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ONSOZ

Bu calisma TUBITAK’in 107E211 numarali ‘Insansiz Hava Aracglarinin Gorsel
Kontrolii ve Gorsel Verinin Yonlendirme Uygulamalarinda Kullanilmasi® projesi
kapsaminda gergeklestirilmistir. Quadrotor hava araci i¢in goriintii esasl gorsel servo
kontrol ve hibrit gorsel servo kontrol sistemleri tasarlanarak, benzetim ve deneylerle
yontemlerin verimleri incelenmistir.

Gortintii esasli gorsel servo kontrol bilgisayar goriisii, goriintii isleme ve kontrol
bilimlerini igeren ¢okdisiplinli bir yontemdir. Uzun yillardir {izerinde c¢aligsmalar
yapilan bir alandir. Ancak gerek mevcut kameralar ve goriintiiyli elde etme
yontemleri, gerekse goriintii isleme teknikleri alanlarindaki gelismeler neticesinde
yontem daima iizerine yapilacak c¢alismalar agisindan giincelligini korumaktadir.
Yontem iizerine yapilan ¢aligmalar incelendiginde maalesef bu kontrol yonteminin
uygulama alam1 neredeyse robotik kollarla smirli kalmistir denilebilir. Cagin ve
gelismis teknolojinin geregi insansiz hava araglarinin 6nemi arttik¢a bu alanda
yapilabilecek uygulamalar bilim adamlarinim ilgisini ¢ekmis ve IHA kontroliinde
goriintiiden fayda saglanmasi fikri ortaya ¢ikmistir. Bu konuda Tiirkiye’de ve
diinyada yapilan ¢alisma sayis1 azdir. Bu tez ¢alismasi hem klasik yontemlerle yeni
teknikleri birlestirmesi hem de yeni bir uygulama alani1 olan hava araglari iizerine
yapilmast nedenleriyle diinya literatiiriine bir katki saglamakta, Tiirkiye’de ve
ITU de yapilan ¢alismalara ise bir 6rnek teskil etmektedir.

Tez ¢aligsmalarim boyunca kiymetli goriisleri ile beni yonlendiren, tesvik ve destegini
esirgemeyen tez damismanim Saymn Yrd. Dog¢. Dr. Erding Altug’a ve proje
desteginden dolayr TUBITAK’a siikranlarimi sunarim. Ayrica yardimlarini
esirgemeyen c¢alisma arkadasim Metin Tarhan’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Son olarak destegi ve tesviki ile yamimda olan meslektagim, degerli dostum Emre
Yiizbasioglu'na ve egitim 6gretim hayatim boyunca desteklerini esirgemeyen aileme
siikranlarim1 sunarim.

Haziran 2010 Zehra Ceren
Ucak Miihendisi
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GORSEL SERVO KONTROL YONTEMIi iILE BiR INSANSIZ HAVA
ARACININ KONTROL EDILMESI

OZET

Ik insansiz hava arac1t A. M. Low tarafindan 1916 yilinda gelistirilmistir. Takip eden
yillarda c¢ok fazla miktarda ugak fiiretilmis ve bunlar II. Diinya savasinda trenleri
koruma amaciyla ugaksavar ve saldir1 gérevlerinde kullanilmistir. 19801l ve 19901
yillarda olgunlasan ve kiigiiltillen bu araclar giinlimiizde biiyiik 6nem kazanmistir.
Bunun en 6nemli nedeni insansiz hava arag¢larinin ucaklara nazaran ¢ok daha ucuz
olmasi, ayrica riskli gorevler sirasinda yetismis miirettebat kaybini sifira indirmesi ve
insanli iken imkansiz olan manevralarin gergeklestirilebilmesidir. Genel olarak kesif
ve gozlem amaciyla kullanilmakta, bunun yani sira vahsi dogada, yikilan ve ¢oken
bina i¢lerinde, acik denizde batan gemilerde kaybolan insanlar1 aramak ve kurtarmak
gibi pek ¢ok amaca da hizmet etmektedir.

Biitiin bu gorevleri insansiz olarak gergeklestiren insansiz hava araglari bu
basarilarin1 otonom uguslarini saglayan kontrolciilerine bor¢ludur. Insansiz hava
araglar1 ugus esnasindaki yonelimlerini halihazirda kiiresel konumlandirma sistemini
(GPS) velveya ataletli seyriisefer sistemini (INS) kullanarak saglamaktadirlar. GPS,
INS gibi seyriisefer sistemlerinin kullanilamaz oldugu sartlarda veya normal sartlarda
bunlara ek olarak goriintii sistemleri kullanilabilir. Kesif gozlem amaglh insansiz hava
araglarinda zaten diger amagclar i¢in kullanilmak iizere bulunan kameranin bu amag
icin kullanilmasi oldukga yararl olacaktir.

Gorsel servolama yonteminde aracta bulunan kamera hedeflenen goreve gore araci
kontrol etmek i¢in kullanilir. Yontem bilgisayar goriisii, robotik, kontrol ve gergek
zamanli sistemler konularini iceren ¢ok disiplinli bir yaklagimdir. Bir robotun konum
veya hiz kontroliinlin bilgisayar goriisii kullanarak saglanmasiyla; diisiik maliyet,
yiikksek dayamiklilik ve diisiik hassasiyette robotlar kullanilarak yiiksek kalitede
sistemler elde edilebilir. Boylece gorsel servolama yontemi maliyeti diisiirtip,
dayaniklilig1 artirarak sistemin daha maliyet etkin bir sekilde isleyisini saglar.
Gilintimiizde hizli ¢alisan, uygun fiyath goriintii sistemlerin mevcudiyeti bu yaklagim

hakkinda gittik¢e biiyiliyen bir ilgi uyandirmaktadir.
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Gorsel bilgi basta arama-kurtarma, kesif-gézlem, hava haritacilif1 ve denetimi gibi
pek ¢ok uygulamada gorsel sezgilere dayanarak adeta hava aracinin gozleri gibi
davranmaktadir. Ugus kontrolii i¢in goriintiiniin kullanilmasi fikri nesne tespiti ve
takibi, konum tahmini, ataletli seyriisefer, GPS ve dogrusal olmayan sistemler gibi
konularda genis bir yelpaze sunar. Otonom bir helikopter ise kesif, gozlem gibi
gorevlere fazlasiyla uygundur. Dort rotorlu mini-helikopter ise diisiik hizlarda
ucabilme, havada askida kalma, yanal ugus, kapali veya dar alanlarda giivenli ugus
gibi manevra yetenekleri ile bu amag i¢in oldukga {istiin bir yapidadir.

Bu tez calismasinda amag goriintii giidiimlii bir ugan robot tasarlamaktir. Bu amagla
dort rotorlu bir mini insansiz hava araciin ilizerine yerlestirilmis bir kamera ile
yerdeki hedefin takibi ve hedef iizerinde agisal konumunun kontrol edilmesi
saglanmistir. Gorsel servolama kontrol yapisi i¢ dongiide quadrotorun hizin1 kontrol
eden diisiik seviyeli servo kontrol dongiisiine sahiptir. Dig dongii ise gorsel kontrolcii
kullanarak hata vektoriini kontrol eden bir dongiidiir.

Bu calismada dis dongliyli olusturan goérsel kontrolci iki farkli ydntemle
tasarlanmistir. Birinci yontem goriintii esashi gorsel servo kontrol, ikinci yontem ise
hibrit gorsel servo kontrol yontemidir. Tasarlanan kapali ¢evrim sistemlerinde dis
dongiinilin yapisindan bagimsiz olarak i¢ dongli ayn1 kalmistir. Matlab’de benzetimi
yapilan kontrolcli sistemleri test diizenegi kurularak deneylerle de sinanmis ve

quadrotor hava aracinin kontrolii saglanmustir.
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CONTROL OF AN UNMANNED AERIAL VEHICLE USING VISUAL
SERVO CONTROL

SUMMARY

The earliest unmanned aerial vehicle was A. M. Low's "Aerial Target" of 1916. In
the following years more UAVs were developed; these were used both to train
antiaircraft gunners and to fly attack missions during World War 1l. With the
maturing and miniaturization of applicable technologies as seen in the 1980s and
1990s, today interest in UAVs grew within the higher echelons. UAVs were seen to
offer the possibility of cheaper, more capable fighting machines that could be used
without risk to aircrews. As a tool for search and rescue, UAVs can help find humans
lost in the wilderness, trapped in collapsed buildings, or adrift at sea.

UAVs which perform all of these tasks, owe their performance to the controllers for
autonomous flying. Various UAV systems use GPS signals and/or IMU to navigate
in air. Visual systems can be advantageous when there is no GPS signal available or
when IMU get out of order. The visual sensors are already available on various
unmanned aerial vehicle platforms to obtain remote visual information. This visual
information can also be used for the control loop instead of more complex
alternatives such as GPS or inertial navigation systems.

Visual servoing is an approach to the control of robots based on visual perception,
involving the use of cameras to control the position of the robot relative to the
environment as required by the task. This multi-disciplinary approach spans
computer vision, robotics, control, and real-time systems. By using machine vision to
close a robot’s position loop, high accuracy automated systems can be created using
low-cost, high-resolution, low accuracy robots. Thus visual servoing approach,
lowers cost, increases flexibility and automates processes that could not be cost
effectively automated before. Today the availability of fast cost-effective vision
systems has created a growing interest in this topic.

Vision allows such robots to serve as intelligent eyes-in-the-sky suitable for
numerous applications including law enforcement, search and rescue, aerial mapping

and inspection, and movie making. Vision for flight control encompasses a broad
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spamming of vision-based object detection and tracking, optical position estimation,
inertial navigation, GPS, and non-linear system modeling. An autonomous helicopter
is highly suitable for tasks like inspection, surveillance and monitoring. The ability
of the helicopter flying at low speeds, hovering, lateral flying and performing
maneuvers in narrow spaces makes it an ideal platform for such tasks.

The goal of this thesis is to build a vision-guided autonomous flying robot. For this
purpose, a four rotor mini flying vehicle with an on-board camera has been stabilized
on the ground target by visual information through the control loop. The control
architecture of an visual servoing system normally consists of two loops: a low level
servo loop to control the four rotor helicopter velocity and an outer one to control the
error between the current feature and the desired feature using a visual controller.

In this study the outer loop controller was designed by using two different
approaches. These approaches are called image based visual servo control method
and hybrid visual servo control method. The inner loop keeps the same structure in
both methods. Various simulations were developed on MATLAB, in which the
quadrotor aerial vehicle has been visual servo controlled. In order to show the
effectiveness of the algorithms, an experimental setup was designed and experiments
were performed on a model UAV which suggest successful performance.
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1. GIRIS

Gorsel servo kontrol robotun hareketini kontrol etmek i¢in gorsel verinin kullanimina
dayanir. Gorsel bilgi robot manipilatér veya taginabilir bir robot iizerine takilmis bir
kameradan direkt olarak elde edilebilir. Bu durumda robotun hareketi kamera
hareketini de icerir. Ote yandan kamera ¢alisma alanim gorecek sekilde sabit bir
konuma yerlestirilerek robotun hareketi gdzlemlenebilir. Yapilacak uygulamaya gore
farklr 6zellikteki kameralarin degisik sayilarda kullanimi ile ¢ok cesitli yapilar elde
edilebilir. Bu tez ¢alismasinda kameranin robotun iizerinde yerlesik oldugu durum
ele alinmistir. Gorsel servo kontrol ¢ok disiplinli, dolayisiyla oldukg¢a genis kapsamli
bir yaklagimdir. Bu nedenle yontemi tek bir ¢alismada biitiin detaylariyla ele almak
miimkiin degildir. Bu tez calismasinda kontrol ile ilgili meseleler ve bilgisayar
goriisiine konu olan geometrik 6zellikler lizerinde odaklanilmistir.
Daha oOnce belirtildigi gibi gorsel servolama yontemi dinamik bir sistemin
hareketinin gorsel bir algilayici ile elde edilen bilgi kullanilarak kontroliinii igerir [1].
Gorsel bir algilayici ise potansiyel 6znitelik bilgisi agisindan genis bir yelpaze sunar.
Ote yandan hedefe ulasmak icin katedilen giizergahm Kkestiriminin yapilmadig
durumlarda bazi 6znitelik bilgilerinin kontrolde kullanim1 6zellikle robotun ulagsmast
gereken mesafe ¢ok genis ise kararlilik sorunlarina yol agabilir [2]. Bu nedenle {istiin
oznitelik bilgisinin elde edilmesi olduk¢a &nemlidir. Ideal o6znitelik bilgisinin
seciminde su kistaslarin saglanmas1 beklenir:
»Yerel kararliligin saglanmasi ve bunun yani sira miimkiin oldugunca genel
(global) kararliligin saglanmasi,
»Kalibrasyon ve modelleme hatalarina kars1 dayaniklilik,
»Gorilintli etkilesim matrisinin elde edilmesinde tekil nokta ve yerel minimum
sorunlarindan sakinma,
»3B sistemin ve 2B gorsel bilginin yoriingesinin tatmin edici olarak elde
edilmesi ve
»Kullanilan 6znitelik bilgisi ile sistemin serbestlik derecesi arasinda miimkiin

oldugunca ayrik ve/veya dogrusal bir iligkinin saglanmasi.



En istiin sistem davranigini elde etmek icin cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemler konum esasli gorsel servolama (3B), goriintii esasl gorsel servolama (2B)
ve hibrit gorsel servolama (2'2B) olarak siniflandirilmaktadir. 3B gorsel servolama
yonteminde kontrolcii girdisi olarak kartezyen uzaya ait 3B gorsel bilgi
kullanilmaktadir. Bu 6znitelik bilgisi nesnenin kameraya gore konumu kullanilarak
elde edilir. Ayrica konum bilgisi nesnenin geometrik modeli kullanilarak da elde
edilebilmektedir. Bu durumda konum bilgisinin dogru kestirimi kilit gorev
gormektedir. Clinkii kiiclik bir gorsel giiriiltii konum kestiriminde biiyiik hatalara
neden olmaktadir. Konum dogru bir sekilde hesaplandiginda bu yontem ile hem sabit
kamera hem de hareketli (robot {lizerine yerlesik) kamera durumlarinda sistem tutarli
bir davranis sergilemektedir [3]. Hareketli kamera durumunda goriintii tizerinde bir
kontrol olmamasi nedeniyle konum tahmini i¢in kullanilan gorsel Ol¢timler
kameranin goriis alanindan ¢ikabilir. Bu durum gorsel servolamanin basarisiz
olmasina yol agar. 3B nokta koordinatlarin1 hedef nesne iizerinde belirlemek nesneyi
her zaman goriintli diizlemi {izerinde tutmayi saglayacaktir [4].

Ustiin 6znitelik bilgisini elde etmek igin diger bir ¢oziim 2B gorsel servolama
yontemidir. Yontem kamera kalibrasyon hatalarina [5] ve gorsel giiriiltiiye karsi
dayaniklilig1r nedeniyle tercih edilmektedir. Fakat sadece 2B bilgi kullanildiginda
kartezyen uzaydaki sistemin hareketi lizerinde herhangi bir kontrol saglanamaz.
Tekil noktalara veya yerel minimuma erisilebilir. Bu durumlar yakinsama araliginin
kisitlanmasina sebep olur [2].

Yukarida bahsedilen iki yontemin faydali yonleri alinarak yeni bir yontem
gelistirilmistir. 2B ve 3B gorsel bilgiyi bir arada kullanan bu yontem hibrit gorsel
servolama yontemi olarak adlandirilir. Yontem 2%B gorsel servolama olarak da
adlandirilmaktadir. Bu yontemde biitiin gorev alan1 boyunca tekil nokta sorununun
olmadig1, kalibrasyon hatalarina kars1 daha az duyarli olan ayrik bir kontrol semasi
tasarlanmustir [6]. Diger taraftan yontem gorsel giiriiltiiye kars1 2B gorsel servolama
yonteminden daha hassastir.

Yukarida bahsedilen biitiin calismalarda gorsel bilginin elde edilmesinde perspektif
izdiisiim yontemi kullanilmistir. Ustiin dznitelik bilgisinin elde edilmesinde daha
farkli yontemler de mevcuttur. [7] ve [8] de kiiresel izdiisiim modeli kullanilmistir.
Uzerinde bulunan bir noktaya dik bir vektor ile belirlenmis bir kiirenin hedef nesne
olarak kullanilmasi ile difeomorfizm (diffeomorphism) esasli dznitelik bilgilerinin

eldesi [9]’da gosterilmistir. Difeomorfizm ile salimimlara karsi dayanikli, hedef
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nesnenin goriis alanindan c¢ikmadigi bir sistem gelistirilerek genel kararlilik
saglanmistir.

Bu tez ¢alismasinda perspektif izdiistim denklemleri ile 2B gorsel servolama yontemi
kullanilarak hava aracinin kontrolii saglanmistir. Daha sonra ise mevcut sorunlari
gidermek iizere kiiresel izdiisiimden yararlanarak 22B gorsel servolama yontemi ile
yeni bir sistem gelistirilip, aracinin kontrolii saglanmistir.

Klasik gorsel servo kontrol robotik manipiilatdrlerde, robotun koluna kamera
yerlestirilmesiyle uygulanmaktaydi. Son zamanlarda ise taginabilir sistemleri i¢eren
caligmalara konu olmustur. Teknolojideki son gelismelerle ucan robotlarla yapilan
uygulamalara olan ilgi artmaktadir. Gorsel algilama insansiz hava araglarin
kullanildig1 uygulamalarda hayati bir teknoloji olacaktir. Goriintli sistemleri ucuz,
hafif, pasif ve uyumlu algilayicilardir. Atatletsel 6lglim {initesi (IMU) ile birlikte
kullanilabilen gorsel algilayici bagil konum ve/veya hiz bilgisinin kestirimini
saglayarak aracin otonom ugusuna katkida bulunmaktadir. Gorsel servo kontrol
teknikleri ¢ok ¢esitli siiftan kiiciik 6lgekli hava araclari iizerinde uygulanmaktadir.
Dort rotorlu hava araglar1 [10, 11], helikopterler [12, 13], zeplinler [14] ve ugaklar
[15] bunlara 6rnektir. Bu tez ¢alismasinda mini quadrotor hava aracinin gorsel servo
kontrolii gerceklestirilmistir.

Gorilintli esasli algilayicilart tek geri besleme kaynagi olarak kullanan basarili bir
calisma [16]’dir. Tek bir gorsel algilayict kullanilarak bilinen sabit bir nesneye
ucabilen bir planér igin rehberlik, seyriisefer ve kontrol yontemleri [16]’da
gelistirilmistir. Ana algilayic1 olarak gorsel geri besleme kullanarak dort rotorlu
otonom bir helikopterin kontrol metotlar1 [10]’da incelenmistir. Insansiz hava
araglarinda gorlintii esasli kontrol kullanarak kesif ve gozlem operasyonlaria
yonelik bir ¢alisma olan [17] ise insansiz hava araci i¢in goriintii esasli otonom
ucusun saglanmasi tizerinedir.

Ucan robotlarin gorsel servo kontrolii iizerine yapilan ¢alismalarin ¢ogunda konum
esaslt gorsel servo tekniklerini kullanilmaktadir. Kestirimi yapilan konum bilgisi
direkt olarak kontrole katilabilir veya IMU ile birlikte kullanilabilir. Bu tez
calismasinda konum kestirimi yapilmamakta, [18]’e benzer bir sekilde goriintii esash
gorsel servo kontrol ile referans hiz bilgisinin kestirimi yapilmaktadir. Ote yandan
sunu belirtmek gerekir ki hibrit gorsel servo kontrol yonteminde kameranin agisal

konumunun kestirimi gergeklestirilmektedir.



Gorsel servol kontrol yonteminde kontrol yapisini i¢ ve dis kontrol dongiisii seklinde
ikiye ayirmak c¢ok kullanilan bir ¢6ziim seklidir. Bu ¢alismada i¢ dongii IMU ve
gorsel algilayicidan elde edilen bilgiler kullanilarak quadrotorun hizimi kontrol eden
diisiik seviyeli servo kontrol dongiisiidiir. Dis dongii ise kameradan gelen video
goriintiistinii  kullanarak hata vektoriinii kontrol eden bir dongliden ibarettir.
Calismada kapali dongii sisteminin kararliligi saglanmig bunun yani sira dis
dongiiniin yani gorsel algilayici ve gorsel kontrolciiniin en iistiin sekilde tasarlanmasi
lizerine yogunlasilmistir.

Daha onceki ¢alismada [19] 6znitelik bilgisi olarak sifir ve birinci dereceden gorsel
momentler kullanildi. Perspektif izdiisiim momentleri kullanilarak tasarlanan klasik
bir goriintii esasl gorsel servo kontrol yontemi; goriintii diizleminin hedef nesneye
paralel oldugu durumda yeterli anlik davranis1 ve kapali sistemin asimptotik
kararliligin1 saglar. Fakat sistemin cevabi sert manevralara karst dayaniklilik
gosteremeyebilir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in birinci dereceden kiiresel
momentler kullanilarak hibrit gorsel servo kontrol sistemi gelistirildi. Boylece
quadrotor icin iki farkli gorsel servolama kontrol sistemi tasarlandi. Oncelikle i¢
dongiide kullanilmak tizere helikopter modeli olusturuldu. Helikopterin oransal ve
tirevsel kontrolciiler ile hiz kontrolii saglandi. Daha sonra izdiisiim denklemleri ve
kamera modeli g6z Oniine alinarak gorsel algilayici tasarlandi. Helikopter ve gorsel
algilayic1 modeli kullanilarak agik ¢evrim gorsel servolama yapisi olusturuldu ve
gorsel kontrolcii tasarlanarak dis dongii tamamlandi. Goriintii esasli kontrolcti
tasarim kolayligindan dolay1r oransal kontrolcii olarak segildi. Sonug¢ olarak bu
calismada iki farkli kontrol semasi tasarlandi ve birbiriyle kiyaslandi. Tasarlanan
kontrolciiler uygulamada kararlilig1 saglamaktadir ve hava aracinin davranigi tatmin

edici bulunmustur.

1.1. Tez Diizeni

Bu tezin amaci quadrotorun iizerinde bulunan kamera ile yerdeki hedefini takibi ve
hedef {izerinde acisal konumunun kontrol edilmesidir. Bu amagla yukarida anlatilan
yap1 kullanilarak iki farkli yontem gelistirilmistir. Birinci yontem goriintii esash
gorsel servo kontrol, ikinci yontem ise hibrit gorsel servo kontrol yontemidir. Genel
olarak sistemin c¢alisma prensibi soyledir:

1. Yontem: Kamera ile hedef yani 4 daireli oriintii (pattern) tespit edilir. Daha sonra

dairelerin merkez noktalarinin konumlar1 kestirilerek ve bir Onceki degerlerle
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karsilagtirilarak o anki hata tahmin edilir ve istenen degerlere gore helikopterin
kontrolii gerceklestirilir.

2. Yontem: Kamera ile hedef yani 3 daireli oriintii tespit edilir. Daha sonra dairelerin
merkez noktalarinin konumlar1 hesaplanir. Oriintiiniin araca gore agisal konumu ilgili
algoritma aracilifiyla kestirilir. Elde edilen veriler bir Onceki degerlerle
karsilagtirilarak o anki hata tahmin edilir ve istenen degerlere gore helikopterin
kontrolii gerceklestirilir.

Matlab’de benzetimi yapilan kontrolcii sistemleri test diizenegi kurularak deneylerle
de sinandi. Uygulanan metotlar ilgili boliimlerde ayrintili olarak agiklanmustir.
Birinci boliimiinde gorsel servolama ve insansiz hava araglarinda kullanimi hakkinda
genel bilgi verilmis ve kisaca tezin boliimlerinin i¢erigine deginilmistir.

Ikinci béliimde gorsel servo kontrol baslig altinda helikopterin kontrolii i¢in gereken
referans hiz bilgisinin elde edilmesinde kullanilan yontemlerden bahsedilmistir. Bu
kapsamda goriintii esasli gorsel servo kontrol yontemi ve hibrit gorsel servo kontrol
yontemi anlatilmistir.

Ugiincii béliimde ikinci béliimde anlatilan yontemlerin kararliligi incelenmistir.
Dérdiincii boliimde quadrotor hava aracinin kisa bir tanitimi yapilmistir. Daha sonra
quadrotorun matematik modeli ve kontrolcii tasarimi anlatilmstir.

Besinci boliimde her iki yontem i¢in Matlab’ de olusturulan Simulink dosyalar1 yani
gorsel algilayicinin bilgisayarda modellenmesi ve helikopter modeli ile baglanti
ayrintili bir sekilde agiklanmastir.

Altinct boliimde yapilan benzetim sonuglari sergilenmistir.

Yedinci bolimde deney diizeneginden ve kullanilan cihazlardan bahsedilmis ve
yapilan deneylerin sonuglari resmedilmistir.

Sekizinci boliimde calismadan elde edilen sonuglar incelenmis, degerlendirmelere

yer verilmistir.






2. GORSEL SERVOLAMANIN TEMEL KISIMLARI

Biitlin goriintii  esasli kontrol semalarinda amag¢ bir hata vektoriinii en aza
indirgemektir. Bu hata vektorii tipik olarak su sekilde tanimlanmaktadir:

e(t) = s(m(t),a) — s* (2.1)
Bu yap1 oldukca geneldir ve ¢ok cesitli yontemleri kapsar. Bu denklemde m(t)
vektorii gorsel dlgiimlerin bir setidir. Ornegin istenen noktalarin gérsel koordinatlar
veya bir nesnenin agirlik merkezi olabilir. Bu gorsel 6lglimler k adet gorsel dznitelik
iceren s(m(t),a) vektdriiniin hesaplanmasinda kullanilir. & ise sistem hakkindaki
bilgiyi iceren parametre setidir. Ornegin kamera igsel parametreleri veya nesnenin 3
boyutlu modeli olabilir. s” istenilen 6znitelik bilgisini igeren vektordiir.

Bu calismada yapilan benzetimler hareketsiz nesne ve sabit hedef konum durumuna
gore tasarlanmistir. Ayrica helikopter tizerine yerlesik sabit kamera durumu igin 6
serbestlik dereceli sistemin kontrolii ele alinmistr.

Gorsel servolama semas1 s gorsel Oznitelik vektorliniin, tasarimina bagli olarak
farklilik gosterir. Bu c¢alismada iki farkli uygulama gelistirilmistir. {lk ydntem
goriintii esasli gorsel servolama uygulamasidir. Bu uygulamada oznitelik vektorii
olan s, tamamen goriintii diizleminden elde edilen bir dizi 6znitelik bilgisini igerir.
Diger yontem ise hibrit gorsel servolama uygulamasidir. Bu uygulamada ise s hem
direkt gorsel veriden elde edilen bilgiyi hem de gorsel veri kullanilarak g¢ikarimi
yapilan bilgiyi icerir.

Oznitelik vektdriiniin yapist secildikten sonra kontrol semasimin tasarimi oldukca
kolaylasmaktadir. Bir hiz kontrolciisii tasarlamak en kolay olan yontemdir
denilebilir. Bu is i¢in 6znitelik vektoriiniin zamana gore degisimi ve kamera hizi
arasinda bir bagintiya ihtiya¢ duyulur. Kamera hizi; v, kamera ekseninin anlik
dogrusal hizi, @, ise anlhik agisal hizin1 gdsterecek sekilde v, = (v,,w_) seklinde
ifade edildiginde 5 ve v, arasindaki baginti asagidaki gibidir:

§=1Lv, (2.2)



Burada L, € B**% oznitelik vektoriine bagl goriintii etkilesim matrisidir. Denklem
(2.1) ve (2.2) kullanilarak kamera hizi ve gorsel hatanin zamana goére degisimi
arasindaki baginti Denklem (2.3)’de elde edilmistir:

e =1L_v, (2.3)
Burada L, = L, kabul edilir. Gorsel hatada € = —Ae geklinde {iistel bir azalma
meydana getirecek sekilde Denklem 2.3’li de kullanarak kamera hizint su sekilde
ifade edebiliriz:

v, =—ALle (2.4)
Burada LI € R®*, L, goriintii etkilesim matrisinin Moore-Penrose yalanci tersidir
(Moore-Penrose pseudo inverse). Yani L. nin ranki 6 iken yalanci tersi
L*=(L7L,) LT seklinde ifade edili. Bu segim vl ve [lé— AL LEell
ifadelerinin asgari yapida olmasini saglar. k=6 iken det(L_) # 0 ise L.’ nin tersini
almak miimkiin olur. Béylece v, = —AL_"'e bagntisi saglanir.

Gergek gorsel servo sistemlerinde L,veya LT matrislerini kusursuzca bilmek
mimkiin degildir. Bu nedenle bu matrislerden birinin tahmini veya kestirimi
gereklidir. Neticede hem goriintii etkilesim matrisinin tahmininin yalanci tersi hem
de goriintii etkilesim matrisinin yalanci tersinin tahmini terimleri igin Lﬁ‘; sembolil
kullanilacaktir. Bu gosterim bi¢cimi kullanilarak kontrol kurali su sekilde
gosterilmektedir:

v,=—AL%e (2.5)
Bu yap1 ¢ogu gorsel servo kontrolciileri tarafindan uygulanan temel tasarimdir. Geri
kalan kisimlar ise yapinin detaylaridir. Yani s Oznitelik vektoriiniin se¢imi, L.
goriintii etkilesim matrisinin ve Lﬁ‘; parametresinin yapisinin nasil olacagi gibi

konular ¢alismanin ileri boliimlerinde ele alinacaktir.

2.1 Klasik Goriintii Esashh Gorsel Servolama

Klasik goriintii esasli kontrol semalarinda s Oznitelik vektoriinii tanimlamak igin
genellikle bir dizi noktanin goriintii diizlemi koordinatlari kullanilir. m gorsel
Olctimleri  genellikle  goriintiilenen  noktalar  dizisinin  piksel cinsinden
koordinatlaridir. s Oznitelik vektoriiniin  denklem (2.1)’de belirtilen s=s(m,a)

seklindeki taniminda kullanilan a sembolii ise kamera igsel parametrelerini ifade



eder. Kamera igsel parametreleri piksel cinsinden ifade edilen gorsel olgiimleri,

gereken Oznitelik bilgisine ¢evirmede kullanilmaktadir.

2.1.1 Perspektif izdiisiim ve goriintii etkilesim matrisi

Kamera diizleminde X = (X,Y,Z) koordinatlarina sahip iic boyutlu bir nokta ele
almsm. Bu noktanin goriintii diizlemine izdiisiimii ise iki boyutlu x = (x,v)
koordinatlarindaki bir nokta olarak kabul edilsin. Bu durumda noktanin kamera ve

goriintii diizlemindeki durumu i¢in su bagint1 yazilabilir [1]:

ZEZER_RD]
Z fa
(2.6)
. Z_(E’_'”u:]
-, _z_ f;r

Burada m = (u,v) goriintillenen noktalarin piksel cinsinden koordinatlaridir.
a = (up, vy, fo. f,) kamera igsel parametreleridir. u,.v; kamera bakis noktalari,
fu. f., ise fokal uzunluklardir. Bu ¢alismada s 6znitelik vektorii noktalarin goriintii
diizlemindeki koordinatlar1 olarak secilmistir yani s =x = (x,¥) seklinde ifade
edilmektedir. Perspektif izdiisim bagmtilarinin (2.6) zamana gore degisimi ele
alindiginda asagidaki ifade elde edilmektedir:

. X XZI X-—xZ

r = —_—— — =
Z  Z- z

2.7)
Y vZ v-yZ
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Uc boyutlu noktani hizin1 kamera hiz1 ile Denklem 2.8 ile iliskilendirmekteyiz:

X=—v, — w, L+ w Y
X=-v,—w XX V=—v —wX+twlZ (2.8)
I=—v,—w¥Y+ w, X

Denklem 2.8’i Denklem 2.7°de yerine koyarsak Denklem 2.9 asagida goriildigii gibi

elde edilir:
=z Ty (1+x%)w, +
= - Tayw, x)w, +yw,
(2.9)
. TP ¥y 2
¥ ——zl-i-? + (1 +y e, —xyw, —xw,
Denklem 2.9 kisaca su sekilde yazilabilir:
x=1L,v, (2.10)



Burada x’e iligkin goriintii etkilesim matrisi L, su sekilde ifade edilmektedir:

xy =142y
(2.11)

1+y° —Xy X

]
n
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Burada Z goriintiilenen noktanin kamera diizlemine gore derinligidir. Bu nedenle bu
yap1iy1 kullanan herhangi bir kontrol semas1 Z yiikseklik degerini tahmin etmeli veya
kestirimini yapmalidir. Benzer sekilde x ve y’nin hesaplanmasinda kamera igsel
parametreleri kullanilmaktadir. Bu nedenle L, Denklem 2.4’de direkt olarak
kullanilamaz. Parametrenin kestirimi veya tahmini bir degeri kullanilir.

6 serbestlik derecesini kontrol etmek icin en az 3 nokta gereklidir. Diger bir deyisle
k =6 kosulu saglanmalidir. 3 noktanin olusturdugu oznitelik  vektori
X = (%,,%;,%;) olarak gosterilir. Bu 6znitelik vektoriine ait L, goriintii etkilesim
matrisi ise 3 noktanin herbirinden elde edilen goriintii etkilesim matrisileri {ist tiste

konularak elde edilir ve su sekilde ifade edilir:
L

L, =L, (2.12)
L.

Bu durumda, L.’ in tekil oldugu bazi yapilanislar olacaktir [20]. Ustelik dort genel

minimum vardir ve bunlart birbirinden ayirt etmek miimkiin degildir [21]. Ayrica

e = 0 i¢in dort farkli kamera konumu vardir.

2.1.1.1 Goriintii etkilesim matrisinin kestirimi

Daha 6nce belirtildigi gibi hem goriintii etkilesim matrisinin tahmininin yalanci tersi

hem de goriintlii etkilesim matrisinin yalanci tersinin tahmini terimleri i¢in PE,F

semboli kullanilacaktir.

Lﬁ: ile ifade edilen bu parametrenin elde edilmesi i¢in ise farkli segenekler mevcuttur
[1].
eEn bilinen yontemlerden biri Ef = LI secimidir. Bu se¢im sayet L, =L,
biliniyor ise yani herbir nokta icin anlik derinlik bilgisi mevcut ise
miimkiindiir [22]. Yapilan uygulamalarda kontrol semasinin her bir adiminda

bu parametrelerin tahmini gerekmektedir.
eBir diger bilindik yontem E‘E = L. se¢imidir. Burada L.+, L ’nin istenen son

konumdaki (e = e* = 0) degeridir [23]. Bu durumda L7 sabittir ve yalnizca
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noktalarin istenen konumdaki derinliklerinin bilinmesi yeterlidir. Yani gorsel
servolama esnasinda tahmin edilmesi gereken iic boyutlu parametrelerde
degisim yoktur.
eSon olarak LT = 1/2(L, +L_)* secimi [24]’ de one siiriildii. Bu metotda L,
parametresi bulundugu i¢in her bir noktanin anlik derinligi yine bilinmek
durumundadir.
Matlab’de gerceklestirilen bir benzetimle bu kontrol semalarinin davranisi
aciklanmistir. Benzetimde helikopterin hedef konumu; tizerinde bulunan kameranin
yerdeki 4 noktali bir Oriintiiniin orta noktasina Oriintiiye paralel bakacak sekilde
havada asili durmasidir. Kameranin baslangi¢c konumu istenen konuma ulagmak i¢in
acisal bir hareket gerektirecek sekilde secilmistir ki goriintii esasli gorsel servo

kontrolii i¢in en sorunlu durum olarak bilinir.
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Sekil 2.1:  (J¢ farkli Lﬁ: se¢imi sonucu kamera hiz1: (a) EE = L:-,

() LI =1}, (o) LI =1/2(L, +L.)".
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Sekil 2.2:  {J¢ farkly E:'E se¢imi sonucu kamera yoriingesi: (a) f.f =L%,

() LI =Lf, (o) LE=1/2(L, +L)%

f.f = L. secildiginde sistem yakinsamustir. Fakat bu metotta yakinsamanin oldugu
bolgeden uzakta iken ne ylizeylerin hareketi, ne kamera hiz1 ne de kamera yoriingesi
kabul edilebilir sekilde degildir.

EJE = LI secildiginde yiizeylerin yoriingeleri oldukga diizgiin elde edilmektedir.
Fakat ii¢ boyutlu hareket LT = LY. durumundaki kadar tatmin edici degildir.
Baslangicta goriilen yiiksek kamera hizlari yoriingenin baslangicinda LT’ nin
kondisyon numarasinin yiiksek oldugunu gosterir. Kamera yoriingesi ise dogru
olarak elde edilememektedir.

Lﬁ‘: =1/2(L, +L_)* durumu pratikte iyi bir verim saglamaktadir. Kamera hizi
yiiksek salinimlara ugramamaktadir ve hem goriintiide hem de ii¢ boyutta piiriizsiiz
bir yoriinge izlemektedir.

Ug yontem arasinda kiyaslamanin kolayca gériilebilmesi agisindan her bir parametre

(kamera hizi, kamera yoriingesi, ylizeylerin yoriingesi) i¢in elde edilen sonuglar

birlikte resmedilmistir. Sekil 2.1°de {i¢ farkl PE,F secimi sonucu elde edilen kamera
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referans hiz bilgisi goriilmektedir. Yine ti¢ farkli Ef secimi sonucu elde edilen

kamera yoriingesi Sekil 2.2°de, yiizeylerin yoriingesi ise Sekil 2.3” de goriilmektedir.

o

(a) ! &)
- 1) il
100 100
E 150 E 150
= 0 = 2m
o (=
- 260 = 280
= - £ -
E w ~ = .
£ £ 0
= f [ = /
= a3 = a3
a0 A%
450 a0
50 i M 2 M i B L L . : i M
(1] 100 =0 a0 a0 &0 [ 100 200 a0 A0 =i}
Konum (Piksel) . Konum (Piksel)
(c)
5k
100
f 14
é =
- 0
= -
S ~
= e
= &
a0 -
450 1
wop L L L L
a 100 200 30 A a0

Konum (Piksel)

Sekil 2.3:  {J¢ farkli LT secimi sonucu yiizeylerin takip ettigi yoriinge:

(@ L =L, (b) LI = L%, (c) LT = 1/2(L, + L))",

2.2 Hibrit Gorsel Servolama
2.2.1 Kiiresel izdiisiitm modeli

Bu kisimda bir kiirenin kiiresel izdiisiimii vasitasiyla gorsel servolamada kullanilmak
lizere yeni bir Oznitelik bilgisi seti elde edilmistir. Bu amagla oncelikle birlesik
merkezli izdiisim sayesinde perspektif izdiisimden kiiresel izdiisiime gecis izah
edilmis, daha sonra ise 3 boyutlu noktalarin 6znitelik bilgisi ile kiireler arasinda
geometrik bir iliski bulunmustur. Boylece 3 boyutlu iki nokta kullanilarak bir sanal

kiire yaratilmis ve bu kiirenin kiiresel izdiislimii izah edilmistir.
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2.2.1.1 Birlesik merkezli izdiisiim (Unified central projection)

Merkezi  goriintiileme  sistemleri  ardistk  iki  izdisim  yontemi  ile
modellenebilmektedirler: kiiresel izdiisiim yontemi ve perspektif izdiisiim yontemi.
Geyer ve Daniilidis [25] tarafindan bulunan bu geometrik bigim birlesik model
(unified model) olarak adlandirilmaktadir. Yontem soyledir: M merkezli sanal bir
kiire ve C merkezli bir perspektif kamera oldugunu varsayalim (Sekil 2.4). Kiiresel
ayna ve perspektif kameranin eksenleri z ekseni yoniinde —§ kadar bir 6telemeye

sahiptir.

Katadioptrik gériintii diizlemi
Xy
s

Sekil 2.4: Birlesik merkezli izdiisiim.

Diinya ekseninde tanimli 3 boyutlu % gercek noktas: F,, ekseninde X = [X Y Z]T
seklinde tanimlansm. % gergek noktasi goriintii diizlemine x; = [x; ¥; 1]” seklinde

1zdliser. Gorlintii olugma stireci 3 basamakta gerceklesir:

Birinci_basamak: 3 boyutlu % gergek noktasi birim kiirenin yilizeyine eslestirilir
(mapping).

X, = 3 [XYZ]T (2.13)

burada p = [|X|| = VX? 4+ ¥? 4+ Z? yapisindadur.

Ikinci _basamak: Birim kiire ylizeyinde yer alan X, noktast Z=1-¢

normallestirilmis goriintii diizlemine homojen koordinatlar noktasi olarak perspektif
izdiisiirtiliir.

§=f[x]=[zi Y 1]r (2.14)

+&p Z+ip

Uciincii_basamak: 2 boyutlu izdiisiim noktas1 x, K matrisi (collineation matrix)

kullanilarak piksel cinsinden goriintii noktasi olan x,” ye doniistiirtliir.
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= Kx (2.15)

K matrisi ayna i¢sel parametreleri ile kamera i¢sel parametrelerini igerir.

ﬁ..a auz: ul}
K=|o0o F£ vﬂ] (2.16)
0 0 1

K matrisi ve ¢ parametresi kamera kalibrasyonu ile elde edilebilmektedir. Merkezi
goriintliileme sistemi kalibre edilmis oldugundan birim kiire iizerine ters izdiisiim
ikinci ve lclincli basamaklarin ters uygulamasi ile saglanabilir. Normallestirilmis
goriintli diizlemindeki x noktasinin hesabi K matrisinin tersi ile miimkiindiir.

x=[x ¥y 1]"=Kx (2.17)

Birim kiire lizerindeki nokta, dogrusal olmayan izdiisiim denkleminin (Denklem

2.14) ters ¢evrilmesiyle hesaplanabilir:

X, =ft(x)=4 [x y 1 —ﬂr (2.18)
Burada;

f 2 Y .
1= F+1+(1-82)(x=+v*) (2.19)

x2+y?+1
Denklem 2.14’de gorildiigii tizere perspektif izdiisim modeli £ = 0 alinarak elde

edilmistir.
2.2.1.2 Bir Kkiirenin Kiiresel izdiisiimii

3 boyutlu iki nokta vasitasiyla sanal bir kiirenin olusumu ve bu kiirenin merkezi
izdiisimii anlatilacaktir. Sekil 2.5°de sanal kiirenin 3 boyutlu iki nokta vasitasiyla
elde edilmesi ve sanal kiirenin birim kiire {izerine izdiislimii goriilmektedir.

F. = (C,1,}, k) izdiisiim merkezinin ekseni ve Sp(C, 1) C merkezli birim kiire olsun.
P, ve Py, birlesik ayna ekseni F,,’e gore P, = [X, ¥; Z;]" ve P, =[X, ¥, Z,]7
seklinde 3 boyutlu iki nokta olsun. S(F1, R) seklinde tanimlanan #; merkezli ve R
(R € R™) yarigaph bir kiire oldugunu varsayalim. S kiiresi sanaldir ve yarigap: R;
kiirenin merkezi olan P; ile P, noktasindan birim kiirenin merkezine uzanan
dogrunun kiireyi kestigi nokta arasindaki mesafe kadardir (Sekil 2.5). P; ve P,
noktalar1 goriintii diizleminde p; ve p; noktalart olarak temsil edilsin. Denklem 2.17
ve Denklem 2.18 kullanilarak bu iki noktanin birim kiire tizerindeki izdiisiimleri olan

S; ve S, noktalar elde edilebilir.
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Sekil 2.5: Sanal kiirenin izdiisiim modeli.

S(%1, R) kiiresinin Sy(C, 1) birim kiiresi lizerine izdiisimii S; merkezli r yarigapl
kubbe seklinde bir kabuktur (dome hat) ve ¢(5;.#) seklinde ifade edilmektedir [9].
Bu kabuk tabaninda onu sinirlayan daire ile temsil edilebilir. r yarigapli bu daire &
sembolii ile ifade edilmektedir. Dairenin iizerinde bulundugu diizlem ise m ile
gosterilmektedir. 7 diizlemi birim normal vektorii n = [ 7, 7]7 ile tanimlanir
ve M merkezine olan mesafesi d kadardir. 6 dairesinin ve w diizleminin analitik
yapist asagida incelenmistir.

S(?1, R) kiiresinin denklemi su sekildedir [26]:

|P—-P*—R*=0 (2.20)
Burada P, S(P1,R) kiiresi lizerindeki herhangi bir P ger¢ek noktasinin vektor
koordinatlaridir. P noktasinin kiiresel izdiisiimii S = 7.(P) = P/I|P|| olsun. Denklem
2.20yi 1/l12||* ile garparak;

1 S
|s—2p|| - = (2.21)
seklindeki esitligi elde ederiz. Denklem diizenlenerek soyle yazilir:
Ip -8 2 7 _
iz gerir ST1=0 (2.22)
Denklem 2.22 tek bir ¢6ziime sahiptir (diskriminant1 sifirdir).
(Py7s)" — P12~ R =0 (2.23)

0 izdisim merkezinin O6niinde oldugu igin Denklem 2.23°den 7 diizleminin

denklemini elde etmekteyiz.
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(P,78)" = lIP,|I* — R? (2.24)
Ozetleyecek olursak & S(P1,R) kiiresi ile  diizleminin kesisiminde yer almaktadir.
Bu nedenle § iizerindeki ayna eksenine gore tanimlanmis S = [X Y Z]T seklindeki her
bir nokta, birim kiirenin ve 7 diizleminin esitliklerini saglamaktadir. Yani;

. { sl =1 (2.25)

[Plrs)‘ = ||P||* — R?

Bu nedenlerle 6 sinirinin perspektif bir kameranin goriintii diizlemine izdiistimii ideal
Oznitelik bilgilerinin elde edilebilecegi bir kaynaktir. Ayrica & dairesinin r yarigap1

[9]°da su sekilde verilmektedir:

R R
T E T (2.26)
: W|xi?+&'i?+zi?

S(?1, R) kiiresi P; ve P;noktalar tarafindan siirlandirilidigr igin, yarigap r F; ve
P, noktalar1 arasindaki agisal mesafeden dolayisiyla S; ve S;’den hesaplanabilir [27].
r = sin(cos 1(57S,)) = [1—(57s,)? (2.27)
Boylece merkezi bir kamera ile gézlemlenen iki noktadan sanal kiirenin izdiisiimii
olan daireye ait parametreler hesaplanabilmektedir. Tekrar hatirlatmak gerekirse bu

parametrelerin  goriintli diizlemindeki veya birim kiire iizerindeki degerlerinin

kestirimi kamera kalibrasyonu bilindigi stirece miimkiindiir.

2.2.2 Oznitelik vektoriiniin tasarimi

Bu kisimda 6ncelikle basit bir kiireden elde edilen ii¢ ¢esit 6znitelik bilgisini iceren
asgari yapidaki bir setin olusturulmasi, daha sonra ise 6zel bir kiire kullanilarak 6
serbestlik dereceli bir sistemin kontroliinii saglayan yeni bir asgari yapidaki setin
olusturulmasi anlatilacaktir. Bu iki set kiiresel izdiisim modeli kullanilarak elde

edilmistir.

2.2.2.1 Basit kiire

Kisim 2.2.1°de anlatildig1 gibi F,,, = (C, L, j, k) izdiisiim merkezinin ekseni ve Sy(C,
1) birim izdiistim kiiresi olsun. S(¥1, R) 1 merkezli R yaricapl bir kiire olsun. Py
ise P; noktasinin F,,, eksenindeki vektor koordinatlari olsun. & dairesi ile temsil
edilen c(5,.7) kiiresel kabugunun gériintiisiinii kontrol edebilmek igin 3 bilesenli

asgari yapidaki 6znitelik vektorii su sekilde tanimlanmaktadir:
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517 %51 =%[X1 ¥y Zy]" (2.28)

s; direkt olarak kiiresel goriintiiden elde edildigi i¢in icersinde salt iki boyutlu bilgiyi
barindiran 3 boyutlu bir vektordiir.

2.2.2.2 Ozel kiire

P1 merkezli ve R yarigapli S(P1, R) kiiresine agisal konum bilgisinin bulunabilmesi
amaciyla kiire siirlari igersinde bulunan F, ve F3noktalarinin ilave edilmesiyle 6zel
kiire elde edilmektedir (Sekil 2.6) [26].

R =[rn 1 73] 6zel kiirenin F,, eksenine gore dénme matrisi olsun. Ozel kiirenin
kiiresel izdistimii Sekil 2.6’da goriilmektedir. Daha 6nceki kisimda anlatilan S(F#,
R) basit kiiresinin goriintiisiinii temsil eden s; Oznitelik vektorii ile yalnizca

kameranin 6telenmesi kontrol edilebilmektedir.

Sekil 2.6: Ozel kiirenin kiiresel izdiisiimii.

Kamera yonelimi 3 boyutlu bilgiyi igermektedir ve 6Ou sembolii ile ifade
edilmektedir. Burada 0 ile donme agis1 u ile ise donme ekseni belirtilmektedir. Ou
kamera yoneliminin kontrolii kameranin istenen konum ile anlik konumu arasindaki
donme matrisi R;" kullanilarak hesaplanmaktadir.

Bu kisimda nesnenin kameraya gére yonelimini ifade eden R; donme matrisinin

hesaplanmasi anlatilacaktir.
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Ozel kiireye ait P, P3 vektorii su sekilde tanimlanmaktadir [9]:

gy = ByPy = 4,15 + A7 (2.29)
Burada (4,,4,) € B* ve P,, P5 noktalar1 P, P3noktalarinin vektor koordinatlaridir.
[9]’da F, noktasinin r3 vektor ile iliskisi su sekilde verilmistir (Sekil 2.6):

== (tf —P,) (2.30)
Burada tS vektdrii S(P1, R) kiiresinin F,, eksenine gore bagil konumudur. Ote
yandan S, = P,/|IP;|l ve (1/R)P, = (IRl /R)S, seklinde tanimlanir. (C,P,,P,)
licgenine kosiniis kurali uygulanarak ||P,]l /R ifadesini hesaplamak miimkiindiir. Bu
sayede || P, |l parametresi cinsinden ikinci derece denklem elde edilir:

P11 2 + 1Pyl 2 = 21,1l Py llcospy = R® (2.31)
burada ¢, = S,7S, seklindedir. ¢ = %1 i¢in olas1 iki ¢6ziim su sekildedir:

1P, 1l == (cosdy + o412 — sin* g, ) (2.32)
Buradan ||P,ll/R ifadesi kolayca hesaplanabilir. [9]’da tanimlanan gériiniirliik
kosuluna gore o = —1 secilmistir. Biitiin bu hesaplamalardan sonra s = t; /R ifadesi
de yerine konularak rs; vektoriiniin denklemi su hale gelir:

Ty =5— %[cosqbl —Jr? —sin®¢, )5S, (2.33)
| P, ||/ R ifadesine benzer sekilde || P;ll/R ifadesi hesaplanir;

I1P;1l/R = (cosp, — [r% —sinZe, )/r (2.34)
burada S5 = P; /|| P;ll ve ¢, = 8,78, seklindedir. Boylece aj, ifadesi;

1

Q2 = %(Fa —P,) (2.35)

R
seklinde elde edilir. Denklem 2.32 ve Denklem 2.34, Denklem 2.35’de yerine

konulursa aj;
%aﬂ = %[cos:ﬁl —/r? —sin®¢, )8, —% (cosg, — /12 — sin®¢, )S, (2.36)
halini alir. Denklem 2.29 ve Denklem 2.36’dan denklem 2.37 ¢ikartilmaktadir;

%Tz = %au - (Galz )rra)ra (2.37)
Buradan r, kolayca hesaplanilabilir. Son olarak r; vektorii 3 = 15 X 13 vektorel
carpimiyla bulunur. Boylece ri, Iy, r3 siitun matrislerinin yerine konmasi ile
R:=[rn ™ 73]ddnme matrisi elde edilmektedir. Nesnenin kameraya gore istenen
konumu vasitastyla RZ" matrisi de ayni yontemle elde edilir. Boylece elde edilen bu
iki bilgi kullanilarak R;" kamera donme matrisi elde edilir. Donme matrisinden Euler

acilar1 olan yunuslama, yalpalama ve sapma agilarinin tespitiyle fu = [¢ & 1]
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Oznitelik vektorii elde edilir. Boylece 6 serbestlik dereceli bir sistemin gorsel servo
kontroliinde kullanilacak 6znitelik vektorii tasarimi tamamlanmis olur. Denklem
2.28’¢ Ou vektoriiniin de ilavesiyle s Oznitelik vektoriiniin tam hali asagida

gorilmektedir:

X, K

s=[51,5'u]=[?' ?* % ¢ 0O 14!'] (2.38)

2.2.3 Gorsel servolama

Bu kisimda 6nce 3 serbestlik dereceli sistemin gorsel servo kontrolil i¢in Denklem
2.28’de belirtilen 6znitelik vektoriine uygun goriintii etkilesim matrisi elde edilmis ve
bu matrisin 6zellikleri kisaca incelenmistir. Daha sonra ise quadrotor hava araci gibi
6 serbestlik dereceli bir sisteme hibrit gorsel servo kontrol yonteminin uyarlanmasi
incelenmistir. Bu amacla tasarlanan ve Denklem 2.38 ile belirtilen 0Oznitelik
vektoriine uygun goriintii etkilesim matrisinin elde edilmesi ve bu matrisin 6zellikleri
aciklanmugtir.

Kisim 2’ de anlatilan gorsel servo kontroliin genel yapisi kisaca tekrar edilirse;
s € R" geklinde tanimli bir 6znitelik bilgisi setine iligkin Ls goriintii etkilesim matrisi
tasarlanir. s’nin zamana gore degisimi & = L_v_.’ dir ve burada v, = (v,@) € se(3)
anlik kamera hizlaridir. v ve ® dogrusal ve agisal hizlardir ve s2(3) ¥ R? x 3
SE(3) uzanimlarmin Lie grubunun Lie cebiridir. Sifira gitmesi gereken amag
fonksiyonu e, e = s —s* seklinde ifade edilir. Burada s” vektdrii s vektdriiniin istenen
konumdaki degeridir. Hata vektdriinde zamanla iistel bir azalma meydana getirmek
lizere € = —Ae geklindeki uyarlama sonucu buna iliskin kontrol kanunu sdyledir:

v, =—AL "s—s*) (2.39)
s’nin zamana gore degisimi § = L_v_ seklinde kamera hizi ile ilintilidir. Bu nedenle
Denklem 2.39 ile verilen kontrol kanununu uygulamak igin goriintii etkilesim

matrisinin hesaplanmas1 gerekmektedir.

2.2.3.1 Ug serbestlik dereceli sistemin gorsel kontrolii

Boliim 2.2.2.1°de {i¢ serbestlik derecesini kontrol etmek iizere iki boyutlu bilgiyi

tasiyan ii¢ boyutlu 6znitelik vektorii tasarlanmigtir. Denklem 2.28:
1

1
517 ;51 = ;[Xl 1’yl*"31:|r
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Bu kisimda ise [27]’de anlatilan yonteme bagvurarak goriintli etkilesim matrisinin
elde edilmesi asagida anlatilmaktadir. s; vektoriiniin zamana gore degisimi soyle
ifade edilir:

T8 S,7
§, =224 (2.40)

e

r yarigapinin zamana gore degisimi ise Denklem 2.26’dan elde edilir;

F=Lv, =[085, 0]v. (2.41)
Gerekli matematiksel islemler sonucu S; kiiresel noktasinin zamana gore degisimi
sOyle elde edilir:

S, =L, v.=[(5:8." — 1) [8:],] (2.42)

Burada [S,]. Denklem 2.44’de L., olarak verilen ters simetrik (antisymetric)
matristir. Denklem 2.41 ve denklem 2.42 kullanilarak Denklem 2.40 su sekilde

yazilabilir:
é1 = Ls, Ve
burada
Ls,_ = [lev len.l] (243)
seklindedir ve
R
1
lez: =10 TR 0
o o -=
R -
(2.44)
0o - &
(a I
z, X,
len.l = T— 0 _T_
L X4 0
(i ' =

seklinde ifade edilir. Oznitelik vektdriiniin s, olarak segilmesi bircok yarar
saglamaktadir. Ciinkii bu vektore iliskin etkilesim matrisi L., basit yapidadir ve
aracin oteleme ile donme hareketlerinin ayrimma olanak tanir. Oteleme hizlarmin
elde edilmesi 1/R parametresi ile ayn1 dinamigi gostermektedir. R sabit bir sayi
oldugundan kameranin Steleme hizlan ile 6znitelik bilgisi arasinda dogrusal bir bag
vardir. Ayrica B # 0 ve E # +00 oldugu siirece goriintii etkilesim matrisinin ranki
her zaman tamdir. Yani tiim uygulama alan1 boyunca tekil nokta sorunu yoktur.

Ayrica s vektoriiniin pasivite 6zelligini sergiledigi goriilmektedir [8].
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L. matrisindeki tek bilinmeyen kiirenin yarigapimi ifade eden 3 boyutlu R

parametresidir. Uygulamada R yerine bu parametrenin tahmini bir degeri olan &
kullanilmaktadir. Gergekte kameranin veya sanal kiireyi olusturan noktalardan en az
birinin hareketli olmasi durumunda R degismektedir. Buna ragmen B’ ne sifirdan
farkl1 pozitif bir deger verildigi siirece genel kararlilik saglanmaktadir [28]. Dahas1 &
sifirdan farkli pozitif bir deger aldig1 siirece genel asimptotik Kkararlilik
garantilenmektedir. Boliim 3.2’de bu parametrenin tahminine dair hatanin karalilik

uzerine etkisi incelenecektir.

2.2.3.2 Alt1 serbestlik dereceli sistemin gorsel kontrolii

Boliim 2.2.2.2°de alt1 serbestlik derecesini kontrol etmek iizere 2B ve 3B bilgilerin

birlesimi olan bir 6znitelik vektorii tasarlanmistir. Denklem 2.38:

s=[s,7 Eur]r=[% %2 % ¢ & 11'5’]

?"
Bu kisimda ise [27]’de anlatilan yonteme bagvurarak goriintii etkilesim matrisinin
elde edilmesi asagida anlatilmaktadir. Ou vektoriiniin zamana gore degisimi kamera

hizinin bir fonksiyonu olarak soyle ifade edilir:

(Bu)
= [0, L]y, (2.45)

Burada L, [6]° da su sekilde verilmektedir:

— Sl + (1- s 2 (2.46)

zincT (8/2)

L, =1,

ot

Burada sinc (8) = sinf /8 seklindedir.
Sonu¢ olarak Denklem 2.43 ve Denklem 2.45 kullanilarak s(s;, 6u) Oznitelik

vektoriine iliskin goriintii etkilesim matrisinin yapisi su sekilde elde edilir:

L L
Ls — [ Flw slm] 247
DEXE Ln.l ( )

Pratikte Denklem 2.39 ile verilen kontrol kanununun uygulanmasinda goriinti
etkilesim matrisinin tahmini bir degeri kullanilmaktadir. Bu deger Denklem 2.39’da

yerine konuldugunda uygulamalarda kullanilan sistemin agik sekli asagida

goriilmektedir:
7—1 =1 =1
v. = —A4 ler _lerlemLm (S _ng (248)
i ﬂﬂxﬂ f:_l

o =
Ayrica [6]’ya gore L7*8u = Bu oldugu i¢in L' matrisi s birim matris olarak

kullanilabilir.
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Ou kullanim1 ile yonelme kontrolii 6teleme hareketinden tamamen ayrilmistir. Ayrica
L iist liggen kare matristir ve ilerde bahsedilecek olan kararlilik analizi kisminin

basitlestirilmesini saglamaktadir.
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3. GORSEL SERVO KONTROL KARARLILIK ANALIiZi

Bu bélimde tasarlanan kontrolciilerin kararliligina dayali temel meseleler ele
alinacaktir. Sistemde ii¢ adet potansiyel hata kaynagi bulunmaktadir. Bunlar:
1)Modelleme hatalari,
2)Kalibrasyon hatalari,
3)Goriintii isleme hatalaridir.
Goriintii isleme ve kamera kalibrasyon hatalar1 tasarlanan iki kontrolcii sistemi i¢in
de bir baghik altinda incelenmistir. Modelleme hatalar1 ise goriintii esasli gorsel
servolama ve hibrit gorsel servolama kontrol sistemleri i¢in ayri1 bagliklar seklinde

ele alinmstir.

3.1 Gériintii Isleme ve Kamera Kalibrasyon Hatalarina Kars1 Dayamkhihk

Goriintii_isleme hatalari: Yapilan benzetim ve deneylerde goriintii isleme hatasi

bulunmadigi varsayilmaktadir. Bu nedenle elde edilen sonuglarda giiriilti yoktur.

Kamera kalibrasyon hatalari: Her iki sistemde de s 6znitelik bilgisi perspektif bir

kamera ile elde edilmistir. Kamera kalibrasyonu ile kamera igsel parametrelerinin
dogru olarak hesaplanmasi saglanmaktadir. Kamera i¢sel parametreleri elde edilen
gorsel bilginin pikselden metreye doniistiiriilmesinde etkindir. Yani 0Oznitelik
vektoriiniin ve dolayisiyla goriintii etkilesim matrisinin elde edilmesinde direkt rol
oynar. Perspektif kamera sistemi i¢in gorsel bilginin pikselden metreye doniisimii
denklemleri ise su sekildedir [26]:

x = (u—uy)/f, (3.1)
y=w-v)/f,

Burada (u,v) piksel cinsinden (x,y) ise metre cinsinden gorsel ozniteliklerdir. (Ug, Vo,
fu, f) ise kamera i¢sel parametreleridir. Bu boliimde karmasik yapisi nedeniyle teorik
kismina fazla yer verilmese de kamera kalibrasyon hatalari yapilan benzetimlerle

Boliim 6°da ayrintili bir sekilde ele alinacaktir.
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3.2 Modelleme Hatalarina Kars1 Dayamklihk

Kapali ¢evrim gorsel servo kontrol sisteminin kararliligini irdelemek i¢in Lyapunov
analizi kullanilacaktir. Ozellikle, hatanin karesi seklinde tanimlanmis Lyapunov aday
fonksiyonu (Lyapunov-candidate-function) L = 1/2|le(t)?ll goz 6niine almacaktir.
Bu fonksiyonun tiirevi su sekildedir:

L=eTe =—heTL_L7e (3.2)
Bu nedenle sistemin genel asimptotik kararli olmas1 kosulu asagidaki gibidir [1]:
LLT>0 (3.3)
Kisaca 6zetlemek gerekirse;

» Kullanilan goriintii 6zniteliklerinin sayis1 kameranin serbestlik derecesine esitse,

> L, E:'E matrislerinin ranki tam olacak sekilde Oznitelik bilgisi segilerek kontrol

semasl1 tasarlanmissa,

» ve goriinti etkilesim matrisinin tersini, Ef , tahmininde kullanilan deger kabaca
cok biiyiik tahmin edilmemisse bu kosul (Denklem 3.3) garanti edilmis olur.
Simdi bu kararlilik kosulunun goriintli esash gorsel servo kontrol ve hibrit gorsel

servo kontrol yontemlerine 6zellestirilmesi incelenecektir.

3.2.1 Goriintii esash gorsel servo kontrol kararhilik analizi

Daha once belirtildigi gibi goriintii etkilesim matrisinin tekil oldugu durumlardan

kaginmak i¢in ¢ogu goriintii esasli gorsel servo kontrol sisteminde k>6 varsayilir.

L, LT € R*¥ en fazla rank 6 olacagindan yani agikar olmayan higlik uzay: (nontrivial

null space) s6z konusu oldugundan, kararlilik kosulu (3.3) asla saglanamaz. Bu

durumda e € Kerf:‘g seklindeki yapilanislar yerel minimuma karsilik gelir. Bu
durumda hata vektoriiniin her bir bileseni 1yi bir yakinsanma oraniyla ve ayni
yakinsama hizinda azalirlar fakat hata tam olarak sifira ulasamaz. Bu nedenle sadece
yerel asimptotik kararlilik saglanabilir.

k>6 durumunda yerel asimptotik kararliligir incelemek i¢in yeni bir hata vektorii

tanimlansin:
é=1Le (3.4)
ve zamana gore tiirevi verilsin:

(=I7e+17e= (1L, + O)v, (3.5)
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Burada LY seciminden bagimsiz olarak e = 0 oldugunda O € R¥* da sifirdur.
Kontrol denklemi (2.5) kullanilarak asagidaki ifade ¢ikarilabilir:

é=—A(LIL,+0)é (3.6)
Bu ifade L L7 € R®® jken LI >0 jse e =e* =0 civarinda yerel asimptotik
kararlilig1 saglar. Aslinda, yerel asimptotik kararlilik s6z konusu oldugunda yalnizca

dogrusallastirilmis sistem é = —if:ff.aé g0z Oniine alinmalidir.

Oncelikle tekrar belirtmek gerekirse; oznitelikler kameranm serbestlik derecesine
uygun segilmisse, L ve Ef tam ranka sahip matrisler ise ve L_T; tahmini aslindan ¢ok
biiyiik secilmemisse LEE—E = 0 kosulu saglanir.

Yerel asimptotik kararliligin ispatinda son olarak e hata vektoriiniin ve buna iliskin
P konumunun yakin civarinda e € K e:rf‘g gibi e # e seklinde yapilaniglar olmadigi
gosterilmelidir. Boyle yapilaniglar yerel minimuma tekabiil eder ki orada v, = 0 ve
e # e”dir. Eger boyle bir konum mevcut olursa, p* civarindaki bolgeyi sinirlamak
miimkiindiir. Boylece p den p™a ulasmak igin gereken v hizi elde edilebilir. Bu
kamera hizt € = L_v hatasinin degisimi anlamina gelir. Fakat boyle bir degisim
LE,_EE = 0 oldugu igin fi'e*rff’ne ait olamaz. Bu nedenle sadece ve sadece &€ =0
durumunda v. = 0 olur.

Her ne kadar yerel asimptotik kararlilik k = 6 iken saglanabilsede genel asimptotik
kararlilik saglanamaz. Ornegin yukarida anlatildig1 gibi kararlilik bolgesinin disinda
e EK erLﬁ‘; gibi yapilanislara bagli yerel minimumlar mevcut olabilir. Kararlilik ve
yakinsamanin garanti edildigi bolgenin belirlenmesi, pratikte bu bolge oldukca genis

olmasina ragmen hala arastirilan bir konudur [1].

3.2.2 Hibrit gorsel servo kontrol kararhlik analizi

Bu kisimda ii¢ ve alt1 serbestlik dereceli sistemler i¢in modellemeden kaynaklanan
hatalar incelenmis ve modelleme hatalar1 s6z konusu oldugunda, sistemin kararlilig

icin gerekli ve yeterli olan bir kararlilik kosulu ortaya konmustur.

3.2.2.1 Ug serbestlik dereceli sistem

Goriintii isleme ve kalibrasyon hatalarinin bulunmadigi varsayilarak sistemin kapali
cevrim esitligi su sekilde yazilabilir [26]:
s=—AL_ L (s—s%) (3.7)

27



vef.;_+:
_ Rr® r=s T
o[
~ 28]
rI4+ K2 Slx

Burada == 1/lIsl’ dir. Ls matrisinin ranki gérev alam icinde herzaman iig

oldugundan genel asimptotik kararlilik i¢in (3.3) kararlilik kosulu gerekli ve

yeterlidir. L, L “simetrik matrisinin kokleri ¢ift kok olan B(r? + RR)/R(r* + R?)

ve R/R biyiiklikleridir. Boylece (3.3) kararlilik kosulunu saglamak icin gereken

durum asagida ortaya konmustur:

=0 = EF=0

I E;+ _ E(r® +RE) -0 ve

= —=
] Riri+RE2)

5 | By

Bu nedenlerle eger B = 0 ise sistem genel asimptotik kararhdir. Eger R < 0 ise
Ls,_f";: <0 ol Dolayistyla R < 0 icin sistem 1raksar. Oznitelik vektorii s;
(Denklem 2.28) olarak se¢ildiginde modelleme hatalarina karsi dayaniklilik alani

oldukca genistir: R € ]0,4+0[ . Bu nedenle yapilan uygulamalarda R katsayisinin

kabaca bir tahmini yeterli goriilmektedir.

3.2.2.2 Alt serbestlik dereceli sistem

Goriintii isleme ve kalibrasyon hatalarinin bulunmadigi varsayilarak Denklem 3.7
esas alinmigtir. Oriintiiniin goriis alanindan hig¢ ¢itkmadig1 varsayilarak yeni 6znitelik
bilgisi seti s hesaplanmustir. s’ ye ait goriintii etkilesim matrisi Ls’ nin ranki altidir. R
parametresinin bilindigi ideal durumda, klasik kontrol kanununun genel asimptotik
kararlilig1 sagladigi bilinmektedir. Cilinkii sistemin hatas1 tissel bir sekilde azalma
egilimindedir. s vektorii Si, Sy, S3 ve r parametreleri vasitasiyla direkt olarak
goriintiiden hesaplandigi i¢in R parametresinin tahmininde yapilan bir hata, s

vektoriinii etkilemez. s’ye dair kapali ¢cevrim denklemi asagidadir [26]:

6= —ALL e (3.8)

Burada e = (s — s*,8u) seklinde ve Lsise soyledir:

L, = [_Efaxa [5]xl

ﬂ:ix:i L

o
Yerel asimptotik kararlilik yalnizca Ls.uf.}_l sabit matrisinin kokleri pozitifse

miimkiindiir. Bu nedenle asagidaki esitlik elde edilmektedir:
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g g
e L e R Gl Pl ¢

DEXE '{3 =3
Bu denklemin kokleri 1 ve ticlii kok olan R/R’ dir. Sonug olarak R parametresinin
yanlis tahmini s6z konusu oldugunda bile R = 0 oldugu siirece yerel asimptotik
kararlilik saglanir. ileride yapilacak deneylerle de goriilecegi iizere dayaniklilik alani
teorik olarak istenen konum civarinda kisitli bir alan gibi goriinse de, uygulamada bu

alan oldukea genistir.
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4. DORT ROTORLU HELiKOPTER KONTROLU

Bu boliimde quadrotor hava aracinin kisa bir tanittimi yapilmis, daha sonra
quadrotorun matematik modelinin elde edilmesi 6zet bir sekilde izah edilmistir.
Quadrotorun dinamik yapisina uygun kontrolciilerin nasil bir yapida olmasi1 gerektigi
tartisitlmis ve nihayetinde quadrotorun irtifa, Oteleme ve yonelme kontrolii
saglanmistir. Quadrotor kontrolii gorsel kontrol sisteminin i¢ dongiisiinii

olusturmaktadir.

4.1 Quadrotorun Simiflandirilmasi ve Yararlari

Quadrotor helikopter veya quadrokopter olarak da isimlendirilen quadrotor, dort adet
motor kullanilarak havada tasinan ve tahrik edilen hava aracidir. Sabit kanath
ucaklarin aksine agirliklar1 dort adet motor ile tasindigi icin doner kanatli ugak
(rotorcraft) olarak da smiflandiriimaktadir. Ayrica helikopter siniflandirmasina da
girebilmektedir. Standart helikopterlerden farkli olarak pala hareket halinde iken
rotor hatvesi sabittir.

Iki nesil quadrotor tasartmi mevcuttur. Ik nesil quadrotor yolcu tasimak igin
tasarlandi. Bu tipteki araclar ilk basarili havadan agir dikey inis kalkis araglar1 oldu
[29]. Fakat bu ilk yapilan araglarin verimlerinin disiikligi ve diisiik kararlilik
nedeniyle kontrol i¢in fazlaca pilot ¢abasi gerektirmeleri baslica kusurlartyd: [30].
Yeni nesil tasarimlar ise genellikle insansiz tasarimlar oldu. Bu araglar dengelerini
saglamak i¢in elektronik kontrol sistemi ve elektronik algilayicilar kullanirlar. Ayrica
kiiglik boyutlar1 ve iistiin manevra yetenekleri ile agik alanlarda ugabildikleri kadar
kapali alanlarda da ugabilmektedirler [31]. Sekil 4.1°de yeni ve eski nesil quadrotor
tasarimlarina birer 6rnek verilmistir.

Cesitli uygulamalarda helikopter yerine quadrotorun tercih edilmesinin nedeni
quadrotorun o gorevde helikoptere olan istiinliigiidiir. Quadrotorlarin kendileriyle
kiyaslanabilir 6l¢ekteki helikopterlerle karsilagtirildiklarinda bu  {stiinliiglini

saglayan baslica getirileri sunlardir:
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Oncelikle quadrotorlar rotor palasinin yunuslama agisin1 degistirmek icim mekanik
baglant1 elemanlar1 gerektirmez. Bu basitlestirilmis rotor mekanigi ara¢ tasarimini
kolaylastirirken, zaman ve maliyet tasarrufu saglar [32].

Ayrica dort adet rotor kullanimi nedeniyle her bir rotorun g¢api bu rotorlara esit
giicteki bir helikopter rotorundan ¢ok daha kiigiik olacaktir. Bdylece ugus esnasinda
rotorlarda daha az kinetik enerji depolanir. Bu durum rotorun bir yere veya bir cisme
carpmas1 durumunda daha az hasara yol agmasin1 saglar. Kiiciik 6l¢ekli IHAlarda bu
ozellik arac1 yakin mesafelerde bile daha giivenli kilar.

Son olarak rotorlarin etrafini g¢erceve igine alarak, carpisma esnasinda araca,
operatorlere ve ¢evreye hasar verme riski azaltilabilir. Ayrica bu durum aracin kapali

alanlarda ve engellerin yogun oldugu ortamlarda ugusa daha elverisli olmasini saglar
[33].

(a)

Sekil 4.1: Quadrotor 6rnekleri: (a) Curtis-Wright, VZ-7 (b) Quattrocopter.

4.2 Quadrotorun Cahisma Prensibi

Bu tezde kullanilan eksen takimi, quadrotorun pervanelerinin donme yonii ve olusan
tasima kuvvetleri Sekil 4.2°de goriilmektedir. Buna gore x ekseni ileri yondeki
hareketi, y ekseni yanal yondeki hareketi, z ekseni ise diisey yondeki hareketi
tanimlar. Diger taraftan acilar saat yoniinde pozitif deger alirken, yalpalama agis1 x
ekseni etrafinda, yunuslama agis1 y ekseni etrafinda ve sapma agisi ise z ekseni
etrafinda tanimlanir.

Geleneksel helikopterlerin aksine quadrotorlarda egik plaka (swashplate) veya

degisken yunuslama acilart yoktur. Herhangi bir servo mekanizmaya gereksinim
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duyulmamaktadir. Quadrotorun motorlart pervaneleri tahrik ederek donme eksenleri

dogrultusunda tagima kuvvetleri olusturur.

Sekil 4.2: Quadrotorun eksen takimi ve iizerine etkiyen kuvvetler.

Quadrotorda klasik helikopterlerde ters torku saglamak i¢in kullanilan kuyruk rotoru
olmadigindan, ters torku iki adet rotoru zit yonde dondiirerek saglar. Yani
quadrotorda 6n ve arka rotorlarin doniis yonleri ayni, diger iki rotorun doéniis yonii
ise bunlara zit yondedir. Biitlin pervaneler esit hizda dondiigiinde quadrotorun
merkezinde olusan tork dengelenir ve z ekseni etrafindaki hareket saglanir. Bu
durumda meydana gelen tasima kuvveti quadrotorun agirlifindan biiyiik ise
yiikselme, kiiciik ise alcalma, esit ise havada asil1 kalma hareketleri saglanir. On ve
arka pervaneler arasindaki hiz farki yunuslama agisimi degistirirken, sag ve sol
pervaneler arasindaki hiz farki ise yalpalama agisini degistir. Istenen sapma agis1 ise

On ve arka motorlarin hizlari ile yanal motorlarin hizlar1 arasindaki fark ile saglanir.

4.3 Quadrotorun Dinamik Modeli

Helikopterler kararsiz, dogrusal olmayan ve zamanla degisim gosteren bir dinamige
sahiptir. Rotor dinamigi, motor dinamigi ve hava hizina bagli dogrusal olmayan
degisimler sistemi karmagik hale getirir. Bu nedenlerle gercekei bir helikopter modeli
elde edilmesi ve aracin kontroliiniin saglanmas1 oldukca giigtiir. Ote yandan biitiin bu
karmasik yapiy1r doguran helikopterden beklenen yiiksek manevra yetenegidir. Bu
bilgiler 1s18inda denilebilir ki tatmin edici bir dinamik sistem modeli elde edilmesi
helikopterin kontrolii a¢isindan olduk¢a 6nemlidir. Bu tez ¢alismasinda quadrotorun
dinamik denklemlerinin elde edilmesinde [34] temel alinmistir. Calisma dinamik
modelin elde edilmesinde hava aracinin maruz kaldig1 cayroskopik etkileri de ele

almas1 bakimindan tercih edilmistir.
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Karmasik yapisindan dolay: helikopter modeli ¢ikarilirken kolaylik saglanmasi igin
cesitli kabullenimler yapilir. Ote yandan gercekgiligi korumak agisindan ideal bir
dinamik model aracin maruz kaldig1 temel fiziksel etkileri icermelidir. Ozellikle hafif
hava araglar1 s6z konusu oldugunda bir helikoptere uygulanan ana etkiler Cizelge

4.1’ de 6zetlenmistir [34].

Cizelge 4.1: Helikopterin maruz kaldig: etkiler.

Etki Etkinin Kaynagi Sembol
- - - P d.‘ u u b ]
Ayrodinamik etkiler ervane conust cn-
Pallerin flap hareketi
P sniis h G _
Ataletsel karsi torklar elj\'/a.ne.donus zindaki n
degisiklikler
Yercekimi etkisi Kiitle merkezinin konumu
18
Cayroskopik etkiler | Kat1 cismin yoneliminin degismesi ”;E; &
Siirtiinme Tiim helikopter hareketleri Ce, 0,19

Kiitle merkezinde dis kuvvetlere maruz kalan bir kati cismin dinamigi goévde

ekseninde Newton-Euler bigimciligine gore su sekilde ifade edilir:

e L (23] - “

0 Il cw X e T

Burada I € R?**3 atalet matrisi, V govde ¢izgisel hiz vektorii ve @ ise gdvde agisal hiz
vektoriidiir. F ve T sirastyla govde kuvveti ve torkudur. m ise sistemin kiitlesidir.
Denklem gobek (hub) kuvvetleri ve yalpalama momentleri ihmal edilerek, ayni
zamanda itme ve siiriikleme faktorleri sabit alinarak, model sadelestirilerek
¢oziilebilir.

Buna gore pervanelerin doniislerinden kaynaklanan tasima kuvvetleri,

F, = bn? (4.2)
ve dort pervanenin olusturdugu toplam tagima kuvveti

F,=bXi,0f (4.3)
seklinde ifade edilebilir. Burada {; pervanelerin agisal hizlari ve b itme faktoriidiir.
Bu kuvvetler altinda olusan ivme ise

Op = %E?ﬂ ﬂlz (4.4)
olarak bulunur. g yercekimi ivmesi ve R donme matrisi olmak iizere yere gore

kuvvet dengesi yazilirsa,

v =—ge_+Re_a; (4.5)
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ve ¢oziiliirse 6teleme hareket denklemleri su sekilde elde edilir:
b " - 5
i = (cospsinBeosy + singsinyg) — (0] + 03 + 07 + 05)
m
it = (cospsin@siny — singcosy) i(ﬂf + 07 +02+03) (4.6)
'b 3 el ) 3
#=—g+ (cosgcosf) — (0] + 0; + 05 + 0)
m

Diger taraftan helikopterin eksenleri etrafinda o agisal hizlariyla dondiigii i¢in olusan

ac¢isal momentum ve agisal tork :

L=1Iw 4.7
Tg=L=wxlw+Io (4.8)
seklindedir.

Helikopterin govdesinin ve pervanelerinin kendi eksenleri etrafinda dénmesinden
dolay1 ortaya ¢ikan cayroskopik tork ise :

.= %y L (wx e )0(—1)F (4.9)

denklemi ile ifade edilebilir. Burada /.. rotor ataletini temsil etmektedir.

Son olarak pervanelerin donmesiyle olusan tasima kuvvetlerinin olusturdugu torklar:

1b(0F — 03)
T, = (05 — 03) (4.10)
d(—0F + 02 -0 +0?)

olarak yazilabilir. Burada d déonme faktorii ve | rotorun quadrotorun merkezine olan
uzakliktir.

Tork dengesi kurulursa

T+ T =1, (4.11)

ve ¢Oziiliirse donme hareket denklemleri elde edilir:

PR SRS S S ! o
b =09 (22 5) - Lo g(-0, + 0, -0, +0,) + - (-0} +03)

[II e o o =t
b= é;&(ﬁ)—ii(—nﬁn: 0, +0,)+2 (02 +02) (4.12)
Ly Loy Ly

L. =1\ d S
w=¢9([—”)+f—(—ﬂ;+n5—ﬂg+ngj

EE EE

Burada kontrolcii girisleri basitce

u, = = (0f + 0} +0f +02) (4.13)
u, = b(—03 + 03) (4.14)
uy = b(0] —03) (4.15)
u, =d(—0j + 07 —0; +03) (4.16)
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olarak belirlenebilir. 1, toplam tasima kuvveti ile, u, yalpalama hareketi ile, 15
yunuslama hareketi ile, 1, ise sapma hareketi ile iligkilidir.

Kontrolcii girigleri yerlerine yazilirsa

i = (cospsinBeosy + singsinu, (4.17)

it = (cosgsin@siny — sindcosy)u, (4.18)

#=—g + (cospcosfuy (4.19)

v oa o ey e Ir 4 b

b = e;a(i—‘*—fxx )—;Eﬂ—l—;u: (4.20)

b= M(ﬂ)_i@ﬂp_aus (4.21)
Lyy Lyy Ly

" 2 oA Lyl 1

Y= (,'55' (:‘U—) + ;u4 (422)

elde edilir. Burada

seklindedir.

Bu sistemde sunu belirtmek gerekir ki, agilar ve bunlarin zaman tiirevleri oteleme
bilesenlerine bagli degildir. Diger taraftan, dtelemeler agilara baglidir. Yani toplam
sistemin, acisal doniisler ve cizgisel oOtelemeler gibi iki alt sistemden olustugu

soylenebilir [35].

4.4 Kontrolcii Tasarim

Bu kisimda geri besleme yoluyla dogrusallastirma (feedback linearization) ve PD
kontrolctilerin helikopter modeline uygulanmasi anlatilip, aracin dengesi ve

kontroliiniin saglandig1 gosterilmistir.

4.4.1 Geri besleme yoluyla dogrusallastirma

Giris ¢ikis dogrusallastirmasi yontemi (Exact input output linearization) ile ¢iktilar
z, ¢, 8 ve ¢ seklinde secerek sirayla irtifa, sapma ve tilt agilarin1 kontrol edebiliriz.
Fakat bu kontrolcii quadrotorun x-y ekseninde siiriikklenmesine sebep olan sifir
dinamigini (zero dynamics) igerir [4]. Sifir dinamigin asil sebebi kiigiik tilt agilarinin
bile X-y eksenlerinde ivmelenmeye neden olmasidir ve bu ivmelenmeyi kontrol
etmek i¢in tek yol zit yonde tilt agis1 vererek ters yonde ivmelenme olusturmaktir.

Sifir dinamigi istenen bir durum degildir. Bu nedenle bagka bir kontrolcii yapisi
gerekmektedir. Ciktilarin z, x, ¥ ve ¢ seklinde se¢imi ise yliksek dereceden tiirevler

iceren karmasik denklemlere yol agar. Gorsel algilayici kullanimi nedeniyle sistem
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giiriiltiilere acgiktir. Bu nedenle sistemin durumlarinin (state) yiiksek dereceden
tiirevlerinin kullanimi tercih edilmez.

Diger bir yol ise c¢esitli kontrolciilerin birlesimi seklindedir. z ve ¥ iki ayr1 ¢ikti
olsun, x ve y hareketi i¢in ayr1 kontrolctiler kullanilsin.

Denklem 4.18 ile y eksenindeki hareket & yunuslama agisi ile iliskilendirildi. Simdi y
eksenindeki hareketi kontrol etmek i¢in & yunuslama agisini kontrol eden bir & —
kontrolciisii tasarlanacaktir.

Denklem 4.18°de ¢ = 0 oldugunda ifade su hali alir:

¥ =—K,y — K;¥ = u,(sinfsiny) (4.24)
Bu ifadede & agisi denklemin sag tarafina alinarak bulunur [4].
g = arcsinii"% (4.25)

Burada basitge €° = arcsin (—K,y — K;¥) almur.

Benzer bir sekilde x eksenindeki hareket ¢ yalpalama agisi ile iliskilendirilerek bir
¢ — x kontrolciisii tasarlanabilir. Denklem 4.17°de € = 0 oldugunda ifade su hali
alr:

i = —K,x — K & = uy(—singsimp) (4.26)

Bu ifadede ¢ acis1 sag tarafa alinarak bulunur [4].

. | EpxtEyx
¢ = arcsm—m (4.27)

Burada basitce ¢* = arcsin (K,x — K %) alinur.

4.4.2 Oransal - tiirevsel (PD) kontrol

Bu boliimde quadrotor modelinin ve kamera ile tahmin edilen referans hiz verilerinin
kullanildig: bir kontrolcii tasarlanmasi amaglanmistir. Amag helikopterin kararl hale
getirilmesi veya istenen yalpalama, yunuslama ve sapma agilarina yonelmesidir.

Helikopter kontrol sistemi, dort adet girdiye sahiptir. 14 sinyali rotorlarda olusan
toplam kuvveti temsil eder. u, sinyali yanal rotor hizlarini arasindaki farki temsil
eder. Benzer sekilde 15 sinyali 6n ve arka rotor hizlar1 arasindaki farki temsil eder.
uy sinyali ise 6n ve arka rotorlarin toplam doniis hizi ile yanal rotorlarin toplam
doniis hiz1 arasindaki farki temsil eder. Quadrotorun kontrolii sistemin girdileri olan
kontrol sinyalleri kullanilarak yapilir. Boylece 14 girisi z eksenindeki hareketi,
girisi y eksenindeki hareketi, w5 girisi x eksenindeki hareketi ve 1, girisi sapma

acisim1 kontrol eder. Araci kontrol etmek i¢in oransal-tiirevsel (PD) kontrolciiler
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tasarlanmistir. PD kontrolcti kullanilmasinin amaci1 modelden elde edilebilecek bir
kontrol algoritmasi olmasi ve [36]’da anlatildig1 gibi sistemi iistel olarak kararli hale

getirmesidir.

irtifa kontrolii:

Irtifa kontrolii i¢in denklem 4.28 kullanilmustir [34].

Uy =

mg m[kd (2—2"]] ( 4.28)

cosfeosd cosBoosd
Burada z*, z eksenindeki istenilen dogrusal hiz degeridir ve gorsel kontrolciiden elde

edilen v, vektoriiniin ii¢iincii bilegenidir.

Oteleme kontrolii:

x ve y eksenlerindeki 6telemeyi kontrol edebilmek i¢in yunuslama ve yalpalama
agilarinin kontrol edilmesi gerekir. Bu nedenle y hareketi i¢in € referans yunuslama
acis1 ve 8* referans yunuslama agisal hizina, x hareketi igin ise ¢ * istenen yalpalama
acist ve ¢* yalpalama agisal hizina ihtiyag duyulmaktadir. 8* ve ¢* referans agisal
hizlart v, vektdriinden elde edilirken, 8* ve ¢* referans agilarinin elde edilmesi
boliim 4.4.1°de anlatilmistir.

Boylece ¥ ve ¥ terimlerine bagli 8 referans yunuslama agisi ve bu aginin tiirevi
bilindigine gore y eksenindeki hareket PD kontrolcii ile kontrol edilebilir. Kontrolcii
yapist su sekildedir:

Uy = Kpg(8° —6) — K00 (4.29)
Sekil 4.3 & — v kontrolciisii igin kontrol diyagramini gosterir. I¢ dogii € yunuslama

agisin1 dengelerken, dis dongii ile 87 referans yunuslama agis1 elde edilir.

= PD Kontrol Helikopter —
g Uq
i

8.6

Sekil 4.3: & — v kontrolciisii i¢in kontrol diyagrami.

38



Yine x ve x terimlerine bagli ¢ referans yalpalama agist ve bu aginin tiirevi
bilindigine gore y eksenindeki hareket PD kontrolcii ile kontrol edilebilir. Kontrolcii
yapisi su sekildedir:

Uz = kqu,(fﬁ* —¢) — kdq&‘f’ (4.30)
Sekil 4.4 ¢ — x kontrolciisii igin kontrol diyagramimi gosterir. I¢ dogii ¢ yalpalama

acisini1 dengelerken, dis dongii ile ¢ referans yalpalama agisi elde edilir.

PD Eontrol - Helikopter ——
o} U3

¢: @

3

Eontroleii e

I x_d

Sekil 4.4: ¢ — x kontrolciisii i¢in kontrol diyagrami.

Yonelme kontrolii:

Y 6nelme kontrolii i¢in helikopter girdisi denklem 4.31” de goriilmektedir.
uy = kd, (¥ —1) (4.31)

Burada 1) * referans agsal hizi v, vektdriinden elde edilmistir.
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5. BENZETIMLER

Gorsel servolama benzetim sistemi mini helikopter, helikopter lizerine yerlesik sabit
bir kamera ve sabit bir konumda sabit duran bir nesneden ibarettir. Helikopter verilen
gorevi yerine getirirken hedef nesnenin daima kamera goriis alani i¢inde oldugu
varsayllmistir. Bu calismada gelistirilen sistem Sekil 5.1°de gosterilmistir. Buna gore
helikopter {izerine yerlesik kamera ile alinan goriintiiler ayrit belirleme blogu ile

islenip gorsel kontrolciiye aktarilmakta ve helikopterin kontrolii saglanmaktadir.

istenen poz

v

Ayrit Garinti-tabanh
Belirleme kontrol

i !

Helikopter

GOrantd

Sekil 5.1: Helikopter kontroliinde gorsel servo kontrol kullanimu.

Bu béliimde Simulink programi ile modellenen iki ayri sistem ele alinacaktir. Ilk
olarak goriintii esasli gorsel servo kontrol sisteminin yapisi, daha sonra ise hibrit
servo kontrol sisteminin yapisi anlatilacaktir. Son kisimda ise her iki kontrol
sisteminin igleyis bi¢imi, biitiin girdileri, ¢iktilar1 ve dontisiimleri izah eden ayrintilt

bir sema ile ortak olarak anlatilacaktir.

5.1 Goriintii Esash Gorsel Servo Kontrol Sisteminin Yapisi

Gorsel servolama kontrol sistemi ii¢ alt modeli igerir. Bunlar helikopter modeli,
gorsel algilayici ve goriintii esaslt kontrolciidiir. Bu kisimda alt modeller ayrintili bir
sekilde incelenmistir. Gorlintii esashi gorsel servo kontrol sisteminin yapisi Sekil

5.2°de goriilmektedir.
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5 v.

-ty | Kontrol kanunu
[
L. Anhk girimti etkilesim Z | Maodel parametresi:
- matrisi Tahmini = | Derinlik bilgisi
S
Ommitelik vektarii Puf.-a-l“— 1_}1-3-1_:_1'9 Gérimtii isleme =] An]:.k g:]l:lllltll
eldesi doniisiimnil bilgisi
[
Kamera igsel '
parametreleri

Sekil 5.2: Goriintii esashi gorsel servo kontrol sisteminin yapisi.

5.1.1 Helikopter modeli

Boliim 4°de anlatilan helikopterin dinamik denklemleri kendi tez ¢calismasi esnasinda
Erginer [37] tarafindan Simulink programina aktarilmistir. Bu tez caligmasinda
helikopter modeli bu sekilde elde edilmis ve iki yontemde de kullanilmistir. Simulink

modelinde kullanilan helikopter parametreleri Cizelge 5.1°de goriilmektedir.

Cizelge 5.1: Helikopter parametreleri.

Parametre Sembol Deger Birim
Yergekimi g 9.81 m/s”
Kiitle m 0.468 kg
Rotor mesafesi I 0.225 m
Rotor ataleti Jr 3.4x10” kgm?
Yalpalama ataleti e 4.9x10° kgm?
Yunuslama ataleti lyy 9.8x10° kgm®
Sapma ataleti l22 8.8x10” kgm®
[tme sabiti b 2.9x10”

Siiriikleme sabiti d 1.1x10°

42



5.1.2 Gorsel algilayici

Benzetimde nesne olarak ‘polyhedra’ [38] komutu ile her bir noktas1 3x1’°lik siitun
vektor seklinde yer eksenine gore tanimlanan 4 noktal1 bir ¢okyiizlii kullanilmistir.
Gorsel algilayici kamera ve goriintii isleme blogundan olusur. Kamera gorsel
servolama ara¢ kutusunun [38] ‘camera’ komutu ile kamera ig¢sel parametreleri
vasitasiyla tanimlanmig, kamera ve nesnenin yere gore konumu ve yonelimi (Xc, Xo)
kullanilarak modellenmistir.

Goriintii isleme blogu perspektif izdiisiim denklemleri ve kamera igsel parametreleri
kullanilarak tasarlanmistir. Goriintii isleme blogu kullanilarak kamera eksenine gore
X=(X,Y,Z) seklinde ifade edilen ii¢ boyutlu bir nokta perspektif izdiisiim ile x=(X,y)
seklinde ifade edilen iki boyutlu bir nokta halini alir. Béylece nesneye ait 4 noktanin
kullanilmasi ile 6znitelik vektorii elde edilmis olur.

Gorsel algilayiciyr modellerken kamera, nesne ve helikopter eksen takimlari olan R,

R, ve Ry yere gore tamimlanmustir. Eksen takimlar1 Sekil 5.3°de goriilmektedir.

LT
T

Sekil 5.3: Kamera, nesne ve helikopter eksenleri.

Ty, T2 sirastyla helikopterin ve nesnenin yere gore konumunu belirten homojen

doniisiim matrisleridir. Yer ekseni 0

list simgesi ile belirtilmistir. Benzetimlerde
helikopterin yere gore ilk konumu ve istenen konumu bilinmektedir. T* kameranmn
helikoptere gore konumunu bildiren homojen doniisiim matrisidir. Benzetimde
kamera helikoptere sabit bagli bir konumda oldugundan T sabit bir matristir.

Kameranin ilk konumu ve istenen konumu ise helikopterin bilinen konumlarindan T,

matrisi kullanilarak elde edilmektedir.
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5.1.2.1 Gorsel algilayicinin ¢alisma prensibi

Kontrolii yapilan helikopter ¢iktt olarak x; vektorii olan konum bilgisini
iretmektedir. Helikopterin konum bilgisi X, y, z eksenlerindeki 6teleme ve donme
hareketinden ibarettir. Helikopterin konum bilgisi kisaca 6x1°lik xy={X,y,z, @, &, ¥}
vektori ile ifade edilmistir. Kamera modeli yapis1 geregi helikopter konum bilgisini
4x4’ lik homojen doniisiim matrisi seklinde girdi olarak alabilmektedir. 6x1’lik
vektor seklindeki bilgiyi 4x4” lik homojen doniisiim matrisi sekline getiren baginti
Denklem 5.6 ile verilmistir. BOylece xn vektorii homojen doniisiim bagintis
kullamilarak Ty (k) seklinde gosterilen helikopterin yere gore anlik konum bilgisini
tiretmektedir (Sekil 5.4).

ccl  chsOsO — spc@ cPsfcd + siPs@
T = spcl  sPsEs0 + ol syPsfc@ — s
—s6 cBs0 cBcl
0 0 0

(5.6)

oL

Burada c kosiniis, s ise siniis trigonometrik fonksiyonlarini ifade eder.

Yine T matrisi kullanilarak helikopterin anlik konum bilgisi Ty (k), kameranin anlik
konum bilgisine T2 (k) doniistiiriilmektedir. Boylece gorsel algilayict girdi sinyali
tiretilmektedir. Sonug¢ olarak Oznitelik vektorii s 6znitelik ¢ikarma blogu ile elde

edilir. Gorsel algilayict girdi ve ¢ikti sinyalleri Sekil 5.4’de agikca goriilmektedir.

T2

¥

Tk 0 :
L T L»E le {mr Gorsel Senstr ill-

Sekil 5.4: Gorsel algilayict girdi ve ¢ikti sinyalleri.

5.1.3 Gorsel kontrolcii

Benzetimlerde hareketsiz hedef nesne ve sabit hedef konum durumu goz Oniine

b

almmistir. Dolayisiyla s sabittir, s’ deki degisimler ise yalnizca kameranin
hareketine baglidir. Benzetimlerde s oOznitelik vektoriiniin anlik degeri gorsel
algilayici tarafindan elde edilmektedir. s~ referans oznitelik vektoriiniin degeri ise
istenen kamera konumu bilindigi icin daha benzetim baslamadan Once

hesaplanabilmektedir. € = s —s* geklinde elde edilen 2x4’liik hata vektorii goriintii
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esasli kontrolciiniin girdisidir. Bu hata vektoriine iliskin goriintii etkilesim matrisinin
hesaplanmas1 dnceki boliimlerde izah edilmistir. Benzetimlerde etkilesim matrisi ve
bu matrisin yalanci tersinin elde edilmesi i¢in gorsel servolama ara¢ kutusunun [38]
hazir bloklar1 kullanilmistir. Ayrica goriintii etkilesim matrisinin elde edilmesinde
kullanilan z derinlik bilgisi benzetimin her aninda hesaplanan kameranin nesneye
gore konumu bilgisinden elde edilmektedir.

Goriintii etkilesim matrisinin tersinin de elde edilmesi ile v’ = —AL_"te(t)
seklindeki kontrol kanunu uygulanarak v referans kamera hiz bilgisi ¢ikti olarak
elde edilir.

Benzetimlerde lambda 4=2 olarak alinmstir. 4 gereginden kiigiik se¢ildiginde sistem
istenen konuma ulasamamaktadir. Biiylik secildiginde ise hata oram1 aniden

sonimlenmektedir.

5.2 Hibrit Gorsel Servo Kontrol Sisteminin Yapisi

Gorsel servolama kontrol sistemi ii¢ alt modeli icerir. Bunlar helikopter modeli,
gorsel algilayici ve goriintii esaslt kontrolciidiir. Bu kisimda alt modeller ayrintili bir

sekilde incelenmistir. Hibrit gorsel servo kontrol sisteminin yapist Sekil 5.5°de

goriilmektedir.
-
Sl* + —
—) - ]
W - Pozisyon ‘ ) ¢ _ _
ull” t [ —- ''| = Hata vektaorii | « Kontrol kanunu -

A eldesi : ¥
L« Rotasyon | I

— Anlk goriimtii etkilesim =~ R | Model parametresi:

matrisi Talunind ™ _ Talunini yangap
S ) ' T
Omaitelik vektirii L,
eldesi
- —
uf l - -
51 { Poz Talumini -~ Pi‘\f.el.._ MEMe L s rimtii isleme =1 Anbk gérimti ||
- . dontisiunt ’ bilgisi
— | I J
Eamera icsel ‘

parametreleri

Sekil 5.5: Hibrit gorsel servo kontrol sisteminin yapisi.
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5.2.1 Gorsel algilayici

Benzetimde nesne olarak ‘polyhedra’ [38] komutu ile her bir noktas1 3x1’lik siitun
vektor seklinde yer eksenine gore tanimlanan 3 noktali bir ¢okyiizlii kullanilmistir.
Bu ii¢ noktadan biri sanal kiirenin merkezini belirlemede digeri kiirenin yarigapinin
hesaplanmasinda, sonuncusu ise kameranin agisal konumunun elde edilmesinde
kullanilmaktadir.

Gorsel algilayict kamera ve goriintii isleme blogundan olusur. Kamera gorsel
servolama ara¢ kutusunun [38] ‘camera’ komutu ile kamera igsel parametreleri
vasitasiyla tanimlanmig, kamera ve nesnenin yere gére konumu ve yonelimi (X, Xo)
kullanilarak modellenmistir.

Goriintii isleme blogu birlesik merkezli izdiisim denklemleri ve kamera igsel
parametreleri kullanilarak tasarlanmistir. Goriintii isleme blogu kullanilarak kamera
eksenine gore tanimlanan {i¢ boyutlu bir nokta birlesik merkezli izdiisiim ile temsili
bir ii¢ boyutlu bir nokta halini alir. Tanimlanan g¢okyiizliiniin P; ve P, noktalari
kullanilarak bir sanal kiire olusturulmakta ve bu kiirenin goriintii diizlemindeki
yarigapi r hesaplanabilmektedir. Boylece P; kiire merkezinin koordinatlarinin r kiire
yaricapina orani ile kameranin 6teleme kontrolii i¢in gereken 6znitelik ilgisi elde
edilir. Kameranin yonelme kontrolii i¢in gerekli 6znitelik bilgisi ise P1, P, ve Ps3
noktalarindan kisim 2.2.2.2°de anlatilan yontem vasitasiyla donme matrisinin
kestirimi ile elde edilir. Benzetimde donme matrisinden euler agilarinin eldesi gorsel
servolama ara¢ kutusunun ‘getRPY’ kodunun uyarlanmasi ile elde edilmistir. Elde
edilen Oznitelik bilgilerinin birlestirilmesi ile 6x1° lik s(s1, 6u) seklindeki 6znitelik

vektorii elde edilmis olur.

Sekil 5.6: Kamera, nesne ve helikopter eksenleri.
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Gorsel algilayiciyr modellerken kamera, nesne ve helikopter eksen takimlari olan R,
R, ve Ry yere gore tanimlanmustir. Eksen takimlart Sekil 5.6’da goriilmektedir.
Ty, T2 sirastyla helikopterin ve nesnenin yere gore konumunu belirten homojen

O st simgesi ile belirtilmistir. Benzetimlerde

doniisiim matrisleridir. Yer ekseni
helikopterin yere gore ilk konumu ve istenen konumu bilinmektedir. T* kameranin
helikoptere gore konumunu bildiren homojen donilisiim matrisidir. Benzetimde
kamera helikoptere sabit bagl bir konumda oldugundan T sabit bir matristir.
Kameranin ilk konumu ve istenen konumu ise helikopterin bilinen konumlarindan T
matrisi kullanilarak elde edilmektedir.

Gorsel algilayicinin isleyisi, girdi ve ¢iktilar kisim 5.1.2.1° de anlatilmis ve Sekil 5.4

ile resmedilmistir.

5.2.2 Gorsel kontrolcii

Benzetimlerde hareketsiz hedef nesne ve sabit hedef konum durumu gbz Oniine
almmustir. Dolayistyla s” sabittir, s’deki degisimler ise yalnizca kameranin hareketine
baghdir. Benzetimlerde s Oznitelik vektoriiniin anlik degeri gorsel algilayici
tarafindan elde edilmektedir. s~ referans 6znitelik vektoriiniin degeri ise istenen
kamera konumu bilindigi i¢in daha benzetim baslamadan 6nce hesaplanabilmektedir.
e =s —s" seklinde elde edilen 6x1’lik hata vektorii goriintlii esasli kontrolciiniin
girdisidir. Bu hata vektoriine iligkin goriintii etkilesim matrisinin hesaplanmasi
onceki boliimlerde izah edilmistir. Benzetimlerde etkilesim matrisinin tersi Denklem
2.48’ deki yapi1 esas alinarak hesaplanmistir. Gorlintii etkilesim matrisinin tersinin
elde edilmesinde kullanilan R sanal kiire yarigapt R=0.1 metre olarak kullanilmistir.
R parametresinin degeri 3 noktali ¢okyiizliiniin P1 ve P, noktalar1 arasindaki mesafe
Olctilerek belirlenmistir.

Goriintii etkilesim matrisinin tersinin de elde edilmesi ile v = —AL_"te(t)
seklindeki kontrol kanunu uygulanarak Ve referans kamera hiz bilgisi ¢ikt1 olarak
elde edilir. Benzetimlerde lambda A=2 olarak alinmigtir. 4 gereginden kiigiik
secildiginde sistem istenen konuma ulagamamaktadir. Biiyiik secildiginde ise hata

orani aniden soniimlenmektedir.
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5.3 Gorsel Kontrol Sisteminin Caliyma Prensibi

Tasarlanan kapali ¢evrim gorsel servolama modeli Sekil 5.7°de goriilmektedir. Bu

model her iki gorsel servolama yonteminin isleyisini agiklamaktadir.

‘,‘* . 'l' * _'l. *
: GORSEL | Ve Rl Va
’ :—P ®cERvOLAMA ". L Z EONTROL

8

() KONTROL
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" < X T TR (k)
_—
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¥
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I¢ déngi

HEENE

X

¥

Dig déngii N . 7 (k)
— QOENITELIE CIEARMA  (——KAMERAL MODELT (w4 TCh

GORSEL SENSOR

Sekil 5.7: Benzetim sistemi yapist.

Kamera gorsel bir algilayici olarak kullanilarak goriintiiden elde edilen bilgi ile S
oznitelik vektorii bulunmustur. Kapali gevrim referans Oznitelik vektorii s~ gorsel
algilayicidan elde edilen 6znitelik vektorii s ile kiyaslanarak hata vektorii e elde
edilir. Goriintii esashi kontrolcii hata vektoriinii kullanarak kontrol sinyalini, v
tiretir. Bu vektor kamera i¢in referans hiz bilgisini icerir. 6x1°lik vektor yapisinda
olan hiz bilgisi sirastyla x, y, z eksenlerindeki dogrusal ve agisal hizlar1 temsil eder.
Boylece gorsel servolama sistemi girdisi referans hiz bilgisi Ve ve ciktist s
Ozniteliklerinin koordinatlar1 olan ¢ok giris ¢ok ¢ikisli (MIMO) bir sistemdir.
Referans vektor VC* goriintii esashi kontrolcii tarafindan hata vektoriinii en aza
indirgeyecek sekilde meydana getirilmistir. Bu galismada gorsel kontrolcii igin
oransal kontrol kullanilmistir. Ac¢ik cevrim sistem modeli iki kisma ayrilabilir.
Birinci kistm hiz1 kontrol edilen helikopter ve ikinci kistm kamera ve goriintii
toplama-isleme fiinitesidir (gorsel algilayici). Helikopter modelinin girdileri
helikopterin durum vektorii xp, referans yunuslama ve yalpalama agilar1 87, @°, ve
referans hiz vektorii vy, "dir. Helikopterin xi durum vektorii modellenen helikopterin
kendi c¢iktisidir ve sirastyla helikopterin x, y, z eksenlerindeki 6teleme hareketleri ile

yine bu eksenlerdeki donme hareketlerinden meydana gelir. Bir diger helikopter
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girdisi olan referans yunuslama ve yalpalama agilarinin elde edilmesi helikopter
modeli konusunda ele alinmistir. Son helikopter girdisi olan Vi, gorsel kontrolciiden
elde edilen kamera hiz bilgisinden helikopter hiz bilgisine c¢evrilerek elde
edilmektedir. Diger bir deyisle gorsel kontrolciiden elde edilen kamera referans hiz
vektorii Ve kameranin helikoptere gore konum bilgisinden T, yararlanilarak
helikopter hiz bilgisine vy, , gevrilir.

Helikopterin ylikseklik, yunuslama, yalpalama ve sapma kontrolii yapilmistir. Cikti
olarak elde edilen helikopterin durum bilgisi x,, denklem 5.6 ile ifade edilen T
doniisiim matrisi kullanilarak 4x4’liik homojen déniisiim matrisi Ty seklinde goriintii

sistemine aktarilir.
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6. BENZETIM SONUCLARI

Benzetimler Matlab programi kullanilarak test edildi. Hava araci ilizerine yerlesik
klasik bir perspektif kamera ve hareketsiz nesne durumu ele alinmistir. Hedef konum
yer eksenine gore tanimlanmis dort noktadan ibarettir. Boyle basit bir nesne
kullanilarak gergek zamanli goriintii isleme hatalarina yol agmadan 6znitelik bilgisi
kolayca elde edilmistir. Gorsel kontrolcii i¢in oransal kontrol yapisi kullanilmis ve

biitiin benzetimlerde ayn1 kontrolcii katsayisi, A=2 kullanilmistir.

6.1 Goriintii Esash Gorsel Servo Kontrol Benzetim Sonuglari

Birinci benzetim senaryosunda hava aracinin yiikseklik ve sapma kontrolii asagidaki
li¢ durum i¢in sinanmuistir:

1)ideal durum,

2)Modelleme hatalari,

3)Kalibrasyon hatalari.
Ikinci benzetim senaryosunda ise hava aracinin yunuslama, yalpalama ve sapma

kontrolleri ideal durum i¢in sinanmustir.

6.1.1 Birinci benzetim

Y (m) Aar® X (m)

Sekil 6.1: Kartezyen uzayda kamera yoriingesi.
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Verilen gorevde helikopterin iki metre asagi inerken artt yonde 20° sapma agisi
yapmast istenmistir. Sekil 6.1°de kameranin dolayisiyla helikopterin baslangic ve

bitis konumu goriilmektedir.

1) Ideal durum: istenen konuma ulagsmak icin 6ncelikle sistemin ideal durumdaki
davranis1 incelenmistir. ideal durumda dogru kamera kalibrasyon degerleri ve
gercekle oOrtiisen bir derinlik bilgisine sahip oldugumuz varsayilmaktadir. Bu
kosullarda acisal hizlarin kiiclik olmasindan dolayr Sekil 6.1°de gorildiigi gibi
kamera yoriingesi neredeyse diiz bir ¢izgi seklindedir. Beklenildigi gibi arag¢ hedef
konuma ulasirken, mevcut hata vektoriinde ve helikopter hizinda es zamanli istel bir

azalma gorlilmiistiir. Hata ve hiz vektori Sekil 6.2°de goriilmektedir.

)

Doqrusal hiz (m/s)

b

: L s L L s
0S5 1 1.6 2 26 3 as 4 48 8

=)

Hata wektirii (Piksel)

0 0s i 15 2 25 3 s E 45 5

zaman {s} zaman {s}

'h}
Acisal laz (derece/s)

Sekil 6.2: Ideal durum (a) e hata vektrii, (b) Helikopter hizi.

Vy, Vy, V; helikopterin dogrusal hizinm1 gosterirken, wy, Wy, W, agisal hizlarim
gostermektedir. Helikopterin hizlarinin istenen konuma vardiginda sifira ulastig
goriilmektedir.

Baslangig konumdan istenen konuma gelis esnasinda helikopterin durumu Sekil

6.3’de goriilmektedir.
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Sekil 6.3: Ideal durum: Helikopterin konumu.

Burada helikopterin yunuslama ve yalpalama acilarini sabit tutarken istenen degerde
sapma hareketini gergeklestirdigi goriilmiistiir. Aym1 sekilde z ekseninde istenen
alcalmay1 saglamistir. Helikopterin x ve y eksenlerindeki hareketi olduk¢a kiigiik
oldugu i¢in kabul edilebilir alimmustir.

Helikopterin  hareketi esnasinda gorsel yiizeylerin hareketi Sekil 6.4°de
goriilmektedir. Helikopter asagi indigi i¢in daire seklinde temsil edilen kenarlarin
hareketi disar1 dogru gergeklesmistir. Helikopterin sapma hareketi nedeniyle de disa

dogru hareket saat yoniiniin tersine dogru kivrilmis goriilmektedir.

Konum {Piksel}

-

mjh i i i i i i b
0 100 200 =00 400 500 a0

Konum (Piksel)

Sekil 6.4: Ideal durum: Yiizeylerin takip ettigi yoriinge.
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Ayrica bu ¢alismada yapilan biitiin benzetim ve deneylerden elde edilen sonuglarda
giriillti  bulunmadigr gézlenmektedir. Bu durum kullanilan nesnenin iyi

ayriklastirilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

2) Modelleme Hatasi: Yapilan benzetimlerde helikopterin yiiksekligi kameranin
nesneye gore konumundan elde edilmektedir. Bu bilginin yanlis Olglilmesi
durumunda sistemin kararliligt yapilan 2 benzetim ile incelenmistir. Bdylece
Z = 0.1Z ve Z = 10Z durumlan ele almmarak elde edilen sonuglar incelenmistir. ki
durum igin hata ve helikopter hiz vektorii sirasiyla Sekil 6.5 ve sekil 6.6’da

goriilmektedir.

10 __ 01
o h, [
E o~ !
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2 ot —wz H{
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= o 5 10 15 20 25 ™ 8 4 45
=
§ ¥ o6
g S g4 wl
5] et Wy
T 2 S
N 02 l
T 0
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o
_‘:ﬂ I L i L 1 L L L i J { 02 i i i i i i i i i
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Sekil 6.5: Modelleme hatas1 z=0.1z (a) e hata vektorii, (b) Helikopter hizi.
0 7
A E ol — —w
o8/ [\ 1) T —::
|I r\ ."--'- f Y =
= # l\ I'I | \ /'\ { \ N A A A T 2
IRV RIRYA\VRYAVAVAYAVA RS-
£ f'ﬂ' AW Y VIV Y 5 @
o Illl 1 IJ v Qo -4
=™ VoV 0 5 10 15 20 25 @ 8 & 45 &
£
s @ ¥ 0s
; =
— 04
] L = wy
Ew 3 \ —w
= 5 d
o
A =
= o
[}
]
S0 L L L I L I I I I ] o 02 1 Il 1 I L I I 1 I
o 5 0 15 2 25 I a3 4 4 & <L o s W 15 M 2/ F 3 4 45 &
zaman (s} zaman (s

Sekil 6.6: Modelleme hatas1 z=10z (a) e hata vektorii, (b) Helikopter hizi.
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Sekil 6.5 ve sekil 6.6’da goriildiigi iizere her iki durumda da sistem yakinsamaktadir.
Fakat yakinsama hizi ideal duruma gore epeyce distktir. Sekil 6.5(b)’de
helikopterin yliksek dogrusal hizda oldugu, Sekil 6.6(b)’de ise diisiik dogrusal hizda
oldugu goézlemlenmistir. Bunun nedeni dogrusal hiz bilgisinin yiikseklik bilgisine
kars1 daha hassas olmasidir. Pratikte bu durum yani yiikseklik bilgisinin aslindan ¢ok

daha biiyiik ol¢iilmesi durumu daha yiiksek bir kontrolcii katsayist 4, kullanilarak

asilabilmektedir.
x 0¥
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Sekil 6.7: Modelleme hatas1 z=0.1z: Helikopterin konumu.
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Sekil 6.8: Modelleme hatasi1 z=10z: Helikopterin konumu.
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Yine helikopterin bu iki kosuldaki konumu da sirasiyla Sekil 6.7 ve 6.8’de
gosterilmistir. Her ne kadar helikopter istenen son konuma ulagmis olsa da o6zellikle
yiikseklik bilgisi aslindan biiyiik 6l¢iildiigii durumda helikopter hareketi salinimlara

ugramaktadir.

3) Kalibrasyon hatasi: Son olarak kamera kalibrasyon hatalarina karsi kontrol
sisteminin kararlilig1 incelenecektir. £, = 0 ve f, > 0 kosulu géz niine alinarak
kamera igsel parametreleri % 5 f, , % -5 f, , % -10 ug, % 10 vy seklinde hatali olarak
sisteme aktarilmistir. Elde edilen hata ve helikopter hiz vektori Sekil 6.9°da
goriilmektedir. Bu kosullar altinda da sistemin yakinsadigi goriilmektedir. Sistemin
yakinsamasi f,, ve f, parametrelerine son derece duyarlidir. Sekil 6.9(b)’de %5’ lik bir
hata oraniyla bile bu parametrelere iliskin gorsel hatanin salinima ugradig
goriilmektedir. Buna karsin Ug Ve Vo parametrelerindeki hata oran1 ¢ok daha esnektir

ve bu parametrelere iliskin hata bilgisi kalibrasyon hatalarina kars1 daha az hassasiyet

gosterir.
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Sekil 6.9: Kalibrasyon hatasi (a) e hata vektori, (b) Helikopter hizi.

Yine helikopterin bu kosuldaki konumu 6.10°da gosterilmistir. Her ne kadar
helikopter istenen son konuma ulasmis olsa da o6zellikle X ve Y eksenlerinde

salimimlarin arttif1 gozlenmektedir.
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Sekil 6.10: Kalibrasyon hatasi: Helikopterin konumu.

6.1.2 ikinci benzetim

Ikinci benzetimde helikoptere baslangi¢ konum olarak 10’ar derece yunuslama,
yalpalama ve sapma agis1 verilerek, biitlin acilarini sifirlayarak konumunu korumasi
istenmistir. Sekil 6.11°de kameranin dolayisiyla helikopterin baglangi¢ ve bitis
konumu goriilmektedir. Sadece ag¢1 farki oldugu, konum farki olmadigi igin

kameranin baglangic ve bitis eksenleri ¢akisiktir.

Bl P et O
P L ' H ' o o

Z {m)

0 915

Sekil 6.11: Kartezyen uzayda kamera yoriingesi.
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1) Ideal durum: istenen konuma ulasmak icin sistemin ideal durumdaki davranist

incelenmistir. ideal durumda dogru kamera kalibrasyon degerleri ve gercekle drtiisen

derinlik bilgisine sahip oldugumuz varsayilmaktadir. Bu kosullarda ara¢ hedef

konuma ulasirken, mevcut hata vektoriinde ve helikopter hizinda es zamanli iistel bir

azalma goriilmiistiir. Hata ve hiz vektori Sekil 6.12°de goriilmektedir.

Hata vektiorii (Piksel)
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Sekil 6.12: Ideal durum (a) e hata vektorii, (b) Helikopter hizi.

Baslangi¢ konumdan istenen konuma gelis esnasinda helikopterin durumu Sekil

6.13’de goriilmektedir. Burada helikopterin acgilar1 sifir derecede sabit tuttugu

gozlenmistir. Helikopterin x ve y ve z eksenlerindeki hareketi oldukea kiigiik oldugu

i¢in kabul edilebilir alinmstir.

X (m)
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Sekil 6.13: Ideal durum: Helikopterin konumu.
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Helikopterin hareketi esnasinda ylizeylerin konumu Sekil 6.14’de goriilmektedir.
Helikopter ii¢ yonde acisal hareket yaptigi igin daire seklinde temsil edilen kenarlarin
hareketi savrulmus ve cakisik haldedir. Burada sapma hareketi nedeniyle yine saat
yoniiniin tersine kayan noktalar, yunuslama hareketi ile uzun ¢izgiler halinde
goriilmektedir. Yalpalama hareketi ise uzun ¢izgi haline gelen noktalar kiimesine bir

miktar kalinlik saglamistir.

:

N

Konum {Piksel)
Fa
2

Konum (Piksel}

Sekil 6.14: Ideal durum: Yiizeylerin takip ettigi yoriinge.
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7. DENEYLER

Onceki boliimlerde helikopterin ve gorsel algilayicinin modellenmesi yapilmus,
quadrotorun agisal ve dogrusal hareketlerini kontrol edebilen PD kontrolciiler
tasarlanmigtir. Tasarlanan kontrolciilerle yapilan benzetimlerin tatmin edici
bulunmasi sonucu algoritma kontrolciilerin verimini daha iyi gérmek agisindan
gercek deney ortaminda sinanmustir.

Bunun i¢in bir deney diizenegi hazirlanmis ve quadrotorun bilgisayarla kontrol
edilmesi amaclanmistir. Bu kisimda aracin sapma agisinin kontrolii gosterilmistir.
Irtifa ve x,y,z eksenlerindeki dogrusal hizlar1 &lgebilecek algilayicilarin deney
diizenegine eklenmesiyle tasarlanan kontrolciilerin bu konumlar1 kontrol etmesiyle
ilgili deneylerin de yapilmasi miimkiindiir. Sapma agisinin kontrolii 6nce goriintii
esasli gorsel servolama sistemi ile sonra ise hibrit servolama sistemi ile saglanmis ve

elde edilen sonuglar sergilenmistir.

7.1 Deney Diizenegi

Sekil 7.1: Deney diizenegi.

Deney diizenegi quadrotor, IMU ve kameralarin teleskopik ayak tizerine
yerlestirilmesi ile olusturulmustur.  Quadrotor ve quadrotorun pili mafsalin

tizerindeki tablanin tam ortasina baglanarak agirlik dengesi deney diizeneginin
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ortasinda, mafsalda saglanmistir. Kameralar ve IMU yerlestirilirken ise yine bu
dengenin korunmasi saglanmistir. Boylece quadrotor hareketsiz iken biitiin
agirliklarla birlikte mafsalin tiim agilar1 sifir konumunda ve kameralar yere paralel
durumdadir. Hareketli kamera teleskopik ayagin tablasina yerlestirilmis, IMU cihazi
ve tiim yonlii kameranin yerlestirilmesi i¢in ise tahta bir platform hazirlanarak
tablanin diger ucuna eklenmistir. Hazirlanilan deney diizenegi Sekil 7.1°de

gorilmektedir.

Teleskopik ayak

Teleskopik ayak dort adet kilitlenebilir tekerlek sayesinde X, y eksenlerindeki
hareketi saglayabilmektedir. Diisey yonde hareket de miimkiindiir ancak helikopterin
tizerindeki kameralarla birlikte agirligindan dolayr deney kapsaminda sadece
quadrotorun ag1 kontrolii incelenmistir. Yerden yiiksekligi 1.43 metredir. Teleskopik
ayak tepesindeki oynar mafsal {izerindeki tabla ile iizerine yerlestirilen cihazin 360°

sapma ve yaklasik £20° yalpalama ve yunuslama hareketine miisaade etmektedir.

Quadrotor

Deneylerde Sekil 7.2’de goriilen Draganflyer markali radyo kontrolllii helikopter
kullanilmistir. Draganflyer IV Helikopter 48 cm’lik capi ile kiiciik ve atak bir
helikopterdir. Govdesi hafif karbon fiber malzemedendir. Pervaneleri ise kompozit
kopiiktiir. Termal plastik rotorlar: etkin, saglam ve ucuzdur. Uzerinde mikro-kamera

tastyici kiti mevcuttur. Dort adet yiiksek hizli elektrik motoru vardir.

f

Sekil 7.2: Draganflyer IV.

4 kanalli Futaba radyo verici ile kontrol edilmektedir. Agirlik ve yunuslama,
yalpalama, sapma agilarini igeren ugus komutlarin1 kontrol etmek i¢in 4 pervane ve

beraberinde {i¢ adet piezo cayroskop kullanilir. Ayrica agik hava uguslar i¢in dort
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adet kizil 6tesi algilayict vardir. Bu kizil Gtesi algilayicilar gokyiizii ile yer arasindaki
kizil 6tesi 151k farkindan yararlanarak quadrotoru dengede tutmaya yardimci olurlar.
Aragta bulunan bilgisayar vericiden gelen komutu okur ve uygular. Aragta bulunan 3
hiicreli lityum polimer batarya 15-20 dk. ugusa miisade etmektedir. Araca ait teknik
ozellikler EK B.1 kisminda Cizelge B.1’ de goriilmektedir.

Radyo Verici

Quadrotora sinyaller Sekil 7.3’de goriilen radyo vericiyle gonderilmektedir. Verici
tizerindeki iki kol vasitasiyla dort farkli kontrol sinyali iiretilebilir. Bunlar quadrotor
modeline uygun olarak motor doniis hizlarin1 degistirerek sirasiyla diisey yondeki
hareketi, yunuslamayi, yalpalamayi ve sapmayi kontrol eder. Verici, paralel port
vasitastyla ana bilgisayara baglanmistir ve yazilan kod vasitasiyla komutlar ana
bilgisayardan quadrotora gonderilebilmektedir. Quadrotor iizerindeki yerlesik devre

bu sinyalleri isleyerek motorlara iletir.

Sekil 7.3: Futaba T4VF FM radyo verici.

Kamera

Deney diizenegine PTZ 6zellikli bir hareketli kamera eklenmistir. Aslinda quadrotor
gercekte bu agirliktaki bir kamerayr tasityamamaktadir. Fakat deneylerin test
diizenegine bagl gergeklestirilmesi nedeniyle bu kameranin kullanimi uygun
goriilmiistiir. Boylece goriintii kalitesinin daha da artirilmasi saglanmistir. Kamera
kalibrasyonu Matlab kamera kalibrasyon ara¢ kutusu kullanilarak gerceklestirilmistir
[39]. PTZ kameraya ¢k olarak tiim-yonlii bir kamera deney diizenegine eklenmistir.
Algoritma ve kontrolciilerin gelecek galismalarda tiim yonlii kamera ile de sinanmasi

amaglanmaktadir. SONY EVI-D70P marka PTZ kamera ve VStone VS-C450N-TK
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marka katadioptrik tiim yonlii kamera sekil 7.4’de goriilmektedir. Kameraya ait
teknik 6zellikler EK B.2 kisminda Cizelge B.2’de goriilmektedir [40].

Sekil 7.4: Sony EVI-D70P PTZ kamera, VStone VS-C450N-TK kamera.

Ataletsel Ol¢iim Unitesi (IMU)

Helikopteri kontrol etmek igin dnce helikopterin hareketini algilamak gerekir. Bu
gbérevi saglamasi icin deney diizenegine bir adet IMU yerlestirilmistir. IMU
yerlestirilirken manyetik alandan etkilenmemesi dikkate alinarak tahta bir yilizey

tizerine yerlestirilmistir. Deneylerde kullanilan IMU Sekil 7.5’de goriilmektedir.

Sekil 7.5: 3DM-GX1 adli IMU.

Matlab’de yapilan benzetimlerde helikopter modeli kullanilmaktaydi. Deneylerde ise
aracin anbik yunuslama, yalpalama, sapma agilar1 ve bu agilarin zamana gore
degisimi olan agisal hizlar IMU cihaz1 kullanimi ile elde edilmektedir. Deneyler
esnasinda IMU seri port ile bilgisayara ve giic kablosu ile elektrige bagl
bulunmaktadir. Cihaza ait teknik ozellikler EK B.3 kisminda Cizelge B.3’de
gorilmektedir [41].

Digerleri

Kullanilan ana bilgisayar dort ¢ekirdekli Intel Core2Quad 2.40Ghz islemciye ve 4 GB
RAMe sahiptir. Isletim sistemi Windows XP’dir. Gériintii isleme karti Matrox Morphis
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olup iizerinde iki ayr1 resim sayisallastirict barindirir. Bu, iki ayr1 kameradan gelen

verilerin birbirlerinden bagimsiz olarak kart {izerinde islenebilmesine olanak saglar.

7.2 Deney Sonuclari

Deneylerde kamera ile takip edilecek nesne; beyaz arka plan iizerinde siyah daireler
olan diizlemsel bir Oriintiiden ibarettir. Nesnenin basit yapist goriintii islemede
kolaylik ve hiz saglamaktadir. Gorilintii esaslt gorsel servolama igin dort daireli
23x21 cm ebatlarinda diizlemsel bir ortintii kullanilmistir. Hibrit servo kontrolde ise
boliim 3.2°de anlatildigr gibi sanal bir kiireyi olusturacak 6zellikte 3 daireden olusan
21x23 cm’lik diizlemsel bir 6riintii kullanilmigtir. Deneyler esnasinda Oriintii yani
nesne Yyerde durmakta ve deney boyunca kameraya paralel bir konumda

bulunmaktadir. Deneylerde kullanilan oriintiiler Sekil 7.6’da goriilmektedir.

Sekil 7.6: Deneylerde kullanilan oriintiiler.

Gortintii islemede hiz ve kalite agisindan Matrox Goriintiilleme Kiitiiphanesi 8.0 (Matrox
Imaging Library, MIL) kullamlmistir. Oznitelik vektoriiniin elde edilmesi, referans hizin
hesaplanmasi ve quadrotorun gergek zamanli kontrol i¢in olusturulan kodlar C++ dilinde

yazilmistir. Elde edilen sonu¢lar MATLAB programina aktarilarak resmedilmistir.

Sistemin c¢alisma prensibi kisaca sdyledir: Sony PTZ kamera ile yerde duran hedef
goriintiilenir ve elde edilen bilgi bilgisayarin goriintii isleme kartina iletilir. Bilgisayar
IMU ve kameradan gelen bilgileri, yazilan algoritmaya gore islemekte ve elde edilen
bilgileri vericiye sinyal olarak iletmektedir. Quadrotor alicisindan gelen bu sinyallere
gore istenen davramisi sergilemektedir. Boylece helikoptere biitlinlesik bir kameray:

ana algilayici olarak kullanip i¢ dongiide helikopterin kontrolii saglanmistir. Gorsel
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kontrolcii referans hizlari hesaplamaktadir. Anlik agisal hiz bilgisi ise IMU ile elde

edilmektedir. Sekil 7.7 ile sistemin yapisi resmedilmistir.

Paralel
Baglant1

RS232

N

K
N

RS232

Sekil 7.7: Sistemin yapisi.

7.2.1 Goriintii esash gorsel servolama ile yapilan deneyler

Gergeklestirilen deney ¢alismasinda helikopterin yonelme agis1 goriintii esash gorsel
servolama yontemi ile kontrol edilmistir. ki adet deney yapilmustir. Ik deneyde
oriintii yerde sabit kalmakta helikopter oriintiiyii referans alarak gitmesi istenen
sapma acisma ulasmaya calismaktadir. Ikinci deneyde ise oriintii yerde hareket
halinde ve helikopter ise sapma agisini degistirerek oriintiiyii takip etmektedir. Takip
esnasinda helikopterin Oriintlinlin merkezine bakacak sekilde iizerinde kalmasi
gerekmektedir. Deney siiresi boyunca kamera yerdeki diizlemsel oriintiiye paralel bir

konumda durmaktadir.

7.2.1.1 Birinci deney

Bu deneyde oriintii yerde sabittir. Helikopterin arti yonde 40 derece kadar donmesi
hedeflenmistir. Helikopterin sapma agisinin deney esnasindaki degisimi Sekil 7.8 de
gosterilmigtir. Sekilde de goriildiigli iizere ara¢ 70 derece ydnelme acist ile
baslayarak, 110 derece yonelme acisina hafif bir salinima ugrayarak ulagsmaktadir.

Deney esnasinda yunuslama ve yalpalama agilarini sifir derecedir.
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Sekil 7.8: Deney 1, Sapma agisinin degisimi.

Deney siiresince hedefe ulagsmak i¢in gereken referans hizlar gorsel kontrolcii
tarafindan hesaplanmistir. Referans hiz bilgisi Sekil 7.9’da verilmistir. Dogrusal
hizlardaki kiigiik degisimler daha yiiksek dereceden momentlerin kullanimi ile
giderilebilmektedir [26]. Burada istenen yonelme agisinin saglanmasiyla birlikte w,

sapma agisal hizinin da istenildigi gibi sifira gittigi goriilmektedir.

Dogrusal iz {m/s)

Acisal hiz {derece/s)

Adim sayisi

Sekil 7.9: Deney 1, Sapma agisal hizinin degisimi.
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7.2.1.2 ikinci deney

Bu deneyde oriintii hareket etmekte helikopter ise onu takip etmektedir. Helikopterin
orlintliyli basarili bir sekilde takip ettigi gozlenmistir. Deney siiresince helikopterin
sapma agis1 degisimi Sekil 7.10’da gosterilmistir. 130 dereceden yaklasik 20
dereceye kadar takip saglandiktan sonra Oriintiiniin ters tarafa hareket ettirilmesi
sonucu ters yonde sapma agisi ile helikopter 40 derece civarina gelmis ve deney

bitirilmistir.

Euler agilan {derece}

0 10 20 ao a0 &l 1] 70
Adim sayisi

Sekil 7.10: Deney 2, Sapma agisinin degisimi.

Referans hiz bilgisi Sekil 7.11° de verilmistir. Istenen yonelme agisinin
saglanmasiyla birlikte w; sapma acisal hizinin da istenildigi gibi sifira gittigi

goriilmektedir.
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Sekil 7.11: Deney 2, Sapma agisal hizinin degisimi.
7.2.2 Hibrit servolama ile yapilan deneyler

Bu kisimda gergeklestirilen deney c¢alismasinda helikopterin yonelme agisi hibrit
gorsel servolama ydntemi ile kontrol edilmistir. Iki adet deney yapilmustir. Ilk
deneyde nesne yerde sabit kalmakta helikopter nesneyi referans alarak gitmesi
istenen sapma acisma ulagsmaya calismaktadir. Ikinci deneyde ise nesne yerde
hareket halinde ve helikopter ise sapma agisin1 degistirerek nesneyi takip etmektedir.
Takip esnasinda helikopterin nesne iizerindeki sanal kiirenin merkezi olarak kabul
edilen noktaya bakacak sekilde tizerinde kalmasi gerekmektedir. Deney siiresi

boyunca kamera yerdeki diizlemsel Oriintiiye paralel bir konumda durmaktadir.
7.2.2.1 Birinci deney

Bu deneyde nesne yerde sabittir. Helikopterin art1 yonde 40 derece kadar ilerlemesi
hedeflenmistir. Bu deneye ait helikopter Euler acilar1 Sekil 7.12°de verilmistir.
Sekilde de goriildigi tizere arag 40 derece yonelme agisi ile baslayarak, 80 derece
yonelme agisina ulasmistir. Deney esnasinda helikopterin yunuslama ve yalpalama

agilart sifirdir.
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Sekil 7.12: Deney 1, Sapma ac¢isinin degigimi.

Referans hiz bilgisi Sekil 7.13°de verilmistir. Istenen ydnelme acisinin saglanmasiyla

birlikte w, sapma agisal hizinin da istenildigi gibi sifira gittigi goriillmektedir.

200
w —_—
E 100 - wy H
r ___——_‘_————-___________ —wz
= o e — e
E o
s A0 —— e
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é _zm il L 1 L
a & 10 15 20 25
T W
& — Wi
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-_— - — - WZI
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— o} — 4
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_:f" 450 —'——F'_Td_—'- B 1 I
0 & 10 15 20 25
Adim sayisi

Sekil 7.13: Deney 1, Sapma acisal hizinin degisimi.

7.2.2.2 ikinci deney

Bu deneyde nesne hareket etmekte helikopter ise onu takip etmektedir. Helikopterin
neneyi basarili bir sekilde takip ettigi gézlenmistir. Bu deneye ait helikopterin sapma
acist degisimi Sekil 7.14’de verilmistir. 130 dereceden yaklasik 40 dereceye kadar

takip saglandiktan sonra nesnenin ters tarafa hareket ettirilmesi sonucu ters yonde
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sapma agisi ile helikopter 80 derece civarina gelmis ve nesnenin bu sekilde ileri geri

hareket ettirilmesi ile deney bitirilmistir.

Euler acilan {derece)

140 T T T T T T

120 F

B

a = N

Adim sayisi

Sekil 7.14: Deney 2, Sapma agisinin degigimi.

Deney siiresince elde edilen referans hiz bilgisi Sekil 7.15” de verilmistir. Istenen

yonelme acisinin saglanmasiyla birlikte w, sapma agisal hizinin da istenildigi gibi

sifira gittigi goriilmektedir.

Dogrusal nz {m/s}

Acisal hiz (derece/s)

10

— X
- vy
- ¥
- Bi—
il L L | 1 L L
0 2 4 & g i0 12 14 16
- _\-\-\-\_‘-\-\_\_\_\_\_ _F'_F'_'__:—'_'_‘_—\_\_\_\_ ]
- | -
/ [

.'IIII W’f
- — w7z |4
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a 2 4 & g 10 12 14 16

Adim sayisi

Sekil 7.15: Deney 2, Sapma agisal hizinin degisimi.
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8. SONUCLAR

Bu calismada quadrotor hava aracinin gorsel servo kontrol yontemi ile kontrol
edilmesi gercgeklestirilmistir. Calismada gorsel algilayici, oncelikle klasik goriinti
esasli gorsel servo kontrol ilkeleri benimsenerek tamamen 2 boyutlu gorsel bilgiyi
kullanarak tasarlanmistir. Daha sonra ise bu g¢alismadan elde edilen bilgi ve
tecriibeler dogrultusunda daha iyi bir sistem elde etmek adina daha farkli bir yontem
denenmistir. Bu yontem goriintii esasli gorsel servo kontrol (2B gorsel servo kontrol)
ve konum bilgisi esasli gorsel servo kontrol (3B gorsel servo kontrol) yontemlerinin
melezi olan hibrit bir gorsel servo kontrol yontemi seklinde ifade edilmektedir. Yeni
calismada gorsel algilayici 2 ve 3 boyutlu gorsel bilgiyi bir arada kullanacak sekilde
tasarlanmistir. 3 boyutlu gorsel bilginin kestirimi yine goriintii diizleminden elde
edilmekte; sistem, konum bilgisi esasli gorsel servo kontrol yonteminde oldugu gibi
nesnenin kat1 modeli vb. harici bir 3 boyutlu bilgi gerektirmemektedir. Ote yandan
hibrit kontrol yontemiyle elde edilen goriintii etkilesim matrisi daha basit yapida
olup, goriintii esasli metotta oldugu gibi kameranin anlik yiiksekliginin
hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Goriintli etkilesim matrisinin karmagik
yapisinin giderilmesi istegi ikinci ¢alismanin gergeklestirilmesinin ana nedenlerinden
biridir. Bu zorlugun asilmasinda hibrit gorsel servo kontrol yonteminde kullanilan
birlesik merkezli izdiisiim metodu ve bir kiirenin kiiresel izdiisiimii metodu oldukga
etkili olmustur. Alisilagelmis perspektif izdiisiim yontemi ile 3 boyutlu gercek bir
nokta 2 boyutlu bir yapida temsil edilebilirken, birlesik merkezli izdiistim yontemi ile
gercek nokta oransal bir sekilde yine 3 boyutlu olarak temsil edilmektedir. Boylece
gercek noktanin yiikseklik bilgisi tamamen kaybedilmemektedir.

Kiiresel bir nesnenin kamera eksenine c¢akisik oldugu varsayilan birim kiire iizerine
izdligiimii bir siiredir glindeme gelmis ve halen gelismekte bir konudur (kiiresel
momentlerin dznitelik bilgisi olarak kullanilmast vb.). Ug boyutlu iki nokta
kullanilarak sanal bir kiire elde edilmesi fikri ise son zamanlarda ortaya atilmis
oldukea ilging bir ¢calismadir. Kiiresel cisim kullaniminin sakincali veya imkansiz
oldugu durumlarda (hava aracinin pistteki nesne {izerine inisi vb. durumlar) oldukca

yararlidir. Bu tez ¢alismasinda hibrit kontrol deneylerinde kullanilan nesne sanal bir
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kiire meydana getirmek tizere diizlemsel bir platforma yapistirilmis ii¢ adet daireden
ibarettir.

Calismanin teorik kismi bittikten sonra uygulama kismina gegilmistir. Bu nedenle
Matlab programi ile Simulink’ te quadrotor hava aracinin goriintii esasl gorsel servo
kontrol ve hibrit gorsel servo kontrol yontemleri ile kontrol edilmesini igeren birer
benzetim modeli gelistirilmistir. Hibrit gorsel servo kontrol yontemine ait benzetim
sonuglarina bu calismada deginilmemistir. ki ayr1 yontem ile elde edilen benzetim
sonuglarin yeterli goriilmesi neticesinde deney asamasina geg¢ilmistir. Bu is icin
Quadrotor, kamera ve IMU cihazinin yerlestirildigi bir deney diizenegi
hazirlanmistir. Algoritma C++ dilinde programlanarak laboratuvar ortaminda gergek
zamanli deneyler yapilmistir. Deneylerde goriintii isleme i¢in C dilinde tasarlanmig
olan Matrox goriintii isleme kiitiiphanesi (MIL 9) kullanilmistir. Elde edilen deney
sonuclar1 sistemin basarili olarak ¢ahistigii ve IHA sistemlerinde gorsel servo
kontroliin basariyla uygulanabilecegini gostermektedir.

Bu noktada gorsel servo kontroliin bir kontrol yontemi olarak kalitesi sorgulanabilir.
Bu is ise bazi kararlilik ve verim kriterleri goz oniine alinarak gergeklestirilebilir.
Kararlilik sorunlar1 s6z konusu oldugunda goriintii esasli gorsel servo kontrol
yonteminin mikemmel oldugu sOylenemez. Bu yontemde, goriintii etkilesim
matrisinde yer almalar1 nedeniyle ii¢ boyutlu bilgiyi igeren parametrelerin tahmin
edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Aslindan ¢ok daha kii¢iik bir tahmin sistemi karasiz hale
getirebilir. Cok biiyiik bir tahmin ise istenen konuma ulasmay1 engellemez fakat bu
konuma ulasmak icin katedilen yoriingede bozuntulara yol agar. Goriintii esaslt
gorsel servo kontrolde gorsel algilayici, 6znitelik bilgisinin direkt goriintii uzayidan
elde edilmesi nedeniyle iki boyutlu bir algilayici olarak ele alinir. Bu yaklagim
monokiiler kamera (tek bakis acili kamera) kullanildiginda oldukg¢a gercekeidir ve
gorlntii esash gorsel servo kontroliin kalibrasyon ve goriintii isleme hatalaria karsi
olduk¢a dayanikli olmasina olanak saglar. Bununla birlikte goriintii esasli gorsel
servo kontrol yontemi kusursuz degildir. Fark edilmesi gereken alan biiyiidiikge
goriintii etkilesim matrisi yerel minimuma ulasabilir veya tekil bir noktaya temas
edebilir. Buna ek olarak, kamera yoOriingesi dngdriilemeyecek hale gelebilir. Hatta
sik sik verimsiz kartezyen yoriingeleri izlemeye baslayabilir.

Hibrit gorsel servo kontrol yontemi kararlilik agisindan ele alinmadan once
siiflandirilmast yapilacaktir. ik olarak; bu yontemde 6znitelik bilgisi iki adet 3

boyutlu noktanin goriintiisiinden direkt olarak (kamera i¢sel parametreleri ile) elde
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edildigi i¢in yontem salt 2B gorsel servolama yontemi gibi davranmaktadir. Diger
taraftan bu yontemde 6znitelik bilgisi aracin agisal konum bilgisinin (euler agilar)
oransal bir degerini igerdigi i¢in yontem neredeyse salt 3B gorsel servolama yontemi
gibi davranmaktadir. Son olarak ise 6znitelik bilgisinin ilk {i¢ terimi nesne olarak
kullanilan kiirenin yarigapt ile ya da yarigapin tahmini bir degeri ile c¢arpilarak
yontem tamamen 3B gorsel servolama yontemine doniistiiriilebilmektedir. Bu
nedenlerle yeni bir siniflandirmaya gidilmesi geregi dogmus ve bu hibrit gorsel servo
kontrol yontemi literatiirde 2 %2 B gorsel servolama yontemi adini almistir [6].

Bu melez yontem kararlilik acgisindan incelendiginde ise su sonuglar ortaya
¢ikmaktadir: Bu yontemde de goriintii etkilesim matrisinde ti¢ boyutlu bilgiyi i¢eren
R parametresi yer almaktadir. Fakat bu parametrenin dogru tahmini hassas bir mesele
degildir. R € ]0,+c0[ genel asimptotik kararlilik icin yeterlidir. & < 0 icin ise sistem
kararsiz hale gelir. Yani modelleme hatalarina karsi 2 %2 B gorsel kontrol son derece
dayamklidir. Ote yandan gérsel bilginin ilave bir isleme sokulmadan direkt kontrolcii
girdisi olarak kullanilmasi nedeniyle goriintiiden kaynaklanan giiriiltiiye ve goriintii
isleme hatalarina kars1 2B gorsel kontrolden daha hassastir.

Sonug olarak bu c¢alismada anlatilan, tartisilan bu temel yontemler pratik
uygulamalarda ¢ogu zaman tatmin edici sonuglar verse de, mevcut kusurlarini telafi

etmek icin daha ¢ok caba gerektirmektedir.
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EKLER

EK A: Donme Matrisinin Tayini

Bir cismin hareketinin tanimlanmasi i¢in bir koordinat sistemi baska bir koordinat
sistemine gore tanimlanmalidir. A atalet, B de govde eksenidir dersek, B ekseninin A
eksenine gore yonelimi donme matrisi ile ifade edilir. A ve B eksenlerini baslangigta
cakisik kabul edelim. B ekseninin sirasiyla x ekseni etrafinda ¢, y ekseni etrafinda 0
ve z ekseni etrafinda y acis1 kadar dénmesi R_,(@.8.9) seklinde ifade edilir.
(¢, 8,4) acilar1 YXZ Euler acilaridur.

B ekseninin toplam ydnelimi; B’nin A’ya gdre olan bu {i¢ donme matrisinin ¢arpimi

seklinde ifade edilir:

Ray(@.6.9) = R.(¥)R,(F)R. (@) (A1)
cos(p) —sin(@) 0 0][cos(8) 0 sin(g) 0][1 0 0 0
_ |sinw)  ecosGy) 0 0 0 1 0 0l|0 coslg) —sin(g) O (A2)
0 0 1 0||-sin(8) 0 cos(8) 0|0 sin(g) coslp) O '
0 0 0 1 0 0 0 14Ln 0 0 1

Bu donme matrisinin acik hali asagida goriilmektedir:

cos(Bicos(y) cos(y)sin(g)sin(d) — cos(@)sin(y) cos(@)cos(y)sin(g) + sin(@lsin(y) 0

_ cos(B)sin(y) cos(@isin(y) + sin(@)sin(@)sin(y) —cosi(y) sin(g) + cos(g)sin(g) ] (A3)
—zin{@) cos(8)zin(g) cos(g)cos(F)sin{yy) ] '
0 0 0 1
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EK B. Deney Aletleri

EK B.1: Draganflyer IV hava aracinin teknik ozellikleri

Cizelge B.1: Draganflyer IV hava aracinin genel 6zellikleri.

Modelin ad1 : Draganflyer IV

Modelin Tipi : 4 rotorlu model helikopter
Uretici : Draganfly Innovations

Ucgus seviyesi : Baslangic ve orta seviye
Uzunluk/genislik 148 cm

Yiikseklik :14cm

Agirlik (Bataryasiz) : 362.873 ¢

Gic sistemi : 4 adet Gear-reduced 370 sinifi motor
Radyo sistemi : Futaba Skysport 4 kanalli radyo
Batarya : 3 hiicreli lityum-polimer

Ucgus siiresi : 15-20 dk.

83



EK B.2: PTZ kameranin teknik 6zellikleri

Cizelge B.2 : PTZ kameranin teknik 6zellikleri.

Sistem modeli

Sony EVI D70P - CCTV kamera

Kamera modeli

CCTV kamera - pan / tilt / zum

Sinyal sistemi

NTSC/PAL

Gorsel algilayici

Y4 in¢ renkli CCD

Efektif Piksel Sayisi

752 (yatay) x 582 (diisey)

Yatay ¢ozlintirliik

460 TVL’ den fazla

Senkronizasyon sistemi

Dahili

Bakis agis1 (yatay)

2.7° (tele end) - 48° (wide end)

En az nesne mesafesi

10mm (wide end), 800mm (tele end)

Pan/Tilt

Pan: +/- 170° (azami hiz: 100°/s)
Tilt: -30° to + 90°  (azami hiz: 90°/s)

Optik algilayici tipi EXview HAD CCD - % ing

Lens Fokal uzunluk f=4.1 mm (tele), 73.8 mm (wide)
Lens iris F/1.4-3.0

Zum 18x Optik, 12x Dijital

Odak mesafesi 4.1-73.8 mm

En az aydinlatma 1 lux, F1.4

Gorintid orani

100 — 100,000 lux

S/N 50dB’ den fazla

Obtirator hizi 1/1 —1/10,000 saniye

Ilerleme Otomatik/Maniiel (-3 ~ 28dB, 2 dB adim)
Beyaz Dengesi Otomatik/ ATW/PWB/MWB

Konum 6n ayari 6 konum

Analog ¢ikt1 VBS, Y/C

Video ¢iktisi RCA ve S-Video

Kamera kontrol

RS-232C / RS-422 VISCA

Gli¢ Kaynagi

13.2V 10.8 DC

Giic Tiiketimi

12W

Boyutlar (Diisey-Y atay-Genislik)

132 x 144 x 144 mm

Agirlik

950 gram

Cevre etkisi

0°C..40°C

84




EK B.3: IMU teknik ozellikleri

Cizelge B.3 : IMU teknik o6zellikleri.

Model

(MicroStrain) 3DM-GX1

Y onelim Erimi

360 ‘tim eksenler (matris, quaternion)

+90°% £180% £180° (yunuslama, yalpalama, sapma)

Algilayici Erimi

Cayrolar: £300%/sn FS
Ivmedlger: £5 g FS
Manyetikolger: 1.2 Gauss FS

A/D Cozuniirlik 16 bit

Ivmedlcer Dogrusalsizlig % 0.2

Ivmedlger Yanlilik Dengesi 0.010g

Cayro Dogrusalsizlig % 0.2

Cayro Yanlilik Dengesi 0.7°/sn

Manyetikolger Dogrusalsizligi % 0.4

Manyetikdlger Yanlilik Dengesi 0.010 Gauss

Yo6nelim Coziintirligi <0.1" en az

Kesinlik 0.20°

Dogruluk +0.5° statik test sartlarinda
+2.0° dinamik test sartlarinda

Cikis Modlart Matris, Kuaterniyon, Euler agilari, 9 algilayici
bilgisi

Sayisal Cikiglar RS232, RS485 seri

Analog Cikislar 4 Kanal, 0-5V tam 6l¢ek

Sayisal Cikis Hizlar 100Hz Matris, Kuaterniyon, Euler

350Hz sadece dokuz ortogonal algilayici

Seri Veri Hiz1

19.2/38.4/115.2 kbaud programlanabilir

Besleme Voltaj

5.2 VDC en az, 12VDC en fazla

Besleme Akimi 65mA
Baglantilar Tek anahtarli LEMO, iki RS-485
Calisma Sicakligt -40 +70°C (kapakl1)
-40 +85°C (kapaks1z)
Boyut 64 x 90 X 25 mm
Agirhik 75g kapakli, 30g kapaksiz

Darbe Siniri

1000g (gii¢ yokken), 500g (gii¢ varken)
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EK C. SIMULINK Diyagramlari

EK C.1: Goriintii esash gorsel servolama sistemi
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Sekil C.1: Goriintii esasl gorsel servolama sistemi benzetim modeli.
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EK C.2: Hibrit gorsel servolama sistemi
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Sekil C.2: Hibrit gorsel servolama sistemi benzetim modeli.
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EK C.3: Quadrotor modeli
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Sekil C.3: Quadrotor Simulink modeli.
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