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Ozet- Bu calismada, bulanik mantik tabanli otonom inis gerceklestirebilen bir THA sistemi igin simiilator dizaynina
deginilmistir. THA sisteminin otonom inis gorevini yerine getirebilmesi igin gerekli gérev bilgisayari calisma
kapsaminda modellenmistir. Temel ugus kontroliinii saglamak amaciyla faydalanilan ugus bilgisayar1 Matlab-Simulink
ortaminda yer alan Aerosim Blokset bileseni dahilindeki altinct dereceden serbesiyet denklemlerine dayali Aerosonde
IHA modelinden yaralanilarak uyarlamlmistir. Calismanin amaci otonom inis esnasinda karsilasilabilecek hata
durumlarinda sistem operatoriiniin davranislarinin gelistirilmesi ve simiilasyon ortaminda basarisinin dlgiilebilmesi i¢in
bir simiilator ortami saglamaktir.

Anahtar Kelimeler- insansiz hava araci simiilatorii, bulanik mantik, otonom inis sistemi

Autonomous Landing System Simulator Design for UAV

Abstract- In this study, fuzzy logic based autonomously landing system simulator for Unmanned Air Vehicle (UAV)
has been mentioned. Mission computer has been modeled in the scope of work to concern autonomous landing mission
of UAV system. In order to control basic flight attributes, flight computer has been adapted to Aerosonde UAV model
which is based on sixth degree of freedom equations in Aerosim block set involved in Matlab-Simulink. The purpose of
this work is to develop the operators behavior against the unexpected situations while UAV platform on landing and,

provide a simulator environment for measuring success in simulation environment.
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1. GIRIS

Bir Insansiz Hava Araci Sistemi (IHA), bir operator
tarafindan yerden kontrol ve idare edilen, iizerinde goreve
iliskin bir takim faydali yiikleri ve algilayicilar
tastyabilen, bir takim gorevleri otonom olarak yerine
getirme yetenegine sahip, ugan bir platform ve diger yer
donanimlar1 olarak tamimlanabilir [1]. THA sistemini
diger insanli hava araglarindan ayiran en 6nemli iki nokta;
platform iizerinde bir personel olmamasi ve ugusun
genelinde faydalanilabilecek otonom  yapilar ile
desteklenmesi olarak sayilabilir.

Her ne kadar IHA sistemleri “insansiz” olarak
degerlendirilen yapilar olsa dahi operatdr destegine
ucusun cesitli evrelerinde ve 6zellikle beklenmeyen acil
durumlarin ¢dziilmesinde ihtiyag duymaktadirlar. Bu
nedenle THA operatorlerinin egitimi ve bu beklenmeyen
durumlara hazirlikli olmalari gerekir. Bu amagla ve bunun
disinda ¢esitli aviyonik testlerin gergeklestirilebilmesi,
otonom mimarilerin sinanmasi, gelistirilmesi  gibi
nedenlerden dolay1 literatiirde farkli teknikler ile

gelistirilmis IHA simiilatorii tasarim ve de uygulamalarina
yonelik ¢aligmalar goriilmektedir [2, 3, 4].

Calisma kapsaminda otonom yetenekleri inig esnasinda
kismen yerine getirebilen bir platform igin personel
egitimi ve donanim ya da yazilim gelistirilmesi igin bir
simiilator tasarimina deginilecek ve inis esnasinda
platformun otonom yeteneklerini yerine getirmesini
kismen modelleyebilecek bulanik mantik tabanli bir
yaklagim gelistirilecektir. Amag, en temel anlamda inis
esnasinda otonom hareket eden hava aracinin olasi
beklenmedik durumlar karsisinda operatoriin  yapmasi
gereken iglemleri benzetebilecegi bir ortam gelistirmektir.

IHA {izerinde otonom yapiyr gergeklestirmek igin iki
temel bilgisayar mimarisinden bahsedilebilir: Platformun
temel emniyetli ugus gorevini aerodinamik prensipler
dogrultusunda dinamik durum denklemlerini ¢ozerek
yerine getirmesine imkan saglayan ugus bilgisayar1 ve
goreve istinaden anlik olarak platformun davraniglarim
degistirecek komutlar1 iireten ve ugus bilgisayarina
gonderen gorev bilgisayaridir. Calismada Matlab Aerosim
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Blok Seti dahilinde yer alan ve altinc1 dereceden dinamik
serbesiyet denklemlerine dayali olarak Aerosonde IHA
platformu i¢in modellenmis yapidan ugus bilgisayari
olarak faydalanilmaktadir. Ayrica bir ugus bilgisayar1 ve
dinamik ugus modeli gelistirilmeyecektir. Bu model
dinamik olarak kontrol yiizeylerindeki degisimleri
aerodinamik kurallar gergcevesinde modelleyebilmekte ve
verilen  komutlara istinaden platformun  dinamik
degisimlerini geri besleyebilmektedir. Gorev bilgisayari
ise noktadan noktaya GPS tabanli ii¢ boyutlu seyriisefer
imkani  saglayabilecek  sekilde  bulamk  mantik
denetleyicileri gelistirilmis ve istenilen hedef noktaya
erisilebilmesi icin gerekli komutlar: iiretebilecek otonom
yetenekte bir sistem olarak teskil edilmistir. Genel
similatér mimarisi Sekil 1’de gdsterilmektedir.

Bir ucagin havada tutunabilmesi igin yeterince siiratli
olmast ya da kanat yiizeyinin miimkiin oldugunca genis
olmast gereklidir. Boylece platform {izerinde kaldirma
kuvvetinin artmasina ve manevra yeteneginin gelismesine
neden olacaktir. Havacilikta ugus esnasinda karsilagilan
olagan disi bir durumun ya da uygulanan hatali bir
manevranin emniyetli bigimde ¢6ziimii igin miimkiin
oldugunca fazla irtifa gerekmektedir. Ancak hata yapilma
olasilig1 fazla olan kritik inis siirecinde, hem siirat hem de
irtifa disiik oldugundan, hatanin giderilme sansi ise
oldukga diigiiktiir. Bu nedenle inis, tim ucusun en riskli
evresi olarak kabul edilebilir. Amerikan Hava Kuvvetleri
Aragtirma Laboratuarinin yaptig1 agiklamalara gore
Predator insansiz hava aracinin yaptig1 kazalarin %60,2 si
operator hatasi1 faktoriinden kaynaklanmakta ve bunlarin
da % 60 1 inis esnasinda meydana gelmektedir [5]. Bu
kazalarin Onlenmesi ya da azaltilmasi i¢in yapilmasi
gerekenlerden ilki operatér egitimidir. Simiilator
egitimleri ile olas1 benzer durumlar yasanmasi ihtimaline
kargt ucuz maliyetli tecriibe kazanan operatoriin, hata
yapma olasiligi azalacak ve bilgi seviyesi artacaktir.
Ikinci ¢bziim ise inis gibi hatanin fazla oldugu, yiiksek
risk tasiyan durumlarda insan faktoriiniin minimuma
indirilmesi ve platformun iniginin otonom olarak
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gergeklestirebilmesidir [6]. Bu durum gelismis otonom
sistemlerin {iretilmesi ile miimkiin olacaktir. Her ne kadar
otonom yapilar ugusun geneli igin gelistirilmis olsalar
dahi, ugus siiresince insan faktérii mutlaka ugus
emniyetini etkileyecek sekilde yer alacak ve simiilatorler
ile insan egitimi ihtiyact dogacaktir. Bu ihtiyac ise
otonom inis yapabilen ve ayni zamanda da personel
egitimi i¢in kullanilabilecek olan simiilatdr sisteminin
tasarlanmasi ile ¢6zliimlenecektir.

Herhangi bir insan etkisi olmaksizin dnceden belirlenmis
ini§ paterninin insansiz hava araci tarafindan ugulmasina
otonom inis denir. Otonom iniste IHA ©6nceden
belirlenmis kontrol noktalarmma gére bir seyriisefer
yardimcisini referans alarak (ILS, TACAN, D-GPS...vb.)
ilk yaklasma periyodu boyunca Onceden belirlenmis
belirli sayida yol kontrol noktasina insan midahalesi
olmaksizin sirasiyla Sekil 2°de gosterildigi bicimde ulagir.
Her kontrol noktasinda anlik konum, irtifa ve siirat
bilgilerinin istenen degerlerde olmasi arzu edilir. Basarili
bir inis yapmak i¢in kontrol edilmesi gereken ii¢ ana
degisken bulunur. Bunlar; piste gore platformun yatay
konumu, diisey konumu ve siiratidir. Son asamada
amaclanan davranig pistin tam orta noktasina, istenilen
slirati sabit tutarak teker koyabilmektir.

Tasarlanan simiilatér sistemi [HA’nin otonom inig
stirecini  olabildigince ger¢ege yakin benzetmeyi
amaclamaktadir. Ancak bir inig yardimcisi olmadan ve
seyriisefer yardimcist olarak sadece GPS tabanlt
yaklagimin bulundugu bu modelde otonom inis belirli
araliklarla belirlenmis yaklasma kontrol noktalarina
sirastyla ulasarak gerceklestirilmigtir. Dolayisiyla otonom
inigin sadece ilk yaklagsma evresi g¢aligma kapsaminda
otonom olarak icra edilmektedir. Ik yaklasma evresinde
platform mimkiin oldugunca irtifa kaybedecek ve de
stiratini inis i¢in diisiirmeye calisacaktir. Hi¢ siiphesiz bu
evre gergeklesecek olagan disi bir durumda platform i¢in
en riskli ugus evresi olacaktir.
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Sekil 2. Otonom inig paterni planlamasi

2. OTONOM iNi$ SISTEMi TASARIMI

Personel egitimi ve inis siirecinde karsilasilabilecek
risklerin gosterilmesi amactyla bir IHA otonom inis
sistemi simiilatoriiniin gelistirilebilmesi i¢in kullamciya
sunulacak THA yer kontrol istasyonunu benzeten grafik
ara yulzleri ile otonom inis yapisinin benzetilmesi
gerekmektedir.

Calismanin bu bdliimiinde simiilatdriin  otonom inig
sistemi benzetimi tasarimina deginilecektir. Simulator
kapsaminda ugus bilgisayar1 MATLAB  Simulink
ortaminda yer alan Aerosim Blok Set kapsaminda
bulunan Aerosonde dinamik ucgus modeli vasitasiyla
gergeklestirilmistir [7]. Otonom yapiyr tamamlayabilmek
i¢in bulanik mantik tabanli kontrolorlerden faydalanilarak
gorev bilgisayari yapist olusturulmustur.

Gelistirilen simiilator kapsaminda otonom inis sisteminin
otonom olarak gergeklestirilebilmesi igin noktadan
noktaya seyriisefer yapisinda bir takim degisiklikler
yapilarak, simiilatér  kullanicisna  otonom  inis
gerceklemesi imkani sunulacaktir. Bu nedenle gelistirilen
gorev bilgisayar1 kapsaminda {i¢ adet bulanik mantik
denetleyicisinden (Fuzzy Logic Controller)
faydalanilmistir [8]. Bu kontroldrler IHA’nin enlem,
boylam, irtifa ve siirat degerlerini kontrol ederek
platformun verilen komutlar neticesinde istenilen
pozisyon ve davranisi otonom bicimde sergileyerek
ucmasini saglamaktadirlar. Buradaki ilk iki denetleyici
IHA’nin kontrol yiizeylerini (irtifa diimeni, istikamet
dimeni ve kanatciklar) hareket ettirmekte, diger
denetleyici ise gaz kolunu kontrol ederek istenilen sirat
degerini saglamaktadir. Bu denetleyicilerin amact daha
onceden belirlenen yol kontrol noktalarina sirasiyla
ugrayarak, inis i¢in belirlenen piste otonom yaklasmayi
gerceklestirmektir. Oncelikle hedefteki ilk noktaya gitmek

icin hedef koordinatlar ve sirat bilgileri ara ylz ile
sisteme alinir ve ugagin istenilen koordinata ulagmasi igin
ilgili kumandalara gerekli komutlar verilir. Ugagm
ilerleyisinde dis etkenlerden dolayr olusacak (riizgar, yer
etkisi gibi) sapmalarin denetimi ve istenilen pozisyonu
saglamasi icin yapacagi hareketler ile o anki koordinat
bilgileri ve istenilen koordinat bilgileri  gorev
bilgisayarinca aradaki hata hesaplanarak kapali bir gevrim
halinde sirekli kontrol {initesine yollamir. Kontrol
tinitesinde bu hatalar1 duzeltmek igin gerekli komutlar
dretilir ve ugagin ilgili kumandalarina ka¢ derecelik bir
ac1 yapmalari gerektigi bildirilir.
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Sekil 3. Ornek bulanik mantik denetleyicisi gdsterimi
(irtifa icin)

Bu calisma kapsaminda otonom inigin modellenmesi
amactyla gelistirilen bulanik mantik denetleyicileri Sekil
3’de gosterildigi bicimde iki giris ve bir ¢ikis mimarisinde
“Mamdani” tipinde tasarlanmistir. Temel bulanik mantik
tabanli kontroller ise Sekil 4’de gosterildigi sekilde komut
deger ile mevcut degerin karsilagtirilmasindan elde edilen
hata ve hatanin degisimi seklinde olusan girdilerden ve
kontrol  yiizeyinin davranigint  belirleyen ¢iktidan
olugmaktadir. Denetleyicilerin kural tablolar1 deneyimsel
yaklagimlar ile en temel sekilde olusturulmustur.
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Sekil 4. Ornek otonom kontrol sistemi mimarisi

Ucus basi kontrolii platformun anlik olarak bulundugu
ucus bagi ile gidilmek istenen komut ucus bas1 degerlerini
karsilagtirarak anlik ara degerler firetir. Bu degerler
istenilen ucus basi elde edilinceye kadar siirekli
degismekte ve istenilen ucus basma  giderek
yaklasilmaktadir. Ucus basi kontroliinii gerceklestiren
bulanik mantik denetleyicisinin giris deger aralig1 -360 ile
360 arasinda deger alabilmektedir. Ciinkii hedeflenen
ucus basi ile anlik bulunulan ugus bas1 arasinda en fazla
359 derece hata olusabilecektir.

Irtifa kontrolii anlik olarak bulunulan irtifa ile komut irtifa
degeri arasinda ara degerler tretir. Mevcut irtifadan,
komut irtifa degeri ¢ikartilir ve hesaplanan hata degeri
denetleyiciye giris olarak gonderilir. Bulanik mantik
denetleyicisinin irettigi ¢ikis deger ucus bilgisayarina
komut olarak gdnderilir. Denetleyicinin girisi Sekil 6’da
gosterildigi sekilde; hata miktar1 olarak maksimum 3000
feet ya da minimum -3000 feet olarak tasarlanmustir.
Ciinkii ugus kumandalar1 her ne kadar bu manevralari
platformun yapisal limitleri dahilinde gerceklestirebilecek
olsa dahi, inig safahatinda istenilen irtifa degerinin 3000
feet diginda bir noktada yer almasi inig siirecinin iptal
edilmesini gerektiren bir durum olarak kabul edilmistir.
Irtifa kontroliine ait ¢ikti parametresi deger aralign ise
Sekil 6’da gosterildigi gibi —30 ile 30 degerleri arasinda
belirlenmistir. Bu deger istenen irtifa degisikligini
gerceklestirebilmesi  icin  [HA’nin  hiicum  agisim
belirtmektedir. Perdovites (stall) ya da yiiksek hiz (over
speed) durumunu engellemek icin  bu  sekilde
sinirlandirilmistir.

Gelistirilen simiilatér kapsaminda strat kontrollini yapan
bulanik mantik denetleyicisi platformun anlik olarak sahip
oldugu siirat ile komut olarak verilen siirat degeri arasinda
ara degerler iiretmektedir. Platformun o anki mevcut
stiratinden istenen siirat degeri ¢ikartilir ve bulanik mantik
denetleyicisine gonderilir.

Bulanik mantik denetleyicisinin irettigi degerle istenen
deger toplanarak wucus bilgisayarina komut olarak
gonderilir. Siirat kontroliinii ger¢eklestiren bulanik mantik
denetleyicisinin giris deger araligi -100 ile 100 m/sn
arasinda farkli degerler alabilmektedir. Buradaki hata
farki icin girilen aralik ise -10 ile 10 m/sn arasinda yer
alabilmektedir. Denetleyiciye ait ¢ikti parametresi deger
araligi ise Sekil 6’da gosterildigi gibi -100 ile 100 m/sn
degerleri arasinda belirlenmistir. Gorev  bilgisayari
kapsaminda otonom inigin gergeklestirilebilmesi igin

gelistirilen bulanik mantik denetleyicilerine ait ylizey
diyagramlar1 Sekil 5°de gosterilmektedir.

rol
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Sekil 5. Kontrol yiizey diyagramlari (a) Ugus Bas1 (b)
Irtifa (c) Surat
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3. SIMULATOR TASARIMI

Gelistirilen otonom
yapist daha Onceki
noktadan noktaya
simiilatér sistemine
Gelistirilen otonom

inis sistemini benzeten simiilator
caligmalarimizda gelistirilmis olan
seyriisefer imkani saglayan [9]
entegre edilerek kullanilmaktadir.
inis modiilii gorev bilgisayarmin

bileseni olarak tasarlanmis ve istenildiginde devreye
almabilecek  sekilde  gergeklestirilmistir. ~ Miimkiin
oldugunca mevcut IHA yer istasyonlarindaki mimariye
yakin sekilde bir ara yiiz tasarlanmistir. Otonom inisin
planlanmasi asamasinda, GPS tabanli konum bilgilerinin
kullanicidan  alinmasi  i¢in  “Delphi” programlama
ortaminda “Google Maps” igerikli gorev planlama ara
yiizli gelistirilmistir. Matlab ortaminda modellenmis olan
IHA platformunun gorev bilgisayarma bu komut

parametreleri TCP/IP  protokolii ile olusturulan bir
baglant1 vasitasiyla iletilmektedir. Aerosonde IHA
platformu i¢in Aerosim Blok Seti kapsaminda

gelistirilmis ve bu calisma kapsaminda ucusg bilgisayari
olarak uyarlanan birimden alinan platformun davranigina
iligkin aerodinamik veriler (ugus basi, yatis agisi, irtifa,
strat gibi) UDP protokolii ile acik kaynak kodlu
FlightGear gorsel ugus simiilatoriine aktarilir [10].
Boylece FlightGear acik kaynak kodlu ugus simiilatorii
yaziliminda yapilan uyarlamalar sayesinde IHA’nin
yaptig1 manevralar anlik olarak Head-Up Display (HUD)
iizerinden gorsel sekilde takip edilebilmektedir. Simiilator
sistemi otonom inisin gergeklestirilecegi meydan ve inis
ile ilgili yol noktalarinin tanimlanacagi bir gorev ara
yiiziinden, Sekil 7°de gosterilen IHA sisteminin HUD
goriintiisiiniin yer aldig1 bir ara yilizden, platformun distan
goriintiisiiniin izlenebildigi bir dis goriintli ekranindan ve
Sekil 7’de yer alan platformun davranislarinin
izlenebildigi ve gesitli komutlarin girilebildigi bir komut
ekranindan olusmaktadir.
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Sekil 6. (a,b) Ugus basi kontrolii girdileri (c) Ugus bast
kontrolii ¢iktisi (¢,d) irtifa kontrolii girdileri (d) Irtifa
kontrolii ¢iktisi (e,f) Siirat kontrolii girdileri (g) Siirat

kontrolii ¢iktis1

Kullanici otonom inisin planlamasini gercgeklestirir ve
inigin gergeklestirilmesini HUD ve kontrol ara yiizii
Uzerinden takip eder. Platform istenilen parametre
degerlerine, daha 6nceden sisteme tanimlanmis senaryolar
kapsaminda farkli nedenlerden (limit dis1 riizgar gibi
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meteorolojik sartlar ya da motor arizasi gibi platform
arizalar1 gibi) dolayr ulagamiyor ise ugus kontrol listesi
(Fligth Cheklist) kapsaminda ilgili durumla ilgili verilen
talimatlar1 sirasiyla yerine getirmeye calisir. Bu komutlar
kontrol ara yiizii vasitasiyla bazi sistemleri devreye almak
ya da ¢ikarmak veya maniiel kontrole gecerek talimatlari
uygulamak gibi farkli gorevlerden olugabilir. Senaryo
dahilinde icra edilen tiim ugus, inis planlama asamasi
dahil, zaman bilgisi ile birlikte icra edilen eylemler ve
verilen komutlarla birlikte kayit edilir. Simiilasyon
ucusunun sonunda inigin bagarili ya da basarisiz olarak
sonuglandirilmasi ile tiim ugus bu kayittan izlenerek
operatoriin eksik ya da hatali komutlart belirlenerek
aciklanir.

(b)
Sekil 7. (a) Delphi ortaminda gelistirilen kullanici ara
yuzi (b) FlightGear ortaminda gelistirilen HUD tasarimi

Calisma kapsamida IHA simiilatoriinii  kullanan
operatéruin  normal ve acil durum usullerini
kavrayabilmesi ve herhangi bir acil durumda

kullanabilmesi i¢in bir de ugus kontrol listesi (Fligth
Cheklist) gelistirilmistir. Amag¢ herhangi bir acil durumda,
sayet ihtiyag var ise, IHA’nin otonom ugustan ¢ikarilip
maniiel olarak kontrol edilmesine karar verilmesi ve ugus
bilgisayarina dogrudan entegre edilmis olan konsollar
yardimiyla maniiel ugusun saglanmasidir. Kontrol listesi
diiz ugus, inis gibi temel usulleri igermekte bunun yaninda
da acil durumlar igin motor arizasi, inis takimi arizasi,
iletisim baglantisinin kopmast gibi temel acil durum
usullerini kapsamaktadir.

4, ORNEK UYGULAMA PLANLAMASI

Calisma kapsaminda gelistirilen IHA inis sistemi
similatérintn denenmesi igin, Yalova Meydan1t TACAN
alcalma plan1 08-26 pistine 270 radyal'den yaklasilarak
Sekil 8’de gosterildigi bi¢cimde gergege yakin bir inis
plani olusturulmustur. Patern toplam on yol noktasindan
olusmaktadir. Inis paterni “S” ile ifade edilen noktadan
baslar ve “F” noktasinda son bulur. IHA toplam dokuz yol
noktasimna sirasiyla ulasmayir amaglayacaktir. Kullanici
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“Google Maps”ten faydalanarak ¢alisma kapsaminda
gelistirilen GUI yardimiyla Yalova Meydani'nin algalma
paternini olusturmus ve bu noktalarin koordinatlarini
otonom inig sistemine girdi olarak gondermistir.

vold when the TACAN B in service  ilIED T

Sekil 8. Yalova TACAN al¢alma kontrol .nol_{gélarl

Sekil 8’de gordiigimiiz gibi inis paterni birbirini takip
eden Tablo 1’de bhilgileri yer alan dokuz kontrol
noktasindan olusturulmustur. Birinci nokta 2100 feet
irtifada baslar ve dokuzuncu noktada 200 feet irtifada
patern sonlanir. Bu kontrol noktalarina bakildiginda piste
yaklastikga noktalar arasindaki siklik artmakta ve irtifa
degisikligi azalmaktadir.

Tablo 1. Ornek otonom inis sistemi uygulama paterni yol
kontrol noktalar1

Nokta Enlem Boylam irtifa
S 40.613105° 29.041000° 2100
1 40.683431° 29.067579° 1800
2 40.683431° 29.130667° 1600
3 40.683431° 29.178893° 1300
4 40.683431° 29.221856° 1100
5 40.683431° 29.264052° 900
6 40.683431° 29.299377° 700
7 40.683431° 29.337762° 500
8 40.683431° 29.364080° 350
F 40.683431° 29.374133° 200

Tablo 1°de yer alan yol kontrol noktalarindan olusan inig
paterni, daha 6nceden tanimlanan kontrollerden meydana
getirilmis otonom inis sistemi simiilatorii vasitasiyla

Sekil

kosturuldugunda
edilmistir.

9’da gosterilen patern elde

Sekil 9. Ornek otonom inis sistemi uygulama paterni
sonucu
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5. SONUG

Bu calisma kapsaminda genel bir IHA sistemine ait
simiilatér uygulamasinin bir bileseni olan otonom inis
sistemi ve maniiel inig sistemine ait similasyon modili

gelistirilmistir. Caligma  kapsaminda  gelistirilen
simiilatériin ~ amaci  otonom veya maniiel inis
gergeklestiren  bir  [HA  platform  operatdriiniin

beklenmeyen durumlar karsisinda yapmasi gereken
islemleri daha iyi kavramasi ve tecriibe kazanmasidir. Bu
egitimin gercek bir platform ile icra edilmesi hem maliyet
olarak yiiksek hem de risk agisindan oldukea tehlikelidir.
Bu nedenle inis esnasinda Kkarsilasilacak  olasi
beklenmedik  durumlara karst  verilecek egitimin
gerceklestirilebilecegi en iyi ortam simulatérdir. Otonom
yeteneklerin simiilatdr ortaminda elde edilebilmesi igin
bulanik mantik tabanli denetleyicilerden faydalanilmustir.
Gelistirilen simiilator farkli tipte IHA sistemlerini
modelleyebilecek nitelikte gelistirilmistir.

Calisgma  kapsaminda  bulanik mantik tabanli
denetleyicilerden, kararli ve de hizli yanitlar iiretebilecek
sekilde  otonom  modiillerin  benzetilmesi  i¢in
faydalanilmigtir. Tasarim oldukga basarili sekilde ¢alisma
kapsaminda uygulanmis ve de IHA sistemlerinin otonom
inis esnasindaki davraniglari etkin sekilde benzetilmistir.

Simiilatoriin gorsel ¢iktilar agik kaynak kodlu simiilasyon
yazilimlar ile etkin sekilde desteklenmis ve de yapilan
arayiiz tasarimi ile etkin sekilde kullanilabilmesine imkan
taninmistir. Gergeklestirilen arayiiz calismalari
benzetilmek istenen farkli platformlara ait simiilatorler
icin uyarlanabilir sekilde tasarlanmistir.

Bu calisma ozellikle, THA sistemlerinin  kullanict
egitimine yonelik, ugusun farkli otonom olarak icra
edilebilen evrelerinin benzetilebilmesi igin platformdan
bagimsiz olarak gelistirilmis olmasi agisindan literatire
katki saglamaktadir. Calismanin bir sonraki evresinde
IHA simiilatériiniin benzer mimarilerden faydalamilarak
otonom kalkis modiiliiniin gelistirilmesi ve ugusun tim
evrelerini kapsayacak sekilde yeteneklerin gelistirilmesi
amaclanmaktadir.
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