritmalarinin
gelistirilmesini saglar.

Kitle noktast kinematik modeli Newton'un hareket
yasalarim kullanir. Model, THA'nmn herhangi bir # zamanmindaki
ivme, hiz ve konum gibi degerlerini kullanarak ¢+1/
zamanindaki  degerlerinin  ¢ikarimlarmi  yapar. [HA'min
kinematik modeli, (6) denkleminde verilmistir [7]. Bu
denklemde, THA’nm North-East-Down (NED) koordinat
gergevesinde sahip oldugu uzlamsal konumu p,, boylamsal
konumu p, ve irtifas1 h olarak tammlanmistir. IHA nin NED
koordinat ¢ercevesinde tanimlanan konum bilgileri, ENU
koordinat gergevesine doniistiiriilerek benzetim ortaminda
kullanilmaktadir. Noktasal kiitle modeli, konum ve irtifa’nin
hava hiz1 V,, ve riizgar hiz1 w’ye gore degisimini vermektedir.
Bunun yan1 sira bas agis1 ¥’nin yatis acis1 ¢ ‘ye gore degisimi
ve kontrolcii girdileri b'ye bagh olarak ise ITHA'nin hava hizi,
ucus yolu agis1 y ve yatis agis1 gibi parametrelerinin degisimleri
belirlenir.

Pn = Vg cosypcosy, +wy,

Pe = Vg sinypcosy, + w,
h=V,siny, —wy
= %tamb (6)
¥y =b,(y=v)
Va = by, (Vs = Vo)
¢ = by (P — p)

4.5. Carrot Chase Giidiim Algoritmasi

Carrot Chase, Sanal Takip Noktas1 (VTP) prensibi ile ¢alisan
bir giidim algoritmasidir. Bu algoritma, bir ugagin belirli bir
yolun ara noktalarini takip etmesi i¢in gerekli yatis referansini
olusturarak ucagin istenilen yolu izlemesini saglar. Etkinligi,
ugagin yol veya cembere gore konumuna bagl olarak giidiim
referansin1  dinamik olarak  ayarlayabilme yetenegine
dayanmaktadir. Algoritma, mevcut konuma dayali siirekli
VTP'yi giincelleyerek dogru ve giivenilir takip performansini
saglar. VTP, ugag: istenilen yol veya daire boyunca yonlendiren
sanal bir hedef noktasi olarak rol almaktadir. Algoritma,
VTP’yi yol veya gember iizerinde kaydirarak ucagin yolu takip
etmesi i¢in referans noktalarini etkin bir sekilde olusturur [11].

5. Benzetim Sonuclar

Calisma kapsaminda kullanilan algoritmalarin dogrulugunun
arastirilabilmesi  adina  MATLAB/Simulink ile farkhi
senaryolarda testler yapilmistir. Testler, 3 adet faal IHA ve 5
adet gozetleme noktasi ile yapilmistir. Gorev dagilimi
algoritmas: kullanilarak gozetleme noktalarindan 3 tanesi,
maliyeti minimumda tutacak sekilde THA’lara atanmustir.
Bulunulan ortamin arazi yapist ve ugusa yasakli bolgeler
gozetilerek her IHA icin global yol planlama islemi yapilmistir.
Ardindan ugus baslatilmis ve THA’larn engellerle karsilasmasi
durumlarinda referans yolu manipiile edilerek engelden
kaginmay1 saglayan lokal planlama algoritmasi ¢alistirilmistir.
Referans yollar ve manipiile edilmis yollar, benzetim
ciktilarinda birlikte gosterilmistir. IHA’larm kendilerine atanan
gozetleme noktalaria varmalarinin ardindan kontrol ve giidiim
algoritmalart ile goézlem noktasi etrafinda c¢ember ugusu
yapilmustir.

Sekil 4, ucus swasinda herhangi bir engel ile
kargilagilmayan test senaryosunun c¢iktilarint igermektedir.
Sekil 5, ugus sirasinda statik bir engel ile karsilasilan test
senaryosunun ¢iktilarini igermektedir. Sekil 6, ugus sirasinda
dinamik bir engel ile karsilagilan test senaryosunun ¢iktilarini
icermektedir.

(b)

Sekil 4: THA larn, ugusa yasakl bolge ve arazi iceren gevrede

gorev dagilimi ve yol planlamast. (a) RRT ile planlanan global

yolun ve gevrenin kus bakis1 goriiniimii. (b) RRT ile planlanan
global yolun ve ¢evrenin 3B goriintimii.



Sekil 5: THA’larin ugusa yasakli bolge, arazi ve statik engel igeren gevrede gérev dagilim ve yol planlamast. (a) RRT ile planlanan
global yolun, APF ile hesaplanan lokal yolun ve g¢evrenin kus bakisi gériiniimii. (b) RRT ile hesaplanan global yolun, APF ile
planlanan lokal yolun ve ¢evrenin 3B gériiniimii.

6. Sonuclar

Bu ¢alisma, IHA'larm gbzetleme gorevlerindeki kullanmminin
énemini vurgulamaktadir. Sabit kanatli [HA'lar, aerodinamik
karakteristikleri  sayesinde uzun ugus siireleri, genis
operasyonel menzil ve yiiksek faydali yiik tasima kapasitesi
gibi avantajlara sahiptir. Bu 6zellikler, gozetleme gorevlerinde
etkili bir gekilde kullanilmalarini saglamaktadir. Ayrica, ¢oklu
IHA sistemlerinin kullanimi1 gézetleme gérevlerinde verimliligi
artirmakta ve daha genis bir kapsama alani sunmaktadir. Bu
caligmada kullanilan gérev dagilimi algoritmasi, [HA'lar
arasinda gorev noktalarinin paylasimimi optimize etmektedir.
Global ve lokal yol planlama algoritmalari ise [HA'larm giivenli
ve etkili bir sekilde goérev noktalarina ulasmasini saglamaktadir.
Ayrica, ¢alisilan ortamin arazi yapisi, ugusa yasakli bolgeler ve
potansiyel engeller gibi faktorler de yol planlama algoritmalari
tarafindan goz 6niinde bulundurulmaktadir.
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Sekil 6: THA larm; ucusa yasakli bolge, arazi ve dinamik engel
iceren gevrede gorev dagilimi ve yol planlamasi. (a) RRT ile
hesaplanan global yolun, APF ile planlanan lokal yolun ve
¢evrenin kus bakist goriiniimii. (b) RRT ile hesaplanan global
yolun, APF ile planlanan lokal yolun ve ¢evrenin 3B
gorinimii.



