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Oz

Insansiz Hava Araclar1 (IHA) uzaktan kumanda edilebilen veya otomatik olarak gérevini yerine getirebilen,
ierisinde pilot ya da yolcu barindirmayan ucaklardir. THA larmn askeri alanda kullanimimin yani sira sivil ve
bilimsel alanlarda da yaygin bir kullanimi mevcuttur. insansiz hava araglarinda yer alan IHA otopilot sistemi,
[HA"ara bir referans yolunu izlemeleri veya bazi gecis noktalarinda gezinmeleri igin siirekli rehberlik
etmektedir. Giiclii bir THA otopilot; kalkis, yiikselis, algalis, yoriinge takibi ve karaya inme dahil tiim
asamalarda [HA'ya rehberlik edebilir. Her iilke biinyesinde stratejik éneme sahip olan IHA’larin ana kontrol
bilesenlerinden olan otopilotlar ile ilgili yapilmis ¢aligmalar biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, literatiirde
yer alan otopilot sistemlerini igeren yayinlarin derlemesinin yapilmasi amaglanmistir. Bu amagla, 2001-2020
yillar1 arasinda yayinlanmis elliden fazla g¢alisma incelenmis ve analiz edilmistir. Sunulan ¢aligmanin
IHA’larda yer alan otopilot sistemleri alaninda yapilacak arastirmalara 151k tutacag diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Insansiz Hava Araglar1, Otopilotlar, Otonom Kontrol Sistemleri
JEL Smmiflandirma: D20, D23

Unmanned Air Vehicles and Autopilots
Abstract

Unmanned Aerial Vehicles (UAVSs) are airplanes that can be remotely controlled or that can automatically
perform their duties, without pilots or passengers. Besides the use of UAVs in the military field, they are also
widely used in civilian and scientific fields. The UAV autopilot system in unmanned aerial vehicles
continuously guides the UAVs to follow a reference route or navigate some crossing points. A powerful UAV
autopilot can guide the UAV in all stages including take-off, ascent, descent, tracking and landing. Studies on
autopilots, one of the main control components of strategically important UAVS in every country, are of great
importance. Therefore, it is aimed to review the papers in the literature about autopilot systems in UAV. For
this purpose, over fifty studies published between 2001-2020 were examined and analyzed. The presented
study will shed light on the researches in the field of autopilot systems in UAVS.

Keywords: Unmanned Air Vehicles (UAV), Autopilots, Autonom Control Systems
JEL Classification: D20, D23
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GIRIS

Insansiz Hava Araglar1 (IHA), belirlenmis 6zel amaglara uygun ekipmanlara sahip, otomatik
veya uzaktan yonetilerek calisan, pilot ve yolcusu olmayan bir gesit ucaktir. THA’larin
tarihine bakilacak olursa, Amerika’da insansiz balonlarin askeri amac¢lhi kullanimi 1793
yilina dayanmaktadir, ancak bu balonlar sadece kesif amagli olarak kullanilmislardir. Hava
saldirisinda ilk THA kullanimi, 22 Agustos 1849 senesinde Avusturyalilarin, i¢cinde zaman
fitilli bombalar bulunan 200 pilotsuz balonu Venedik sehrine gondermesi ile yasanmuistir.
1908 y1linin Nisan ve Kasim aylarinda Alman havacilari tagiyan 10 Alman balonunun Fransa
siirii gegerek Fransa’ya inis yapmast 1910 yilinda Paris Konferansi’nin diizenlenmesine
neden olmustur. Paris konferansi, hava hukukunun uluslararasi bir platformda goriisiilmesi
yoniindeki ilk 6nemli ¢aba olarak kaydedilmektedir (Kahveci ve Can, 2017).

[HA ’larin askeri amacli kullanimlarimin yani sira sivil amagli kullanim alanlar1 da mevcuttur.
Bu alanlara 6rnek olarak; kotii hava ve cevre kosullarinda gézlem, niikleer, biyolojik ve
kimyasal olarak kirletilmis bolgelerin tespiti, radyasyon tehlikesinin oldugu bolgelerde
arama-kurtarma faaliyetleri, istihbarat ve giivenlik amacl kullanim, tarimsal uygulamalar,
havadan su¢ mahalli kesfi, kentsel doniisiim ¢alismalari, dogal afetlerin izlenmesi, arkeolojik
calismalar, 3 boyutlu sehir modellerinin olusturulmasi, vb. sayilabilir.

[HA’lar giiniimiizde bilimsel arastirmalarda da siklikla kullanilmaktadir. Hava tahmini,
atmosfer ve okyanuslar hakkinda veri toplama, c¢evresel, tarim, manyetik ve radyolojik
haritalama amagli gozetlemeler, IHA’lar tarafindan toplanan multispektral, termal,
hiperspektral goriintiilerin islenmesi gibi ¢alismalar bunlara 6rnek verilebilir.

[HA'larin iki tiir kontrol modu bulunmaktadir: Uzaktan kumanda ve Otopilot kontrolii.
Uzaktan kumanda, ITHA'y1 radyo sinyalleri araciligryla kontrol etmek igin insan pilotlar
gerektirir. Uzaktan kumandaya “radyo kontrolii” de denir. Ote yandan, Otopilot, ucag1
otomatik olarak istenen durumda tutabilir. Otopilotlar, ucus sirasinda IHA'lara insan
operatorlerinden yardim almadan kilavuzluk eden sistemlerdir. IHA'larin gérevlerini
basariyla yerine getirmesi i¢in saglam ve dogru bir otopilot sistemi vazgecilmezdir.
Otopilotlar ilk olarak fiizeler igin gelistirilmis ve daha sonra 1910'lardan beri ugaklarda ve
gemilerde kullanilmgtir. Bir IHA otopilotu, durum gézlemcisi ve kontroldr olmak iizere iki
boliimden olusan bir kapali déngii kontrol sistemidir. Iyi bir otopilot kiigiik, hafif ve uzun
Omiirlii olmalidir (Chao, Cao ve Chen, 2007).

Son yillarda, IHA lar igin otonom kontrol ve navigasyon sistemlerinin gelisiminde énemli
bir artis olmustur. Otopilot olarak adlandirilan otonom kontrol sistemleri; sistem ve
ortamdaki uzun siireler boyunca siirmesi muhtemel 6nemli belirsizlikler altinda iyi
performans gosterecek sekilde tasarlanmalidir. Otonom kontrol sistemleri, 6zerklik
kazanmak amact ile yapay zeka yontemlerinden faydalanir. Ozerklik, 6zydnetim kabiliyetine
sahip olmak demektir. Bu amagla, otonom kontrol sistemleri akilli bilesenler eklenerek
geleneksel kontrol sistemlerinden gelistirilir. Otonom kontrol sistemleri, kontrol
fonksiyonlarmin gerceklestirilmesinde kendi kendini yOnetme giiciine ve yetenegine
sahiptir. Otonom kontrol sistemlerinin gelistirilmesi Kontrol, Tahmin ve Iletisim Teorisi,
Bilgisayar Bilimi, Yapay Zekd ve Yoneylem Arastirmasi gibi alanlardan kavram ve
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yontemleri biitiinlestirdigi icin énemli disiplinlerarasi arastirma gerektirmektedir (Chen,
Wang ve Li, 2009).

[HAlarla ilgili en zorlayic1 hedeflerden biri otopilot ad1 verilen otonom kontrol sistemlerinin
gelistirilmesidir. Bu caligmanin amaci, literatiirde otopilot sistemleri ile ilgili yapilmis
caligmalar1 inceleyerek arastirmacilara bu konuda yol gosterici bir kaynak sunmaktir. Bu
amacla, 2001-2020 yillar1 arasinda otopilotlarla ilgili yapilmis elliden fazla calisma
incelenmis ve analiz edilmistir. Incelenen ¢alismalardan elde edilen bulgularm, konu ile ilgili
yapilacak arastirmalara 151k tutacagi diisiiniilmektedir.

1. LITERATUR INCELEMESI

Ahsun, Badar, Tahir ve Aldosari’ye (2014) ait calismada THA"larin manuel ucus giivenligini
artirmak ve harici manuel pilotun kontrol girislerini, otomatik pilot komutlartyla
birlestirmek igin bir kontrol fiizyon semasi sunulmustur. IHA’nin ugus dinamigi,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi tabanli aero modeli ile standart 6-DoF (alt1 serbestlik
dereceli) dogrusal olmayan sistem kullanilarak Dongiide Donanim Simiilasyonu (Hardware
in Loop Simulation- HILS) ile simiile edilmistir. HILS tizerinde simiile edilmis ugak
govdesinin Ugus Kontrol Bilgisayar1 (Flight Control Computer -FCC) {izerinde manuel
kontroldr tarafindan ucurulmasiyla birkag deneme yapilmistir. Sonuglar, kontrol flizyon
semasinin IHA ucusunu giivenli rejimde tutmada etkinligini gdstermistir.

Altin ve Er (2018) yaptiklar1 calismada kumandaya bagli kalmaksizin giyilebilir sinyal
alicilar sayesinde kas ve beyin giicii ile yonlendirilebilen bir IHA nin basarili bir sekilde
istenilen yoriingede hareket ettirilebildigini gostermiglerdir. Gelistirdikleri bir 3B sanal
gerceklik yazilimu ile farkli kullanicilardan aldiklar1t EEG ve EMG sinyallerini paralel olarak
MATLAB ortamina aktarmislar, bu sinyalleri siniflandirarak sanal oyuna komut olarak
gondermisler ve insansiz hava aracini uzaktan yonlendirilebilmislerdir. Sistemin basarisini
test etmek i¢in farkli denekler iizerinde olusturduklart farkli rotalari, performans
analizlerinde kullanmiglardir. Bu sayede, 6ne siirdiikleri calismada donanimdan bagimsiz
olarak insandan elde edilen sinyaller ile sanal gerceklik ortami biitiinlestirilmis ve yapilan
deneyler sonucunda basarili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Ambroziak ve Gosiewski (2013) tarafindan yapilan g¢aligmada, ticari olarak {iretilen
otopilotu sabit kanath kiiciik bir ucaga yerlestirilmis, manuel ve otonom ucus
gerceklestirilmistir. Otopilot, navigasyon ve yoriinge izleme gorevlerini yerine getirirken,
PID (Proportional Integral Derivative) kontrolorlerin ayarlarinin  yapilmasi islemi
gerceklestirilmistir. PID kontrolorlerin ayarlanmasi isleminin zor, zahmetli ve dikkatli bir
sekilde yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Anderson, Hagenauer, Erickson ve Bhandari (2008), Piccolo II otopilotu ve otonom THA
lizerine aragtirma yapmislardir. Bu ¢alismada ugus dinamiklerini gelistirmek icin Sig Kadet
Senior ucagi kullanilmistir. Gelistirilen bu ugak modeli ile, otonom ugusta gerekli olan geri
bildirimleri belirlemek i¢in Dongiide Donanim Simiilasyonu (Hardware in Loop Simulation-
HILS) ortami kullamilmistir. Otopilot ugaga entegre edilmis ve otonom ugus
gerceklestirilmistir.
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Akay, A, Kuris, U. ve Senan, S. (2021). Insansiz Hava Araglar1 ve Otopilotlar. Journal of Aviation Research, 3(2), 128-149.

Andrievsky ve Fradkov (2002) yaptiklari ¢aligmada, IHA otopilotunun durum kontroliinii
saglamak icin karma adaptif kontrol yapisinit 6nermislerdir. Bu adaptif kontrol, degisken
yapilt denetleyici, parametrik tanimlama algoritmasi ve paralel ileri beslemeli
dengeleyiciden olusmaktadir. Adaptasyon algoritmasi, IHA’nin cesitli ugus kosullari
altinda, durum kontrol sisteminin ihtiya¢ duydugu dinamik 6zellikleri saglamaktadir.

Babaei, Mortazavi ve Moradi (2012) sunduklar: ¢alismada insansiz hava araglarinin irtifasini
koruyabilmesi i¢in otopilot tasarlamigladir. Bu tasarim igin, tek dongiilii sema igerisinde yer
alan bulanik mantik otopilot 6nerilmistir. Etkin bir maliyet fonksiyonu temelinde, bulanik
mantik otopilot parametrelerinin optimum sekilde belirlenmesini saglamak icin genetik
algoritma kullanilmistir. Bu maliyet fonksiyonu, hedefi asmak, ylikselme ve yerlesme siiresi,
kararli durum hatas1 ve kararlilik gibi parametreleri icermektedir. Simiilasyon sonuglarina
gore, tepki verme siiresi, kendi kendini uyarlamasi gibi konularda istenen sonuglar elde
edilmistir.

Baomar ve Bentley’e (2016) ait ¢calismada pilotlar1 gozlemleyerek ve taklit ederek pilotaj
yeteneklerini 6grenen Akilli Otopilot Sistemi (AOS) onerilmistir. AOS, Otomatik Ugus
Kontrol Sistemlerinin ugus esnasinda karsilasilan belirsizliklerin {istesinden gelememe
sorunu i¢in potansiyel bir ¢oziim olarak sunulmustur. Pilotlar verilen gorevleri ucus
simiilatoriinde gergeklestirirken, egitim veri setleri bu gosteriden elde edilmektedir. Bu
sayede taklit yoluyla robust (gii¢lii) bir 6grenme gerceklesmektedir. Yapay Sinir Aglar
(YSA), kontrol modellerini otomatik olusturmak icin bu veri setlerini kullanmaktadir.
Kontrol modelleri, pilotlarin kotii hava kosularinda sergiledigi pilotaj yeteneklerini taklit
etmektedir. Deneyler, AOS’ un kalkis, tirmanma, yavas cikis gorevlerini Ortalama Mutlak
Hata ve Ortalama Mutlak Sapma hesaplamalarina gore yiiksek dogrulukta gerceklestirdigini
gostermistir. Sonuclar, AOS’ un firtinal havalarda diisiik seviye alt biligsel becerilerden olan
hizl1 ve siirekli stabilizasyon girisimlerini ve pistten kalkis yaparak sabit bir seyir i¢cin gerekli
olan yliksek seviye stratejik yetenekleri taklit edebildigini gostermistir.

Bhar, Sayadi ve Fnaiech (2017) sunduklari ¢calismada orta ve kiigiik boyutlu THA tipi i¢in
seyirden inise kadar gelismis bir IHA otopilot simiilatorii gelistirmeyi amaclamustir.
Calismada MATLAB yazilimi ile gelistirilmis, goriintiilenebilir bir laboratuvar tabanl
simiilator uygulanmistir. Simiilatdr, bir yoriinge jeneratori, ¢esitli yonlendirme ve kontrol
dongiileri, riizgar konuk girisi, tahrik modiilii, aerodinamik parametre hesaplama, bir hareket
dinamik modiilii ve belirli veya belirli olmayan durumlar i¢in bagska modiiller ekleme imkan1
igermektedir. Kiigiik IHA lar i¢in diger simiilatdrlerle karsilastirildiginda yoriinge izleme
hatasin1 azaltmak adina gelismis kontrol tekniklerini uygulama olasiligi sunulmustur.
Otopilot tasarim konseptlerinin ve kontrol stratejisinin gecerliligi Penguin BE modeli de
dahil olmak {izere farkli model ve simiilasyon sonuglari ile kanitlanmistir. Cikt1 sonuglarini
daha iyi anlamak ve deneysel kazay1 onlemek icin gorsel bir modiil igcermekte olan bu
otopilot simiilatorii, yoriinge tasimaciligin1 basariyla saglamistir.

Bodson (2003) ¢alismasinda irtifa, yon, yana kayma ve hiz komutlarinin izlenmesi igin
yeniden yapilandirilabilir ugus kontrol sistemi énermektedir. Bu kontrol sistemi, THA larin
komuta edilmesinde veya pilotlarin kullandig1 ugak icin otopilot gorevi ilistlenmesinde
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kullanilmistir.  Onerilen sistem dogrusal olmayan F-16 simiilasyon ortaminda
degerlendirilmis ve degisen ucgus kosullar1 altinda tutarli performans sergilemistir.

Borys ve Colgren (2005), IHA’larda bulunan otopilotlardaki gelismeler iizerine bir derleme
calismas1 yapmislardir. Ozellikle THA lar igin iiretilmis ticari otopilot sistemleri iizerinde
durmuslardir. Bu otopilotlar, gorev profilinde ve ucus degisimlerinde ger¢cek zamanl
kararlar alarak, IHA’larin akilli olmalarmi saglamaktadir. Bu ¢alismada, otopilot
teknolojisindeki son gelismeler, donanim ve calisan sistemlerin prensipleri {izerinde
durulmakta ve detaylica anlatilmaktadir.

Capello, Guglieri ve Ristorto (2017) yaptiklar1 ¢alismada, IHA’larin otopilotlari i¢in kontrol
ve yol gdsterme algoritmalarinin uygulanmasi ve degerlendirilmesi iizerine ¢alismiglardir.
IHA nin yol izleme kontrolii iki katmana ayrilabilir: tutum kontrolii i¢in i¢ ddngii, rota
noktalarinin takibi ve navigasyonu icin istikamet, irtifa ve hiz kontrolii i¢in dis dongii.
Calismada iki adet kontrol kurali tanimlanmistir: Biri hem i¢ hem de dis dongii i¢in PID
kontrolorii, digeri ise adaptif ve PID kombinasyonundan olusan kontrolordiir. Yoriinge
takibi ve parametrelerin varyasyonu agisindan iyi sonuclar elde edilmistir. Adaptif kontrol
kurallari, kontrol sapmalarin1 yumusatma, daha az salinim ve aksakligi saglamaktadir.
Onerilen kontrolorler, kolayca yerlesik olarak uygulanabilir ve hesaplama acisindan ¢ok
verimli olmaktadir. Algoritmalarin degerlendirilmesi, Dongiide Donanim Simiilasyonu
(Hardware in Loop Simulation- HILS) platformunda degerlendirildigi i¢in platform kurma
sliresini ve ugus testleri esnasinda prototipi kaybetme riskini azaltmaktadir.

Chao, Cao ve Chen (2016) tarafindan yapilan ¢alismada kiiciik sabit kanatli insansiz hava
araglar1 incelenmistir. ilk olarak, IHA’larin tarihi gelisiminden ve kategorizasyonundan
bahsedilmekte, sonraki béliimlerde ise sirasiyla IHA’larin temel fiziksel ozellikleri ve
mekanik aksami, kontrol mekanizmalari, otopilotlar i¢in gerekli olan donanim elemanlar1 ve
yazilimlar ele alinmaktadir. Kontrol mekanizmalari ise, uzaktan control ve otopilot basliklari
altinda incelenmektedir. Otopilotu gelistirmek ve PID denetleyicisinin kisitlamalarini asmak
icin uygulanan modern yontemlerden olan bulanik mantik, yapay sinir ag1 ve Linear
Quadratic Gaussian (LQG) ve Hoo yontemleri onerilmektedir.

Chen, H., Wang, X.-m., ve Li, Y. (2009), IHAlar i¢in otonom kontrol konusunda bir
derleme ¢alismasi sunmuslardir. Otonom kontrol sistemi i¢in uygun ve verimli bir mimari
tasarlamak Onemlidir. Sunulan calismaya gore, karmasik kontrol mimari tasarim siireci,
diisiik seviyeden yiiksek seviyeye, tam kontrolorden karar verme birimine kadar
oldugundan, hiyerarsik mimari, gelismis [HA sistemi igin en uygun yapida oldugu
belirtilmistir. Otonom IHA'nin hiyerarsik mimarisinin ii¢ seviyesi vardir: Yiiriitme Seviyesi,
Koordinasyon Seviyesi ve Organizasyon Seviyesi. Yiirlitme Seviyesi olarak adlandirilan en
diisiik seviye, geleneksel kontrol algoritmalarini igermektedir. Sensorler ve aktiiatorler
aracihiryla IHA'ya ara yiiz saglamaktadir. Organizasyon Diizeyi olarak adlandirilan en iist
diizey; akilli karar verme yontemlerini, durum degerlendirmesini ve gorev ydnetimini
icermektedir. Orta seviye olan Koordinasyon Seviyesi, diger iki seviyenin eylemleri
arasindaki arayiizii saglayan seviyedir; geleneksel ve akilli karar verme yontemlerinin bir
kombinasyonunu kullanmaktadir.
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Cohen ve Bossert’e (2003) ait ¢alismada, bulanik mantik otopilot tasarimi ger¢eklenmistir.
Tasarmmi yapilan otopilot, Tower Trainer 60 IHA aracinin irtifasini korumasi agisindan test
edilmistir. Test sonuclarina goére minimum olmayan fazli ugus kontrol problemi ile
miicadelede bulanik mantik ve PID kontrol6rlerin ikisi de basarilidir. Ancak bulanik mantik
kontrolor, bozulmus ucus kosullarinda daha giiclii performans sergilemektedir.

Czerniejewski ve digerleri (2016) tarafindan gerceklestirilen calismada, Yeni Paparazzi
Similatoriinii (NPS) kullanmak i¢in jPapaBenchuyarlanarak jUAV modeli sunulmustur.
Paparazzi UAV (Paparazzi IHA), giiniimiizde kullamilan en popular, acik kaynakli IHA
platformlarindan biridir. PapaBench ve jPapaBench ise Paparazzi IHA tabanli, IHA lar igin
gercek zamanli kiyaslama ortamlaridir. Bununla birlikte hem PapaBench hem de
jPapaBench, uygulamalarinda islevsel bir simiilasyon kullanmayarak ¢ok daha farkli
gorevleri test etmeye odaklanmaktadirlar. Calismada jPapaBench'in Paparazzi IHA'dan
uygulama ve performans acisindan oldukg¢a farkli gosterilmis ve buradan yola ¢ikarak,
Java'da uygulanan Paparazzi IHA kodunun bir alt kiimesinden olusan jUAV modeli
sunulmustur. jUAV, Paparazzi IHA’nin cercevesiyle calisabilen daha kapsamli bir
jPapaBench siiriimiidiir. JUAV modeli, hava aracina gergek diinya fizik simiilasyonu sunarak
otopilotun gergek bir IHA'da gerektigi gibi yanit vermesini gerektiren ger¢ek dagitimlarda
bulunan karmasikligi yeniden olusturmayi amaglamaktadir. Tam fizik simiilasyonu ile bu
entegrasyon, gercek zamanli Java toplulugunun, gercek sistemlerde test edilmeden once
tasarimlarint dogrulamasina izin verecektir; burada ariza, potansiyel olarak yasam kaybi
veya pahali ekipman anlamina gelebilmektedir.

Czerniejewski, Dantu ve Ziarek (2018) tarafindan sunulan ¢alismada, Paparazzi UAV adli
popiiler Insansiz Hava Araci otopilotu, Java'ya ve Java igin Gergek Zamanl Spesifikasyon’a
(RealTime Specification for Java-RTSJ) tasinmustir. Simiilasyonda, Gercek Zamanl Isletim
Sistemi (Real Time Operating System-RTOS) zamanlamasi kullanan bir Ger¢ek Zamanl
(RT), Java Sanal Makinesi (Java Virtual Machine-JVM) kullanilarak standart bir JVM ile
karsilastirildiginda ongoriilebilir zamanlama elde edilebildigi gosterilmistir. Zorluklar
anlamak ve RT Java'da zamaninda robot kontrol yazilimi tasarimini miimkiin kilmak i¢in ilk
adim olarak, bir ugus kontrol cihazinin RT Java uygulamasini dahil etmek ic¢in 6nceki
calismalar1 olan jUAV {izerine insa edilmistir. RT Java kullaniminin, platform
gereksinimleri belirtilerek ve ¢aligma zamaninin gorevleri dogru bir sekilde yliriitmesine izin
verilerek, zamaninda manuel olarak uygulama yiikiinii hafifletebilecegi varsayillmistir. Daha
sonra jUAV'a standart ve RT JVM'leri destekleyen Paparazzi IHA'sina dayanan bir Java ITHA
otopilotu sunulmustur. Fiji VM iizerinde ¢alisan RT Java, gercek zamanli olmayan
uygulamaya kiyasla RT gorevlerinin yiiriitiilmesi sirasinda daha diisiik sapma diizenlerine
sahip oldugu gozlenmistir. Bu da mevcut algoritma uygulamalarinin, zamaninda
spesifikasyon ve yiirlitmedeki statik ve calisma zamani desteginden biiyiik 6l¢iide fayda
saglayabilecegi hipotezlerini dogrulamistir.

Cavus ve Tuncer (2017) tarafindan yapilan ¢alismada IHAlarda rota planlama problemine
¢ozlim getirmek amaciyla Yapay Ari Kolonisi yontemi kullanilmigtir. Sunulan metod ile rota
planlama problem icin basarili sonuglarin elde edildigi yapilan deneysel c¢aligmalar ile
gosterilmistir.
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David, Octavio, David ve Victor (2015) tarafindan hazirlanan ¢alismada bir otopilot
mimarisi sunulmustur. Sunulan otopilotun fonksiyonel mimarisi, hesaplama siirecini
azaltarak miimkiin olan minimum kontrolleri kullanmak iizere ucagin tam kontrolii igin
bulanik mantik kullanmaktadir. Bu sistem, u¢agin tam kontrolii i¢in 4 adet bulanik
denetleyiciye sahiptir ve bu da hesaplama islemini onemli 6l¢iide azaltmaktadir. Ayrica,
sunulan sistemin maliyeti Micropilot veya Piccolo otomatik pilotlarla karsilagtirildiginda
daha ekonomiktir. Sunulan otomatik pilot sistemi, farkli iklim kosullarinda birden fazla ugus
saatinde test edilmistir. Ayrica, CIDFAE IHA'sinda uygulanmistir. Sistem beklenen
davranisa sahiptir ve beklenen yoriingeyi izleme siirecinde ugak eksenlerinde stabilite
saglamistir. Ucagin dig parametrelere ragmen sabit bir yiiksekligi korudugu
gbzlemlenmistir. Sistemin 6nemli bir avantaj1 da sadece kiigiik ucaklarda test edilmis ticari
otomatik pilotlarin biiylik ¢ogunlugunun aksine, énemli boyutta (4 metre kanat uzunlugu)
ucaklarda uygulanmis ve test edilmis olmasidir.

De Bonfim Gripp ve Sampaio’ya (2014) ait ¢alismada, yapisinda herhangi bir degisiklik
yapmadan daha basit, daha giivenilir bir dahili déngii PID Otopilotu tizerinde uygulanacak
bir denetleyici, Model Tahmin Kontrol (Model Predictice Control- MPC) sistemi
sunulmustur. Onerilen sistem, kontrol taleplerinde kiiciik diizeltmeler yaparak ve
kisitlamalara uyum saglayarak i¢ dongiiye yeni yetenekler eklemistir. Sunulan sistem, dahili
otopilot durumlarini etkin bir sekilde genisleterek ve irtifa kisitlamalarini uygulayarak
bir¢ok zorlu kosulda giivenli inisi saglayabilmistir.

Dubey, Singh ve Mangal (2012) calismalarinda sabit kanatli IHA’lar igin gelistirilmis
otopilot sistemi Aves’i sunmuslardir. Bu otopilot, boyutlar1 ve operasyonel hizlar1 degisen
farkli hava platformlarina entegre edilmistir. Aves’in kontrol mimarisi, birinci dereceden
kontrol ve kararlilik tiirevleri iceren, PID’nin kii¢iik modifikasyonundan olusmaktadir. Bu
caligmada, dogrusal olmayan dinamik ters ¢evirme (Non-linear Dynamic Inversion- NDI)
ve Lineer Karesel Regiilatér (Linear Quadratic Regulator-LQR) kontrol mimarisi
kullanilmis ve tam bir ugusta mevcut kontrol yapisi ile karsilagtirma yapilmistir.

IHA otopilotlarinda bulamk mantik kontroldrii uygulanmis, biri istikamet degisikligini
(yatay diizlem kontroldrii) saglamak, digeri ise irtifa (dikey diizlem kontroldrii) degerlerini
kontrol etmek i¢in iki adet bulanik kural seti ile gergeklestirilir. Dziuk ve Jamshidi (2011)
tarafindan sunulan ¢alisma, bulanik mantik kontrollii IHA otopilotlar1 konusunda genel bir
bakisin yani sira, bulanik C-Ortalama kiimelemesinden (C-Means clustering) hem yatay,
hem de dikey diizlem denetleyici i¢in giris ve ¢ikis liyelik islevlerinin se¢ilme islemi
sunulmaktadir. Ayni zamanda, siireclerin dogrulanmasi ic¢in denetleyicilerin 6rnek bir
uygulamasmi ve tyelik islevlerinin olusturulmasi i¢in C-Ortalama kiimelemesinin
kullaniminin 1yi bir yontem oldugunu da kanitlamaktadir. Calismada sunulanlar, basarili bir
bulanik mantik otopilotunun gelistirilmesi ve uygulanmasi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Elbatal, Elkhatib ve Youssef (2020) sunduklar1 ¢alismada, Aerosonde simiilasyon modelini,
Simulink/MATLAB yazilim1 kullanarak tasarlamiglardir. Aerosonde simiilasyon modelini
kullanan iki ugus kontrol yontemi onerilmektedir. Bu yontemlerden biri genetik algoritma
kullanan, kendi kendini uyarlayan PID, digeri ise ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Interface
System) kontrolériidiir. PID, genetik algoritma tarafindan kontrol edilmekte ve THA’nin
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kontrol parametrelerini optimize etmek i¢in otopilot olarak kullanilmaktadir. ANFIS, sinir
ag1 kullanilarak ayarlanmis bulanik mantik kontroloriine dayanmaktadir. Bu iki yontem
kiyaslandiginda, ANFIS’in 6zellikle riizgarli hava kosullarinda, daha robust (giiclii) ve
saglam bir yapida oldugu belirtilmistir.

Erdos ve Watkins (2008), Avusturalya’da yapilan arama-kurtarma yarigmasi igin
gelistirdikleri insansiz hava aracinin otopilotu iizerine bir calisma sunmuslardir. Bu yarigsma,
IHA’larin arama-kurtarma faaliyetlerini otonom bir sekilde tamamlama yetenegini 6l¢gmek
icin yapilmaktadir. Bu yarismada IHA’lardan, arazide kaybolan insani goriintii isleme
teknikleri kullanarak tespit etmesi ve bu kisiye yardim ulastirmasi beklenmektedir.
[HA’larin havalanma, ugus ve tekrar yere inis islemlerini otonom yapmasi gerekmektedir.
Bu ¢alismada, otopilotun IHA platformunda bulunan elektronik aksam ile tam entegrasyonu
amaclanmaktadir. Yarismada kullanilan IHAlarin teknik 6zellikleri verilmistir. Bu teknik
ozelliklere sahip IHA’lar uzaktan ucus denetleyicisine entegre edilmekte ve otonom bir
sekilde ucusunu gerceklestirmektedir. Bu ¢alismada kullanilan IHA’dan beklenen déniis,
saha, rakim, riizgar hiz1 ve navigasyon performansi ile dnceki performanslar karsilagtirilmis
ve tatmin edici sonuclara ulasilmistir.

Farras, Trilaksono ve Putra (2015) tarafindan hazirlanan galismada, sabit kanatli THA i¢in
komut filtreli geri adimlamali (backstepping) kontrolor kullanilarak gelistirilmis, gorsel
tabanli otomatik pilot denetleyicisi sunulmaktadir. Calismada, etkin denetleyici
uygulamasini saglamak i¢in donanim ve yazilim ortami gelistirilmis ve yapilandirilmistir.
Mikrodenetleyici ile goriintii isleme ve HILS sistemi arasindaki veri iletimi etkin bir sekilde
caligmaktadir. Gorsel tabanli otopilot denetleyicisi, kamerayr her zaman hedefe dogru
yonlendirmek, kamera dengelemesini saglamak, ayrica nesneyi her zaman takip etmek ve
IHA’nin hareketlerini kontrol etmek iizere gelistirilmistir.

Guanglin, Rujun ve Shi (2007), kii¢iik THA’larin otopilot sisteminde bulunan merkezi
denetleyicinin navigasyon ve kontrol algoritmalarina ¢cok zaman harcadigini gézlemlemis ve
buna ek olarak sensorlerden gelen bilgilerle merkezi denetleyicinin verimliginin iyice
diistiigiinii belirtmiglerdir. Bilgi isleme problemini ¢6zmek ve sistemi etkin hale getirmek
i¢in ikinci bir yonga olarak FPGA entegre etmislerdir. Bu otopilot sisteminde, agik kaynak
kodlu, fiireticiden bagimsiz, giivenirliliginin yiiksek olmasi ve kolayca konfigiire
edilmesinden dolay1 Linux isletim sistemi kullanilmistir.

Gunes, Sel ve Kasnakoglu (2018) sunduklar1 ¢alismada sabit kanatli bir ucak i¢in bir Cikti
Geri Besleme Ayrik Zamanli Kayar Mod Kontrolii (Output Feedback Discrete Time Sliding
Mode Control- ODSMC) denetleyicisi gelistirmistir. Calismada ilk olarak kiigiik sinyal
modelleme kullanilarak, Apprentice S sabit kanatli ugaklar1 modellenmektedir. Cikti
geribildirimi, Kayar Mod Kontrolii (Sliding Mode Control-SMC)'niin etkinligi
Matlab/SIMULINK ortaminda gergeklestirilen simiilasyonlar araciligiyla oOl¢iilmiistiir.
Onemli 6l¢iide bozulma reddi elde edilmistir.

Hirokawa ve Sato (2004) yaptiklari caligmada, Katsay1r Diyagram Yontemi (Coefficient
Diagram Method-CDM) kullanarak iIHA’nin yanal otopilot dizaynin1 sunmuslardir. CDM
cebirsel kontrol sistem tasarimi yaklasimidir. Bu tasarim, sistem karakteristiginin polinom
katsayisim1 ¢izen, katsayr diyagrami ile gerceklestirilir. CDM ile tasarlanan kontroloriin
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basaris1 ve performansi alti serbestlik derecesine sahip(six-degrees-of-freedom-6DoF)
simiilasyon ortaminda onaylanmaistir.

Hoffer ve digerleri (2014) kiiciik, diisiik maliyetli IHA'lar i¢in mevcut ydntemlerin ve sistem
kimligi uygulamalarmin arastirilmasini ve siniflandirilmasini sunmuslardir. Ayrica, IHA'lar
i¢in pratik uygulamalar hakkinda derinlemesine tartismalarla birlikte, sistem kimligi siireci
hakkinda literatiir arastirmasi sunulmustur. Bu derleme c¢alismasinda, sistem kimligi
arastirmasinda IHAlar; helikopter, sabit kanatli, coklu motorlu, kanat ¢irpma kanadi ve
havadan hafif olmak iizere bes grubuna ayrilmistir.

Jeevan, Narahari ve Sriram (2018) c¢alismalarinda Casper olarak adlandirilan sabit kanatl
bir IHA tasarlanuslardir. IHA ve adim kontrol otopilotunun gelistirilmesi ve simiilasyonu
icin entegre bir yaklasim Digital DATCOM, MATLAB ve Simulink Aerospace Blockset
kullanilarak gdsterilmistir. Ayrica, IHA'nin modelleme ve simiilasyon asamalari ve durum
uzay yontemleriyle otopilotun, perde kontrol alt sisteminin gelistirilmesi sunulmustur.

Kitsios, Dimopoulos, Panagiotou ve Yakinthos (2020) ¢alismalarinda izole bdlgelere ve
daginik adalara birkag kilogram kargo ve hayat kurtarict malzemeyi hizli bir sekilde teslim
etmek amaci ile taktik bir IHA'nin aerodinamik tasarim prosediiriinii sunmuslardir. Sunulan
tasarim, genis bir i¢ hacmi yiiksek aerodinamik verimlilikle birlestirdigi icin Harmanlanmis
Kanat-Gévde konfigiirasyonuna dayanmaktadir. Harmanlanmis Kanat Govdeli IHA’nin
boylamsal ugus dinamikleri analiz edilmis ve Hoo geri bildirim yontemi kullanilarak otopilot
tasarlanmistir. Yapilan ¢ok noktali dogrusal analiz ile sunulan THA otopilot tasariminin
uygunlugu ve etkinligi dogrulanmustir.

Koch, Mancuso, West ve Bestavros (2019), diizgiin ¢evre kosullarinda otopilotlar igin
olaganiistii performans sergileyen PID denetleyicilerin, dngoriilemeyen ve zorlu ortamlar
icin yetersiz kalmalarindan yola c¢ikarak bir Akilli Ugus Kontrol Sistemi (AUKS)
onermislerdir. Ayrica, Pekistirmeli Ogrenme (Reinforcement Learning-RL) ile egitilmis
AUKS’nin davranis kontroliiniin performans ve dogrulugunu analiz etmislerdir. Bu
calismay1 yapabilmek icin, agik kaynak ve yiiksek kalitede simiilasyon ortami gelistirmisler
ve ugus kontrolii icin RL yontemini kullanmiglardir. PID denetleyicisi ve RL
algoritmalariyla gelistirilmis AUKS performansi degerlendirildiginde, AUKS nin yiiksek
hassasiyetli kritik ugus yetenegine sahip oldugu gézlenmistir.

Kortunov, Mazurenko, Gorbenko, Mohammed ve Hussein’e (2015) ait ¢alismada, modern
[HA otopilotlarmin temel islevsel 6zellikleri ve ayirt edici uygulama dzellikleri tartigilmustir.
Sekiz farkli otopilot ele alinarak bunlarin performanslari, iletisim araytizleri, kontrollii arag
tiirleri ve bir dizi desteklenen fonksiyonlar1 karsilastirilmistir. Calismada, farkl tireticiler
tarafindan saglanan bu modern otopilotlarin iglevsellikleri analiz edilmis, teknik ve
matematiksel nitelikleri tizerine tartismalar sunulmustur.

Li, Liao, Sun, Li ve Song (2006) yaptiklar1 ¢alismada, ¢oklu THA’larm yakin olusum
kontroliinii incelemiglerdir. Degisen ugus kosullar1 altinda, yakin olusumun manevra
gerceklestirebilmesi i¢in robust algoritmalar One siiriilmiistiir. Yakin olusum girdap
meydana getirmektedir. Bu girdaptan kaynaklanan sistem belirsizliklerini ve dissal etkileri
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asmak i¢cin Lyapunov kararlilik teorisiyle ispatlanan etkin bir otopilot kontrol kosulu
onerilmis ve simiilasyon sonuglari ile bu kosullarin dogrulugu gosterilmistir.

Liu, Egan ve Santoso (2015) hazirladiklar1 ¢alismada diimen veya yiikseltici bulunmayan
yiikseltiler kullanilarak kontrol edilen alisilmadik bir model 6lgekli IHA igin modelleme,
otopilot tasarimi ve nihai saha test sonu¢larini sunmuslardir. Ger¢ek zamanli ugus verilerine
dayanarak, hava hizi, yon ve yiikseklik kontrolii i¢in dogrusal modeller elde edilmis ve
bunlar daha sonra bes Orantili Integral Tiirev tabanli (Proportional Integral Derivative- PID)
kontroldrii tasarlamak igin kullanilmistir. Kontrolorler, gercek bir saha testinde THA
lizerinde simiile edilmis ve uygulanmistir. Ince ayar siireci sayesinde kontroldrler yon, irtifa
tutma, hava hizi regiilasyonu ve doniis koordinasyonunda tatmin edici ucus performanslari
gostermislerdir.

Lu, Zhen ve Hao (2020) yaptiklar1 ¢alismada, sabit kanatli {HA icin dogrusal olmayan,
robust otopilot tasarimi sunmuslardir. Belirsizlikler ve dogrusal olmayan durumlar ile es
zamanlt basa ¢ikabilmek icin geri adimlamali kontrol (backstepping control) metodu
uygulanmistir. Dogrusal olmayan temel kontroldrler, hiz, irtifa, doniis agis1 komut takibi ve
yan kayma agisin1 diizenlemek i¢in geri adimlamali kontrol yontemine dayali, yinelemeli
olarak olusturulmustur. Dogrusal olmayan giiriiltii gozlemcileri, riizgar kaynakli ve
aerodinamik belirsizliklerin olusturdugu toplu giiriiltiilerin tahminlerini almak i¢in dizayn
edilmistir. Simiilasyon sonuglari, uygulanan yontemin komut takibi hassasiyeti, ayrica
giiriiltiilere ve belirsizliklere karsi robust olmasi agisindan etkin oldugunu ortaya koymustur.

Lu ve Geng (2011), IHA’larin ugus sistemlerinin kontrol kurallarini tasarlamak ve test etmek
icin etkin bir yontem sunmay1 amaglamislardir ve ger¢ek zamanli Dongiide Donanim
Simiilasyonu (Hardware in Loop Simulation- HILS) ortami gelistirmislerdir. THA nin
matematiksel modeli baz almarak, hiyerarsi ve modiilerlik ilkesi 15131nda, IHA nin lineer
olmayan modeli Matlab/Simulink ortaminda tasarlanmistir. Biitiin HILS sistemi, xPC’nin
hedef sistemiyle tamamlanmis ve IHA nin verileriyle konfigiire edilmistir. Sonuglar, gercek
ucus testi ile karsilastirildiginda, simiilasyonun rasyonalitesini, modelleme teorilerini ve
yontemini dogrulamaktadir. Bu simiilasyon sistemi, IHA’larm kontrol kurallarinm
tasarlanmasi ve test edilmesinde 6nemli bir rol oynamakta ve IHAnin kontrol kurallarmin
degerlendirilmesinde iyi bir etki yaratmaktadir.

Maleki, Ashenayi, Hook, Fuller ve Hutchins (2016), IHAlardaki otopilotlarin fiziksel olarak
kullanilmadan 6nce, kontrol parametrelerinin performansini dogrulamak i¢in adaptif bir
model 6ne siirmiislerdir. Ugusu modellemek i¢in yapay sinir ag1 ve PID denetleyicisini
optimize etmek i¢in ise Genetik Algoritma kullanilmistir. Test uguslarinin deneysel
sonuglari, sunulan yontemin uygulanabilir yapida oldugunu gostermistir.

Oktay, Konar, Onay, Aydin ve Mohamed (2016), IHA larin otonom ugus performansini
gelistirmek icin es zamanl kiiciik bir IHA ve otopilot sistem tasarimi iizerine ¢alisma
yapmuslardir. Sabit kanatli bir u¢agin dinamik modellenmesi ayrintili olarak sunulmustur.
Uretilen IHA’nin, cesitli ucus kosullar1 altinda lineerlestirilmis durum- uzay modeli
verilmistir. Elde edilen veriler, literatiirdeki verilerle dogrulanmaktadir. Bu ¢alisma i¢in PID
tabanli hiyerarsik otopilot sistemi secilmistir. Performans: artirmak i¢in stokastik

137



optimizasyon metodu se¢ilmistir. Es zamanli tasarim fikri sayesinde, 6nemli 6lciide ugus
performansi elde edilmistir.

Rasitha, Balasubramanian ve Priya’e (2015) ait caligma dordey temelli kapali dongii tutum
kontroliinii kullanmiglardir. Ugagin ydnlendirme kontrolii, dérdey esasli geribildirimle
gergeklestirilmistir. Dordey tabanli kapali dongii kontroliiniin kullanilmasindaki en biiytlik
avantajlardan biri, sensorlerden kaynaklanan hatadan bagimsiz olmasidir. Calismanin temel
amaci, Oransal Integral (Proportional Integral-PI) kontroldér ve Kayar Mod Kontrolor
(Sliding Mode Controller-SMC) ile dogrusal olmayan IHA simiilasyon modeline dérdey
tabanli geri besleme yaklagimi getirmektir. Belirli bir kontrol tekniginin se¢imi genellikle
IHA kategorisine ve gorev gereksinimlerine baglidir. Bu makalede, SMC teknigi ve PI
kontrolorii kullanilarak bir yanal yonlii otomatik pilot tasarimi sunulmustur. SMC
kullanmanin avantaji, parametre belirsizliklerini ve digsal bozukluklari tolere edebilmesidir.
Bulanik mantik burada SMC ve PI kazang¢larin1 tanimlamak i¢in kullanilmistir. PI ve SMC
gibi iki kontroloriin performansi, dordey temelli geri besleme yaklagimi kullanilarak
karsilastirilmistir. Sonug analizi, SMC'nin bunlar arasinda saglam bir kontrolér oldugunu
gostermektedir.

Rao ve Ghose (2014) yaptiklar1 ¢alismada, merkezi olmayan kayan Kipli mod (Sliding Mode
Controller-SMC) kontrolérler, lidersiz siirii IHA’lar1, rakim ve yon acis1 konusunda bir
uzlast olugturmak igin birbirine baglamaktadir. Sunulan teorik ve simulasyon sonuglarina
gdre, Onerilen algoritmalarla biitiin iiyeleri otonom olan, baglantili IHA siiriisii meydana
getirmektedir. SMC tabanli otopilot veya konsensiis denetleyicilerle, her bir IHA
bozulmalara ve parametre varyasyonlarina karsi duyarsiz hale gelmektedir. YF-22
ucagindan alinan, birlestirilmis dogrusal olmayan dinamik model kullanilarak, kontrolérler
tasarlanmustir. Ileriki calismalarda denetleyicilerin, IHA siiriisiiniin sert riizgarlara kars
robust olmasini saglayacak sekilde tasarlanmasi gerektigini belirtmislerdir.

Sagahyroon, Jarah ve Hadi (2004) IHA Kkontroldriiniin tasarimini, modellemesini,
uygulanmasini ve testi iizerine ¢alisma yapmislardir. Kontrolor, bagimsiz gémiilii sistem
temelli, tek bir denetleyiciden olugsmaktadir. Sistem, irtifa, hiz, yatma, donme ve konum gibi
onemli parametreleri izlemek ve raporlamak i¢in bir sensor paketi, GPS ve RF sistemi
kullanmaktadir. istenen ugus operasyonunu gergeklestirmesi ve ihtiyag duyulan otonom
0zelige sahip olmasi i¢in gdmiilii yazilim algoritmasi gelistirilmistir.

Schwarzbach, Putze, Kirchgaessner ve Schoenermark (2009), uzaktan algilama konusunda
bilimsel calisma yapmak igin Paparazzi otopilotunu “Stuttgarter Adler” isimli IHA’ya
entegre etmislerdir. Otopilotun 6zel gorev ihtiyaclarina uyarlanabilmesi i¢in agik kaynak
yaklasimina sahip olan Paparazzi sistemi Onerilmistir. Goriintii alma esnasinda, ugagin
robust(gliclii) ve hassas bir sekilde kontroliinii saglayan otopilota ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
IHA radyometrik arastirma yapmak ve tarimda uygulanan haritalandirma ve dl¢iim yapmak
icin ¢evreyi uzaktan algilamaktadir. Test ucuslari, ucag: stabilize etmek ve kamera vb.
araglar1 kontrol etmede iyi sonuglar vermektedir.

Sharma (2014), IHA’larin navigasyonu ve kontroliiniin zorlu problem oldugunu,
Reinforcement Learning (RL) nin iyi bir ¢dziim olabilecegini belirtmistir. IHAlarin otopilot
tasarimu i¢in Fuzzy Q Learning (FQL) tabanli RL &nerilmistir. FQL, IHA nin istenen
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yoriingede hareket etmesini saglamak i¢in dogru kontrol hareketlerini 6grenmektedir.
Onerilen RL tabanli IHA ’nin, rakim kontrolii, ydriinge izleme ve kesif ucusu olmak iizere 3
asamali testi yapilmus ve iyi sonuclar verdigini rapor edilmistir. I[HA nin otonom navigasyon
ve kontrolii i¢in FQL 6nerilmektedir.

Shengyi, Kungin ve Jiao (2009) yaptiklari calismada, IHA’1in boylamsal hareketi igin self-
adaptif bulanik PID kontrolor tasarlamiglardir. PID denetleyicileri, zamanla degisen lineer
olmayan sistemlerde daha az verimle calismaktadir. Bu kisiti agsmak i¢in kendi kendine
uyarlanabilir (self-adaptive) bulanik PID denetleyicisi onerilmektedir. Bu kontrol yapisi,
klasik PID kontrol ile bulanik PID kontrol metodunun birlesiminden olusmaktadir. Kendi
kendine uyarlanabilir bulanik PID ile klasik PID denetleyicisi kiyaslandiginda, bu yontemin
sistemin adaptif kapasitesini gelistirdigi ve daha dinamik bir performans sergiledigi
goriilmistiir. Simiilasyon sonuglarina gore adaptif bulanik kontrol metodu sistemin adaptif
kapasitesini etkili bir sekilde artirdigi ve daha iyi dinamik performans sergiledigini
gostermistir. Aynt zamanda, bu gelistirilmis kontroldr, klasik PID kontroloriiniin sahip
oldugu basit yapist ve kullanim kolayligin1 miras almaktadir. Bu kontrolér, IHA nin
karmagik cevre sartlarina ve gorevlerine, daha kolay uyum saglamasini gergeklestirmektedir.

Shim, Kim, Chung ve Sastry (2001) yaptiklar1 ¢alismada, isbirlik¢i ¢ok ajanli senaryolar i¢in
rotor tabanli THA’larin (rotorcraft-based unmanned aerial vehicles-RUAVs) tasariminda
hiyerarsik kilavuz ve kontrol sistemini Onermislerdir. Cok ajanli sistemin problemleri,
dagitilmig hiyerarsik yapi ile ¢oziilmektedir. Bu yapi, birden ¢ok ajan i¢in, soyut gorev
komutlarint ger¢ek zamanli kontrol sinyallerine doniistiirmektedir. Sunulan bu tasarim
Berkeley UAV, Ursa Magna 2 ve farkli dort adet IHA {izerinde denenmis, yol noktas: takibi
ve pesinden kosma oyunlar1 gibi kapsamli testlerden basari ile gegtigi gosterilmistir.

Stilwell (2001) galismasinda durum uzayimnin enterpolasyonu igin bir prosediir ve dogrusal
zamanda degismeyen kazang planli sentez kontrolor sunmustur. Enterpolasyon yontemi,
durum uzaymin Youla parametrelestirilmesine dayanmaktadir ve dogrusal olmayan bir
sistemin her bir ¢alisma noktasinda lokal olarak stabilize eden kazang¢ programli kontrolor
tretmektedir. Enterpolasyon yontemi aym1 zamanda, dogrusal zamanda degismeyen
kontroldrlerin tasarimi i¢in gerekli olan ¢aligma noktalarinin se¢iminde rehberlik etmektedir.

Stojcsics ve Molnar (2011), IHAlarda navigasyon kontroldrlerin ayarlanmasimin nispeten
uzun bir siire¢ oldugunu belirtmislerdir. Ayarlama isleminin, sakin havalardan baslatilmasi
ve IHA’nin verilen hava limitlerine ulagincaya kadar riizgar seviyesinin artirilmasi
gerektigini belirtmislerdir. Bu ¢alisma, kiigiik boyutlu THAlar i¢in uzun ayarlama zamanini
diisiren bir yontem gelistirmeyi amaclamaktadir. Donglide Donanim Simiilasyonu
(Hardware in Loop Simulation- HILS) ortaminda dogrulama islemi yapilmaktadir. Test ile
simiilasyon ortaminda yapilan uguslar kiyaslanmakta ve sonuglar sunulmaktadir. HILS
uygulanabilir bir yontem oldugunu ve bu sayede zaman tasarrufu yapilabilecegini, olas1 bir
carpisma durumunda THA nin zarar gérmesinin engellenebilecegini belirtmislerdir.

Theile, Dantsker, Nai, Caccamo ve Yu, (2020) yaptiklari ¢alismada IHA’lar icin giivenilir
ve modiiler bir otopilot yazilimi sunmuslardir. Bir otopilotun gorevi, basit yol takibi
gorevinden, karmasik manevralara veya uyarlanabilir gorev izlemeye kadar
degisebilmektedir. Calismada sunulan uavAP otopilotu, C++’da nesne yonelimli bir tasarim
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benimsenerek, merkezi olmayan bir sekilde tamamen modiiler olmay1 hedeflemektedir. Bu
otopilot, global ve lokal planlayict ve kontrolorden olusan kontrol yigimi gorevlerini
uygulamaktadir.

Tu ve Du (2010), birgok iilkede kii¢iik IHA’lara uygun otopilot iiretildigini ve bu
otopilotlarin piyasaya siiriildiigiinii belirtmislerdir. Bu otopilotlar1 iireten firmalarin ¢ogu,
ARM, SCM veya ikisinin kombinasyonundan olusan islemcileri tercih etmekte ve ¢ok azi
DSP islemcileri kullanmaktadir. Bu ¢alismada, kii¢iik bir IHA igin tasarlanan otopilot
sistemi i¢cin DSP islemcisi tercih edilmektedir. Biitlin islem asamalar1 detaylica ve yazilim
hata ayiklama islemleri ise 6zet olarak anlatilmaktadir.

Xie, Flores-Abad, Martinez ve Ma (2011) yaptiklari ¢alismada, gévde olarak Raptor 90 RC
helikopter, ugus kontrol sisteminin cekirdegi olarak MP2128E!L otopilot kart: kullanarak
otonom bir THA gelistirdiler. Helikopter ve otopilot birbirine uyumlu olacak sekilde
tasarlanmadigindan dolayi, bu iki cihazin entegrasyonu cok biiyiik ¢caba gerektirmistir.
Helikopter govdesinin titresimlerinden tiimlesik bilesenleri izole edebilmek i¢in Snemli
mekanik ve elektronik pargalar tasarlanmis ve uygulanmistir. Bu calismada, elektro
manyetik parazit azaltilmis, istasyon ile helikopter arasinda iletisim saglanmis ve bu sayede
giivenli otonom uguslar gerceklestirilmistir.

Yadav ve Gaur (2014) yaptiklar1 ¢alismada, elektronik valf kontrol sistemi (EVKS)
kullanarak hiz1 ve rakimi1 kontrol eden IHA nin otopilotunun tasarimu iizerinde durmuslardir.
EVKS, uygun miktarda hava akisini saglamaktadir. Hava miktarinin kontroliinii saglamak
i¢in valfin pozisyonun kontrol eden DC Servo motor kullanilmaktadir. Kararli bir otopilot
sistemi i¢in Yapay Zeka (YZ) denetleyiciler tasarlanmistir ve en ¢ok kullanilan (Proportional
Integral-PI) denetleyicilerle kiyaslanmistir. Yakiti ve enerjiyi verimli kullanmak, hava
kirliligini azaltmak EVKS’nin hedefleri arasinda yer almaktadir ve bu ¢aligmada THA nin
hizina bagli olarak hesaplanan enerji verimliligi sunulmaktadir.

Yamasaki, Balakrishnan ve Takano (2012) entegre kilavuz ve kontrol yaklasimlarindan
faydalanarak otopilot semasi Onermislerdir. Entegre kilavuz ve otopilot semasini
gelistirmek, belirsiz kayan yiizeyleri tahmin etmek i¢in yliksek dereceli kayan mod (high-
order sliding mode- HOSM) gézlemcisi igeren ikinci dereceden kayan mod (second-order
sliding mode -SOSM) segilmistir. Onerilen yontemin potansiyeli, gercek ugus ile simiilasyon
performansi kiyaslanarak gosterilmistir.

Yang, Lin ve Chen (2016), IHA’lardan olan multikopterlerin sahip oldugu otopilotlarin
performanslarini incelemiglerdir. Basit yapilar1 ve diisiik maliyetleri ve kullanim
kolayligindan dolay1 multikopterlerin popiilaritesinin yiikseldigini ve bu araglarin, akademik
calismalar ve ticari faaliyetlerde siklikla kullanildigini belirtmislerdir. IHA’larin temel
bilesenlerinden olan otopilotlar, platform sabitleme, ugus ve goérev planini olusturma gibi
gorevleri otonom bir sekilde gerceklestirmektedir. Oncelikle, otopilotlarin gelisimi ve
konfigiirasyonu anlatilmaktadir. Sonrasinda ise, piyasada kullanilan popiiler otopilotlar
analiz edilmekte ve performanslar karsilastiriimaktadir. Multikopterler, otopilotlarin robust
olusunu ve giivenirligini test etmek i¢in farkli ortamlarda kullanilmislardir.
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Yardime1 (2019) tarafindan hazirlanan ¢alismada, Tiirk Sivil Havacilig1 yoniinden IHAlara
iliskin genel diizenlemelerin ulusal mevzuat kapsaminda hukuki a¢idan bir degerlendirilmesi
sunulmustur. Ortaya konan bu literatiir arastirmasinda, IHA’larin ortaya ¢ikis1 ve tanimy,
Sivil Havacilik Genel Midiirliigii'niin bu konudaki gorev ve vyetkileri, IHA’larin
siniflandiriimasi, IHA larin lisanslandirilmasi ve IHA kayit sistemi konulari ele alinmustr.

Yu, Xu ve Zhi (2011) tarafindan hazirlanan ¢alismada Terminal kaydirma modu (Terminal
Sliding Mode -TSM) kontroliine dayanan baz1 IHAlara yénelik entegre otopilot tasarimi
icin bir sema 6nerilmis, sapma diizleminde IHA’ya entegre otopilot tasarimi icin bir plan
dikkate alinmistir. Sapma diizleminin entegre bir otopilot modeli, geri adimlama fikrine ve
terminal kaydirma modu kontroliine dayanarak formiile edildiginde, yonlendirme/kontrol
yasasi tasarlanmaktadir. Entegre tasarim semasinin etkinligini ve dogrulugunu gostermek
icin, manevra hedeflerine kars1 bazi IHA simiilasyonlar1 yapilmis, simiilasyon sonuglarina
gore, isabetin yliksek oranda gerceklestigi gosterilmistir.

Zareb, Nouibat, Bestaoui, Ayad ve Bouzid (2020) yaptiklari ¢alismada, Micro Quadrotor
IHA’nin akilli otopilotunun ¢evrim dis1 tasarim stratejisini sunmuslardir. Bu otopilot, x ve y
hareketleri i¢in iki bulanik kontrol6riin hibridlestirilmesinden ve davramis/irtifa hareketleri
icin dort adet klasik PID kontroloriinden olugmaktadir. Genetik algoritmalar, alt1 adet
kontroloriin parametrelerini uyarlamak ve optimize etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu sayede,
enerji tiiketimi azaltilmakta ve en iyi performansin sergilenmesi saglanmaktadir. Ayrica
global optimum parametreleri saglamak icin BI-GA adli genetik algoritma kullanilmaktadir.
Bu tasarim stratejisi, farklt Quadrotor araclarda kullanilabilmektedir. Baslangicta, kontrolor
parametrelerini almak i¢in simiilasyon testleri AR. Drone V2 adli ticari quadrotor {izerinde
yapilmustir. Son olarak, bu parametreler, robot isletim sistemi kullanan bir deney {izerinde
test edilmistir. Deneylerin sonucglarma gore, akilli PID otopilotu tasariminda kullanilan
genetik algoritmalarin etkinligi onaylanmistir.

2. BULGULAR

Calismada ele alan yaymlarin basim yillarina gore sayilari, yaymn isimleri ve referans
numaralar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Yillara Gére Yayin Sayilari, Referans Numaralari ve Yayin Isimleri

Yil SS{aym Referans No ve Yayin Ismi
ayisi

[46] “Multi-functional autopilot design and experiments for rotorcraft-based
2001 2 unmanned aerial vehicles”

[47] “State-Space Interpolation for a Gain-Scheduled Autopilot”
2002 1 [5] “Combined adaptive autopilot for an UAV flight control”
2003 2 [9] “Reconﬁgura_ble Nonlinear Autopilot”

[14] “Fuzzy Logic Non-Minimum Phase Autopilot Design”
2004 2 [27] “Lateral Autopilot Design For A Uav Using Coefficient Diagram Method”

[42] “Design and implementation of a low cost UAV controller”
2005 1 [10] “Advances in Intelligent Autopilot Systems for Unmanned Aerial Vehicles”
2006 1 [34] “Robust autopilot for close formation flight of multi-UAVs”

[12] “Autopilots for Small Fixed-Wing Unmanned Air Vehicles: A Survey”
2007 2 [25] “Application of FPGA in Small UAV Autopilot Based on Embedded Linux

System”

[4] “Flight-Testing of a UAV Aircraft for Autonomous Operation using Piccolo 11
2008 2 7

Autopilot
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[23] “UAV Autopilot Integration and Testing”

2009

[13] “A Survey of Autonomous Control for UAV”

[43] “Acquisition of High Quality Remote Sensing Data Using a UAV Controlled
by an Open Source Autopilot”

[45] “Design and Simulation of the Longitudinal Autopilot of UAV Based on Self-
Adaptive Fuzzy PID Control”

2010

[50] “The Design of Small UAV Autopilot Hardware System Based on DSP”

2011

[17] “Fuzzy Logic Controlled UAV Autopilot Using C-Mean Clustering”

[37] “Real-time Simulation System for UAV Based on Matlab/Simulink”

[48]“Fixed-wing small-size UAV navigation methods with HIL simulation for
AERODot autopilot”

[51] “Development of a Small UAV with Autopilot Capability”

[56] “A TSM Control Scheme of Integrated Guidance/Autopilot Design for UAV”

2012

[6] “Fuzzy-Genetic Autopilot Design for Nonminimum Phase and Nonlinear
Unmanned Aerial Vehicles”

[20] “Design and Comparison of Control Schemes for UAV Autopilot”

[53] “Integrated guidance and autopilot design for a chasing UAV via high-order
sliding modes”

2013

[3] “Preliminary UAV Autopilot Integration and In-Flight Testing”

[28] “Small Low-Cost Unmanned Aerial Vehicle System Identification: A Survey
and Categorization”

2014

[1] “Autopilot Fusion with External Pilot Inputs for Enhancing Flight Safety of
UAVs”

[19] “Automatic Landing of a UAV using Model Predictive Control for the
surveillance of Internal Autopilot’s Controls”

[40] “Sliding Mode Control-Based Autopilots for Leaderless Consensus of
Unmanned Aerial Vehicles”

[44] “Fuzzy Q learning based UAV autopilot”

[52] “Al-based adaptive control and design of autopilot system for nonlinear UAV”

2015

[18] “Analysis, Design and Implementation of an Autopilot for Unmanned Aircraft -
UAV’s Based on Fuzzy Logic”

[24] “Implementation of Image-Based Autopilot Controller using Command
Filtered Backstepping for Fixed Wing Unmanned Aerial Vehicle”

[33] “Review and Comparative Analysis of Mini and Micro UAV Autopilots”

[35] “Modeling, Autopilot Design, and Field Tuning of a UAV With Minimum
Control Surfaces”

[41] “Lateral-Directional Autopilot Design of Unmanned Aerial Vehicles Using
Quaternion Feedback Sliding Mode Approach”

2016

[7] “An Intelligent Autopilot System that Learns Piloting Skills from Human Pilots
by Imitations”

[15] “JUAV: A Java Based System for Unmanned Aerial Vehicles”

[38] “A reliable system design for nondeterministic adaptive controllers in small
UAYV autopilots”

[39] “Simultaneous small UAV and autopilot system design”

[54] “Survey of autopilot for multi-rotor unmanned aerial vehicles”

2017

[8] “Improved Modular UAV Autopilot Simulator for Pinguin BE Aircraft”

[11] “Guidance and control algorithms for mini UAV autopilots”

[17] “Insansiz Hava Araglar1 i¢in Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi Kullanarak Rota
Planlama”

[23] “Insansiz Hava Araglari: Tarihgesi, Tamimi, Diinyada ve Tiirkiye'deki Yasal
Durumu”???(bu kaynak sadece giris kisminda yer aliyor)

2018

[2] “Insansiz Hava Araglarimin (IHA) Sanal Gergeklik Yazilimi ile Modellenmesi ve
Farkli Kullanicilar i¢in Performans Analizleri”

[16] “jUAV: a Real-Time Java UAV Autopilot”

[26] “Stabilizer Autopilot Design For Fixed Wing UAV Using ODSMC”

[29] “Development of Pitch Control Subsystem of Autopilot for a Fixed Wing
Unmanned Aerial Vehicle”

2019

[32] “Reinforcement Learning for UAV Attitude Control”

[55] “Insansiz Hava Araglarina Tiirk Mevzuatindan Bir Bakis”
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[22] “Intelligent Autopilot Design Based on Adaptive Neuro -Fuzzy Technique and
Genetic Algorithm”

[31] “Longitudinal Dynamics Analysis and Autopilot Design for a fixed-wing,
tactical Blended-Wing-Body UAV”

2020 5

[36] “Nonlinear Autopilot Design for Fixed-Wing UAV Using Disturbance
Observer Based Backstepping”

[49] “vavAP: A Modular Autopilot Framework for UAVs”

[57] “Evolutionary Autopilot Design Approach for UAV Quadrotor by Using GA”

Tablo 2’de, IHA’lardaki otopilot sistemleri konusunda yapilmis ele alinan yayinlarin
kapsamlar1 dogrultusunda bir analiz sunulmustur. Bu analize gore, incelenen yayinlarin konu
kapsamlar1 kategorize edilmis ve o kategorideki yayinlarin referans numaralar1 verilmistir.

Tablo 2. Konu Kategorileri ve Referans Numaralari

Kategoriler Referans Numaralari
Test
Cahismalan [1]. [2], [3], [4], [23], [42], [51]
Ve Ve | 11, 121, (6, [14], [14], [18], [20], [23], [24], [25], [26], [27], [31], [35], [36), [38],
Cahsmatan, | 1390 [40], [41], [42], [45], [46], [47], [49], [50], [51], [52], [53], [56]. [57]
Survey
Calismalan [10], [12], [13], [28], [33], [54], [55]
Tuning
Calismalan [3], [35] [48]
Simiilasyon
Callsmalarl [8], [15]1 [16]v [37]! [48]
Kontrol [5], [71, [8], [91, [11], [14], [15], [16], [18], [19], [20], [21], [24], [29], [32], [34],
Cahismalari [35], [36], [38], [40], [43], [44], [45], [52], [53], [56]
[HA’lardaki otopilot sistemlerinin kontrolii, otopilot sistemleri {izerinde yapilmig

caligmalarda Onemli bir yer tutmaktadir. Ele alinan yayinlarda kullanilmis kontrol

yontemlerinin analizi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kontrol Yontemleri ve Referans Numaralari

Yontem

Referans Numaralari

Adaptif Controllers

[1], [5], [11], [38]

PID (Proportional
Integral Derivative)

(3]

ANN (Artificial

Neural Network) [7]
Feedback 8]
Linearization
JUAV: A Java Based
System [15]. [16]
Fuzyy Logic [6], [14], [18], [21]
MPC (Model

Predictive Control)

[19]

Backstepping
Control Method

[24], [36],

ODSMC (Output
Feedback Discrete

[26]
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Time Sliding Mode

.Control)
|2
Quala %Ec(;?geagtor) [20], [29]
Controlir (sm) | 1401 (41

Paparazzi [43]

Fuzzy Q Learning [44]
Adaptive Fuzzy PID | [45]
Al based Adaptive
Control [52]
Non-linear Dynamic
Inversion (NDI)
Adaptive Neuro-
fuzzy Inference [22]
System (ANFIS)
Genetic Algorithm [6], [22], [57]
Coefficient Diagram [27]
Method (CDM)
H. Control Method | [31]
High Order Sliding

[20]

Mode (HosM) | 2%
Terminal Sliding
Mode (TSM) [56]

3. TARTISMA VE SONUC

Bir¢ok alanda kullanilan {HA’larin kullanim sahasmin daha da genisleyecegi tahmin
edilmektedir. Diisiik emisyon ve daha az giiriiltii seviyesine sahip olduklarindan ¢evre dostu
olarak kabul edilen THA’lar, ekonomik ydnden iiretim, bakim, yakit, hangar masrafi da
olmayan araglardir. Ote yandan, gozetleme ve kesif uygulamalarinda fark edilebilme
olasiliklar1 daha diisiik olan IHA’larm insana bagl yorgunluk ya da calisma saati gibi
sinirlamalar1 da yoktur. IHAlar insanli hava araglariyla kiyaslandiginda yapr ve maliyet
acisindan daha avantajl araglardir.

Insansiz hava araglarinda yer alan IHA otopilot sistemi, IHA'lara bir referans yolunu
izlemeleri veya bazi gecis noktalarinda gezinmeleri i¢in siirekli rehberlik etmektedir.
[HA’larmn ana kontrol bilesenlerinden olan otopilotlar ile ilgili yapilmis ¢alismalar biiyiik bir
oneme sahiptir. Bu ¢alismada, literatiirde yer alan otopilot sistemlerini igeren yayinlarmn bir
derlemesi yapilmistir. Bu amagla, 2001-2020 yillar1 arasinda yaymlanmis elliden fazla
calisma incelenmis ve analiz edilmistir. Derlenen ¢aligmalarin yayinlanma senelerine gore
ve konu kapsamlarina gore analizleri verilmistir. Ayrica, otopilot sistemlerin kontrolii
konusunda yapilmis caligmalarda kullanilan yontemlere gore bir analiz de sunulmustur.
Ortaya konan calismanin [HA’larda yer alan otopilot sistemleri alaninda yapilacak
arastirmalara 151k tutacagi ve yon verecegi diisiiniilmektedir.
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