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Bu calismada, insansiz hava aracglarinda siirii kontrolii ve kiimelenmesi incelenerek,
siirli davraniginin matematiksel modeli i¢in Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO),
formasyon kontrol islemi icin PD tabanl kontrol algoritmasi ve siirii IHA’lar arasi
carpisma engelleme isleminde potansiyel fonksiyon kullanilmistir. Diger siirii kontrol
algoritmalari, Kus Siiriisii (BSA), Yapay Art Kolonisi (ABA), Yarasa Algoritmasi
(BA) ve Ates Bocegi (FA) algoritmalart modellenerek simiilasyon ortaminda
minimum arama performansi karsilastirilmistir. Merkezi kontrol islemleri i¢in 6zgiin
yazilim gergevesi gelistirilmistir. Siirli liyelerinin merkezi kontrol olmadan lider
tarafindan kontrolii icin algoritma gelistirilmistir. Siirli liderinin belirlenmesi
isleminde tek katmanli yapay sinir ag1 modeli olusturularak siirii merkezine ve gorev
gereksinimlerine uygun lider atama islemi gergeklestirilmistir. Her siirii bireyinin
diger siirii bireylerinin bilgilerine ulagmasi i¢in, olusturulan Wi-Fi agna, yer
istasyonundan telemetri (konum, hiz vb.) verilerini gondererek merkezi veya lider

tarafindan kontrolii saglanmis ve konum eniyileme islemi gerceklestirilmistir.



Geometrik sekillerin (¢izgi, liggen, kare, besgen, hilal vb.) formasyon noktalar
olusturulmustur. Olusturulan geometrik formasyon noktalarina hangi bireyin
gidecegini belirlemek igin es zamanli atama algoritmasi kullanilmistir. Modellerin
MATLAB ile analizleri yapilarak, GAZEBO simiilasyon ortaminda doner kanat
insansiz hava araglarinin modellenmesi ve ugus testleri ile gorevlerin dogrulugu
saglanmistir. Caligma da askeri ve sivil alanlarda siiri halinde gorev icra edilerek,
askeri alanlarda ustiinliik, sivil alanlarda avantaj ve kolaylik elde edilmesine olanak

saglanacaktir.

Anahtar Sézciikler : Insansiz hava araclari, siirii kontrol, kiimelenme, formasyon
kontrol.
Bilim Kodu : 92905
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In this paper, swarm control and clustering for unmanned aerial vehicles are
investigated. Particle swarm optimisation (PSO) is used for the mathematical model
of swarm behaviour, the PD -based control algorithm is used for the formation control
process, and the potential function is used for the collision avoidance process between
swarm UAVs. Other swarm control algorithms, Bird Swarm (BSA), Artificial Bee
Colony (ABA), Bat Algorithm (BA) and Firefly (FA) were modelled and the minimum
search performance was compared in the simulation environment. A unique software
framework for central control operations was developed. An algorithm was developed
for leader control of herd members without central control. In determining the herd
leader, a single-layer artificial neural network model was created and the process of
assigning the leader was carried out according to the herd centre and task requirements.
In order for each individual of the herd to reach the information of the other herd

members, the created Wi-Fi network was controlled by the control centre or the leader

Vi



by sending telemetry data (position, speed, etc.) from the ground station and

performing the location optimisation process.

Formation points with geometric shapes (line, triangle, square, pentagon, crescent,
etc.) were created. The simultaneous assignment algorithm was used to determine
which person would go to the created geometric formation points. Analysis of the
models using MATLAB, modelling of unmanned rotorcraft and flight tests in the
simulation environment GAZEBO ensured the accuracy of the missions. In the study,
it will be possible to achieve superiority in military domains and advantage and
convenience in civil domains by performing tasks in a swarm in military and civil

domains.
Key Word  : Unmanned aerial vehicle, swarm control,clustering, formation

control.
Science Code : 92905
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BOLUM 1

GIRIS

Insansiz hava araglari, icinde herhangi bir insan bulunmayan otonom veya yari otonom
olarak uzaktan kontrol edebilen hava araglaridir. ilk THA kullanimi, 1849 yilinda
Avusturyalilarin - pilotsuz 200 balonun kullanimi1 olarak kabul edilmektedir.
Uluslararast literatiirde IHA’lara genel olarak “Drone” denilmektedir. Teknolojisinin
ilk yillarinda askeri amagla tretilen drone’larn, sivil alanlarda haritalama, yiiksek
dogruluk, maliyet, sagladig1 kolaylik ve avantajlarindan dolay1 sonraki donemlerde

sivil alanlarda yayin olarak kullanilmaya baglanmistir [1].

Dogada siirii halinde hareket eden ve siirii zekasina sahip canlilarin incelenmesi ve
gerekli modellerin olusturulmas ile askeri ve sivil alanlarda ortaya ¢ikan karmasik
problemlerin ¢dziimiinde IHAlarin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. IHA larm bu
alandaki teknolojilerin temeli olabilecegi 6ngoriilmektedir [2]. IHA’larm otonom

hareketi, sensor fiizyonu, akilli karar verme, yapay zeka vb. ¢alismalara ayrilabilir [3].

Garnier vd. (2007), yaptiklar1 ¢aligmada; “Siirii Zekasiin Biyolojik Temelleri” adli
caligmasinda, merkezi kontrol ile bilgi paylasimi olmadan kolektif hareket edebilen
boceklerin davranig modelini referans alarak, karmasik ve zorlu gorevlerin siirii
insansiz hava araglari ile gergeklestirilebilecegini belirtmislerdir [4]. Birgok akademik

calisma dogal yasam gozleminden esinlenmistir [2,5,6].

Siirii davraniginin mobil robotlar ile ilgili uygulamalari, genellikle dogadaki koordineli
hareket eden canlilarin igbirlik¢i davraniglarina referans almaktadir [7]. Siirii robotigi
aragtirmalarinda odaklanilan kolektif karar verme; bireylerin herhangi bir merkezi
lider komutu olmadan, sadece yerel bir etkilesim ile ortaklaga karar verme yetenegidir.

Birlikte hareket etme davranisina, gérev dagitimi 6rnek olarak tanimlanir [8,9].



Belirli bir sekil olusturma, siirii robotlarinin tanimlanmis bir gérevi gergeklestirirken,
robotlarin koordineli bir sekilde desen olusturarak hedefe dogru hareket etmesini
saglayan davranistir [10]. Bu davranis bakteri kolonileri ve molekiillerin dagilimi gibi
desen olusumlarindan esinlenerek ortaya ¢ikmustir [11]. Yiyecek arama davranisi,
karincalar ve sosyal boceklerde gozlemlenen yiyecek arama, bulma ve yuvaya getirme
davranisindan esinlenerek ortaya ¢ikmistir [12]. Bu davranis, siirii robotlarina belirli
bir alandaki nesnelerin bulunmasini ve geri getirilmesini amaglayan bir gorevdir.
Robotlar birbirleri ile modiiler bir baglant1 kurarak farkli ayarlamalarla bir gérev i¢in

organize olabilirler [13].

Bu tez caligmasinin amaci, birden fazla insansiz hava aracinin (parcacik, ajan, birey),
belirlenen geometrik  formasyon tiirlerini  olusturarak  kiimelenebilmesini
saglayabilmektir. Siirii zekasinin gelisimine katkida bulunmasi igin literatiirdeki
kontrol modellemelerinden Pargacik Siirii Optimizasyon yontemi, formasyon kontrol
ve carpisma engelleme algoritmalar1 uygulanarak bir ama¢ fonksiyonu
olusturulmustur. Her bir insansiz hava aracinin pargacik modeli, simiilasyon ortaminda
olusturulmus ve davraniglarinin analizi yapilmistir. Temelde her pargacik belirlenen
hedef noktaya ulasmak i¢in yol planlama islemine tabi olmaktadir. Bu yol planlama
isleminde ayni zamanda ¢arpismadan kaginmak icin diger bireylerle olan giivenli

mesafe korunarak yol planlama islemi gerceklestirilmistir.

Bu tez kapsaminda, insansiz hava araglarinin siirii davranisinin simiilasyon ortaminda
modellenmesi ve kiimelenme davramislart i¢in  Glgeklenebilir  algoritmalar
gelistirilmigtir. Gelistirilen algoritma ve yontemlerin GAZEBO-ROS simiilasyon
sistemlerinde gémiilii sistem testleri basari ile tamamlanmistir. Siirii davraniginin
gerceklestirilmesi amaci ile merkezi ve dagitik siirii zeka modellemeleri incelenerek,
merkezi kontrol algoritmalar1 igin uygulama gelistirilmistir. Siirii IHA larmn lider-
takipgi (merkezi olmayan yar1 dagitik) modellemesinde, her IHA komsu IHA lar ile
etkilesime girerek kiimelenme islemleri siirii lideri tarafindan yapilmasini saglayan
algoritma gelistirilmistir. Siirii iyelerinin birbirleri ile etkilesimde kalmak igin gerekli
haberlesme alt yapisi, her IHA i¢in olusturulan Wi-Fi agindaki ilgili porta telemetri

bilgilerini (bas acis1, konum, hiz vb.) aktararak komsu IHA’larin bilgilerine ulasmasi



saglanmistir. Gelistirilen algoritmalar ve uygulanan yontemler, gercek diinya ile

ortlisen kontrol algoritmalarinin simiilasyon ve ger¢ek zamanli uygulamalarini sunar.

Boliim 2’de siirii davranisi ile ilgili yapilan ¢alismalarin literatiir taramasi yapilmastir.
Bolim 3°’te bu tez c¢alismasinin konusu olan siirli insansiz hava araglarinin
modellemesi, siirii davraniginin matematiksel modeli, kiimelenme algoritmalar ile
ilgili simiilasyon ¢alismalar1 detaylandirilmistir. Boliim 4°te olusturulan modellerin ve
algoritmalarin GAZEBO-ROS simiilasyon testleri ve ger¢ek zamanli kontrol sonuglari

olusturularak Boliim 5°te sonuglar degerlendirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR

Dogada siirii halinde yasayan canlilarin 6zellikleri bilim diinyasini uzun yillardir
etkilemektedir. Canli siiriilerinin (kus siiriileri, balik stiriileri veya go¢ eden hiicreler
vb.) gelismis davranislar sergileyerek yaptiklari Kolektif hareketler biyolojik
sistemlerde gozlemlenebilen etkileyici bir olgudur [14]. Bu arastirma alanlarinda
dogada bulunan canli tiirlerinin siirii zekasinin modellenmesi bu zekanin karmasik
isleri yapilabileceginin gostergesidir. Siirli halinde yasayan canlilarin davranislarinin
modellenmesi bir¢ok alanda verimli sonuglar ortaya ¢ikarabilir. Felaket sonras1 arama
kurtarma g¢alismalarinda, insanin ¢alismasina uygun olmayan riskli ortamlarda veya

belirli gorev i¢in bu modeller kullanilabilir [15].

Sekil 2.1. Dogadaki biyolojik siiriiler.

Coklu ajan (multi-agent) olarak da isimlendirilen siirii arastirmalar1, arama kurtarma

gorevleri, askeri operasyonlar, ekonomi, finans, miihendislik alaninin birgok



uygulamalari, optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde ve diger otonom gorevlere
onemli katki saglamaktadir. Miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde istenilen
yaklasim, basit yerel kurallar ile global hedefe ulasmaktir. Coklu ajan optimizasyonun
da en iyi ¢0ziim tanimlamasi, ilk olarak ekonomi alaninda ¢alismalar yapan F.Y.
Edgeworth (1881) tarafindan alim ve satim karar1 problemlerine ¢6ziim olarak
yapilmistir [16]. Ekonomi alanindaki problemleri analiz eden V. Pareto (1896)’nun
cikardigi En lyi tamim kavrami biiyik kabul gormiistir [17]. Dogadaki siirii
davraniglarin1 inceleyen biyologlarin ilk c¢alismalar1 Breder [18], Warburton ve
Lazarus [19], Okubo ve Grunbaum [20-22] ve Parrish [23] tarafindan yapilan
calismalar olmustur. Bu ¢aligmalardan esinlenerek, yakin tarihli birtakim g¢alismalar

[24-27], siirii formasyonuna 6nemli katki saglamistir.

Coklu ajan optimizasyon g¢alismalarina da Reynolds tarafindan ortaya atilan yontem
onemli katkilar saglamistir. Reynolds tarafindan ortaya atilan bu model, kus siiriistinii
taklit eden bir algoritmay1 kapsamaktadir. Renolds’a gore, gesitli tiirlerin kolektif
hareketi ti¢ basit ilke sonucu olusmaktadir [28]. Bunlar; ¢arpismalari 6nlemek i¢in kisa
menzilli itme, yakindaki birimlerin hiz vektorlerini hizalamak i¢in hizalama kurali ad1
verilen yerel bir etkilesim ve siiriiyii bir arada tutmak i¢in tercihen kiiresel konum
kisitlamasidir. Kus siiriilerinde gozlemlenen bu davraniglar belirtilen kurallar ile
gercekei sonuglar olusturdugunu gostermistir [29]. Bu kurallar matematiksel formda,
araci tabanli model olarak yorumlanabilir. Siiriiyii bir arada tutmak i¢in, her pargacigin
hizlarinin ayr1 ayri zamandaki degisimini tanimlayan (ayrik veya siirekli)
matematiksel bir form ile dinamik bir model olusturulmaktadir. Vicsek vd. [30]
biyolojik sistemlerin siirii davraniglarinda, kendinden hizalanmis hareket modelini
inceleyerek kendinden tahrikli pargacik modeli (SPP) gelistirdiler. Onerdikleri model
basit hali ile sabit hizda hareket eden pargaciklarin, komsularina gore hizalama kuralini
kapsamaktadir. SPP modelinin 1 boyutlu analitik hali ile, ¢61 karmncalarinin siirii
modelini basarili sekilde modellediler [31]. Biyolojik yonelimli modeller, ¢esitli
hayvan veya koloni gruplarinda gézlemlenen gercek davranisi yeniden iiretmek igin
daha spesifik aktif mekanizmalar uygularlar [22,31,32]. Basit kiimelenme modelleri,
hizalama kuralin1 matematiksel model olarak tanimlar. Her pargacik, hiz vektoriinii
kendisinin ve komsularin ortalama hiz vektoriine gore hizalar [30]. Bu terim;

ivmelerin, tercih edilen yonlerin [33] ve daha yiiksek hizlarin kararliligini genisletmek
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igin uyarlanabilir. Karar verme semalarinin eklenmesiyle genellestirmek miimkiindiir.
Diger (daha karmasik) modellerde hizalama kurali, etkilesim kuvvetlerinin veya asiri

sontimlii dinamiklere dayanan hiz terimlerinin bir sonucudur [34].
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S

Sekil 2.2. Etkilesim kurallari (sol) ve iki ¢arpisan ajanin bir taslagi (sag) [34].

Lien vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada; siirli ajanlarin1 kontrol eden bir yaklasimda
bulundular. Caligmalarinin  performansini  ¢esitli  yontemlerle karsilastirarak,
performansin yaklasma ve yonlendirme asamalarina bagli oldugunu bildirdiler [35].
Daha sonra bu asamalari, ajanlar1 belirli bir hedef noktaya hareket ettirmek, daha once
gezilmemis bolgelere tasimak ve siirliyli toplamak gibi ¢esitli ¢oban davranislarini

gelistirmek i¢in kullandilar [36].

Aldana ve Huepe [37], siiriideki ajanlar1 temsil eden pargaciklarin duragan oldugu
durumlar1 temsil eden, vektorel ag modelini (VNM) onerdiler. Siiriilerin hizalanma
kuralinin  gelistirilmesi igin parcaciklarin uzun menzilli birbirleri ile olan
etkilesimlerinin zorunlulugunu arastirdilar. Mermin ve Wagner'in [38] VNM
modelinin arastirma kapsamina uygun olarak uzun menzilli etkilesimlerin, veri
aktarma i¢in gerekli olan donanimin uzun menzil i¢in yeterli diizeyde olmasin1 veya
yakin komsularinin yer degistirmesiyle komsular arasi etkilesimin ¢ok oOnemli
oldugunu gosterdiler. SDP modelinin olabilecek en gergek¢i sekilde arastirma
modelini genislettiler ve bu amagla asenkron algilama ve ¢alistirma ile doniis agisinda

kisitlama yaparak, ti¢ farkli yon hizalama stratejisini karsilastirdilar [39].



Giizel vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismada; siirii ajanlarinin bir topluluga katilma ve her
topluluk i¢in merkezi olmayan ve yerel sekilde bir lider atama isleminde karar
vermelerini saglayan yeni bir kiimelenme davranmisini arastirdiklarini bildirdiler.
Atanan lider bir hedefe dogru ilerlemeye devam ederken, diger ajanlarin lider ile
uyumlu kalarak ve belirlenen kiimelenme desenini koruyarak hareket etmesini
sagladilar. Her toplulugun, hedefleri verimli ve isbirlik¢i olarak kesfedebilmeleri i¢in

kesif algoritmas tasarladiklarini ve entegre ettiklerini bildirdiler [40].

Schmickl vd. (2008,2010), yaptiklar1 g¢alismada; sosyal bdcekler ve arilarin
davraniglarini gézlemleyerek yeni bir siirii algoritmasi olarak BEECLUST yo6ntemini
onerdi. Onerdikleri yontem de bir robotik engel algiladiginda durur ve yerel
aydinlatma boyutu ne kadar biiylikse o kadar bekler ve sonra rastgele donerek isleme
devam eder. Robot-robot iletisimi gerektirmeyen ve robotlarin konumlarini bilmesini
gerektirmedigi durumlarda, robotlarin temas halinde sensor 6lgtim degerleri ile orantili

bekleyerek kiimelendiklerini bildirmislerdir [41,42].

Collett ve Collett (2002), yaptiklar1 calismada; karincalar ve arilar tarafindan
kullanilan yon bulma tekniklerini arastirarak, yon bulma isleminde isaretlerin
giivenilir sekilde kullanilmasi ve hafizalar arasi iliskinin 6nemini arastirdilar [43].
BEECLUST yontemini temel alarak, kendi kendine uyum saglayabilen yer isareti
tabanli bir toplama yontemi onermislerdir. Onerilen yontemin asil amaci, diisiik
yogunluklarda BEECLUST yo6nteminin diisiik performansini iyilestirdigini bildirdiler
[44].

Wahby vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismada; siirii robotlarin BEECLUST yo6nteminin
genisletilmis bir tiirli ile kontrol edilebilir siirii kiimelenmesini incelemislerdir.
Robotlarm etrafindaki en parlak noktada toplanmalari istenmektedir. Onerdikleri
yontemde, siirtideki her robot yerel robot yogunlugunu ve 11k yogunlugunu algilayip
bu bilgileri komsu siirii iiyeleriyle paylasabilmesi icin BEECLUST yo6nteminde bazi
degisiklikler yapmuslardir. Diizenli deneyler ile robotlarin dinamik aydinlatma
kosullarina uyum saglayabildigi ve bunun sonucunda diisiik yogunluklu robot

toplulugunun kiimelenme performansinin iyilestirildigini bildirdiler [45].



Sekil 2.3. Robot siiriisiiniin kiimelenme alani [45].

BEECLUST yonteminde yapilan degisiklikler ile “bekle” ve “dur” durumu
gelistirdiler. Siirli robot kiimelenmesi lizerine yapilan onceki ¢alismalar, bireysel
robotlarin yeteneklerinin sinirli oldugunun varsayildigimi ve odometriyi (uzayda
konum ve hiz tahmini) eklemenin yetenek sinirlarini gelistirecegine katki sagladigini
test ettiler. Odometrinin gergeklestirilebilir olmasi ve biyolojik olarak uygun oldugunu
ortaya koydular. BEECLUST algoritmasindan ilham alan, fakat BEECLUST'tan daha
hizl1 bir bi¢imde daha siki paketlenmis robot kiimeleri elde etmek i¢in devamli aktif
bir odometri tabanli hedef arama siireci kullanan ODOCLUST adli bir algoritma
tavsiye ettiler. Simiilasyon g¢aligmalarinda yiiksek dogrulukta odometrinin gerekli
olmadigini bildirdiler [46].

Amjadi vd. (2021), yaptiklari calismada; karincalar ve arilar tarafindan kullanilan yol
bulma tekniklerinden yola ¢ikarak, isaret tabanli bir araya gelme davranisi i¢in bir
yontem Onerdiler. Bu yontemde, karincalarin ve arilarin kullandigi, yiyecek arama
davraniglarindan esinlenerek, robotlarin isarete dayali izafi konum bilgisini elde etmek
icin ortamdaki diger isaretlerden faydalamlmaktadir. Onerdikleri y®dntemin,
BEECLUST yontemine gore, robotlarin hareketinin diisiik robot yogunlugu da dahil

olmak {iizere tiim durumlardaki performansindan, daha iyi bir sonu¢ sagladiklarimni

bildirdiler [47].



Sekil 2.4. Kinematik (sol) ve gercekei simulasyon ile (sag) model testleri [47].

2.1. SURU ROBOT VE iIHA CALISMALARI

Siirli robot caligmalari, 1990 yilindan giiniimiize, 6zellikle askeri uygulamalar i¢in
[HA siiriisii i¢in onerilen uygulamalar ve gelistirmeler olmustur [48,49]. Genel
uygulamalar icin, siirii IHA arastirmalari yakin zamanda daha fazla ilgi cekmeye
baslamistir. Ozellikle, Intel tarafindan gelistirilen 300 drone’dan olusan bir siirii, 2018
Kis Olimpiyatlari'nda koordineli bir 151k gosterisi gergeklestirdiler [50].

Merkezi veya dagitik siirii IHA larin kontrolii ve kiimelenmesini kapsayan literatiirde
bildirilen siirii ¢alismalarinin ¢ogu fiziksel olarak gergek diinya sartlarinda test
edilmemistir. Teorik yaklasimlar, yazilim simiilasyonlar1 ve laboratuvar kosullarinda

ara sira yapilan ¢aligmalardan ibarettir [11,51].

Biirkle vd. (2011), yaptiklar1 ¢alismada; insansiz hava araglarinda siirii ¢alismasinin
uygulanmasi igin bireysel IHAlarin tiim 6zerkligine olanak saglayan, yerlesik isleme,
iletisim birimleri ile biitiinlesik bir yer kontrol istasyonu gelistirdiler. Etkilesim i¢in

olan farkli ¢esitlikteki sensorler ile uyumlu sekilde ¢aligmasini sagladilar [52].

Worth vd. (2021), yaptiklar ¢alismada; giincel siirii calismalari arasinda bulunan ve
son 15 yilda yapilan IHA calismalarimi incelediler. Siirii IHA ¢alismasinin simiilasyon
modellemesi icin ¢erceve modellemesi gerceklestirerek, siirii  davranisinin
gelistirilebilecegi ve test edilebilecegi simiilasyon ortaminin olusturulmasi gerekliligi

sonucuna ulastilar [53].



Siirii IHA’lar arasindaki haberlesmeyi tek bir agda es zamanli ayarlamak igin Ugan
gecici aglarin (FANET'ler) kullanimi onerilmistir [54]. Bir kablosuz gecici ag
(WANET) kablosuz erisim noktas1 olmadan bilgisayarlar aras1 ag baglantis1 kurma
islemidir. Gegici bir ag icin yonlendirici veya erisim noktasi gerekmez. Bunun yerine,
diigiimler dinamik olarak atanir ve dinamik yonlendirme algoritmalarina dayali olarak
yeniden atanir. Bu yontemler ile THA siiriilerinde gegici iletisim aglarnimn gesitli
ayarlamalarmin uygulamasi 6nerildi [52,55-57]. Bir FANET'te tiim IHA'lar, IHA'"lar
arasinda kurulan bir iletisim aginin parcasidir. Bu ag, IHA'lar arasinda gergek zamanli
iletisime izin verir. IHA'lar arasindaki dogrudan iletisim, altyap1 tabanl bir karar
motorunda i¢in gerekli olmadigi i¢in dagitilmis karar vermeyi zorlar. Bu ayni
zamanda, tliim siirli istenen gorevleri yliriitmek i¢in bir altyapiya bagli olmadigindan
yerlesik yedeklilik saglar. Bu, FANET'lerin birincil avantajidir. FANET'lerin baz1
dezavantajlari, takas hususlariyla ilgilidir. Bir FANET kurmak icin, her IHA’da ag
donanimi gereklidir. IHA'larin bir FANET'te birbirleriyle giivenilir bir sekilde iletisim
kurabilecekleri mesafe, uygulanmasi i¢in sinirlayici bir faktordiir [54,55]. Ek olarak,
UAV siirii uygulamalari i¢in yonlendirmenin dinamik olarak yeniden yapilandirilmasi,
paket kaybima neden olan zorlu bir istir. IHA'lar arasinda dogru veri telemetrisinin
kritik oldugu uygulamalar i¢in giivenilir bir FANET'in kurulmast zor bir istir

[54,55,58].

Altyapi tabanli siirii mimarisi, IHA siiriileri igin en yaygin mimaridir [54]. GCS (yer
kontrol istasyonu) yazilimi zaten temel altyap1 tabanli siirii yeteneklerini igermektedir
[59]. Altyap: tabanli kiimelemenin bir avantaji, IHA’lar arasinda ag kurulmadan
optimizasyon ve hesaplamalarin bir GCS tarafindan gergek zamanl olarak, bir [HA da
makul bir sekilde gergeklestirilebilecek olandan daha yiiksek performansli bir
bilgisayar araciligiyla gergeklestirilebilmesidir [54,56].

Girolami vd. (2017), yaptiklart ¢alismada; siirli insansiz hava araglari alaninda
calismalar yaptiklarim1 ve cesitli sivil alanlarda IHA siiriilerinin kullanim1 odakl
yenilik¢i uygulamalar ve ag mimarileri ile ilgilenen SCIADRO2 adli bir arastirma
projesinin hedeflerini agikladilar. Yenilik¢i c¢alismalarinin ve arastirmalarinin
sonucunda SCIADRO2 yonteminin devam etmekte olan problemlere ve bazi

¢oziimlere 151K tutacagimi bildirdiler [60].



Gaudiano vd. (2003), yaptiklar1 calismada; THA siiriisiinii kontroliinii gerceklestirmek
icin ajan tabanli bir model gelistirdiler. Gelistirdikleri model, bir arama kurtarma
gorevi yapan siirii IHA’lar1 kontrol etmek igin merkezi olmayan stratejilerden
yararlanilmas1 gerektigini bildirdiler. Model, birka¢ farkli goérevde IHA siiriisiinii
kontrol etmek i¢in etkili bir algoritma gelistirme girisiminde asagidaki algoritmalari
dikkate alir: (1) Taban algoritma, IHA"larin tanimlanmis alanda diiz bir rotada ucus
gerceklestirerek tanimli alanin simiria geldiginde, alandan ¢ikmamak i¢in doniis
manevras1 yaptig1 stratejidir (2) her zaman adiminda her IHA, yéniinii kiigiik bir
rastgele actyla degistirebilir. (3) Itme stratejisinde, her IHA belirli bir yaricap i¢indeki
diger komsu IHA'lar1 algilayabilir ve diger IHA'lar1 bu itme yarigapinin disinda tutacak
sekilde manevra yapar. (4) Feromon stratejisi, bir IHA'nin bir arazi hiicresi iizerinde
uctugunda, hiicrenin ziyaret edildigini gdsteren bir isaret biraktigini1 varsayar. Diger
[HA'lar daha sonra, hemen etraflarindaki kiigiik bir yerel alanda, hiicrelerin ziyaret
edilip edilmedigini belirleyebilirler. IHA’lar daha sonra kesfedilmemis hiicreler
lizerinde ugmak i¢in ugus diizenlerinde kiiciik ayarlamalar yapar. (5) Siiriideki her IHA
alan smirlarin bilir ve alan icinde kalmak i¢in sinir yaklasiminda dénme islemi
gergeklestirir. Calismalarinda THA siiriilerinin merkezi olmayan kontrol ile basari

sekilde sonuglandirdiklarini bildirdiler [61].

Corner ve Lamont (2004), yaptiklar1 calismada; bir mikro-IHA siirii sistemi igin gorev
yapma modeli i¢in, dogadan siirii halindeki kuslarin, bir balik siiriisiiniin ve arilarin
hareketinden esinlendiler. Siirii i¢inde karar verme davranisinin modelini, yiiksek
performansli bir paralel ayrik olay simiilasyonu ile gelistirdiler. Sistem tasarimindan
sonra, ¢esitli senaryolar igin deneyler tasarlayarak test ettiler. Gorev yapma modelinin
verimlilik ve etkinlik acisindan analiz edilmesi gerektigini gelistirdikleri simiilasyon

caligsmasi ile kanitladilar [62].

Lamont vd. (2007), yaptiklari calismada; IHA siiriileri icin kapsamli bir gorev
planlama sistemi tasarladilar. Sistem, hiyerarsik modele dayali olarak yol planlama,
rota planlama ve siirii davranisi ile birlikte bir¢ok siirii davranis problemlerini
biitiinlestirmektedir. Gelistirdikleri sistem paralel, ¢ok amagli evrimsel algoritma
tabanl arazi takip eden paralel yol planlayici ve evrimsel algoritma tabanli arag

yonlendiriciden olusmaktadir. Hedef, genellikle ii¢ boyutlu bir aracin rota problemi

10



(VRP) ile iligkili maliyeti ve riski en aza indirmektir. Bu ¢abanin doruk noktasi, siirii
davranisiyla biitiinlestirilmis ve paralel bir IHA simiilasyonu ile test edilmis,
genisletilebilir bir gelisimsel yol planlama modelinin gelistirilmesidir. Lamont vd. yol
planlamasi i¢in verimli ¢ok amagli bir evrimsel algoritma gelistirdiklerini belirttiler

[63].

Chung vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada; siirii robotik alanlarinda yeni operasyon
konseptlerine ilham vermek amaciyla siirii insansiz hava araglarinda canli ugma
yarisma senaryosu tasarladilar. Bu senaryoya gore siirii IHA’larin bélgelerini
savundugu ve kars1 saldir1 gergeklestirmelerini igermektedir. Tasarlanan simiilasyonda
elde edilen mimari ve modelleme, robotik siiriiler i¢in gelismis taktikler ve modelleri

kesfetmek i¢in yeni firsatlar sunmaktadir [64].

Campion vd. (2018), yaptiklar1 calismada; IHA siiriileri icin hiicresel mobil ag
altyapisini kullanarak daha yiiksek siirii 6zerkligi ve giivenilirligine izin verecek bir
slirii mimarisi 6nerdiler. Ek olarak, 6nerilen bu mimariyi karsilamak i¢in ilk test ortami
gelistirmesini anlattilar. THA'dan IHA'ya iletisim ve uyum yetenegi ile daha yiiksek
diizeyde bagimsiz siiriilerin 6zel olarak gelistirilmesi, IHA siiriilerinin etkinligini
arttirmanin merkezinde yer aldigini ve hiicresel mobil g¢ergevenin kullaniminin,
IHA larn siirii iletisim calismalari icin kisitlayici etkenleri azaltacagini ve makineden
makineye olan iletisim yetenekleri olan 5G aglarin kullaniminda, bagimsiz siiriilerin

olusturulmasi ile verimliligin biiyiik oranda artacagini bildirdiler [65].

Chen vd. (2019), yaptiklar1 ¢aligmada; yiiksek hizmet kalitesi (QOS) verileri elde
etmek igin bulut sunucular ile THA siiriisiinii bir araya getiren UAV-Edge-Cloud
isimli karma bir veri islem modeli 6nerdiler. ik olarak, kaynagin sik1 uygulamalar1 ve
bulut aglardaki gergek zamanli gérevleri yerine getirmek ve giiglii kaynaklar saglamak
i¢in bu yeni karma bilgi islem gergevesini tasarladilar. Gelistirdikleri bulut sisteminin,
IHA siiriilerinin ortak bir gorev gergeklestirme ve yonlendirme isleminde olusan

gecikmeyi etkili bir sekilde iyilestirdigini bildirdiler [66].

Zhu vd. (2015) yaptiklar1 calismada; IHAlar1 basit if-then yapis1 yerine ¢ok etmenli

sistemler olarak modellemenin daha dogru olacagini 6ne siirdiiler. Bu modelin ilk
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adimmin ara¢ modeli (IHA) davranislarini, smirlarimi ve bilinmeyenlerini temsil
edecek dogru modeli olusturmak oldugunu belirttiler. Bu ¢alisma dogrultusunda
olusan kisitlama ve belirsizlikleri temsil etmek i¢in 6 serbestlik derecesine sahip bir
matematiksel model kullandilar. Calismalarinda Netlogo3D diinyasinin modellerini
yavaglattigini, hafizay1 tiikettigini belirttiler. Bu nedenle bir sonraki model siiriimiin
uygulama boliimiinde, siirii IHA kullaniminda THA modelini yiiriitmek icin esnek,
hafif, es zamanlilik ve kanal iletisim gibi 6zelliklerinden dolay1 Go programlama dilini
kullanacaklarini bildirdiler [67].

Demirci ve Uslu (2021), yaptiklart ¢alismada; sosyal hayvanlarin kendi kendine
organize davranislarindan ilham alan kolektif hareketin robotikte bir yaklagimi
oldugunu, bu davraniglarin basit kurallar ve yerel etkilesimler ile, siiri robotlarin
uyumlu hareketi i¢in 6lgeklenebilir ve esnek siirii davranisi i¢in yeni bir yontem
olabilecegini One siirdiiler. Caligmalarinda, simiilasyon ortaminda sinirli iletisim ve
merkezi olmayan yonetim ile siirli davranisi gergeklestirdiler. Bu siirli davranislarini
su sekilde siraladilar; formasyon, formasyonu koruma, ayrilma-birlesme, engelden
gecme, lider segimi ve lider takibi. Onerdikleri yontemde siiriideki IHAlarn konumu,
varsa kesismelerinin konumu ve biiytikliigiine gére durumunu belirttigini bildirdiler

[68].

Belkadi vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada; sanal lidere dayali bir siirii IHA kontrol
calismas1 yaptilar. Sanal lider kontrol yaklagimini, pargacik siiriisii optimizasyon
yontemini (PSO) gelistirmek icin optimizasyon yontemleri kullandilar. Yontemin
amaci, onceden tanimlanmis bir amag fonksiyonunu en aza indirerek belirli bir gorevin
en iyi performansini garanti etmek icin her IHA'min her aninda en uygun pozisyonlari
bulmak ve IHA'larn sanal bir lider tarafindan ydnetilen bir gorevi takip ederek ve ayni
anda grubun i¢inde olas1 ¢arpismalardan kaginarak, dnceden tanimlanmis bir mimaride

2 boyutlu bir diizlemde IHAlarin organize olabildiklerini belirttiler [69].
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Sekil 2.5. Sabit Sanal Lider ile IHA Filosunun Cember Olusumu [69].

Chen ve Fei (2017), yaptiklar1 ¢alismada; IHA'lar icin ii¢ boyutlu rota planlama
performansin1 artirmak icin GBPSO adli gelistirilmis bir pargacik siiriisii
optimizasyonu (PSO) algoritmasi 6nerdiler. Pargaciklarin hizlarin1 ve arama becerisini
gelistirmek i¢in, pargaciklarin evrim siiresince kiiresel en uygun ¢oziimii optimize
etmek i¢in normal bir PSO algoritmasina bir katsay1 eklenir. Pargaciga ait bir ajan
haline gelerek, baska bir kiiresel en uygun aday yol, baslangi¢c noktasindan ugusun son
hedefine kadar olan optimal bir yoriinge olarak olusturulur. Ardindan, iki aday yolun
onceden belirlenmis yiikseklik fonksiyonu degerleri dikkate alinarak global en 1y1 yol
belirlenir. Son olarak, dnerilen yontemin performansimi dogrulamak i¢in GBPSO,
farkli engellere sahip iki simiilasyon senaryosunda mevcut bazi yol planlama
yontemleriyle karsilastirilir. Calismalarinin sonucu, GBPSO'nun IHA yol planlamasi

i¢in daha etkili, saglam ve uygulanabilir oldugunu géstermistir [70].

Zhou vd. (2021), yaptiklar1 ¢alismada; degisken bir ¢evrede yarasa algoritmasinin
(BA) gelismis siirii optimizasyon algoritmasina dayal1 insansiz hava araglar1 (IHA)
i¢in ugus yolu planlamasini acikladilar. Bu ¢aligmanin temel amacinin, karmasik ¢
boyutlu ortamda IHA"larin baslangig ve bitis rotasi arasinda ¢arpisma olmadan giivenli
bir ucus ortaya koymasi oldugunu belirttiler. Standart BA ve yapay ar1 kolonisi
algoritmasin1 (YAK) temel alarak, yarasa algoritmasiin (IBA) diizenlenmis halini,

gelistirdiler. Calismalarinda, IBA'nin yakinsamasini gostermekte ve etkinligini

13



dogrulamak i¢in MATLAB ortaminda simiilasyonlar gerceklestirdiler. Simiilasyonlar,
IBA'nin optimum ¢6ziimii elde etmesi i¢in gereken siirenin BA'dan yaklasik %50 daha
kisa oldugunu ve optimum ¢6zlimiin kalitesinin ABC'den yaklasik %14 daha yiiksek
oldugunu gostermistir. Gelistirdikleri algoritmanin diger siiri yol planlama
algoritmalar1 ile karsilastirildiginda, IBA, IHA'lar igin daha hizli, daha kisa, daha
giivenli, kazasiz bir ugus yolu planladigini bildirdiler. Son olarak, bu makalede
IBA'nin islevleri optimize etmede de iyi bir performansa sahip oldugunu ve genis

uygulama potansiyeline sahip oldugunun kanitlandigini bildirdiler [71].

Ghamry vd. (2017), yaptiklar1 ¢aligmada; IHA'larin orman yanginlar ile miicadele
uygulamalarini incelediler. Genel olarak yanginla miicadele gorevlerinde esas zorluk,
gbrevi minimum siirede yiiksek performansla yerine getirmektir. Calismada, ekip agik
artirma tabanli yontemi kullanarak, gorev atama problemine ¢ozdiiklerini bildirdi.
Y@&ntemin amaci, siiriideki her IHA ile yangin noktas: arasindaki mesafeyi azaltmak
igin siiriideki her IHAy1 en yakin noktaya atamaktir. Her IHA i¢in PSO algoritmasini
kullanarak atanmis nokta i¢in rota planlama islemi yaptiklarini ve Onerdikleri

algoritmanin IHAlar arasi ¢arpigsmay1 dnledigini bildirdiler [72].

— SRV

u(t) u(t,n,Q) Q s
—p AV #i

Q,
—p UAV#N

Sekil 2.6. PSO algoritmasinin kontrol blok diyagrami [72].

Aniket vd. (2021), yaptiklar1 ¢aligmada; sensdrlerden alinan veriler ile THA siiriisii
kullanilarak birden fazla hedef arama problemi i¢in merkezi olmayan bir yontem
onerdiler. Onerdikleri ydntem ii¢ ana hedefle ilgilenir: Zamana gére optimize edilmis
cok hedefli arama, optimize edilmis faydal: yiik diisiisleri ve IHA sayisindan bagimsiz

olarak THA'lar aras1 ¢arpismadan kaginma islemlerini kapsamaktadir. Onerdikleri
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denetleyici, isbirlik¢i ve c¢ok hedefli arama igin degistirilmis bir Parcacik Siiri
Optimizasyonu kullanmaktadir. Bu yoOntemi, Cok Hedefli Parcacik Siirii

Optimizasyonu (MTPSO) olarak adlandirdilar [73].

[___'_'_—___—___—____—_——'—'1
| Interact with other agents - |

and environment |
B T R o e R [ T R
ol | \ N
|| | | |

Flight Dynamics 2 ' “Brain" Ko Wit Autopilot

" i My By Kinematic Model LA PERREE Xt Xoir 2o g |
I [ Model | XesYes Z Navigation ber O, System Vi
Al ¥ a. B, Vy, 0, H \ ‘ [
i Actuator ll Oc, P, |
| T Micro-level l
|| mteract | () | veason | > | Ml |
G ¢ e ¢ o ¢ o — 0 e ¢ e e G ¢ G ¢ S ¢ G ¢ G ¢ G ¢ G ¢ Gm— ¢ S— ¢ em—

Sekil 2.7. Kontrol algoritmasinin blok semas1 [73].

Liu vd. (2021), yaptiklar1 ¢alismada; karga siiriilerinin birlikte uctugu dogal olaydan
esinlenerek, THA’nin uyumlu ve yakin uguslari gergeklestirmek igin siiriide ikili
yapiya sahip yeni bir is birligi modeli ve degisken yapili kayan kipli denetleyici
yontemi onerdiler. Onerdikleri yontem ile siirii [HA’larin goreli mesafeye
yakinsayabildigini bildirdiler. ikili mesafe ve akin kontroliinii entegre eden dagitilmus
kontrol protokolii tasarladilar. Tiim siiriiniin is birligini bozmadan IHA nin siiriide
atanmasini sagladilar. Son olarak, iki teoremi Lyapunov kararlilik teoremi ile
kanitladilar. Noktalara atanmis IHA’larin arasindaki mesafe korunarak carpigsmalar
engellenmektedir. Simiilasyon deneyleri, yontemin etkinligini ve dogrulugunu ve
eslestirilmis IHA ’nin siiriiniin en uzak kdselerinde oldugunda bile mesafe kontroliiniin

saglanabilecegini bildirdiler [74].
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Sekil 2.8. 100 IHA nin akin islemi sonrasi pozisyon ve yonleri [74].

Petracek vd. (2020), yaptiklar calismada; acik iletisim ve merkezi olmayan THA
siiriileri icin bir mimari sundular. Onerdikleri mimari, siirii iiyelerinin, komsularimni
tespit etmesi i¢in yon ve menzil teknigini kullandilar. Teknik, balik, kus veya sigir
stiriilerinde goriilen biyolojik ilhaml: siirii modeli, engellerin oldugu agik veya kaplt
ortamlar i¢in uygun oldugunu bildirdiler. Simiilasyon testleri sonrasi gercek diinya

testlerini, acik hava kosullarinda basari ile gergeklestirdiler [75].

Sekil 2.9. Merkezi olmayan siirii THA (kirmiz1), dlgek feransi (mavi) [75].
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2.2. DORT ROTORLU INSANSIZ HAVA ARACI

Dért rotorlu IHA (quadrotor) hareketi pervanelerin birbirine gore hizlarinin
degistirilmesiyle saglanir. Pervanelerin ikisi saat yonii, diger iki pervane saat yonii
tersine hareket etmektedir. Bu zit yonlii hareket sayesinde helikopterde zorunlu olan
kuyruk doniis hareketi ihtiyaci ortadan kalkmustir [76].

QUAD X

QUAD V QUADH

Sekil 2.10. Dért rotorlu IHA ¢erceve tiirleri.

Silva vd. (2019), yaptiklari calismada; IHA nin SITL (Software in the Loop) verileri
ile irtifa kontroliinii gergeklestirdiler. Bu alt yap1 ile PID kontrolor tasarlanmistir.
[HA nin bilgisayar ile haberlesmesi MAVLINK protokolii ile saglanmistir. Yer
istasyonu gelistirilerek IHA nin dronekit kiitiiphanesi aracilig1 ile uzaktan iletisiminin

nasil olacagini gosterdiler [77].

2.2.1. Eksen Modeli

[HA nin kinematik modelinin olusturulmas1 ve simiilasyon ortamin dogrulugunun
saglanmasi i¢in Newton-Euler yéntemi kullandilar. THA nin hareketi yunuslama agist
(), yuvarlanma acis1 (¢), ve sapma agis1 () bilgilerini igeren agisal konumu PID
kontroldr ile saglamiglardir [78].
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Sekil 2.11. Quadrotorun X, y ve z ekseninde hareketleri [78].

cpcld cypsOsp — sPcp cyPsOcd + sypsop
spch syPsOsep + cpcdp  sPsOcp — cPsd |,
—s60 cOsp clco

R =

6=[¢ 0 Y]"=To,
T olarak ifade edilen, Euler Matrisi olarak bilinir.

1 singtand cosgptand
T=10 cos¢ —sing |,
0 singsecO cospsecH

Quadrotorun 6 serbestlik dereceli hareket denklemi ¢ikarilirken;[79].
¢ =109,

Ry = (_1)i+1 Z?:lRmxia

Le = 09 (lyy — Ly + ¢ + I(=F, + F,) — h(T{1 Hy) + R,

Ly = 09l — Ly + ¢ + 1(=F; — F3) — h(X-; Hy) + Ry,
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Iz = g(ﬁ(lxx - Iyy) +¢— I(Hyl - Hy3) + I(sz - Hx4)_1i Ail-=1 Qi, (2-8)
2.2.2. Konum Belirleme (GPS)

Yiiksek dogrulukla konum noktasi belirleme islemi kiiresel navigasyon uydu sistemi
(GNSS) yaygin olarak kullanilmaktadir. GNSS, uydu verileri ile elde edilen konumsal
noktanin yiikksek dogruluk ve gercek zamanli konum kontrolii islemlerinde

kullanilmaktadir [80].

GPS tarafindan anlik olarak alinan konum bilgisi haritada enlem, boylam ve yiikseklik
olarak aktarildiginda kiiresel konum formatinda nokta tespiti yapilabilmektedir. Bunun
icin Mission Planner (Ardupilot) tarafindan, okunan GPS verisi degerlendirilir ve

harita ortaminda isaretlenir.

00

0,00

C

0,00 0,00

Sekil 2.12. Mission planner (ardupilot) IHA kontrol-navigasyon yazilimu.

2.2.3. Kontrol Kartlar

Ugus kontrol kartlari, kontrol yasalarina gére (PID, kalman filtresi vb.) uygulayarak
motorlar1 kontrol eder. Dahili ve harici sensorleri, navigasyon islemlerini veya komsu
[HA’lar ile iletisim kurar. Genellikle ¢dziiniirliikleri 32 bit olan islemci kullanr.

Performansi kullanilan gémiilii islemci birimine baglidir [81].
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Sekil 2.13. Otopilot 6zelligi olan 6rnek ugus kontrol kartlart.

2.3. FORMASYON

Dogal olaylarin matematiksel modelini incelemek bilim diinyasinin ilgisini ¢ekmistir.
Kiimelenme davranisi veya yasam formlarmin topluluk halinde bir araya gelmesi
dogada cok sayida mevcuttur. Bu kiimelenme davranis1 hayvanlarda, kaz siiriilerinde,
kus stirtilerinde balik siiriilerinde, memeli siiriilerinde vb. goriilebilir. Kaz siiriileri
genellikle ters "V" olusumunda ugar. Ters "V" seklinde formasyonunda ucus
yapmalar1 birtakim avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlardan bazilari, her bir kazin
kendi basina ugmasina goére %24 daha hizli ugma giicline ve %71 daha fazla ucus
menzili saglamaktadir [82]. Formasyonun kontrolii ve IHA’larm olusturulan
formasyon noktalar1 ile eslestirilmesi gerekmektedir. Atama islemi, formasyona
minimum siirede ve ¢arpisma olmadan ulagmay1 amaglamaktadir. Hungarian (Macar)

algoritmasi [83] kesikli problemlerin (kombinatoryal) ¢6ziimiinde kullanilmaktadir.

20



Formasyon kontrol islemi etkilesim topolojisine gore, konum, yer degistirme ve

mesafe kontrolii olarak siniflandirilabilir [84].

Turpin vd. (2004), yaptiklari caligmada; siirii robotlar i¢in es zamanli atama ve yoriinge
olusturma (CAPT) problemine ¢6ziim olarak merkezi olmayan bir yontem (D-CAPT)
ile ¢6zlim 6nerdiler. C-CAPT algoritmasi, CAPT sorununa engelsiz ortamda ¢arpigsma
olmadan en uygun ¢dziimleri sunan algoritmadir. Onerdikleri yontemde, yoriinge
siiresinde hizin karesine dayali maliyet fonksiyonunu azaltan, atama islemi ve rota
planlama sorununa merkezi ¢6ziim olan C-CAPT algoritmasini gelistirerek, sekiz adet
dort rotorlu mikro hava aracina basartyla uyguladiklarini, yoriingelerin kiiresel olarak

optimum ve giivenli oldugunu bildirdiler [85].

Gazi vd. (2007), yaptiklar1 calismada; siiriilerin kiimelenme, formasyon kontrol
problemleri iizerinde kayan kip kontrol yontemi ve yapay potansiyel fonksiyonlar ile
stratejiler gelistirdiler. Calismalarinda yiyecek arama, formasyon kontrolii ve hareketli
hedefleri, ayni1 yaklasimi uygulayarak detaylandirma calismalar1 yaptiklarini ve
olusturduklart stratejilerin simiilasyon ¢aligmalarini basariyla gerceklestirdiler[86].

Yao vd. (2006), yaptiklar1 calismada; siirii ajanlarinin formasyon kontrolii ve hareketli
hedefi takip etmesi i¢in merkezi olmayan kararli bir kontrol yontemi sundular. Hedef
izleme ve formasyon kontrol islemleri i¢in yapay potansiyelleri kullandilar.
Onerdikleri yontemin lider-takipgi modelinden daha kararli oldugunu yaptiklar:

simiilasyon testleri ile kanitladilar [87].

Tanner vd. (2004), yaptiklart c¢aligmada; lider takibine dayanan mobil ajan
olusumunun kararlilik 6zelliklerini incelediler. Formasyon da gbzlemlenen, ajanlar
arast mesafe hatalarinin, lider davranisini nasil etkiledigini dogrusal olmayan kazang
tahminleri olusturdular. Lider Formasyon Kararliligi (LFS) kazanimlarimin

iyilestirilmesi i¢in yontem 6nerdiler [88].
Miswanto vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada; siiriilerin formasyon kontroliinii, lider

roliine sahip ajanin izledigi yolu takip ederek sagladilar. Liderin kontroliinii

Pontryagin Maximum Principle yontemi ile formasyon kontroliinii ise geometri
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yaklasimini kullanarak, her ajanin oryantasyonu ve konumunun lidere baglh olarak

kontrol edilebilecegini gosterdiler [89].

Desai vd. (2001), yaptiklari ¢alismada; holonomik olmayan mobil robotlar ile engeller
bulunan arazide, grafik formasyon kontrolii kullanarak istenilen formasyonun
korunmasi ve istenildiginde formasyon gecisini saglamak icin kontrol stratejileri

olusturdular [90].

Xie vd. (2000), yaptiklar1 ¢aligmada; kontrol yasasini tasarlarken kayan mod
teorisinden gelen fikirlerle birlikte zincirleme form sisteminin dogal cebirsel yapisini
incelediler. Holonomik olmayan sistemden zincirleme olarak adlandirilan sistem igin
stabilizasyon ve izleme problemine kayan mod yaklagiminin gz Oniinde

bulundurulmasi gerektigini bildirdiler [91].

Mancini vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismada esit sayidaki bir siirii robot toplulugu
durumunda bir lideri takip etme probleminin ¢6ziimii igin yaklagim 6nerdiler. Gorevi
takip eden bir lider ger¢eklestiren holonomik olmayan robotlarin kontrolii i¢in ayrik

zamanl kayan mod yaklasimi kullandilar [92].

Pranoto vd. (2012), yaptiklart calismada; formasyon kontrolii i¢in lider takip
algoritmasini simiilasyon ortaminda gergeklestirdiler. Belirli bir geometri olusumu ile
hareket eden Dubin'in araba modeli ile siirii i¢in en iyi takip kontrol problemini ele
aldilar. Calismalarinda ii¢ ajan ve bir siirli lideri modeli olusturarak, ajanlarin lider
yolunu takip etmek i¢in hareket ettiklerini ve bu takip sirasinda olusan hatanin ¢ok
diisiik oldugunu gosterdiler. Her siirii iiyesinin (ajan) konum ve oOryantasyon
degerlerinin siirii liderine bagli olarak kontrol edildigini gosterdiler. Olusturduklar

simiilasyon ile ¢aligsmalarini basar1 ile tamamladiklarini belirttiler [82].

Misir vd. (2020), yaptiklari ¢alismada; siirii robotlari i¢in bir araya gelme (kiimelenme)
yontemini 6nerdiler. Onerdikleri kiimelenme metodu homojen robotlarin, merkezi
kontrol olmadan, kisith mesafe sensorii ve ag¢1 verileri ile kiimelenmesidir.
Carpismadan kaginma kontrolciisiiniin, kiimelenme kontrolciisiinden ayr1 oldugunu

bildirdiler. Her robotun kiimelenme isleminde bireysel karar verdigi ve siiriide bulunan
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robotlarin her birinin algiladigi robotlardan en yakin olanin1 takip ettigini ve robotlarin
algiladig1 diger robotlarin hareketine gore yonlendigini belirttiler. Kiimelenme

davraniginin basariyla uygulandigini, robot sayisi arttikga performansin diistiiglinii

bildirdiler [93].

0. iterasyon(Baslangic) 4263, iterasyon(Bitis)

Sekil 2.14. 20 robot siirlistiniin toplanma davranis1 [93].

Sial vd. (2021), yaptiklar1 ¢alismada; IHA’larin dagitik formasyonlarinin kontrol
yontemi i¢in yeni bir arama ve gorev yliriitme modeli gelistirdiler. Calismalarinin ilk
asamasinda ¢oklu yapay potansiyel alan ve ajan ¢izge teorisi ile dagitik IHA olusumu
icin akin etme, carpismadan kag¢inma ve izleme problemlerine ¢oziim bulmay1
hedeflediler. Onerdikleri algoritmanin ilk asamasi, hedefi arama ve gérev yiiriitme
islemlerini igermektedir. Son asamada ise gorev islemi sirasinda akin etme islemi
uygulanmaktadir. Simiilasyon ortaminda siirii akin etme islemleri ve gorev yiiriitme

algoritmalarinin basar ile test edildigini bildirdiler [94].

Mechali vd. (2021), yaptiklar1 calismada; IHA’larin lider-takipgi etkilesimi olusturan
ve siirekli olmayan bozucu etkiler ile dogrusal olmayan davranislari i¢in yeni kontrol
yontemi onerdiler. Dagitilmis bir dizilim i¢in kontrol yasasi tasarladilar. Formasyonun
olusum noktalar belirlenerek, referans olusum yoriingesi olusturulur ve sentezlenmis
sabit zamanli konum kontrolii yontemi kullanilarak olusturulan ydoriinge takip
edilmistir. Kontrol performansim1 analiz etmek igcin ROS/GAZEBO ortaminda
simiilasyon calismasi1 gerceklestirdiler. Calismalarin, diger kontrol yontemlerine
gore yliksek performans gosterdigini bildirdiler [95].
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Gauci vd. (2014), yaptiklart c¢alismada; yapilan bir araya gelme davranisi
calismasinda, kontrolcli olarak “if-then-else” yapisi kullanarak hesaplama
gerektirmeyen kendi kendine organize olabilen bir toplanma sorununa ¢6ziim olarak
kontrolcli Onerdiler. Calismada kullandiklar1 siirli robotlarinin  komsularini
algilamalar1 igin 2 bitlik algilayic1 kullandilar. Kullandiklari bu algilayicilarin algilama
mesafe siirimi ilk olarak smirsiz olarak belirlediler. Daha sonra uyguladiklar
deneylerle algilama araligim1 degistirerek, bu etkinin bir araya gelme davranisini ve

kontrolcii performansini incelediler [96].

Ty

Sekil 2.15. Orgiitlenebilir siirii kiimlenme davranisi deneyi [96].

Misir vd. (2020), yaptiklari ¢alismada; bulanik mantik tabanli 6z 6rgiitlenebilir bir
araya gelme metodu onerdiler. Caligsmalarinda geleneksel kiimelenme yontemlerinden
farkli olarak, denetleyici olarak bulanik mantik kullanarak kisitli sensor verilerini
degerlendirdiler. Benzetim ortaminda farkli algilama alanlarina sahip, farkli sayidaki
siirli robotlarina, farkl biiytiikliiklerdeki alanlarda diizenli deneyler yaptiklarini ve siirii
robotlarinin, yapilan diizenli deneyler asamasinda, algilama mesafesi ve robot
sayisindaki degisikliklere ragmen kiimelenme davranigt sergilediklerini bildirdiler
[97].

Parhizkar vd. (2020), yaptiklar1 ¢alismada; bir sosyal amip olan Discotyostelium
Discodeum’un kiimelenme (bir araya gelme) davramiglarindan esinlenerek, bu
biyolojik 6rnegi siirii robotlari lizerinde uygulamislardir. Bir araya gelme davranisinda
biyolojik Ornegin, sinyal yayilim modelini benzetim ortaminda incelemislerdir.
Calismada biyolojik bir araya gelme davranigini, fiziksel siirii robotlar1 kilobot’lar

tizerinde de gostermislerdir [98].
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Sekil 2.16. Alanin merkezindeki bir kilobotlarin agamali olarak toplanmasi [98].

Ali ve Montenegro (2016), yaptiklari ¢alismada; belirlenmis farkli formasyon deseni
icin 2 THA olusumunun birlikte ¢alismast igin yeni bir ¢ergeve dnerdiler. Formasyon
tirleri yer istasyonu tarafindan gorev atamasi ile gercgeklestirilerek sanal lider ile
komuta edilmis, Dogrusal Kuadratik Regiilatér Orantili integral (LQR PI) kontrol
algoritmasi ile konum kontrolii saglanmistir. Bu yontemle, formasyon olusumundaki
[HAlar, istenilen noktalara yol planlama islemi ile belirlenen siirede noktalara ulasur.
fletisim kayb1 olmasi1 durumunda komsu IHA’lar ile komutlar bu IHAlara aktarilir.
Yaptiklar1 ¢alismayr MATLAB/Simulink ile dogruladiklarini bildirdiler [99].

Agent 1

=3

‘Mission planner Tracking commands /[\
IR o Virtual leader 1

Ground station 1

Agent 2 Agent 3

Agent 4 \*- \*‘—
/

Mission planner Tracking commands

Status information
Altitude information

Virtual leader 2

Ground station 2
Agent 6 Agent 7

Sekil 2.17. iki olusum i¢in mimari [99].
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Toksoz vd. (2019), yaptiklar ¢alismada; merkezi olmayan siirii formasyon kontrolii
i¢in hibrit bir siirii kontrol mekanizmas1 onerdiler. Onerdikleri ¢alisma formasyon
kontrolii ile carpismadan kaginmay1 da kapsamaktadir. Her THA’nin formasyon
olusumunun bozulmamasi ve aralarindaki mesafenin korunmasi icin diisiik seviyeli
kontrol algoritmasi tasarladilar. Mesafenin korunmasi igin her IHA’nin istenilen
konumda olmasi gerektiginden konum kontrolii saglanarak onerdikleri algoritmanin

simiilasyon ve gergek diinya deneyleri ile dogruladiklarini bildirdiler [100].

2.4. CARPISMADAN KACINMA

Waydo ve Murray (2003), yaptiklar1 ¢alismada; hidrodinamik analizden esinlenerek,
iki boyutlu potansiyel alan tabanli rota planlama fonksiyonlar1 olusturmak i¢in yerel-
minimum olmadan yeni bir model olarak Laplace denklemini saglayan akis
fonksiyonlarmi bildirdiler. Bu islevlerin, diger yontemlere kiyasla daha yumusak
yollar (hava araglar1 benzeri araglar) olusturdugunu belirttiler. Engellerden kagarken,
rastgele ara¢ davraniglari olusturmak i¢in analitik akig fonksiyonlarinin iretilmesi
adma bir yontem gelistirdiler. Yontemin bir engelin oldugu ve diizgiin hareket ettigi

durum i¢in kesin bir ¢6ziim sunduklarini bildirdiler [101].

Ye vd. (2005), yaptiklari c¢alismada; siiriilerin kolektif hareketleri sirasinda
engellerden kagmak icin bir cerceve dnerdiler. Onerdikleri cergeve, karmasik siirii
davraniglarin1 uygulayabilmek igin potansiyel akislardan, yapay potansiyellerden ve
dinamik baglantilardan gelen kavram ve teknikleri akillica birlestirir. Baglangi¢ olarak,
akigkanlar mekanigindeki potansiyel akiglardan mevcut kavramlar, tek-etmenli
seyriisefer problemini ¢6zmek i¢in kullanilir. Ek olarak, durgunluk noktasi problemine
analitik bir ¢oziim sunulur. Potansiyel akisa dayali ¢erceve daha sonra, birden fazla
engel arasinda seyreden siiriilerin koordineli kontroliinii kolaylastirmak i¢in 6nemli
o6l¢iide degistirilir. Arttirilmis engellerden kaginmanin yani sira kiimelenme icin yapay
potansiyeller kullanilir. Boylece, engellerden kaginma (Goriis Hatti Baglantisi)
performansini  gelistirmek ve ¢esitli siiri davramiglarini  diizenlemek (Rastgele

Baglant1) igin yeni bir dinamik baglant: kavrami kullanilmaktadir. Onerilen gergevenin
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uygulanabilirligini gostermek icin bir dizi gelistirilmis algoritma ile simiilasyon

sonuglari ¢alismalarina dahil edilmistir [102].

Merheb vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada; viskoz akislarinin sikistirilamaz potansiyel
fonksiyonlarma ve ozelliklerine bagli basit uygulamali bir siirii navigasyon (yol
planlama) algoritmasi Onerdiler. Panel yontemleri, kompleks desenli engellerin
etrafindaki akis denklemlerini ¢6zmek ve hedef konuma g¢arpisma olmayan yollari
takip eden akis ¢izgilerini olusturmak igin kullanilir. Olusturulan akis ¢izgileri takip
edilerek giivenli siirii navigasyonu saglanir. Navigasyon sirasinda grup uyumunu veya
geometrik bir olusumu saglamak ve silirdiirmek i¢in potansiyel islevler kullandiklarini
bildirdiler. Gelistirdikleri algoritmanin, uygulanmasinin kolay oldugunu ve robotik

stirlilerin navigasyonu i¢in etkili bir arag olarak hizmet edebilecegini bildirdiler [103].

Huang vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismada, farkli ucus kosullarinda, birden fazla THA
siiriisiiniin ¢arpismalarmni engellemek igin yontem gelistirdiler. Onerdikleri ydntem,
siirii ugus islemleri sirasinda her IHA siiriisiiniin ugusunu bireysel olarak
saglayabildigini ve her siirii icerisinde IHA’lar, kendi kendini organize ederek
carpismadan kag¢inma siirecinde siirii ucusuna devam edebilecegini bildirdiler.
Carpismadan kaginmanin IHA siiriileri tarafindan basariyla saglandigi ve bu
yaklasimin etkinliginin dogrulandigini bildirdiler. Siirli ugusu sirasinda, ¢arpismadan
kacinma isleminin ¢ok 6nemli oldugunu ve onerdikleri algoritmanin etkinligini
gostermek i¢in sayisal ve deneysel testler sonucunda garpismadan kagmmanm THA

stiriileri tarafindan basariyla saglandigi bu yaklagimin etkinligini dogruladiklarinm
bildirdiler [104].

Xu vd. (2021), yaptiklar1 c¢alismada; IHA’larin ortak bir hedefi takip ederken
carpismadan kagmmasini incelediler. Calistiklart problem, ortalama girisimi en aza
indirmek ve IHA'lar arasinda carpismadan kaginmay1 saglamak icin ortaklasa formiile
ettiler. Tekil durum toleransi (SCT)-yapay potansiyel alan1 (APF), IHAlar arasindaki
itme kuvveti kazang katsayisinin karsilik gelen miidahaleler tarafindan dinamik olarak
kontrol edildigi, geleneksel APF'lerin carpismadan kac¢inmadaki basarisizliginin
listesinden gelmek igin &nerdiklerini bildirdiler. IHA'larin yoriingelerini ve giiciinii

ortaklasa ayarlamak icin ¢ift alanli bir is birligine dayali kontrol yaklagimi 6nerdiler.
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Onedikleri ¢ift alanl1 is birligi yaklasimi, IHA siiriisii hedefe yakin oldugunda yaklasik
%117 verim kazanci ve %88 parazit azalmasi saglayabildigini bildirdiler [105].

Kablosuz iletisim, sensorler ve pil teknolojilerinin hizla gelismesiyle birlikte, Siirti
Insansiz Hava Araclar1 (IHA'lar), trafik gdzetimi ve askeri uygulamalar igin yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, Siirii IHA'larinmn, ayni anda birden fazla
Muntasha vd. (2021), yaptiklar1 ¢alismada; Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) algoritmasi
kullanilarak siirii IHA'larin rota planlama ve carpisma engelleme islemlerini
gergeklestirdiler. ABC algoritmasi, arilarin organize olma yetenegi, yerel ve kiiresel
optimum olusturmak icin kendilerini koordine etmelerine olanak tamir. Onerdikleri
sistem, IHA nin hizin1 kontrol etmek icin ABC algoritmasini kullandilar. Yaptiklar
simiilasyon caligmasinda, 12 ve 20 drone ile IHA’lar arasi potansiyel carpisma ile

hedefe basart ile ulastiklarini bildirdiler [106].

Zhou vd. (2017), yaptiklari caligmada; rastgele hareket eden birden fazla dinamik arag
icin dagitilmis bir ¢arpigmadan kaginma algoritmasi sundular. Algoritmalarinda, her
robot gergek zamanli Tamponlanmis Voronoi Hiicresini (BVC) hesaplayarak, hiicre
icindeki rotasini uzaklasacak sekilde olusturur. Onerdikleri algoritmanin, optimal
karsilikli ¢arpismadan kaginma (ORCA) algoritmasiyla ayni olan O(k) hesaplama
karmagikligina sahip oldugunu, sirali digbiikey programlama (SCP) ve model
ongoriicti kontrol (MPC) islemlerinden ¢ok daha hizli oldugunu belirttiler.
Algoritmalarinin sadece algilanan goéreli konumu gerektirmesi ve giiriiltiilic goéreceli

konum sensorleri ile iyi ¢alistigini bildirdiler [107].
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Sekil 2.18. Carpismadan kaginmak i¢in kullanilan Voronoi hiicresi [107].

Calismalarinin [107] simiilasyonunu, bir robotik simiilatorii olan Gazebo'da sekiz adet
IHA kullanarak algoritmalarmi 3B uzayda basariyla dogruladiklarini bildirdiler.
Simiile edilmis quadrotor dinamiklerinin aslina uygunlugunu saglamak i¢in, robotu
oldukca kapsamli bir sekilde modelleyen Robot Isletim Sisteminde (ROS) hector
quadrotor paketini [108] kullandiklarimi bildirdiler.

(a) (b) (¢) (d)

Sekil 2.19. Algoritmanin a(0), b(10), ¢(20), d(30) deney sonuglar1 [107].

Yasin vd. (2020), yaptiklar1 calismada; engel ile karsilasan siirii ajanlarinin,

formasyonlarint en uygun sekilde dagitarak engel etrafinda olusacak dengesiz
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dagilimmi engellemek i¢in bir yontem gelistirdiler. Bu problem iki asama olarak,
bozulma ve yakinmasa olarak degerlendirdiler. Ik problem olarak engeli gegerken hiz,
yoriinge ve konum bilgileri ile farkli dagilim kombinasyonlarini deneyen ve en uygun
olan1 segen, diger problem i¢in c¢arpismadan kac¢inma islemi sonrasi dagilmis
formasyonun istenilen formasyona gelmesi igin ince levha egrilerini (TPS) referans
alan yontemi olusturdular. Calismalarinin geleneksel yontemlerle kiyasla 14.7% daha
az enerji tiikettigini bildirdiler [109].
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Sekil 2.20. 1) baslangig fazi, 2) en yiiksek bozulma, 3) yakinsama fazi [109].
2.5. MATEMATIKSEL MODELLER
2.5.1. Agirhik Noktasi

Cok ajanli siirli ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan dinamik modellerden olan,

agirlik noktali model, ¢ift integral modeli olarak da adlandirilmaktadir.
D, =v; = —u,=1,...N, (2.9)

xc =PYN,x;, (2.10)
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Burada p;konum, v; hiz, m; pargacik kiitlesi, u;kuvvet girdisi. Sistem durum uzay
denklemi, x] = [p!,v]] olarak tanimlanmaktadir. Parcaciklarin agirlik merkezi x,

olarak tanimlanmaktadir.

6; = arctan (y;, x;), (2.11)

Her i. pargacigin bas agis1 6; olarak tanimlanmaktadir. Bas agis1 pargacik yonelimini
bulmak ve tespit etmek i¢in gereklidir. Bu model bir¢ok miihendislik ve biyolojik

optimizasyon yontemlerinde, agirlik merkezi odakli ¢alismalar yapilmistir [110-114].

2.5.2. Kendinden Tahrikli Parcacik

Model ilk olarak Vicsek [30] tarafindan kendinden tahrikli par¢acik modeli olarak
ortaya atildi. Parcacik hizlarinin basit kural ve sinyal giiriiltiisiiniin oldugu dengesiz
ortamlarda, parcaciklarin kiimelenmesi, taginim ve form gecisini temsil etmek
arastirmak i¢in tanimlanmis modeldir. Modelin basit hali Czirok [115] tarafindan tek
boyutta verilmistir. Model, her par¢acigin sabit hizda hareket ettigini ve her adimda

yonelimlerin (bas a¢ilarinin) degistigini varsayar.

Pix(t + 1) = pi(t) + v X cos (6;(t + 1)), (2.12)
Diy(t + 1) = py, (£) + v X sin (6;(t + 1)), (2.13)

Her i. pargacik igin, p;, Ve p;, Kartezyen koordinat sistemindeki X, y konumlari, v
Oteleme hizlari, 6;, bas acis1 (heading) olarak tanmimlanmaktadir. Bas agisi
belirlenmesinde kontrol girisi olarak, w;(t) parcacigin mevcut konumu ile

komsularinin yoniine bagl olarak hesaplanr.
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2.5.3. Parc¢acik Siirii Optimizasyon

Kennedy ve Eberthart (1995) tarafindan, stokastik tabanli topluluk optimizasyonu i¢in

dogrusal olmayan fonksiyonlarin optimizasyonunda kullanilan bir yontem gelistirdiler

[5].

Pargacigin elde ettigi en iyi ¢Oziimii saglayan koordinatlar pbest, popiilasyonda tiim
parcaciklar i¢in o ana kadar elde edilen en iyi ¢6zlimii saglayan koordinatlar ise gbest
olarak adlandirilir. Her iterasyon i¢in pbest ve gbest bulunduktan sonra pargacigin

konumu ve hizi kurala gore giincellenir.

Ve = ¢ X rnd} X (Ppesck — pi), (2.15)
V. = c; X rnds X (gpest’ — P, (2.16)
Vil =wx V4V, + 1, (2.17)
X = xf+ vt (2.18)

“cl” ve “c2”; ogrenme faktorleri olup, pargacigin konumu, en iyi degerlere (pbest ve
gbest) yaklastirir. “rand1” ve” rand2” ise 1°den kiiciik pozitif rasgele katsayilardir.

“k”; iterasyon sayisi, “w”’; eylemsizlik agirhgidir. Segilecek “w” degeri 1’den kiigiik

ve pozitif olacak sekilde her iterasyonda, iterasyon sayisina bagli olarak azaltilmalidir.

2.5.4. Kus Siiriisiit Optimizasyon

Meng vd. (2015), yaptiklari ¢alismada; optimizasyon problemlerini ¢6zmek amactyla
kus siirii optimizasyon (KSO) ¢alismasini 6nerdiler. Kus siiriilerindeki sosyal davranis
ve etkilesimlerden elde edilen siirii zekasina dayali algoritmada, kuslarin temel ¢
davranigini, yiyecek arama, uyaniklik ve ucus davramiglarini siirii zekasina
modelleyerek bes basit kuralla iliskili dort arama yontemini formiile ettiler. Yaptiklart
kiyaslama problemlerinin simiilasyon ve karsilastirmalarinda yontemin {stiinligiinii

gosterdiler [116].
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a) Yiyecek arama davramisi matematiksel formiilii:

x{t = xf; + (piy — xf;) xrnd(0,1) + (gi; — x{;) X S X rnd(0,1), (2.19)

b) Uyanik olma davramsini:

xit = xf; + AL(%; — x{;)rnd(0,1) + A2((px; — x{;)S)rnd(—1,1), (2.20)
A1=al X exp (- —2i— X N), (2.21)

A2 = a2 X exp ((— pFit;—pFitg )NXpFLtk

), (2.22)

|pFity—pFity|+ &’ sumFit
¢) Ucus davramsi
x{' = x{; + randn(0,1) x x;, (2.23)
x{t = xf; + (xf; — x{;) X FL X rand(0,1), (2.24)
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOTLAR

Siirli insansiz hava araclarinda kiimelenme ihtiyact toplulugun bir arada kalarak
manevra kabiliyetini arttirmak askeri alanda savunma ve saldir1 stratejilerine 6nemli
etki olusturmaktadir. Gilivenlik ¢6ziimlerinde, smir giivenligi gibi kontrol
gerekliliginde siirii [HA ’larm sinirlar1 belirlenmis alanda insan giiciine gerek kalmadan
siiric fHA’larin devriye gorevini gerceklestirebilmelerine olanak saglamaktadir.
IHA’larin birbiriyle etkilesimli olarak siirii zekasmni islemesi, sivil alanda arama
kurtarma gorevleri gibi zaman sinir1 olan, genis arama alani ve zorlu sartlar altinda
gerceklesen arama kurtarma gorevlerinde zamandan ve insan giiclinden énemli 6l¢iide
tasarruf yaparak tiim alan1 daha kisa slirede gezinme imkani saglamaktadir. Bu tez
calismasinda, birbirleriyle etkilesimde olan ve kiimelenme kabiliyeti bulunan siirii
[HA’larmn, siirii algoritmalarmin simiilasyon ortaminda ve sanal-gergek entegre sekilde
ucusunu gerceklestirebilecegi sistem tasarimi gerceklestirilmistir. Bu bolim
kapsaminda siirii [HAlarin kiimelenme ve siirii kontroliinde kullanilan materyal ve

kullanilan yontemler agiklanmaktadir.

MY LINK : Pozisyon, Hiz
3
STM32F1
STM32F1
Sri kontrol
Telemetri 2
Formasyon kontrol
» Ugug kontrol Diger IHA, bilgileri Girevigleme
Telemetri 1 NodeMCU
NodeMCU
80[80+id] Wi-Fi portu
7Y o
MavLINK | Radio Haberlegme Diger IHATarnn portu oku
- Garpigma engelleme
Yer istasyonu
v
Radio baglantisi
Yer istasyonu W-Fi

Wi-Fi baglantisi
Tim sird kontrol iglemleri

Sekil 3.1. Sistem akis diyagrami.
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3.1. METARYEL

Bu c¢alismada, modellenen fiziksel sistem entegrasyonunda, telemetri verileri ile
merkezi komuta kontrol sistemi yonetimi kullanilmistir. Ugus kontrol sistemi
STM32F4 ve yardimc1 STM32F1 islemcisi ile C/C++ yazilimi kullanilarak kontrol
algoritmasi tasarlanmistir. Telemetri bilgileri her iiye i¢in olusturulan TCP/UDP
baglantilarindan aktarilarak yer istasyonundan Wi-Fi agina aktarilmistir. Bu iletisim
sistemi ile IHA’larin merkezi veya ag erisimi olmaksizin kendi aralarinda
haberlesmesi ve gorevi tamamlamasi amaglanmistir. Alinan telemetri (konum, hiz vb.)
bilgileri STM32F1 ve nodemcu kontrol kartina aktarilmistir. Alinan bilgiler
dogrultusunda PSO ve meta-sezgisel algoritmalart uygulanmistir. Bu islemler ve

beklentiler dogrultusunda materyaller olusturulmustur.

Fiziki sistem Oncesinde yapilan simiilasyon galismast i¢in mavlink haberlesmesi
kullanilarak sanal drone olusturulmus ve python {iizerinden kontrol yontemleri
uygulanmistir. Gazebo ve Ros ile simiilasyon uygulamalari yapilmistir. Materyal
olusturulmadan o©nce simiilasyon ortaminda merkezi ve sirii lideri kontrol
algoritmalarinda kullanilacak Wi-Fi ag1 simiilasyon ortaminda olusturularak

se¢imlerin belirlenmesi desteklenmistir.

Bilgisayar destekli modelleme ve simiilasyon ortaminda siirii dagiliminda bazi
parametrelerin gergek diinya ile uyumsuzlugu s6z konusudur. Bu parametreler; hava
akis1 ve iletisim ag1 olarak belirlenebilir. Hava akis1 yiiksek veya algak hava basinci
olusturmasi sonucu irtifa kaybi, mevcut konumdan sapmalar olusturabilecegi 6n
goriilmektedir. Ayn1 zamanda GPS konumlama sisteminin kullandig1 uydu sayis1 ve
iletisim siiresi mevcut konumun belirlenmesinde 6nemli bir etkendir. Birden fazla
kullanilacak GPS modiilii ile konum yenileme siiresi ve dogrulugu
tyilestirilebilmektedir. Bu problemler rota planlamasi ve siirii hareket kabiliyetini
dogrudan etkilemektedir. Iletisim ag1 probleminde ise, simiilasyon ortaminda her bir
stirii liyesinin herhangi bir sinyal kaybi, giiriiltii ve haberlesme trafik yogunlugu yok

say1lmaktadir.
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Sekil 3.2. Ucus testleri i¢in kullanilan THA ’nin kat: model tasarimu.

Tasarlanan model F330 ¢ergeve referans alinarak modellenmistir. Tasarimda agirlik
merkezi dikkat edilerek tasarlanmistir. Ugus kontrol ve GPS birimleri iist katmanda,
telemetri ve siirli kontrol birimleri olusabilecek parazitleri engellemek icin alt

katmanda tasarlanmustir.

Sekil 3.3. Deneysel testler i¢in kullanilan drone’larin montaj agamasi.
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Dért rotorlu THA modelinde racerstar br2212 980 kv fircasiz dogru akim motoru
kullanilmistir. Motor se¢iminde dikkat edilecek konu uygun pervane ile tek bir motor
icin gereken kaldirma kuvveti ve verimlilik degerleridir. Bu degerler Cizelge 3.1’de

motorun teknik 6zellikleri olarak belirtilmistir.

&

BR212

980KV/CH MADE IN CHINA

Sekil 3.4. 980kv fir¢asiz dc motor.

Cizelge 3.1. Kullanilan 980 kv motor 6zellikleri.

Yiik .
Model | Voltaj | Pervane Itki(g) | Guig(w) | Verimlilik(g/w) | Agirlik
akimi
Br2212 | 11.1 8045 8.1 535 90 5.9 50 (g)
980kv \ 1045 10.6 710 118 6.0 .

Cizelge 3.1°deki bilgiler, iiretici sayfasindaki bilgilerinden alinmistir. Kullanilan
motorun teknik Ozelliklerine gbre akim, kaldirma kuvveti (itki) ve verimlilik g6z

oniinde bulundurularak F330 cergevesi i¢cin 8045 pervane kullanilmistir.
Calismada otonom ucus kabiliyeti bulunan pixhawk 2.4 modeli kullanilmistir. Kontrol

kart1 segiminde dikkat edilen baslica konular; piyasada bulunabilirligi, gémiilii sistem

i¢in kullanilan ARM islemcisi ile ugus kontrol sistemlerinde sik tercih edilmesi,
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UART haberlesme potu sayisi, PPM/SBUS destegi ve dahili gili¢ doniistiiriiciisii

olmast.
E B
CS S
B} QJ
= o= )
€
Sekil 3.5. Kullanilan ugus kontrol kart1 pixhawk 2.4.
Pixhawk 2.4 6zellikleri;
e 32-bit ARM Cortex M4 iglemci e |2C, SPI, 2x CAN, USB
e MPUG000 IMU e DSM/2/X uydu (GPS)girisi
e ST Micro 16-bit gyroscope e RSSI(PWM girisi)
e ST Micro 14-bit e 3.3Vveb6.6VADC
ivmeolger/pusula e 14 PWM ¢ikis1
e MEAS barometre e Agsir1 akim koruma (ESD )
e 5x UART seri haberlesme portu o Agirlik 38¢g
e PPM/SBUS sinyal destegi e Boyut: 81.5x15.5

Otonom ucuslan gergeklestirebilmek i¢in ucus kontrol kart1 kiiresel konumlama
sistemine (GPS) veya yerel konumlama sistemine ihtiya¢ duymaktadir. Konum tespiti
icin NEO-M8N GPS modiilii kullanilmistir. Dahili pusula (yon bulma) ve gelismis RF

mimarisi ile parazit bastirma 6zellikleriyle yiiksek performans saglamaktadir.
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e Eszamanli GNSS: 10 Hz e Alict tipi: 72 kanal

e GNSS yenileme orani: 18 Hz e Hassasiyet & Nav: —167 dBm
e Pozisyon Dogrulugu: 2.0m e (Cap: 53 mm
e Yerlesik RTC kristal o Agirhik:31g

Siiriilerin birbirleri ile yedek haberlesebilmesi (merkezi ve dagitik haberlesmesi) i¢in
Wi-Fi baglantisi ile ag olusturularak her IHA nin telemetri bilgileri bu aga nodemcu
aracilig1 ile aktarilmaktadir. Bu sayede IHA ’larm komsularini ve komsularinin konum,
hiz ve lider bilgilerine eriserek siirii zekasi davranist i¢in gerekli algoritmalari

yiiriitebilmektedir. Nodemcu ESP8266 tabanli Wi-Fi modiilii bulunan platformdur.

20 008 »

(o= s 3
R Ry TR T 03

aPheEeYs

Sekil 3.6. Wi-Fi alt yapisi i¢in kullanilan nodemcu.

e ESP8266 SDK tabanli Wi-Fi modiili

e CH340G Seri doniistiiriicti

e 10GPIO

e GPIO pinleri PWM, ADC, 12C olarak kullanilabilmektedir

[HA’larin pil segiminde, sistemin toplam agirlig1, motorun itki kuvveti ve ugus siiresi
dikkate alinarak sec¢ilmistir. Sistemde 3S 3400 mAh 45C lipo pil kullanilmistir.
Toplam motorun itki kuvveti 710g*4 ve anlik akim ¢ekimi 8.1*4 olarak

hesaplanmaktadir.

Pilin sagladigi 3400 mAh degerinden, dakikada sagladigi akim degeri 3.4*60 A olarak

39



hesaplanmaktadir. Pil dahil toplam govde agirlig1 1100 gr ve her motora diisen agirlik
275 gr olarak belirlenmistir. Motor teknik 6zelliklerine bakildiginda 8045 pervane i¢in
535g itki olusturdugunda 8.1 A ¢ekmektedir. Bu degeri 275 g agirlik kaldirmasi igin
oranlandiginda 4.1 A olarak hesaplanmistir. Tlim motorlarin toplam anlik akim 16.65

A olarak hesaplanmistir.

. dakikadaki_pil_ak 3.4x60 .
Ugus siiresi = ————P =T — =2 = 12.25 dakika (3.1)

motor_akimi 16.65

Hesaplanan ucus siiresi yaklasik deger olmakla birlikte ucus parametreleri ve hava
sartlarina gore degismektedir. Uygun PID parametreleri ile ugus testlerinde, bu siirenin
15-20 dakika arasinda degistigi gozlemlenmistir. SITL simiilasyon ortaminin,
[HA’larin haberlesmesinde kullanilan mavlink protokoliinii desteklemesi sebebi ile
gercege yakin simiilasyon ortami saglamaktadir. Olusturulan Belirledigimiz ilgili
porta baglanarak o portta gorev yapan hava aracinin telemetri bilgisine ulasarak port

tizerinden veri aligverisi saglanmaktadir.

ARDURILOT -

-0,05 0,02

0,00 2,64

0,00 0,00

Sekil 3.7. SITL ortaminda 3 THA baglantis.

SITL ortaminda 3 IHA nim TCP-5760, TCP-5770 ve TCP-5780 portlarinda, mavlink
verileri ile olusturulan her ihanm, GPS, IMU ve diger telemetri bilgileri ger¢ek ortam

ile uyusmaktadir. Her IHA’nin diger IHA’lar ile iletisim kurarak konumlarini
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optimizasyon algoritmalari ile iyilestirmeleri ve ¢arpismadan kaginarak gdrevlerini

belirli yoriinge izlenerek yerine getirilmesi amaglanmaktadir.

Ornek SITL uygulamasinda python programlama dili mavlink kiitiiphanesi ile TCP-
57/60/70/80 portlarina baglanilarak IHAlar Karabiik Universitesi ay yildiz stadyumu
sahasini ugtan uca, ara nokta takibi ve ¢arpisma algoritmalari kosturarak calistirilmig

ve gorev sonlandirilmistir.

ARDUPILOT ™™

Sekil 3.8. SITL simiilasyonu es zamanli siirii gorev testi.

Simiilasyon sonucunda 3 hava araci birbirleri ile baglantili olarak stadyumu, ugtan uca
hareket noktalar1 olusturarak taramis ve belirlenen hedef noktalara siirii halinde

hareket ederek ulastiklari ulasabilmiglerdir.

3.2. METOT

Siirti kontrol iglemleri igin PSO yontemi MATLAB tarafinda matematiksel
modellemeleri grafiksel olarak analiz edilmistir. Sanal ger¢ek entegrasyonu gergege

yakin degerler olusturmas igin 3D simiilasyon testleri GAZEBO ve ROS ile IHAlar

modellenmis ve gercek verilere dayali testler gerceklestirilmistir. Kiimelenme
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islemleri igin gerekli geometrik formiiller olusturularak MATLAB ve Python ile

modellenerek testleri gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.2. Simiilasyon ve test islemlerinde kullanilan bilgisayar 6zellikleri.

Degisken Degeri
Islemci i7-8750H - 2.20GHz
RAM (rastgele erisim bellegi) 16 GB
Ekran kart1 GTX 1050 Ti 4 GB
Disk bellegi (SSD) 128 GB

3.2.1. Koordinat Doniisiimii

GPS verilerinden elde edilen, diinya iizerindeki enlem ve boylam degerleri ile iki nokta

arasindaki mesafe Esitlik3.4’deki Haversine formiilii [120] ile bulunur.

a = sin?(AyY/2) + cos (P;) X cos () X sin?(AL1/2) +, (3.2)
b = 2 x atan2(va,V1 — a), (3.3)
d=Rxb, (3.4)

Esitlik 3.2°de, ¥ enlem degeri (latitude), A boylam (longitude) degerleridir. Esitlik
3.4’de R degeri diinyanin ekvatorda yar1 ¢ap1 (R= 6 378 137 metre) degeridir. Yerel
konumlar aras1 mesafe ii¢ boyutta (X, y, z) Oklid uzaklig1 Esitlik 3.5°te verilen denklem

ile bulunur.

d= (= x2)2+ (1 — y2)? + (21 — 22)?, (3.5)

Siirii IHA’larin konum bilgilerinin yerel ¢ercevede islenmesi i¢in GPS verileri xyz
kartezyen koordinat sistemine doniistiiriilmiistir [121]. Bu islem i¢in diinyanin

yaklasik elipsoidal yapisindan yararlanilarak ¢éziimlenmektedir.
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R, = 6378137, (3.6)

R, = 6356752, (3.7)
f=(a=b)a, (3.8)
e=fx@-f) (3.9)

R;, dinyanin ekvatorda yari¢api, R,, kutuplarda yarigapidir.

9 =a/y/1—exsin (0)?, (3.10)
Ue(6,B,a) = (9 — ) X cos (8) X cos (B), (3.11)
U, (6,8 @) = (9 — ) x sin (8) x sin (B), (3.12)
U,(6,0) = (5 x 9 +a) x sin8), (3.13)

Elipsoidal denklemler ile GPS verileri X, y ve z kartezyen doniisiimleri saglandiktan
sonra elde edilen konumlar WGS84 formatindaki diinyanin merkez noktasi olarak
kabul edilen referans noktasina olan c¢ergeve uzaklhigidir. Esitlik 3.11, 3.12 ve 3.13’te
6 enlem, B boylam, « yiiksekligi temsil etmektedir. Esitlik 3.14, 3.15 ve 3.16°da UL/,
referans GPS konumunu (baslangi¢ konumu) mevcut konum ile referans konumu

(baslangi¢ pozisyonlari bulmak icin ilk GPS verileri) farki hesaplanir.

x*=U, — U, (3.14)
y =U, - Uy, (3.15)
- =U, - U, (3.16)
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Xaogu = —S(B") X x* + c(B") X y~, (3.17)
Viuzey = —C(B7) X s(07) x x* —s(6") x s(B") X y* +¢c(8") X z*, (3.18)
z=c(@") Xc(B") xx*+c(07) xXs(B") xy*+s(07) x z*, (3.19)

Esitlik 3.17, 3.18 ve Esitlik 3.19°da s ve ¢ kisaltmalart sirasi ile siniis ve kosiniis temsil
etmektedir. Esitlik 3.17°da x4,5, degeri x+ eksenindeki dogu yoniinii, Esitlik 3.18°de
Viuzey degeri y+ eksenindeki kuzey yoniinii ve Esitlik 3.19°da z ise yiiksekligi

ostermektedir. 8" ve B7 referans baslangi¢ konumudur.
g

Cizelge 3.3. IHA larin baslangi¢ GPS konumlari.

[HA NO Latitude Longitude Altitude

1 - referans 41,20563259513842 | 32,65663238180573 | 384,9

2 41,20567901177595 | 32,65688184530396 | 384,9

3 41,20567699381704 | 32,65708837538899 | 384,9

4 41,20550546708149 | 32,65656266244528 | 384,9

5 41,20552968264788 | 32,65685502321499 | 384,9
Cizelge 3.4. GPS konumlarin1 kartezyen koordinat konumlari.

[HA NO X Y z

1- referans 0,0 0,0 0

2 5,1554 -21,7252 0

3 4,9314 -39,0491 0

4 -14,1199 6,6481 0

5 -11,4303 -19,4754 0

Cizelge 3.3’de ilk IHA nin konumu referans konumu olarak kabul edilerek islemler
yapildiginda Cizelge 3.4’de referans olarak kabul ettigimiz ilk IHA nm x,y ve z

konumlar1 0 noktasi oldugu goriilmektedir.
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3.2.2. Hedef A¢inin Belirlenmesi

Siirliniin rotasyon, ara nokta takibi ve gezinme islemleri sirasinda belirlenen hedef
nokta ile IHA arasindaki a¢imin belirlenmesi gerekmektedir. Bu islem icin Esitlik

3.22’°deki denklem kullanilir.

y = y2 — yl, (3.20)
x'= x2—x1, (3.21)
a = atan2(y’, x"), (3.22)

Burada, x’ ve y' parametreler IHA nin x ve y eksenindeki konumu ile hedef konum
arasindaki fark, a acisi, [+180,-180] araliginda oldugundan bunu Esitlik 3.23’de
gosterildigi sekilde [0,360] araligina alinir.

o = {a + 360, a<0 (3.23)

a, a=(0

[HA nin oryantasyon matrisinden elde edilen 8 (yaw) degeri ile hedef ac1 a’ degeri

arasindaki fark f agisi rotasyon islemine ag¢1 degeri olarak uygulanir.

B=10- v'l, (3.24)
3.2.3. Normalizasyon

Kontrol algoritmalarinin uygulanmasi sonucu, hata degerlerinin artmasini engellemek
ve istenmeyen iist ve alt limitleri belirlemek i¢in normalizasyon filtreleme islemi
yapilmaktadir. Bu sayede kontrol fonksiyonu ¢iktisinin belirledigimiz limitlerin digina
cikmasini engelleyebilir veya belirli bir deger arasma indirgeyebiliriz. Ornegin: yol
uzunlugu 100 metre olarak belirlenen bir rota planlama isleminde ¢arpisma engelleme
fonksiyonunun ¢iktisi 0 iken normalizasyon islemini [0,100] olarak ayarlandiginda

maksimum hiz ile baglayip yol sonunda hiz1 0 olarak ayarlanir.
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Cikis degerini [min,max] araligina ayarlamak i¢in;

~ _ u—min (u)
f(u) " max(uw)—min (w)’ (3-25)
Cikis degerini [0,1] ‘den [-1,1] araligina ayarlamak igin;
fu) =2 x ol _q (3.26)

max(uw)—min (u)

Esitlik 3.26’da, [0,1] araliginda olan deger, [-1,1] aralifina donistiiriilmesi

saglanmaktadir.

3.2.4. Formasyon-Kiime Olusturma

Siirii [HA larin kiimelenme (formasyon) islemlerinin modellenmesinde, MATLAB ve

Python/matplotlib kiitiiphanesi ile gergeklestirilmistir.

Formasyon tiirlerinin olusturulmasi i¢in mevcut konumlari bilinen IHAlarin merkezi

hesaplanmasi gerekir.

N .

Xcenter = lelelv (3.27)
i1 Vi

Ycenter = I\;y ) (3.28)

Cizelge 3.5. Simiilasyon ortamindaki IHAlarin baslangi¢ konumlar.

{HA NO X Y Z
1 0,0 -2,0 3,0
2 2,0 2,0 3,0
3 45 0,0 3,0
4 2,0 2,5 3,0
5 5,5 15 3,0




Swarm Simulator | Batuhan KARAGAL - 0O =

Formasyon turi: Baslangig

Sekil 3.9. Baslangi¢ konumlarindaki IHA’larin simiilasyon ekrani.
3.2.1.1. Cizgi Formasyonu
Modelin temel amac1, IHAlarin merkezini referans alarak, merkeze bir IHA koymak
ve kalan IHAlar1 sag ve sol kollara esit sekilde dagitmaktir.
y: IHA lar aras1 belirlenen formasyon mesafesi
Sol bolge icin; 1 =1, ..., N/2, Sag bolge i¢in; i=N/2, ..., N
Xi = Xcenter TV X1, (3.29)

Vi = Ycenter: (3.30)

Formasyon deseninin belirlenmesinde, x veya y ekseni sabit kalarak, diger eksende

[HA larin merkez noktasina belirlenen mesafe kadar dteleme islemi yapilmustir.
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Cizelge 3.6. Cizgi formasyonu final IHA pozisyonlari.

{HA NO X Y z
1 0,2 0,2 3,0
2 5.2 0,2 3,0
3 10,2 0,2 3,0
4 4,8 0,2 3,0
5 -9,8 0,2 3,0

Swarm Simulator | Batuhan KARACAL o & swarm Simulator | Batuhan KARACAL

Formasyon tiri: Gizgi Formasyon tirt: Gizgi

(a) (b)

Sekil 3.10. Cizgi formasyonunun simiilasyon sonucu (2) perspektif, (b) on.

Algoritma 1 Ornek ¢izgi formasyonu olusturma

1 procedure cizgi_formation()
right = round(int(uav_count - 1)/2)
left = (uav_count-1) - right

2
3
4 for i < right and left
5 goal_x[i] = uav_x_center + uav_per_dist*i
6

goal_y[i] = uav_y center

Cizgi formasyonun igin verilen algoritma 1’in Cizelge 3.5°te verilen baslangi¢

konumlari ile olusturulan parametre ve konum ¢iktilar1 Cizelge 3.7°da gosterilmistir.
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Cizelge 3.7. Cizgi formasyon algoritmasinin 1 iterasyon konumlart.

Degisken Degeri

uav_per_dist 5,0

right 2

left 2

goal[0] =[x Y] 0,2 0,2
goal[1] =[x Y] 5,2 0,2
goal[2] =[x VY] 10,2 0,2
goal[3] =[x VY] -4,8 0,2
goal[4] =[x Y] -9,8 0,2

3.2.1.2. Ucgen Formasyonu

Ucggen formasyonun olusturulmasi icin, merkez noktasi referans almarak sag ve sol
kollardan ekleme yapilarak olusturulur. Gereksinim igin 3 IHA ve 6. IHA dan itibaren

sag ve sol kollarin ortasina esit sekilde eklenir.

Sag bolge i¢in;
X; =x1 + % (3.31)
Yi= Y1~ Ji Xy2— (iXTy)Z, (3.32)
Sol bolge i¢in;
x; = x, — 2 (3.33)
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Cizelge 3.8. Simiilasyon sonuglarinda tiggen formasyonun final konumlari.

[HA NO X Y

1 -2,2779 0,1789 3,0
2 2,6912 0,2226 3,0
3 -4,8024 -4,1630 3,0
4 0,1729 4,5051 3,0
5 5,1993 -4,1360 3,0

Swarm Simulator | Batuhan KARAGAL - o0 &

Formasyon tiirii: Uggen

Sekil 3.11. Uggen formasyonu.

3.2.1.3. Kare Formasyonu

Kare formasyonun olusumunda IHA (pargacik) sayis1 4*n+1 olmak zorundadir. ITHA
sayisinin  bu esitlikte saglanmadigi durumlarda artan IHA’larin formasyona
dagitilmas1 gerekmektedir. Sekil 3.12°de 5 IHA nin kare formasyon igin (sol 4’lii
kare), artan 1 IHA matematiksel modele gore sag tarafa konumlandirilmugtir.

Matematiksel modelinin olusturulmasi i¢in gelistirilen algoritma asamalart;

e [HA sayismnin 4 ile boliimiinden olusan bliimii bul

e Karenin sol kdse noktasini belirle
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e Sol koseden saga boliim sayisi kadar ekle

e Sol kdseden asagi boliim sayis1 kadar ekle

e Sol alttan saga boliim sayis1 kadar ekle

e Sag iist kdseden asagi boliim sayis1 kadar ekle

Sol kosenin belirlenmesi i¢in; X ekseni sabit tutulup, y ekseninde koseye

ilerlenmektedir.

y: IHA lar arasi istenilen formasyon mesafesi

Xieft_corner = Xcenter — ¥

N/4axy

Yieft corner = Ycenter T 2

(3.34)

(3.35)

Cizelge 3.9. Kare formasyon simiilasyon sonucu olusan pozisyon bilgileri.

[HA NO X Y

1 -4,8255 2,7255 3,0
2 5,1962 2,6962 3,0
3 -4,8001 -2,3425 3,0
4 0,1994 2,7413 3,0
5 0,1291 -2,2740 3,0
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Formasyon turd: Kare
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Sekil 3.12. Kare formasyon simiilasyon sonucu.
3.2.1.4. Besgen Formasyonu
Besgen formasyon formiiliinii olustururken, bu formasyon i¢in gerekli minimum IHA
say1s1 5 oldugundan ve bundan fazla IHA bulunmasi durumunda [HA sayisinin 5 ile
boliimiinden kalan say1 “bolum” olarak formiile edilmistir.

cornergise = v/ (2 X cos (54), (3.36)

COTNeT4igt7 = COTNET g5t — Y X cOs (54)/2, (3.37)

I = { corneryist , bolum # 0, || uav_count =0 3.38

P = | corneryigy, bolum =0, || uav_count # 0’ (3.38)
goaly = Xcenter + kp X sin(8) = i, (3.39)
goaliy = Yeenter + kp X cos(8) = i, (3.40)
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Burada, cornery;y;, olarak olusturulan degisken, olusturulacak besgen formasyonun
kdsegen uzunlugu, cornerg;g, formasyon noktalar: olusturulacak THA sayis1 5’ten
bliyiilk olmasi durumunda ilk hesaplanan cornery;; degerinden ¢ikarilarak
formasyonun bozulmamasi igin ara noktalara yerlestirilir. Bu sekilde IHA say1s1 5’ten

fazla oldugunda besgen formasyonu herhangi bir bozulma olmadan ¢aligmaktadir.

Cizelge 3.10. Besgen formasyon sonucu final pozisyonlari.

IHA NO X Y z
1 -3,8750 1,5513 3,0
2 4,2797 1,5574 3,0
3 -2,3247 -3,2321 3,0
4 0,2000 4,3997 3,0
5 2,6741 -3,2312 3,0
swarm Simulator | Batuhan KARAGAL _ o &

Formasyon turl: Besgen
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Sekil 3.13. Besgen formasyon sonucu.
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3.2.1.5. Hilal Formasyonu

Hilal formasyonu belirlenen geometrik sekil yarim daire oldugu igin, dairenin yay
uzunlugundan (IHA’lar aras1 mesafe ile IHA sayisinin ¢arpimi) gevre ag1 bulma

formiilii ile olusturularak, IHAlar aras1 mesafenin agiya doniistiiriilmesi saglanmustir.

y: IHA’lar aras1 belirlenen mesafe,
uav_count: Toplam THA sayisi,
r: Olusturulan ¢cember yaricapi

a: Yay uzunlugundan ¢evre agisinin hesaplanmasi

, = ((uav_countxz)—z)xy, (3.41)
2%TT
a=(yx360)/(2XmXT), (3.42)
0; = a xi, (3.43)
goaly, = Xcenter + 1 X cos (6,), (3.44)
goaly, = Xcenter + 1 X sin (6;), (3.45)
Cizelge 3.11. Hilal formasyon sonucu final pozisyonlari.

[HA NO X Y Z

1 -4,3806 4,6719 3,0

2 6,5886 0,1998 3,0

3 0,2148 6,6039 3,0

4 4,7808 4,6744 3,0

5 -6,2245 0,2397 3,0
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Formasyon tlri: Baslangig

Sekil 3.14. Hilal formasyonu simiilasyon sonucu.
3.2.1.6. V Formasyonu
V formasyonu olusturmak icin, referans noktasin1 IHA’larm merkezi noktasi kabul
ederek ilk noktay1 burasi olacak sekilde sag ve sol kollara kalan IHAlarm formasyon

noktas1 belirlenir.

N = (iha_sayisi -1)/2

i=1,..,N,

goalox = Xcenter (3.46)
goaloy = Yeenter — (12 =1, (3.47)
goal;, = goaly, +ixy/2, (3.48)
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goal;, = Ji XyZ—iX gz + goaly,, (3.49)

Cizelge 3.12. V formasyonu simiilasyon sonucu final pozisyonlari.

IHA NO X Y z
1 -4,7956 4,5160 3,0
2 2,7425 0,2365 3,0
3 -2,3000 0,2005 3,0
4 5,2008 4,5301 3,0
5 0,1971 -4,1312 3,0
Swarm Simulator | Batuhan KARACAL I

Formasyon tarG: V

Sekil 3.15. V formasyonu simiilasyon sonucu.

3.2.1.7. Eskenar Dortgen Formasyonu

Eger i=0 olmak iizere N’e kadar i tek say1 ise;

goalyy = Xcenter + v X cos (60), (3.50)
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goaly = Yeenters (3.51)

Eger i ¢ift say1 ise;

goal(i+1)x = Xcenter: (3.52)

goal(i+1)x = Ycenter T ¥ X sin (60), (3.53)

Eskenar dortgen kollar1 paralel oldugu i¢in, mevcut dongii sayisi tek ise Esitlik 3.51°de
y ekseni sabit, ¢ift oldugunda diger kosegen i¢in Esitlik 3.52°de x ekseni sabit

kalmaktadir.
Cizelge 3.13. Eskenar dortgen final pozisyonlari.
[HA NO X Y z
1 -2,2958 0,8923 3,0
2 0,2032 -3,4842 3,0
3 0,2139 6,4775 3,0
4 2,7032 0,8461 3,0
5 -6,2245 0,2397 3,0
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Formasyon turd: Eskenar

Sekil 3.16. Eskenar dortgen formasyonu.

3.2.1.8. Yildiz Formasyonu

Yildiz formasyonun (kiimenin) olusmasi i¢in, i¢ ige 2 adet besgenin olusturulmasi ve

bunun i¢gin en az 10 adet IHA nin olmas: gerekmektedir.

y: IHA lar aras1 belirlenen mesafe,

iha_sayisi: Toplam THA say1s,

r: Olusturulan cember yaricapi

a: Yay uzunlugundan cevre agismnin hesaplanmasi (IHAlar ars1 mesafe 2 kati almnir)
itha_sayisixXy

r = RASAIDY (3.54)

2*TT

0 =2y x360)/(2xmXT), (3.55)
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[lk i¢ daire ve igerisinde 5 nokta olusturmak icin, i=1, ..., 5,

goalyy = Xcenter + 1 X cos(6 X i),

goaliy = Yeenter + 1 X sin(f X i),

(3.56)

(3.57)

Dis daireyi olusturmak igin, i=5, ..., 10, olacak sekilde ayni islemler tekrarlanir.

Cizelge 3.14. Yildiz formasyonu final pozisyon bilgileri.

[HA NO X Y

1 -5,5031 -5,1948 3,0
2 2,8169 2,3969 3,0
3 -8,3998 3,5960 3,0
4 -4,6429 2,4306 3,0
5 1,5064 -2,0103 3,0
6 -3,1523 -1,9639 3,0
7 -0,8674 5,1629 3,0
8 6,5877 3,7194 3,0
9 -0,8586 9,1055 3,0
10 3,7664 -5,2133 3,0
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Formasyon turu: Yildiz
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Sekil 3.17. Yildiz formasyon.
3.2.2. Formasyon Noktalarina Atama

Kiimelenme islemlerinde belirlenen formasyon tiiriinde, olusturulan her nokta ile
IHA’ nin eslenmesi gerekmektedir. Bu isleme es zamanli atama islemi denmektedir.
Her IHA’nm, her bir formasyon noktasma olan uzaklig1 ile maliyet olusmaktadir.
Amag, bu maliyeti en diisiik sevide tutarak toplam maliyeti diistirmektir. Atama islemi

i¢in hungarian (macar) algoritmasi kullanilmigtir.

Esitlik 3.58°de gosterilen maliyet hesabi ile i. elamanin maliyeti hesaplanirken kendisi
hari¢ diger tiim elemanlara olan uzaklig1 iki nokta aras1 uzaklik formdilii ile bulunur ve
maliyet matrisine aktarilir.

Goal; = min (Cost;), (3.59)
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Esitlik 3.59°da gosterilen her IHA nin gitmesi gereken minimum uzaklik bulunarak

hedef noktasi belirlenir bu islemden sonra matris siralanir ve her IHA gitmesi gereken

formasyon noktasini belirlemis olur.

talivet matrisi

Acim 1

Her satirdaki en
diigik elemani o
satirdaki her
elermandan gikarlir

Achm 3

Kapanmayan

elemanlardan

cikanlir. ki kez
kapananlara eklenir

h 4

"0 igeren her satir
veya situn minimum
sayida cizoiile kaptir

Her situndaki en
digik eleman o
situndaki her
elemandan gikanliy

F Y

Achim 4

Kapanmayan
elermanlardan en
kg ik olan tespit

edilir

Hanir

Matris
hoyutuna
esitmi?,

Evet

AMarnay! bitir

Sekil 3.18. Hungarian atama algoritmasi.

Atama isleminde Cizelge 3.5°te verilen IHA’larin baslangic konumlarmin Cizelge

3.6’da olusturulan ¢izgi formasyon noktalarina olan uzaklifin maliyet matrisi

formatinda olusturulmasi:

Cizelge 3.15. Cizgi formasyonu maliyet matrisi.

HEDEF1 | HEDEF2 | HEDEF3 | HEDEF4 | HEDEFS5
[HA 1 2,2091 5,6462 10,4346 5,2802 10,0439
[HA 2 2,5456 3,6715 8,3952 7,0342 11,9365
[HA 3 4,7043 9,7021 14,7014 0,3606 5,3038
[HA 4 3,1828 7,5584 12,4149 3,6235 8,132
[HA 5 5,566 1,7263 4,998 10,4393 15,3942
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Cizelge 3.15’te olusturulan maliyet matrisinin Sekil 3.18’de atama algoritmasinin ilk

adimi (adim 1), her satirdaki en diisiik maliyet ilgili satirdaki her satirdan ¢ikarilarak

olusturulan matris Cizelge 3.16’da gosterilmistir.

Cizelge 3.16. Atama igleminin ilk adimu.

HEDEF1 | HEDEF2 | HEDEF3 | HEDEF4 | HEDEF5S
[HA 1 0 3,4371 8,2255 3,0711 7,8348
[HA 2 0 1,1259 5,8496 4,4886 9,3909
[HA 3 4,3437 9,3415 14,3408 0 4,9432
[HA 4 0 4,3756 9,2321 0,4407 4,9492
[HA 5 3,8397 0 3,2717 8,713 13,6679

Sekil 3.18’de belirtilen atama algoritmasi

minimum ¢izgi ile kapanan elemanlarin

sayisl matris sayisina esit olana kadar adim 3 ve 4 tekrarlanir. Belirtilen adimlar

sonunda olusan maskeleme matrisi (en uygun maliyet Cizelge 3.17°da gosterilmistir.

Cizelge 3.17. Atama isleminin son adiminda olusan matris.

HEDEF1 | HEDEF 2 HEDEF3 | HEDEF4 | HEDEF5
[HA 1 0 2,3112 3,8279 3,0651 2,8856
[HA 2 0 0 1,452 4,4826 4,4417
[HA 3 4,3497 8,2216 9,9492 0 0
[HA 4 0 3,2497 4,8345 0,4347 0
[HA 5 4,9656 0 0 9,8329 9,8446

Cizelge 3.17°de algoritmanin son adim1 olarak minimum sayida kapatilabilecek satir

ve siitun sayisi matrisin 1 boyutuna (5) esit oldugundan en uygun atama islemi

tamamlanmaktadir. Atama islemini her satirdaki (IHA) sifir iceren ilk eleman

(HEDEF) atanir. Atanan her hedef numarasi, birden fazla sifir iceren satir olmasi

durumu igin sonraki IHA atamalarinda kontrol edilir. THA igin ilk sifir atanmis ise

birden fazla sifir olacagi anlamina gelir ve sonraki sifir atanir. Bu islem sonucunda

[HA’lar i¢in minimum yol uzaklig1 ile gérev dagilimi saglanmaktadur.

62



Cizelge 3.18. Atama islemi sonucu IHAlarin hedefler ile eslestirilmesi.

o

y (m]
o
'

(o]
o

-2

iHA HEDEF
1 1
2 2
3 4
4 5
5 3
. donez
' . ones

drone5
hedefler

10 s 0 5 10
x (m)

Sekil 3.19. Cizgi formasyonu atama islemi.

Sekil 3.19°da Cizelge 3.5’te baslangi¢ konumlar1 verilen IHA’larin Cizelge 3.6°da

olusturulan ¢izgi formasyon noktalarina atama islemi gosterilmistir.

Her IHA nin istenilen gorevlere en diisiik maliyet ile atanmasi isleminde, IHA
sayisinin artmast ile olusturulan maliyet matrisindeki boyutu sebebiyle en uygun
eslestirmeleri bulmak i¢in harcanan zaman artmaktadir. Sekil 3.20’de baslangig
kosullar1 Cizelge 3.15’te olusturulan 5 IHA ile ¢izgi formasyonu 60 iterasyon
uygulanarak her iterasyonda ilk olusturulan maliyet matrisinin maliyet degerleri

degistirilerek yeni maliyet matrisi olusturulmustur. Her iterasyon IHA sayismin 5
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artmasi ile 1*5xi*5 boyutunda, son iterasyonda 300x300 boyutunda maliyet matrisi

olusturularak atama performansi degerlendirilmistir.

Slrd 1 - 300 IHA

300

200

150

IHA sayisi

100

50

time (s)

10 12

Sekil 3.20. Atama isleminin 300 IHA performansi.

Performans testlerinde kullanilan bilgisayar performans: dogrudan etkilemektedir. Bu

calismada yapilan testler i¢in kullanilan bilgisayar Ozellikleri Cizelge 3.2°de

verilmistir. Sekil 3.20°de baslangi¢ durumunda 5 THA ve 5 formasyon noktasi (5x5)

maliyet matrisinin IHA ve formasyon sayisinin 300 oldugu durumda atama islemini

12,2369 saniyede tamamlamaktadir.

Cizelge 3.19. Atama performansinin 5 iterasyon ¢iktilari.

Iterasyon (tekrar) sayisi

Saniye

12,3840

12,3345

11,7519

12,2720

gl B W N -

11,91

Cizelge 3.19’da atama performanst i¢in yapilan 5 iterasyon (tekrar) sayisinin

ortalamasi alinarak atana isleminin 12,13 saniyede tamamlandig1 gézlemlenmistir.
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IHA sayisinin ve formasyon noktalarinin (gdrevlerin) artmasi ile olusan hesaplama
siiresinin azaltmak icin IHA’larin siirii ayrilma islemi sonrasinda IHA’lar ve
formasyon noktalar siirli merkezinden istenilen siirii sayis1 kadar bolgelere ayrilarak
IHA siiriileri ve formasyon noktalar1 kendi bolgelerinde atama islemi

gerceklestirmektedir.

Sri 1 - 100 IHA

100
75
50
25

0.0 01 0.2 03 0.4 05

1HA sayist

Srd 2 - 100 IHA

100
75
50
25

0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

iHA sayisi

Sard 3 - 100 IHA

100
EE)
50
25

0.0 0.1 0.2 03 0.4 05
time (s)

iHA sayisi

Sekil 3.21. Atama isleminin 3 siirii ile performansi.
Sekil 3.21°de 300 IHA nin 3 siiriiye boliinmesi ile gerceklestirilen atama isleminde her
siirii gurubu 100 THA nin yani 100x100 maliyet matrisi ile atama islemini ortalama
0,5 saniyede gerceklestirmektedir. Test sonuglaria gore IHA sayisimin artmasi ile
gercek zamanl atama isleminde siiriilerin ayrilmasinin performansi énemli 6lgiide
etkiledigi gézlemlenmistir.

3.2.5. Formasyon-Kiime Kontrol

Formasyon isleminin kontrol algoritmas: i¢in [100] PD benzetimi, IHA’lar arasi

formasyon bozulmasi engellenmistir.

fQu) = ijl(Pi — P - 5ij)’ (3.60)
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Kontrol girisi her birey i. eleman i¢in diger bireylerin konumlarinin farkindan
belirlenen formasyon mesafesi ¢ikarilarak siirliniin tiim bireyleri i¢in uygulanarak
formasyona girmesi beklenmektedir. Esitlik 3.61°de &;; parametresi, bireyler arasi

mesafe matrisi i. elemanin j ile gosterilen diger bireyler arasindaki olmasi istenen
mesafeyi temsil etmektedir (formasyon olusturma islemlerinde, IHA’lar aras1 mesafe

y olarak belirtilmistir.). Bu matris tanimlamasi1 Esitlik 3.61°de gdsterilmistir.

0 Pr—P2 P1—DP3 P1—Ps P1—Ds
P2 — P1 0 P2 —P3 P2—DPs P2~ Ps
8ij =P3s—DP1 P3—D2 0 P3 —Ps P3~ Ds, (3.61)
Ps—P1 Pa—D2 Ps—P3 0 P4 — Ps
Ps—P1 Ps—DP2 Ps—DP3 Ps—Pa 0

Esitlik 3.61’de gosterilen kontrol algoritmasinda formasyonun bozulmamasi igin
[HA’lar arasi olmasi gereken mesafe ile konum kontrolii saglanmaktadir. Kontrol
islemini hiz kontroliine ve olusabilecek dalgalanmalari engellemek ve PD tipi

kontrolcii benzetimi yapmak igin katsay1 eklenir.

Formasyon kontrol matrisinin Cizelge 3.6’de ¢izgi formasyonu igin

0 -5 5 10 -10

5 0 10 15 -5
-10 -15 5 0 -20
10 5 15 20 O

Hizin, yer degistirmenin zamana gore tiirevi oldugu bilinmektedir.

— lim 2P
v = AI%Ln0 AL (3.63)
y—p =&
p=v=_, (3.64)

Esitlik 3.61’de verilen formasyon kontrol denklemine, hiz ve Kp ve Kd sabitleri

eklenerek diizenlenir.
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N N
Vf = Kp zjzl(Pi - P] - 611) + Kd zj=1(vi - Uj), (365)

Ky = 5 % Kpp, (3.66)
Kd = %X Kdd’ (367)
Ky, Ve Kqq degiskenleri kontrol parametrelerinde katsay1 belirlemek olusan hatay: ve

kararsizlig1 azaltmak icin belirlenmistir.

3.2.6. Carpisma Engelleme

Siiriileri bir arada tutmak ve belirlenmis gérevleri yerine getirmesi i¢in her IHA nin
carpismadan kaginmasi gereklidir. Carpismadan kaginma algoritmasinin siirii i¢i ve
dis1 olarak iki ayr1 boliimde incelenmektedir. IHA larin siirii ugusu, formasyon ve ara
nokta takibinde olusan olas1 bozulmadan kaynakli belirlenmis giivenli alan ihlali, diger

boliimde ise sensor tabanli ¢arpigma engelleme islemidir.

Carpisma engelleme isleminde, birimlerin birbirlerine karsi vektorel (yonlii) bir
kuvvet uygulanmaktadir. Esitlik 3.69°da giivenli alan ihlali yapan IHA’lar tespit
edilerek birbirlerini potansiyel bir itki kuvveti olusturarak bas agilari ve hedef
yonlerine gore iterler. Bu sekilde birbirlerinden ve siirii merkezinden uzaklasarak
carpismadan kacinmalar1 saglanir. Calisma icin gelistirilen potansiyel fonksiyon

Esitlik 3.68°de gosterilmektedir.

fij =pi + Ky (ZjLo exp (— %)) X sinxcos (A8) X (y° — pij), (3.68)
p() = {f(u)”" (1)0”' <r (3.69)

_ p(t)c—p(t-1),

e (3.70)

Ve
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Esitlik 3.68’de y°giivenli ¢arpisma mesafesi, y®itki kuvveti etkisi, K, potansiyel
fonksiyon sabiti, kontrol c¢iktisinin etkisini kontrol etmek i¢in eklenmistir.
Eksponansiyel fonksiyon, giivenli mesafeyi ihlal eden IHA’larm konum farkinin
giivenli mesafeye boliinmesi ile olusan kuvvetin yumusak gecis saglamasi igin
eklenmistir. YOn etkisini olusturmak i¢in bas agilarinin farkini X ekseninde kosiniis, y
ekseninde siniis fonksiyonu olarak eklenmistir. Bu sayede eksenel yon degisimi

saglanmistir.

X dronel ara nokta
drone?2 ara nokta
dronel
drone2
hedefl
hedef2

4.00

3.75

oo > >

-4 =2 0 2 4 6 8 10

Sekil 3.22. Carpisma engelleme fonksiyonu 1 iterasyon ¢iktisi.

Kp parametresi carpismaya katilan IHA sayisi olarak belirlendiginde, eksponansiyel

fonksiyonun aritmetik ortalamasi olarak kuvvet etkisi gostermektedir.

Giivenli alan ihlali yapan her IHA ’nin ¢arpisma engelleme algoritmasinin islenmemesi
icin ek bir kontrol algoritmasi eklenmistir. Bunun amaci, bas agilar1 farkli dogrusal
hareketine devam eden THA’larn garpigma ydriingesine yaklastiginda fakat cakisma

olmayan durumlarin tespiti i¢in kullanilmisgtir.

Konumlari bilinen iki nokta arasinda (p1 ve p2) yoriinge tizerinde farkli bir nokta (p3)

kontrolii igin;
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Cp = (pSy - ply) X (pr - plx) = (P3x — P1x) X (pZy - ply)a (3.71)

dp = (p3x - plx) X (pr - plx) - (p3y - ply) X (pZy - ply)a (3-72)
Sp = (pr - plx) X (pr - plx) - (pZy - ply) X (pZy - ply)’ (3.73)
(O, cp >0
0,d, <0
u= p , (3.74)
0, d,>s,
1, diger

u ¢iktist 1 oldugu durumlarda pl ve p2 arasinda p3 noktasi yoriinge lizerinde oldugu,
diger c¢ikisin 0 oldugu durumlarda yoriinge iizerinde herhangi bir ¢cakisma olmadig:

anlagilmaktadir.

Cizelge 3.20. Ayn1 yoriinge iizerinde olan 3 noktanin parametreleri.

Parametre Cikt1
D1 X:2,y:3
D2 x:10, y:3
P3 X:5,y:3
Cp 0,0
d, 24,0
Sp 64,0
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y (m)

y (m)

6.0

5.5

5.0

4.51

4.0

35

3.0

2.0

6.0

5.5

5.0

4.5

4.0

35

3.0

25

2.0

A dronel

® dronel-hedef
—— dronel-yorunge

X drone2

Carpisma noktasi: x=5.0, y=3.0

x (m)

A dronel

@ dronel-hedef
—— dronel-yoringe

X drone2

¢

Carpigma yok

x (m)

Sekil 3.23. IHA ile hedef nokta arasinda iiciincii nokta tespiti.

3.2.7. Siirii Rotasyon

Insansiz hava araglarmin belirli bir yriingede ilerlerken doniis yapmasi gerektiginde
Ornegin; navigasyon gorevi i¢in her bir agili navigasyon noktasin1 tamamlandiktan
sonra 2 navigasyon noktasi arasindaki konumun egimine gore doniis islemi
gerceklestirerek ilerlemelidir. Ayn1 zamanda her IHA bas agisim1 diizeltmek icin
rotasyon islemi yapmak zorunda. Hedef ile veya siirii lideri ile kendi konumu
arasindaki konumundan egimi hesaplanir ve bu egime gore rotasyon islemi

gerceklestirilerek bas agis1 diizeltilir.
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B cos (6) —sin (6)
6ij = 6ij x (sin (6) cos (6) )

(3.75)
Rotasyon isleminin genis ac¢ili doniislerde kesin doniis igermemesi ve siiriiniin
belirlenen rotasyon agis1 kadar doniis islemini gergeklestirebilmesi icin, rotasyon
matrisini doniis agisi ile olusan final noktasi sonrasi bu iki nokta arasinda gecis

noktalari olusturulur. IHA lar bu noktalari takip ederek rotasyon islemlerini tamamlar.

Esitlik 3.75’te verilen rotasyon matrisi, Esitlik 3.61’de verilen formasyon kontrol
matrisi ile garpilarak rotasyon isleminde yeni formasyon kontrol matrisi olugturulur.
Rotasyon isleminde her IHA’nin diger IHA’lar ile x ve y eksenlerindeki mesafesi

degismektedir.

drone4: 8=0.0
)

14 4

eeoe
§58%%
3333 ¢
55555
GROD A

134

124

drone5: 6=0.0

oo

rone2: §=0.0

114

y (m)

10 4

dronel; 6=0.0 drone3: 8=0.0
° [)

x (m)

Sekil 3.24. Rotasyon 6ncesi IHA’larin besgen formasyon konumlari.

Esitlik 3.75’te rotasyon agis1 8 = 90°, verildiginde baslangi¢ ve bitis dahil 3 nokta
olusturularak rotasyon gergeklestirilir. Sekil 3.25’te rotasyon baslangicindaki bas
gezdirme agis1 6 = 0°, istenilen siirenin yarisinda 8 = 45° ve final noktasinda

ulastiginda bag gezdirme agis1 8 = 90° olarak tamamlanmaktadir.
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droned: 6=0.0 dronel
A drone2
drone3
drone4
drones

drone2: §=90.0
)

drone2: §=45.0
.

drone4: §=45.0
.

drone3; 6=90.0
.

drones: 8=0.0 .dronez o=d.0

droned: 8=90.0
)

drone3: §=45.0
.

drones: 6=45.0

dronel: §=90.0
)

dronel: 8=0.0 drone3: 6=0.0
° °

drones: 6=20.0
dronel: 8=45.0
)

* (m)

Sekil 3.25. Rotasyon islemi sirasinda IHA’larin izledigi yoriinge.

drone2: 8=90.0 dronel
[ drone2
drone3
droned
drone5

14

drone3: 8590.0
.

droned: B=90.0
E .

dronel: §=90.0
.

drones: 8=90.0

6 7 8 9 10 11 12 13
x (m)

Sekil 3.26. Rotasyon islemi sonras1 IHAlarin konumlari.

Sekil 3.24°de THAlarin bas gezdirme agis1 y+ yéniinde, 90° rotasyon islemi sonrasi

Sekil 3.26°da bas gezdirme agis1 y- yoniine bakmaktadir.
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3.2.8. Navigasyon — Ara Nokta Takibi

Stirii hedef noktasi (P*) ile arasinda noktalar olusturur ve bu noktalara ugrayarak
ilerlemesi beklenir. Bunun icin &ncelikle siiriiniin agirlik merkezi (P) hesaplanir.
Hedef ile ( P*) ile P arasindaki fark her IHA ya eklenir. Limit sonsuza giderken sifir

oluyorsa siiriiniin o noktaya gitmesi beklenir.

_ 1 N

F=G) P-4, (376)
J=1

p,=p*,+P, (3.77)

ut = Kp(p; — p*) + Ki 3 (p; — p")dt + Kd "2 1y (3.78)

Siiriiniin merkez noktas1 ile hedef nokta arasindaki fark p, her IHA’nin mevcut

konumuna eklenerek p*, IHA’nin hedef noktas1 PID kontrol yéntemine ¥ formason

kontrol matrisi eklenerek navigasyon islemi tamamlanir.

» dronel
» drone2
» drone3
- » droned
E-10 » drones
R X siri merkezi

Z uoksebineu

* navigasyon noktasi 1
* navigasyon noktasi 2
-15 * navigasyon noktasi 3

-20 navigasyon 3

x (m)

Sekil 3.27. Besgen formasyonda olan siirii IHAlarin navigasyon ve rotasyonu.
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Sekil 3.27°de baslangic konumlar1 olarak Cizelge 3.10’da olusturulan besgen
formasyonu kullamlmistir. Esitlik 3.77°de verilen denklem ile siirii [HA’larin
merkezleri navigasyon noktalarina tasinmaktadir. Olusturulan navigasyon noktalari
arasindaki gecis isleminde IHA’larm bas gezdirme acis1 Esitlik 3.24’te verilen
denklem ile rotasyon agisi hesaplanmistir. Rotasyon agis1 Esitlik 3.75’te verilen

denklem ile navigasyon noktalar1 arasi gegiste rotasyon iglemi saglanmstir.

3.2.9. Siirii Ayrilmasi

Siirii iyelerinin merkez veya lider tarafindan birden fazlaya siirliye ayrilma isleminde,
her siirii liyesi bir kontrol matrisinde saklanir. Bu matris her bir siirii gurubunu ve
iiyelerini temsil etmektedir. Ilk sirada olan {iye her zaman lider olarak

tanimlanmaktadir. Bu bilgiler Wi-Fi agina aktarilir ve merkezi kontrol yaziliminda

saklanir.
12 1 3
Us=lg 4 3 (3.79)

Esitlik 3.79°da gosterilen 2xN/2 boyutundaki IHA numaralarinin oldugu drnek siirii
matrisi, 1. satir 1. siiriiyli ve ilk siitununda olan 2 numaral [HA’ nin o siiriiniin lideri

oldugunu belirtmektedir. Satirdaki kalan diger IHA numaralari siiriiniin bireyini temsil

etmektedir.
12 T T T T
10 .
8 754 a |
y b A

6 061 e / \ .

Vi e (Y E . R—) ter2 )

_ oes\ | _——ogs
Al +—uavcenter 1 ) \\\\ // i

/ \ >
,// ~ oge 3%
2 e L B
o B
2 State: Aynk -
4 -
| I | | | | | |

Sekil 3.28. MATLAB ortaminda siirii ayrilma islemi.
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Sekil 3.28°de iki farkl: siiriiye ayrilan IHA’larin MATLAB ortaminda modellemesi
goriilmektedir. Sag iist koseden siirli numaralari, siiriiniin sinirlarini temsil eden ¢izgiyi
ve o siireye ait liyeler goziikmektedir. Tek boyutta olmayan siirli matrisi oldugundan

stirii durumu ayrik olarak belirtilmistir.

3.2.10. Siirii Birlesmesi

Birden fazla siiriiye ayrilan IHA’larin tek bir siirii gurubuna dahil edilme islemine siirii
birlestirme islemi ic¢in Esitlik 3.80°de gosterilen siirii durum matrisini tek boyuta

indirerek matris diizenlenmelidir.

Ug=[2 1 3 6 4 5] (3.80)
Siirti birlestirme isleminde olusan 1xN boyundaki matris olusturulurken 1. satirdaki
stirii Uiyeleri sabit kalarak diger iiyeler buna dahil edilir. Bu sekilde birlesen siirelerin

lideri 1. sira da olan suru lideri olarak devam etmektedir.

Giincellenen matris sonrasi kontrol algoritmasi ¢alistirildiginda 2 ayr siiriiniin tek stirti

haline geldigi goriilmektedir.

12 T T T

1.8Siri:1 23456
10— =
,»//
e ~
8 Fa ce -
/ N
6 G =
| 063 Uav center 1 OG5 |
4 / -
2G6
2 G2 1
iz
e
o o -
2 State: Siirli birlegsme halinde -
a4 =
| 1 | 1 | | | |
-4 2 0 2 4 6 8 10 12

Sekil 3.29. Siirii birlesmesi simiilasyon sonucu.

75



Birlesme islemi sonrast MATLAB ortaminda uygulanan algoritma, yeni olusan tek
boyutlu siirli sinirlarini ve siiriiye ait bireyleri temsil etmektedir. Siirli matrisinin tek

boyutta olmastyla siirii durumu (state) birlesme durumunu bildirmektedir.

3.2.11. Yoriinge Planlama (Trajectory)

Yoriinge planlama islemi istenilen zaman araliginda hedef noktaya ulagsmak ig¢in
limitler dahilinde birim zamandaki hiz degerinin belirlenmesi ile hesaplanir. Hizdaki

degisimlerin sert olmamasi i¢in MJT (Minimum Sarsintili Yoriinge) [117] algoritmast

kullanilmastir.
tf .o
M= [ Iz, (3.81)

Esitlik 3.81°de ifade edilen tf, hareketin tamamlanacag siiredir.

x(t) = xo + (xp — x0)(67° — 157* + 107%), (3.82)
y(£) = yo + (yy — x0)(67° — 157* + 1073), (3.83)
T=§, 0<t<1, (3.84)
V(jerkx) = x(t) = x7(30t* — 607> + 3072), (3.85)
V(jerky) = y(t) = y(30t* — 6073 + 3072), (3.86)

Yoriinge islemi i¢in giris parametreleri:

Baslangi¢ pozisyonu : [0, 0, 0]

Hedef pozisyonu : [0, 10, 0]

Hedefe ulasilmasi gereken siire (Tf) : 10

Fmin =5 [m/s**2] IHA kinematik modeli minimum kuvvet

Fmax =25 [m/s**2] IHA kinematik modeli maksimum kuvvet
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Wmax =20 [rad/s] maksimum agisal hiz
minTimeSec = 0,02 [s] birim zaman araligi (hiz degerleri IHA ya bu zaman araliginda

uygulanacak)

States

o

vel [mys]
e
°

-2.5

cc [mis™2]

A

Time [s]

Sekil 3.30. MJT algoritmasinin simiilasyon ortaminda uygulanmasi.

Baslangi¢ ve hedef pozisyonlar: degistirildiginde yeni yoriinge Sekil 3.31°de

gosterilmistir.

"
4

/

o

=

w

Vel [m/s]

L
IS

10.0
75

5.0

mis~2]

Acc

0.0

-2.5

Time [s]

Sekil 3.31. Trajectory parameter degisikligi sonrasi.
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Bezier egrileri [118] ile formasyon noktalarinda navigasyon islemi ve kontrol noktalari

belirlenmis ara noktalarin takip isleminde kullanilmaistir.
Analitik yontem ile kontrol noktalar1 Py, Py, P,, P; verildiginde
Ct) = nYt (DA - P, 0<t<1, (3.87)

Egrilerin yapisinin belirlenmesi, n. derece Bezier egrilerinin n+1 kontrol noktasi

olmalidir. Burada n derecesi egrinin yapisini temsil etmektedir.

Dogrusal Bezier egrisi i¢in 1. dereceden 2 kontrol noktasinin olusturulmast,
Ct)=AQ—=t)Py +tP;, (3.88)
Kiibik Bezier egrisi i¢in 3. dereceden 4 kontrol noktasinin olusturulmas.

C(t) = (1 —1t)3Py + 3t(1 — t)?P, +3t%(1 — t)?P, + t3P5, (3.89)

Cizelge 3.5’te baslangic konumlar1 verilen IHA 1’in Cizelge 3.9°da kare formasyon

noktalari i¢in 1. dereceden dogrusal Bezier egrileri ile yoriinge planlamasi yapilmustir.

Cizelge 3.21. Bezier egrileri ile kare formasyonun kontrol noktalari.

Kontrol Noktas1 X y z
PO 0 -2 0
P1 0,1291 -2,2740 3
P2 -4,8001 -2,3425 3
P3 -4,8255 2,7255 3
P4 0,1994 2,7413 3
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IS

[N]

velocity [m/s]

o

acceleration [m/s*~2]
w

o

Sekil 3.32. Kare formasyonun Bezier egrileri ile yoriinge planlamas.
3.2.12. Siirii Kontrol
Sanal gergek entegre ¢caligmasinin, siirii kontrol isleminde, sinirlar1 belirlenmis arama
uzayinda siirii ugus gorevinde PSO yontemi kullanilmistir. Diger siirii kontrol
algoritmalarinin yerel ve kiiresel minimum performansi simiilasyon c¢aligmalarinda
karsilagtirilmistir. Belirlenmis hedef noktaya, formasyon ile navigasyon gérevlerinde
kontrol c¢iktilar1 ile olusturulan amag¢ fonksiyonu kullanilmistir. Esitlik 2.17°de
gosterilen PSO algoritmasina hedef referansi eklemek igin;
Kiiresel minimum konumu (Gps¢) bulmak igin;
Gpest = min (p;), (3.90)

Hedef referansina gore G, glincellemesi igin;

Gpest = Min (Ptarget — Po), (3.91)
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Global (kiiresel) minimum arama ve yerel minimum (Py,;) giincellemek igin, Yerel
minimuma sahip ¢ok modlu MICHALEWICZ fonksiyonu Esitlik 3.92’de

kullanilmistir.

(3.92)

. . (G+Dxp?\ 2™
f()e = — XLy sin (p;) x sin (F222L)

m parametresi, fonksiyon ¢iktisindaki vadilerin ve sirtlarin dikligi, d boyutu (X,y)

temsil etmektedir.

Esitlik 3.93’de kiiresel minimum aramak icin EASOM fonksiyonu kullanilmustir. Iki

fonksiyonun arama performansi test edilmistir.

f(x)e = — cos(x) cos(xz) exp (—(xy — m)? = (x; — m)?, (3.93)

Her iterasyonda pp.s; degeri Esitlik 3.94’de gosterildigi sekilde her iterasyonda

giincellenir.

(D @)1 < f(D)e
oot = Foos 3 f )¢ (3.94)

Esitlik 2.17°de verilen pargacik hizlarinin pozisyon giincellemeleri igin;
x(t+1) =x)+v(t+1), (3.95)

Tiim sistem durum kontrol isleminde, siirii kontrolii, formasyon kontrolii ve ¢arpisma

engelleme ¢iktilar1 tek durumda Esitlik 3.96°de gosterilmistir.
fWs= VI + 1.+ Vp, (3.96)

Esitlik 3.96°da V** PSO siirii kontrol ¢iktisi, V. ¢arpisma engelleme, Vy formasyon

kontrol ¢iktisi. Son durumda siirii kontrol ¢iktisinin parcaciklara uygulanmadan 6nce

Esitlik 3.25°de verilen normalizasyon denklemi ile kuvvet etkileri oranlanir. Bu
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islemin amaci, siirii kontrol ¢iktisinin vektor biiyiikliigli, formasyon ve g¢arpisma

engelleme ciktilarindan biiyiik olmast durumunda parcacigin ¢arpismadan kaginma

veya formasyonu korumak i¢in yeterli itki kuvvetini olusturamaz.

Algoritma 3 PSO Algorithm

1 procedure pso()
clc2=2

2

© 0o N o o1 M~ W

W=

0.5

for j < uavs

randl = random(-1,1)

rand2 = random(-1,1)

c_vel = c1*rand1*(pbest — uav_pos[j])
s_vel = c2*rand2*(gbest — uav_post[j])

vel(t+1) = w*uav_vel[j] + c_vel + s_vel

pos(t+1) = pos(t) + vel(t+1)
update_pbest()

update_gbest()

Esitlik 3.96°da matematiksel modeli verilen PSO algoritmasi Cizelge 3.22°de verilen

baglangi¢ konumlarina gére uygulanmistir. Kontrol ¢iktisi 1. iterasyon i¢in hesaplanan

parametre ciktilar1 Cizelge 3.23 ve Cizelge 3.24°de gosterilmistir.

Cizelge 3.22. Pargaciklarin baslangi¢ konumlari.

Parcacik (IHA) X Y
1 2,6783 2,8149
2 0,7715 0,6251
3 3,6488 2,2958
4 1,3153 1,9173
5 0,4767 19172

Cizelge 3.22°de ilk siitunda pargacik ismiyle olarak her bir IHA’nin numaras: yer

almaktadir.
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Cizelge 3.23. Pargaciklarin 4 iterasyon sonucu Gbest degerleri.

Iterasyon Gbhest (x,y)
1 x:2,3949 y:3,0671
2 X:2,2532 y:3,1932
3 X:2,6012 y:4
4 X:2,1412 y:4

Cizelge 3.24. PSO algoritmasinda her pargacigin 1. iterasyon parametre ciktilari.

Par¢acik Pbest (x,y)

1

x

:2,3949y: 3,0671

2 x: 1,4868 y: 2,4928
3 X: 2,6378 y: 3,6516
4 x:1,3153y:1,9173
) X: 0,4767y:1,9172

PR Y PR

aer Q=B e )

Sekil 3.33. PSO algoritmasinin 4 iterasyon ile vektorel simiilasyonu.
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PSO algoritmasinin kiiresel ve yerel minimum tespiti i¢in kullanilan MICHALEWICZ
ve EASOM fonksiyonlarinin ¢iktilar1 sinir degerleri [0,4] ve 20 iterasyon sonuglari
strast ile Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’te gosterilmistir.

0.5

0.0

-0.5

-1.0

-15

35
40 00

Sekil 3.34. PSO minimumu aramak i¢gin MICHALEWICZ fonksiyon ¢iktisi.

0.0

40 00

Sekil 3.35. PSO minimumu aramak i¢in EASOM fonksiyon ¢iktist.
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Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’te PSO algoritmasinin minimum arama fonksiyonlarinin
ciktilarinda tepe dikliklerinin (minimum) noktalarinda kirmizi ile temsil edilen

parcaciklarin toplandig1 goriilmektedir.

—— easom_function
[ michalewicz_function
0.8
Pargacik: 50
Tterasyon: 100
0.6
7l
L)
=]
C 0.4
0.2
e
0.0 A
T T T T T T
0 20 40 60 80 100
iterasyon

Sekil 3.36. Minimum bulmada iki fonksiyonun performans karsilastirmasi.

—— easom_function
michalewicz_function
0.8
Pargacik: 100
lterasyon: 100
0.6 - ‘
g |
u
8
0.4 -
0.2 - V\A
0.0 W\—
T T T T T T
0 20 40 60 80 100
iterasyon

Sekil 3.37. Minimum bulmak i¢in farkli iterasyonve pargacik sayisi testi.
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Diger siirti kontrol algoritmalar1t ABA, BA, BFO ve FA (Yapay Ari Kolonisi, Yarasa
Algoritmasi, Kus Siiriisii Algoritmasi ve Ates Bocegi Algoritmasi) MICHALEWICZ

fonksiyonu ile modellenmis simiilasyon performanslar1 degerlendirilmistir.

— P50

ABA
3.5 A

— BFO
— R
3.0 1

2.5

2.0

Ghbest

154

1.0

0.5 4
™
(]

00 o y . —— —

e —
-

T T T T T T
0 20 40 80 80 100

Sekil 3.38. Siirii algoritmalar1 xy bileske vektorii test sonuglari.

Karsilastirma sonuglari iterasyon sayisi sabit tutularak PSO algoritmasinin pargacik
sayist degistirilerek, 100 iterasyon i¢in toplam 200 pargacik baslangicta olusturularak
konumlar1 sabit, katsayilar her iterasyon ve pargacikta rastgele olusturulmustur.
Baglangicta olusturulan konumlardan 6 farkli pargacik (5,20,40,50,100,200) siras1 ile
pozisyonlar alindig1 icin bir sonraki pargacik sayist igerisinde, parcaciklarin
birbirlerine gore en iyi konumu degismektedir. Minimum aramada MICHALEWICZ
fonksiyonu ile sirasi ile ABA ve PSO algoritmasinin kiiresel en iyi konuma ulastigi

gozlemlenmistir.
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1.8 -1.8
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13
-0.75
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2 2 14
© -1.00 [C]
-15
-1.25
16
~1.50
-1.7 4
~1.75
1.8
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 00 125 150 175 200
Parcacik Parcacik

Sekil 3.39. Parcacik sayisinin kiiresel minimum etkisi.

Sonuglar degerlendirildiginde arama uzayinda sabit hedef konuma yaklasim pargacik
sayis1 arttikca azalmaktadir. Sirii ugus isleminde PSO algoritmasi kiiresel ve yerel
minimum degerleri pargacik konumu siirekli degistigi i¢in yeni minimum noktalari
tiretmektedir. Bu sebeple karsilastirma da pargacik sayis1 arttikga dnceki pozisyonlar

sabit olarak atandiginda amaca daha hizli ulagsmaktadir.

3.2.13. Tek Katmanh Yapay Sinir Ag1

Dogrusal problemlerin ¢éziimiinde kullanilan, tek katmanli yapay sinir agt (YSA)
sadece girdi ve ¢ikti katmanindan olusmaktadir. Kullanilan aktivasyon fonksiyonuna

gore ¢ikis degeri [-1,1] aralifinda ve esik degeri ¢ ile ifade edilmistir ve ¢ikt1 degerinin

0 olmasin1 6nler [119].
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Esik girdisi=1

>
X1 Ws &
W TKA ‘ 2

Sekil 3.40. Tek katmanli yapay sinir ag1 modeli [119].

C=fELwixi + ), (3.97)
f(g) = {il g 2 ?, (3.98)

Agirlik glincellemesi her iterasyonda gercgeklestirilir:

3.2.14. Siirii Liderinin Belirlenmesi

Siirti liderini belirlenmesinde temel “if-then” yapis1 yerine tek katmanli yapay sinir ag1
modeli kullanilmigtir. Yapay sinir agmin giris parametreleri; kiiresel en iyi konum,
hedef var ise uzakligi ve konum degeri agirliklari ile uygulandiginda 1’e yakinsayan

en 1y1 sonug lider olarak se¢ilmektedir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda siirii liderinin belirlenmesi, IHA sayismin az olmasi ve
ag egitiminde kullanilan giris parametrelerinin sinirli alan igerisinde oldugundan
dogrusal bir problemdir. Giris parametrelerinin fazlam olmasi1 durumunda giris ve ¢ikti
arasina gizli katman ve geri yayilim islemi ile ag ¢ok katmanli sinir agina evrilir. Bu
nedenle simiilasyon testlerinde, siirii kontrol ¢iktisinin kiiresel iyi konumuna gore
belirlenen egitim veri seti olusturulmustur. Yapay sinir aginda egitim i¢in kullanilan

veri setinin ¢esitliligi ve sayis1 tahmin yetenegini dogrudan etkilemektedir.

87



Gizli katman

M3

Sekil 3.41. Siirii lideri se¢im islemi ag yapisi.

Sekil 3.41°de gosterilen ag yapisinin gizli katmaninda, kullanilacak aktivasyon
fonksiyonunun se¢im isleminde, smiflandirma yapilmamasi, ara degerlerin
kullanilmadigi ¢iktiginin [-1,1] araliginda ¢alisan tanh (tanjant hiperbolik) fonksiyonu

kullanilmistir.

Ileri yayilim isleminde giris ve agirlik carpimlart aktivasyon fonksiyonuna gonderilir.

2
1+e—*

f(x) = -1, (3.100)
Geri yayilim isleminde hata degerini azaltmak ve pozisyonunu degistirmek igin tanh
fonksiyonunun tiirevi ve hata ¢arpimi yeni agirlik degerini olusturur. Her iterasyonda

agirliklar Esitlik 3.103’de gosterildigi sekilde giincellenir.

error =y — f(x), (3.101)
fl) =1-f()?, (3102)
Wiz1 = w; +y*error = f(x), (3.103)

88



Cizelge 3.25. Lider se¢iminde kullanilan 1 iterasyon 6rnek egitim veri seti.

Parcacik Konum (X y) Ghest (x y) Pbest (X y) Liderlik degeri
1 2,6783  2,8145 | 2,6012 4 | 2,3949 3,0671 | 0

2 0,7715  0,6251 | 2,6012 1,4868 2,4928 | 0
3 3,6488  2,2958 | 2,6012 2,6378 3,6516 | 1
4 1,3153  1,9173 | 2,6012 1,3153 19173 |0
5 0,4767 19172 | 2,6012 0,4767 19172 | 0

4
4
4
4

Cizelge 3.25’te x ve y konum bilgileri arasina bosluk eklenerek gosterilmistir.
Olusturulan veri seti konum bilgileri isleme alinirken konum bilgilerinin Esitlik

3.104’teki bileskesi gonderilir.

p= XTI T 2, (3.104)

Cizelge 3.26. Ogrenilmis veri seti 10 000 iterasyon lider tahmini.

Parcacik Liderlik degeri

gl B~ W N -
o
(o}
(o}
(o}
©

Siirii liderinin se¢im islemi sadece merkezi kontrol yazilimindan talep geldiginde, lider
ile baglantinin zaman asimina ugradiginda veya lider siiriiden ayrildiginda
gerceklesmektedir. Simiilasyon testlerinde lider degisim islemi siiriiniin mevcut
konumlarinda beklemesi ile gerceklestirilmistir. Secim sonrasi lider etiketi haberlesme
formatinda giincellenerek islem sonlandirilmistir. Siirii lideri degisiminde, mevcut
[HA sayisina gore en uygun formasyon atamasi gerceklestirilmektedir. Ornek olarak
besgen formasyonunda 5 IHA nin lider baglantis1 kopmast ile yeni lider segimi sonrasi

formasyon olusumu kare olarak belirlenmektedir.
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Liderlik Degeri: -0.9999
]

2.5

Liderlik Degeri: 0.9999
L ]

2.0 4 Liderlik Degeri: -1.0 Liderlik Degeri: -1.0
] L]

Hedef
154

1.0+

Liderlik Degeri: -1.0
L]

T T T T T
1 2 3 4 5

Sekil 3.42. Lider se¢imi 6grenilmis 6rnek veri seti sonucu.

3.2.15. Mavlink Haberlesme Protokolii

[HA’larin otonom kontrolii igin ugus kontrolcii ile haberlesme protokolii olarak
MAVLINK haberlesme protokolii kullanilmaktadir. Cift yonlii ¢alisan protokol ile
[HA’larin  pozisyon ve diger tiim bilgilerini okunabilmekte ve komut
gonderilebilmektedir. Siirli kontrolii ve diger kontrol algoritmalarinin bu temel

bilgileri ile olusturulmakta ve kontrol ¢iktilari hiz veya pozisyon bilgisi olarak

gonderilmektedir.
MAVLink v2 Frame (11 - 279)
INC | cvP SYS |comP MSG ID PAYLOAD CHECKSUM | | SIGNATURE |
S| LN FLAGS|FLAGS| 2w |’ (3 bytes) (0 - 255 bytes) (2bytes) | | (13bytes) |

COMP ID . Arac kimligi, sistemdeki diger bilesenleri ayirt etmek icin
MSG ID : Mesaj tiirline gore ¢cozmek i¢in her mesaj i¢in ayr1 kimlik bulunur

PAYLOAD : Mesaj verileri (mesaj tiiriine gore
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda olusturulan matematiksel denklemler MATLAB
ortaminda test edilerek platformdan bagimsiz bir alt yap1 olusturmak i¢in Python ve
QTS5 Kkiitiiphanesi ile siirii kontrol arayiizii gelistirilmistir. Calismanin sanal-gercek
bolimii GAZEBO-ROS alt yapisinda deneysel g¢aligmalarda kullanilan telemetri
bilgileri kullanilarak modellenmistir. Deneysel ugus testleri Karabiik Universitesi ay-
yildiz stadyumunda 41,204941 enleminde, 32,656360 boylaminda 17 832 m? yesil
saha alani igerisinde gergeklestirilmistir. Olast GPS yenileme hizi, konum hassasiyeti
(RTK veya yerel konumlanama sistemleri kullanilmamasindan kaynakli olusan
hassasiyet) ve riizgar etkisi sebebiyle ¢arpisma engelleme algoritmalarinin tepki
siiresinde olusabilecek gecikmeden dolayr IHA lar aras1 giivenli mesafe 6 m olarak

belirlenmistir.

Sekil 4.1. Deneysel ¢alismalarin gergeklestirildigi alan.
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Siirii IHA'lar

Siirii kontrol yer istasyonu

Sekil 4.2. Sanal-gercek entegre deney alani.

4.1. SANAL GERCEK ENTEGE SIMULASYON CALISMASI

Calismasinin 3 boyutlu simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan THA’larin fizik motoru
ile uyumlu calisan ve gergek verilerin saglanmasi amaciyla GAZEBO ve ROS alt
yapist kullanilmigtir. Saglanan MAVLINK mesajlar1 ve GPS kiiresel konum verileri
deneysel olarak gercek ortamda kullanilacak IHA’lar ile birebir drtiismektedir. Bu
sekilde tasarlanan ve testleri yapilan tiim algoritmalar ger¢ek ortamda yapilan testlere
direkt olarak uygulanabilmektedir. Simiilasyon ortaminda hava sartlar1 ve iletisim

kisitlamasi (olas1 gecikme veya baglanti hatalari) olmadan gergeklestirilmistir.

Sanal gercek entegre simiilasyon caligmasinda, deneysel c¢alismalarda kullanilan
[HA nin telemetri bilgileri, olusturulan Wi-Fi aginda her IHA igin atanan TCP ve UDP
portlarinda paylasilmaktadir. Bu baglanti, GAZEBO-ROS modeline baglanarak

gercek zamanli kontrol islemi gergeklestirilmistir.
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wGF O -4 - [MOB[ESZ R RR O

Sekil 4.3. GAZEBO ortaminda olusturulan 5 drone modeli.

4.2. MERKEZi KONTROL YAZILIMI

Siirii kontrol merkezi kontrol ve arayiiz yazilimi, IHA’larm belirlenmis gérevlerinin
atanmasi, bireysel kontrol islemleri, formasyon belirlenmesi vb. gorevlerin siirii lideri
tarafindan veya direkt IHA’lara gonderilerek islenmesini saglamaktadir. Merkezi

kontrol ve izleme igin iki farkli programlama dilinde (Python ve Go) gelistirilmistir.

Gelistirilen siirli kontrol yaziliminin 6ne ¢ikan 6zellikleri:

e Siirii formasyonlarinin belirlenmesi

e Siirii ugus algoritmasinin segilmesi (PSO, YAK, KSO vb.)

e Her IHA nin bireysel baglanty, irtifa, inis islemlerinin gergeklestirilmesi

e Siiriiyli ayirma ve birlestirme

e Formasyon isleminde her IHA nin diger IHA ile olan mesafesi

e Siiriiler aras1 mesafe

e (Gorev atama islemi (olusturulan ayar dosyasinda daha onceden belirlenmis
gorevler atanabilmektedir.) Ornegin, irtifa almasi, formasyon tiirliniin

belirlenmesi, siirli ugusu, navigasyon (gezinme) islemleri.
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Kontrol merkezi, yart dagitik siirii kontrol islemlerinde, liderin gérevleri okumasi igin
belirlenen  lidere direkt veya Wi-Fi agma gorev listesi aktarilarak
gerceklestirilmektedir. Merkezi kontrol isleminde, IHA’lar hiz ve konum kontrolleri

merkezi kontrol bilgisayari tarafindan gerceklestirilmektedir.

Tim siirii kontrol islem siireclerinde, merkezi siirii kontrol yazilimindan gelen
mesajlar dis ortam ¢arpisma engelleme haricinde override (gecersiz kilma) islemine

tabi tutularak kesme islemi gerceklestirilir.

Siirtilerin tamamen yer istasyonundan kontrol isleminin dezavantaji; her parcacik
(IHA) igin es zamanli ¢alisma islemi (multi threading) yapildigindan kullanilan sunucu
ozelliklerine gore ve siirii iiyelerinin sayisina gore performans kaybi ve dar bogaz

olusmaktadir.
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Sekil 4.4. Tasarlanan siirii kontrol merkezi yazilimi.

ayiz yazilimi, es

kontrol ar
zamanlilik testleri i¢in Sekil 4.5°de Go programlama dili ile gelistirilmistir.

Uri

Es zamanlilik testleri i¢in Sekil 4.4’de gelistirilen s
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Siri inig

Suri arm
Galigt

Batuhan KARAGAL | Yiiksek Lisans Tez Calismasi: insansiz hava araglarinda kiimelenme ve siirii kontrolli

Gergek zamanli 2D simillasyon

Surii disarm

@ Formasyon Kantrol

% dronel
AR

Konsensus - PD kontrol

» dronez

fteme kurals
BVC

Potansiyel fonksiyon
Yanm daire

% drones

@Contor AUAVI AUAVZ AUAVI AUAV4 AUAVS

%= drones
STABILIZE - An

Connect t Di t [¢ t Di t ER— o . Connect Disconnet Connect t i t
Arm Disarm Am Disarm Arm o Arm Disarm Arm Disarm
Takeoff Takeoft e Takeoff Takeoff
STABILIZE ~ STABILIZE ST STABILIZE STABILIZE

Goto Goto . Goto Goto

Gote

Sekil 4.5. Go progralama dili ile gelistirilen araytiz.

Sekil 4.5’te 5 IHA nin gergek zamanl telemetri verilerine dayanan, derlenebilen ve

statik programlama dili olan Go ile gelistirilen siirii kontrol arayiizii gosterilmistir.

4.3. SANAL GERCEK ENTEGRE SONUCLARI

GAZEBO ortaminda olusturulan modellerin, ROS alt yapisi ile MAVLINK mesajlari

olusturularak kontrol algoritmalari ¢alistirilmistir.

Sekil 4.6. GAZEBO siirii IHA'larin besgen formasyonu
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UAV 1
UAV 2
UAV 3
UAV 4
UAV 5

Sekil 4.7. Besgen formasyonun xyz kartezyen grafigi.

3.0 ~ — UAV1
— UAV 2
2.5 4 — UAV 3
— UAV 4
2.0 — UAV 5
1.5+
-
g 1.0
% .
0.5 A N\
0.0 i —
—0.5 A /
-1.0 T T T T T T T
25 30 35 40 45 50 55

time

Sekil 4.8. Besgen formasyon noktalarina hareketin hiz-zaman sonucu.
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Sekil 4.9. V formasyonu perspektif goriintiisii.

Besgen geometrik formasyonundan v geometrik formasyonuna gegis islemi siirekli
zamanli gerceklestirilerek ucus kayit bilgileri besgen formasyonundan v gecisi

gostermektedir.

— UAV1
—— UAV 2
— UAV 3
— UAV 4
—— UAV 5

Sekil 4.10. Formasyon gegisinde izlenen xyz konumlari.
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Sekil 4.10°da besgen formasyonunda olan IHAlarin v formasyonuna gegis isleminde
Esitlik 3.65°te verilen formasyon kontrol matrisi ile salinim olmadan dogrusal gecis

islemi gergeklestirilmistir.

08

06

speed (m/s)

04

02

0.0

time (s)

Sekil 4.11. Besgen — V formasyon gecisi, PD kontrolcii bileske hizlarin grafigi.

Sekil 4.11°de formasyon gegis isleminde, sadece PD tipi formasyon kontrolciisiiniin X,
y ve z hiz vektérlerinin Esitlik 3.5 te verilen Oklid uzakligi ile hiz vektériiniin bileskesi

gosterilmistir.

velocity x,y {m/s)

-0.25

-0.75

0 2 4 6 8 10 12 14 16
time (s)

Sekil 4.12. Besgen — V formasyon gecisi, PD kontrolcii vektorel hizlar.
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Besgen formasyonunu baglangi¢ noktalarindan sirasi ile v ve hilal formasyon
noktalarinin  olusturulmast ve bu noktalara ilerlemesi siirekli zamanda

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.14. Formasyon degistirme sirasinda xyz konumlari.
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— drone3 vx
drone3 vy
— dronel vx
— dronel vy
— dronez2 wx
— drone2 vy
dranes vx
— drones vy
droned vx
—— drones vy
s setpoint

velacity x/y (m/s)

time (s)

Sekil 4.15. Besgen-c¢izgi formasyon gecis isleminde PID ciktisi.

Sekil 4.15’de formasyon gegis isleminde, siirii IHA’larin hiz esitlemesi olmadan PID

kontrol ile formasyon gecisini tamamlamaktadir.

—— Yoriinge

15 =2.5

Sekil 4.16. Navigasyon iglemi i¢in Bezier egirisi ile yoriinge olusturma.
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—— Yorunge
—— Suru Merkezi

10

15 i

Sekil 4.17. Navigasyon isleminde siirii merkezinin yoriinge takibi.

Esitlik 3.89°da verilen Bezier esitligi ile navigasyon yoriingesi Sekil 4.16’da
olusturulmustur. Sekil 4.17°de olusturulan yoriingenin (mavi) siirii THA’larin
merkezinin (kirmizi) takip ederek siiriiniin olusturulan yoriingeyi takip etmesi

saglanmustir.

Cizelge 4.1. Ikinci dereceden 5 noktal1 yoriinge degerleri.

qo gl
[ X y z X y
1 0 -2 0 0 -2
2 0,1291 -2,2740 3 0,1291 -2,2740
3 15 0 3 15,1 0,1
4 15 15 3 14,9 15,1
5 -15 15 3 -15,1 14,9
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O vx_drone2
O  vx_dronel
O wx_drone3

y (m)

x (m)

Sekil 4.18. Siirii ugus isleminde xy konumlari.

Sekil 4.18’de Esitlik 3.91°de verilen PSO algoritmasina hedef ekleme ve carpisma
engelleme algoritmasi ile olusan 3 IHA nim x ve y konumlari gésterilmistir. IHA larin
istenilen bolgede carpismadan kaginarak smirlandirilmig alanda kiime olusturdugu
gdzlemlenmistir. Sekil 4.19°da 3 IHA nin PSO algoritmasinin alan ugusu isleminde x

ve y eksenindeki hizlariin £0,9 m/s olarak sinirlandirilmis grafigi.

—— vx_drone:
—— vy_drone:
— wx_drone
—— vy_drone:
—— vx_drone:
—— vy_drone:

vx - vy (m/s)
R

Sekil 4.19. Siirli ugusu sirasinda x ve y eksen hizlarinin ayri gosterimi.
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— VAV1
—— UVAV2
— UAV3
— UAV4
— UAVS5

05

ed

time

Sekil 4.20. Siirii ugusu hiz zaman grafigi.

Sekil 4.20°de 5 IHA nin siirii ugus isleminde istenilen sinira yakinsamas ile olusan x

ve y eksenlerindeki vektorel hizlarin zamanla degisimi gosterilmistir.

— UAV1
10 —— VAV 2
— UAV3

— UAV4

‘ — UAVS

Sekil 4.21. Serbest alan ugusu x ve y eksen hizlari.

Sekil 4.21°de 5 IHA’nin alan ugusu sirasinda, carpisma engelleme algoritmasinin

eksen hizina etkisi (turuncu) gosterilmistir.
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Siirii ugus islemi sirasinda, her IHA’nin formasyonu korumak ve carpismadan
kaginmak i¢in birbirlerine gore hizlarini ayarladigi ve yoriingelerini takip ettigi

gozlemlenmistir.

10

I\\

0
-10 » dronel
» drone2
» drone3
=20
-

P *
-30
=]

-5 0 5 10 15 20 25 30 35
x (m)

y (m)

Sekil 4.22. 3 IHA nin navigasyon Ve rotasyon islemi.

Sekil 4.22°de navigasyon noktalar1 aras1 gegis isleminde +2° ve konum takibinde
Esitlik 3.78’de verilen PID tabanli ara nokta takip isleminde +1,2778 metre hata ile
iicgen formasyonundaki 3 IHA’min 3 farkli ara nokta takibi gerceklestirilmistir.
Konum kontrol islemi PID kontrol islemine ek olarak ivme kontrolii ve son ara noktada
olusan ivmenin sebep oldugu hatayi azaltmak i¢in sadece Esitlik 3.65°te verilen
formasyon kontrol matrisi igleme alinmistir. Kontrol ¢iktisinin hata payi siirii merkezi
ile navigasyon noktasi arasinda olusan fark alinarak olciilmiistiir. Sekil 4.22°de
deneysel testler de olusturulan tiggen formasyonunda, GPS konum hatasindan

kaynakli formasyonda bozulmalar olusmaktadir.

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de V formasyonu sirasinda analiz sonuglarinin
sadelestirilmesi ve anlasilmasi igin simiilasyon zamani sifirlanmistir. IHA larin V
formasyonunda ugus gorevlerinin tamamlanmas1 ve baslangic pozisyonlarina gitme

komutu ile izledigi konum, hiz, zaman grafikleri incelenmistir.
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— UAV 1

UAV 2
— UAV 3
— UAV 4
—— UAVS5

75
5.0 Yt

2.5

Sekil 4.23. V formasyonundan baslangi¢c konumlarina gecis xyz grafigi.

[T

speed

Sekil 4.24. V formasyonundan baslangi¢c konumlarian gegis hiz-zaman grafigi.

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de 5 THA’V formasyonunda ugus yapan 5 IHA nin formasyon

gorevinin bitmesi ile baslangic konumlarina, c¢arpisma olmadan ilerledigi

gozlemlenmistir.
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Bu tez calismasinda, kiimelenme isleminde 8 farkli geometrik seklin matematiksel
modeli ¢ikarilarak formasyon islemleri basarili bir sekilde tamamlanmistir.
Formasyon kontrol isleminde PD tipi kontrol ¢iktis1 dalgalanmay1 azaltmak i¢in Kp ve
Kd katsayilarinin parcacik sayilarima boliinerek ve siirii kontrol hiz ¢iktisiyla

esitlenerek basarili bir sekilde formasyonu koruyarak rotay1 takip etmistir.

Kontrol ydntemlerinde IHA’lar aras1 mesafeye ve iletisim yontemine bagl olarak
birim zamanin (hesaplama islemlerinde olusan zaman farkinin) dogru hesaplanmasi
icin IHA’larin iletisiminde konum vb. bilgiler alinirken zaman aktarilmistir. Konum,
hiz ve ivme tahmin islerinde ortalama zaman faktorii hesaplanmistir. Kontrol
islemlerinde kullanilan birim zamanda olusan farkliliklar, IHA’lara gonderilen
istenilen hiz ile IHA’nin uyguladigi hiz da farkliliklara sebep olacagindan hata
degerinin artmasina ve istenilen kontrol ¢iktisina daha ge¢ ulagsmasma sebep

olmaktadir.

Merkezi kontrol, tiim IHA’larin yer istasyonu ile iletisim kurmasi ve komutlari
islemesi ile gergeklestirilmektedir. Bu ag yapisi IHA siiriisiiniin kapsama alan1 ve
boyutu az oldugundan siirii kontrol arayiizii gelistirilerek kullanilmistir.  Siirti
tiyelerinin merkezi olmayan kontroliinde (sadece birbirleri ile etkilesim halinde),
olusturulan ag gegidi ile her IHA bir diigiime baglanarak, diger IHAlarin bilgilerine
ulagsmaktadir. Bu sekilde menzil disinda kalan iiyelerin konum bilgileri farkli digiim

noktalari ile aktarilmasi saglanmistir.

Merkezi olmayan kontrol yonteminde, gorev gereksinimlerinin uygulanmasi ve
yonetimi i¢in her bireye gorev talimatlar1 gondermek sistem performansini
diistirmektedir. Bu sebeple siirii lideri konsepti gelistirilmistir. Liderin belirlenmesi her
[HA’ nin siiriideki en iyi konumuna, hedef ile olan uzakligina, konumuna ve farkl
formasyon olusumlarina gore olusturulan veri seti ile tek katmanli yapay sinir ag1
modeli uygulanmigtir. Tek noktali merkezi kontrol yontemine gore gorev gereksinim
talimatlarini alan siirii liderinin, ag igerisindeki diger siirii bireylerine yiikleme islemi

daha hizli ve kararli olmaktadir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu ¢alismada, IHA larm siirii kontrolii PSO algoritmasi ile uygulanmistir. Formasyon-
kiimelenme islemleri i¢in gerekli algoritmalar olusturulmus ve gercek zamanli atama
islemi ile formasyon noktalarina atama sonrasinda PD tipi kontrolcii ile formasyon
kontrolii saglanmistir. Simiilasyon testlerinin ve sanal gercek entegre uygulamalarinin

sonucunda;

1. Sirii kontrolii ve kiimelenme islemlerinde, mutlak veya goreli pozisyon
hassasiyeti sistem performansina dogrudan etki etmektedir. Fiziksel sistemde
kullanilan GPS modiilii 5Sm hassasiyete sahip oldugundan, hassasiyeti arttirmak
icin RTK (Gerg¢ek Zamanl Kinematik Uydu Navigasyonu) kullanilabilir. RTK
maliyeti ve sabit olmasi sebebiyle, konum yerellestirme, haritalama (SLAM)
veya konum tahmini islemleri ile konum hassasiyeti arttirabilir.

2. Rastgele dagilim i¢in sadece siirii kontrol ve ¢arpigma engelleme algoritmalari
caligtirllarak  parcaciklarin  stirii merkezi odakli  kiimelenme islemi
gergeklestirdigi gozlemlenmistir.

3. Formasyon noktalarina atama problemi, her noktanm, her IHA ile
eslestirilmesi se¢im islemi oldugundan parcacik sayist arttikca atama
performansi azalmaktadir.

4. Siirii kontrol isleminde kullanilan PSO algoritmasinin, en iyileme problemine
¢oziimiinde diger siirii iiyeleriyle etkilesimi gerektiginden harici iletisim
kurallarinin kullanilmasi ve merkezi kontrol iglemlerinde atama ve siirii kontrol
arama uzayinda n? problemi olusturdugundan (her pargacik sayisi arttikga her
pargacik i¢in olusturulan matrisin biliylime hiz1) kullanilan sunucu 6zelliklerine
gore dezavantaj olusturmaktadir.

5. Siiriilerin yer istasyonundan kontrolii i¢in gelistirilen siirii kontrol arayiiz

yazilim1 Python dilinde olusturularak her parcacik icin sistem bellegi ayrilarak,
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gorev islemleri es zamanli gerceklestirilmektedir. Merkezi kontrol
yaziliminda, paralel ve es zamanli islemlerin gereksinimi sebebiyle es
zamanlilik problemine ¢oziim olarak Python programlama dilinde
gerceklestirilen siirii yer kontrol yazilimi, Go programlama dilinde
karsilagtiritlmistir. Yapilan testler de Goroutine siirii kontroliinde esneklik ve
performans sagladigi gézlemlenmistir.

6. Gelistirilen sistemde merkezi kontrol etkisini arttirllmasi amaciyla siiri
[HA’larin birbirleri ile iletisim kurmas1 igin olusturulan ag gecidinin mobil
internet baglantisi saglanarak es zamanli olarak bulut sunucusuna yiiklenmesi
ile Wi-Fi veya radyo iletisimindeki etki mesafesi sorunu ¢oziilebilir.

7. Calismada, lider kontroliindeki siirli tiyelerinin, etkilesimleri olusturulan Wi-
Fi aginin baglanti kalitesi ve menziline bagli oldugundan, bireyler aras1 mesafe
ag menziline baglhdir. Kullanilan Nodemcu modiilii dahili antene sahip olmast
etki mesafesini azaltmaktadir. Bu sebeple, harici anten veya farkli Wi-Fi

modemleri ile etki alanm arttirilabilir.

Simiilasyon ¢alismalar1 ve deneysel sonuglar, merkezi kontrol isleminin tek noktaya
(yer kontrol istasyonu) bagli olmasi, baglantinin zaman agimina ugramasi durumunda
tiim stirii dyelerini etkiledigi gézlemlenmistir. Dagitik model benzetimi olarak, lider
kontroli (yar1 dagitik) sistemde, gorev paketlerini aktarma islemi sirasinda olusan
gecikme ve kayiplar siirli ugusunu etkilememektedir. Sonuglar, merkezi olmayan

sistemin etkinlik ve performansinin daha {istiin oldugunu gostermektedir.
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