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Bu c¢aligmada taktik hava araclar i¢in konumu bilinen bir
hedefe dinamik girdi ve durum kisitlar1 altinda minimum za-
manda ulagmay1 saglayan model 6ngoriilii yoriinge planlama
yaklastmi sunulmaktadir. Literatiirdeki yaklagimlara gore for-
miilasyonda ve optimizasyon adimlarinda daha maliyet-etkin
bir yaklagim sergilenmekte ve bu one siiriilen yaklagimin ka-
rarlilig1 incelenmektedir. Yontem, doner kanath ve sabit kanatl
hava araci modelleri icin zorlayici engellere sahip parkurlarda,
degisken durum ve girdi kisitlart altinda test edilmekte ve so-
nuclart sunulmaktadir.

Abstract

In this study, a model predictive trajectory planning appro-
ach is proposed to guide tactical aerial vehicles to a predefined
destination in the presence of dynamical input and state const-
raints. A more cost-effective approach is adopted in the formu-
lation and optimization steps, and the stability of this proposed
approach is investigated. The method is tested and the results
are presented in challenging obstacle courses for both rotary-
wing and fixed-wing aircraft models, under varying state and
input constraints.

1. Giris

Taktik hava araglar1 giintimiiz sivil ve askeri teknolojilerinde in-
sanl1 ve insansiz pek cok gorevde kullanilmaktadir. Bu gorevler
cogunlukla faydali yiikleri bir noktadan bagka bir noktaya en
kisa siirede giivenli bir sekilde tagimak tizerine kurgulanmakta-
dir. Sivil gorevler kalabalik sehir i¢i bolgelerde kisa siireli kargo
tagimalari, arama-kurtarma gorevleri ve genis ¢apli yapilarin ta-
ranmasi ve benzeri gorevlerden olusmaktadir. Ote yandan as-
keri gorevler ise yine arama-kurtarma olabilecegi gibi meskun
mahal, magara ve vadi ortamlarinda savunma ve taarruz amagl
gorevlerden olugsmaktadir. Bu gorevlerin icra yerleri diisiiniil-
diigiinde, insansiz bir taktik hava araci1 gorevi basartyla yerine
getirebilmek icin kinematik durum kisitlarina maruz kalmakta-
dir. Tiim bu kisitlarin mevcudiyetinde ise gorev olabildigince

hizli bir sekilde tamamlanmaya, operasyon maliyetleri azaltil-
maya ve hatta hayatlar kurtarilmaya ¢alisilmaktadir. Bu nedenle
insansiz hava araclari (IHA), hem dinamik kisitlar1 gozetecek
hem de minimum zamanda gorevi icra edecek sekilde belirle-
nen yoriingelerde ucurulmaya galisilmaktadir.

Belli bir amag fonksiyonunu (Ing. objective function) farkli
dinamik ve statik kisitlar altinda ekstremize ederken buna gore
hareketi planlayan kontrolciiler optimal kontrol konusu altinda
incelenmektedir. Bu kontrolciiler kisitlarin veya degiskenlerin
¢ok oldugu ve daha genel durumlar icin niimerik ¢oziimlerle
sentezlenmektedir. Bunlardan bir grubu ise Model Ongoriilii
Kontrol (Ing. Model Predictive Control, MPC) tabanli ¢6ziim-
lerdir [1, 2].

Hava araglari icin MPC tabanli ¢oztimler genis bir literatiire
sahip olup farkli amaclarla kullanilmaktadir. Hareket halindey-
ken engellerden kaginma ve ¢arpigsma Onleme gibi ¢aligmalar
[HAlar 6zelinde siklikla incelenmekte [3] ve bilinmeyen ortam-
larda dahi engellere karg1 reaktif MPC yaklagimlari sunulmakta-
dir [4]. Optimizasyon probleminin duruma gore uyarlanmasi ile
dogrusal olmayan MPC yaklasimlar bile ger¢ek-zamanli kul-
lanilabilmektedir [5]. MPC sinir kosullar1 gozetilerek ¢ozdiiriil-
diigiinde ise kooperatif ITHA ve kara arac1 senaryolar1 gormek
miimkiin olmaktadir [6]. Ote yandan [HA’larda MPC ile en-
gellerden kaginma ve yoriinge planlamanin derin 6grenme ve
pekistirmeli 88renme konularinda da genigleyen bir aragtirmasi
vardir [7, 8]. MPC formiilasyonlari, THA ve fiizeler 6zelinde
bir giidiim metodu olarak da ele alinmaktadir. Bu baglamda vu-
rus agist ve zamani kontrolii [9], entegre giidiim-otopilot yapisi
[10], parametre kestirimi tabanli dinamik siiziilme [11] gibi ¢a-
ligmalara rastlanabilir. Son olarak engellerden kacinmanin MPC
ile stokastik engeller varliginda da yapilabilecegini gosteren ¢a-
lismalar vardir [12].

Ayrik zamanl sistemler i¢in MPC ile minimum-zamanl
kontrol yaklagimina dair detayli [13] caligmasi mevcut olup
yoriinge bilgisinin MPC formiilasyonuna dahil edilmesiyle
minimum-zamanli kontroliin elde edilebilecegini gosteren [14,
15] vardir. Yine doner kanatl THA’lar 6zelinde ise minimum-
zamanlit MPC yaklagimlarina rastlamak miimkiindir [16].



2. On Bilgiler

Bu boliimde oncelikli olarak MPC problemlerinin niimerik ¢6-
ziim alt yapisini olusturan Ikinci Mertebe Programlama’nin
(Ing. Quadratic Programming, QP) girizgah yapilmakta ve
bu tiir optimizasyon problemlerinin ¢oziimii 6zetlenmektedir.
Daha sonrasinda ise genel kabul gormiis MPC formiilasyonlart
verilmekte ve QP problemi olarak nasil ele alindig1 anlatilmak-
tadur.

2.1. ikinci Mertebe Programlama

Tamm 2.1. Farz edilsin amag fonksiyonu J € C?, minimizas-
yon problemi (P1)

minimize J(u) = %uTQu +c'uta
Oyleki ueQ

veu,c € R",Q € ST, a € R olsun. Ayrica yari-diizlemlerle
tamimlanan uygun kiime ise Q@ = {u € R" : Au < b} ol-
sun. O halde, (P1) gradyani V.J(u) = Qu + c ve Hessian’i
V2J(u) = Q olan ikinci mertebe bir minimizasyon problemi-

dir.

Problem (P1) i¢in uygun kiime (ing. feasible set), R™ uza-
yinda kapal1 ve sinirl1 bir kilme tanimladiginda ¢6ziim var ola-
caktir. Bu ¢oziimiin tekligi ve minimize edici olmasi ise () mat-
risinin pozitif tanimli olmasina baghdir.

Bu tiir problemlerin ¢oziimii i¢in zengin bir literatiir mev-
cuttur ve yaygin olarak kullanilan yaklagimlar genellikle i¢
nokta (Ing. interior point) ve aktif-kiime (Ing. active-set)
yontemleridir. Aktif-kiime yontemleri 6zetle, optimum ¢ozii-
miin uygun bolge icerisinde olmamasi durumunda €2 c¢ok-
yiizlisiiniin hangi kosesi veya yiizii iizerinde yer alacagini be-
lirlemek tizerine kuruludur [17].

Tanim 2.2. Problem (P1) ele alindiginda; u noktasindaki egit-
sizlik kisitt Ayu = by geklinde esitlik olarak saglantyorsa aktif-
tir ve A1, b1 matrisleri aktif esitsizlik kisitlarina kargilik gelen
alt matrislerdir. Eger bir egitsizlik kisiti aktif degilse inaktiftir.

Problem (P1) i¢in Lagrange fonksiyonu L : R” xR™ — R
agsagidaki sekilde tanimlanmakta olup

L(u,)\) = %uTQu—i— c'u+a+A"(Au—-b), (1)

burada A € R™ Lagrange carpanlarini temsil etmektedir. Bu

durumda (P1) igin ikincil (Ing. dual) problem asagidaki sekilde
tanimlanir.

Tanim 2.3. Bahsi gegen birincil problem (P1) i¢in ikincil prob-
lem (D1)

maksimize gq(\) = —%ATH/\ -g'A-8
Syleki A >0

ve H=AQ 'AT g =b+ AQ 'c,8=1/2b" Q" 'b olup
(D1) optimum degerini asagidaki sekilde alir.

q(\") = sup inf L(u, \).
A>0 U

Teorem 2.1. Eger u* ¢oziimii (P1) igin uygunsa ve de \* ¢o-
ziimii (D1) i¢in uygunsa g(\*) < J(u*) olur. Dahast (P1) kon-
veks bir problem ise g(\*) = J(u") olur.

Bu teoremle ikililik farkinin (Ing. duality gap) (P1-D1) ¢6-
ziimleri i¢in sifir olacagimi gormek miimkiindiir. Dolayisiyla
ikincil bir aktif-kiime yontemi kullanarak elde edilen (D1) ¢6-
ziimii ile (P1)’in ¢dziimii ayni olacaktir. Bu tercih edilesi bir
durumdur zira (D1), kisitlarin ¢cok oldugu bir durum i¢in (P1)’e
gore ¢ok daha kolay kisitlar icermektedir.

Ikincil aktif-kiime tabanli ¢oziime ait optimizasyon degis-
kenleri ve Lagrange carpanlari, aktif kisit indislerinin kiimesi
A i¢in agagidaki hali almaktadir [18].

u = —Q e+ AT\
A= —(AQTMA) (b + AQ ), Vie A

(@)

2.2. Model Ongoriilii Kontrol

Bir dinamik sistemin kontrol ve regiilasyonunda MPC formii-
lasyonu, sistemin gelecekteki davranigini kayan bir zaman uf-
kunda (Ing. receding horizon) tahmin eden ve belli bir amag
fonksiyonunu bu tahmine gore optimize eden girdi sekansini be-
lirleyen yontemlerdir. Genel hatlariyla bir MPC problemi agagi-
daki sekilde tanimlanabilir [1].

Tamm 2.4. Farz edilsin amag fonksiyonu J € C? ve Lipschitz-
siirekli durum uzayt f : R™ x R™ — R" olsun. Bu durumda
N-adimlr optimal kontrol problemi (OCP1)

2

-1
K(xk, uk)
0

min J(xx) = Ly(xn) +

{ug,-.,un_1}

>
Il

oyleki xp+1 = f(xk,ur),
X € X,upeld, Ve=1,...,N — 1,
X0 € Xp,xn € Ay

olup X C R"™ durum kisutlart kiimesini, U C R™ kontrol kisi-
lart kiimesini ve Xo, Xy sumr kogullar: kiimelerini tarif eder.

MPC bu haliyle dogrusal olmayan bir optimizasyon prob-
lemi olup muhtemelen yine dogrusal olmayan esitlik ve esit-
sizlik kisitlarina sahiptir. Bu durum niimerik ¢oziimlerin el-
desini zorlagtirmaktadir. Alternatif olarak, dogrusal ve muh-
temelen konveks olmayan bu problemi ardigik konveks QP
alt-problemlerine bolerek ¢6zmek miimkiindiir. Bu yaklagimla
asimptotik kararlilifin da saglatilabilecegi gézlenmektedir [19].

Teorem 2.2. Farz edilsin ki N -adumli optimal kontrol problemi
(0CP2)

N-1
min J(xk) = > [1xellf, + ulZ,
{ug,...,uny_1} =0

Oyleki xpy1 = Axy + Buyg,
xp € X,upeld, Ve=1,...,N — 1,
Xo € X(),XN =0
ve Ri,Ry > 0. Eger problem k = 0 adiminda uygunsa

limg oo Xy = 0 ve limp_oour = 0 olur ve kisitlar
VR1, Rz >~ 0ve Vk € Nicin saglanir:



Kanit ozeti. Varsayalim 7;; = {ug,uj,...,uy_;} k-adimi
optimum girdi sekansi olsun. Dolayisiyla k + 1-adimi1 optimum
girdi sekansi ise 75, = {uj,u3,...,0} ve uygun olacak-
tir. k 4+ 1-adimi girdi sekanst (OCP2)’ye uygulandiginda ise
optimallik prensibi geregi J*(xx) > ||xx|l%, + uclk, +
J*(xk+1), Vk € N olacaktir. Optimum amag fonksiyonu aza-
lan ve alttan sinirlandirilmig bir fonksiyon oldugu igin bir limit
noktaya sahip ve limy_oc J*(xx) < 0o olacaktir. Dahas1 Vk €
Nigin J* (xx)—J* (Xk+1) > ||xk|/%, +||ukl|k, > € > 0olup,
R1, R2 > 0 oldugu i¢in £ — oo miiddetince xx, ur — 0 ve
€ — 0 olacaktir. O

3. Minimum-zamanh Model Ongoriilii
Kontrol
Bu kisimda (OCP1) tanimlarina sadik kalinarak ve
(OCP2)’dekine benzer amag fonksiyonu, kisit ve kararlilik
sonuclar tiiretilerek sistem dinamigine ait durum yoriingeleri-
nin, girdi ve durum kisitlar1 altinda, en kisa zamanda istenilen
noktalara evrilmesi formiilize edilmektedir.

Farz edelim Lipschitz-siirekli fonksiyonlar f : R™ xR™ —
R™ ve h : R" x R™ — RP olsun. Bu durumda ayrik-zamanlt

Xkt+1 = f(Xk,uk), Yk = h(xk,ug), VkeN  (3)

dinamik sistemine ait & € N adimindaki durumlar x, € R",
girdiler ui, € R™ ve ciktilar y, € R? olsun. Bu durumda, di-
namik sistemin belirlenen denge noktalarindaki dogrusal durum
uzay1 gosterimi

Xpt1 = Agxg + Baug, yir = Caxp + Daug, (4)

olup, Ag € R™™™ By € R"™*™, Cyq € RP*™ ve Dy € RP*™
seklinde durum uzayr matrisleridir. Bu noktada minimum-
zamanli kayan ufuklu optimal kontrol problemi asagidaki se-
kilde one siiriilmektedir.

Onerme 3.1. N-adimli minimum-zamanli optimal kontrol
problemi (OCP3)

N-1
4 €
min J(th,xx) =tn + kz_o §||“k||§

yleki Vk=1,...,N — licin
Xpt1 = Agxg + Baug,
thtr1 =tk + hi,
Xp €X,u, €U, tr € T C Ry,
x0 € Xo, (tn,xn) € S =Ty x Xy

olup, hy, = tk+1 — tx > 0ile 0 < € < 1 durumunda ve

* (Aq, Baq) ikilisi tam-durum kontrol edilebilirligine sa-
hiptir,

o simir kosullar: kiimesi Sy degismez (invaryant) bir kiime-
dir ve kapali-dongii sistem yoriingeleri Vk > N icin var
olan bir p(xx) = 0 kontrol kanunu ile Sy iizerinde kalir,

» Sy lizerinde durumlar Vk > N miiddetince uygundur ve
n(xk) €U,

varsayimlart altinda sistem yoriingeleri Vk € N icin Sy kiime-
sine asimptotik yakinsar.

Kamit. Oncelikli olarak MPC’nin 6zyinelemeli uygunlugu ele
alindiginda, uygun bir baglangic durumu Xo i¢in optimum
girdi sekanst 7 = {ug,uj,...,uj_;} olup uygun olacak-
tir. Bir sonraki adimda ise optimum girdi sekans1 7., =
{ui,u3,..., pu(xy)} olacak ve u(xx) € U varsayim geregi
uygunlugunu koruyacaktir. Dolayisiyla MPC herhangi bir uy-
gun baglangi¢ durumundan sinir kogullarina kadar 6zyinelemeli
uygunluga sahip olacaktir.

Varsayalim ki amag fonksiyonunun k-adimindaki optimum
girdi sekanst 7, icin optimum degeri J*(tx,xx) = tn +
Zi\:ol £||u |3 olsun. Bu durumda k + 1-adim icin hesap-
lanacak girdi sekansi 7, ile alt optimal amag fonksiyonu
degeri J'(tks1,Xk11) = thyr + Dpey 5luil3 olacak-
tir. Buna ek olarak optimallik kosulu geregi J*(tr,xr) <
J'(tx,xx), Vk € N olmakla beraber ifadeyi asagidaki sekilde
yazmak da miimkiindiir.

N—-1
g
T s xern) = 30 il - g3
k=0

€
2 )

9 ® * *
4+t + §HM(XN)||§ +itnv —in-

Bu noktada (5)teki ilk ve son terimler gruplandiginda
ilk ifadeyi elde etmek miimkiindiir ve J'(tgi1,Xrr1) =
T (teyxn) = 553 + thp + 5lluxi)IIE — th olmak-
tadir. Buradaki son li¢ terim ele alindiginda varsayim geregi
sistem yoriingeleri ¢3 aninda bir kere Sy’e ulastifindan itiba-
ren sonraki V& > N igin t3 aminda ve xny durumunda ka-
lacaktir. Boylelikle ifadenin son ii¢ terimi kaybolacaktir. Tek-
rar optimallik kosuluna donecek olursak, J*(tx+1,Xp+1) <
J' (tes1, Xer1) = J*(te,xx) — £||ug|l3 ve V& € N icin
J*(tr, %)) azalan ve alttan sinirlandirilmig bir fonksiyon ol-
dugu i¢in bir limit noktaya sahip ve limg o0 J* (£, Xx) < 00
olacaktir. Herhangi bir k-adiminda uygun olarak baglayan sis-
tem yoriingeleri 6zyinelemeli uygunluk neticesinde Sy kiime-
sinde sonlanacaktir. O

Buradaki minimum-zamanli MPC problemini niimerik ola-
rak ele almak ve ardigtk QP problemi serisi seklinde ¢ozmek
miimkiindiir. Bunun i¢in 6ncelikle tahmin modelini tanimlamak
gerekmektedir.

Tamim 3.1. Farz edelim (4)'teki dinamik sisteme ait (Aq, Bq)
ikilisi tam-durum kontrol edilebilirligine sahip, Cq = I, ve
Dg = 0 olsun. Bu durumda herhangi bir k-adumindaki N -adim
oteye dogrusal tahmin modeli

Xk+1 Ad Bd PN 0 Ug
Xk42 A AaBa Uk1
= . | Xt .
Xk+N A(liv Aivile ... By Ugp+N—1
(©)

olur ve asagidaki kisa gosterimle tarif edilir.
& = Oxp + I'mye. @)

Bu tahmin modeli kullanilarak N-adimli ufuk boyunca
girdi ve durum kisitlart yaratmak miimkiindiir. Olusacak QP’nin
temel optimizasyon degigkeni girdi sekansi 75 olacagi i¢in girdi
ve durum kisitlarini 7, iizerinden yazmak gerekmektedir.



Problem (OCP3)’e denk olarak problem (P2), her k-adim1
icin girdi ve durumlar iizerindeki rahatlatilmis (Ing. relaxed)
bant kisitlari ile sinir kosullart altinda niimerik olarak

. 3 2 « 2
t — —
. min N+ Sllmellz + 5 lisellz
Syleki Vk=1,...,N —1icin
the1 =tk + hg,

me < me < 7,

Amy + s < & — by,

Amy, — s > & — by
s > 0,
Emy, = fi

seklinde ifade edilip 7x, 7%, 7 € RN"™ girdi sekansini, girdi

alt limitlerini ve girdi iist limitlerini; s, £5, & € RY'™ rahat-
latma degiskenlerini, durum alt limitlerini ve durum iist limit-
lerini; A € RY ™M™ b, ¢ RY'™ girdiden durumlara gegis
matrislerini, E € R™*N'™ f; ¢ R™ girdiden sir kosullarina
gecis matrislerini ve son olarak €, @ > 0 ise cezalandirma kat-
sayilarini sirasiyla belirtir. Buradaki gegis matrisleri ise

A = DlF, bk = D1‘1>Xk,

. ®)
FE = DQF, fk = Xp — .DQ(DX]C

seklinde olup D matrisi N-adim ufku boyunca hangi durum-
larin, ne sirayla secilecegini belirtirken; Do matrisi ise /N-adim
ufku sonunda hangi durumlara sinir kosulu girilecegini belirt-
mektedir. Buradaki x¢ € R ise kapali-dongii sistem yoriin-
gelerinin sinir kosulda sahip olmasi istenilen degerleridir. Son
olarak (P2)’de goriilebilecegi iizere 7, dolayl olarak ¢ degis-
kenlerine etki ettigi i¢in her k-adiminda ¢oziilmesi gereken in-
dirgenmis QP problemi agagidaki hali almaktadir.

Tamim 3.2. Problem (OCP3)’iin her k-adwmindaki N -adimh
niimerik ¢oziimii,

min 1 Tk T €INAm 0 Tk
oSk 2 | Sk 0 alN.n| | Sk

T B 0 7 Tofe
-E 0 —f,
IN.m 0 T
oyleki  |—Inam O {”} <| -x
A Ino | L5F € — by
—A Ina —¢l + by
0 —Innl L o |

seklinde ele alinan ardisik esitsizlik kisitlamalr (P3) QP proble-
midir.

Problem (P3), tahmin ufkunun yeteri kadar biiytik secil-
mesi ve durum-girdi kisitlarinin boyutlar1 neticesinde ¢ok sa-
yida esitsizlik kisitinin yer aldig1 bir probleme doniismektedir.
Optimum ¢oziimii her adimda verimli bir sekilde elde edebil-
mek icin (P3), bir 6nceki kisimda aciklanan (D1) ikincil prob-
lem formuna getirilerek ikincil aktif-kiime metotlariyla ¢oziile-
bilmektedir. Unutulmamasi gereken bir detay ise (P3)’e ait mat-
rislerin seyrek (Ing. sparse) ve yapili (Ing. structured) matrisler
olmasidir. Bu seyreklik yapilarin1 QP ¢oziiciisii icerisinde kul-
lanarak, ardigik QP ¢oziimlerini oldukca verimli hale getirmek
miimkiindiir [20].

4. Modelleme ve Simiilasyon Calismalari

Onceki bsliimde sunulan teorinin uygulamasi, farkli hava araci
modelleri i¢in zorlayici engel parkurlarinda denenmistir. Doner
kanatli ve sabit kanatli IHA indirgenmis modelleri MPC tasari-
minda ve simiilasyonlarinda kullanilmusgtir.

4.1. Doner Kanath Insansiz Hava Araa

Déner kanatli bir ITHA’nin hareketini diisey diizlemde modelle-
mek i¢in kullanilan diferansiyel denklemler asagidaki sekilde-
dir [21].
= —Esinﬁ, Z=—g+ QCOSG, 6= % 9)
m m Yy

Yukaridaki (9) denkleminde x, z € R ataletsel eksen takimin-
daki pozisyonu ifade ederken § € R yonelim agisini gosterir.
F, € R govde ekseninde uygulanan dikey kuvveti, M, € R
ise uygulanan momenti ifade eder. m > 0 ve I, > 0 sira-
styla kiitle ve atalet degeriyken g € R ise yercekimi ivmesi-
dir. Déner kanatli IHA simiilasyonlarinda g = 9.8 m/s*,m =
0.5 kg, I, = 0.005 kgm? kullaniimaktadur.

MPC kurgusunda o6rnekleme zaman 7s = 0.1 s ve N =
40 olarak secilmistir. MPC tasariminda kullanilan iist ve alt kisit
kosullar1 (10)’te verilmistir. Engel kosullar alt kisit olarak x. .
ve Ze,q seklinde ifade edilirken, o Ve 24, engel kosullari tist
kisitin1 gostermektedir.

Tea <@ [M] < Tepw, —6<3[m/s] <6,
Ze,a Sz[m} Sze,uy —GSZ[TTL/S} §67
—15<0[°) <15, —20<6[°/s] <20,

—49< F.[N] <05, —0.005< M, [Nm] < 0.005.
(10)

Sistem Giktilan

Zaman [s]

\
Sekil 1: Doner kanatli THA yonelim agis1 ve acisal hizi.
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Sekil 2: Déner kanatli THA yériingesi ve parkuru.
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Sekil 3: Doner kanatli THA uygulanan kuvvet ve moment.

4.2. Sabit Kanath Insansiz Hava Araci

Sabit kanatli bir IHA nin hareketini nokta-parcacik (Ing. point-
mass) seklinde 3 serbestlik derecesinde modellemek i¢in kulla-
nilan diferansiyel denklemler asagidaki hali almaktadir [22].

z=Vcosycosy, V =g(ng —sinvy),

. . . g
y =V cosvysiny, 'yzv(nzcospfcos'y), )

z = Vsinv, 1/1 =

#oswnz sin p.
Burada yine z, y, z € R ataletsel konumlar1 ifade ederken, V' €
R ugus hiziny, 7, ¢ € Rise ucus yolu ve sapma acilarini belirtir.
Girdi olarak 4 € R yuvarlanma agis1 komutu, ng,n. € R ise
ileri ve diigey eksende c¢ekilen yiik faktorleridir. Sabit kanatlt
[HA simiilasyonlarinda ¢ = 9.8 m/s? kullanilmakta ve Vp =
25 m/s segilmektedir.

MPC kurgusunda o6rnekleme zamam 7s = 0.1 s ve N =
10 olarak se¢ilmistir. MPC tasariminda kullanilan iist ve alt kisit
kosullar1 (12)’da verilmistir. Engel kosullari alt kisit olarak z.,,
ve Ze,q seklinde ifade edilirken, x,,,q Ve 24, engel kosullar: tist
kisitin1 gostermektedir.

Tea < [M] < Tew, 0V [m/s] <35, =75 < u[°] <75
Ye,a S Y [m] < Yeu, —18 <y [O} <18, 0.5 < ny [g] <1
Zeqa < 2 [m] < zew, =20 <9 [7] <20, =2 < [g] < 2.
12)
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Sekil 4: Sabit Kanatli [HA y&riingesi ve parkuru.
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Sekil 5: Sabit kanatli IHA y&riingesi ve parkuru (xy-diizlemi).
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Sekil 6: Sabit kanatli IHA ugus hizi, ucus yolu ve sapma agilari.
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Sekil 7: Sabit Kanatli THA yuvarlanma ac1s1 ve yiik faktorii ko-
mutlari.

5. Sonuclar ve Tartisma

Caligmadaki ilk senaryoda doner kanath bir THA icin (10)’da
belirtilen konum, ag1, ve hiz kisitlarinin oldugu bir kargo tagima
gorevinin icrasi gosterilmektedir. Sekiller 1 ve 3 secilen durum
ve girdi kisitlarina uyuldugunu gostermektedir. Bu senaryoda
IHA, engelli parkurda duvarlara carpmadan, sabit bir sutrenin
alt kismina faydali yiikii minimum zamanda yerlestirecek plan-
lamay1 yapmugtir. Sekil 2’de gosterilen parkur igin gorev siiresi
22 saniye olarak optimize edilmistir.



Ikinci senaryoda ise sabit kanatli IHA, farkli tip binalarin

(veya ytikseltilerin) oldugu dar bir alanda, bir koridor boyunca
ucus yaparak (12)’de belirtilen kisitlara uyarak hedefe yonel-
mektedir. Sekiller 6 ve 7°de gosterildigi iizere IHA ucus bo-
yunca konum kisitlarina uyarak carpmadan ilerledigi gibi al-
calma agis1 ve yiik faktorii gibi fiziksel etmenleri de gozete-
rek planlama yapmustir. Sekiller 4 ve 5’te goriilebilecegi iizere
IHA nin engelli parkurda hedefe ulagma siiresi 68 saniye olarak
optimize edilmistir.

6. Tesekkiir

Bu tiir ¢alismalar ve yayinlar1 destekledigi i¢in yazarlar Roket-
san A.S. ve Ileri Teknolojiler ve Sistemler Genel Miidiir Yardim-
ctligr ¢alisanlarina tesekkiir eder.
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