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Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Yasemin ISIK

Insansiz Hava Araglar1 (IHA) birgok otonom uygulamay: gerceklestirecek genis bir
potansiyele sahiptir. Otonom uygulamalar diisliniildiigiinde, hava aracinin bir noktadan
baska bir noktaya giderken en temel gerekliliklerinden biri kesinlikle gilivenilir bir

engelden sakinma mekanizmasidir.

Bu tez ¢alismasinda, dort motorlu bir insansiz hava aract modeli i¢in, bir baglangi¢
noktasindan hedef noktasina, statik ve dinamik engellerin bulundugu bir ortamda yol
plan1 yapilmistir. Engel tespitinde lazer mesafe algilayict kullanilmistir. Engelden
sakinma ve yol plani olustururken, hava aracinin hem hedefe en kisa yoldan hem de statik
ve dinamik engellerden sakinarak ulasmasini saglamak amaci ile, ortam bilgisinin mevcut
oldugu global bir yol planlama yontemi olan A* ve sadece sensor verisine gore kisitl bir

bolgede calisabilen VFH+ algoritmasi birlikte kullanilmistir.

Tez kapsaminda incelenen problem i¢in, donanim ve yazilim araglarinin bir araya
getirilmesinde kolaylik saglayan Robot Isletim Sistemi (Robot Operating System-ROS)
kullanilmistir. Algoritmanin testleri, ROS ile entegre ¢alisabilen Gazebo simiilatdriinde
gerceklestirilmistir. MATLAB’te yazilan algoritma kodlar1 ROS Toolbox vasitasi ile

Gazebo ortamindaki hava aracinda test edilmistir.

Farkl: statik ve dinamik ortamlarda algoritmanin isleyisi degerlendirilmistir. ROS
platformunda yer alan, yer robotlarinin navigasyonu i¢in olusturulmus algoritmalar
(Navigasyon Yiginlar) ile kiyaslandiginda, 6nerilen yontemin yol planinin uygulama hiz1

acisindan basariminin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sézciikler: [HA, Dinamik ortam, Yol Planlama, ROS, Gazebo.
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ABSTRACT

PATH PLANNING FOR AN UNMANNED AERIAL VEHICLE IN DYNAMIC
ENVIRONMENTS

Demet CANPOLAT TOSUN

Department of Avionics
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2021

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yasemin ISIK

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have wide potential to carry out many
autonomous applications. Considering autonomous applications, one of the most basic
requirements of an aerial vehicle when travelling from one point to another is absolutely

a reliable obstacle avoidance mechanism.

In this thesis, a path plan is designed for a quadrotor model, from a starting point to
a target point in an environment with static and dynamic obstacles. A laser distance sensor
1s used to detect obstacles. While building a path plan with obstacle avoidance, A* and
VFH+ are used together to ensure that the aerial vehicle reaches the target both by the
shortest path and by avoiding static and dynamic obstacles. A* is a global path planning
method where environmental information is available, while the VFH+ algorithm can

only work in a local area according to sensor data.

The Robot Operating System (ROS), which provides convenience in combining
hardware and software tools, is used for the problem examined within the scope of the
thesis. The tests of the algorithm are carried out in Gazebo simulator, which can work
integrated with ROS. Algorithm codes written in Matlab are tested in the aerial vehicle

in Gazebo environment using ROS Toolbox.

The operation of the algorithm in different static and dynamic environments is
evaluated. Compared to the algorithms built for the navigation of mobile robots
(Navigation Stacks) on the ROS platform, the proposed method is successful in terms of

the speed of implementation of the path plan.

Keywords: UAV, Dynamic environment, Path planning, ROS, Gazebo.
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1. GIRIS

Yol planlama, literatiirde arastirmacilar tarafindan oldukga ilgi géren bir problem
olmustur. Bu problem, 6zellikle mobil robotlarda farkli yaklagimlarla ele alinmistir. Hava
araclarinda ise gerek ara¢ dinamigi gerekse hava aracinin hareket kabiliyetleri g6z 6nilinde

bulunduruldugunda, daha karmasik bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yol planlama, kapsami geregi, aracin ortamda engellere carpmaksizin yolunu
bulabilmesi ile ilgilenir. Problem, bilinen bir ortamda hedefe giden en kisa yolu bulma
olabilir. Bilinmeyen bir ortamda yol planlama veya bilinen bir ortamda, ortama sonradan
eklenen engeller veya hareketli engellerle yol planlama bi¢iminde olabilir. Tiim bu
durumlarin iistesinden gelebilecek bir algoritma hem saglikli sonuglar vermeli hem de

hizli calismalidir.

1.1. Amag ve Katki

Bu tezin amaci dort motorlu bir insansiz hava araci i¢in dinamik ortamlarda
engelsiz bir yol plani olusturmaktir. Literatiirde yer alan calismalarda, yol planlama
algoritmalarina sadece global yontemler, sadece lokal yontemler kullanilarak siklikla yer
verilmistir. Bu algoritmalar incelendiginde dinamik bir ortamda en kisa yoldan hedefe
ulasan yol plan1 yapabilmek i¢in global bir yontemin yapisina miidahale edilmesi, 6rnegin
A* algoritmasinda olusturulan sabit maliyet fonksiyonlar1 yerine engelin durumuna gore
degisken maliyet fonksiyonlar1 kullanilmasi veya global ve lokal yontemleri bir arada
kullanarak yapilmasi gerekmektedir. Global yontemin yapisina miidahale ¢ogu zaman
islem yiikiinii arttirmaktadir. Bu calismada A* ile VFH+'nin birlikte kullanilmasinin
sebebi, A* algoritmasinin ¢ok yaygin kullanilan temel bir global algoritma olmasi,
VFH+'nin ise hava aracinin ger¢ek zamanli uygulamalarda hiz ve engele tepki acisindan
kullaniminin uygun olmasidir. GPS’ten gelebilecek diisiik hassasiyetli konum verisinin

algoritmaya entegre edilebilmesi miimkiindiir.

Bu caligmada, literatlirde yer alan hibrit yontemlerden farkli olarak, dort motorlu
insansiz hava aract i¢cin A* algoritmasi tabanli, lokal algoritma (Vektor Alan Histogrami)
destekli bir hibrit algoritma olusturulmustur. ROS ve Gazebo platformu kullanilarak
bilinen ve bilinmeyen ortamlarda hava aracinin hedefine giivenli ve en kisa yoldan

ulagmas1 amaglanmustir.



1.2. Tcerik
Tezin ikinci boliimiinde, yol planlamada kullanilan teknikler kapsamindaki

algoritmalar ile ilgili teorik bilgiler verilmistir.

Tezin ti¢lincii bolimiinde, yol planlama algoritmalart ile ilgili yapilan kapsamli bir

literatiir aragtirmasinin dzetine yer verilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde, tez kapsaminda hava araci i¢in kullanilan yol planlama

tekniginden ve algoritmanin isleyisinden bahsedilmistir.

Tezin besinci boliimiinde, yine tez kapsaminda kullanilan hava aracinin dinamikleri

ve yazilim araglar1 (ROS, Gazebo, ArduPilot) tanitilmis ve sistem semasi1 verilmistir.

Tezin altinc1 boliimiinde, yol planlama problemi dncesinde hava aracinin Gazebo
ortaminda otomatik kalkis inisi, belirli hedeflere gidisi, engel tespiti ve potansiyel alanlar

yaklasimi kullanilarak engelden sakinmasi test edilmistir.

Tezin yedinci boliimiinde sadece Vektdr Alan Histogrami algoritmasinin ve bu
algoritmanin A* algoritmas: ile birlikte farkli test ortamlarindaki sonuglarina yer

verilmistir.

Son boliim olan sekizinci boliimde ise sonuglarin genel degerlendirilmesi yapilarak

mevcut literatiir ile bulgular arasindaki iliskiler agiklanmistir.



2. YOL PLANLAMA YONTEMLERI
Bu béliimde yol planlama problemi, karsilasilan farkli problemlere dayanarak
siniflandirilacaktir. Siiflandirma sonrasinda, her bir kategorinin igerdigi algoritmalar

hakkinda teorik bilgiler verilecektir.

Yol planlama problemi, robotun calistigi ortamin bilgisinin varligina, ortamin
yapisina ve algoritmanin yapisina baglh olarak temelde ii¢ farkli sinifa ayrilabilir. Bu

siniflar Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Yol Planlama Yontemleri

l

| v !

Ortam bilgisine gore Ortamin yapisina gore Algoritmanin yapisina gore
v v v v v v
Global Lokal Statik Dinamik Sezgisel Kesin

Sekil 2.1. Yol planlama ydontemlerinin siniflandiriimasi (Koubaa A. , ve digerleri, 2018)

Ortam bilgisinin varligi, robotun baslangi¢ konumu, hedef konumu ve bunlar
arasindaki baglantinin bilinmesidir. Bu bilgi, yol planlama algoritmasinin tasariminda
onemli rol oynar. Robotun ortam hakkinda bilgisine gére yol planlama algoritmalari, iki
baglikta incelenir. Bunlardan ilki, robotun ortam: bildigi, yani c¢alisilan ortamin
haritasinin mevcut oldugu durumdur. Bu tiirden yol planlamaya ‘Global Yol Planlama’
ad1 verilir. Digeri ise, robotun ortam hakkinda hi¢bir 6n bilgiye sahip olmadigi durumdur.
Robot sahip oldugu sensorler yardimi ile ¢evreyi algilayip anlik plan yapmaktadir. Bu

tiirden yol planlamaya ise ‘Lokal Yol Planlama’ ad1 verilir.

Ortamin yapisina gore planlama ise statik ve dinamik ortam olmak iizere iki ayri
smifta incelenebilir. Statik ortam, baslangic, hedef ve engel konumlarinin zamanla
degismedigi ortamdir. Dinamik ortamda ise engel konumlar1 robotun hareket ettigi siire
icerisinde degisebilir. Dinamik ortamda yol planlama ortamdaki belirsizlikler sebebiyle
statik ortama gore daha karmagik bir problemdir. Dolayisiyla statik ortamlara uygun yol

planlama yaklasimlar1 dinamik ortamlar i¢in uygun degildir.



Yol planlama algoritmalari, algoritmanin yapisina gore ise sezgisel (heuristic) ve
kesin (exact) olmak tizere ikiye ayirilir. Kesin algoritmalar, varsa en uygun (optimal)
¢Ozlimii bulur, yoksa ¢6ziimiin olmadigini gosterir. Sezgisel algoritmalar ¢oziime daha

kisa siirede ulasir ancak ¢oziimiin optimum olmasini garanti etmez.

Bu calismada kullanilan hibrit yontem global ve lokal yontemin dinamik ortamda
birlikte kullanildig1 A*'dan dolay1 sezgisel bir yontemdir. Yol planlama algoritmalarinin
siniflandirilmas1 bu sekilde iken hibrit algoritmanin temelini olusturan yontemlerin

detaylari alt bolimlerde verilmistir.

2.1. Potansiyel Alanlar Yaklasimi

Potansiyel alanlar yaklasimi, dogadan ilham alinarak gelistirilmis bir yontemdir.
Manyetik alanda sarj olan bir pargacik veya tepeden asagiya dogru yuvarlanan bir topun
davranisindan yola ¢ikilarak bu hareket stratejisi robotige uygulanmistir. Robotun
cevresinde, onu hedefe dogru c¢ekecek yapay potansiyel alanlar olusturularak robotun
hareket etmesi saglanmaktadir. Ik olarak Oussama Khatib (Khatib, 1985) tarafindan

onerilmistir.

Robot, ¢evresindeki engelleri lizerindeki herhangi bir mesafe sensorii vasitasi ile
tespit etmektedir. Robotun c¢evresinde herhangi bir engel yok iken, Sekil 2.2°deki gibi,
robotu hedefe yonlendiren, ¢ekici bir potansiyel alan olusturmak yeterlidir. Cevredeki

tiim bos alanlar i¢in potansiyel alanlar tanimlanur.
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Sekil 2.2. Hedefin ¢ekme potansiyeli (Goodrich, 2002)

Robotun ¢evresinde engeller var ise, Sekil 2.3’teki gibi bu engellerin itici bir

potansiyel olusturmasi saglanir. Boylelikle robot engele yaklastiginda, engel, robotu



kendisinden uzaklastirir. Robotun hedefe gitmesi ve engelden sakinmasi isteniyorsa,
hedefin etrafinda gekici bir potansiyel alan, hedefe giden yoldaki her engelin etrafinda ise
itici potansiyel alan olusturulur. Robot bu alanlarin iirettigi kuvvetle Sekil 2.4’teki gibi

hareket eder ve hedefine ulasir.
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Sekil 2.3. Engelin itme potansiyeli (Goodrich, 2002)

Hedef
+

Hedefin uyguladig
¢cekme kuvveti Engel

Bileske kuvvet
sonucu robotun 3
gidecegi yon

Robot

Engelin uyguladig:
itme kuvveti

Sekil 2.4. Hedefin uyguladigi ¢cekme kuvveti, engelin uyguladigi itme kuvveti ve robotun hareketi

En basit durumda, hesaplamalarda bir noktasal robot i¢in, robotun anlik konumu

g, Denklem 2.1°deki ifadeyle tanimlanr.

q=[xy" 2.1)

Cekme ve itme potansiyelleri sirasi ile Upeger(q) Ve Uegnger(q) olmak iizere,

toplam potansiyel U(q) Denklem 2.2 ile ifade edilir.

U(q) = Uhedef(q) + Z Uengel(q) (2.2)



Bu durumda iiretilen yapay kuvvet F,

~ _ (0U/ox 2.3)
F=-vig)= _(aU/ay)

olacaktir (Dudek & Jenkin, 2000).

Cevreyi modellemek icin hedef ve her bir engelin temsilinde potansiyel alan
fonksiyonunu belirlemek gerekir. Bu fonksiyon literatiirde, Denklem 2.4’te goriildiigii

gibi, parabolik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Uhedef(q) =allq - hedefllz (2.4)

Denklem 2.4’te a pozitif bir ¢arpan, || || simgesi ise hedef ile anlik robot konumu

g, arasindaki Oklid mesafesini temsil eder.

Engel icin ise yine f pozitif bir ¢arpan olmak iizere Denklem 2.5 gecerlidir.
Burada robot konumu ve engel arasindaki mesafe bilgisi, robot {izerindeki sensor vasitasi

ile elde edilmektedir.

Uengel(q) = ,B”q - engelll_z (2.5)

Potansiyel alanlar yaklasiminin basarisiz oldugu bazi noktalar mevcuttur. Bunlar

(Yolal, 2015),

1. Robotun ¢alisma uzayinda birden fazla yerel minimum noktasi mevcut ise
robot bunlardan herhangi birine takilarak hareket edemeyebilir.
2. Dar gecitlerde salinimlar meydana gelir.

3. Hedefe ¢ok yakin engel mevcut ise robot hedefine ulasamaz.

2.2. Sanal Kuvvet Alanlar1 Yaklasimi (The Virtual Force Field-VFF)

Sanal kuvvet alanlar1 yontemi, potansiyel alanlar yonteminde kullanilan ultrasonik
veya hassasiyeti diisiik sensorlerden alinabilecek diisiik dogruluktaki verilerin eksikligini
karsilamak amaciyla Koren ve Borenstein (Borenstein & Koren, 1989) tarafindan
gelistirilmistir. Bu amagla, histogram grid (C) ad1 verilen 2 boyutlu kartezyen koordinat
sistemi kullanilir. Bu histogram gridler, sensérden gelen, robot ve engel arasindaki
mesafe verilerini temsil etmek amaciyla kullanilir. Histogramdaki her bir hiicre (i, j), o

hiicrede engel bulunma olasiligini temsil eden kesinlik degeri (certainty value-cv) adi



verilen bir degere sahiptir. Kesinlik grid (certainty grid) kavrami ilk olarak Moravec ve
Elfes (Moravec & Elfes, 1985) tarafindan ortaya konulmustur. Histogram griddeki her bir
hiicrenin kesinlik degeri, kullanilan mesafe sensoriinden gelen verilere gore giincellenir.

Eger hiicrelerde engel tespit edilir ise ilgili hiicrenin kesinlik degeri arttirilir.

Histogram grid olusturma ve potansiyel alanlar yaklagiminin birlikte kullanilmasi
ile tasarlanmis VFF yonteminde, ger¢ek zamanli sensor verisi, anlik olarak hiicrelere
islenir. Bu islem engel varligin1 dogrular. Dolayisi ile potansiyel alanlar yaklagimindaki
sensorden gelebilecek diisiik hassasiyetli veya hatali mesafe verisinin yaratacagi olumsuz
etkiler ortadan kalkmaktadir. Sekil 2.5’te robotun calisma uzayinin histogram grid
tizerindeki durumu goézlenmektedir. Engele yakin hiicrelerin kesinlik degerleri daha
biiyiiktiir, bu nedenle robota daha biiyiik bir kuvvet uygular. Robot ise engellerin
uyguladigi itme kuvvetleri ve hedefin uyguladigi ¢ekme kuvvetinin bileskesi yoniinde

hareket eder.

Hedef

F;: itme kuvvetleri

Sekil 2.5. Robota uygulanan kuvvetlerin gésterimi

Sanal kuvvet alam1 yontemi de potansiyel alanlar kullanilarak gelistirilen bir
yontem oldugundan, potansiyel alanlar yonteminde karsilasilan yerel minimum, dar
gecitler ve bazi durumlarda hedefe ulagamama gibi problemler bu yontemde de karsimiza

cikmaktadir.



2.3. Vektor Alan Histogrami (The Vector Field Histogram-VFH)
Borenstein ve Koren (Borenstein & Koren, 1991) yeni bir yaklagimla, yer robotlari
icin bilinmeyen bir ¢evrede, mesafe sensoriinden gelen verilerle, anlik olarak, engelsiz

yol plani olusturan Vektor Alan Histogrami (VFH) algoritmasini 6nermislerdir.

VFH algoritmasi hem kara hem hava araglari i¢in uygundur. Pek ¢ok farkli robotik
platformda  gelistirilmis  ve  uygulanmistir.  Algoritma  {lizerinde  yapilan
modifikasyonlardan en popiilerleri, robot dinamigini de ele alan VFH+ (Ulrich &
Borenstein, 1998) ve lokal bir algoritma olmanin dezavantajindan kurtaran VFH* (Ulrich

& Borenstein, 2000) algoritmalaridir.

Algoritmanin isleyisine bakilacak olur ise; algoritma, 2 boyutlu kartezyen
histogram grid, polar histogram sektorleri ve aday cukurlar olmak {izere ii¢ temel

parcadan olusur.

Robot tizerindeki ultrasonik sensor, lidar gibi mesafe sensorlerinden gelen veriler,
histogram grid iizerinde yer alacak engelleri haritalamak i¢in kullanilir. Bunun igin ise
oncelikle robotu merkeze alan bir aktif pencere (C*) tanimlanir. Aktif pencere boyutu
uygulamaya bagli olarak ayarlanir. Aktif pencere, robot ile birlikte hareket etmektedir ve
aktif pencere i¢inde yer alan hiicreler aktif hiicre olarak isimlendirilir (Borenstein &
Koren, 1991). Aktif hiicre degerleri baslangigta O atanir. Daha sonra Sekil 2.6’da
goriildigi gibi robotun li¢ farkli konumuna gore (bir 6nceki konuma gore ilerledigi
diistintildiiglinde), her mesafe okumada, o hiicrede engel tespit edildigi takdirde, engel
olasiligini ifade eden Kesinlik Degeri (Certainty Value-CV) 1 arttirilir. Robot ilerlerken
ilgili hiicrede engel tespiti yapilamaz ise 1 azaltilir. Bu islem robot hareket ederken
tekrarlanir. Boylece engellerin olasilikli bir dagilimi hesaplanir. Degerin yiiksek olmasi

carpisma olasiligimin yiiksek olmasini temsil eder.

Sekil 2.6. Sensdr verilerine gore hiicre degerlerinin giincellenmesi



Algoritmanin isleyisindeki ikinci adim olan polar histogram sektdr olusturma
asamast Sekil 2.7°deki 6rnek ortam referans alinarak agiklanmistir (Borenstein & Koren,

1991). Sekil 2.7°deki ortama karsilik gelen histogram grid temsili Sekil 2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.7. Ornek ortam (Borenstein & Koren, 1991)
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Sekil 2.8. Histogram grid temsili (Borenstein & Koren, 1991)

Sekil 2.8°de goriildiigii tizere A, B ve C engellerinin bulundugu bdlgelerin kesinlik
degeri (CV) yiiksektir. Aktif pencerenin merkezi, dolayisi ile robotun anlik konumu O

noktasi ile gosterilmistir.



Engeller haritalandiktan sonraki adimda polar histogram olusturulur. Polar
histogram olusturulur iken, robotun ¢evresi sektor adi verilen esit sayida agilara boliinmiis
kisimlara ayrilir. Ornegin etrafin1 360° tarayan sensdre sahip bir robot n tane sektore

boliinmiis ise sektor agis1 a,

360 (2.6)

olacaktir.

Aktif hiicreler polar haritaya Denklem 2.7 ve Denklem 2.8 ile doniistiriiliir
(Borenstein & Koren, 1991):

S ﬂ.ﬁjig (2.7)

Bij = tan (xi —
4 2.8
k=INT<%),k=O,1,2,...n—1 28)

Burada (x, ¥) aktif hiicre konumunu, (x;, y;) ise robotun anlik konumunu temsil
eder. f3; j aktif hiicreden aracin merkezine olan yon, Kk ise aktif hiicreye karsilik gelen

sektordir.

Aktif hiicreleri tek boyutlu bir polar histograma doniistiirdiikten sonra, aktif hiicre

buyuklugv u mi,j,
. \2
my; = (ci;) (a—bdy)) 29)

a—bdyg, =0 (2.10)

*

olacaktir. Denklem 2.9°da ¢}, (i, j) aktif hiicresinin kesinlik degerini, d; ; aktif hiicre ve
robot arasindaki mesafeyi verir. a ve b ise Denklem 2.10 numarali ifadeyi saglayan pozitif
sabitlerdir. d,;,4,, aktif pencerenin kdsegeninin yarisidir, bir hiicrenin aktif penceredeki

en uzak yerini temsil eder. a keyfi bir tamsayi segilir ise, b de kolaylikla belirlenebilir.

k sektorii yoniindeki engelle karsilasma olasiligini temsil eden polar engel

yogunlugu h;, Denklem 2.11 ile hesaplanir:

10



hkzz my ; (2.11)
o

Polar engel yogunlugu dagiliminin ayrik olmasi, engel olasiliginin ayrik olmasina
neden olabilir. Bu yiizden, daha diizgiin bir polar engel yogunlugu elde etmek i¢in
Denklem 2.12°deki gibi bir fonksiyona basvurulmustur:

hk—l + 2hk—l+1 .t lhk + -+ 2hk+l+1 + hk+l
2l+1

(2.12)

r_
=

Denklem 2.12°de, k, sektor sayisi, | ise deneysel olarak segilen sabit bir

tamsayidir.

Bu islemlerden sonra Sekil 2.7°deki 6rnek ortam i¢in elde edilmis polar histogram
Sekil 2.9’da verilmistir. Bu polar histogramin, histogram grid tizerindeki gdsterimi ise

Sekil 2.10°da yer almaktadir.
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Sekil 2.9. Polar histogram (Borenstein & Koren, 1991)

Sekil 2.10. Histogram grid iizerine yerlestirilmig polar histogram (Borenstein & Koren, 1991)
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Polar histogramda yer alan tepe bolgeler engel bulundurma olasiliginin yiiksek

oldugu bolgeleri, cukur bolgeler ise bu olasiligin diisiik oldugu bdlgeleri gosterir.

Bir sonraki asama ise robotun gidecegi yonii belirlemektir. Bunun i¢in ilk olarak,
robotun cevresindeki tim sektorler Sekil 2.11°de gosterildigi gibi bir esik degeri 1,
kullanilarak, polar engel yogunlugu 7, seviyesinin altindaki boélgeler yesil renk ile
gosterilen giivenli bolge, n; esiginin istiindeki bolgeler ise kirmizi renk ile gosterilen

tehlikeli bolgelere ayrilmistir. Robotun segecegi aday yon, giivenli bolgeden olacaktir.
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Sekil 2.11. Sektorlerin engel yogunluguna gore giivenli ve tehlikeli bolge olarak ayrilmas: (Borenstein &
Koren, 1991)

Robotun hareket edebilecegi aday bolgeler secildikten sonra ise bu aday bolgeler
polar histogramda c¢ukur olarak da anilirlar- igerdikleri sektor sayisina gore baska bir esik
degeri n, kullanilarak dar ve genis olarak smiflandirilirlar. Aday cukurlar, Smax ile
belirlenen bir sektor sayisindan daha az sektor i¢eriyor ise dar cukur, bu sektor sayisindan

daha fazla sektor igeriyor ise genis cukur olarak isimlendirilir.

Robot, dar ya da genis olarak smiflandirilan bu c¢ukurlardan aday yoniinii
secmektedir. Aday yon secimi ise iki parametreye bagli olarak yapilir. Bunlardan ilki
Sekil 2.12’de gosterildigi gibi hedefe en yakin ilk bos sektdr olan kn’dir. Digeri ise kn’den
Smax kadar uzakta yer alan kr sektoriidiir. Robotun segecegi yon, Osieer, Denklem 2.13°te

verildigi gibi kn ve kf bu sektorlerinin orta noktasi olacaktir.

ke kf (2.13)
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Sekil 2.12. Robotun segecegi yoniin belirlenmesi (Borenstein & Koren, 1991)

2.3.1. VFH+ algoritmasi

VFH algoritmasinda robot noktasal kabul edilmekte, dolayistyla robotun her yone
gidebilecegi varsayilmaktadir. VFH+ algoritmasinda (Ulrich & Borenstein, 1998),
robotun dinamigi ve uygun yollar hesaba katilarak VFH algoritmasi iyilestirilmistir.
VFH’de kullanilan iki basamakli veri indirgeme siireci yeni algoritmada dort basamaga

cikmaistir.

[k basamakta VFH+ algoritmasi, iki boyutlu kartezyen histogram gridden robot
dinamigini (robotun giivenli hareket alanin1) de hesaba katan tek boyutlu birincil polar
histogram olusturur. Robotun dinamigini hesaba katmak i¢in, ilk olusturulan tek boyutlu

histogramda aktif bolgedeki her bir engel hiicresi Sekil 2.13’teki gibi genisletilir.

Gemnisletilmis engel
hiicresi

Engel hiicresi

IMr+s &

Sekil 2.13. Robot genisliginin ve giivenli bélgenin hesaba katildigi durumda engel gosterimi (Ulrich &
Borenstein, 1998)
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VFH+ yontemi bir¢ok yer robotunun hareketine benzer bir yoriinge kullanir. Sekil
2.14 (a)’da robotun her yone hareket edebildigi (robot noktasal veya holonomik
varsayilabilir) durum goriilmektedir. Sekil 2.14 (b)’de ise VFH+ yonteminin dikkate
aldigi, robotun kontrol edilebilir serbestlik derecesinin toplam serbestlik derecesinden az

oldugu dolayisiyla her yone hareket edemedigi (nonholonomic) durum goriilmektedir.

a) b)

Sekil 2.14. Robotun hareket kapasitesi a) Dinamigi dikkate alinmayan robot b) Dinamigi dikkate alinan
robot (Ulrich & Borenstein, 1998)

[k basamakta, Sekil 2.15’te yer alan ortam igin olusturulan birincil polar histogram
Sekil 2.16 (a)’da verilmistir. Burada, A engeli i¢in hesaplanan vektor biiyiikliigliniin B
engeli i¢in hesaplanan degerden biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, A engelinin
robota B engelinden daha yakin oldugunu gostermektedir.

Ikinci basamakta ise bu birincil polar histogram, Sekil 2.15 (b)’de goriildiigii gibi,
engelin varlifina gore bos veya dolu olarak degerlendirilmek icin bir ikili (binary) polar
histogram gride doniistiriilmiistiir. Bu gosterime gore, robotun sol tarafi bos
goriilmektedir. Ancak, robotun yalnizca dairesel yoriingeler ile hareketi miimkiin
oldugundan, bu bélgeye gidememektedir. Uciincii basamakta bu bolgeler dolu olarak
gosterilmek kaydiyla maskelenmis bir histograma cevrilir. Boylece, robotun

gidemeyecegi yoriingeler ve hareket kisitlart hesaba katilmis olur.
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Sekil 2.16. Histogram gésterimi @) Birincil polar histogram b) 7kili polar histogram c) Maskelenmis
histogram (Ulrich & Borenstein, 1998)

Dordiincli basamakta ise VFH+ algoritmasi, maskelenmis histogramda bulunan
acikliklara denk gelen bolgelerden birine robotu yonlendirmek i¢in uygun yonii secer. Bu
secim, VFH algoritmasinda daha ¢ok hedef odaklidir, VFH+ algoritmasinda ise aday
yonler belirlendikten sonra bu yonler, Denklem 2.14’te verilen bir maliyet fonksiyonu ile

degerlendirilir.

g(c) = py. A(c, ke) + pp. A(c, 0;/a) + ps. A(c, kpji—1) (2.14)

Burada ¢ aday yonii, ki robotun o anki konumuna gére hedefin yoniinii, ¢ robotun
yOniinii, o polar histogramin agisal ¢oziiniirliigiinii, Kn, i-1 ise bir dnceki hareket yoniinii

temsil etmektedir. A fonksiyonu iki sektor arasindaki agiyr hesaplamaktadir.

[k terim A(c, ki), aday yén ile hedef yon arasindaki fark ile ilgili maliyeti temsil

eder. Bu fark ne kadar fazla ise robot hedeften o kadar uzaklasir.
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Ikinci terim A(c, 6i/a), aday yon ile robot tekerleginin yonii arasindaki fark ile ilgili

bir maliyettir. Bu fark ne kadar fazla ise robot o kadar yon degistirmek zorunda kalir.

Ucgiincii terim A(c, kni-1) ise aday yon ve segilen bir énceki yon arasindaki fark ile
ilgili bir maliyettir. Bu fark ne kadar fazla ise robot bir dnceki secilen yonden o kadar

sapar.

Maliyet fonksiyonundaki bu ii¢ terimin agirliklandirilmasi ise p degerleri ile yapilir.
ui’e atanan yliksek bir deger, robotun hedef odakli bir yon segmesini saglar. p, degerinin
yiiksek secilmesi, agresif manevralarin 6niine gecerek daha verimli yollar se¢ilmesine
olanak saglar. Son olarak p3 degerinin yiiksek secilmesi, robotun daha diizgiin bir

yorlingeden gitmesini saglar.

Agirliklandirmalar, ¢alisilan robotun ne tiir bir davranisi 6n plana g¢ikarmasi
isteniyor ise ona uygun p degerlerinin se¢ilmesi ile saglanir. Hedef odakli bir davranig
icin VFH+ algoritmasinin gelistiricilerinin 6nerdikleri kosul Denklem 2.15°te verilmigtir

(Ulrich & Borenstein, 1998).

M1 > pp t+ U3 (2.15)

2.3.2. VFH* algoritmasi

VFH+ algoritmasina yapilan iyilestirmeler 2000’11 yillarda yeni bir algoritma olan
VFH* algoritmasinin (Ulrich & Borenstein, 2000) gelistirilmesini saglamistir. VFH*,
lokal engelden kaginma algoritmalar1 (VFF, VFH, VFH+) i¢in problem yaratan durumlari
g6z Oniinde bulundurur. Algoritma isleyisi, hedef yon segcme asamasina kadar VFH+
algoritmasi ile ayni sekildedir. Hedef yon se¢ciminde VFH* algoritmasinin farki ortaya
cikar. VFH* algoritmasi, robotu hedefe yonlendiren en iyi yonii secmek amaci ile aday

yonleri dnceden degerlendirir.

Sekil 2.17°de verilen 6rnek ortamda robotun, engellerden kaginmak i¢in VFH+
algoritmasin1 kullandig1r durumda, A ve B ile gosterilen aday yonlerden herhangi birini
segme olasiligr aynidir. Bunun nedeni, robotun ¢evresindeki kesikli alan ile gosterilen
aktif bolge disindaki engelleri dikkate almamasidir. Bu durumda robot, A yoniinii

sectiginde engele carpabilir.

VFH* algoritmasi, VFH+ algoritmasini A* arama algoritmasi ile birlestirir. VFH+

algoritmasi ile aday yonler belirlendikten sonra, algoritma ileriye doniik dogrulama yapar.
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Bunun ig¢in, her bir aday yoniin se¢imi sonrasinda bu yoniin se¢ciminin uygun sonuglanip
sonuglanmayacagi degerlendirilir. Aday yonlerden hangisinin seg¢ilmesi gerektigi ise bir
sonraki boliimde teorisi verilecek olan A* algoritmasi ile belirlenir. A* algoritmasinda
her bir yon i¢in maliyet fonksiyonu olusturulur. Maliyeti en diisiik olan yon robotun

hareket edecegi yon olarak belirlenir.

Sekil 2.17°deki durumda VFH* algoritmasi, A aday yoniiniin ¢cikmaza yol agacagini
belirleyebilir iken, C yoniinii sezgisel ve maliyet fonksiyonunu azaltacak en uygun yon

olarak gordiigii i¢in B yoniinde gider.

@ -
/ - p /- > \
AN B

Sekil 2.17. Optimum yolu belirlemek icin ileriye doniik dogrulama kullanan robot (Ulrich & Borenstein,
2000)

2.4. A* Algoritmasi

A* algoritmasi, iki nokta arasinda en kisa yolu bulmayi saglayan bir algoritmadir.
[k olarak bir projede (Hart, Nilsson, & Raphael, 1968) robotun hareketlerini planlamak
icin kullanilmistir. Ancak giinlimiizde kullanimi, bilgisayar oyunlarina kadar
yayginlagsmistir. Olduk¢a popiiler olmasinin sebepleri arasinda bir algoritmada aranan
optimallik ve eksiksizlik (completeness) oOzelliginin olmasi1 yer alir. Bu o6zellikler
tanimlanacak olursa; bir algoritma olasi en 1yi ¢oziimii veriyor ise o algoritma optimaldir.

Eger bir problemin en az bir ¢dziimii mevcut ise ve bir algoritma sonlu bir zaman
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araliginda bu ¢o6ziimii bulabiliyor ise o algoritma eksiksiz (complete) olarak

degerlendirilir.

Algoritmanin isleyisi soOyledir: Calisma uzayindaki hiicreler f(n) maliyet

fonksiyonu ile degerlendirilir (Koubaa A. , ve digerleri, 2018):

fm) =hm) +g(n) (2.16)

A noktasindan B noktasina giden bir yol planmi diisiiniildiigiinde, g(n) baslangi¢
hiicresi A’dan mevcut hiicre n’ye olan en kisa mesafeyi temsil eder. h(n) ise mevcut hiicre
n’den hedef hiicre B’ye olan en kisa mesafenin sezgisel maliyetidir. Mevcut hiicre n’den
hedef hiicreye olan Oklid mesafesi ile ifade edilir. Bu durumda f(n) baslangic hiicresi
A’dan, hedef hiicre B’ye olan tiim yollarin minimumunu ifade eden bir maliyet

fonksiyonudur.
Algoritmanin isleyisi soyledir:

1. Acik ve kapali liste adi verilen bos iki liste olusturulur. Agik liste gidilecek
hiicreleri, kapali liste ise daha once gidilmis hiicreleri temsil eder. Baslangi¢
hiicresi acik listeye eklenir.

2. Hedef hiicre bulunana veya agik liste bos kalana kadar su islemler tekrarlanir:

a) Acik listedeki en diisiik f maliyetine sahip hiicre bulunur ve kapali listeye
alinir.
b) Bu hiicre ve tiim komsu hiicreler i¢in su islemler yapilir:
1. Hiicre kapal1 listede ise goz ard1 edilir.
ii.  Acik listede degil ise acik listeye eklenir, mevcut hiicre komsu
hiicrenin ebeveyni olarak kaydedilir ve f, g, h maliyetleri hesaplanir.
1.  Acik listede ise g maliyetleri kiyaslanir, yeni yol daha az maliyetli ise
komsu hiicrenin ebeveyn hiicresi degistirilir. f, g, h maliyetleri
hesaplanir.

3. Acik liste bos ve hedef bulunamadiysa hedefe giden ¢6ziim yolu yoktur.

Yukarida verilen isleyise gore, Sekil 2.18’de gosterilen baglangic noktasindan

bitise olan yolun A* algoritmasi ile nasil bulundugu agiklanacaktir.
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Bitis

Sekil 2.18. Ornek calisma alan
Tablo 2.1°de goriildiigi gibi Oncelikle iizerinde bulunulan hiicrenin komsu
hiicrelerinin maliyetleri hesaplanmistir. Bir sonraki adimda, toplam maliyeti (f) en diisiik
olan hiicre gidis yolu olarak se¢ilmistir. Yine komsu hiicrelerin maliyetlerine bakilarak
en diisiik maliyetli hiicreye gidilmistir. Bu islem bitis hiicresini bulana kadar devam

etmistir.

Tablo 2.1. A* algoritmasi ile 6rnek yol plani (Abiy, Pang, Tiliksew, Moore, & Khim, 2021)

1. Adim 2.Adim
F=7.8 F=64 F=58
G=28 G=24 G=2.8
H=5 H=4 H=3
F=7 F=64 F=7 F=64
G=1 G=14 G=1 G=14
H=6 H=5 H=6 H=5
F=7 F=7
G=1 G=1
H=6 H=6

3. Adim 4. Adim
F=66 F=5.2
G=56 6=52
H=1 H=0
F F=58 F=5.2 F= F=5.8 F=5.2
G=4.2 G=38 G=4.2 G=4 G=38 G=4.2
H=3 H=2 H=1 H=3 H=2 H=1
F=78 F=64 F=58 F=58 F=7.8 F=64 F=5.8 F=58
G=28 G=24 G=2.8 G=38 G=28 G=24 G=28 G=38
H=5 H=4 H=3 H=2 H=5 H=4 H=3 H=2
F=7 F=64 =7-2 E=7 F=64 F=
G=1 G=14 G=4.2 G=1 G=14 G=4.2
H=6 H=5 H=3 H=6 H=5 H=
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2.5. Incelenen Yol Planlama Y éntemlerinin Degerlendirilmesi
Bir yol planlama algoritmasindan beklenen 6zellik, belirli bir noktadan baska bir

hedef noktasina engellerden kaginarak, yerel minimum noktalara takilmadan ulagmasidir.

Potansiyel alanlar yonteminin yerel minimumlara yakalanma problemi mevcuttur.
VFF algoritmasi, yerel minimumlara takilma durumunu yeni sanal kuvvetler olusturarak
¢ozmeye calismistir ancak dar koridor sorun yaratmistir. Bu yiizden algoritma, hedefe

erisebilir bir yol olustursa da engeller etrafinda optimal bir ¢6ziim olmamustir.

Benzer sekilde VFH algoritmasinda da robot dinamigi ihmal edilmektedir. Robotun
genisligini dikkate almak ve polar histogrami diizgiinlestirmek (smoothing) i¢in alcak
geciren bir filtre kullanilmaktadir. Bu algak geciren filtrenin ayarlanmasi zordur ve
uygulamada iyi ayarlanmis filtrelerle bile engele carpma olasiligi olabilmektedir. VFH+
algoritmasinda robotun genisligi ve hareket kabiliyeti dahilinde gidebilecegi yollar
dikkate alinmakla birlikte robot genisligine gore engel hiicreleri genisletilmektedir.
VFH+ algoritmasinin VFH algoritmasina gore tstiinliigline bir noktada daha
karsilasilmaktadir. VFH’de tek bir esik degeri vardir ve buna gore robotun gidebilecegi
aciklik (engel bulunmayan bolge) belirlenmektedir. Histogramda tek esige bagli olarak
ara¢ boyutundan biraz biiylik bolgeler aciklik olarak degerlendirilmektedir. Aracin bu
acikliklardan gecerken zorlanmasi veya ¢arpmasi muhtemeldir. VFH+’da bu sorun iki
esik degeri belirlenmesi ile ¢oziilmektedir. Bu iki esik degerine gore polar engel
yogunlugu yerine kiiciik esik degerinin altinda kalan sektorler “0”, bos, biiyiik esik
degerinin iistiinde kalan sektorler “1”, dolu, olarak degerlendirilmektedir. Boylece ikili

(binary) polar histogram olusturularak bos alanlar belirlenmektedir.

VFH* algoritmas1 ise hem robot dinamigini hesaba katan hem de yerel
minimumlara takilma problemi olmayan bir algoritmadir. Bunun yam sira VFH*,
VFH+’ya ek olarak kismi olarak global planlayict A* ile engeller etrafinda olusturulan

rotay1 dogrular.

Tez kapsaminda olusturulan algoritma da VFH+ ve A* algoritmasini bir araya
getirmistir ancak VFH*’dan farklidir. VFH* algoritmasinda (Ulrich & Borenstein, 2000;
Van Breda & Smit, 2016) tiim aday yonler bulunana kadar VFH+ algoritmasi calisir.
Aday yonlerin ileriye doniik degerlendirilmesi yapilirken, bir bagka deyisle her bir aday
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yoniin se¢imi sonrast olusturulacak yol planinin hangisinin sec¢ilecegi konusunda A*

algoritmasina basvurulur.

Onerilen ydntemde ise ilk olarak hava aracinin ¢alisacag1 bdlge taranarak ortam
haritas1 ¢ikarilir. Daha sonra bu haritaya gore, hedef koordinati da verilerek A* ile yol
plan1 olusturulur. Hava araci bu yol planina bagl kalarak ilerler. Bu plan disinda, ortama
sonradan eklenen bir engel var ise bu engelden sakinmak amaciyla VFH+ algoritmasini
kullanir. Engelden sakinirken A* ile olusturulmus yol planinin disina ¢ikilirsa yeniden

planlama yapilir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bir yerden baska bir yere gitmek insanlar icin oldukga basit bir istir. Insan, birkag
saniye i¢inde nasil hareket edecegine karar vererek harekete gecebilir. Ancak bir robot
icin bu basit goriinen is, zor bir gorevdir. Robotik alaninda, otonom bir robot i¢in yol
planlama temel bir problemdir. Bu temel problem gerek bir mobil robot i¢in gerek bir
robotik kol i¢in gerekse bir hava araci i¢in baslangi¢c konumundan hedef konumuna
giivenli bir sekilde ulagsmaktir. Bu problem, literatiirde ¢alisilan ortam, robot tiiri ve

uygulamanin sekline bagh olarak bir¢ok sekilde ele alinmistir.

Yol planlama algoritmalarinin temelleri 1960’11 yillarin sonlarinda atilmistir. Nils
John Nilsson, Goriintirlitk Grafigi Yontemi’ni (Nilsson, 1969) bir mobil robot sistemi i¢in
gelistirmistir. Bu calismasinin yani sira Nilsson, A* sezgisel arama yontemini (Hart,
Nilsson, & Raphael, 1968) gelistirenlerden biridir. Yol planlama 1970’lerde de arastirma
konusu olmustur ancak asil atilimlar bilgisayarlarin gelistirilmesi ile 1980’lerde meydana
gelmistir. Bu donemde ¢ok sayida yeni yontem gelistirilmistir. Bu algoritmalarin
temellerine ve gelisimine, Jean-Claude Latombe 1990’larin basinda yayinladigi kitabinda
(Latombe, 1991) yer vermistir. Yol planlama konusunda 90’larin trendi ise ¢alisma
uzayini temel alan rastgelelestirmeyi kullanan planlayicilardir. Giintimiizde ise modern

yontemler, drneklemeye dayali yaklasimlar kullanmaktadir.

Yol planlamada en yaygin yaklasimlardan biri ¢izge arama algoritmalaridir. Bu
yaklasimda arama uzayi, agirliklandirilmis hiicrelerle olusturulan ¢izgeler ile temsil
edilir. Cizge arama algoritmalarinin biiylik ¢ogunlugunun temeli Dijsktra algoritmasina
(Dijkstra, 1959) dayalidir. Dijsktra algoritmasi bir diiglimden komsu diiglime ge¢cmenin
maliyetinin degerlendirerek ve diiglimleri en diisiik maliyetle baglayacak sekilde ¢alisir.
Genislik Oncelikli Arama (Breadth First Search-BFS) (Russel & Norvig, 2010)
algoritmasi1 da Dijsktra ile benzer sekilde calisan bir bagka algoritmadir ancak BFS
mevcut diiglimden hedefe olan mesafeyi kullanarak hedefe daha yakin olan diigiimii seger
ve boylece arama siiresini kisaltir. Bir sonraki boliimde ayrintili anlatilacak olan A*
algoritmas1 ise diigiimler arasindaki dolasma maliyeti ve hedefe ulagsma maliyetini
birlestirir. Dinamik A* (Liao, 2012) algoritmasi ise kenar maliyetlerinin dinamik olarak
arttirtlmasin1 veya azaltilmasini saglayarak A* algoritmasini dinamik ortamlarda da
uygulanabilir hale getirmistir. Bir diger algoritma Theta* (Daniel, Nash, Koenig, &

Felner, 2010) ise cizge diiglimleri arasindaki farkli baglantilar1 ele alarak diger
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algoritmalardan farklilasmistir. A* ve Theta* algoritmalarinin ara¢ dinamigi g6z ardi
edilerek simiilasyon ortaminda performanslari degerlendirilmistir (Filippis, Guglieri, &
Quagliotti, 2012). Theta*’1n daha diizgiin yol plan1 yapabildigi ancak A*’1n islem siiresi
acisindan daha basarili oldugu goriilmiistiir. Bu algoritmalarda géze ¢arpan durum arag
dinamiklerini ihmal etmeleridir. 2007 yilinda yapilan bir baska ¢alismada (Hwangbo,
Kuffner, & Kanade, 2007) diigiim baglama kurallar1 ara¢ dinamiklerini de igerecek
sekilde tanimlanmistir. Sabit kanatli bir THA ic¢in minimum déniis yaricapma ve
maksimum tirmanma agisina gore grid yapida bulunan hiicre boyutlar1 belirlenmistir.
Benzer sekilde Filippis ve Guglieri calismalarinda (Filippis & Guglieri, 2012), yine sabit
kanathi bir IHA igin ara¢ kinematigini de dikkate alarak yol plan1 yapmistir. Bu
algoritmalar, uygulama kolaylig1 ve uyarlanabilirligi sayesinde bir¢cok arastirmacinin
ilgisini ¢ekmistir. Ancak arama uzayimnin boyutu hesap yiikiinii arttirmaktadir ve bu da

istenen bir durum degildir.

Rastgele Agaclar Yontemi (Rapidly-exploring Random Trees-RRT) (LaValle,
1998; Lin & Saripalli, 2015) ise bir baska popiiler arama algoritmasidir. Olasiliksal Yol
Haritas1 (Probabilistic Road Map-PRM) metodu gibi (Kavraki, Svestka, Latombe, &
Overmars, 1996) érnekleme tabanli bir yol planlama yéntemidir. Ikisinin de temeli arama

alanindan rastgele drneklenen noktalar1 birlestirme fikrine dayanir.

Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Ant Colony Optimization-ACO) (Dorigo &
Thomas, 2004), karincalarin dogada yiyecek arama davranislarindan esinlenerek
gelistirilen bir algoritmadir. Karincalarin yuvalarindan besin kaynagina giden en kisa
yolu bulduklar1 bilinmektedir. Bunu, yollari boyunca salgiladiklar1 feromon ad1 verilen
kimyasalin izi ile basarirlar. Bu iz, diger karincalar tarafindan tespit edilebilir ve besin
kaynagina ulagsmak ic¢in tercih edilir. Bu ¢6ziim, telekomiinikasyon aglarinda ag
yonlendirmesi, gezgin satici problemi, is ¢izelgeleme ve robot yol planlamasi gibi ¢esitli
problemleri ¢6zmek i¢in kullanilmistir (Brand, Masuda, Wehner, & Yu, 2010; Englot &
Hover, 2011; Gigras, 2012; Rashid ve digerleri, 2016; Wen & Cai, 2006). IHA yol
planlama problemine de uygulanmistir (Ma, Duan, & Liu, 2007; Zhang, Zhen, Wang, &
Li, 2010). Planlama olarak iyi sonuglar vermis olsa da hesaplama siiresi acisindan

cevrimi¢i uygulamalara uygun olmadigi gorilmistiir.

Yapay Potansiyel Alanlar yontemi (Khatib, 1985), fiziksel potansiyel alanlardan

esinlenerek gelistirilen bir yaklasimdir. Bu yaklasimda araca, cekici ve itici giiglerin
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neden oldugu bir alanda hareket eden yiiklii bir pargacik olarak davranilir. Gidilecek yol
noktalar1 ¢ekici kuvvetlerle iligkilendirilir ve itici kuvvetler engellerin etrafina
yerlestirilir. Itme kuvvetinin biiyiikliigii, ara¢ ile engel arasindaki mesafeye baglh
olacaktir. Cekici ve itici kuvvetlerin toplami, aract hedefe dogru gotiiren net bir potansiyel

alan1 ortaya ¢ikarmaktadir.

Potansiyel alanlar temelli yontemler bir O6nceki boliimde ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Bu yontemler hem statik hem de dinamik engellerden kaginarak diizgiin
uculabilir yollar saglar. Diger yaklagimlar ile karsilastirildiginda, bu yontemi kullanmak
hesaplama agisindan maliyetli degildir, bu nedenle ger¢ek zamanli olarak kullanilabilir.
Ayrica, carpismadan kaginma yeteneklerine sahip formasyon uguslar icin de yaygin

olarak kullanilan bir yaklagimdir (Paul, Krogstad, & Gravdahl, 2008).

Literatiirde, statik ve dinamik ortamlarda yol planlama probleminin ¢oziimiine
yonelik hibrit yontemler yer almaktadir. Bu ¢alismalarda Parcacik Siirii Optimizasyonu
(PSO)- Potansiyel Alanlar (Mandava, Bondada, & Vundavilli, 2019), Dijsktra- TEB
(Time elastic band) (Marin-Plaza, Hussein, Martin, & Escalera, 2018) ve birka¢ farkl

kombinasyonun birarada kullanilmasina yer verilmistir.
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4. YONTEM
Tezin bu boliimiinde hava aracinin engelden sakinarak hedefine giivenli bir sekilde

ulagmasini saglayacak yontemin detaylar verilecektir.

Literatiirde yer alan yol planlama algoritmalarinin isleyisi 2. boliimde verilmistir.
Bu yontemler degerlendirildiginde, tez kapsamindaki probleme ancak global ve lokal

yontemler bir arada kullanilarak ¢6ziim getirilebilecegi sonucuna varilmistir.

A* algoritmas1 bir baslangi¢ noktasindan bir hedef noktasina en kisa yoldan
ulasmayr saglayan global bir yontemdir. Dezavantaji, islem yiikiiniin daha ilkel

algoritmalara gore fazla olmasidir.

VFH+ algoritmas: ise ara¢ dinamigi dikkate alinarak gelistirilmis, ortamdaki
mevcut ve sonradan eklenen engellerden sakinabilen lokal bir algoritmadir. Lokal
yontemlerin dogasindan kaynaklanan lokal minimuma takilma, osilasyon gibi sorunlarin

varligindan dolay1 dezavantajlar1 mevcuttur.

Hava aracinin holonomik bir sistem olmasina ragmen VFH yerine VFH+
kullanilmasinin nedeni ara¢ genigligini dikkate alarak engele ¢arpma olasiligin1 en aza
indirmek ve aracin engel bulunmayan ancak gecemeyecegi kadar dar agikliklara
yoneliminin Oniine ge¢mektir. Bunlarin yani sira uygulamada ara¢ konum bilgisine
erisimde kullanilan GPS verisi ¢ok hassas olmadigindan bir belirsizlik bolgesi olusabilir.
Bu belirsizlik ara¢ boyutuna dahil edilerek algoritmanin daha saglikli sonuglar vermesi

saglanabilir.

Bu iki yontemi Sekil 4.1°deki gibi bir arada kullanmak, ikisinin de dezavantajlarini
geri planda birakarak avantajlarin1 6ne ¢ikaracaktir. Sekil 4.1 incelendiginde hava araci
A noktasindan B noktasina giderken oncelikle A* algoritmasi ile global bir plan
olusturulur. Daha sonra yolda karsilasilan bilinmeyen bir engel i¢cin VFH+ ile lokal plan
uygulanarak hava aracinin hedefe ulasmasi saglanir. A* algoritmasini bir kere ¢alistirmak
islem yiikiinden kacinmayi saglayacak, VFH+ ise dnceden verilmis harita disindaki

ortama sonradan dahil olabilecek engellerden kacinmayi saglayacaktir.
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Sekil 4.1. Hibrit plan kulanimi

Olusturulan hibrit yontemde, hava aracinin boyutlarindan dolay1 engele yaklagma
mesafesi agisindan ve keskin doniisleri engellemek i¢in minimum doniis yarigapi
belirlemek amaciyla mesafeler konulmustur. Bunlar disinda yontem modelden bagimsiz

calismaktadir.

4.1. Algoritmanin Isleyisi

Algoritmanin akig diyagrami Sekil 4.2’de verilmistir. Buna gore hava araci,
kullanici tarafindan atanan belirli bir stirede etrafini iizerindeki lidar vasitasi ile tarar ve
cevresindeki engelleri haritalamasini saglayacak doluluk 1zgarasi olusturur. Harita
olustururken engelden sakinma, VFH+ algoritmasi ile saglanmaktadir. Harita
olusturulduktan sonra, hava aracinin haritalamay1 durdurdugu konum, baslangi¢ konumu
olarak atanir. Bu asamada, kullanicidan hedef konumunun girilmesi istenir. Hedef ve
engellerin konumuna gére A* algoritmasi ile global bir yol plani olusturulur. Bu yol plam
ayrik noktalardan olusmaktadir. Bu ayrik noktalardan olusturulacak rota bir sonraki alt
boliimde verilecektir. Hava araci global plana uyarak hedefine dogru ilerlerken herhangi
bir engele 0,4 metreden fazla (hava araci boyutlarina gore giivenlik acisindan belirlenen)
yaklastiginda veya planda olmayan bir engelle karsilastiginda global plandan ¢ikarak
VFH+ ile engelden sakinarak yeni engel bulunmadigi takdirde yine global planla hedefine

ulagsmaya calisacaktir.
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Evet

VFH ile engellerden

Sekil 4.2. Hibrit algoritma akis diyagrami
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Algoritma MATLAB programinda kodlanmistir ve ROS ile iletisim ise
MATLAB’in sagladigi ROS Toolbox araciligr ile kurulmustur. Sekil 4.3’te goriildiigii
tizere Gazebo ortamindaki hava araci lizerindeki lazer sensérden alinan veriler ve hava
aracinin GPS’ten alinan konum bilgisi MATLAB’te yazilan algoritmada kullanilmak

uzere ROS Toolbox ile alinmaktadir.

MATLAB’te yazilan algoritmanin hesapladigi hiz kumandalar ise benzer sekilde

ROS Toolbox ile hava aracina gonderilmektedir.

$2ROS

| GAZEBO |

Lazer verisi

/l \ P
v \ Hibrit
{  ROSTOOLBOX ) :
Konum verisi / Algoritma

Hil

Hiz Komutu

Sekil 4.3. MATLAB-ROS iletisimi

ROS’ta hava aracinin konum bilgisi bircok ROS bashigindan okunabilmektedir. Bu
bilgiler farkli ROS basliklari ile sadece GPS’ten, sadece ucus kontrol biriminden (FCU)
veya her ikisinden gelen veriler birlikte alinabilmektedir. Yer eksenine gore (global

koordinatlara) ya da aracin kendi eksenine gore okunabilmektedir.
Konumla ilgili yaymlanan basliklar soyledir:

* “/mavros/global position/global” bashigi sadece GPS’ten gelen verileri

gostermektedir.

* “/mavros/local_position/pose” basligi sadece ucus kontrol biriminden gelen

verileri gostermektedir.

* /mavros/global position/local baglig1 ise GPS ve ugus kontrol biriminden gelen

verileri birlikte filtrelenmis olarak gostermektedir.

Bu verilerden hangisine ihtiya¢ duyuluyorsa o basliga abone olunarak kullanilabilir.
Algoritmada hava aracinin konumu, daha yiiksek dogruluklu veriyi kullanmak ig¢in

“/mavros/global_position/local” baslig1 ile alinmistir. Bu basliktan okunan veri ENU
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(East-North-Up) koordinat sistemine gore yani aracin +x ekseni Dogu’yu, +y ekseni
Kuzey’i, +z ekseni ise yukar1 yonii gosterecek sekilde belirlenmistir. Ancak, hava araci
icin algoritmada kullanilan koordinat sistemi NED (North-East-Down) oldugundan
koordinat doniisiimiine ihtiya¢ duyulmustur. Bu doniisiim ise Sekil 4.4’te goriildiigii gibi

Mavros paketi ile yapilabilmektedir.

ENU NED
y X
A A
yaw yaw

—oZ > x C?Z >y

Sekil 4.4. ENU-NED koordinat sistemleri doniigiimii

4.2. Doluluk Izgaralari

Doluluk 1zgaralar1 yontemi ile haritalama ilk olarak Moravec ve Elfes (Moravec &
Elfes, 1985) tarafindan Onerilmistir. Yontem, yol planlama algoritmalarinda engelsiz
yollar bulmak, robotun kendi konumunu tespit etmesini saglamak (lokalizasyon) gibi

amaclarla robotik uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.

Haritas1 olusturulacak bolge esit araliklara boliiniir ve bunlarin her birine hiicre ad1
verilir. Bu hiicreler engel bulundurma olasiliklarina gore belirlenen bir degerle temsil
edilir. Engel bulunma durumunda o hiicrenin degeri 1, bulunmama durumunda O,

taranmamius ise -1 ile ifade edilmektedir.

Tez kapsaminda yol plani yapabilmek amaciyla, hava araci c¢alisacagi ortamda
belirli slire ugus yaparak lidar sensoriinden alinan veriler ile ortamdaki engeller tespit
edilerek ortamin doluluk haritas1 elde edilmistir. Bu yontemle olusturulan bir harita Sekil

4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. Doluluk haritasi ornegi
Sekil 4.5’te verilen haritada, engelsiz alanlar beyaz, engel bulunan alanlar siyah,

taranmamis alanlar gri ile temsil edilmektedir.

4.3. Rota Olusturma
Yol planlama algoritmasi kullanilarak elde edilen yol noktalar1 diiz ¢izgiler ve

keskin doniigler igerebilir. Sekil 4.6’da 6rnek bir ortamda hava aracinin hedefe gittigi iki
farkli yol goriilmektedir. Siyahla ¢izilen, algoritmanin olusturdugu noktalarin
birlesiminden olusan yol, keskin doniisler igermektedir ve bu ara¢ dinamigi acisindan
istenen bir davranis degildir. Dolayis1 ile bu yolun kirmizi ile gosterilen, daha diizgiin

(smooth) bir rotaya doniistiiriilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.6. Yol diizgiinlestirme ornegi

Bir noktadan bir noktaya rota planlama, belirli noktalarda konumlarin zamanin bir
fonksiyonu olarak temsil edilmesi ile miimkiindiir. Rota boyunca hiz ve ivmeler,
konumun tilirevinin hesaplanmasi ile elde edilir. Diizgiin bir yol plani i¢in hizda

sureksizlikler olmamalidir.

Yol noktalar1 ve kosullara gore diizgiin bir yol plani polinomlar ile hesaplanabilir.
Literatlirde rota plani i¢in kullanilan polinomlar (Spong, Hutchinson, & Vidyasagar,
2005) incelendiginde, sinir kosulu sayisinin polinom derecesini belirlemede kullanildig:

gorilmistiir. Siir kosulu n ise rota i¢in kullanilacak polinomun derecesi (n-1) olmalidir.

Tez kapsaminda ele alinan problem icin, A* algoritmas: ile elde edilen yol
noktalarin1 diizgiin bir rotaya doniistirmek gerekir. Smir kosullar1 olarak baslangic ve
bitis noktalarindaki konum, hiz ve ivme kosullar1 ayr1 ayr1 dikkate alindiginda n=6
olmaktadir. Dolayisiyla rotay1r en az besinci dereceden (quintic) polinom kullanarak

olusturmak uygun olacaktir (Ocal, 1990).

4.2.1. Besinci dereceden polinomlar kullanarak rota planlama
5. dereceden bir polinom ile iki nokta arasindaki rota Denklem 4.1°deki gibi

tanimlanabilir (Spong, Hutchinson, & Vidyasagar, 2005).
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q(t) = ag + ayt + ayt? + azt® + a,t* + ast® (4.1)

q(t) ile gosterilen konum ifadesinin tiirevinin alinmasi ile Denklem 4.2°deki hiz

ve Denklem 4.3’teki ivme ifadeleri elde edilir.

q(t) = v(t) ES a’l + zazt + 3a3t2 + 4a4t3 + 5a5t4 (42)

G(t) = a(t) = 2a, + 6ast + 12a,t? + 20ast3 4.3)

Yukaridaki ifadelerden yola gikarak baslangi¢ zamani t, ve varig zamani ty olmak

tizere, bu anlardaki konum denklemleri, birinci tiirevleri ile hiz denklemleri, ikinci

tiirevleri ile de ivme denklemleri sirasiyla Denklem 4.4 ve Denklem 4.9 arasinda verildigi

gibi elde edilir.
q(to) = ag + asty + axté + astd + autg + astd (4.4)
v(ty) = a; + 2a,ty + 3asté + 4a,std + Sasty 4.5)
a(ty) = 2a, + 6asty + 12a,t2 + 20astd (4.6)
q(tr) = ag + asty + aytf + ast? + autf + ast? (4.7)
v(ty) = as + 2a,tp + 3astf + 4ayut? + Sast} (4.8)
a(ty) = 2a, + 6asty + 12a,tf + 20ast} (4.9)

Bu denklemler matris formunda Denklem 4.10°daki gibi yazilabilir.

1 t, t2 td th 5 ] . .
2 3 4 0 [“107]
0 1 2t, 3t 4t3 5t I[ a11| v
0 0 2 6t, 12t2 20t3 |a2| a, (4.10)
2 3 4 5 =
2 3 4
0 2ty 3tf 4t} 5t} Ll:J a;
2 3 -
[0 0 2 6t 12tf 20t7]
Buradan baslangi¢ ve bitis konum, hiz ve ivme bilindigi takdirde ao, ai, ..., an

katsayilar1 elde edilebilir.
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Tez kapsamindaki problem ele alinacak olur ise A* algoritmasi ile elde edilen yol

noktalart (X1, Y1), (X2, Y2), ..., (xn, Yn) ¢iftlerinden olugmaktadir.
Denklem 4.10°daki matris formundan yola ¢ikilarak olusturulan yeni matrisler

Denklem 4.11, Denklem 4.12 ve Denklem 4.13’teki notasyonlarla ifade edilebilir.

1ty t2 td  tf  td]
0 1 2t, 3t3 4t3 5t (4.11)
2 3 4 5
1 ¢ t ¢ tf ¢
2 3 4
0 1 2t 3¢2 4t} 5t}

A=laga; - a,]" 4.12)

B =1[q0V0q1V1 qn ”n]T (4.13)

Hava aracinin hareketine basladigi zaman (to=0) ve hedefine ulastig1 zaman, t,
baslangi¢ ve hedef konumlar1 arasindaki mesafeye uygun olarak belirlendiginde Q matrisi

elde edilebilir.

A* algoritmasi ile elde edilen yol noktalar1 bilindigi ve her bir yol noktasinda hava
aracinin sahip olmasi istenen bir ortalama hiz degeri atandig1 takdirde B matrisi de elde
edilebilir. Bu durumda herbir yol noktasindaki konum ve hizlar bilindigi takdirde A

katsayilar matrisinin elemanlar1 Denklem 4.14 ile belirlenebilir.
A=Q !B (4.14)

Katsayilar matrisinin elde edilmesi sonucu hava aracinin A* algoritmasi ile elde
edilen yol noktalarina gittigi siire boyunca izledigi konumlara, hizlara ve ivmelere ait

denklemler elde edilebilir.

Elde edilen hiz, hava aracina gonderilerek istenen yol plani dahilinde gitmesi

saglanmaktadir.
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5. KULLANILAN YAZILIM ARACLARI
Bu bolim ve alt bolimlerde tez ¢alismasi siliresince benzetim ortaminda
kullanilacak olan hava araci, yazilim araglar1 ve kurulan sistemin genel mimarisi

hakkinda bilgiler verilmistir.

5.1. Hava Araci Modeli
Bu tez ¢alismasinda kullanilan dort rotorlu hava araci Sekil 5.1°de goriilen 3DR

firmasinin Iris+ isimli modelidir.

Sekil 5.1. Iris+ hava aract (3D Robotics Inc., 2014)

Quadrotor veya quadkopter olarak da isimlendirilen dort rotorlu hava araclar 4
motor/pervaneden olusur. Kararliligi saglamak amaciyla pervanelerden karsilikli ikisi
saat yoniinde diger ikisi de saat yOniiniinlin tersi yonde doner. Motor ve pervaneler
quadrotorlarin kiitle merkezine esit uzaklikta kare seklinde yerlestirilir. Herbir motor bir
itki kuvveti lretir ve iiretilen toplam itki kuvveti, tasima kuvveti (lift) olusturarak,

yer¢ekimi kuvvetinden biiyiik oldugu takdirde quadrotorun havalanmasini saglar.

Quadrotorlar helikopterlere kiyasla ¢ok daha basit mekanige sahiptirler, maliyetleri
daha diisiiktiir ve daha kii¢iik motorlara sahip olduklarindan kaza durumunda daha az
hasara sebebiyet verirler. Manevra kabiliyetleri agisindan diger ¢ok rotorlu hava
araglarindan daha etkindirler. Trikopterlerin kontrolii zordur ve yiik tasima kapasiteleri
diisiiktiir. Hekzakopterlerin ve diger ¢ok rotorlularin tasima kapasiteleri yliksektir ancak

hareket kabiliyetleri esnek degildir.

Helikopter veya sabit kanatli hava araglarinin ugus davraniglar1 hareketli kontrol
yiizeyleri ile saglanir. Quadrotorlarda ise kontrol yiizeyleri mevcut degildir, aracin ugus
esnasindaki hareketi dort motorun her birinin doniis hiz1 ve yonii ile belirlenir. Bu suretle,
Iris+ model quadrotora etkiyen kuvvet ve momentler incelenmistir. Hareket denklemleri,

Newton’in ikinci yasasi kullanilarak aracin dinamiklerini temsil etmektedir. Kuvvet ve
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momentlerin olusumunda rotorlar, yer ¢ekimi ve govde aerodinamigi etkilidir. Bu
calismada, Irist’'nin dinamigi analiz edilirken aracin simetrik oldugu ve agirlik

merkezinin geometrik merkez oldugu varsayimlarinda bulunulmustur.

5.1.2. Koordinat sistemleri

Iris+ hava aracinin dinamigi incelenirken X ekseninin aracin ileri yoniind, Yy
ekseninin aracin sag tarafini, z ekseninin ise aracin asag1 yoniinii gosterdigi govde eksen
takimu [xB, yB, 28] kullanilmistir. Kuvvet F® ve momentler M® aracin agirlik merkezine
uygulanmistir. Oteleme hizi VB ve dénme hizi w8, ivmeler VB, w? de aracin govde

ekseninde tanimlanmistir (Liu, 2017).

F; L

FE=|E| ME=|M (5.1)
F, N
.u- p

VB=|v|, wB=|q
r - (5.2)
o -

y B — B B — .

e v =l (5.3)
LW | L7 ]

Denklem 5.1-5.3’te L, M, N yalpa, yunuslama ve sapma momentlerini; U, v, W
aracin X, Y ve z yonlerindeki hizlarmi; p, g, r ise yalpa, yunuslama ve sapma agisal

hizlarini temsil etmektedir.

Hava aracinin yalpa, yunuslama ve sapma davraniglarim1 temsil etmek ig¢in
kullanilan Euler acilart sirasiyla ¢, 6, y’dir. Acilarin tiirevleri ve hizlar arasindaki iligki

Denklem 5.4’te verildigi gibidir.

@ 1 tanfsing tanfcose|p
6] =10 cos @ —sing [ql (5.4)
P 0 sing/cos@ cos@/cosbOllr

Iris+’nin konum ve hizlar yer eksen takimina gore ol¢iiliir. Yer eksen takimi, yer
(diinya) merkezli ancak donmedigi varsayilan, birbirine dik {i¢ vektor ile ifade edilen
eksen takimidir. Olgiilen verileri govde eksen takimina doniistiirmek i¢in Tgr doniisiim

matrisi tamimlanmistir. Tr/s matrisi ise Tgr matrisinin transpozudur.
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Tg/r = R1(¢).-R2(6).R3(¥) (5.5)

1 0 0

Ri(p)=|0 <cose sing (5.6)
[0 —sing cosg '
[cos@ 0 —sinf

R,(&)=| 0 1 0
Isinf 0 cosé 5.7
[ cosy siny 0

R3;(y) =|—siny cosy 0]

0 0 1 (5-8)

Dontistim matrisini kullanilarak elde edilen 6teleme hizlari referans koordinat

sistemine (yer eksen takimi) gore Denklem 5.9°da verildigi gibidir:
X
y
Z

Iris+ hava aracina etki eden kuvvet ve momentler Sekil 5.2°de goriilmektedir. 4

u
= TR/B L:]/l (59)

5.1.3. Kuvvet ve momentler

pervane F1.4 itki (thrust) kuvvetlerini olusturur. Pervanelerin iirettigi toplam itki kuvveti,

Froplam yercekimi kuvvetinin etkisine kars1 koyar (Liu, 2017).

FTnplam

A

v

F\'ercekimi

Sekil 5.2. Hava aracina etki eden kuvvet ve momentler
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Pervanelerin hepsi ayni hizda dondiigiinde hava aracinin agirlik merkezindeki

toplam tork ve kuvvet dengesi saglanir ve hava araci askida kalir.

Askida kalma durumunda kuvvet ve momentlerin toplam1 sifirdir.

FYergekimi —-F-FE-F-F=0 (5.10)

L=M=N=0 (5.11)

Hava aracinin farkli eksenlerdeki hareketleri, herbir motorun dolayisiyla
pervanenin farkli hizda (RPM) dondiiriilmesi ile saglanir. Motorun hizindaki degisiklik
motorun tirettigi itkinin ve olusan momentin degisimine neden olacaktir. Hava aracina
etkiyen bileske moment degisimi aract donmeye zorlayacaktir. Sekil 5.3’te 1 ve 4

numarali motor hizlar arttirilarak 2 ve 3 numarali motor hizlar1 ayni oranda azaltilarak

aracin sola dogru yalpa momenti kazandig1 goriilmektedir.

o

F’I‘nplam

F\'crcckimi

Sekil 5.3. Yalpa momentinin olusumu
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Sekil 5.4’te 2 ve 4 numarali motor hizlar1 arttirilmig 1 ve 3 numarali motor hizlari

ise ayn1 oranda azaltilmistir. Boylece hava aract yunuslama momenti kazanmaistir.

F\'crcekimi

Sekil 5.4. Yunuslama momentinin olusumu

Sekil 5.5’te ise 1 ve 2 numarali motor hizlar1 arttirllmis 3 ve 4 numarali motor

hizlar1 ise ayn1 oranda azaltilmistir. Boylece hava araci sapma momenti kazanmaistir.

Y

F
FTopIam 1

A

v

F\'erqekimi

Sekil 5.5. Sapma monentinin olusumu
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Burada dikkat edilmesi gereken durum, ara¢ yalpa veya yunuslama hareketi
yaptiginda itki kuvvetinin yatay bir bileseni olugmaktadir. Bu durum Sekil 5.6’da
goriilmektedir. Bu kuvvet bileseni hava aracina bir ivme verir ve ara¢ yana dogru hareket
edebilir. itki kuvvetinin dikey bilesenindeki bir degisiklik ayrica dikey bir ivme de ortaya
cikarir. Farkli rotor RPM’leri ile quadrotor, 6 serbestlik derecesine (Degree of Freedom-
DOF) sahiptir. Bu, quadrotorun x, y, z eksenleri boyunca hareket etme ve yalpa,

yunuslama, sapma eksenleri etrafinda donme kabiliyetine sahip oldugunu gostermektedir.

FTopIam

F,

FYercekimi

v
[
[
|
|

Sekil 5.6. itki kuvvetinin yatay ve diisey bilesenleri

5.2. Robot isletim Sistemi (Robot Operating System-ROS)

Uygulamada farkli konfigiirasyonda, farkli gorevler yapmak icin tasarlanmis
oldukga fazla sayida robot mevcuttur. Bu robotlar i¢in bir ortamda calisirken, robot
konfigiirasyonlarinda, kullanilan sensor ve algoritmalarda ortak 6zellikler olabilmektedir.
Bu amagla 2000’li yillarin ortalarinda Stanford Universitesi’nden bir grup arastirmact
robotik alanindaki fikir paylagimi yapmak, kaynak olusturmak ve paylasmak i¢in ROS
platformunu olusturmuslardir (Quigley, ve digerleri, 2009). ROS basta robot kontroliinii
ve programlamayi saglayan araglar olmak {izere beraberinde (Pyo, Kurazume, &

Watanabe, 2015)

» sensorlerden veri okumayi saglayan ve motorlara, eyleyicilere kumanda
gondermeyi saglayan siiriicii setleri,

* robotik uygulamalarda kullanilabilen bir¢cok algoritma,

» karmasik robot sistemlerinin bilesenlerini baglama ve kendi algoritmanizla
birlestirme
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» cesitli hesaplama altyapilari
* robot gorsellestirme ve hatali davraniglarda hata ayiklamayr ve sensor

verilerini kaydetmeyi kolaylastiran genis yelpazede arag setine sahiptir.

ROS platformunun giicii yukaridaki maddelerde de belirtildigi tizere, c¢ok
yonliiliigline dayanmaktadir. Kullanici, ROS araciligiyla projesine 6zel, asil problemlere
odaklanirken, problemin temel noktalar1 (konumlandirma, sensor siiriiciilerini yazma vb.)

platformun kendisi tarafindan ¢6ziilmektedir.

5.2.1. ROS yapisi

ROS (ROS Wiki, 2020), yayin yapma ve abone olma yapisini kullanarak aralarinda
haberlesen diigiimlerden olusur. Diigiimler cesitli alt gérevleri yerine getirmek iizere
yazilmig programlardir. Diiglimlerde yapilan islem sonucu elde edilen veriler, g¢esitli
basliklar altinda yayinlanabilir veya bagka bir diiglimiin yayinladig veriye ilgili basliga
abone olunarak erisilebilir. ROS bu sekilde birbiriyle mesajlar vasitasi ile haberlesen ¢ok

sayida bagimsiz programdan olusur. Tiim sistem diyagramlarla ifade edilebilir.

[fturtlebot3_Ids /scan

Iversion_info

fturtlebot3_diagnostics

fimu

Jturtiebot3_teleop_keyboard Jemd_vel

fturtlebot3_core

/sensor_state

[fjoint_states /robot_state_publisher

Sekil 5.7. Turtlebot robotunun klavye ile kumanda edilmesi

Ornek diyagram, Turtlebot yer robotu modelinin klavye ile kumanda edilmesi
esnasinda ROS’ta gerceklesen islemlere aittir. Oval bloklar diigtimleri, dikdortgen bloklar
ise mesajlar vasitasi ile haberlesen basliklar1 temsil etmektedir. Klavye ile kumanda
islemini yerine getiren diigiim ‘/turtlebot3 teleop keyboard” robot diigiimiine hiz
kumandasini ilgili baglik “/emd_vel” vasitasiyla yayinlar. Robot diiglimii ayn1 zamanda
robot iizerinde bulunan ¢esitli sensor ve robotun eklemlerini ilgili basliklar vasitasiyla

yayinlar. Bu basliklar hangi diigiim tarafindan kullanilacaksa abone olunur.

ROS kullanirken anlasilmasi gereken ilk 6nemli kavram, diigiim kavramdir.
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5.2.1.1. Diigiim (Node)

Diigimler belirli gorevleri yerine getirmek icin yazilmig programlardir. Robot
uygulamalarinda, robotun her bir alt gérevi baska bir diigiim tarafindan kontrol edilir.
Ornegin bir diigiim robotun konumlandirmasini yaparken bir baska diigiim kameradan
aldigr goriintiiyli isler. Diuglimler hakkindaki tiim bilgiler Linux terminal ekranina
“rosnode info” yazdiktan sonra diigiim ismi yazilarak elde edilebilir. ilgili diigiimiin
abone oldugu ve yayinladigi basliklar goriilebilir. Her bir diiglim ROS aginda mesajlar

vasitasi ile veri alisverisinde bulunur.

5.2.1.2. Mesaj

Bir diigiim bagka bir diigiimle iletisim kurmak i¢in ilgili basliga mesaj yayinlar. Her
mesajin bir format1 vardir. ROS’ta bu mesaj yapilarinin bircogu mevcuttur ancak yeni
format da tanimlamak miikiindiir. Bir mesajin yapisina Linux terminal ekranina “rosmsg

info” yazdiktan sonra ilgili mesaj1 yazarak ulasilabilir.

Sekil 5.8’de robota gonderilecek hareket mesaji olan Twist mesajinin formati
goriilmektedir. Mesaj, dogrusal ve agisal hiz bilesenlerinden olugsmaktadir. Robotun x, y
ve z eksenleri boyunca istenen dogrusal ve acisal hiz degerlerini ifade etmek icin float

tipinde sayilar kullanilmaktadir.
demet@demet ~ =L
H demet@demet ~ 80x17
info Twist

linear

tor3 angular

Sekil 5.8. rosmsg komut érnegi

Mesajlar aracilifiyla diigiimler arasinda tiim bu veri ve bilgi aligverisi, basliklarin

kullanim1 sayesinde miimkiindiir.
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5.2.1.3. Baslik (Topic)
Bir konu, bir yaym yapma/abone olma iletisim siirecini uygulayan bir mesaj
akisidir. Bir basgliktan mesaj almak isteyen diiglimler, master diiglime bir istekte

bulunarak o basliga abone olabilir.

Asagidaki kod pargast yayin yapma/abone olma siirecini aciklamak amaciyla

yazilmistir.

Tablo 5.1. Ornek kod par¢asi

#! /usr/bin/env python

import rospy

from geometry msgs .msg import Twist

rospy. init_node ("robot_follower")

sub = rospy . Subscriber (" leader/odom", Odometry , newOdom )

o O A W N -

pub =rospy . Publisher (" follower/cmd_vel ", Twist , queue_size =1)

[k satir, sonraki kod igin dogru yorumlayicinin secilmesi icin gereklidir. 2. satir
Python dilinde kod yazmak i¢in gerekli kiitiiphane olan rospy kiitiiphanesini aktarmak
i¢in ve 3. satir ise robotun hiz bilgisine erismek i¢in geometry msgs mesajlarina ait Twist
mesajint okumak i¢in gereklidir. 4. satirda ise takip uygulamasi i¢in yeni digim
yazilmistir. Bu baglatma master diigiim ile iletisimi sagladigu i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Yeni yazilan diiglim “/odom” basligina abone olarak Odometry mesaj tipi ile takip edilen
robotun konumuna erigecektir. Son olarak hiz komutu “/cmd_vel” baslig1 ile Twist mesaj

tipinde takipg¢i robota gonderilecektir.

ROS’ta gorildiigii iizere tim diigiimler birbirleri ile iletisim kurabilir ancak tiim
bunlarin olabilmesi i¢in biitiin diiglimlerin her zaman iletisimde oldugu ve ilk olarak

baslatilmas1 gereken Master diigiim vardir.

5.2.1.4. ROS master

ROS platformunda her yeni diiglim olusturuldugu zaman, bu diiglimiin diger
diigtimlerle baglatisin1 saglamak icin gereken tiim bilgiler ROS master tarafindan
saglanir. ROS master diigiimii “roscore” ad1 verilen komut calistirildiginda olusur. Master

diigiim olusturulmadan hig bir islem yapilamaz.

42



Sekil 5.9°da gosterilen Ornekte diiglimlerin ROS Master diiglimiine kayitlar
goriilmektedir. Kayit islemi diigiimiin aktiflesmesini saglar. Olusturulan herhangi bir
diigtim ilk olarak master diiglime bilgi verir, daha sonra diger diiglimlerle iletisim

kurabilir.

/4 ROS Master \

Yayinci DUgim —»  Baslk (Topic) —» Abone Digum
(Publisher) (Subscriber)

ROS Mesaji

Sekil 5.9. Master diigiimiin diger diigiimler ile iliskisi
5.2.2. ROS dosya sistemi
ROS’un bir igletim sistemine benzer bir dosya yapis1 mevcuttur. Bu yapi belirli bir

diizende kaydedilir. Dosya yapisinin genel semas1 Sekil 5.10°daki gibidir.

)

Yiginlar

[ I I | ]

Paket

bildirimleri Mesajlar Servisler Kodlar Digerleri

Sekil 5.10. ROS dosya sistemi

Semadaki bloklarin gorevleri soyledir (Joseph, 2015):
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Paketler: ROS yazilimmin en temel birimi paketlerdir. Diiglimler, arag
kiitliphaneleri, konfigiirasyon dosyalari gibi dosyalar1 igerirler. Belirli gorevi yerine

getirmek i¢in diizenlenirler.

Paket Bildirimleri: Paketin iginde yer alan paketin yazari, lisansi, kiitliphane
bagimliliklar1 ve derleme bayraklar1 gibi verileri i¢eren dosyalardir. Bir paketin i¢inde

yer alan manifest.xml dosyas1 o paketin bildirim dosyasidir.

Yiginlar: Belirli amagla yazilan paketlerin bir araya getirilmesi ile olusturulmus
dosyalardir. Meta paketleri olarak da isimlendirilirler. ROS navigasyon yiginlar1 6rnek

bir meta paketidir.

Mesajlar: Bir ROS isleminden digerine gonderilen bilgilerdir. Mesajlar belirli
fortmatta yazilarak, paketlerin i¢inde olusturulmus msg dosyalarinin i¢ine .msg uzantisi

ile kaydedilir.

Servisler: ROS servisleri istek/cevap islevini yerine getirir. Istek ve cevap veri
tipleri paket dosyalarinin i¢inde olusturulmus srv dosyalarinin igine .srv uzantisi ile

kaydedilir.

5.2.3. Mavros
Mavros paketi (Mavros Wiki, 2018), MAVLink protokoliinii kullanan farkli tip
otopilotlarla iletisim kurmaya saglayan ROS paketidir.

MAVLink, hava araglarinda en yaygin kullanilan iletisim protokollerinden biridir.
Ticarilestirilmis I[HA'larin cogu halihazirda MAVLink protokoliinii kullanmaktadir. Hem
yer kontrol istasyonu (Ground Control Station-GCS) ile insansiz araglar arasindaki
iletisim i¢in hem de araclarin kendi arasindaki iletisimi i¢in kullanilir. USB veya telemetri
ile calisir. Komut génderme, parameter ayarlama, yon, GPS konumu, hiz gibi birgok
bilginin iletilmesi i¢in bir dizi mesaj gonderir. Mavros ise ROS ile MAVLink arasinda

koprii gorevi géren ROS paketidir.

5.3. Gazebo

Gazebo (Open Source Robotics Foundation, 2014), robotik uygulamalar i¢in
gelistirilmis ve robotlar ile diger nesneler arasinda fiziksel iletisim saglayan, sensor
geribildirimine imkan veren, ii¢ boyutlu benzetim ortamudir. Ucretsizdir ve oldukca

bliytik bir topluluk tarafindan desteklenmektedir. ROS’un ortaya ¢ikmasi ile birlikte ROS
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ve Gazebo’yu birlikte kullanmay1 saglayan ROS paketi gelistirilmistir ve Gazebo cazip
ozellikleri ile ROS gelistiricileri tarafindan kullanilan en 6nemli araglardan biri haline

gelmistir.

Gazebo, gergek diinyayr oldukca iyi yansitan, yiiksek kaliteli grafikler ve
arayiizlerden olusur. ihtiyaca gore tasarim yapmak ve var olan tasarimlar1 dzellestirmek
miimkiindiir. Bu sayede robotlar1 dogru ve verimli bir sekilde simiile etmeye imkan
saglar. Olusturulmak istenen ortamdaki tiim unsurlar1 tanimlamak ve konumlandirmak
icin “world” adi1 verilen dosyalar kullanilir. Model dosyalar1 ile de her tiirlii robot

modellenebilir.

Gazebo, sunucu/istemci iliskisi ile g¢alisir. Sunucu, benzetim ortamini verilen
ozelliklere gore olusturur, dinamikleri simiile eder, istemci ise sunucuya baglanarak

gorsellestirme islevini yerine getirir.

Ger¢ek diinyada giiriiltiisiiz  veriye ulagmak mimkiin degildir. Yapilacak
calismanin fiziksel ortamda testini yapmadan Once gli¢lii bir benzetim ortaminda test
etmek calismanin verimliligi agisindan olduk¢a onemlidir. Gazebo sensorlere giiriiltii
eklemeye de imkan saglar. Giiclii sensor ve eklenti destegi, kiitliphaneleri, mimarisi ve

islevselligi ile Gazebo diger simulasyon ortamlarina gore oldukg¢a verimlidir.

5.4. ArduPilot

ArduPilot (ArduPilot Dev Team, 2020), multikopter, sabit kanatli ucak, helikopter,
yer robotu gibi her tiirlii otonom aragta kullanilabilen, araci kontrol etmeyi saglayan agik
kaynak kodlu otopilot yazilimidir. ArduPilot versiyonu kullanilan arag tiiriine gore
farklilik gostermektedir. Ugaklar i¢in ArduPlane, multikopterler i¢in ArduCopter, yer

robotlar1 i¢in ArduRover, sualti araglari i¢in ise ArduSub gelistirilmistir.

Tez kapsaminda ArduPilot’un multikopterler i¢in olan versiyonu ArduCopter
kullanilmistir. ArduCopter, sensorlerden yararlanan bir kontrol sistemi igerir ve kalkis,
inis, dengede durma ve belirli bir ylikseklikteki noktaya havalanma gibi otomatik
manevralar1 yerine getirme yetisine sahiptir. Bu sistem, hava aracinin hareketi i¢in belirli
parametrelerin alimina ve istenilen amag¢ dogrultusunda kullanilmasi i¢in bir¢ok sensoriin
kullanilmasima imkan saglar. ArduCopter yazilimi sayesinde kullanilan hava aracim

manuel ya da otomatik kumanda etmek miimkiindiir.
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Bu ozelliklerin yani sira, yazilim, hava araciyla farkli yoriinge ve uguslarin

denenebilecegi bir¢ok ugus modunu igerir.
Temel ugus modlar1 asagidaki gibidir (ArduPilot Dev Team, 2020):
Stabilize: Hava aracin1 manuel ugurmaya imkan saglar.
ALT_Hold: Sabit irtifada yatis, yunuslama, yalpa kontroliine imkan saglar.
Loiter: Mevcut konum, bas agis1 ve irtifanin sabit tutulmasini saglar.
RTL (Return to Launch): Hava aracinin baslangi¢c konumuna dénmesini saglar.
Auto: Hava aracinin otopilottaki 6nceden planlanmis gorevi yerine getirme modudur.

Bu bes temel modun disinda Acro, Sport, Drift, Guided, Circle, Position, Land,

Follow Me, Simple ve Super Simple gibi ikincil modlar da mevcuttur.

Ek olarak, yazilim tamamen agik kaynak oldugundan onceden programlanmis
parametreler ve konfigiirasyonlar kullanici istegi dogrultusunda degistirilebilir ve

gelistirilebilir.

Yazilimi bir diger avantaji ise APM Planner, Mission Planner, QGround Control
gibi bir¢ok yer kontrol istasyonu programi gibi ile uyumlu ¢alismasidir. Ayni zamanda
bu programlar, sensorlerin farkli degerlerinin, parametrelerin ve hava araci

konfigiirasyonlariin farkl: tipte gorsellestirilmelerine imkéan saglar.

Tez calismas1 kapsaminda, ArduCopter icin SITL (Software in the Loop)

simulatoru kullanilacaktir.

5.5. Dongiide Yazilim Simiilatorii (Software in the Loop-SITL)

Bu simiilator fiziksel sistem olmadan hava aracinin davranigini test etmeye imkan
saglar. Yazilan otopilot kodunun fiziksel sistemde nasil bir davranisa neden olacagini
gosterir. Kisaca, SITL araciligiyla ArduPilot dogrudan bir bilgisayarda c¢alistirilabilir.
Simulatorde ugus dinamigine uygun sensor verileri okunabilir. Halihazirda birgok arag

modeli barindiran Ardupilot’a bu simiilatérde yeni sensorler ve araglar eklenebilir.

Otopilotun sahip oldugu dahili sensodrler Ataletsel Olgiim Birimi (Inertial
Measurement Unit-IMU), barometre, pusuladir. IMU, ivmedlger, jiroskop ve

manyetometreden olusur. Boylece 3 eksende yon, ivme ve pusula bilgisi saglar.

46



Barometre ise basing degisiminden irtifa bilgisini verir. Hava aracinin bas agis1 (heading)
bilgisi ise pusula (compass) kullanilarak belirlenir. Pusula, Diinya’nin manyetik alanina

gore hava aracinin hangi bags agisyla ugtugunu gosterir.

Boyle bir simulatdr kullaniminin bir diger avantaji da yazilan koddaki hatalarin
etkilesimli ve dinamik bir sekilde ayiklanmasini saglamasi, yeni 6zellikler gelistirme ve

test etmeyi kolaylastirmasidir.

5.6. Sistem Mimarisi

Bu boliimde yazilim araglarinin birbirleriyle iligkisi sematik olarak agiklanacaktir.

Bir onceki alt boliimde bahsedilen otopilot yazilimini kullanan hava aracini, iki
yolla kontrol etmek miimkiindiir. Bunlar: RC (Radio Control) kumanda veya yer control
istasyonudur. Yer kontrol istasyonu ve RC kumanda cihaza MAVLink protokoliinii
kullanarak RC sinyaller gonderirler. Bu da hava aracinin tamamen kontrol edilebilir
olmasina izin verir ve bu protokol sayesinde batarya durumu, irtifa, GPS verisi, hiz gibi
cesitli sensor verilerinin iletimi saglanir. Simiilasyonda kullanilan Mavros paketi bu
noktada 6nemlidir. Bu paket MAVLink haberlesme protokoliinii kullanir. Bu protokol
sayesinde ROS hava aracina ¢esitli kumandalar gonderebilir. Sonug olarak, hava araci
seyriiseferi i¢in planlanan ve olusturulan algoritma dogrudan ucus denetleyicisine Mavros

paketi vasitasiyla gonderilir.

Sekil 5.11°de goriildiigli izere ROS’ta farkli gorevleri yerine getiren paketler
olusturulmustur. Simiilasyon paketinde Gazebo’yu calistiran, hava aracinin modelini
iceren dosya, ucus kontrol birimi (Flight Control Unit — FCU) otopilot yazilimi ve
sensOrlerin simiilasyon eklentileri bulunmaktadir. Otopilot yazilimmi caligtiran ROS
paketi ArduCopter SITL’dir. Mavros paketi, yukarida da belirtildigi iizere, otopilot
yazilimi ile iletisimden sorumludur. Hava aracinin Gazebo modelinden alinan sensor
verileri ArduCopter ucus kontrol biriminde degerlendirilir ve filtrelenmis sensor verileri
ROS basliklari ile okunabilir. Hava araci kontroliinde istenen motor komutlar1 kullanici
tarafindan ucus kontrol birimine gonderilir ve uygun oldugu takdirde Gazebo ortamindaki
hava aracina iletilir. Mavros paketi vasitasi ile her tiirlii ugus verisi (batarya durumu, hava

aracinin konumu, motorlarin durumu gibi) okunabilmektedir.

ROS platformundan alinan hava aracima iligkin sensoér ve konum verileri ROS

Toolbox vasitasi ile MATLAB’te yazilan hibrit algoritma tarafindan alinmaktadir. Hibrit
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algoritma bu verilere uygun yol plani yapmak icin Gazebo ortamindaki hava aracina hiz

komutu gondermektedir.

Simulasyon Paketi
4 MATLAB N
i, Gazebo \|
\. J
ROS TOOLBOX >
Otopilot L e
e i \
(:l sensor Sensér
e ’74? Hibrit Algoritma
Motor ol Y,
komutlar verisi L S—
Konum \ /

verisi

Hiz |

komutu

Sekil 5.11. Sistem mimarisi

Tiim bu eklentiler ile olusturulan algoritmada hava araci tepkisini gozlemek
miimkiin olmustur. Semada bulunan ROS paketleri, ancak bir Linux tabanli isletim
sisteminde c¢alistirilabilir. Tez kapsaminda kullanilacak olan Linux dagitimi Ubuntu
16.04’tiir. Bu sisteme uyumlu olarak, ROS Kinetic ve Gazebo 7 versiyonlariyla

caligilmistir.
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6. ON CALISMA
Bu bdliimde yol planlama algoritma ¢aligmalarinin dncesinde hava aracinin Gazebo
ortaminda ucus denemeleri yapilmis ve hava aracinin en temel engelden sakinma

yontemlerinden biri olan potansiyel alanlar yontemi ile engelden sakinmasi incelenmistir.

Test ortami, Sekil 6.1°deki gibi Gazebo fiziksel benzetim ortami kullanilarak
olusturulmustur. Gazebo benzetim ortami gercekleme ve sensor destegi bakimindan diger
benzetim ortamlarina gore oldukca basarilidir ve benzetim ortami, gercek ROS
modillerini kullanir, bdylece hava aracina verilen komut ve sistemin calismasina
giivenilebilir. Simiilasyonda kullanilan hava arac1 bir 6nceki boliimde de bahsedilen 3DR

firmasinin gelistirdigi Iris+'dir.

‘. ‘EMI — 80x15

i ’mmeiimﬂn im’lm slIAnun:iina.I-uncn i:lmnlhm:u:u 80X6.
i. Imeimelca&in IIdrvne siiuncIaIm,launch i ialnmusn 80x6

MAVProxy Vehide Link Miss
T

STABILIZE  ARM MAG

Sekil 6.1. Ornek Gazebo ortam:

Hava arac1 Mavros komutlar1 kullanilarak kontrol edilir. Mavros paketi komuta
merkezi (yer kontrol istasyonu) ile hava araci arasinda bir MAVLink iletisim kopriisii
saglar. Ayn1 zamanda, hava aracinin ¢aligsmasi, baglantilarin ¢calismasi ve hava araci ve
ilgili sensorlerin durumu hakkinda ugus acisindan kritik bilgiler saglayan Sekil 6.2°deki

konsol goriiniimiinden goriintiilenebilir.
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Console

MAVProxy Vehicle Link Mission Rally Fence
STABILIZE ARM GPS:0OKB(10) Vec5.00 Radio:—- INS MAG AS RNG AHRS EKF  LOG FEN Rt
Batt: 100%/12.55V 0.0A  Link 1 OK 100.0% (33205 pkts, 0 lost, 0.00s delay)
Hdg 1/85 AltOm  AGLOmM/Om  AirSpeed Om/s GPSSpeed Om/s ThrO Roll0  Pitch0o  wind —/—
WPO DistanceOm  Bearing0  AltErrorOH  AspdError 0.0H  FlightTime—-  ETR 0:00
APM: UaZUbsrcodced3adalch/C1b /e /U154
(APM: Frame: QUAD
(APM: ArduCopter V3.7.0-dev (dd4f7e53
(APM: Da2058fc54c649adalc67c1b7f870152)
APM: Frame: QUAD
(APM: ArduCopter V3.7.0-dev (dd4f7e53
(APM: 0a2058fc54c649adalc67c1b7f870152)
:Frame; QUAD

Sekil 6.2. Mavros konsol goriiniimii
Sekil 6.2°de herhangi bir an i¢in hava aracininin durumu goriilmektedir. Buradan
motorlarin durumu, hava aracinin ugus modu, GPS uydularinin kag tanesine baglanildigi,

batarya durumu gibi ugusa ait bilgiler takip edilebilir.

6.1. Test Asamalari
Bu boliimde hava aracinin kalkis, inis, belirli yol noktalarina gidis komutlarina
otopilot yazilimi (ArduPilot) vasitasi ile nasil tepki verdigi incelenmistir. Sonrasinda

engelden sakinma potansiyel alanlar yontemi ile test edilmistir.

6.1.2. Otomatik kalkis ve inis
[k asama olarak, hava aracinin otomatik olarak kalkis ve inis yapmasi saglanmustir.
Arag, 5 metreye yiikselmis ve inmistir. Bu esnada hava aracinin hareketi Sekil 6.3’te,

konum grafikleri ise Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.3. Otomatik kalkis sirasinda hava aracimin Gazebo ortaminda goriintimii

TI5me Series Plot:/mavros/global_position/rel_alt Properties

e X

Konum [m]

/mavros/global_position/rel_alt Properties
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a) 3 eksende ki degisimi :
) 3 eksende konum degisimi b) Irtifa degisimi

Sekil 6.4. Konum degisimleri

Sekil 6.3’te hava aracinin Gazebo ortaminda yiikseldigi anlar goriilmektedir. Sekil
6.4’te ise yiikselme esnasinda 3 eksende (X, Y, Z) meydana gelen konum degisimleri
goriilmektedir. Hava aracina yaklagik 12 saniye siiren ylikselme ve inisten sonra tekrar
yiikselme komutu gonderilmistir ve ayni tepki alinmistir. X ve Y eksenlerinde kalkis
esnasinda maksimum 0,5 metrelik sapma goriilmektedir. Bu durum olagandir ve hava

araci bu eksenlerdeki sapmay1 kisa stirede (yaklasik 6 saniye) toparlamistir.
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Y [m] 0 0 X [m]

Sekil 6.5. 3 boyutta konum degisimi

Sekil 6.5te ise yiikselme hareketi ii¢ boyutlu grafikle gosterilmistir.

6.1.3. Kalkis-asamah yiikselme-inis

Bu asamada ise hava aracinin otomatik kalkis1 saglanmistir. Oncelikle 3 metreye
yiikselerek 5 saniye konumunu korumasi beklenmistir. Daha sonra 5 metrede de 5 saniye
konumunu nasil korudugu test edilerek inis yapmasi saglanmistir. Bu esnada hava

aracinin konum degisim grafigi Sekil 6.6’daki gibidir.

Tit_:'ne Series Plot:/mavros/global_position/rel_alt Properties

/mavros/global_position/rel_alt Properties

iy 1 I I I
1740 1750 1760 1770 1780 1790

Time (seconds)

Sekil 6.6. Asamali kalkis ve iniste irtifa degisimi
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Sekil 6.6’da kalkis, asamal1 yiikselme ve inis asamalarinin 30 saniyelik bir zaman
diliminde gergeklestigi gdzlemlenmektedir.

6.1.3. Konum koruma
Bu asamada hava aracinin otomatik kalkis yaparak 3 metrede 60 saniye kalmasi

saglanmistir. Elde edilen konum grafikleri, 3 boyutta Sekil 6.7°de, 3 ayr1 eksende ise Sekil

6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.7. 3 boyutta konum degisimi
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Sekil 6.8. 3 eksende konum degisimi
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Sekil 6.8’de kalkis, belirli konumda 60 saniye kalma ve inis asamalarinin yaklasik
72 saniye siirdiigli gézlenmektedir. Hava araci kalkis asamasinda X ve Y eksenlerinden
bir miktar sapmistir fakat 5 saniye gibi kisa bir zamada bu eksenlerdeki hareketini

toparlamustir.

6.1.4. Bir noktadan baska bir noktaya gidis

Hava aracinin Sekil 6.9°daki 6rnek Gazebo ortaminda bir noktadan baslayarak
baska bir (1 numarali kutucuk) noktaya ulagmasi, daha sonra baslangi¢ noktasina gelerek
inis yapmasi saglanmistir. Bu esnada hava aracinin konumunda meydana gelen

degisimler Sekil 6.10°da verilmistir.

@ Gazebo = conscle | vap ) - ) | 3 BE & avdous[ D

L E 8 B X pucopten

Sekil 6.9. Ornek Gazebo ortami
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Z [m]

Sekil 6.10. 3 boyutta konum degisimi

Sekil 6.10’da 1 numaral1 hedefin bulundugu konumun iizerine gelerek ayni irtifadan

doniis yapmasi esnasinda hava aracinin hareketi 3 boyutlu grafik ile gosterilmistir.

6.1.5. Ug farkl yol noktasina gidis
Bir diger senaryoda hava araci Sekil 6.11°deki gibi bir ortamdadir. Arag, {i¢ farkli

hedefe, sirasiyla 1, 2 ve 3 numaral kutulara gittikten sonra baglangic konumuna inig

yapmaktadir.
Bu esnada hava aracinin izledigi rota Sekil 6.12°de verilmistir.

o

¥ nOuQu-.

BE 4

§ sttt Wyt py

Lo o ¥ Aeaagery

D L S ———

S EI R Eae 1
Sekil 6.11. Ornek Gazebo ortami
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Sekil 6.12. 3 boyutta konum degisimi

Sekil 6.12°de hava arac1 sirasi ile 1, 2 ve 3 numarali kutularin bulundugu konumun
tizerine giderek ayni irtifadan baslangi¢ konumuna donmesi esnasinda hareketi 3 boyutlu

grafik ile gosterilmistir.

6.1.6. Potansiyel alanlar yontemi ile engelden sakinma
Bu bolimde hava aracinin cevresindeki engellerden sakinmasini saglamak

amaciyla Boliim 2.1°de teorisi verilen potansiyel alanlar yontemi test edilmistir.

Hava aracinin iizerinde otopilotun sagladig1 sensor verileri disinda ¢evresindeki

engelleri algilayabilmesi i¢in lidar sensorii eklenmistir.

Lidar (Light Detection and Ranging), ultrasonik sensor ile benzer c¢alisma

prensibine sahip bir mesafe sensoriidiir. Tek fark ses dalgalar1 yerine 151k kullanmasidir.

Bu tez ¢alismasinda hava aracinin karsilastigi engelleri algilamasi i¢in Hokuyo
UTM-30LX model lidar kullanilmistir. Tablo 6.1°de 6zellikleri verilen lidarin eklentisi
Gazebo ortamindaki hava araci modeline eklenmistir. Sensér Olglimleri polar

koordinatlarda (agi-mesafe) ilgili ROS basligindan okunmaktadir.

Tablo 6.1. Hokuyo UTM-30LX sensor ozellikleri (Hokuyo Automatic Co. Ltd, 2012)

Parametre Deger

Verimli 6l¢lim mesafesi 0.1-30m
Hassasiyet 0.1-10m: +30mm
Tarama hizt 25ms/tarama
Tarama agist 270°

Agisal ¢oziiniirlik 0.25°
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Ormek bir ortamda hava aracina etkiyen kuvvetler Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te

verilmigtir.

- 008 #%Z na kN

Sekil 6.13. Engelin uyguladigi itici kuvvetler (1)

Sekil 6.13’te hava arac1 yesil renkli karenin merkezinde iken yaklasan bir duvardan
sakinmak i¢in 6ne dogru hareket etmistir. Bu hareketin sebebi ise duvarin uyguladigi itme

kuvvetidir.

R+O -~ - 2008 #%Z WE B0

Sekil 6.14. Engelin uyguladigi itici kuvvetler (2)

Sekil 6.14’te ise hava araci sabit bir konumda asili duruyor iken soldan yaklasan

engelin olusturdugu itme kuvvetinin etkisi ile saga dogru hareket etmistir.
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Potansiyel alanlar yonteminin hava aract i¢in testinde yontemin teorisinde
bahsedilen problemlerle karsilagilmistir. Sekil 6.15°te bu durum iki engelin arasinda kalan

hava arac1 i¢in gézlenmistir.

Sekil 6.15. Jki engel arasinda kalan hava aracimn goriiniimii

Sekil 6.15°te hava araci1 iki engelin de olusturmus oldugu itme kuvvetinin etkisi ile

osilasyona ugradiktan sonra engellere ¢arparak kirima ugramaistir.
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7. BULGULAR

Bu boliimde tez kapsaminda incelenen statik ve dinamik ortamlarda yol planlama
problemine iliskin sonuclar verilmistir. ilk olarak sadece Vektér Alan Histogrami
kullanilarak elde edilen sonuglar incelenmistir. Sonrasinda A* ve VFH+ algoritmalarinin
birlikte kullanildig1 hibrit yontem farkli ortamlarda test edilerek olusturulan yol planlar
verilmistir. Hibrit yontemin olusturulan yol plan1 ve siire agisindan basarimi ise ROS’un

navigasyon yiginlar1 kullanilarak degerlendirilmistir.

7.1. Vektor Alan Histogram Algoritmasi ile Engelden Sakinma
Lokal bir engelden sakinma algoritmasi olan Vektdr Alan Histogrami ile hava
aracinin Sekil 7.1°de goriilen 4 farkli konumda bulunan kutucuklara ulagsmasi Gazebo

ortaminda statik ve dinamik ortam olusturularak analiz edilmistir.

Sekil 7.1. Ornek Gazebo ortami
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Hava aracinin baslangi¢ konumundan ayr1 ayri 1, 2, 3 ve 4 numarali hedeflere

ulagsmaya calisirken izledigi yollar Tablo 7.1°de goriildiigii gibidir.

Tablo 7.1. VFH+ algoritmast ile 4 farkly hedefe gidis yollar
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Her bir hedefe olan Oklid mesafesi 10 metredir. Yukaridaki tabloda grafikler 5:1
Olceginde c¢izdirilmistir. Hava aracinin engele olan mesafesi 0,4 metre ile

sinirlandirilmistir. Hava aracinin hedefe ulasma siireleri ise Tablo 7.2°de verilmistir.

Tablo 7.2. Hava aracimin hedefe ulasma siiresi

1 nolu hedef 29,7852s
2 nolu hedef 32,2520s
3 nolu hedef 29,9496s
4 nolu hedef 43,6040s

60



Algoritmanin dinamik ortam basarimi ise yine ayni ortamda hava aract hedefine

dogru ilerlerken engellerin yerinde degisiklik yapilarak elde edilmistir.

Sekil 7.2°de goriildiigii tizere hava araci baglangicta 2 nolu kutucugun tizerindedir.
3 nolu hedefe giderken ortama yeni eklenen engel sonucunda hava aracinin sectigi yol

strastyla Sekil 7.3, Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’te gdsterilmistir.

Sekil 7.2. Ornek Gazebo ortami
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Sekil 7.3. Aracin hareketine gekil 7.4. Ortama yeni eklenen Sekil 7.5. Aracin izledigi nihai
baslamas engele gore aracin hareketi yol

Hava arac1 Sekil 7.3’teki ortamda hareketine engelsiz bir sekilde devam edecek

iken ortama yeni eklenen engel sonucunda hareketini Sekil 7.5’teki gibi tamamlamuistir.

[k ortamda hedefine ulasma siiresi 42,2113 saniye iken, ortama yeni eklenen

engel ile birlikte bu siire 48,7760 saniyeye ¢ikmigstir.

Ayni ortamda 3 numaradan hareketine baglayan hava araci i¢in dinamik ortam
olusturdugumuzda hava aracinin izledigi yollar sirasiyla Sekil 7.6, Sekil 7.7 ve Sekil
7.8”deki gibi olacaktir.

Sekil 7.6. Hava aracimin 4 numarali hedefe dogru yonelmesi (1. adim)
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Sekil 7.8. Ortama eklenen yeni engellere gére hava aracinin hareketi (3. adim)

Hava araciin ilk ortamda ve sonradan engel eklenen ortamda izledigi yollar ve

stireler Tablo 7.3’te verildigi gibidir.
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Tablo 7.3. Izlenen yollar ve islem siireleri

110 i ki i s il I

100 100 " £

i 3 '

90 90 ; "

80 80 :
g g #* E
= 60 > 60 !

50 t 50

S Eid b=

40 E 40 :I: g

30 E 30

20 ] 20

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
x[m] x [m]
41.4363 s 44,6309 s 52.5540 s

Goriildiigii tizere Vektor Alan Histogrami algoritmasinin statik ortamlarda bagarimi
yiiksektir. Dinamik ortamlarda da engellerle bas etme konusunda olduk¢a basarilidir.
Ancak, lokal algoritmalarin dogasindan kaynaklanan yerel minimuma takilma
sorunlarma Vektor Alan Histogrami Algoritmasi’nda da karsilagilmistir. Bu durum Sekil

7.9’daki ortam olusturularak hava aracinin bulundugu konumdan 3 numarali konuma

ulagmasi ile test edilerek agiklanmustir.

Sekil 7.9. Ornek Gazebo ortami

Hava araci ilk asamada yoluna Sekil 7.10’daki gibi devam etmistir.
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Sekil 7.10. Hava aracinin 3 numarall hedefe yonlenmesi

Sonrasinda ise Sekil 7.11°deki gibi salinim yapmustir ve Sekil 7.12°deki gibi

hedefine ulasamamastir.

Eile Edit Wew Insert Jools Deskiop Window Help
Neds|(a0a[eE

Sekil 7.11. Hava aracinin hedefine giderken yaptigi salinim
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Sekil 7.12. U seklinde engeller karsisinda hava aracinin izledigi yol

Hava aracina esit mesafede duran engeller dar bir koridor olusturmustur, engellerin
uyguladigi itme kuvvetlerinin sonucunda Sekil 7.12°de de goriildiigii iizere hava araci

osilasyona girmistir. Ugus, hava aracinin engele ¢carpmasi ile sonlanmugtir.

7.2. Hibrit (A* ve VFH+) Yontem Sonuglari
Bu boéliimde, tezin temelini olusturan ve 4. boliimde isleyisi hakkinda detayl
bilgilerin yer aldigi A* tabanli VFH+ destekli engelden sakinan yol planlama

algoritmasinin basarimi Gazebo ortaminda olusturulmus farkli test ortamlar1 ile

degerlendirilmistir.

66



7.2.1. Statik ortam testleri

Bu béliimde, algoritmanin ¢aligmasi ilk olarak hava aracinin bilinen bir ortamda
hedefine ulasirken izledigi yol plani ile degerlendirilecektir. Farkli ortamlarla, farkli

baslangic ve bitis noktalari i¢in elde edilen yol planlar1 Tablo 7.4’te verilmistir.

Tablo 7.4. Statik ortam testleri
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Statik ortamda elde edilen sonuglar, hava aracinin 0,4 metre yakinina engel
yaklagmadig siirece hava aracinin VFH+’1 kullanmadan A* ile olusturulmus yol planini

izledigini gostermektedir.

7.2.2. Diizgiin haritalanamams bélgelerde hava aracinin davramsi
A* algoritmasi ile yol plan1 6nceden verilen bir haritaya gore olusturulmaktadir. Bu
harita, hava aracinin ¢alisma bolgesinde belirli bir siire ucus yaparak lidar vasitasiyla

engelleri tespit etmesi ile elde edilmektedir.

Sekil 7.13’teki Gazebo ortaminda hava araci 30 saniye ugus yaptiktan sonra elde

edilen doluluk haritas1 Sekil 7.14’te verilmistir.

Sekil 7.13. Ornek Gazebo ortam:

Olusturulan haritada gri bolgeler taranmamis, siyah bolgeler engel bulunan ve
beyaz bolgeler ise yol planinda yer alabilecek, engel bulunmayan bolgeleri temsil

etmektedir.
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Sekil 7.14. Ortamin 30 saniyede ¢ikarilan doluluk haritas

Bir 6nceki boliimde, hava aracinin gidecegi hedef, bilinen bdlgelerde secilmistir.
Bu boliimde ise hava aracinin gidecegi hedef, bilinmeyen, daha 6nce taranmamis bolgede

oldugu durumda, yapilacak yol plani ve hava aracinin davranist incelenmistir.

Kismi bir harita olusturulduktan sonra algoritma geregi hava araci askida
beklemektedir ve kullanicidan bir hedef konumu girmesi beklenmektedir. Kullanici hedef
konumu girdikten sonra hava araci askida durdugu konumu baslangi¢ konumu
varsaymaktadir ve belirlenen hedefe giderken izledigi yol plan1 Sekil 7.15°te

goriilmektedir.
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Sekil 7.15. Bilinmeyen bélgedeki engele ulasirken hava aracimin izledigi yol
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Sekil 7.16’da A* algoritmasi ile gri bolgede engel olmadigi varsayilarak yesil
cizgiyle gosterilen plan yapilmistir. Bu plana gore hareket eden hava araci, gri bolgede,
daha o6nce algilanmamis engel (Sekil 7.16’da sar1 okla belirtilen engel) ile karsilastigi
anda global plandan ¢ikarak VFH+ ile engelden sakinmistir.

Qi Dle Edt View et Jools Desitop Window tielp
Dod2 A 0B RE

Occupancy Grid

Efe Edt Yew pset Toos Desktop Window Help
NS4 Q08 eE

140}

Sekil 7.16. Bilinmeyen bélgede bulunan hedefe giderken hava aracinin davranigi
Yine eksik c¢ikarilmis haritaya gore hava aracinin ayni ortamda farkli baslangic
noktalarindan farkli hedeflere gittigi test sonuglar:t Tablo 7.5 ve Tablo 7.6’da verilmistir.
Bu iki tabloda hava araglarinin Gazebo ortamindaki anlik konumlari, ortamin kismi

haritas1 ve nihai yol planlar1 goriilmektedir.
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Tablo 7.5. Eksik haritalanmis ortamlarda hava aracinin davranigi (1)
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Tablo 7.6. Eksik haritalanmis ortamlarda hava aracunin davranigi (2)
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Goriildigii tizere ortam haritasinin eksik ¢ikarildigi bolgelerde de algoritma hava

aracin giivenli bir sekilde hedefine ulastirmaktadir.

7.2.3. Dinamik ortam testleri
Algoritmanin dinamik ortamlarda ¢aligmasini test etmek amaciyla, ortama A* ile
yol plani yapildiktan sonra engeller eklenmis ve/veya engel konumlar1 degistirilmis,

engellerin hareket dinamigi dikkate alinmamaistir.

Hava araci baglangicta Sekil 7.17’°deki gibi bir ortamdadir.
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Sekil 7.17. Ornek Gazebo ortami

Hava arac1 hedefine dogru giderken Sekil 7.17°de sar1 okla isaretlenen engelin yeri

Sekil 7.18’deki gibi degistirilmistir.
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Sekil 7.18. Engel konumunun degigimi

Yeni engeli lidar ile algilayan hava aract Sekil 7.19°da yesil ¢izgi ile ¢izilen rotadan

cikarak Sekil 7.20°deki gibi hareketini stirdiirmiistiir.
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Sekil 7.19. Engel konumunun degigimi (2)

Sonrasinda ayni engel hava aracinin 6niine Sekil 7.20°deki gibi siiriiklenmistir

w+ O S -

Ele Edt View Iset Joois Deskiop Wndow Help
Deds Q0B RE

Sekil 7.20. Engel konumunun degigimi (3)

Oniine ¢ikan engel karsisinda yeniden global plandan ¢ikarak Sekil 7.21°deki gibi

hedefine ulasan hava aracinin izledigi nihai yol Sekil 7.22°de verilmistir.

74



808 %2 aa kD

Flo Edt View Insont Tools Desidop Window Holp

Nade(a 0@ E
"

»*

- ’
*
. t
»
» > » »
- »
»
¥ engeler
e s £ x
- _izeneny

*

v »
"

Sekil 7.21. Hava aracinin hedefine ulagsirken izledigi yol ve Gazebo ortami
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Sekil 7.22. Hava aracimin dinamik engellere karst izledigi nihai yol plani

Bir diger dinamik ortam testi ise Sekil 7.23’teki ortamda gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.23. Ornek Gazebo ortam:

Baslangic noktasindan harekete gegen hava araci igin A* algoritmasi ile olusturulan

yol plan1 Sekil 7.24°deki yesil ¢izgide goriildiigii gibidir.

|08 %7 B

Sekil 7.24. Hava aracinin hedefe dogru yonlenmesi

Daha sonra Sekil 7.25’te sar1 okla belirtilen engel siiriiklenerek aracin plandan

cikmast saglanmistir.
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Sekil 7.25. Engel konumunum degigimi (1)

Hava araci ilk engel yer degisimini Sekil 7.26’daki gibi astiktan sonra bu engel,

Sekil 7.27°deki gibi tekrar hava aracinin yoluna siiriiklenmistir.

w4+ D0 S

Ele Edt View |nset Jools Desktop Wndow Help

Dods (@08 RE

v s fed
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* * ¥
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Sekil 7.26. Engel konumunun degisimi (2)
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Sekil 7.27. Engel konumunun degigimi (3)

Son olarak Sekil 7.28’de sar1 okla isaretli silindir seklindeki kolon engelinin hava

aracinin Oniine siirilkklenmesi sonucu izlenen yeni yol Sekil 7.29°da goriildiigii gibidir.

Elle Edt View inset Tools Desktop Window Help

Nede 8|08 T

Sekil 7.28. Engel konumunun degigimi (4)

78



110 ¢

100

90

80

70 +

y [m]

60

50

40

% engeller
_|— planlanan yol
¥l C baslangic

%  hedef

i en yol

30

20

100 120

X [m]

Sekil 7.29. Hava aracinmin dinamik engellere karsi izledigi nihai yol plani

Dinamik ortam testleri icin olusturulan bir diger ortam ise Sekil 7.30°da

verilmistir.

Figure 2
flo Edt Vew lnsert Tools Desktop Window Help
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Sekil 7.30. Hava aracinin hedefine yonlenmesi

Hava aracinin Sekil 7.31°deki gibi oniine ¢ikan engel karsisinda davranisi sirasiyla

Sekil 7.32, Sekil 7.33 ve Sekil 7.34’te goriilmektedir.
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Sekil 7.32. Engel konumunun degigimi (2)
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Sekil 7.33. Engel konumunun degigimi (3)

Ele Edt View nset Tools Desktop Window telp
Dade S|0@RE

i - .m.d—w

Sekil 7.34. Hava aracinin hedefine ulasirken izledigi yol ve Gazebo ortami

Hava aracinin dinamik engeller sonucunda izledigi nihai yol Sekil 7.35°te

verilmistir.
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Sekil 7.35. Hava aracimin dinamik engellere karsi izledigi nihai yol plani
Son olarak baslangi¢ noktas: Sekil 7.36’da goriilen hava araci i¢in olusturulan

ortam Sekil 7.37, Sekil 7.38, Sekil 7.39°da goriildiigli gibi engellerin konum degistirmesi

ile dinamik hale getirilmistir.

Figure2
e Edt Vew |nset Jools Desktop Wndow Help
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Sekil 7.36. Hava aracinin hedefine yonelmesi
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Sekil 7.38. Engel konumunun degigimi (2)
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Sekil 7.39. Engel konumunun degigimi (3)

Dinamik engeller sonucu hava aracinin hedefe ulasirken izledigi yol, Sekil 7.40’ta
goriilmektedir.

Ele Edt View jnset Jools Qesktop Wndow Help

Dads(aloEera

Sekil 7.40. Dinamik engellerle karsilasan hava aracimn izledigi nihai yol ve Gazebo ortami

84



Tablo 7.7°de ise dinamik ortam testlerinin gerceklestirildigi ortamlar, baslangic ve
hedef konumlart ile islem siireleri yer almaktadir.

Tablo 7.7. Dinamik ortam test sonuclar

Baslangic Konumu

Hedef Konumu Siire(s) Yol plani
(-2.0178,-4.0389, 2) (-8,8,2) 86,9147
(-6.3988, 9.1096, 2) (0, -8,2) 83,5654
(1.2179, 8.5659, 2) (-5,-3,2) 73,0589
(-8.3984, -7,0569) (7,7,2) 80,8681

y [m]

o e
* __izlenen yol
} a2 =

20 40
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Gorildugi tizere hibrit algoritma, statik ortamlarda yol plani yapiyor iken ortamda

meydana gelen degisimlere gore de global plandan ¢ikarak engelden sakinabilmektedir.

Olusturulan yol planlarinin engelden kaginma basarimi yliksektir ancak iglem siiresi
acisindan bir degerlendirme yapmak yalnizca hibrit algoritma ile miimkiin degildir. Bir
sonraki boliimde hem siire acisindan hem de olusturulan yol plani agisindan ROS

navigasyon yiginlar1 da kullanilarak degerlendirme yapilacaktir.

7.2.3. ROS navigasyon yiginlar1 ve hibrit algoritma performansi

ROS platformunda yer robotlart i¢in olusturulmus navigasyon yiginlart (ROS
Navigation, 2020) mevcuttur. Bu navigasyon yiginlari igerdigi ROS diigiimleri vasitasi
ile robotun konumunu, mesafe algilayici sensérden gelen verileri ve hedef konumunu
kullanarak robotu giivenli (engelsiz) bolgede hareket ettirecek hiz komutlar1 gonderirir.
Bu hiz komutlari, global ve lokal planlayicilar ile hesaplanmaktadir. Navigasyon yiginlari
global planlayici olarak Dijsktra algoritmasini, lokal planlayict olarak ise Dinamik
Pencere Yaklasimi (DWA-Dynamic Window Approach) algoritmasini kullanmaktadir.
Dijsktra algoritmasi, A* algoritmasinin daha ilkel versiyonudur. DWA ise hiz tabanli bir
yontemdir. Robotun ¢alisma uzayinda robot dinamigine uygun olasi hizlar hesaplar ve
bu hizlardan en uygun (engele uzakligi en fazla, hedefe en yakin giden) rotay1 olusturan

hiz1 se¢meye yonlendirir.

ROS navigasyon yiginlarinin planlayici parametreleri hava araci i¢in giincellenerek
ve ayni ortamda hem hibrit algoritmanin hem de navigasyon yigmlarmin siire ve

planlanan yol acisindan performans: degerlendirilmistir.

Test ortami olarak asagidaki Sekil 7.41°deki Gazebo ortami olusturulmustur.
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Sekil 7.41. Ornek Gazebo ortami

Tablo 7.8’de islem siiresi ve olusturulan yol planlar1 agisindan sonuglar verilmistir.

Tablo 7.8. Algoritmalarin aym ortamda test edilmesinden elde edilen sonuglar

ROS Navigasyon Yiginlari Hibrit Algoritma
I
110
100
I 90
\I 80
Test-1- ! R
I l > 60
‘ 50
J 40
7 ¥ engeller
[ Z 20 i ananiydl
/ 2 F e
,5:/'—”’ 0 20 %0 60 80 10 120
. x [m]
Siire(s) 56,40 77,99
ol ge—
7 100
90 s »
80 4 {"m
Test-2- g ] N
= 60
iy
50
40 g
= R ranyd
z T
0 20 40 60 80 100 120
x [m]
Siire(s) 61,10
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Test-3-

y [m]

Siire(s) 130,39 64,06
110 e ) u
100 : 3
90
— 0o s
Test-4- £ 7
60
1] 20 40 60 80 100 120
x [m]
Siire(s) 158,79 60,56
110 e H
100
90
80
Test-5- g 70
> 60
50
- 1 |
30 * i
Z g v
o 20 40 60 80 100 120
x [m]
Siire(s) 129 53,59




Test-6-

o 20 40 60 0 100 120

8
x [m]

Siire(s) 157,8 89,79

Test-7- &)
-
* engeller
planianan yol
©  baslangic
x hedef
0 20 40 60 " [m]BD 100 120
Siire(s) 192,2 87,21
- AR
100 *
90
80
Test-8- Emn
60 ’
0 20 40 60 80 100 120
x [m]
Siire(s) 272 40,9

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde 8 ucus verisi agisindan siire artig

yiizdeleri Tablo 7.9°da hesaplanmustir.
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Tablo 7.9. Algoritma islem siirelerinin kiyaslanmasi

Hibrit Algoritma ROS Navigasyon Yiginlari Siire Artis Yiizdesi
islem Siiresi (S) islem Siiresi (S)

Test-1- 56,40 77,99 38,28014

Test-2- 61,10 70,99 16,18658

Test-3- 64,06 130,39 103,5436

Test-4- 60,56 158,79 162,2028

Test-5- 53,59 129,00 140,7166

Test-6- 89,79 157,80 75,7434

Test-7- 87,21 192,20 120,3876

Test-8- 27,20 40,90 50,36765

Tablo 7.9’a gore, aym1 ortamda, ayni baslangi¢ ve bitis noktalar1 i¢in hibrit
algoritma, ROS navigasyon yigmlarina gore olduk¢a hizli sonuglar vermistir. Hibrit
algoritmada sadece baslangicta, bir kez calisan A* algoritmasi, sonrasinda sadece gerek
duyuldugunda calisgan VFH+ algoritmasi, ROS navigasyon yigmnlarinda ¢alisan
algoritmalara gore siire acisindan avantaj saglamistir. Bu duruma sebep olarak A*

algoritmasinin daha ilkel olan Dijsktra algoritmasindan daha hizli ¢aligsmasi gosterilebilir.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda, dort motorlu bir insansiz hava aract modeli i¢in statik ve dinamik
ortamlarda yol planlama algoritmasi olusturulmustur. Olusturulan algoritmanin, statik ve
dinamik ortamlarda sorunsuz calisabilmesi i¢in global ve lokal yontemler bir arada
kullanilmistir. Hava aracinin hedefine en kisa yoldan gitmesini saglamak amaciyla global
bir yol planlama algoritmasi olan A* algoritmasi ile hava aracinin ortama sonradan
eklenen engellerin de {istesinden gelebilmesi i¢in lokal bir yontem olan VFH+ algoritmasi
birlikte kullanilmuistir. Onerilen hibrit algoritma, literatiirde yer alan VFH*
algoritmasindan igleyis olarak farklilik gostermektedir. VFH* algoritmasinda hedef yon
secimi agamasina kadar VFH+, yon se¢iminde A* algoritmast kullanilirken, onerilen
hibrit yontemde, ilk asamada A* algoritmasi ile global plan yapilmakta, sonradan planda

olmayan bir engel ile karsilasildigi durumda VFH+ algoritmasi kullanilmaktadir.

Algoritmanin testi, son yillarda robotik uygulamalarin test asamasinda sikc¢a
kullanilan, sensor destegi ve gercekleme bakimindan diger benzetim ortamlarina gére cok
daha verimli c¢alisan Gazebo ortaminda gerceklestirilmistir. Farkli biiyiikliiklerde ve
sekillerde engellerle c¢evrili ortamlar olusturularak hava aracinin rastgele secilen
hedeflere nasil ulastigi incelenmistir. Ayni test ortaminda, hava aracinin hedefine
ulagmasi i¢in ROS platformunda yer alan navigasyon yiginlari kullanilarak da yapilmistir.
Yapilan testler sonucunda ROS navigasyon yiginlarinin ve hibrit yontemin benzer yol
planlart olusturdugu ancak hibrit algoritmanin olusturulan plan1 olduk¢a hizh

gerceklestirdigi goriilmiistiir.

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, yol planinin diizgiinliigli (smoothness),
engellerden kacinma kabiliyeti ve islem siiresi acgisindan tatmin edici sonuglar elde
edilmistir. Hibrit algoritmanin sadece diizgiin haritalanmis alanlarda degil haritalamanin
dogru yapilmadig1 veya eksik yapildigi alanlarda da hava aracini giivenli bir sekilde

hedefine ulastirmasi bagari kriteri olarak goriilebilir.

Olusturulan hibrit yontemin yol planlama goérevinin yani sira, yol planlamanin yan
gorev oldugu asil gorevin hava araglari ile yapilabilecek sulama, ilaglama, tohumlama
gibi tarim faaliyetlerinde, arama-kurtarma, haritalama, giivenlik, iiriin dagitimi gibi pek
cok uygulamada kullanilabilirligi saglanabilir. Goriildiigii tizere algoritma, hava aracinin

konumunu GPS ile tespit ettiginden dis ortamda kullanilmaya uygundur. I¢ ortamda
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kullanmak ise kamera veya konumlandirma sisteminin mevcut olmasi durumunda

mimkindiir.

Son olarak, Ek-1’de yer alan kisitlar dolayisiyla algoritmalarin gergeklemesi
miimkiin olmamustir. ilerleyen dénemlerde gerekli biitce temini ile eksikler giderilerek
algoritmanin testi gergek ortamlarda yapilabilecektir. Bdoylelikle Gazebo benzetim
ortaminda karsilasilmayan sorunlar, algoritma kaynakli ise algoritmada iyilestirmeler

yaparak veya donanim kaynakli ise degisim yapilarak giderilmeye ¢alisilacaktir.
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EKLER
EK-1. Kisitlar

Tez c¢alismasi siiresince gercek ortam testleri de planlanmistir. Bu amagla
Eskisehir Teknik Universitesi, Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Havacilik Elektrik
ve Elektronigi Boliimii blinyesinde bulunan Kontrol ve Aviyonik Laboratuvari’nda yer
alan ErleCopter hava aracinin konfiglirasyonuna uygun model Gazebo ortaminda
kurulmustur. ErleCopter’in iizerinde agik kaynak kodlu, Linux isletim sistemi tabanli
otopilot kart1 ErleBrain mevcuttur. ErleBrain otopilotuna kurulu otopilot yazilimini da
simule edebilmek i¢in otopilotun Gazebo eklentisi de kurulmustur. Otopilot kart1 Linux
tabanli oldugu i¢in ROS c¢alistirilabilir ve Mavros paketi ile hava araci ile yerden iletisim

saglanabilir.
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Algoritma ¢alismalarini belirli seviyeye getirdikten sonra donanima gecilmistir. Hava

aracinin kurulumu ve kalibrasyonu yapilmistir. Sonrasinda yapilan ugus denemeleri

esnasinda cesitli problemlerle karsilagilmistir. Bunlar;

» Ucus esnasinda GPS’in uydularla baglantisinin anlik olarak kopmasi dolayisiyla

istenen ucus modunda (GPS gerektiren ve kodu calistirabilecegimiz) ugus

yapilamamigtir. Ugus testlerinde istenen moda ya gecilememistir ya da o moda

gecince hava aract kendini ‘Fly Away’e almistir. ‘Fly Away’, hava aracinin

kontrolsiizce ugup gitmesi anlamina gelmektedir. ‘Fly Away’e neden olan durumlara

bakildiginda;

ucus denetleyicisi ile baglantinin kesilmesi,

elektromanyetik girisimler,

diisiik batarya,

koti hava kosullarinda ugus,

hava aracinin kontrol merkezinden ¢ok uzakta ugurulmasi gibi olasiliklar sebep

gosterilmistir.

Bunlardan mevcut duruma en uygun ¢6ziim GPS-Pusula modiiliiniin degisimi

olarak goriilmiistiir ve asagidaki sekilde goriildiigii gibi modiiliin degisimi yapilmistir

ancak degisime ragmen, GPS’ten konum alma sorunu devam etmistir.
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» Mevcut bataryalarin hava aracinin gorevini tamamlamasi i¢in gereken siire kadar

ucusa yeterli olmadig1 gorilmiustir.

Belirtilen problemlerin biitce ve zaman kaynakli kisitlar dolayisiyla ugus testleri

sonlandirilmistir.
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