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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KARGO TASIMACILIGINDA iNSANSIZ HAVA ARACLARININ (DRONE)
HEDEFE ULASMASINA YONELIK YENI BiR YAKLASIM

Nauryzkhan DERBISHEV

Istanbul Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Akilh Ulasim Sistemleri Anabilim Dah

Danisman : Prof. Dr. Abdullah OKUMUS

Insansiz hava araclar1 (IHA) azalan bedelinden dolay1 birgok sektdrde kullanilmaktadir. En
muhim sektorlerinden biri kargo tasimaciligidir. Son yillarda teslimat ve lojistik sektoriinde
insansiz hava araglar1 uygulamasi ¢esitli arastirma projelerinin odak noktasi haline geldi. Ticari
kullanim ig¢eren, dron tasarlayan ve iireten yaklasik 70’ye sirket var. Teknoloji ilerledikge, ticari
sirketlerin kargo tasimaciligi endiistrisinde IHA’larin kullandig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bekleme
stirelerini azaltmay1 ve insan giicli bedelini bertaraf etmeyi amaglayan bu ¢6zum, yeni bir
teslimat vasita namma lojistik prosesinde yerini almaktadir. Otoyol yogunlugu, siparigin
alicilara teslim edilmesini geciktiriyor ve artan CO? emisyonlar1 havaya ve ekonomiye zararii
vermektedir. Standart bir dron platformu yoktur, kurallar ve dizenlemeler heniz iyi
planlanmamuistir, bu nedenle simiilasyon ve test siddetle tavsiye edilir. Su anda ¢ogu insansiz
hava araci yildirim ¢arpmasi1 ve yagmur gibi kot havalarda ugmuyor, ¢iinkli bunu yapacak
sekilde tasarlanmamuslar. Kargolarin dron’lar ile i¢ mekanda tasinmasi geride kaliyor. Bu hem
yasal kisitlamalara hem de eksik teknik yeniliklere baglanabilir. Ayrica, hem bir dron’un ugus
sirasinda temel takibi hem de kargoyu almasi ve indirmesi i¢in gereken hassas takibi i¢in uygun

bir takip sistemi sunulmali. Bu asamada, nakliye gilizergahinda son asamasi olarak kabul edilen
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ve umumiyetle depodan ya da saticidan son aliciya tagimayr belirten son agsamadaki teslim,
bircok nedenden dolay1 planlama bakis agisiyla gerceklestirilir. Siparisin sekil ve agirlik
farkliliklar1, ayrimli teslimat yerleri, uzak mesafeler ve siparisi alicinin istedigi vakitte teslim
etme ihtiyact gibi kisitlamalar olabildigince zor ve pahahdir. Gizlilik, giivenlik, ¢evre ve
teknoloji konularinin hala arastirilmasi1 gerekirken, dron'lar, hizli teknolojik gelisme ve
diizenleyici gelisme ile iiriin teslimatinin son asamasinda yaygin olarak kullaniliyor gibi

gorunuyor.

Aracm hemen Onlndeki engelleri tespit etme sorununun giderilmesi, dron’lar i¢in dinamik
ortamlarda havadan ¢arpigsmadan kaginmaya yonelik yeni bir yaklasimin tasarlanmasi, statik
veya hareketli engellerle dolu bir ¢calisma alaninda giivenli bir sekilde gezinmek i¢in yeni bir
model yaklagimi tasarlanmasi, birden fazla engelin dinamiklerini tahmin etme ve gercek

zamanli olarak bunlardan kaginma yetenegine sahip olmasi beklenmektedir.

Bu tezin maksadi, dron kullanarak, 6niindeki engelleri kaldirilip, hizli ve doga dostu teslimati
saglayarak alict memnuniyetini artirmak ve nakliye maliyetlerini azaltmak ve yukarida bahsi

gecen sorunlara ¢oztim onerileri getirmektir.

Aralik 2021, 90 sayfa

Anahtar kelimeler: Kargo Tasimaciligi, insansiz Hava Araci, Simiilasyon, Gazebo.
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

A NEW APPROACH FOR DRONES IN REACHING THE DESTINATION
IN CARGO TRANSPORT

Nauryzkhan DERBISHEV

Istanbul University
Institute of Graduate Studies

Department of Intelligent Transport Systems

Supervisor : Prof. Dr. Abdullah OKUMUS

Unmanned aerial vehicles (UAV) are used in many sectors due to their decreasing cost. One of
the most important sectors is cargo transportation. In recent years, the application of unmanned
aerial vehicles in the delivery and logistics sector has become the focus of various research
projects. There are about 70 companies that design and manufacture drones for commercial use.
As technology advances, it appears that commercial companies are using UAV’s in the cargo
transportation industry.

This solution, which aims to reduce waiting times and eliminate the cost of manpower, takes
its place in the logistics process on behalf of a new delivery vehicle. Highway congestion delays
order delivery to buyers, and increased CO? emissions are damaging the air and the economy.
There is no standard drone platform, the rules and regulations are not well planned yet, so
simulation and testing are highly recommended. Currently, most drones don't fly in bad weather
like lightning strikes and rain because they're not designed to do so transporting cargo indoors
with drones is lagging behind. This can be attributed to both legal restrictions and missing
technical innovations. In addition, a suitable tracking system should be introduced for both
basic tracking of a drone in flight and the precise tracking required to pick up and unload cargo.
At this stage, the final stage of delivery, which is considered as the last stage of the
transportation route and generally refers to the transportation from the warehouse or the seller
to the final buyer, is carried out from a planning perspective for many reasons. Constraints such
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as differences in shape and weight of the order, separate delivery locations, long distances, and
the need to deliver the order on time, are as difficult and expensive as can be. While privacy,
security, environment and technology issues still need to be explored, drones seem to be widely
used in the final phase of product delivery with rapid technological and regulatory development.
Addressing the problem of detecting obstacles just in front of the vehicle, devising a new
approach for drones to avoid aerial collisions in dynamic environments, designing a new model
approach for safely navigating a workspace filled with static or moving obstacles, predicting
the dynamics of multiple obstacles and It is expected to be capable of avoiding them in real
time.

The aim of this thesis is to increase buyer satisfaction, reduce transportation costs and offer
solutions to the above-mentioned problems by using drones, removing the obstacles in front of
them and providing fast and environmentally friendly delivery.

April 2021, 90 pages.

Keywords: Cargo Transportation, Unmanned aerial vehicle, Simulator, Gazebo
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1. GIRIS

Devrimizde teknolojiye karsi olan ragbetin artmasi yatirimcilari ve sirketleri yeni arayiglar igine
sokmustur. Yeniliklere ayak uydurabilen sirketler digerlerine gore bir adim daha ondedir.
Lojistik sektori de bu degisimden en ¢ok etkilenen sektérlerden biridir. Son zamanlarda
diinyadaki talep de bu alana kaymaktadir. Maliyeti diisiik lakin hizda ve giivenilirlikte yeterli
diizeye gelebilmek, kargo sirketlerinin birinci Onceligidir. Burada karsimiza c¢ikan bu

Ozelliklere uygun teknolojik cihaz dron’dur.

Insans1z Hava Araglari; GPS ile kontrol edilen ve pilotsuz otomat namina seyir yapabilen bir
hava arac1 namina tarif edilmektedir. Bu giinlerde dron’lar, yerdeki bir pilot araciligi ile kontrol
edilen ve uzaktan kumandali gorevler gerceklestiren ya da evvelden hazirlanmig bir ugus
programini otomatik namina ¢ikaran hava araglaridir. Dron’lar ilk olarak askeri alanlarda ortaya
¢ikmalarina ragmen giiniimiizde reklamcilik, saglik, tarim, gézlem ve kargo gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Dron pazar1 diinya genelinde hizli bir sekilde biiylimektedir. Her y1l yaklagik
%7 biiyiime gosteren dron pazarmin 2021 yilinda 12 milyar dolara ulagmasi bekleniyor. Dron

pazarmda kargo sektorii ise 3. sirada yer aliyor.

Dron tagimaciligi sayesinde motorlu araglarla kargo tagimaciliginin azalacagi diisiiniilmektedir.
Kargo sirketiyle ayni sehirde olan bir miisterinin kargosunun ulasimi ortalama 3 giini
bulmaktadir. Dron ise bu siireyi 2 saate kadar indirip miisteri memnuniyetini getirmesi

bekleniyor. Bunun diger faydalarindan biri de trafigi azaltmasi ve maliyeti azaltmasidir.

Insansiz Hava Araclari; ucagin baz istasyonu, kontrol istasyonu ve ugagin kendisi olarak esas
iic komponent’ten olusmaktadir. Baz istasyonu olarak; radar, lazer, kameralar, termal
gorintuleme sistemi, meteorolojik sensorleri olmaktadwr. Ugagin kendisi; motor, kontrol
sistemi, ucak govdesi, ugus planlama vs olusmaktadir(Kahveci ve Can, 2017). Araglarin motor

ozellikleri, govde 6zellikleri ve kanat tasarimlari izin verilen faydal yiike gore belirlenir.



1.1. AMAC

Bu tezin amaci, Gazebo simiilator programimni kullanarak dron’un engelden kag¢inmasini
saglamak ve dogru kaynaklardan literatiir taramasi yaparak bunu desteklemektir. Tez konusu
olarak Kargo tasimaciliginda dron’un hedefe ulasmasi incelenecektir. Oncellikle dron’un neden
onemli oldugunu incelemektedir. Kargo tasimaciliginda dron kullanimi, teslimat vaktini ve
maliyetini azaltip, miisteri memnuniyetini arttiracaktir. Engelden ka¢gimmmanin avantaji ugan
cisimler ile ¢arpigsmanin ve insanlarin lizerine diismesine neden olmayacagi garanti edilebilir.
I¢ mekanlarda manuel olarak dron insanlara ihtiya¢c duyar. Ancak engellerden kaginma
sensorleri ile carpismadan i¢ mekanlarda gezinmesine izin verecektir. Dron avantaji ise
yapilacak olan tasima islemi hem hizli hem de iriiniin hasar gérmemesi igin son derece
saglikhidir. Yazilim siire¢ modellerinin simiilasyonlarin {istlenmek i¢in ¢ok cesitli nedenler
vardir. Cogu durumda similator, karar vermeye yardimci olmaktadir. Ayrica risklerin
azaltilmasma yardimc1 olur ve stratejik, taktik ve operasyonlu seviyelerde yonetime yardimci
olmaktadir (Kellner, Madachy, Raffo, 1998).

1.2. TEZ KAPSAMI
1.2.1 Dron’un Kisa Tarihcesi

Insansiz Hava Araglarmm kullanim1 tahmin edilenden daha erken kullanilmaya basland1. 22
Agustos 1849'da Avusturya'nin basingli bombalar kullanarak 200 pilotsuz balonu Venedik
kentine gdnderilmesi, bir IHA'nin hava saldirisinda birinci kullanimi olarak kaydedilmektedir.
Hatta bombalarin yaris1 amaclar iizerinde patlamis, diger yarisi ise siddetli yelin etkisi ile
Avusturya'ya geri donmiis ve infilak etmistir. Bu balonlar 1793 yilinda Amerika Birlesik
Devletlerinde askeri amagclarla kullanilmis ve i¢ savas sirasinda sadece kesif amaciyla
kullanilmugtir. {1k insansiz hava arac1 1916 yilinda yani Birinci Diinya Savasi sirasinda iiretilmis
ve ilk insansiz kullanim "ugan bombalar" ismiyle malum "Hewitt-Sperry" hidromekanik
otomatik ugaklarla olmustur. Bundan sonrasinda Kasim 1917'de "otomatik u¢an ugak" Amerika
Birlesik Devletleri Silahli Glglerinin resmi ugagi oldu ve 1918'de ilk ugusunu yapan bu ugak
Birinci Diinya Savastiginda kullanilamadi. Onceki zamanlarda askeri amagla kullanilan
dron’lar, son kirk yilda daha fazla tagimacilik, tarim ve reklamcilik ve saire alanlarinda

kullanimi artmustir.



1.2.2 Kargo Tasimacihginda Dron Kullaniminin Baslangici

Kargo tasimaciliginda dron’u ilk basta Amazon sirketi, dron aracilifiyla Cambridge’deki
miisterilerine siparislerini teslim almalarini saglayacak bir test yapmasiyla baslamaktadir. Bu
test basar1 ile sonu¢lanip Amazon sirketinin dron ile tevzi maksadinda bir atilim oldu. Amazon
sirketi, patlamis misir ¢antasinin siparisini 13 dakikada gergeklestirip, kargo teslimatinda vakit

artirim adina bliytik bir ilerleme elde etmektedir.

Bu mevzuda Izlanda yaptig: siirekli dron tasimacihigiyla éndedir. Izlanda’daki en bilylik AHA
e-ticaret sirketi teslimat agini genisletip, Reykjavik’teki miisterilerine daha patetik bir sekilde
teslimat yapabilmek i¢cin Flytrex adli dron iireten sirketi ile ortaklik yapip, teslimat siiresini
azaltmaktir. Flytrex’in gelistirdigi dron, sehri ikiye bdlen nehir Gzerinden gegerek kargo
tasimaciligi dagitim yapma isleminde yol siirelerini azaltmak ile birlikte maliyetleri
disiirmektedir. Gelistirilen bu dron sistemini kullanan AHA, giinliik teslimat kapasitesini
arttirrken bunu i gliciinde (calisan sayisinda) bir artirima gitmeden gergeklestirdi.
Reykjavik’te arabayla 25 dakikada yapan teslimatlari, dron ise yalnizca dort dakikada
tamamlanabilmektedir. Izlanda’da ticaret yapan alicilar, teslimat vaktini miihim bir dlgiide
hizlandiran dron’lar ile adrese kadar dogrudan gida ve siparislerini teslim alabileceklerdir. Bu
hizmet simdilik Izlanda sehrinin en biiyiik ag1 olan AHA’nin alicilarma takdim edilmekte,

yalniz bu miisareket nihayetinde diger memleketlere de hizmet verilmesini planlamaktadir.
1.2.3. insansiz Hava Araclariin Gelismesi

19. Asirda Insansiz Hava Araglarmin 2. Diinya Savas’ta etkili olmas1 ve savasta siiriicii
kayiplarint minimum indirip, istihbarata yardim saglamasiyla one ¢ikmistir. Askeri amaciyla
birlikte hobi ve sivil havacilikta kullanilmaya baslanan IHA’lar sonradan NASA tarafindan
uzay calismalarinda kullanilmaya baslamlmustir. insansiz Hava Araclar1 gelistikge, kullanim
alanlar1 ¢ogalip, IHA’larin kullanimuni arttirarak IHA sektoriinde aktif gelismelere neden

olmustur.

Teknolojigin gelisimi, IHAlarm kontroliinii kolaylastirip, bilhassa dron’lar1 herkes tarafindan

kullanabilecek sekilde tasarlamaktadir. Bu evrim, dron’larda uzaktan kumanda yerine tablet



veya telefon kullanilmasi, ugus hareketin WI-FI veya GPS ile saglanabilmesi, dron iiretim

maliyetini bir hayli azaltmaktadir.
1.2.4. Tiirkiye’de Dron Sektoriiniin Ekonomik Yansimasi

Son zamanlarda Tirkiye’de havacilik sektoriine yatirimcilar cogalmaktadir. Bununla birlikte
piyasa serbestlesti ve sektorde mithim biiytimeler yasandi. Yerel mal icraatina tiim sektOrde
para yatirmak, bu noktada emek harcayan Tiirkiye, dron alani i¢in de yerel mal konusundaki

cabalarma yola koyulmaktadir.

Yeryiiziinde dron piyasasina baktigimizda, kullanim sektoriiniin cesitlenmesi nedeniyle
cogalmasi ve sektorel gelismenin Tiirkiye i¢in de gegmektedir. Tiirkiye’de haritacilik sektor,
yapim alani, kuvvet sektorii, bagcilik ve arazi alaninda dron kullanimi yayilmistir. 2018 yili
itibartyla Tiirkiye’de, dron pazar biiyiikliigii 30 milyon dolara ulagsmistir. SHGM’ye
kaydedilmis dron sayisinin 25 bine ulastig1 anlagilmaktadir. Tiirkiye’deki dron’larin kullanimi
hem hobi hem de ticari amagl kullanimlar1 igermektedir. 2018 yilinda dron’larin kurumsal ve
endiistriyel uygulamalarda ¢ok daha fazla yer almasi ile 2019 senesinde kurumsal olarak dron

piyasasi 2-3 kata buyime beklenilmektedir.

Gelismekte olan sektor birgok ticari sektorde yapisal degisiklikler yaratirken, dron siiriiciisii ve
"dron yazilim gelistiricisi" gibi yeni is yerlerini ¢ogalmasina neden olmaktadir. Bilhassa dron
stiriiciisii 1§ duyurusunda yaygm duruma gelirken SHGM'ye kayitli 55.000 dron pilotundan
38.000'inin oldugu biliniyor. Oniimiizdeki 10 yil boyunca bu sayinmn artmasi ve daha fazla
istihdam saglamas1 6ngoriilmektedir. Tiirkiye'nin drone {iretiminin ¢ogu giivenlik ve haritalama
amagli olarak iki gruba ayrilmaktadir. Drone Uretimine ait yerellestirilmesi devam ederken,

maksadin Cin gibi bir drone hub iilke olmak oldugu tartigilmaktadir.

[lerleyen sektdr ticari amagh bircok sektdrde yapisal de@isimler yaratmakla birlikte dron
pilotlugu, “dron teknolojisi yazilimcis1” benzeri yeni mesleklerin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bilhassa dron pilotlugu, is ilanlarinda popiiler hale gelirken, SHGM’ye kayitli
50.000 kisiden 33.000 dron pilotlugu ehliyetine sahip birey oldugu bilinmektedir. ilerleyen 10
yillik tahminlere goére bu saymin artarak daha yiiksek istihdam saglayacagi tahmin

edilmektedir. Tiirkiye’deki dron liretiminin birgogu giivenlik ve haritalama maksath olarak iki



gruba ayrilmaktadir. Dron iiretimi konusunda yerlilesme icraati devam ederken, hedeflerin Cin
gibi dron iretim merkezi bir iilke haline gelmek oldugu da ortaya sUrilmektedir. Son
caligmalarin amaci bilhassa elektriksel donanimlariyla birlikte yazilimlarin yerlilestirilmesine

ehemmiyet gostererek devam etmektedir (SHGM, 2018).
1.3. DRON’LARIN KULLANIM ALANLARI
1.3.1. Askeri Alanda Dron Kullanim

Guniimlzde kullanilan Insansiz Hava Araglar1 son derece gelismis takip etme hususiyetine
sahiptirler. Askeri alanda ordu tarafindan kullanilan dron’lar, 1s1 sensorleri, radar, canli yayin

video kameralar1 ve ilk yardim paketleri gibi ekipmanlar tagiyabilme giiciine sahiptirler.

Askeri dron’larin bazilar1 uzak vakit havada ugabilmekte ve yeni teknoloji kameralar sayesinde
belirli amagta tiim sehri tarayabilmektedir. Dron {izerindeki kamera ile 60.000 fit uzakliktan
tablodaki yaziy1 okuyabilir ve radar sayesinde konumunu belirleyecek teknolojiye sahiptir.
Askeri alanda dron’un en mithim kullanim fakt6rii, kamyon ve dron’un birlesmesidir. Burada
karsilasacagimiz problem IHA’nm hedefe gitmesinde kullanilan tasiyici ile ilgilidir. Ugus
esnasindaki toplam seferin mesafesini en aza indirmek i¢in, insansiz hava aracinin ugus ve kara
lokasyonlarinm hesap etmesi yasamsal ehemmiyet tasimaktadir. Boyle bir hususta IHA birgok
nisan noktasina donatilmis ve IHA ucus esnasinda gokyiiziindeyken nakliyeci daima hareket
etmektedir. Genetik algilayici kullanmasiyla 6ne ¢ikan problem ¢6ziimiinii buldu ve diger
coziimler ile sonuglar1 karsilastirilmistir, Onceki deneyim c¢oziimler elde edilen son

coziimlerden %90’a yakin daha diisiiktiir.

Askeri dron’larda yerlesen sensdr, bilgileri toplayip gerekli ve bol icerme alani saglar ve hat
belirleme maliyetini de azaltmaktadir. Askeri dron’lardaki sonser, verileri toplama esnasinda
lazim olunan ve yeterli kapsama alin1 i¢ine alir ve rota belirleme giderini de en aza

diistirmektedir (Ahmet. K 2018) .
1.3.2. Saghk Alaninda Dron Tasimacihg:

Isvigre Posta ve THA iiretici Matternet Lugano sirketi, Isvicre’deki iki hastane arasinda test

laboratuvar numunelerini dron’lar sayesinde tasima iglerinde basarili oldu. Hastaneler arasinda



2018’den sonra dron’lar yardimiyla laboratuvar drneklerini tagimay1 diizgiin bir isletme duruma

getirmeye caligmaktadir.

Ticino EOC Hastane Gurubu ve Matternet sirketi Mart ay1 2017 senesinde ortak projenin
baglamasina karar verdi. Son zamanlara kadar laboratuvar 6rnekleri klasik kargo metotlariyla
tasmnmaktaydi, yalmz bu deneme sonucunda [HA’larin karayolu tasimaciligma
karsilastirdigimizda daha hizli ve verimli oldugu kesin derecesinde kanitlanmis oldu. Mart
aymdan bugiine kadar ortalama 70 deneme ugusu yapilmistir. Degerlendirme sonucuna gore
2018 yaz1 i¢in daha ¢ok deneme planlantyor ve 4 Nisan 2018'e kadar deneme uguslar1 devam
edecek. Bu test ucusta kullanilan IHAlar 80 santimetre ¢apinda, 20 kilometre ugus menziline
sahip ve 2 kilograma kadar yiikii tasiyabilmektedir. Tibbi malzemelerin kirilmadan kars tarafa
gonderile bilmesi dnem arz ettigi i¢in, IHA’nm arizalanma durumunda tasman tibbi
malzemelerin agik alana giivenli bir sekilde birakilip, kendini hasarsiz bir sekilde inis yaparak
kurtulabilmesi miimkiindiir. Tanzanya hiikiimeti kan ve as1 gibi tibbi malzemeleri uzak
bolgelere dagitmak i¢in 2018 y1l1 basinda dron kullanmay1 planliyor. Ruanda hiikiimeti bugiine
kadar 1400 basarili bir sekilde dagitim yapmak durumundadir ( Ahmet. K 2018 ).

1.3.3. Dron ile Gida Tasimacihg

Hazir gida alanindaki yarisin bir getirisi olarak IHA ile teslimat daha alimli bir duruma
gelmistir. Zaman agisindan kisa bir siirede ve siparisi sicak bir sekilde teslim edebilmesi igin
fast-food sirketleri dron ile denemelere baslayip sonugta en hizli teslimatin dron ile yapildigina

kanaat getirmis olmaktadir.

2016 tarihinde ilk olarak Yani Zalanda, Auckland sehrinde Dominoz pizza ve Google
sirketi’nin bir baska kurumu olarak bulunan Alphabet, Blacksburg’taki Virginia Tech isminde
fast-food sirketi yemek siparislerini dron ile teslim yapmaktan basarili olmustur.

Denemeler sonucu ne kadar olumlu sonuglar versede ABD’li alicilarin birgogu bununla ilgili
stiphelidirler lakin ABD Posta Servisi’nin yaptig1 anket sonuglarina gore %75’lik oran1 5 y1l
icerisinde dron’u teslimatta kullanacagini1 diisiinmektedir. ABD halkinin yaptig1 anket
sonuglarina gore %69’luk kesim dron ile gida teslimatinin glivenli olacagina inanmaktadir ve

%31'lik kesim ise bu konu hakkinda goriis beyan etmemislerdir ( Ahmet. K 2018 ).



1.4. KARGO TASIMACILIGINDA DRON KULLANAN ULKELER

Afrika glinumiizde dron’u en ¢ok kullanan iilkelerden biridir. Afrikada’ki dron kullaniminin en
biiyiikk boliimii destek amaci tasimaktadir; kargo tasimaciliginda dron kullanan ve dron
gelistirme merkezleri bulunan iilkeler Amerika, Ingiltere ve Almanya. Ozellikle Dogu Afrika
dron teslimatmin en ¢ok kullanildig1 bolgedir. Bu bolgede Ruanda ve Tanzanya ilk kullanan
sehir olarak sayilir. Bazi insanlar; ABD’de zengin oldugundan dolayz1; dron, yapay zeké, robotik
kullaniyor diyen yanlis diisiinceler var. Bu iilke teknolojiden zengin degil, ABD yeni ve modern
denemeler yapmaya istekli tlkedir ( Keller. R, 2019).

Ingiltere’deki ilk testinde, Amazon sirketi Cambridge merkezli isteme ald1. Dron gemiden paket
ile kalkip, GPS ile belirlenen konuma 2,8 kilo agirliginda paketi teslim etmistir. Amazon sirketi
30 dakika’da dron ile teslimat yaptigmi agiklamistir ( Ahmet. K 2018 ).

Tiirkiye’de ise dron ile ilk teslimat testi PTT tarafindan 2018 senesinde gergeklestirecegini

aciklamistir (Htirriyet Haber, 2017).

Sekil 1.4.1: Ht 448 Modiillii Kargo Tasima Dronu
Bu HT488 modelli Turkish Airlines tarafindan tasarlanmis 80 kg agirliginda yiik kaldira

bilen dron’dur. Maksimum hiz1 115km/saat. 2025 senesinden itibaren faydalanmaktadir.



1.5. KARGO TASIMACILIGINDA DRON KULLANIMININ GUVENLIGi

Kargo tasimaciliginda dron kullanimmin giivenligi, biiyiikk problemlerinden biridir. Son
zamanlarda Amazon sirketi dron ile kargo tasimaciligmin giivenligi i¢in ¢ok calisma
yapmaktadir. 2017 senesinde Amazon sirketi Londra Stansted ve Conwall Havalimanlarinda

yaptig1 deneme uguslarinda toplanan raporlarmi incelemektedir.

Bizim en biiylik onceligimiz gilivenliktir. Giinlimiizde uguslarimizi siddetli rtzgarlar dahi
gerceklestirebilmektedir, ama kar ve yagmur gibi havalarda simdilik gerceklestirememektedir
(Jeff. B, 2019).

1.5.1. Dron’un Giivenligi

Insansiz hava araclar1 ucarken kendi giivenligi ile birlikte baska tasima araglarm giivenligini de
riske attig1 hakkindaki goriis yanhstir. IHA’lar ugaklar icin giivenlik acisindan bir tehlike
yoktur, zira ticari amagcla yapilan IHAlar 400 ft’nin iizerinde herhangi bir ugus yapamazlar ve
yolcu ugaklari ile ayn1 hava alaninda ugmamaktadir. Ancak havalimanlar1 ve baska algak ucgus
alanlarinda, yolcu ugaklarin inip kalktig1 bolgelerde giivenlik nedeni ile THA uguslari

gerceklesememektedir. THA’lar sensdr ve kamera yardimi ile etrafindaki nesneleri tespit

etmektedir ( Ahmet. K 2018 ).



2. GENEL KISIMLAR

2.1. DRON DONANIMLARI
2.1.1. Dron Ugus Kontrol Kart1 (FC)

Ugus Kontrol kartlar1 dron’un beynidir. Ugus kontrolérii, GPS moduld, pusula, engellerden
kacinma sensorleri ve uzaktan kumandadan gelen verileri alir ve motorlar1 kontrol etmek icin
ESC'lere verilen bilgilere doniistiiriir. Kullanici tarafindan belirlenir. Bunun bir 6rnegi, riizgarh
kosullarda bir dron havadayken goriiliir. Gegmiste veya ucuz bir dron’unuz varsa, dronun
konumu ve bu degisikliklerin nasil diizeltilecegi hakkinda bilgi aktaran sensorler olmadigi icin
sadece etrafta siiriikklenecektir. Ancak bu dron'da, dron GPS ve asag1 goriis sensorlerinden tam
konumunu biliyor, bu nedenle riizgar esse bile tam yerinde kalacak, ¢ilinkii ugus kontrolorii
ESC'lere uygun talimatlar1 rizgar faktoriinii telafi etmek i¢in gonderiyor ve motorlar

calistirmaktadir.

Sekil 2.1.1: Ugus Kontrol Karti
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2.1.2. Dron Cercevesi

Dron gergevesi IHA larm tiim donanimlarmnin yerlestigi bir iskelettir. Ustiinde sensorleri, anten,
batarya, kontrolorler benzeri donanimlar1 yerlestirmek icin yerler, donge¢ ve motorlar i¢in ayr1
yerleri mevcuttur. Cergeve zayifsa, motorun kuvveti dron’u kolayca kaldirabilir ve yiiksek
irtifada ve daha hizli ugabilmektedir. Cerceveler cogunlukla aliiminyum, miihendislik

polimerler ve karbon fiberden yapilmaktadir.

Sekil 2.1.2: Dron Cercevesi

2.1.3. Dron Bataryasi

Batarya, multikopterin gii¢ deposudur. Kii¢iik ebatli multikopterlerde umumiyetle LiPo piller
veya NiMH bataryalar kullanilmaktadir. Batarya se¢iminde voltaj, kapasite ve desarj orani
onemlidir. Bu piller, asir1 sarj korumasina, sicaklik verilerine, sarj dongiisii gecmisine sahip

olduklar1 ve dron gii¢ ¢ikisini ilettikleri anlamma gelen "akilli" pillerdir. Bu, pilin tekrar tekrar



kullanilmasinin giivenli olmasini ve ugus sirasinda herhangi bir sorun olmamasini saglamak

igindir.

Sekil 2.1.3: Dron Bataryasi

2.1.4. Elektronik Hiz Kontrol Cihaz1 (ESC)

Elektronik hiz kontrolciisii, motora giden gaz kolu isaretine uygun olarak motorun dénme
siddetini uyduran elektronik siirticii devresidir. ESC pil ve motor tipine uygun olarak segilmesi
gerekmektedir. ESC’nin bir tarafi motora, obiir tarafi ise ugus kontrolciisiine baglanmaktadir.
Dron’larda her bir motora gore bir ESC bulunmaktadir. Dikkate alinmasi1 gereken ilk madde,
itki yonteminin cekecegi daima ve geg¢ici akim degerleri ve kullanilacak pilin gerilim
degerleridir. Pil - dongu¢ - motor seti degerlendirilerek yeterli akim ve gerilim degerlerini
karsilayabilecek ESC modelinin sec¢ilmesi gerekir. ESC, pile ve ugus kontroldriine baghdir,
ESCl'ler ugus kontroloriinden sinyal aldigindan, motorlarin her birine verilen gii¢ miktarii

degistirmektedir.
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Sekil 2.1.4: Elektronik Hiz Kontrol Cihazi (ESC)

2.1.5. Dron Gii¢ Déniistiiriicii Modull (PDB)

Otomatik pilot hassas elektronik cihazdir ve temiz bir gii¢ almasi mithimdir. Kuvvet moéduld,
IHA bataryanizdan akiimiilatér voltajini, otomat pilotun kullandig1 az bir voltaja indirmek
amaciyla kullanmaktadir. Gili¢ modiilii, pilden gelen gii¢ miktarmi izler ve bunu dron'nun

ESCl'lerine ve doviis kontroloriine dagitir.
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mp From battery T0ESC or POBm

Sekil 2.1.5: Gl¢c Modilu

2.1.6. Dron motoru

Motorlar pervaneleri dondiruyor, her bir pervane’ ye ait motor gerekmektedir. Cogunlukla
kuyruksuz motorlar kullanmaktadir. Motor IHA agirligma dair secilir ve genelde motorlarin
tim itme kuvveti dron agirliginindan fazla hesaplanmaktadir. Demek ki yarim kuvvet
harcadiginda dron gokyiiziinde asili kalabilmektedir. Dron’lar, donen pervaneler tarafindan
iiretilen doniis kuvvetini esitlemek i¢in iki saat yoniinde motora ve iki saat yoniiniin tersine
motora sahiptir. Bunun nedeni, Newton'un her eylem i¢in esit ve zit bir tepki oldugunu belirten
Uciincii Yasasidir. Bu nedenle birbirine zit hareket eden esit sayida motora sahip olmak, doniis
kuvvetini esitleyerek stabilize saglar. Bu nedenle helikopterlerde, tek ana rotordan gelen donme

kuvvetine karst koymak i¢in bir kuyruk rotoru bulunur.
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Sekil 2.1.6: Dron Motoru

2.1.7. Dron Pervaneleri

Dron'lar saat yoniiniin tersine iki motora ve saat yoniinde motora sahip oldugundan, ayrica her
motor yonii i¢in bir tane olmak iizere iki farkli pervaneye sahiptir. Her pervane, havay1 kanat
profili ylizeyinde asagi dogru iterek pervanenin iistiinde daha diigiik bir basing alani ve altinda

daha yiiksek bir basing alani olusturarak bir basing farki olusturarak dron'u yukar1 dogru iter.
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Sekil 2.1.7: Dron Pervaneleri

2.1.8. GPS Modulu

Kiiresel konumlandirma uydu modiilii, dron'nun yerini tam olarak belirlemek i¢in iki farkli
kiiresel konumlandirma sistemi kullanir. Diinya yoriingesinde donen 24 uydudan olusan
GLONASS olarak bilinen Rus agmi kullanir. Bu, 31 uydudan olusan Amerika Birlesik
Devletleri agt ile birlikte kullanilir. Bu uydular, konumuyla ilgili bilgileri Diinya yiizeyine iletir.
Bu sinyaller 151k hizinda hareket eder ve dron iizerindeki GPS modiilii tarafindan okunur.
Buradan, dron, sinyallerin ¢esitli uydulardan gelmesi i¢cin gecen siireye gore cografi konumunu
hesaplar. Bu kiiresel konumlandirma uydulari, dron'a Diinya'da nerede oldugunu anlama ve

konumunu koruma yetenegi verir.
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Sekil 2.1.8: GPS Moduli
2.1.9. Dron Antenler
Dron'nun bacaklarinin iginde, dron'dan kontrolére ve kontroldorden dron'a bilgi aktaran iletim

sistemi bulunur. Ayrica, bu dronun bacaklarinda yoniinii ugus kontrol cihazina ileten iki pusula

sensOru vardir.

Sekil 2.1.9: Dron Antenleri
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2.1.10. Engelden Kag¢inma Sensdrleri

Sensor dron'nun Oniinde ve altinda stereo gdrme sensorleri var, bu sensdrler tipki gozleriniz
gibi ciftler halinde ¢alistyor. Bu sensorler, her bir sensérden gelen goriintii piksellerinin ayn1
noktaya karsilik geldigini belirleyerek derinligi hesaplar. Buradan dron, sensdrler arasindaki
mesafe sabit oldugu i¢in 6niindeki nesneye olan mesafeyi hesaplayabiliyor. Bagka bir deyisle,

dron, bir nesnenin dron'dan uzaklhigini hesaplamak i¢in Pisagor Teoremini tekrar tekrar ¢ozer.

Sekil 2.1.10: Endelden Kagmma Sensorleri

2.1.11. Asagiya Dogru Ultrasonik Engelden Kacinma Sensorii

Bir sensor yiliksek frekansli bir ses darbesi gonderir ve diger sensor darbeyi alir. Nabzi
gonderme ile nabzi alma arasindaki siireye bagli olarak dron, dron'nun yerden yiiksekligini

hesaplar.
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Sekil 2.1.11: Asagiya Dogru Ultrasonik Engelden Ka¢inma Sensorii

2.1.12. 3 Eksenli Gimbal

Dron’lar ugarken titresim olusturuyor ve bu titremeden koruyan bir teknik gerekmektedir.
Bundan dolay1r gimballar’a direk kameralar1 kullanmak gerekmektedir. Bunun sayesinde
profesyonel ¢ekimler yapilmaktadir. Dron goruntileri bu sekilde sabit tutulur. Kameranin
etrafindaki 3 farkli eksene bir motor yerlestirilmistir. Sensorler bu eksenlerden herhangi birinde
hareket algiladiginda, motorlar hareketi iptal etmek igin harekete gecer. Bu, piiriizsiiz goriintii

saglamak i¢in binlerce hesaplama yapildigindan neredeyse aninda gercgeklesir.
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Sekil 2.1.12: 3 Eksenli Gimbal

2.1.13. Dron kamerasi

Dron kamerasi ¢ekim yapmak veya pilota ugtugu yeri gostermek icin kullanmaktadir.
Kameralar giicii IHA pilinden alipp ve onun iistiine yerlesen bellek Kkartlarma g¢ekim
yapmaktadir. Kameranin 6niinde bir mercek acilir ve 151k iceri girer. Bir goriintiileme sensorti,

gelen 151k 1smlarmi yakalar ve ardindan onu dijital bir goriintiiye doniistiiriir.
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Sekil 2.1.13: Dron kamerasi

2.1.14. Ana Kamera Karti

Kamera kart1 sabit goriintii saglamak i¢in goriintiilleme sensoriinden ve gimbal motorlarindan

gelen bilgileri igler. Bu kart ayn1 zamanda kamera bilgilerini isleyerek goriintiiyii micro SD
karta yazar.

@
s
=

=3

=3
3

01A N 133

Sekil 2.1.14: Ana Kamera Kart1
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2.1.15. Ucus LED'i

LED kullaniciya dron’un hangi yone baktigmi gostermek i¢in ¢esitli renkleri yanip soner. Yanip
sonen iki kirmizi 151k, dron’un dniinii gosterir (kameranin baktig1 yon). Iki yesil yanip sénen

151k, dron’un arkasidir.

Sekil 2.1.15: Ucus LED'i

2.1.16. Uzaktan Kumanda

Cogunlukla dron’lar uzaktan kontrol etmek i¢in tasarlanmis cihazlardir. Gliniimiizdeki dron’lar
ise uzaktan kumanda adma sadece akilli cihaz veya tabletleri kullanmaktadir. IHA’larin
iistiindeki kontrollerin tlimiinii ¢calistirabilen dogru kontrol cihazi ile ugusa baslamak, dogru ve
kontrollii ugus i¢in esastir. Bunlar, ¢ubuklarin fiziksel hareketini, kontroloriin dron ile iletisim
kurmak icin kullanabilecegi bilgilere doniistiiriir. Sol oyun kolu, dron'u yukar1 ve asag1 hareket
ettirir ve saga ve sola kaydirma yapar. Sag oyun kolu, dron'yu ileri ve geri hareket ettirir ve

saga ve sola siirtiklenir.
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Sekil 2.1.16: Uzaktan Kumanda

2.1.17. Ana Uzaktan Kumanda Karti

Kumanda kart1 dron'dan konumu, yiiksekligi ve kameranin ne gordigii hakkinda bilgi alir.

Ayrica yonetme kolundan girdi alir ve komutlar1 ugus kontroldriine gonderir.
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Sekil 2.1.17: Ana Uzaktan Kumanda Kart1

2.2. DINAMIK ORTAMLARDA HAVADAN CARPISMADAN KACINMA iCiN
MODEL ONGORULU KONTROL.

Insanlar ve diger robotlar tarafindan doldurulan bilinmeyen ortamlarda otonom navigasyon,
mobil robotlarla ¢alisirken ana zorluklardan biridir. Bu yazida, ¢ok rotorlu insansiz hava
araclar1 i¢in dinamik ¢arpismadan kagmmaya yonelik yeni bir yaklasim sunuyoruz. Statik
ve/veya hareketli engellerle dolu bir ¢alisma alaninda giivenli bir sekilde gezinmek i¢in yeni
bir dogrusal olmayan model 6ngoriicli kontrol (NMPC) yaklagimi onerilmistir. Yaklagimimizin
benzersizligi, ger¢ek zamanli olarak onlardan kaginarak birden fazla engelin dinamiklerini
ongdrme yeteneginde yatmaktadir. Aktif kiime algoritmalarindan yararlanarak, her 6rnekleme
zamaninda yalnizca tahmin ufku srrasinda IHA'y1 etkileyen engeller dikkate alinir. Ayrica,
yeniden formiile ederek kacmmma manevralarinin akiciligini  da  gelistirmektedir.
Yonlendirilebilir elipsoidler olarak engeller, yerel minimumlara daha az egilimlidir ve tercih
edilen bir kaginma yOniiniin tanimlanmasina izin vermektedir. Son olarak, simiilasyona dayali
iki gergek zamanl uygulama sunuyoruz. Ilki, yaklasimimizin giivenlik ve verimlilik agisindan
analog statik formiilasyonundan daha iyi performans gosterdigini gostermektedir. ikincisi,
¢oklu dinamik engellerden kaginma yetenegini gostermektedir (M. Castillo-Lopez; S. Jose; M.
Miguel,2018) .


https://ieeexplore.ieee.org/author/37086438982
https://ieeexplore.ieee.org/author/37085482230
https://ieeexplore.ieee.org/author/38271290600
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(/,
/

Sekil 2.2.1: THA, insan boyutundaki dinamik engellerden kaginmaktadir.

—

2.3. GERCEK DUNYA ORTAMLARINDA UYARLANABILIR ENGELLERDEN
KACINMA ICIN OTONOM DRONE'LARIN GELISTIRILMESI

Son zamanlarda insansiz hava araglari, altyap1 denetimi, kriz miidahalesi ve arama kurtarma
operasyonlar: gibi bir¢ok kritik gérevde yer aldi. Bu tiir insansiz hava araglari, engellerden etkili
bir sekilde kagcimmak i¢in ¢ogunlukla karmasik bilgisayar gérme teknikleri kullanir ve bu
nedenle yiiksek hesaplama giicli gerektirir. Bu nedenle, bu ¢alisma, bir dronun uyarlanabilir
engellerden kacinma kontrolii i¢in daha Once yazarlar tarafindan gelistirilen, hesaplama
acisindan ucuz bir algoritmay1 ayarladi ve test etti. Algoritma, dronun kilitlenme ve kdse gibi
karmasik durumlara girmesini 6nlemeyi amacliyor. Algoritma simiilasyon yoluyla dogruland1
ve altyap1 denetimi i¢in yeni gelistirilen bir drone platformuna uygulandi. Drone platformunun

tasarimi ve deneysel sonuglar1 bu ¢alismada sunulmustur.

______ \ B -
| Adaptive neural \u ' (o
: network—based obstacle: ‘
I avoidance control | ~==d == E ‘
. . 1
\ o : ta E)r? s 8 Y
\ & N\ /e 1 i € "_
| | | 55
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Sekil 2.3.1: Uyarlanabilir engellerden kaginma kontrolii, simiile edilmis ve ger¢ek dronlara dogrudan
uygulanabilen bir kapali dongii kontrol sistemi goérevi goriir.

Bu yazida, otonom engellerden kaginma ve kesif i¢in sinaptik plastisite ile uyarlanabilir bir sinir
kontrolli agiklanmustir. V-REP simiilatori, bir drone ve farkli ortamlari simiile etmek ve ayrica
gelistirilen kontroloriin performansint degerlendirmek ve engellerden kaginma davranisini
gostermek icin kullanildi. Bir drone platformunun komple tasarimi sunulmaktadir. Dron,
uyarlanabilir obstetrik kaginma algoritmasmin gereksinimlerine uyacak sekilde gelistirilmistir.
Bu nedenle, iki hafif LIDAR sensorii se¢ildi ve tespit edilebilir engellerin minimum genisligi
gibi Onceden tanimlanmis tasarim gereksinimlerini karsilamak i¢cin LiDAR'larin tam
konumlarini bulmak i¢in matematiksel denklemler formiile edilmektedir (E. Devos, E. Ebeid,
P. Manoonpong 2018).

{(a) Exwironment | (b) Environment 2

Sekil 2.3.2: Uyarlanabilir otonom engellerden kaginmanin sonuglari

2.4, PANTHER: ALGIYA DUYARLI YORUNGE PLANLAYICI DINAMIK
ORTAMLAR.

Bu makalede, dinamik ortamlarda ger¢ek zamanli bir algiya duyarli (PA) ydriinge planlayicisi
olan PANTHER'i sunmaktadir. PANTHER, dinamik engellerden ka¢inan ve aym1 zamanda
onlar1 sensor goriis alaninda (FOV) tutan ve nesne izlemeye yardimc1 olmak i¢in bulaniklig1 en
aza indiren yoriingeler planlar. Insansiz Hava Araci'min doniisii ve gevirisi ortaklasa optimize
edilmis ve bu da PANTHER'in ¢oklu rotorlarin diferansiyel diizliigiinden tam olarak
yararlanmasina olanak tanimaktadir. Ger¢ek zamanli performans, bu kisitlamayr Hopf

fibrasyonu araciliiyla dolayli olarak dayatarak elde edilir. PANTHER, FOV icindeki engelleri
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sirastyla intikal ve sapmay1 ayiran PA olmayan yaklasmalara ve PA yaklasmalarina geregince
7,4 ve 15 kat daha fazla tutabilmektedir. Ongdriilen hiz (ve dolaysiyla bulamklik) ~%30
oraninda azaltilmaktadir. Yakinda tiiretilen MINVO tabanimiz, konum ve hiz uzayinda diisiik
korunumla carpismadan kagmma kisitlamalar1 uygulamak i¢in kullanilir. Sonug¢ olarak, tim
hesaplamalarin yerlesik olarak calistigi, bilinmeyen dinamik ortamlarda kapsamli donanim
deneyleri, 5,8 m/s'ye kadar hizlarda ve 6,3 m/s'ye kadar bagil hizlarda (engellere gore)
sunulmaktadir (Jesus. T, Jonathan. P, 2021).

2.5. SIVIL UYGULAMALAR ICIN INSANSIZ HAVA ARACI TASARIMI VE
GELISTIRMESI

Insansiz Hava Araglari, insan operatorii tasimayan, ara¢ kaldirmasmi saglamak igin
aerodinamik kuvvetleri kullanan, otonom olarak ugabilen veya uzaktan kumanda ile kontrol
edebilmektedir. Yerlesik bilgisayarlar tarafindan otonom olarak veya yerdeki bir pilotun
uzaktan kumandasi ile kontrol edilir. Kullanimi su anda uydu iletisimi ve maliyet gibi
zorluklarla smirhidir. Radyo frekansi kontrolorii tarafindan galistirilabilen ve canli gorsel-isitsel
geri bildirim gonderebilen bir dron insa edilmektedir. Gelistirilen Drone kontrolii sistem
MATLAB/Simulink ortaminda simiile edilmistir. Simiilasyon, gelistirilen dron'un ¢ok kararl
bir sekilde calistigini1 ve kontroliinii géstermektedir. Mikro denetleyici tabanli drone kontrol
sistemi de dron i¢in uzaktan ¢alistirma i¢in 2,4 GHz frekansinda calisan bir RF vericisi ve
alicisinin kullanildig gelistirilmistir. Daha once, dron'lar askeri uygulamalar i¢in kullanmaistir.
Bu caligmada gelistirilen dron, polislik, yanginla miicadele, selden etkilenen alanlarin
izlenmesi, gecilmez alanlardan ve hem askeri hem de askeri olmayan giivenlik ¢aligmalarindan
video goriintiileri kaydetmektir. Ayrica, canli konum i¢in GPS ile birlestirilmis bir Android
mobil cihaz kullanilarak kullanilmistir. Dron izleme ve gercek zamanli gorsel-isitsel geri

bildirim yapmaktadir ( R.Azim Bappy, S.Islam, A.Sajjad, N.Imran 2017).

2.6. MONOKULER KAMERA KULLANAN QUADROTOR ENGEL ALGILAMA
VE KACINMA SISTEMI

Engelleri tespit etme ve kacinma yetenegi, otonom hava araclar1 sistemlerinde temel bir
Ozelliktir. Coklu sensorler ve kameralarin bir kombinasyonunu kullanarak engelleri tespit

etmek i¢cin en geleneksel yontemler, ancak bir quadrotor, tasiyabilecek yiik agisindan biiytik bir


https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Tordesillas%2C+J
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sinirlamaya sahiptir ve bu nedenle gemideki sensorlerin sayisi son derece smirlidir. Bu
problemle basa ¢ikmak i¢in, bu makale, ucuz bir dort rotorlu yerlesik tek bir kamera kullanarak
gbze carpan nesne algilama ve restlestirme goriintiisiine dayali yeni bir engel algilama yontemi
sunmaktadir. Quadrotor kameranin videosu, kablosuz baglant1 yoluyla yer istasyonuna
gonderilir ve burada bir histogram geri projeksiyon algoritmasi kullanilarak géze carpan bir
harita olusturulur ve bu harita Nx x Ny karelere boliiniir, son olarak her karenin yogunlugunu
bir esik ile hesaplar ve karsilastirir. Olas1 bir engeli tespit edebilir ve bulabiliriz. Onerilen
yontemi bir papagan quadrotor ile basariyla gosteriyor ve degerlendirmektedir. Iyi deneylerdeki
performans Onerilen yontemi destekler, herhangi bir 6n isleme verisi olmadan engelleri tespit

edebilmektedir (D.Valencia, D.Kim, 2018).

Top maneuver
* Waypoint
.
” 4
/

7

-
- -
=

Safety Boundary

]

Side maneuver

Obstacle

Initial Path

Sekil 2.6.1: Engelden Kaginma Yolu

2.7. KAPALI ORTAMDA UCAN DRONE YATAY HAREKET KULLANARAK
ENGELDEN KACINMA NAVIGASYONU.

Eskiren altyapilari denetlemek igin bir dron, GPS sinyallerinin alinamadig1 binalarin yakiminda
hareket edebilme yetenegine sahip olmalidir. GPS'e dayanmayan bir navigasyon teknolojisi
elde etmek i¢in bu ¢alismada bir dron'nun kapali ortamlardaki konumunu kontrol edebilen bir

sistem gelistirilmistir. GPS bilgisi olmayan kapali ortamlarda bile dronnun konum bilgilerini
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elde etmek icin bir izleme kameras1 olan Intel Real Sense izleme Kamerasi T265'i kullanan bir
konum tahmin algoritmasi kullanildi. Ardindan, komut verilen hedef konumun konumunu
kontrol etmek i¢in bir sistem olusturulmus ve deneylerle dogrulanmistir. Ayrica yatay hareket
kullanarak engellerden kaginmak i¢in bir kontrol algoritmasi gelistirilmis ve gelistirilen sistem

ile test edilmektedir ( S. Kawabata, J. Hoon Lee, S. Okamoto, 2019).

Goal
3 x 4
Y [m]
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Sekil 2.7.1: Engel (-0,3, 1,9)'dan (0,3, 1,9)'a hareket ettiginde hareketli bir engelden kaginma
deneyinin sonucu
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. GAZEBO SIMULASYONU

Gazebo simiilatorii bir veya birden fazla robotlarin 3 boyutlu ortamda simiile edebildigi bir
programdir. Kapali ve agik mekanlar i¢in gelistirilmis, ¢esitli sensorler ve arayiizler
sunmaktadir. Robotik algoritmalarinin test edilmesi ve robot tasarimi Gazebo’nun genel

kullanim amaglarmdandir.

Sekil 3.1.1: Gazebo Iris Coklu Déner Kanatl THA Modeli
GitHub, siiriim kontrol sistemi olarak Git kullanan yazilim gelistirme projeleri i¢in web tabanli
bir depolama servisidir. Projede kullanilacak baz1 kiitiiphaneleri GitHub servisinden
yiiklememiz i¢in asagidaki komut satirlarini Linux Isletim sistemindeki terminalde ¢alistirarak

Git uygulamasi kurulmustur.

cd ~
sudo apt install git

ArduPilot, otonom kontrol edebilen, agik kaynakli, insansiz bir ara¢ Autopilot yazilim
paketidir. Asagidaki komut satirlarini terminalde ¢alistirarak, Ardupilot uygulama dosyalari

kurmus oldugumuz Git yazilimu ile bilgisayara indirilmektedir.

git clone https://github.com/ArduPilot/ardupilot.git
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Indirmis oldugumuz Ardupilot dosyasindan asagidaki komut satirini kullanarak Copter
Kitiphanesi versionunun uyumlu olup olmadigini kontrol etmektedir. Copter 3-6 versionundan

yeni version var ise otomatik sekilde yeni versionu gilincellemektedir.

cd ardupilot
git checkout Copter-3.6

git submodule update --init —recursive

Ardupilot uygulamasinda engelden kagimmmak i¢in tasarlanmis dronun o6zelliklerini igeren

yazilim kiitiiphaneleri bir satira ekleyerek Python dilindeki kittiphaneleri yliklemektedir.

sudo apt install python-matplotlib python-serial python-wxgtk3.0 python-wxtools python-lxml

python-scipy python-opencv ccache gawk python-pip python-pexpect

MAVProxy, IHA'lar i¢in tam islevli bir GCS'dir. Amag, MAVLink protokoliinii destekleyen
(ArduPilot kullanan biri gibi) herhangi bir UAV i¢in minimalist, tasinabilen ve genisletilebilen
bir GCS'dir. MAVProxy uygulamasmi Python PIP (Python package installer) yardimiyla

indirilmektedir.

sudo pip install future pymavlink MAVProxy
gedit ~/.bashrc

Linux isletim sisteminden varsayilan text editor kullanarak vim veya sublime text programini
kullarak asagidaki komutlar1 son satira eklemekteyiz ve bu komutlar ileride c¢alistirmak
istedigimiz dosyalarin yollarini belirtmektedir.

export PATH=$PATH:$HOME/ardupilot/Tools/autotest

export PATH=/usr/lib/ccache:$PATH

Parametreleri ayarlamak i¢in SITL'yi (Dongiideki Yazilim) calistirilmaktadir.
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Ubuntu Linux 16.04 LTS veya Uzeri i¢cin QGroundControl'li kurulumu. QGroundControl, PX4
veya ArduPilot ile c¢alisan araglar igin tam ugus kontrolii ve ara¢ kurulumu saglar.

QGroundControl Applmage uygulamas1 indirmektedir.

wget https://s3-us-west 2.amazonaws.com/qgroundcontrol/latest/QGroundControl. AppImage

QGroundControl'ti kurmadan 6nce modem ydneticisini kaldirmali ve seri baglanti noktasina
erisim i¢in izin vermelisiniz. Video akisini desteklemek i¢in GStreamer't da yliklemeniz

gerekir. Asagidaki komut izin modunu degistirerek uygulamay1 caligtirmaktadir.

chmod +x ./QGroundControl. AppImage
/QGroundControl. AppImage

SITL'1 calistirarak QGroundControl ile baglant1 kurulmaktadir. QGroundControl basit ve tutarli
bir komut satir1 arabirimi sundugundan genellikle agiklamak icin MAVProxy'i kullanir. Bu

islemlerin cogu, Gorev Planlayici'da veya bagka herhangi bir GCS'de de gergeklestirilebilir.

cd ~/ardupilot/ArduCopter/

sim_vehicle.py

A
v

@
B
@
B
A

® =
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Sekil 3.1.2: GStreamer'in ytklemesi
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Activities ) Terminal »

/ardupilot/modules/waf /waf-light" "build’ target” "bin/arducopter

BUILD SUMMARY
Butld directory: /
Target Te:

=30. 00000

Sekil 3.1.3: SITL' galistirarak QGroundControl ile baglanti kurulmasi
Robot simiilasyonu, her robotistin ara¢ kutusunda bulunan énemli bir aractir. Iyi tasarlanmis
bir simiilator, algoritmalar1 hizli bir sekilde test etmeyi, robotlar1 tasarlamayi, regresyon testi
gergeklestirmeyi ve gercekei senaryolar kullanarak Al sistemini egitmeyi miimkiin kilmaktadir.
Gazebo, karmasik i¢ ve dis ortamlardaki robot popiilasyonlarini dogru ve verimli bir sekilde
simiile etme yetenegi sunmaktadir. Saglam bir fizik motoru, yiliksek kaliteli grafikler ve
kullanigh programatik ve grafik arayiizler parmaklarinizin ucunda. Hepsinden iyisi, Gazebo,

canli bir toplulukla ticretsiz olmasidir.
3.2. UBUNTU iCIN GAZEBO UYGULAMASININ KURULUMU.

Yeni terminalde Gazebo uygulamasinin kurulumu gosterilmektedir.

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.osrfoundation.org/gazebo/ubuntu-stable “Isb_release -cs’
main" > /etc/apt/sources.list.d/gazebo-stable.list'

Bilgisayarimizi, package.osrfoundation.org'dan gelen yazilimi kabul edecek sekilde ayarlama

yaptiktan sonra Gazebo anahtar kurulumu asagidaki komutlar ile yapilmaktadir.
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waget hitp://packages.osrfoundation.org/gazebo.key -O - | sudo apt-key add -
sudo apt update
Ubuntu 18.04 versionunda Gazebo ile birlikte kullanacagimiz agik kaynak Robotik Simiilator

Gelistirme Dosyalarmin ylklenmesi gosterilmektedir.

sudo apt install gazebo9 libgazebo9-dev

Activities ] Terminal ~ Paz 04:18

asus@vivo: ~fardupilot_gazebo/build

x asus@vivo: ~/ardupilot/ArduCopter x

fubuntu-stable “1sb_release -cs* mail ete e t.d

InRelease

=
<>
’

Sekil 3.2.1: Robotik Simiilatorii Gelistirme Dosyalarmin yiklenmesi

Asagidaki eklenti Gazebo eklentisidir, dolayisiyla onu kullanmak i¢in ROS'a gerek yoktur.
Gazebo ile ROS'u normal gazebo-ros paketleri ile kullanmaya devam edilebilmektedir.
Eklentinin iki versiyonu vardir khancyr ve SwiftGust one. Her ikisi de ayn1 eklentiyi kullanir,

yalnizca sagladiklar belgeler ve 6rneklerde farklilik gosterirler.

cd ~
git clone https://github.com/khancyr/ardupilot_gazebo.git
cd ardupilot_gazebo
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Daha 6nce indirdigimiz tiim kiitiiphaneleri bir ortamda derlemek i¢in cmake komutu kullanilir.

Gazebo pluginlerinin yliklemesi asagidaki komutlar ile yapilmaktadir.

mbkdir build

cd build

cmake ..

make -4

sudo make install

echo 'source /usr/share/gazebo/setup.sh’' == ~/.bashrc

Activities B Terminal = Paz 04:18

asus@vivo: ~fardupilot_gazebo/build

ardupilot_gazebojbuil x asus@vivo: ~fardupilot/ArduCopter x

Terminal Tabs Help

ound version

- not found

pthread - Found

st libraries:

[\ibprotobuf.so;-1pthread (found version "3.8.8")

Sekil 3.2.2: Gazebo pluginlerinin yuklemesi
Gazebo Modellerinin Yol Ayarlar1 asagidaki komutlar ile calismaktadir.

echo 'export GAZEBO MODEL PATH=~/ardupilot gazebo/models' == ~/.bashrc
. ~/.bashrc

Gazebo simulatériiniin ¢aligmasi icin ayri ayr1 2 terminal kullanilmaktadir. Ik terminalde

runway.world isimli haritay1 ¢aligtirmaktadir.
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gazebo --verbose ~/ardupilot_gazebo/worlds/iris_arducopter runway.world

Activities ) Terminal ~ Paz 04:18

asus@vivo: ~ferdupilot_gazebo/build

x asus@vivo: ~fardupilot/ArduCopter x

_runway.

Sekil 3.2.3: Gazebo simulatorii igin runway.world isimli haritay ¢alistirmasi

Ikinci terminalde ise ArduCopter’i kullanarak dron’umuzu ugus hale getirmektedir.

cd ~/ardupilot/ArduCopter/
sim_vehicle.py -v ArduCopter -f gazebo-iris --console
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~Jarduplilot/ArduCopter
Elle _ Edit =tz view W 2 = Search Termi
World | Inset  Layers w0 r;j|« N |. . . |' e ;,|. 'Ilh 0 |E‘_3. -/ardupilot_gazebo/build x
Gul ync

Scene
Spherical Coordinates

BUILD SUMMARY

(=3
=
B
»
]
<
=l

UIDED  ARM 10) Ra 5 AS RNG AHRS EKF L
Batt: 79%/12.19V 29.7A  Link 1 OK 100.0% (17085 pkts, 0 lost, 0.00s delay)
Hdg 0/94 Al1m AGLIM/tm AirSpeedOm/s GPSSpeedOm/s Thr37 Roll0 Pitch0 Wind—/—
PO DistanceOm Bearing0 AltError Om(L) AspdError Om/s(H) FlightTime 1:25 ETR0:00 Param
. nai

JAP: EKF2 IMU1 i using GP

[Got COMMAND_ACK: COMPONENT_ARM_DISARM: ACCEPTED

ARMED

[Got COMMAND_ACK: NAV_TAKEOFF: ACCEPTED Iterations:
BB ioht battery 80 percent

Sekil 3.2.4: ArduCopter’i kullanarak dron’un ugus hale getirilmesi

3.3. ROBOT iSLETIM SISTEMIi (ROS) MELODIC'IN UBUNTU’YA KURULUMU.

ROS, yazilim gelistiricilerin robot uygulamalar1 olusturmasina yardime1 olacak kitapliklar ve
araclar saglamaktadir. Donanim soyutlamasi, aygit siiriiciileri, kitapliklar, gorsellestiriciler,
mesaj iletme, paket yonetimi ve daha fazlasini saglar. ROS, agik kaynak BSD lisansi altinda
lisanslanmistir. Bilgisayari, package.ros.org'dan gelen yazilimi kabul edecek sekilde

ayarlanmaktadir.

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(Isb release -sc) main" >
/etc/apt/sources.list.d/ros-latest. list'

Anahtarlar alttaki kod ile ayarlanmaktadir.

sudo apt install curl -s https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.asc | sudo
apt-key add —

ROS'ta birgok farkli kitaplik ve ara¢ vardir. Baslamasi i¢in dort varsayilan yapilandirma
saglamaktadir. ROS paketlerini ayr1 ayr1 da kurabilmektedir. ROS, rqt, rviz, robot genel
kitapliklar1, 2D/3D simiilatorleri ve 2D/3D algisidir.
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sudo apt install ros-melodic-desktop-full

Activities  FJ Terminal ~ Paz 04:42

asus@vivo: ~

Sekil 3.3.1: Ortamin kurulumu

Her yeni kabuk baslatildiginda, ROS ortam degiskenlerinin bash oturumuna otomatik olarak

eklenmektedir:
echo "source /opt/ros/melodic/setup.bash" == ~/.bashrc source ~/.bashrc

3.4. PAKET OLUSTURMA BAGIMLILIKLARI.

Bugiine kadar Core ROS paketlerini ¢alistirmak i¢in ihtiyaci olan1 kurulmaktadir. Kendi ROS
calisma alanlarmmizi olusturmak ve yonetmek icin ayri olarak dagitilan cesitli araglar ve
gereksinimler vardir. Mesela, ros install, tek bir komutla ROS paketleri i¢in bir¢ok kaynak agaci

indirmeyi kolaylastiran popiiler bir komut satir1 aracidir.

Mesela, ros install, tek bir komutla ROS paketleri igin bir¢ok kaynak agacini kolayca
indirmenizi saglayan, sik kullanilan bir komut satir1 aracidir. Bu araci ve ROS paketleri

olusturmaya yonelik diger bagimliliklar1 yiiklemek i¢in sunu calistirmaktadir.
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sudo apt install python-rosdep python-rosinstall python-rosinstall-generator python-wstool

build-essential

Activities ] Terminal v Paz 04:43

asus@vivo: -

S - -

h Terminal Tabs Help

uild-essential

Bullding dep

eadin

and © not upgra
L disk space will be u:
onfigobj all 5.6.6-
dep all 0.21.6-
rlib

Sekil 3.4.1: ROS paketleri olusturmaya yonelik diger bagimliliklarin yiiklenmesi

3.5. ROSDEP KURULUMU.

Bircok ROS aracini kullanmadan 6nce rosdep'i baslatmaktadir. Rosdep, derlemek istediginiz
kaynak i¢in sistem bagimliliklarimi kolayca kurmanizi saglar ve bazi ¢ekirdek bilesenleri
ROS'ta ¢alistirmak icin gereklidir.

sudo apt install python-rosdep

sudo rosdep

init rosdep update



39

Activities  ©] Terminal ~ Paz 04:43

"‘ asus@viva: -
. File Edit View Search Terminal Tabs Help

o - -

o
B
.
?
a

Sekil 3.5.1: Rosdep Kurulumu
Ros install generator, ROS paketleriyle depolar hakkinda bilgi igeren ros install dosyalar1
olusturmaktadir. Engelden kag¢inmasinda hesaplanacak deger kitlphanelerinin kurulumu

asagidaki kod ile yapilmaktadir.

sudo apt-get install python-wstool python-rosinstall-generator python-catkin-tools
mbkdir -p ~/catkin_ws/src

cd ~/catkin_ws

catkin init]
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Activities ) Terminal ~ Paz 04:43

asus@vivo: ~/catkin_ws
File Edi inal Tabs Help

et all python-wstool python-rosinstall-generator

Sekil 3.5.2: Catkin’de kutlphanelerin kurulumu
Mavros herhangi bir MAVLIink etkin otopilot, yer istasyonu veya cevre birimi icin ROS
calistiran bilgisayarlar arasinda MAVLink genisletilebilir iletisimi saglayan bir ROS paketidir.
MAVROS, ROS ile MAVLink protokolii arasindaki resmi desteklenen kopriidiir. Mavros ve

mavlink kutiiphanelerini indirerek yiklenmektedir.

cd ~/catkin_ws
wstool init ~/catkin ws/src

rosinstall generator --upstream mavros | tee /tmp/mavros.rosinstall
rosinstall generator mavlink | tee -a /tmp/mavros.rosinstall

wstool merge -t src /tmp/mavros.rosinstall

wstool update -t src

rosdep install --from-paths src --ignore-src --rosdistro “echo $SROS DISTRO" -y
catkin build

Asagidaki komutu calistirarak ~/.bashrc sonuna bir satir ekleyerek global degiskenleri
guncellemektedir.
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echo "source ~/catkin ws/devel/setup.bash" >> ~/ bashrc
source ~/.bashrc

Activities 7] Terminal ~ Paz 04:44

asus@vivo: ~/eatkin_ws
File Edit View Search Terminal Tabs Help
kin_ $ cd ~/catkin_ws
$ catkin build

9
<
B
/f?N
]

e conflgura

[butld] Found ‘7' p
[build] Upd
Starting >>

starting >
Starting >

Starting >

Starting >

[build] Summary: All 7 packages succeeded!
[butld]

Sekil 3.5.3: Global degiskenlerin giincellenmesi
GeographicLib, kiiciik (ama 6nemli!) bir dizi cografi doniisiim i¢in bir C++ arabirimi sunar.
Jeomanyetik modeller ve jeodezik hesaplamalar igin smiflar saglar. ileri asamada nano
hesaplamalar yapmak i¢in kullanilmaktadir.

sudo ~/catkin ws/src/mavros/mavros/scripts/install geographiclib_datasets.sh

Depomuz simdi ~/catkin_ws/src/iq_sim/ dizinine kopyalayip Gazebo'ya iq modellerini nerede
arayacaginizi soylemek i¢in asagidaki komutu ¢alistirilmaktadir.
echo

"GAZEBO MODEL PATH=${GAZEBO MODEL PATH}:SHOME/catkin ws/src/iq_sim/

models" == ~/ bashre

3.6. OTONOM DRON’LAR iCiN ROS'A GIRIiS.

ROS (Robot Isletim Sistemi) bir igletim sistemi olmamasma ragmen, donanim soyutlama,

diistik seviyeli cihaz kontrolli, yaygm olarak kullanilan islevlerin uygulanmasi, siiregler
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arasinda mesaj gegisi ve paket yonetimi gibi heterojen bir bilgisayar kiimesi i¢in tasarlanmis
hizmetler sunar. Cogunlukla mesaj aktarma islevini kullanacagiz. Bunu gostermek igin
simiilatoriimiizii yeniden baslatilmaktadir ve birka¢ komut calistirilmaktadir.

Gazebo i¢in ROS eklentileri yuklenmektedir.
sudo apt install ros-melodic-gazebo-ros ros-melodic-gazebo-plugins
Gazebo World'i baglatip, Gazebo diinyamizi asagidaki gibi ROS ile baslatilmaktadir.

roslaunch 1q_sim runway.launch

Activities B Terminal = Paz 05:01

$, home fasus/catkin_ws/srcfig_sim/launch/runway.launch http://localhost:11311
File Edit View ch Terminal Tabs Help

x

-starting new master

process[master]: rted with pid [12192]
ROS_MASTER_URI=http://localhost:11311

setting /run_id to afS2eec6-23eb-11ec-9ad9-3c7c3feabafs

process[rosout-1]: started with pid [12265]

started cor rosout]

process[gazebo-2]: started with pid [12208]

process[gaz i ith pid [12214]

[ 1NFO] [16 : Finished loading

[ INFO] [ J / sics_properties] has not been advertised, waiting...

Sekil 3.6.1: Gazebo diinyasmin ROS ile bagslatilmasi

Ayrica  ArduCopter  sSimiilatoriiniic  de  piyasaya  sirmektedir.  Yukaridaki cd
~/ardupilot/ArduCopter/ && sim_vehicle.py -v ArduCopter -f gazebo-iris --console buyuk

komutunu hatirlamak zorunda kalmamamiz i¢in bir komut dosyasi hazirlanmaktadir. Erigim
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kolaylig1 icin komut dosyasini ana klasore tasiyabilmektedir. Bunu asagidaki komutu

calistirarak yapilmaktadir.

cp ~/catkin ws/src/iq_sim/scripts/startsitl.sh ~
Ardupilot sitl'1 ¢alistirarak baslatilmaktadir.

~istartsitl.sh

Activities 7] Terminal ~ Paz 05:01

asus@vivo: ~

File Edit View Search Terminal

in_ws/src/iq_s
for NEED_CMATH_IS
for NEED_CMATH_
Checking for NEED_CMATH_
Checking for heac

g for header

Tabs Help

INITE_STD_NAMESPACE
NF_STD_NAMESPACE
N_STD_NAMESPACE

checking
Checking

Checking
checking
hecking
Source is
brodules
g for program ‘gt
checking for program 'size
Benchmark:

program

SIM_VEHICLE:
SIM_VEHICLE:

Building

/home /asus/ardupilot/modules/waf waf-1ight" "build target” "bin/arducopte

BUILD SUMMARY
Bulld directory: /ho
Target

e/asus/ardupilot/build/sitl
Data BSS Total

bin/arducopter 74 44032 1985190

(S )
5
3
B
S
.
b1
<
P
|

defaults from (/home/asus/ardupilot/Tools/autotest/default_params/copter.parm, /h
: Run ArduCopter
ome /asus /ardupil
defaul

erninal_window.sh rduCopter
ools/autotest/default_params/copter.parm,/home
mavproxy.p: -sitl" "127.0.0.1:5561" "--out™ "127.6.6.1:1455
ing ArduCopter : S -10 --home -35.363261,1
.pa tris.parm
s deprecated and might be removed in a later tnal.
erminate the options and put the command line to execute after it
0.1
console

Connect

Load

Log Directory:
enetry log: mav.tlog

waiting for heartbeat from tcp

STABILIZE> mode GUIDED
STABILIZE> GUIDED> arm t
GUIDED> takeoff 1
GUIDED> Take Off started
GUIDED> []

ttle

t/Tools/autote

d/sitl/bin/arducopter
s/ardupilot/Tools/autot

--out" 27.0.0.1:14551
5,584,353 --model gazebo-iris

Sekil 3.6.2: Ardupilot sitl'1 ¢alistirilmasi

/default_p.

ns/gazebo-iris.pa

-10
fault_paran

hom
/92

35.36.
o-iris.parm

nsole

speedup 1 --defaults /home/as

s /ardupilot/Tools/autotest /defaul
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Activities 7] Terminal ~ Paz 05:01

’ asus@vivo: ~
File Edit View Search Terminal Tabs Help

Kin v/ 3
cp ~/catkin_ws/src/iq_sin/scripts,
~/startsitl.sh

.165236,584,353 (CMAC)

SIM_VEHICLE: Configure waf
LE: “/home/asus/ardupilot/modules/waf/waf-1ight" "configure” "--board" "sitl

setting top to
Setting out to
Autoconfiguration
etting board to
checking f
checking
Checking
Checking for cxx flags
checking for need to link with libr
checking for HAVE_CMATH_ISFINITE
hecking for HAVE_CMATH_IS

king for HAVE_CMATH_ISNAN %
Checking for NEED_CMATH_ISFINITE_STD_NAMESPACE
Checking for NEED_CMATH_ISINF_STD_NAMESPACE
Checking for NEED_CMATH_ISNAN_STO_NAMESPACE

header endt.
header byteswap.h

for progran

fo
g for
Checking
ource is git repo:
Update submodules
checking for program
king for program

i'ﬁ
=
¥
»
1
b
= C
=]

checking for progra

SIM_VEHIC Bullding
SIM_VEHICLE: "/home/asus/ardupilot/modules/waf /waf-1ight" target” “"bin/arducopter

BUILD SUMMARY
Bulld directory: /home/asus/ardupilot/build/
Target Text Data BSS Total

bin/arducopter 1785184 75974 44032 1905190

Using defaults from (/home/asus/ardupilot/Tools/autotest/default_params/copter.parn,/home/asus/ardupilot/Tools/autotest/default_parans/gazebo-iris.parm)
: Run ArduCopte

SIM_VEHICLE: “/home, a Tools/autotest/ in_terminal_window.sh" "ArduCopter” */home/asus/ardupilot

model”
zebo-iris speedup : -defaults” "/home/asus /Tools/autotest/default params/copter.parm,/

me/

Sekil 3.6.3: Ardupilot SITL" ¢alistirilmasi
ROS Komut Satir1 Araglarmna Giris

Yeni bir terminalde (ctrl+shift+T)

rostopic list
Dogru kurulum yapip asagidaki satirlar1 gérebilmektedir.
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/clock

/gazebo/link states

/gazebo/model states

/gazebo/parameter descriptions

/gazebo/parameter updates

/gazebo/set_link state

/gazebo/set model state

/rosout

/rosout_agg

/webcam/camera_info

/webcam/image raw

/webcam/image raw/compressed

/webcam/image raw/compressed/parameter descriptions
/webcam/image raw/compressed/parameter updates
/webcam/image raw/compressedDepth

/webcam/image raw/compressedDepth/parameter descriptions
/webcam/image raw/compressedDepth/parameter updates
/webcam/image raw/theora

/webcam/image raw/theora/parameter descriptions
/webcam/image raw/theora/parameter updates
/webcam/parameter descriptions

/webcam/parameter updates

Su anda yayinlanmakta olan farkli konular1 gosterir. Bu konular, bir kameradan alinan
goruntuler gibi verilerin kaynagi hakkinda veriler igerir. Asagidakileri ¢alistirarak hangi
verilerin yayinlandigini gorebilmektedir.

rostopic echo /gazebo/model states

Simdi dron’u ugursak, etrafta ucarken pozisyondaki degisiklikleri gorebilecegiz. Yiikarida

yaptigimiz gibi mavproxy terminalinde asagidakileri calistirarak dron'u ugurabilmektedir.

mode guided
arm throttle

takeoff 15

3.7.FCU'DAN TELEMETRi VERILERI ALMAK IiCIN MAVROS'U
KULLANMAK.

Simdi/gazebo/model states konusu, simiilatdrdki gercek model konumudur. Bu gercek hayatta
kullanabilecegimiz bir sey degil. Gergek hayatta, sensorlerinin bir kombinasyonundan formile

edilen dron pozisyonunun tahminini kullanmak zorundadir. Bu konum, mavlink ad1 verilen bir
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iletisim protokolii kullanilarak iletmektedir. Bu mesajlar soyulur ve radyo iletimi igin optimize
edilmektedir. MAVROS, MAVIink mesajlarini, kullanimi kolay ve farkli robot sistemleri
arasinda yaygimn olan ROS mesajlarina ¢eviren bir aracidir. Mavros ¢alistirmay1 baglatmak icin

roslaunch iq sim apm.launch
rostopic list ¢alistirdiginizda bir siirti mavros konusu gorebilmektedir.

/elock

/diagnostics

/gazebo/link states

/gazebo/model states
/gazebo/parameter descriptions
/gazebo/parameter updates

/gazebo/set link state

/gazebo/set model state
/mavlink/from

/mavlink/to

/mavros/adsb/send
/mavros/adsb/vehicle

/mavros/battery

/mavros/cam imu_sync/cam_imu_stamp
/mavros/companion_process/status
/mavros/distance sensor/rangefinder pub
/mavros/extended_state

/mavros/fake gps/mocap/tf
/mavros/global position/compass_hdg
/mavros/global position/global
/mavros/global position/gp Ip offset
/mavros/global position/gp origin
/mavros/global position/home
/mavros/global position/local
/mavros/global position/raw/fix
/mavros/global position/raw/gps_vel
/mavros/global position/rel alt
/mavros/global position/set gp origin
/mavros/gps_rtk/send rtcm
/mavros/home position/home
/mavros/home position/set
/mavros/imu/data
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/mavros/imu/data_raw
/mavros/imu/diff pressure
/mavros/imu/mag
/mavros/imu/static_pressure
/mavros/imu/temperature_baro
/mavros/imu/temperature 1mu
/mavros/landing_target/It marker
/mavros/landing_target/pose
/mavros/landing_target/pose_in
/mavros/local_position/accel
/mavros/local_position/odom
/mavros/local position/pose
/mavros/local position/pose cov
/mavros/local position/velocity body
/mavros/local position/velocity body cov
/mavros/local position/velocity local
/mavros/log_transfer/raw/log_data
/mavros/log_transfer/raw/log_entry
/mavros/manual control/control
/mavros/manual control/send
/mavros/mission/reached
/mavros/mission/waypoints
/mavros/mocap/pose
/mavros/obstacle/send
/mavros/odometry/in
/mavros/setpoint_velocity/cmd_ wel unstamped
/mavros/state

/mavros/statustext/recv
/mavros/statustext/send

/mavros/time reference
/mavros/timesync _status
/mavros/trajectory/desired
/mavros/trajectory/generated
/mavros/trajectory/path
/mavros/vir_hud

/mavros/vision pose/pose
/mavros/vision pose/pose cov
/mavros/wind_estimation

/rosout

/rosout_agg

MtE

/tf_static

/webcam/camera_info
/webcam/image raw

/webcam/image raw/compressed
/webcam/image raw/compressed/parameter descriptions



48

/webcam/image raw/compressed/parameter updates
/webcam/image raw/compressedDepth

/webcam/image raw/compressedDepth/parameter descriptions
/webcam/image raw/compressedDepth/parameter updates
/webcam/image raw/theora

/webcam/image raw/theora/parameter descriptions
/webcam/image raw/theora/parameter updates
/webcam/parameter descriptions

/webcam/parameter updates

Artik dron’larin konumunu yerel cercevede calistirarak gorebiliyoruz. Asagidaki egitimlerde,
C++ programlarimizda bu konulardaki veriler erismektedir. Yaymlanmakta olan mesajin
tiirtinii gérmek i¢in ¢alistirilmaktadir.

rostopic list -v /mavros/global position/local

Konunun mesaji nav_msgs/Odometry seklinde yaymladigini goriilmektedir. Mesajin yapisini
gormek i¢in asagidakiler ¢alistirilmaktadir.

rosmsg show nav_msgs/Odometry

arch Terminal Tabs Help

fhomeasisfcatkin.ws/s /. sim/lanchirunway aunch o flocalhost 11311 _x
1.8

Sekil 3.7.1: Mesajin yapist
3.8. NAVIGASYON VE KONTROL.
Asagidaki egitim, dron'nuzu ara noktalara gondermenize izin veren basit bir programin nasil

yapildigmi gostermektedir. Bu egitim, kalkis, kara, ara nokta navigasyonu ve navigasyonla
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iligkili tiim referans gerceveleri dahil olmak {izere ¢esitli ugus islemlerini yoneten bir dizi iist

diizey isleve sahip olan benim API'mi kullanilmaktadir.

wget -qO - https://download.sublimetext.com/sublimehqg-pub.gpg | sudo apt-key add -

echo "deb https://download.sublimetext.com/ apt/stable/ | sudo tee
/etc/apt/sources.list.d/sublime-text.list

sudo apt-get update]

sudo apt-get install sublime-text

Activities ) Terminal

World  Insert  Layers \°¥~O'Ij|’~ N /home fasus/catkin_ws/src/iq_simlaunch/runway.launch http:/flo...

cul
Scene
Spherical Coordinates e TE————

Physics
Atmosphere
wind

» Models
» Lights

Property Value

s/autotest/defa ams /gazebo-tr

UIDED  ARM GPS:OK6(10) Vo Radio:~ I
Batt: 71%/12.19V 29.7A  Link 1 OK 100.0% (65304 pkts, 0 lost, 0.00s delay)

Hdg353/231  Alt14m  AGL14m/14m  AirSpeedOm/s GPSSpeedOm/s Thr37 Rollo Pil
PO DistanceOm Bearing0 AltErrorom(L) AspdErrorOm/s(H) FlightTime 1:41 ETR0:0

R JOLOrS
[Got COMMAND_ACK: COMPONENT_ARM_DISARM: ACCEPTED

;0t COMMAND ACK: NAV_TAKEOFF: ACCEPTED
AP: EKF2 IMUD In-flight yaw alignment complet
AP: EKF2 IMU1 in-flight yaw alignment complet:
height 10
Flight battery 90 percent
Flight battery 70 percent

I Line 220, Column 1
Real Time:

Sekil 3.7.1: API kullanimi

IQ GNC ROS paketi indirilmektedir. Ilk olarak, IQ GNC ROS paketini klonlamaktadir. Bu
ROS paketi, dron’un komut dosyasmi yazmay1 kolaylastiracak GNC API'm ile birlikte
gelmektedir. Ayrica bu egitim i¢in hazirlanmig bir ¢oziimle birlikte gelmektedir.

git clone https://github.com/Intelligent-Quads/iq_gnc.git

Bu paket gnc_functions. hpp dosyasini igerir. Bu dosya, akilli dron uygulamalar1 olugturmak

icin bir dizi kullamigh islev icermektedir. q gnc paketini indirdikten sonra
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Mission8_OutOfControls/src iginde square. cpp adli yeni bir dosya olusturmaktadir. Ardindan
CMakeLists.txt dosyasini agin ve asagidakini en alta eklenmektedir.

add_executable(square src/square.cpp)
target link libraries(square ${catkin LIBRARIES})
[k 6nce kontrol fonksiyonlar1 dahil etmektedir.

#include <gnc functions. hpp>
Bu, tiim kontrol fonksiyonlarimizi ve yapilarimizi kullanmamiza izin verecektir. Ardindan ana

islevi ekleyip ve ros'u baglatmaktadir.

int main(int arge, char®** argv)

{
//nitialize ros
ros::init(argc, argv, "gnc_node");
ros::NodeHandle gnc node;
//Rest of code here

L

Daha sonra init publisher subscriber() fonksiyonunu eklemektedir. Bu islev, ros diigiimii
tanitictmizi girdi olarak alir ve otomatik pilotumuzdan gerekli bilgileri toplayacak aboneleri
baslatmaktadir. Daha sonra ©On kontrol islemlerini yiiriitmek icin asagidaki islevler

eklemektedir.

init_publisher subscriber(gne node);

{/f wait for FCU connection
waltdconnect();

{fwait for used to switch to mode GUIDED
waitdstart();

//create local reference frame
nitialize local frame();
Wait4connect () islevi, diigiim ugus kontrol tinitesi (FCU) ile iletisim kurana kadar dongiide

kalacaktir. FCU ile baglant1 kurulduktan sonra, pilot FCU ugus modunu GUIDED olarak
degistirerek program yiiriitene kadar programi tutmak i¢in wait4start () islevini kullanmaktadir.
Bu, Mission Planner veya QGroundControl gibi bir yer kontrol istasyonundan (GCS) veya bir
radyo denetleyicisindeki bir anahtardan yapilmaktadir. Son olarak, gorevi yuritme komutu
gonderildiginde, navigasyon cercevenizi olusturmak i¢in initialize local frame() islevini
kullanmaktadir. Bu islev, dron'nun baslangic konumuna gore yerel referans cergevesi

olusturmaktadir.
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Daha sonra kalkis talep edip (float takeOffHeight) islevini kullanmaktadir.
takeoff(3);

GNC API, gnc_api waypoint yapisini igerir; bu yapi, dron'nuzun konumlarini ve yonelimlerini
ayarlamak i¢in kullanabileceginiz x y z psi degiskenlerini icermektedir. Dron'muzun bir karede
ucmasini saglamak icin asagidaki yol noktalarini belirtmektedir.

//specify some waypoints
std::vector<gnc api waypoint> waypointList;
gnc_api_waypoint nextWayPoint;
nextWayPoint.x = 0;
nextWayPoint.y = 0;
nextWayPoint.z = 3;
nextWayPoint.psi = 0;
waypointList.push back(nextWayPoint);
nextWayPoint.x = 5;
nextWayPoint.y = 0;
nextWayPoint.z = 3;
nextWayPoint.psi = -90;
waypointList.push back(nextWayPoint);
nextWayPoint.x = 5;
nextWayPoint.y = 5;
nextWayPoint.z = 3;
nextWayPoint.psi = 0;
waypointList.push back(nextWayPoint);
nextWayPoint.x = 0;
nextWayPoint.y = 5;
nextWayPoint.z = 3;
nextWayPoint.psi = 90;
waypointList.push back(nextWayPoint);
nextWayPoint.x = 0;
nextWayPoint.y = 0;
nextWayPoint.z = 3;
nextWayPoint.psi = 180;
waypointList.push back(nextWayPoint);

Son olarak kontrol déngi eklenmektedir.
IIspecify control loop rate. We recommend a low frequency to not over load the FCU with
messages. Too many messages will cause the dron to be sluggish

ros::Rate rate(2.0);
int counter = 0;
while(ros::ok())

{

ros::spinOnce();
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rate.sleep();
if(check waypoint reached() == 1)
{
if (counter < wabzpointList.size())
{
set_destination(waypointList[counter].x,waypointList[counter].y,waypointList[coun
ter].z, waypointList[counter].psi);

counter++;
}else {
//land after all waypoints are reached
land();
}
}
}
return 0;

}
Derleme kodu asagidaki gibidir.

cd ~/catkin ws
catkin build

source ~/.bashrc
Asagidaki kod ile 6rnek calistirilmaktadir.

roslaunch iq_sim runway.launch
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Actlivities ] Terminal =

"'* Ele Edit comera v

. - 5 = E /home asusjcatkin_ws/src/lq_sim/launch/runway.taunch http://lo...
World | Insert  Layers w0 ;Jl"‘ -, ‘. . . |. e e S
Gul = = =
spherical Coordinates FOLDERS
Physics
Atmosphere
wind ¥ i iq_gnc
github

Starting > v s

omna

¥ Lights [
Starting »»» 1 docs

v
o
» include
3 launch
» I scripts
s
Starting »> gne
+ avoidance_sol.cpp
+ gne_tutoral.cpp
Property “Value | L “ square.cpp
+ sr_solcpp
‘* subscriber sol.cpp
Starting >»> mavros_extras = gitignore
= CMakeists.txt
Y LICENSE

A
=1
s

efault_parans/copt > packagexm
» README.md
Starting »»> t * setup.py
iq sim
maviink

mavros

I

3 rosinstall

) .rosinstall bak

UIDED ARM  GPS: (10) Vec5.00 Radioi- INS MAG AS RNG  AHRS (S
[Batt: 69%/12.19V 29.7A  Link 1 OK 100.0% (66609 pkts, 0 lost, 0.00s delay)
Hdg353/113  Alt14m  AGL14m/14m AirSpeedOmfs GCPSSpeedOm/s Thr37 Rollo Pil

PO DistanceOm Bearing0  AltError 0m(L)  AspdError Om/s{H) FlightTime 1:51  ETR0:0

T AT Mo tE ]
Got COMMAND_ACK: COMPONENT_ARM_DISARM: ACCEPTED
ARMED
[Got COMMAND ACK: NAV _TAKEOFF: ACCEPTED
AP EKF2 IMUQ inlight yaw alignment complete]
AAP: EKF2 IMU1 in-light nment complete
Iheight 10
IFlight battery 90 percent
Flight battery 70 t

o Ty 70 percen I Lne 220, Column 1

Sim Time: Real Time:

Sekil 3.7.2: SITL’in ve MavProxy’in dronu ¢alistirma durumu

Jstartsitl.sh
roslaunch iq_sim apm.launch
rosrun iq_gnc squar

Ctrl + shift + t tuslarina basarak gnome terminallerini agiyoruz. Son olarak, ugus modunu
MAVproxy terminalinde rehberli olarak degistirerek gorevi ¢alistirilmaktadir.

mode guided
Artik dron’umuzu kontrol etmek i¢cin mevcut olan fonksiyonlar hakkinda temel bir anlayisa

sahip olmaktadir. Daha karmasik navigasyon kodu olusturmamiza yardimeci olmasi i¢in bu

islevleri kullanabilmektedir.
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Sekil 3.7.3: Mode Guided ile Ros komutlarinin ¢alismasi
Gazebo Modelleri Veritabanina eklenmektedir. A¢ik Kaynak Robotik Vakfi'ndan (OSRF) bir

dizi a¢ik kaynakli ¢ardak modeli almak i¢in git'i kullanabilmektedir.

git clone https://github.com/osrf/gazebo_models.git
Bashrc'ye modeller eklenmektedir.

Echo'export

GAZEBO MODEL PATH=~/gazebo ws/gazebo models:${GAZEBO MODEL PATH}'
>> ~/ bashrc

source ~/.bashrc
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Activities ] Terminal = sal 1138

, fhome/asusfcatkin_ws/src/iq_sim/launch/hills.\aunch http://localhost:11311
File Edit View Search Terminal Help

o apt 1L n
word for H

eading state info
vercurial is alread

bashrc

e724dd3d/roslaunch-

auto-starting new ma
started with pid [3424]
ROS_MASTER_URT=http://localhost:11311

setting /run_id to f7dles6e-30b3-1lec-9647-6e72e724dd3d
process[rosout-1]: started with pid [3437]
started core service [/rosout]
process[gazebo-2]: started with pid [3440]
process[gazebo_gui-3]: started with pid [3445]
[ INFO] [1634631667.843633785]: Loadi
[ INFO]

[ INFO] [

[ 1NFO]

[ INFO] [16

[ INFO] [

[ INFO]

[ INFO] [16

[ INFO] [ did not exit

+ [ INFO] [16

Sekil 3.7.4: Ros komutlari ile Hills.launch diinyasinin Gazebo uygulamasinda agilisi
3.9. YENI BIR DRON SIMULASYON DUNYASI.

~/catkin ws/src/iq_sim/worlds/ i¢cinde hills.world adinda yeni bir dosya olusturup asagidaki
satirlar1 diinyaya kopyalayabilmektedir.
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<?xml version="1.0" 7>
<sdf version="1.6">
<world name="default">
<physics type="ode">
<ode>
<solver>
<type>quick</type>
<iters>100</iters>
<sor>1.0</sor>
</solver>
<constraints>
<cfm>0.0</cfm>
<erp>0.9</erp>
<contact max correcting vel>0.1</contact max correcting vel>
<contact surface layer>0.0</contact surface layer>
</constraints>
</ode>
<real time update rate>-1</real time update rate>
<!-- <max_ step size>0.0020</max_step size>-->
</physics>
<include>
<uri>model://sun</uri>
</include>
<include>
<uri>model://ground plane</uri>
</include>
<model name="iris">
<include>
<uri>model://iris_with_standoffs demo</uri>
</include>
<!-- add new camera -->
<link name='camera'>
<pose>0-0.01 0.070 .8 0 1.57</pose>
<inertial>
<pose>0 0 0 0 0 0</pose>
<mass>0.1</mass>
<inertia>
<ixx>0.001</ixx>
<ixy>0</ixy>
<ixz>0</1xz>
<iyy>0.001</iyy>
<iyz>0</iyz>
<1zz=0.001</1zz>
</inertia>
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</inertial>
<visual name="visual'>
<pose>0 0 0 0 0 0</pose>
<geometry=>
<cylinder>
<radius>0.025</radius>
<length>0.025</length>
</cylinder>
</geometry>
<material>
<script>
<uri>file://media/materials/scripts/gazebo.material</uri>
<name>Gazebo/Grey</name>
</script>
</material>
</visual>
<sensor name="camera" type="camera">
<pose>000-1.57 -1.57 0</pose>
<camera>
<horizontal fov>1.0472</horizontal fov>
<image>
<width>640</width>
<height>480</height>
</image>
<clip>
<near>0.05</near>
<far>1000</far>
</clip>
</camera>
<always on>1</always on>
<update rate>10</update rate>
<visualize>true</visualize>
<!-- <plugin name="irlock" filename="libArduCopterIRLockPlugin.so">
<fiducial>irlock beacon 01</fiducial>
</plugin> -->
<plugin name="camera controller" filename="libgazebo ros camera.so">
<alwaysOn>true</alwaysOn>
<updateRate>0.0</updateRate>
<cameraName>webcam</cameraName>
<imageTopicName>image raw</imageTopicName>
<cameralnfoTopicName>camera info</cameralnfoTopicName>
<frameName>camera link</frameName>
<hackBaseline>0.07</hackBaseline>
<distortionK 1>0.0</distortionK 1>
<distortionK2>0.0</distortionK2>
<distortionK3>0.0</distortionK3>
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<distortionT1>0.0</distortionT1>
<distortionT2>0.0</distortionT2>
</plugin>
</sensor>
</link>
<I-- attach camera -->
<joint type="revolute" name="base camera joint">
<pose>00 0.0 0 0 0</pose>
<parent>iris::iris_demo::gimbal small 2d::tilt link</parent>
<child>camera</child>
<axis>
<limit>
<lower>0</lower>
<upper>0</upper>
</limit>
<xyz>0 0 1</xyz>
<use parent model frame>true</use parent model frame>
</axis>
</joint>
</model>
</world>
</sdf>

Yukaridaki kod sdf kodudur. Gazebo'ya 6zel bir bigimlendirme dilidir. Yukaridaki satirlar, iyi
bir gazebo dron similasyon temeli olusturmaktadir. Yukaridaki fizik etiketi, dron’un ugusunu
en 1yi sekilde simiile etmek i¢in uyarlanmaktadir. Simiilasyonun bir sonraki kismi, dron'umuz
olan iris. Iris model etiketinin icindeki kod, kamera sensériimiiz icin gerekli olan koddur.
Gelecekteki derslerde sdf kodlamasini1 gézden gegmektedir. ROS Eklentilerini Kolaylagtirmak
icin Baslatma Dosyas1 Ekleyip ~/catkin ws/src/iq_sim/launch i¢inde hills.launch adinda bir
dosya olusturup sonra agagidaki satirlar1 eklenmektedir.
<launch>

<!-- We resume the logic in empty world.launch, changing only the name of the world to be
launched -->

<include file="$(find gazebo ros)/launch/empty world.launch">
<arg name="world name" value="$(find iq sim)/worlds/hills.world"/>
<!-- more default parameters can be changed here -->
</include>
</launch>|
Yeni Diinya Baglatilmaktadir.

roslaunch iq_sim hills.launch
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Sekil 3.7.1: Hills.launch diinyasina ekledigimiz nesnelerin modeli

3.10. GAZEBO ROBOTUNA SENSOR EKLEMEK.

Dron Modelimize 2d LIDAR sensoru eklenebilmektedir. Bir modele sensér eklemenin 2 yolu
vardir. Birincisi, bir modelin sdf dosyasini degistirmektir. ikincisi, model etiketleriyle sensdrii
diinya dosyasinmn yanma eklemektir. Ikinci ydntem, bugiin iizerinde duracagmmiz seydir.
ig_sim/wolrds klasoriindeki flye runway.world dosyasini agip, sonra satira ilerleyebilmektedir.

<model name="iris">

Bu hat, dron'umuzun belirtildigi yerdir. Dron'a zaten bagli bir kamera gorebilmektedir. 2d
lidarimiz1 eklemek i¢in benzer bir yontem yapacagiz. Daha sonra kamera i¢in /joint etiketinin

altina agagidaki satirlar1 eklenmektedir.
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<link name="hokuyo link">
<pose>0 0 0 0 0 0</pose>
<collision name="collision">
<pose>0 0 0.3 0 0 0</pose>
<geometry>
<box>
<size>0.1 0.1 0.1</size>
</box>
</geometry>
</collision>
<visual name="visual">
<pose>0 0 0.27 0 0 0</pose>
<geometry>
<mesh>
<uri>model://hokuyo/meshes/hokuyo.dae</uri>
</mesh>
</geometry>
</visual>
<inertial>
<mass>0.016</mass>
<inertia>
<ixx>0.0001</ixx>
<ixy>0</ixy>
<ixz>0</ixz>
<iyy>0.0001</iyy>
<iyz>0</tyz>
<izz>0.0001</izz>
<!-- low intertia necessary to avoid not disturb the dron -->
</inertia>
</inertial>
<sensor type="ray" name="laser">
<pose>000.3 00 1.57</pose>
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<visualize>true</visualize>
<update rate>10</update rate>
<ray>
<scan>
<horizontal>
<samples>1024</samples>
<resolution>1</resolution>
<min_angle>-3.141593</min_angle>
<max_angle>3.141593</max_angle>
</horizontal>
</scan>
<range>
<min>0.1</min>
<max>30</max>
<resolution>0.1</resolution>
</range>
<!-- <noise>
<type>Gaussian</type>
<mean>0.0</mean>
<stddev>0.01</stddev>
</noise> -->
</ray>
<plugin name="hokuyo node" filename="libgazebo ros laser.so">
<robotNamespace></robotNamespace>
<topicName>/spur/laser/scan</topicName>
<frameName>/hokuyo_sensor link</frameName>
</plugin>
</sensor>
</link>
<joint name="hokuyo joint" type="fixed">
<pose>00 0 0 0 0</pose>
<parent>iris::iris_demo::iris::base link</parent>
<child>hokuyo_link</child>
</joint>



62

P o 0 &

i

) |

— ., 2\

=

“

AN

1] Steps: 1+ Real Time Factor: iterations:

Sekil 3.10.1: Gazebo ortaminda diinyamiza ekledigimiz pikap nesnesine karsi Lidar Dron sensoriiniin
algilama durumu

Resimde goriildiigii gibi Lidar sensorii dron’un etrafini taramaktadir, oniine gelen herhangi bir
nesne algilandig1 zaman lidar sensorii senaryoda tasarladigimiz sekilde etrafindaki nesnenin
bulundugu konumdan belli bir mesafeye kagmaya c¢alisir. ‘Safelists’ ekleyerek, engelden
kaginma programi olusturmaktadir. iq gnc/src iginde avoidance. cpp adli bir dosya

olusturulmaktadir. Ardindan agagidakileri iq_gnc CMakeLists'e eklenmektedir.

add _executable(avoidance src/avoidance.cpp)
target link libraries(avoidance ${catkin LIBRARIES})
Bir Genaric C++ ROS diiglimii kurulmaktadir.



63

#include <ros/ros.h>

#include <gnc functions.hpp>
int main(int argc, char **argv)

{
//initialize ros
ros::init(argc, argv, "avoidance node");
ros::NodeHandle n;
//add rest of code here
return 0;
|

Once kullanacagimiz lidarm mesaji i¢in include dosyas1 eklenmektedir.

#include <sensor msgs/LaserScan.h>

daha sonra ana islevimizde ros eklentisini su sekilde tanimlanmaktadir.

ros::Subscriber collision sub = n.subscribe<sensor msgs::LaserScan> ("/spur/laser/scan", 1,
scan_cb);

Lidar verilerine erismek icin bir geri arama islevi kullanmaktadir. Bunu igerir ve ana islev
arasma eklenmektedir.

Void scan_cb(const sensor msgs::LaserScan::ConstPtr& msg)

{
}

Kalkis ve kontrol dongiisii eklenmektedir.
//nitialize control publisher/subscribers

init_publisher subscriber(n);
/I 'wait for FCU connection
wait4connect();

/Iwait for user to switch to mode GUIDED
waitdstart();

/lcreate local reference frame
initialize local frame();
/lrequest takeoff

takeoff(2);

set destination(0,0,2,0);
ros::Rate rate(2.0);

int counter = 0;

\;rhile(ros::ok())

ros::spinOnce();
rate.sleep();
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Bu, dronumuzu havalandiracak ve pozisyon tutmaktadir. Lidar verilerini ayristirmak icin

lidarin doniislerini inceleyecegiz ve dron'mun manevra yapacagi bir yon ve biyiklik

olusturmaktadir. Burada gorilen potansiyel alan yonteminin bir versiyonu kullanmaktadir.

sensor msgs::LaserScan current 2D scan,;
current 2D scan = *msg;

float avoidance vector x = 0; |

float avoidance vector y = 0;

bool avoid = false;

for(int 1=1; i<current 2D scan.ranges.size(); 1++)

{
float d0 = 3;
float k= 0.5;
if(current 2D scan.ranges[i] < d0 && current 2D scan.ranges[i] > .35)
{
avoid = true;
float x = cos(current 2D scan.angle increment*i);
float y = sin(current 2D scan.angle increment*i);
float U = -.5*k*pow(((1/current 2D scan.ranges[i]) - (1/d0)), 2);
avoidance vector x = avoidance vector x + x*U;
avoidance vector y = avoidance vector y + y*U;
}
}

Asagidaki kod, dogru referans cergevesinde kag¢inma yol noktasmi olusturmakta

6lcmektedir.

ve
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float current_heading = get current heading();

float deg2rad = (M_PI/180);
avoidance vector x = avoidance vector x*cos((current heading)*deg2rad) -
avoidance vector y*sin((current heading)*deg2rad);
avoidance vector y = avoidance vector x*sin((current heading)*deg2rad) “H
avoidance vector y*cos((current heading)*deg2rad);
if(avoid)
{
if( sqrt(pow(avoidance vector x,2) + pow(avoidance vector y,2)) > 3)
{
avoidance vector X 3 o
(avoidance vector x/sqrt(pow(avmdance vector x,2) + pow(avmdance vector y,2)));
avoidance vector y 3 *
(avoidance vector y/sqrt(pow(avoidance vector x,2)+ pow(avmdance vector y,2)));
}
geometry msgs::Point current pos;
current pos = get current location();
set destination(avoidance vector x + current pos.x, avoidance vector y +
current_pos.y, 2, 0);
}

Sekil 3.10.2: Kaginma yol noktasint olusturup 6lgmesi

Resimde Lidar sensorii ile donatilmig dron’umuza, 2 tane yakin mesafede itfaiye arabasi
eklenmektedir, eklenen itfaiye arabalar1 Lidar algiladigi zaman, otomatik sekilde belli bir

uzakliga kagmaktadir.
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Sekil 3.10.3: Konum degistirmesi
Yukaridaki resimde dron’umuz bir nesneyi tespit ederek eski konumdan belli bir mesafeye

hereket etmektedir.

Sekil 3.10.4: Gazebo diinyamiza ek olarak engel eklemek

Gazebo diinyamiza ek olarak iiclincii itfaiye arabasimi eklemek durumundayiz, aym sekilde

dron lidar sensorii sayesinde yeni bir nesnenin etrafinda bulundugunu algiladigi goriinmektedir.
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Sekil 3.10.5: Dron’un etrafindaki engellerden kaginmasi
Yeni durum i¢in 6n, sol ve sag taraftan eklenmis olan nesneleri giizel bir sekilde algilayan lidar

sensOrl, tasarlanmis olan kod {izerinden otomatik belli bir mesafeye kac¢tigi goriilmektedir.

Sekil 3.10.6: Dron’un etrafindaki engellerden kaginmasi

Dronun 6niindeki itfaiye arabasini ileriye siiriiklemeyerek konumunu degistirmektedir.
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Real Time: Iterations:

Sekil 3.10.7: Dron’un 30 metre ileriye ilerlemesi
Position(Konum) x y z komutu ayarlamasiyla ileride bulunan itfaiye arabasina x ekseni

uzerinden Konum 30 0 0 komutu ile dronumuzu 30 metre ileriye yuriitmektedir.

Sekil 3.10.8: Dron’un engelden kaginmast

[leriye x ekseni iizerinden giden dron oniindeki engelden kaginarak sag tarafta miisait alanin

oldugunu algilayip konumunu o yéne dogru degistirmektedir.
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4. BULGULAR

4.1. SON-ADIM TESLIMAT VE DRON KULLANIMI

Yasadigimiz donemde kirsal alanlardan kente dogru bir goc¢ hareketi mevcuttur. Bunun
neticesinde, degisen tiiketici davraniglarma artan odaklanma, son adim lojistiginin
ehemmiyetini de arttirmaktadir. Artik son-adim liikksten ¢ok bir beklenti haline gelmistir. BM,
2050 yilina kadar insanlarin %60'inin sehirlerde yasayacagini tahmin etmektedir (Shaikh. K,
2017). Bundan dolay1 sehirlerde normalin {istiinde bir yagam kalitesinin olmasi ve problemlerin
ortadan kaldirilmasi 6nemlidir. Son donemde sehirlerde ara¢ trafiginin fazla olmasi ve
popiilasyonun artmasi dron’lari daha hizli ve giivenilir olmasini gerekli hale getirmistir. Dron
kullanimi acil teslimatlardr normal araglara gore tercih edebilmektedir. Onemi, fazla maliyeti
ve karmasiklig1 nedeniyle nakliyenin son agsamasinda bilgi islem teknolojileri, Endiistri 4.0 ve
yeni nakliye araclardan s6z edebilmektedir. Teknolojinin ilerlemesi ile son-adim teslimatta

dron’lar sorunlar1 ¢6zmek i¢in 6nemli bir arag olarak goriilmektedir.
4.2. DRON AVANTAJLARI

Dron’lar diger nakliye tasitlariyla kiyaslandiginda yakin aralikta daha az maliyet, ulasimda
kolaylik ve insana ihtiya¢ duymamasi agisindan avantajlar1 vardir. Tasima araglarinda bir yol
iizerinde gitme zorunlulugu mevcutken dron ise istedigi yon ve yere dogru hamle yapabilir ve
ulagabilir. Bundan dolay1 baslangic ve ulasma noktasi arasindaki mesafe kisalarak hem
zamandan hem de harcanacak efordan tasarruf edilmis olur. Trafik ve kalabalik i¢ine girmemesi
de bir art1 olarak sdylenebilir. Miisteri agisindan dron kullanimmin giivenlik ayagi oldukca

onemlidir. Ayrica GPS 6zelligiyle dron takibi kolayca yapilabilmektedir.
4.2.1. Dron Dezavantajlan
Garcia K. ve Santoso J (2019), dron tagimaciligmin zorluklarmai ii¢ ana alanda ele aliyor:

Hukuki Hususlar: Mesela ABD yonetmeliklerine gore hilkkumet kurumlar1 ve kisiler tizerinden
ucamazlar, havalimanlarinin yakininda ugabilirler, gece uc¢amazlar, 120 metrenin altinda

ugmalar1 gerekir, 160 km/s'yi gegmemelidir.
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Dron yiik tagima kapasitesi 5-7 kg arasindadir, tagima mesafesi ise: 15-20 km ile smirhidir.
Ayrica dron’larin batarya teknolojisi kisitlhi oldugundan ¢ok uzun bir mesafe tasima imkani
yoktur. Tagima araclarina gore daha az agirlik tasityabilmesi ve sadece hafif malzemeleri
yiiklenebilmesi de bir dezavantaj olarak sdylenebilir. Dron ¢ogu konuda tercih edilse de
giivenlik, gizlilik ve iilkelerin yasal diizenlemelerine tabi tutuldugu i¢in baz1 kisitlamalar dron

kullaniminda kisitlama yaratabilmektedir.
4.3. DRON’UN UCUS SURESINI HESAPLAMAK.

Dron igm Lipo Pil Se¢imi ve Ugus Siiresi hesaplama asamasinda Lipo Pil, Hiicre Say1s1 2S, 38,

4S tercih etmemize karar vermemiz gerekmektedir.

Ikinci asamada Lipo pilimizin agirligmi belirlememiz gerekmektedir. Hangi aralikta lipo pil

bizim multikopterimize i¢in uygun veya uygun degil bunu belirlememiz gerekmektedir.

Uciincii srada Lipo pilimizin depo degeri olan mAh gelmektedir. En son C degerini

belirlemektedir.

[Ik asamada Hiicre sayismi belirlememiz i¢in motorumuzun ve ESC’mizin ka¢ S lipo pil
destekledigi ve bu lipo pillerdeki verimlilik degerlerini bakmamiz gerekmektedir. Hucre

sayisini belirlememiz bizim diger degiskenlerimize yetkilememektedir.

Agirhig1 belirlememiz igin itki kiivvetine ve dronun toplam agirligina ihtiyacimiz var. Burda
Lipo pilin ka¢ gram olmasi gerektigini bir aralik olarak belirledikten sonra mAh gece
bilmektedir, ¢iinkii mAh degerini belirleyebilmemiz i¢in ilk gereken degiskenimiz agirlik.
Dolaysiyla agirlikta yapacagimiz hesap mAh yetkilemektedir. mAh agirlikla beraber
belirledikten sonra Hover(Ugus) siiresini belirlememiz gerekiyor. Hover dronun havada askida
kaldig1 an1 ifade ediyor. Ugus siiresini hesaplamak zor, ucuk kisiden kisiye gore degisir
(Manevralar, hizl1 kullanmak, egim acisini belirlemek). Segtigimiz mAh degeri ve sistemimizin

ihtiya¢ duydugu akimi hesaplayarak C degerimizi belirlememiz gerekmektedir.

Pervane igcin ML2212 motorun kullanmaktadir. ML2212 motoru 920KV, 230 watt ¢ikisl
fircasiz bir motordur. 709 ile 1550 gram agrhgindaki Ozellikle spor ugaklar i¢in

kullanmaktadir.
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Tablo 4.3-1: ML2212 920KV motorun teknik veri tablosu

ML2212 MOTOR
ltem Volts Prop Tgrtie Amps Watts Thrust |Efficiency Operating
NO. ) a) w (g) (g/W) temperature (C)
50% 1.8 20.0 230 11.5
65% 2.8 31.1 310 10.0
DJIS. 4%4. 3 75% 3.9 43.3 410 9.5 37C
85% 5.5 61.1 480 7.9
31 iV 100% 7.6 84. 4 610 7.2
50% 2.6 28.9 290 10.0
65% 5.1 56. 6 460 8.1
H;'ZZOZKIVZ APC10%4.5 75% 7.4 82.1 590 T2 s5C
85% 10.1 112.1 730 6.5
100% 13.4 148. 7 860 5.8
50% B 40.0 350 8.8
65% 4.4 65. 1 430 7.5
14.8V | DJIS. 4%4.3 75% 6.3 93. 2 640 6.9 52C
85% 8.3 122.8 790 6.4
100% 11.5 170. 2 3990 5.8

Karsilastirma yaparsak tablodan APC10*4,5 tam yiik altinda 860 gram kaldirma kiivveti
uygularken DJI19,4*4,3 lipo pil yine tam yiik altinda 990 gram kaldirma kiivvetini

uygulamaktadir.

Bu deneyde kullandigimiz fircasiz motor yiiksek miktarda akima ihtiyag duydugundan
5000mAh 11.1V 3 hicreli Li-Po (Lityum Polimer) pil kullanmaktadir. Siirekli olarak yaklasik
3A akim saglayabilmektedir.

30
Ah
5000 ave

5C Charoe A=
3S 11.1\/

Sekil 4.3.1: 5000mAh 3 hiicreli Li-Po pil
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Simdi hiicre segimindeki ikinci kriteri ESC 2 ve 3S lipo piline destek vermektedir. Pil agirligini
hesaplamamiz i¢in motorlarmn toplam giicti (itki kiivveti) = Toplam kalkis agirlig1 x 2

ML 2212 920KV dronun teknik tablosundan 3S lipo pil, 10*4,5 pervane i¢in tam yiik altinda 1
motorumuz 860 gram kaldirma kiivvetini uygulaya bilmektedir.

860 gram ve toplam 4 tane motorumuz oldugu igin toplam sistemimizin kaldirma kiivveti 3440
gram olarak c¢ikmaktadwr. Toplam agwlhik Pil ve Dronun agirligindan olusur. Bizim
durumumuzdaki dronun agirligi 1300 gram.

3440 gram = (Pil + 1300 gram)*2

Pil =420 gram
Bu pil degerini faydalanarak mAh hesabini yapabilmektedir.

Elimizdeki 3S lipo pil ve 420 gram pil agirlig1 bilgisini internetten arastirarak bu aralikta olan
lipo pillerimizi baktigimizda 6000mAh var oldugunu gordiik. Stirekli olarak 25C iizerinden
akim sagliyor. Bu degerleri faydalanarak Hover siiresini hesaplamaktadir.

Hover Siiresi = Pilin 1 dakikada verebildigi akim / 4 motorun toplamda talep ettigi akim.

Bu durumda Pil 6000mAh

1mA = 1A denk geldigi i¢cin 6000mAh = 6A

1 saat boyunca 6A akim suna bildigine gore 6Ax60=360, yani 1 dk boyunca 360A akim suna
bildigini sdyleyebiliriz. 360 A akimin sadece %80 kullanacagimizi diislinerek depomuzun
toplamda 1 dk boyunca 288A/dk suna bilecegini sonucunu ¢ikarmaktadir.

360 * %80 = 288A/dk

[Ik asamamiz tamamlandi, simdi motorlarm talep ettigi akimi hesaplamamiz igin, ilk olarak
toplam kalkis agirligimi hesaplamamiz gerekiyor. Dronumuz 1300gram, kullandigimiz 6000
lipo pil 468grama denk geliyor dolayisiyla bizim toplam kalkis agirligir 1768 gram.

1300 + 468 = 1768 gram
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1768 gram toplamda 4 motor kaldiracagi i¢in motor basmna diisen yiikii hesaplamak igin bu
degeri 4’e boliiyorum ve motor basina 442 gramlik bir yiik kaldig1 ortaya ¢ikmaktadir.

1768 / 4 = 442 gram

Bizim motorumuzun dengede kalmasi i¢in uygulamasi gereken kaldirma kiivveti 442 gram
anlamma gelmektedir. Teknik tabloya bakarak 442 gram kaldurma kivvetine 1 motorun
uygulamasi i¢in SA ihtiyacimiz var. Bu 5A toplam ¢eken 4 tane motorumuz oldugu i¢in

5Ax4 = 20A

yani bizim motorlarimizin anlik talep ettigi akim 20A olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

288/20=14.4dk

yaklasik olarak hover siiresini tantyacagini anlaya bilmektedir.

Lipo pilin C degeri bizim sistemdeki ihtiyacini karsiliyor mu bunu hesaplayacagim. Bunun i¢in
sistemin ihtiya¢ duydugu akimi hesaplamamiz gerekyor.Bunun i¢in teknik veri tablosuna
bakarak 11V, 10*4,5 pervane tam yiik altinda 13,4 A akim ¢ektigini gériiyoruz. Bu 1 motorun
cektigi akim, ve bunu 4e carptigimizda bizim sistemimizin ihtiyag duydugu akim 53,6 A olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

13,4 Ax 4 =53.6A

Simdi Lipo pilimizin bize bu akim saglayip saglayamadigini hesaplamamiz gerekyor. Lipo
pilimiz 6000 mAh = 6Ah , lipo pilin verdig1 anlik akim1 1 saat boyunca vere bileceg1 akimla
segtigimiz lipo pilin C degerini ¢arparak bula bilmektedir.

6A x 25 = 150A

Burdan ¢ikan sonug lipo pilin anlik olarak 150A akim sunabilecegini bize gdstermektedir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Giiniimiizde en yaygin teknolojisi olan IHA’lar artik kargo tasimacilig1 da yapabilmektedir.
Son zamanlarda nakliyenin ehemmiyetini ele alarak verimli, saglam, seri ve diisitk maliyetlerle
en ehemmiyeti de ortama hassas bir sekilde kargo IHA’lar igcin hizmete baslamaktadir.
Nakliyenin en temel maksadi en az vakit igerisinde ve en diisiik maliyetle gergeklestirmek
olmasiyla kiiresellesen yeryliziinde teknolojinin artmasi ile ulastrma sorununun giderek
artmas1 ve bu konuda yer alan aksilikleri engellemek maksadiyla kargo IHA’lar ehemmiyet
kazanmaktadir. Kargo IHA lar nedeniyle siparisleri sehrin bir tarafindan &biir tarafina kolayca

gonderebilmektedir.

Bu ¢alismada MavProxy yazilimimni destekleyen Ardupilot ortaminda ve Gazebo similatériinde
kullanilan Lidar dron &niine ¢iktig1 nesneleri kurdugumuz algoritma ile tespit ederek engelden
kaginmaktadir. Gazebo simiilatorii kapali ve ag¢ik mekanlar igin tasarlanan, birden fazla
robotlarm 3 boyutlu ortamda test yapabildigi bir programdir. Dron’un kontroliinii Robot Isletim
Sistemi ile gerceklestirmektedir. ROS sistemi ile kontrol edilen robotta algilayic1 sayesinde
seslenme, gorlntileme benzeri disaridan eklenen veriler ROS ile bilgisayara ulasmaktadir.
Bilgisayarda algoritma ve kullanim alanina gore yapilan veri alici konumunda robota komut

olarak geri donebilmektedir.

Tez ¢alismamizda kullanilan yazilim araglar1 Ardulilot MavProxy ROS ve SITL test igin
kullanilan dron’umuzu sanal ortamda denemek i¢in maliyet agisindan ve gercek hayata tatbik
edebilmemiz igin biiyiik katki saglamaktadir. Her tiirlii biiyiik ¢aligmalar ilk 6nce teori
Ogrenilip sonra pratige doktiiglimiiz gibi bu ¢alismada da yapmak istedigimiz amacimizi ilk
once test ortaminda yani simiilasiyon ortamida deneyerek, basarisiz sonuglar1 simiilasyonda
gorerek diizeltme yapabilme maliyet agisindan ¢ok fayda vermektedir. Dronumuz yiik tasima
kapasitesi 5-7 kg arasindadir, tagima mesafesi ise: 15-20 km ile smnirlidir. Dron’un kaldirma

kapasitesi ve ugma mesafesi sectigimiz motora ve pilimize baghdir.

Sonug olarak kullandigimiz Gazebo programinda farkli alan modelleyerek test dron’umuzun 3
boyutta etrafina farkli agilarindan engel nesneleri koyarak kurdugumuz engelden kagmma

algoritmasin %90 basaril bir sekilde hedefe ulagildig1 goriilmektedir.
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Bu tez ¢alismasinda yapilan simiilasyon ¢aligmasi i¢in hava kosullar1 (yagmurlu, kar, vb)
durumunda dikkate alimmamuistir. Gelecege yeterli ¢caligmalar olarak dron simiilasyonu i¢in bu
kosullarda dikkate alarak yeniden degerlendirilmesi yapilabilir. Yapilan yeni denemelere gore

hedefe varma basar1 orani test edilebilir.
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