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ONSOz

2011 yilinin Nisan ayinda, TUBITAK destegi alinarak baslayan “Coklu insansiz
Hava Aracinin (IHA) Koordineli Gidumi ve Yol Planlama” isimli ve 110E192
kodlu TUBITAK-1001 projemiz, (i¢ sene sonra, 2014 yilinin Nisan ayinda sona
ermigtir. Projenin temel konusu insansiz hava araglar icin yol planlama
calismalari yapmaktir. Projenin ikinci tarafi ise, farkli bayuklikler ve cesitlerdeki
insansiz hava araglarinin gudimli (otomatik) olarak ugurulmasinin saglanmasi
calismalaridir. Projede, teorik ve laboratuar ¢calismalarinin yanisira, surekli olarak
gercek ugus testleri yapilmistir.
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OZET

2011 yilinin Nisan ayinda, TUBITAK destegi alinarak baslayan “Coklu insansiz
Hava Aracinin (iIHA) Koordineli Gidimi ve Yol Planlama” isimli ve 110E192
kodlu TUBITAK-1001 projemiz, (i¢ sene sonra, 2014 yilinin Nisan ayinda sona
ermigtir. Projenin temel konusu insansiz hava araglar i¢in yol planlama
calismalari yapmaktir. Ayni anda birden fazla insansiz hava aracinin
kullanilabilecedi kabul edilmistir. Ayrica, yol planlama calismalari, birden fazla
arac havada iken, hareketli hedefler gozetilerek, gercek zamanda da
yapilmaktadir.

Projenin asil konusu kadar 6nemli olan ikinci tarafi ise, farkli buyuklikler ve
cesitlerdeki insansiz hava araglarinin gidimli (otomatik) olarak ugurulmasinin
saglanmasi calismalaridir. Kanat agikligi bir metreden ¢ metreye kadar olan
sabit kanath sistemler (ucaklar) ve ¢ok farkli yapilardaki déner kanath sistemler
(quadrotors) projede kullanilan ugan cisimlerdir. Bu araglarin Uzerine, otopilot,
ara¢ Dbilgisayarl, kameralar, c¢esitli alicilar vyerlestiriimis, bunlarin kendi
aralarindaki ve yer istasyonlari ile haberlesmeleri (gergcek zamanda)
saglanmigtir.

Projede, kendi kendine ucabilecek kabiliyette ugan cisimlerin elde edilmesi, ¢ok
zaman alan “gdmdali sistem” galismalari ile mimkin olmustur. Bunlari haricinde
ucan cisimlerin matematiksel model katsayilarinin elde edilmesine ve motor
karakteristiklerinin ortaya ¢ikariimasina yonelik deneyler ve test cihazlari
gelistirme konusunda da ¢alismalar yapilmigtir.

Projenin, yaklasik ikinci yarisinda ise, teorik ve laboratuar galismalarinin yanisira,
surekli olarak (haftada bir veya iki kere) ugus testleri yapiimistir. Bu testler igin
ODTU'deki bazi agik alanlar ve daha c¢ok da Haymana yolu ile Temelli
yakinlarindaki uygun araziler kullanilmistir. ilgili gériintiiler projenin  web
sayfasinda verilmistir (http://cokiha.metu.edu.tr/index.html).

Su anda galismalarimiz yeni modellerin ingsaasi ve makaleler Uretmek yolunda
devam etmektedir.



ABSTRACT

The TUBITAK-1001 project named as “Coklu insansiz Hava Aracinin (IHA)
Koordineli Gudimu ve Yol Planlama”, which started at April-2011with the support
of TUBITAK, has now, after three years, finished at Nisan-2014. The main aim of
the project is to make studies on the path planning problems for multiple
unmanned air vehicles. In addition, there are path planning studies for multiple
air vehicles in real time, even for getting information from moving targets.

The second aspect of the project (which is as important as the first one) is the
studies on building unmanned air vehicles of different sizes and types which can
automatically perform guided flights. For this job, fixed wing systems (aircrafts)
whose wing span ranges from one metre to three meters and rotary wing
systems (quadrotors) have been used. These vehicles are equipped with
autopilots, vehicle computers, cameras, and various sensors. Communication
links between these vehicles and ground stations is also provided.

The autonomous flying capability of our vehicles was made possible by serious
and long embedded system studies. Besides, many hours were spent in order to
determine the model coefficients of our vehicles, to determine motor
characteristics and to construct test systems to help us in determining these
characteristics.

In the second half of the project, one or two times a week, field tests were
performed. These tests have taken place in some empty areas in METU, and in
suitable places along the way to Haymana, and near Temelli district. Some of the
associated images and videos are shown in the project web page:
(http://cokiha.metu.edu.tr/index.html).

Nowaday, we are still working in order to construct new flying vehicles and
writing new publications.

vi



TOBITAK

1. GIRiS

Bu projede insansiz Hava Araglar (IHA) igin koordineli rota planlamasi
problemi incelenmistir. Koordineli ve coklu ugus problemleri, IHA’lara
duyulan ihtiyacin hem askeri hem de sivil uygulamalarda artmasiyla
ortaya cikmistir. Belli bir amaci yerine getirme igin, hem tek bir IHA'nin
rota planlamasinin, hem de birden fazla iIHA’nin bir arada kullaniimasi ile
ilgili konular incelenmistir. Rota planlamadaki amag, bugline kadar
yapilan birgok calismadan farkli olarak, sabit gérev zamaninda ilgilenilen
bolgeden en ¢ok bilginin toplanmasi olarak belirlenmistir, Ergezer ve
Leblebicioglu (2011), (2012-a), (2012-b), (2013-a), (2013-b), (2013-c),
(2014), Ergezer (2013), Leblebicioglu (2013).

Proje kapsaminda gerceklestirilen uguslarda oncelikle tek IHA icin rota
planlama incelenmistir. Planlanan rotanin amaci, iIHA’nin gérev bolgesi
icerisinde belirlenen bdlgelerden, en ¢ok bilgiyi toplarken, girilmesi
yasaklanan bdlgelerden de gegmeyecek sekilde ugusunu gerceklestirerek
belirlenen son noktaya ulasmasidir. Bu algoritma bu gine kadar
literatirde onerilen yontemlerden farkl olarak, insan rota planlayicisinin
davraniglarini taklit eden operatérleri de kapsamaktadir. Elde edilen
sonuglarla, goérev planlama konularinda vyapilacak g¢alismalar igin
probleme 6zel operatér tanimlanmasi geregi ortaya konulmustur. Ayrica
algoritma rota-arama uzayinin indirgenmesini saglayacak ara adimlari
sayesine evrensel en iyi ¢oziime yakin ¢dziumler Uretmektedir. ikinci
olarak, énerilen bu algoritma, {ic boyutlu ortamda ve birden fazla IHA igin
yol planlamasi problemine uygun olacak sekilde geligtirilmistir. Bu
calismalarin temelinde de tek IHA icin énerilen algoritmada oldugu gibi
arama uzayinin indirgenmesi yéntemlerinin geligtiriimesi vardir. Coklu IHA
rota planlamasinda problem ¢oklu gezgin satici problemi seklinde
modellenerek, birden fazla tek IHA icin rota planlama problemine
doénustartlmastir.

incelenen diger konu coklu IHA igin rota planlama problemidir. Bu
problemde belirlenen bdlgelerden toplanacak anlik bilgi miktarinin
engoklanmasi icin, iHA’larin rotalarinin nasil planlanacagi islenmistir.
Encoklama islemi iHA’larin koordineli olarak gidimlenmesi ile
gercgeklestiriimistir. Koordinasyon, bilgi toplama gOrevinin
gerceklestirimesi gereken bélgelerin anlik olarak IHA’lara atanmasi
seklinde yapilmaktadir. Bu atama islemi merkezi karar verici tasarlanarak
gerceklestiriimistir, Ergezer (2013), Ergezer ve Leblebicioglu (2014).

En cok bilginin toplanmasi maksadiyla tek bir IHA icin ve ¢oklu IHA'lar igin
olusturulan ugus planlar, otonom ucus kabiliyeti kazandirilan model
ucaklarla gercek zamanh uygulanarak, uguslar gerceklestiriimistir. Proje
kapsaminda yapilan uguslarin ve hazirlanan dokimanlarin bir kismi
http://cokiha.metu.edu.tr/ adresinde bulunmaktadir.

ikinci béliimle devam etmeden énce projenin basindan beri yapilan (ve
tam anlami ile bitirilemeyen islerin bir 6zetini asagida maddeler halinde
vermek istiyoruz:

1 insansiz hava araci (IHA) sistem tasarimi yapilmistir. Bu tasarim,
arac¢ bilgisayarini, gl¢ birimlerini, kameralari, elevator, aileron ve
rudder motorlarini ve bunlarin sdriculerini, aracin asil itici
motorunu ve surdcusund, otopilot kartini, diger algilayici ve 6lgiim
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birimlerini, pusula ve GPS birimlerini, yer istasyonu ile
haberlesmeyi ve yer istasyonunun kendisini icermektedir.

Yer control istasyonu tasarimi, yazilimi ve donanim detaylari
ortaya ¢ikariimistir. Yazilim internetten parasiz olarak indirilmis ve
kullanilmaktadir. Farkh uzaktan kumanda cihazlari satin alinmig
ve ucaklar ile dénerkanathlarin kontrollinde kullaniimaktadir.

Ucus control birimi olarak kullanilacak Arduino karti satin alinmis,
programlanmasi 6grenilmis ve dogrudan ucaga konup kullanilacak
hale getirilmistir. Bu kart ve yazilimla birlikte gelen alicilarin nasil
calistigi ve kullanildigr anlasiimistir. Su anda Ardu karti ile
dogrudan servolara kumanda edebiliyoruz, kartin programlama
dilini cok iyi 6grendik ve karti programliyabiliyoruz.

Gorev bilgisayari tasarimi yapilmis ve uygun bir kart segilmigtir.
PC-104 tabanli ¢cok pahali, agir ama kullanimi gérece daha kolay
bir system yerine, Beagle Board adi verilen, yeni piyasaya ¢ikan
ucuz ama ¢ok kapasiteli bir kartin kullanilmasina karar verilmistir.
Bu kart Uzerinde bazi c¢alismalar yapilmis ve segimin
dogrulugundan emin olunmustur. Beagle Board Kkartinin
calistinimasi, diger elektronik ekipmanlarla (bilhassa Arduino ile)
bilgi aligveriginin saglanmasi, kart Uzerinde hangi MATLAB
fonksiyonlarinin  calisabileceginin  anlasilmasi ve  benzeri
calismalar yapiimistir. Maalesef Beagle Board Uzerinde ciddi
MATLAB fonksiyonlarini dogrudan calistiramadik. Diger alternatif
olan s-foksiyonlari ve/veya C kodlarinin c¢alistirimasi uzerine
yogunlasacagiz.

iHA’larin  matematiksel modellerinin  elde edilmesi  proje
baslamadan Once zaten yeterince detayli bir sekilde birgok
calismada yapismis durumdaydi. Bu konuda, proje boyunca biz
sistem tanimlama c¢alismalarina agirlik verdik. Bilhassa laboratuar
ortaminda yapilabilecek o6lcimlerle motor parametrelerinin elde
edilmesi konusunda yogunlastik. Farkli test dizeneklerinde
Olcimler yapildi ve parametreler elde edildi. Ugus testlerinden
diger parametrelerin (stability derivatives) elde edilmesi igin
bizdeki IHA'larda giris sinyallerinin 6lgiilmesine gerek olmadigini
kabul ettik (ne giris verilirse kanatgiklarin, neredeyse aninda o
girisi gerceklestirdikleri kabul edildi). Ancak ugus testlerinden
toplanan bilgilerin bdyle bir sistem tanimlama yapilmasina izin
verecek hassasiyette olmadigi anlasildi. Buradaki sorun GPS
datasinin kéti olmasi. ileride DGPS tirli cihazlari kullanarak bu
deneyleri tekrarlamak istiyoruz.

Coklu IHA igin yol planlama galismalarinda oldukga genel bir gider
+ objektif fonsiyon segilmistir. Bu fonksiyon edinilen bilgiyi
artirmaya calisirken ayni zamanda, istendigi takdirde ener;ji
harcamasini ve yol uzunlugunu da azaltmaya ydnlendirilebilir.
Once tekli IHA igin sabit yikseklikteki IHA'lar igin yapilan
calismalar, Ergezer ve Leblebicioglu (2011), (2012-a), (2013-c),
Leblebicioglu (2013), Ergezer (2013), sonra ¢oklu IHA'lar igin
degisken vyiikseklikte ucan iHA'lara genellenmistir, Ergezer ve
Leblebicioglu (2012-b), (2013-a), (2013-b), (2014), Leblebicioglu
(2013), Ergezer (2013). Gercek zamanda, coklu IHA igin vyol
planlama galismalari biaylk oranda bitiriimis ve tatminkar sonuglar
alinmistir Ergezer (2013). Bu c¢alismalarin makale haline
getiriimesi ve farkli kisit ve kosullar altindaki durumlara
genellemesi yoniinde ¢alismalar devam etmektedir.

Otomatik inis konusunda bu proje baslamadan dnce iki adet
yuksek lisans tezi bitirilmistir. Bu proje dahilinde otomatik inisin



“robust” hale getiriimesi konusunda g¢alismalara baglanmigtir. Bu
calismalar su anda bir ylksek lisans tezi olarak devam etmektedir.
8 Projenin ilk senesinden sonra, nerede ise her hafta sonu, bazen
de hafta iglerinde, ugus testlerine gidilmistir. Bu testler sirasinda
birgok irili ufakh kinm meydana gelmistir. Genellikle inigler sorun
yaratmaktadir. Proje ekibimize lisansl bir pilot arkadasimiz
katildiktan sonra bu sorunlarin Ustesinden gelmeyi basardik. Su
anda, ayni anda 2-3 IHA kullanarak goriinti aktarimli ve yol
planlamali uguslar yapabiliyoruz. Bunlarin ¢ok az bir kismi projenin
web sayfasinda verilmistir: (http://cokiha.metu.edu.tr/index.html).

2. PROBLEMIN TANIMI

Yol planlama, mevcut kisitlar gz dntinde bulundurularak, ziyaret edilmesi
istenen noktalar arasinda bir rota belirlenmesi olarak tanimlanir, Ergezer
(2013), Ergezer ve Leblebicioglu (2013-c), Ergezer ve Leblebicioglu
(2014). Bu projede kritik kisitlar, Hedef Bolgeler (HB) ve Yasak Bdlgeler
(YB) olarak tanimlanmigtir. Sekil 1°de gdosterildigi Uzere, goérev alani
icinde belirlenen HB’ler mavi ile YB’ler ise kirmizi renkle isaretlenmisgtir.

Sekil 1. Rota planlamada Hedef Boélgeler (mavi) ve Yasak Bdlgeler
(Kirmizi).

(Sekil 1. ¢coklu ortam dosyalari arasindadir.)

Bu gergevede yol planlama problemi, iIHA’larin mavi noktalar {izerinden
ucarken, kirmizi noktalara ugramamasi olarak somutlastiriimistir.
Buradaki hedef, baglama ve bitis noktasi verilen bir IHA igin en fazla
bilginin elde edilmesi maksadiyla HB’ler (zerinden ve YB’lerden
kaginarak ucabilmesi maksadiyla yok planlama probleminin ¢ozilmesi
icin en iyi yontemi bulmaktir. Bu problem icin belirlenen kabullenmeler
asagida sunulmustur;

- Her [HA'nin ugus aninda altindaki bélgeyi gériintiileyen bir
kamerasi vardir.

- HB’ler ve YB’ler arasinda kesigsme yoktur.

- Kameranin agisal durumu ihmal edilmistir.

- Baslangig ve bitis noktalari HB veya YB olamaz.

- Ucgus bolgesindeki yerylzu sekillerinin golgeleme etkisi ihmal
edilmigtir.

- Her YB yalnizca bir IHA tarafindan ziyaret edilecektir.

- Her IHA'nin enerjisi kisithdir; mevcut enerjiyle maksimum sayida
HB ziyaret edilecektir.

3. PROBLEMIN ¢OzUMU

En fazla bilgi elde edilmesi maksadiyla yasak noktalara ugramadan
hedefler Uzerinden yapilacak bir ugus igin yol planlamasi probleminin
¢Ozima icin genetik algoritma ve coklu seyahat eden satici yontemi
kullaniimistir, Ergezer (2013), Ergezer ve Leblebiciodlu (2011), (2012-a),
(2012-b), (2013-a), (2013-b), (2013-c), (2014), Ergezer (2013), ve
Leblebicioglu (2013).



Tek bir IHA igin HB'ler ve YB'ler Sekil 2.‘de gosterilen durum igin
tanimlanmis ve ¢6zim ydéntemi kullanarak en ylksek bilginin elde
edilmesi maksadiyla hava aracinin takip etmesi gereken rota
belirlenmigtir.

Sekil 2. Coklu iHA igin en fazla bilgi toplama maksatl yol planlama.

(Sekil 2. coklu ortam dosyalari arasindadir)

4. UGUS TESTLERI

Ucus testleri, sabit kanat ve déner kanat platformlarla Ankara cevresinde
tespit edilen ugus alanlarinda gerceklestiriimistir. Ugus testleri (ic ana
bolimde gerceklestiriimistir. Birinci bolimde hava araci, video sistemi,
otopilot, gli¢ sistemi, telemetri ile veri aktarimi vb. fonksiyonlarin test
edilmesi maksadiyla sistem testleri gergeklestiriimistir. ikinci asama tek
IHA’nin en fazla bilgi toplama maksatli yol planlama yéntemi ile planlanan
ugus rotasinin gercek zamanl olarak ugusunun saglanmasidir. Uglincii
asamada ise c¢oklu IHA’nin yol planlama yéntemi ile planlanan uguslari
hayata gecirilmistir. Asagidaki bolimde bu ucguslarin bazilarina yer
verilmistir.

4.1. Sistem Test Uguslan

Sistem test uguslarinin hedefi, yol planlama ile ugus 6ncesinde
ucusa hazirlanan bir IHA platformunun biitiin fonksiyonlariyla calisir hale
getirmektedir. Sisteminin fonksiyonel olarak, belirlenen ugus noktalarini
otonom olarak takip ederek ucusu saglamasi en az gereksinim olarak
belirlenmigtir. Sistem test uguslar sirasinda otopilot kaynakli, kiresel
konumlama sistemi kaynakli ve mekanik arizalardan kaynakl arizalar
sonucunda olugan olumsuzluklar ugus verilerinin incelenmesi yontemiyle
arizalar tespit edilmis, giderildikten sonra tekrar ucus testleri ile
dogrulanmigtir. Sonug olarak; yalnizca sistem test uguslari sonucunda
basarili bulunan sistemler yol planlamali uguslarda kullaniimistir.

41.1. Ugus1

Hava Araci  : Telemaster
Kalkig Agirhgr : 7,5 kg

UKB : ArduPilot Mega

Ucus Slresi  : 10 dk

Sekil 3. Telemaster IHA Ugus 1.
(Sekil 3. ¢oklu ortam dosyalari arasindadir)

Yaklasik 10 dakika slren ucgusta, elle kontrol ile kalkis yapilmig, kararli
mod, daire ugusu yapillmis ve daha 6nceden planlanan ugus noktalari
Uzerinden gececek sekilde yere gére 100 metre yikseklikte otonom ugus
gerceklestirilmigtir.
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7,5 kg agirhginda olan IHA platformu 5S'lik LiPo (22,5 V) batarya ile
beslenmis ve ugus sirasinda bataryadan cekilen akimin 35-40 A arasinda
oldugu gozlemlenmistir. Kalkis dncesi 21,5 V olan batarya voltajinin, ugus
sonunda 21,2 V oldugu tespit edilmistir. Hava aracinin, 780-900 W
araliginda gli¢ harcadigi ve keskin manevralar sirasinda gli¢ tiketiminin
arttig1 tespit edilmistir. Haberlesme sisteminden alinan verilerin RSSI
(Recieved Signal Strength Indicator) degerinin, hava aracinin yakin
mesafede (300 metre) olmasindan dolayr % 93'Un altina dismedigi
gorilmustar.

Hava aracinin 18-33 m/s hizinda gercgeklestirdigi ucusta, rizgarin
arkadan geldigi durumlarda en yiksek ugus hizlari elde edilmistir. Ugus
sonunda, elle kontrol ile inis saglanmistir. Ucgus sirasinda otopilot
modlarinin (elle kontrol, kararli, otonom, daire ¢izme), UKB tarafindan
basariyla gergeklestirildigi gozlemlenmistir.

4.1.2. Ugus 2

Hava Araci  : Electro-Rookie
Kalkig Agirhgr : 1,2 kg

UKB : ArduPilot Mega 2.5

Ucus Suresi  : 14 dk

Sekil 4. Elektro-Rookie IHA Ucus 2.

(Sekil 4. coklu ortam dosyalari arasindadir)

Yaklasik 14 dakika slren ugusta, elle kontrol ile kalkis yapilmig, kararli
mod, daire ucusu yapillmis ve daha 6nceden planlanan ugus noktalari
Uzerinden gecgecek sekilde yere gbre 50 metre yukseklikte otonom ugus
gercgeklestiriimistir.

IHA platformu 3S'lik LiPo (11,1 V) batarya ile beslenmis ve ugus sirasinda
bataryadan ¢ekilen akimin 2-8 A arasinda oldugu gézlemlenmistir. Kalkis
oncesi 12,0 V olan batarya voltajinin, ugus sonunda 11,1 V oldugu tespit
edilmistir. Hava aracinin, 22-88 W araliginda glc¢ harcadidi ve keskin
manevralar sirasinda gug tiketiminin arttigi tespit edilmistir. Haberlesme
sisteminden alinan verilerin RSSI (Recieved Signal Strength Indicator)
degerinin, hava aracinin yakin mesafede (300 metre) olmasindan dolayi
% 90'In altina dismedigi goériimustar.

Hava aracinin 8-16 m/s hizinda gergeklestirdigi ucusta, riizgarin arkadan
geldigi durumlarda en ylksek ugus hizlari elde edilmistir. Ugus sonunda,
elle kontrol ile inis saglanmistir. Ugus sirasinda otopilot modlarinin (elle
kontrol, kararli, otonom, daire gizme ve eve donus), UKB tarafindan
basariyla gergeklestirildigi gézlemlenmistir.



4.1.3. Ugus 3

Hava Araci  : Electro-Rookie
Kalkis Agirhgr : 1,2 kg
UKB : ArduPilot Mega 2.5

Ucus Suresi  : 12 dk

Sekil 5. Elektro-Rookie IHA Ugus 3.

(Sekil 5. ¢oklu ortam dosyalari arasindadir)

Yaklasik 12 dakika suUren ugusta, elle kontrol ile kalkis yapilmig, kararli
mod, daire ugusu yapillmis ve daha dnceden planlanan ugus noktalari
Uzerinden gececek sekilde yere gore 100 metre yukseklikte otonom ugus
gergeklestirilmigtir.

iIHA platformu 3S'lik LiPo (11,1 V) batarya ile beslenmis ve ugus sirasinda
bataryadan ¢ekilen akimin 2-8 A arasinda oldugu gbézlemlenmigtir. Kalkis
oncesi 11,0 V olan batarya voltajinin, ugus sonunda 10,7 V oldugu tespit
edilmistir. Hava aracinin, 22-88 W araliginda guc¢ harcadigi ve keskin
manevralar sirasinda gug¢ tiketiminin arttigi tespit edilmistir. Haberlesme
sisteminden alinan verilerin RSSI (Recieved Signal Strength Indicator)
degerinin, hava aracinin yakin mesafede (300 metre) olmasindan dolayi
% 87'nin altina digmedigi gérulmustar.

Hava aracinin 8-18 m/s hizinda gergeklestirdigi ugusta, riizgarin arkadan
geldigi durumlarda en yiksek ugus hizlari elde edilmistir. Ugus sonunda,
elle kontrol ile inis saglanmistir. Ugus sirasinda otopilot modlarinin (elle
kontrol, kararli, otonom, daire ¢izme, yonlendiriimis ve eve donus), UKB
tarafindan basariyla gergeklestirildigi gézlemlenmistir.

41.4. Ucgus 4
k|
Hava Araci . Electro-Rookie
Kalkig Agirhgr : 1,2 kg
UKB : ArduPilot Mega 2,5

Ucus Slresi  : 9 dk

Sekil 6. Elektro-Rookie iHA Ugus 3.

(Sekil 6. ¢coklu ortam dosyalari arasindadir)

Yaklasik 9 dakika slren ugusta elle kontrol ile kalkis yapilmig, kararli
mod, daire ugusu yapillmis ve daha dnceden planlanan ugus noktalari
Uzerinden gececek sekilde yere gére 100 metre yukseklikte otonom ugus
gerceklestirilmigtir.



IHA platformu 3S'lik LiPo (11,1 V) batarya ile beslenmis ve ugus sirasinda
bataryadan ¢ekilen akimin 2-9 A arasinda oldugu gézlemlenmistir. Kalkis
oncesi 11,5 V olan batarya voltajinin, ugus sonunda 10,9 V oldugu tespit
edilmistir. Hava aracinin, 22-99 W araliginda gi¢ harcadigi ve keskin
manevralar sirasinda gug tuketiminin arttigi tespit edilmistir. Haberlesme
sisteminden alinan verilerin RSSI (Recieved Signal Strength Indicator)
degerinin, hava aracinin yakin mesafede (500 metre) olmasindan dolayi
% 85'nin altina dusmedigi goralmastar.

Hava aracinin 9-18 m/s hizinda gercgeklestirdigi ucusta, riizgarin arkadan
geldigi durumlarda en yiksek ugus hizlari elde edilmistir. Ugus sonunda,
elle kontrol ile inis saglanmistir. Ugus sirasinda otopilot modlarinin (elle
kontrol, kararli, otonom, daire ¢izme, ydnlendirilmis ve eve donus), UKB
tarafindan basariyla gergeklestirildigi gézlemlenmistir.

4.2. Tek iHA Yol Planlama ile Uguslar

Ugus testlerinin ikinci agsamasinda tek IHA’nin en fazla bilgi toplama
maksatli yol planlama yontemi ile planlanan ugus rotasinin gergek
zamanli olarak ugusu saglanmistir. Oncelikle ugus yapilacak bélgede
Hedef Bolgeler ve Yasak Bolgeler belirlenmistir. Belirlenen durum igin yol
planlama algoritmasinin ¢aligtiriimasi sonucunda en fazla bilgi toplanmasi
maksadiyla otomatik olarak bir ugus plani elde edilmistir. Elde edilen ugus
plani (zerinin IHA’nin otonom ugusuyla gergeklestirimesinden dénce
gudimun saglikh olarak gerceklestirilebilmesi maksadiyla veri seyreltmesi
yapilmistir. Bu ¢cercevede hazirlanan ugus plani ile gerceklestirilen uguslar
sonucunda, IHA’nIn beklendigi (izere Hedef Bolgeleri dolastigi ve Yasak
Bdlgelerden ge¢medigi goértlmistir. Ugus sirasindaki hava sartlarinin ve
otopilotun manevra hassasiyetinin, ideal rotay takip edilmesini engelledigi
gbzlemlenmigtir. Ancak elde edilen sonuglarin similasyon ortaminda elde
edilen sonuglara yakin oldugu degerlendirildiginden, gelistirilen yéntemin
gercek dinyada da uygulanabilecegi degerlendirilmigtir.

42.1. Ugus 5

Hava Araci . FPV-Raptor

Kalkig Agirhgr : 1,6 kg

UKB : ArduPilot Mega 2.5
Ucus Suresi : 22 dk

Oncelikle ugus bélgesinde Hedef Bdlgeler mavi ile, Yasak Bolgeler ise
kirmizi renkle isaretlenmis ve yol planlama algoritmasiyla ucus plani
olusturulmustur. Hedef Bdlgeler tGzerinden gegerek ve Yasak Bolgelerden
kaginarak gergeklestirilen ugustan bir gérinta Sekil 7.’de sunulmustur.



Yaklasik 22 dakika sUren ugusta elle kontrol ile kalkis yapiimis, yol
planlama algoritmasiyla olusturulan ugus planina gére ugus yapilmis ve
ugus sonunda yine elle kontrol edilerek basarili bir sekilde inis yapiimistir.

Sekil 7. FPV-Raptor iHA Ugus 5.

(Sekil 7. coklu ortam dosyalari arasindadir)

4.2.2. Ugus 6

Hava Araci  : FPV-Raptor

Kalkis Agirhgr : 1,6 kg

UKB : ArduPilot Mega 2.5
Ucus Suresi  : 18 dk

Ucus 5 ile ayni bdlgedeki ugus senaryosunun degistiriimesi maksadiyla,
Hedef Bolgelerin ve Yasak Bolgelerin yerleri degistirilmistir. Yol planlama
algoritmasinin calistirlmasi sonucunda elde edilen ugus noktalari Sekil
8.’deki yer kontrol istasyonu vasitasiyla hava araci tzerine yuklenmigtir.

Otonom uguslar sirasinda ugagin Hedef bdlgeler Gizerinden gegctigi ancak
sabit kanatli tipte olmasindan dolayl sahip oldugu ileri hiz ile hedefi
gectikten sonra savruldugu gordlmastir. Bu durumun hava aracinin
dinamikleriyle ilgili oldugundan normal oldugu degerlendirilmistir.

Sekil 8. FPV-Raptor iHA Ugus 6.

(Sekil 8. goklu ortam dosyalari arasindadir)

4.2.3. Ugus7

Hava Araci  : iFlight 450 Quadrotor
Kalkig Agirhdr : 1,1 kg

UKB : ArduPilot Mega 2.5
Ucus Slresi  : 20 dk

ODTU iginde Quadrotor ile gergeklestirilen ugus 6ncesinde olusturulan
senaryo dahilinde Hedef Bolgelerin ve Yasak Bolgelerin vyerleri
belirlenerek  yol planlama algoritmasi  vasitasiyla ugus plani
olusturulmustur. Bu ugusta Quadrotor tipindeki IHA’nin hedef noktalarinin
yakinindan gecebildigi ve gectikten sonra diger hedefe giderken
planlanan rotay! takip edebildigi, Sekil 8.’de goésterilen sabit kanatli iIHA
gibi savrulmadigi goézlemlenmigtir. Bunun nedeni Quadrotorun yapisi
itibariyla havada kalma kabiliyeti ve hizli olarak Uzerine etkiyen kuvvetleri
degistirebilmesi nedeniyle elde edilebilmektedir.

Sekil 9. FPV-Raptor iHA Ugus 7.
(Sekil 9. goklu ortam dosyalari arasindadir)
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4.2.4. Ugus 8

Hava Araci  : iFlight 450 Quadrotor
Kalkig Agirhgr : 1,1 kg

UKB : ArduPilot Mega 2.5
Ucus Suresi  : 12 dk

Sekil 9.da gosterilen ucgus ile ayni bdlgede Hedef Bolgeleri ve Yasak
Bolgeler degigtirilerek  yol planlama guncellenerek  bir  ugus
gerceklestiriimistir. Yasak Bolgeler secilirken Hedef Bdlgeleri arasinda bir
aciklik birakilmistir. Ugus plani gercevesinde IHA Hedef Bolgelerini
dolasirken bu bogazin i¢cinden gecmistir. Bu ugusta ugus planindan dolayi
daha keskin doénusler yapan Quadrotor basarili bir sekilde ugusu
gerceklestirmigstir.

Sekil 10. FPV-Raptor iHA Ucus 8.

(Sekil 10. ¢oklu ortam dosyalari arasindadir.)

4.3. Goklu iHA Yol Planlamasi ile Uguslar

Coklu IHA uguslarinda, birbirine benzer yapidaki hava araclari farkl
frekanslardaki RC kumanda ve modemler kullanildigindan frekans
karismasi yasanmadan saglikli uguslar yapilabilmistir. Birlikte ¢alisabilirlik
konusunda yapilan yer testlerinde ve miuteakiben ugus testlerinde ayni
frekanslar kullaniimadikga problem gériilmemistir. Coklu IHA ugurulmasi
icin genis bir ugus alani tercih edilmistir. Secilen ucus alani icinde Hedef
Bdlgeleri ve Yasak Bdlgeler belirlendikten sonra calistirilan yol planlama
algoritmasinin, Hedef Bdlgelerini iHA'lara paylastiracak sekilde bir gérev
bolimu yaptig1 Sekil 11. ve Sekil 12.’de gérilmektedir. Ugus planlari hava
araclarina yuklendikten sonra énce birinci IHA’nin ugusu elle baglatiimis
ve ucak havadaykan otonom moda alinmigtir. Muateakiben yine elle
havalandirilan 2’'nci hava araci da otonom moda alinarak iki IHA’nin ayni
anda daha Onceden yol planlama algoritmasiyla belirlenmis ugus
planlarini  takip ederek hedefler (zerinden basariyla uctugu
gbzlemlenmisgtir.

4.3.1. Ugus 9-10

Hava Araci  : 2 adet FPV-Raptor
Kalkig Agirhgr : 1,6 kg

UKB : ArduPilot Mega 2.5
Ucus Slresi  : 10-23 dk

Sekil 11. 2 adet FPV-Raptor IHA'nin Birlikte Ugusu; Ugus 9.
(Sekil 11. ¢oklu ortam dosyalari arasindadir)
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Sekil 12. 2 adet FPV-Raptor IHA'nin Birlikte Ucusu; Ugus 9.

(Sekil 12. ¢oklu ortam dosyalari arasindadir)

5. SONUC

Bu projede, ¢oklu iIHA'nin 3-boyutlu ortamda en fazla bilgi elde etmesi
maksadiyla yol planlamasi yapilarak, otonom 6zellik kazandirilmis model
ucaklarla gergek uguslar gergeklestirilmistir.

Bir arazi Uzerinde Hedef Bolgeler ve Yasak Bolgelerin kullanici tarafindan
belirlenmesinden sonra, genetik algoritmanin ve c¢oklu gezgin satici
yontemlerinin birlikte kullaniimasiyla gelistirilen yontem ile her hedefin bir
hava araci tarafindan ziyaret edilecek ve yasak bolgelerden (izerinden
ugus yapllmayacak sekilde otomatik olarak hazirlanan yol plani,
simllasyon ortaminda ve gercek ucusla test edilerek basariyla
uygulandigi gézlemlenmistir.

Ucuslar sonucunda, IHA'nin beklendigi iizere Hedef Bdlgeleri dolastigi ve
Yasak Bolgelerden gecmedigi gorulmastir. Ugus sirasindaki hava
sartlarinin ve otopilotun manevra hassasiyetinin, ideal rotayl takip
edilmesini engelledigi goézlemlenmigtir. Ancak elde edilen sonuglarin
simllasyon ortaminda elde edilen sonuglara yakin oldugu
degerlendirildiginden,  gelistirilen  yontemin gergek dinyada da
uygulanabilecedi degerlendirilmistir.

Coklu hedeflerin belirlendigi ve bir IHA ile ugus zamani bakimindan biitiin
hedeflerin gdzlenmesi mumkun olmadiginda veya hedeflerin hepsinin
kisa bir zaman icinde goézlemlenebilmesi maksadiyla ayni anda birden
fazla IHA uguruimasinda bu algoritma ile belirlenen yol planlamalarinin
kullanilabilecedi kiymetlendiriimektedir.

Onemli not: Bu rapor, projede yapilan galismalarin gok kisa bir 6zetini
icermektedir. Daha gok teorik olarak elde edilen sonuglarin gercek iHA'lar
kullanilarak gergeklenmesi ve ugus kabiliyetimizin ortaya cikarilmasini
g6stermek Uzerinde durulmustur.

6. GELECEKTEKI CALISMALAR

Bu projede basariyla tamamlanan maksimum bilgi toplama maksadiyla
ucus icin yol planlama ve uygulama ile gdsteriminin gercek-zamanl
olarak hareketli durumdaki Hedef Bdlgesi ve Yasak Boélgelere
uygulanmasina yonelik c¢alismalar devam etmektedir. Bu galismalarda
birlikte ucan [HA'larin birbirleriyle haberlesmesinin saglanarak, yol
planlamasi algoritmasinin yer kontrol istasyonu yerine kendi Uzerlerinde
bulunan bilgisayarlarla hareketli hedeflere ve diger [HA'larin
pozisyonlarina gére anlik olarak yapiimasi ve ugus testleriyle elde edilen
ugus planlarinin uygulanmasi hedeflenmektedir.

Ayrica, bu projede elde edilen tecribe, donanim ve insan gicu ile doner
kanat IHA'larin gorev basarimlarinin arttirilmasi maksadiyla geometrik,
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aerodinamik ve kontrol alanlarinda arastirmalarin yapilmasi ve uygun
g6rilmesi hélinde bu arastirmanin bir proje olarak yuritilmesi mutalaa
edilmektedir.
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