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OZET

Hava Araclarinda Hassas Hedefleme Amaciyla Gimbal Sistemi

Gelistirilmesi

Muhammet Furkan LEVENT

Aviyonik Mihendisligi Anabilim Dal

Yiiksek Lisans Tezi

Damisman: Prof. Dr. Vasfi Emre OMURLU

Hizla gelisen insansiz ara¢ teknolojileriyle beraber, biitiinlesmis goriintiileme sistemleri
de gelismektedir. Ozellikle insansiz hava araglari ile yapilan goriintiileme
uygulamalarinda hava aracinin hareketlerinin kamera {lizerindeki etkisini gidermek i¢in
gimbal mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Sistem merkezinde kamera olan i¢ ice gegcmis
hareketli eksen takimlarindan olusmaktadir. Kameranin hedef yonelim acilar1 sensorler
yardimi ile hesaplanir. Ardindan aktiiatdrlere komut olarak uygulanir. Bdylece gimbalin
gorsel hedef takibi saglanir. Literatlirdeki calismalar genel olarak kiiresel konumlama
sistemi ve ataletsel Ol¢iim tinitesi verisi kullanarak kameranin belirlenen koordinata
kilitlenmesi saglanmaktadir. Bu yOntem sistem igin kiiresel konumlama sinyaline
bagimlilik olusturmaktadir. Bunun yaninda kiiresel konumlama verisinin dogrulugu
diisiiktiir ve stirekli olarak giincel harita verisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Buradan yola
cikarak, bu tezde, kiiresel konumlama verisi kullanmadan goriintii isleme ve ataletsel
Ol¢lim tnitesi verileri ile hedef takibi yapan gimbal sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen
sistem ¢ift kademeli gimbal mekanizmasia sahiptir. Bu yonii ile dig gimbalin kaba
yonelimi, i¢ gimbalin ise hassas yonelimi saglamasi hedeflenmektedir. Sistem, kiiresel

konumlama verisinden elde edilen diizlemsel hareket verisini goriintii isleme yontemi ile

Xiii



kendisi tiretmektedir. Bu yonii ile disaridan yardimer sinyale ihtiyag duymadan kendi

kendine ve daha dogru sekilde ¢calismasi amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kamera stabilizasyonu, firgasiz motor, hedefleme, gimbal, goriintii

isleme
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ABSTRACT

Development of a Gimbal System for Precision Targeting in

for an Aircraft

Muhammet Furkan LEVENT

Department of Avionic Engineering

Master’s Thesis

Supervisor: Prof. Vasfi Emre OMURLU, Ph.D.

Along with rapidly developing unmanned vehicle technologies, integrated imaging
systems are also emerging. Especially in imaging applications with unmanned aerial
vehicles, gimbal mechanisms are used to eliminate the effect of aircraft movements on
the camera. The system consists of nested moving axes with a camera in the center. The
target orientation angles of the camera are calculated with the help of sensors. It is then
applied to the actuators as commands. And thus, the gimbal's visual target tracking is
achieved. The studies in the literature generally use the global positioning system and
inertial measurement unit data to ensure that the camera is locked to the determined
coordinate. This method creates a dependency on the global positioning signal for the
system. In addition, the accuracy of global positioning data is low. And constantly
updated map data is needed. Based on this, in this thesis, a gimbal system that tracks
targets with image processing and inertial measurement unit data without using global
positioning data has been developed. The developed system has a double-stage gimbal
mechanism. With this aspect, it is aimed to provide the coarse orientation by the outer
gimbal and the precise orientation by the inner gimbal. The system generates the planar

motion data obtained in the global positioning data by itself with the image processing
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method. With this aspect, it is aimed that the CAT will work on its own and more

accurately without the need for an external auxiliary signal.

Keywords: Camera stabilization, brushless dc motor targeting, gimbal, image processing
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Giliniimiizde, basta “savunma’ olmak {izere bir¢ok alanda insansiz hava araclari siklikla
kullanilmaktadir. Bu araglarin iistlendigi gorevlerin basinda gozetleme gelmektedir.
Gozetleme sirasinda platform hareketlerinin kamera tizerindeki etkisini soniimlemek ve
kamerayi stirekli hedeflenen noktay1 gorecek sekilde tutmak i¢in gimbal mekanizmalari
kullanilmaktadir. Asgari goriintii kontrolii i¢in sapma ve yunuslama agilarinda diizeltme

yapmak yeterlidir.

Gimbal sistemlerinde hiz ve hassasiyeti ayni anda artirmak igin kontrol edilen eksende
iki agsamal1 (kaba-ince) eyleyici kullanilmaktadir [1-2]. Hedef nokta takibi i¢in en yaygin
kullanilan yontemde KKS ve kameraya bagli jiroskop kullanilir. Gimbalin ve hedef
noktanin konumu ile hava aracinin yunuslama, donme ve sapma agilari kullanilarak

kameranin hedef nokta i¢in yonelim agilart bulunur [3].

Tasarlanan sistemin iiretim oncesi hareket denklemleri [4] kullanilarak dinamik modeli
olusturulmasi performansi dogrulamak i¢in énemlidir. Kullanilan eyleyicilerin hizi ve

hassasiyeti sistemin dogrulugunu artirir.

Eyleyici olarak, siirtinme etkisinin az olusundan dolay: yiiksek hizda hassas konum
kontrolii yapilmasini saglayan BLDC motorlarin tercih edilmesi uygundur. BLDC
motorlarinda tork harmonikleri olmadan pozisyon kontrolii yapmak i¢in FOC yontemi
kullanilmaktadir [5]. FOC yontemi sayesinde sistem harekete basladig1 anda yiiksek torka
sahip oldugu halde siniis siiriise gore daha az akim ¢eker, verim artar [6]. Ayrica [6]’da
alan yonlendirmeli kontrol yapisim1 ve alan yonlendirmeli kontrol i¢in faz akimlar
tizerinde yapilan Clark, Park doniisiimlerini gosterilmektedir. [7]’de gimbal motorunun
sahip olmasi gereken sabit manyetik aki, diisiik tork dalgalanmasi ve diisiik titresim orani
gibi 6zelliklerden bahsedilmistir. Ve gimballerde siklikla kullanilan SPMSM tasarimini

ile bu tasarimdan yola ¢ikilarak gelistirilen tork motorunun karsilastirilmas: yapilmstir.

[8]’de temelden baslayarak Kalman filtresi tamitilmistir. Aynmi sekilde kullanilan

sensorlerdeki 6l¢lim bozuntularinin da giderilmesi gerekmektedir. MEMS sensorlerin



verilerini birlestirmek igin kalman filtresi kullanilirken, 6l¢iim ve sensor giiriiltiilerinin
tespiti icin [9]’da deneysel bir yontem Onerilmistir. Bu yontemde sensor bir enkodere
baglanir ve enkoder agis1 ve kalman filtresinden gelen ag1 st tiste ¢izdirilir. Grafikler tist
iiste oturuncaya kadar sensor ve 6l¢iim giirtiltiileri degistirilir. [10]’da benzer bir platform
tizerinde farkli bir sensor birlestirme algoritmasi anlatilmistir. Bu algoritma ivme Slgeri
temel sensor olarak aldigindan 6l¢iim kesinligini arttirmay1 hedeflemektedir. Kompastan
gelen veri lizerindeki egim hatasi i¢in [11]’de verilen ag1 verisi kullanarak kompasin egim

hatasini belirleyen denklem kullanilir.

KKS verisi yerine kullanilacak goriintii isleme verisinin kullanimi i¢in; kameradan alinan
goriintliniin dogrulugunun arttirilmast ve kamera kalibrasyonu islemlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Kamera sensorii ve lensin birbirlerine gére konumlanmasindan ve lensin
seklinden dolay1 goriintiide optik bozulmalar olusmaktadir. Bu bozulmalar goriintii
tizerinde giderilmeden islem yapmak hatali veri elde edilmesine sebep olmaktadir. [12],
[13], [14] ve [15] kaynaklarinda optik matematiksel modeli ve nasil telafi edileceginden
bahsedilmistir. Kalibre edilmis goriintiide o6zellik noktalar1 ¢ikarimi i¢in farkh
algoritmalar incelenmistir. [16]’da dogrulugu yiiksek bir 6zellik ¢ikarim algoritmasi olan
SIFT tanitilmistir. [17]’de SIFT’e goére daha hizli ¢alisan SURF o6zellik ¢ikarim
algoritmasi tanitilmistir. [18]’deki ORB yonteminde, literatiirde daha yaygin olan SIFT
ve SURF algoritmalarina gore 151k hassasiyeti daha diistiktiir. Bu yonii ile dis mekan
uygulamalarinda kullanima daha uygundur. [19]°da SIFT, SURF, KAZE, AKAZE, ORB
ve BRISK o6zellik ¢ikarim algoritmalar1 karsilagtirilmistir. Elde edilen 6zellik
noktalarindan kadrajin hareket verisini elde etmek i¢in Onceki goriintiiniin 6zellik
noktalari ile eslestirilmesi gerekmektedir. Bu asamada ger¢ek zamanli olarak iyi sonug
verecek yontemlerden biri de KNN algoritmasidir [20]. Eslestirilen 6zellik noktalaridan
kadrajin hareket verisini elde etmek igin homografi matrisinin hesaplanmasi

gerekmektedir [21].

Gimbal tizerindeki tinitelerin birbiri arasindaki veri iletimini saglamak i¢in iletisim hatlari
kurulmasi gerekmektedir. [22]’de {initeler arasinda elektriksel seviye esitlemesini
gerektirmeden veri aktarimini saglayan CAN protokolii tanitilmaktadir. Can yapisi, bu
yonii ile ayr1 gerilim seviyesinde ¢alistirilan cihazlar arasinda haberlesme yapmak i¢in
uygundur. [23]’de tamitilan 12C veri yolu ve [24]’de bahsedilen SPI veri yolu cihaz
icerisinde ortak topragi kullanan iglemci ve sensorler arasinda kullanilmak i¢in uygundur.

Ikisi de senkron iletisim yapisina sahiptir. SPI ayn1 anda ¢ift yonlii haberlesmeye izin



verirken 12C’de bir anda tek islemci ile konusabilmektedir. [25]" de asenkron veri yolu

olan UART tanitilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Bu tezde hava araglarinda kullanilabilecek, hassas hedefleme kabiliyetine sahip bir
gimbal tasarlanip, prototip imal edilmesi amaglanmistir. S6z konusu hassas hedeflemeli
gimbal sistemlerine savunma sanayi, glvenlik, sinema ve benzeri havadan
goriintiilemenin kullanildig1 alanlarda ihtiya¢ duyulmaktadir. Hedeflemeli gimbal
gelistirilmesi konusu bir¢ok mithendislik disiplinini i¢erisinde barindirmaktadir. Tasarim,
imalat, matematiksel modelleme, gomiilii yazilim, nesne tabanli yazilim, goriintii isleme,
elektronik devre tasarimi, elektrik makinalar1 kontrolii ve benzeri miithendislik ¢alismalari

ile sistem gelistirilerek prototip imalat1 gergeklestirilecektir.

Boliim 2’de iiretilecek gimbal sisteminin mimarisi verilmistir. Kullanilacak ekipmanlar
ve veri yollar1 ve sistemin eksen takimi tasarimi bu asamada yapilmistir. Daha sonra
Solidworks programi ile gimbal pargalarinin {i¢ boyutlu tasarimi yapilmistir. Yine ayni
programda sistemin montaj dosyasi olusturulmustur. Devaminda sistemin mekanik
imalati ile ilgili bilgi verilip sistemin matematiksel modeline gegilmistir. Matlab Simulink

programinda i¢ ice iki eksenli i¢-dis gimbal ¢iftinin dinamik modeli hazirlanmstir.

Boliim 3’te sistem, elektronik donanim ve yazilim yonii ile ele almmustir. Ilk olarak
eksenlerin hareket etmesini saglayan fircasiz motorlarin = siiris yonteminden
bahsedilmistir. Ve tasarlanip {iretilen motor siirticli iinitesi baski devresi gosterilmistir.
Ardindan sistemin agisal hareketlerini 6l¢gmek i¢in kullanilacak ataletsel 6l¢lim {initesi ve
tizerindeki sensorler tanitilmistir. Ataletsel 6lgiim {initesi tizerindeki sensdrlerden alinan
verilerin hatalarin1 gidermek gerekmektedir. Bu noktada Kalman filtresi kullanilarak elde
edilen acisal hiz ve ag1 verileri birlikte islenerek eksen agilarinin elde edilmistir. Gimbalin
kadraj kontrolii i¢in kameradan alinan goriintiiniin islenerek hareket verisine
dontistiiriilmesi gerekmektedir. Goriintii isleme bagligi altinda arastirilan ve secilen
Ozellik ¢ikarim algoritmalari, 6zellik noktalarinin eslestirilmesi ve hareket matrisinin elde
edilmesi konular1 anlatilmistir. Ardindan sistemde kullanilan {initelerin aralarinda
haberlesmesi i¢in kullanilan CAN, 12C, SPI ve UART veri yollarindan bahsedilmistir.
Son olarak sistemin genel algoritma semasi verilerek kullanilan kontrolcii yapisi

tanitilmastir.



Boliim 4’te sistem gelistirilirken yapilan testler ve sonuglari verilmistir. Ik olarak
eksenlerin donme agilarimi 6lgmek icin kullanilan manyetik MEMS enkoderlerin
dogrulugu daha yiiksek olan optik enkoder ile dogrulama testi verilmistir. Daha sonra
goriintii isleme yazilimi igerisinde 6zellik ¢ikarimi i¢in kullanilacak algoritmanin se¢imi
tizerine test yapilmistir. Gimbal sistemi degisken 1s1k altinda ¢alisacagindan algoritmalar

bu yonleri ile ele alinmustir.

Boliim 5’te ise tezin sonucu ve yapilan ¢alismadan sonra neler gelistirilebilecegi lizerine

degerlendirmeler yapilmistir.
1.3 Hipotez

Literatiirdeki hedeflemeli gimbal sistemlerinin ¢ogunda kadraj takibi i¢cin KKS verisi
kullanilmaktadir. Bu tezde bunun yerine goriintii isleme verisinin kullanilmasi
onerilmektedir. KKS verisinin kullaniminda sistemin dogru ¢alisabilmesi igin igerisine
gomiilen harita verisinin glincelligi énemlidir. Bunun yaninda sistem ¢alisabilmek igin
KKS sinyaline ihtiya¢ duymaktadir. Goriintii isleme yontemi ile elde edilecek olan
verinin, KKS iizerinden elde edilen veriye gore dogrulugu ¢ok daha yiiksektir. Aym
zamanda sistemin disaridan herhangi bir referans sinyaline ihtiyaci kalmamaktadir.
Gortintii isleme ile kadraj takibini saglamak i¢in degisken 1s1k kosullar1 altinda ¢aligsabilen
ve hizli hesaplama yapabilen bir algoritma gelistirilmis ve tasarlanan gimbal

prototiplenmistir.

2. Bolimde sistem mimarisi tasarimi ve gimbal tasarimi yapilmistir. Sonrasinda
tasarlanan gimbalin dinamik modeli hazirlanmistir. 3. Boliimde fir¢asiz motor siiriis
yontemleri incelenmis ve motor siiriicii initesi gelistirilmistir. Devaminda ataletsel 61¢iim
iinitesi ve goriintii isleme bilgisayarinda ¢alistirilacak algoritmalar1 agiklanmistir. Sistem
mimarisinde kullanilan haberlesme protokolleri tanitilmis. Bliimiin sonunda gimbalin
kontrolcli yapis anlatilmistir. 4. Boliimde gelistirilen gimbalin bazi fonksiyonlar1 igin

uygulanan testler verilmistir. 5. Boliimde ise calisma sonug¢landirilmistir.
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GIMBAL SISTEMIi

2.1 Sistem Mimarisi

Tasarlanan sistemin temel 6zelligi hedef takibi igin goriintii isleme verisini kullanmasidir.
Sistem mimarisi Sekil 2.1’de verilmistir. Mimari {lizerinde, sistemin elektronik {initeleri
ve bu tinitelerin birbirleri ile hangi veri yolunu kullanarak haberlesecegi gosterilmistir.
Kameradan gelen goriintii  ethernet {izerinden goOriintii isleme bilgisayarina
aktarilmaktadir. GOriintii isleme bilgisayar i¢erisinde ardisik goriintii kareleri arasindaki
hareket miktar1 hesaplanir. Hesaplanan veri UART {izerinden gimbal kontrol {initesine
aktarilir. Ataletsel ol¢lim {initesinden Olgiilen jiroskop, ivme dlger ve manyetik pusula
verileri de gimbal kontrol {initesine aktarilir. Gimbal Kontrol iinitesi ve motor siiriicii
tiniteleri arasinda CAN Bus hatti bulunmaktadir. Bu hattan gimbal kontrol
bilgisayarindan siiriiciilere a¢1 komutu ve siiriiciilerden gimbal kontrol bilgisayarina
enkoder agis1 aktarilir. Motorlara bagli enkoderlerin 6l¢tiigii eksen agilari, SPI protokolii

ile motor suricu unitesi tarafindan okunur.
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Sekil 2.1 Sistem mimarisi

Sistemin geri beslemeleri, kameradan alinan goriintiiden elde edilen kadraj hareket verisi
ve platformun agilarini veren ataletsel 6l¢iim iinitesi verileridir. Gimbal kontrol {initesi
bu iki kaynaktan gelen geri besleme verilerini kullanarak i¢ ve dig gimbal i¢in yunuslama
ve sapma eksenlerinin acilarimi hesaplar. Hesaplanan aci degerleri motor siiriicii
tinitelerine aktarilir. Motor stiriicii linitesi kontrol ettigi eksene bagli olan enkoder acisini

geri besleme olarak kullanarak fir¢asiz motor ile pozisyon kontrolii yapmaktadir.
2.2  Sistem Tasarimi

Sistem i¢i ice gegmis iki gimbal olarak tasarlanmistir. Burada amag¢ dis gimballe kaba
hedeflemeyi i¢ gimbal ile hassas hedeflemeyi saglamaktadir. Dis gimbal aerodinamik
etkilere maruz kalacagindan hedef takip performansi bozulmaya ugrayacaktir. Bu sebeple
sadece dis gimbal hedef takibi i¢in yeterli degildir. I¢ gimbal, dis gimbal podunun

igerisinde oldugundan aerodinamik etkilerin bozucu yapisindan etkilenmemektedir. Bu
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sayede daha hassas hedefleme yapabilmektedir. Ayni1 zamanda, iki gimbalin bir arada
hareket etmesi sistemin tepki hizini arttirir. Sekil 2.2°de tasarlanan iki asamali gimbal
yapist gosterilmistir. Gorselde i¢ ve dig gimballere ait donme eksenleri oklarla

gosterilmistir.

— s

Sekil 2.2 Tasarlanan gimbal yapisi [1]

Sistemin kavramsal tasarimi sonrasinda detayli tasarimi yapmak i¢in proje i¢in ayrilan
biitgeye de uygun olacak sekilde ekipman se¢imi yapilmistir. Kararlagtirilmasi gereken
ekipmanlar sirasiyla kamera ve lens, motor ve enkoder, ataletsel 6lgiim tinitesi, motor
stirlicii entegresi ve islemcisi, gimbal kontrol islemcisi ve goriintii isleme bilgisayaridir.
Bu siralama bazi ekipmanlarin diger ekipmanin Ozelliklerine bagli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Gorilintii isleme bilgisayari, tasarlanan sistem i¢in fazla biiylik
oldugundan sisteme haricen baglanmasina karar verilmistir. Digerleri igerisinden tasarimi
ilgilendiren ekipmanlar kamera, lens ve motorlardir. Bu bilesenlerin se¢im kriterleri

anlatilmistir.
Kamera Secimi:

Sistem tasariminda ilk olarak hedef menzil se¢imi yapilmistir. Bu asamada sistemin
yenilik¢i yonii, hedefleme yapist oldugundan diger 6zellikler gelistirmeyi kolaylastiracak
seviyede tutulmustur. Bu asamada hedef menzil maksimum 200 metre olacak sekilde
belirlenmistir. Bunun yaninda goriintii isleme ile kontrol yapmak i¢in yiiksek hizli veriye
thtiyag duyulmaktadir. Segilen kameranin saniyedeki deklansor 6zelligi, kare sayisi,
¢Oziiniirligli ve renk derinligi 6zellikleri sistem dogrulugunu bozmadan geri besleme

hizin st seviyede tutacak sekilde secilmelidir. Bu ¢alismada saniyede 120 kare hizina



sahip, 640x480 piksel ¢oziiniirliigiinde, siyah-beyaz 8 bit renk derinliginde, global
deklansore sahip dijital kamera kullanilmistir. Kameradan alinan goriintii anlik olarak
goriintii isleme bilgisayarinda isleneceginden kameranin ¢6ziiniirliigii ve renk derinligi
buna uygun olarak disik tutulmustur. Bu kamera, sistemde sensOr olarak
kullanilacagindan gozetleme amaciyla daha yiiksek coziiniirliiklii bir kamera daha
takilabilir. Sistemde siirekli olarak hareket olacagindan goriintiide kayma olmamasi igin
biitiin pikselleri ayn1 anda yenileyen global deklansor tercih edilmistir. Bu isterler goz
Oniinde bulundurularak endiistriyel kamera kullanilmasina karar verilmistir. Kameranin

agirhigi 90 gr’dir.

Lens olarak 35 mm sabit odak uzakligina sahip endiistriyel kamera lensi kullanilmistir.
Bu lensin tercih edilmesinde temel sebep optik bozulmanin ¢ok diisiik olmasidir. %"
cergeve boyutuna sahip kamera sensorii i¢in bozulma orani1 %0.009°dur. [Computar

M3520-MPW?2] lensin agirligi 59 gr’dir.
Motor Secimi:

I¢c gimbalde aerodinamik etkiler olmayacagindan dis gimbale nispeten diisiik torklu ve
hizli fircasiz dogru akim motoru kullanilmistir. D1 gimbalde ise etki edecek aerodinamik
kuvvetler kaynakli olusabilecek dengesizliklere karsi dayanabilmesi ig¢in daha yiiksek

torklu motor tercih edilmistir.
Dis gimbal motorlar1 278 gr ve i¢ gimbal motoru ise 172 gr’dir.
Enkoder Secimi:

Gimbalin eksenlerinin doniisiinii  6lgmek i¢in eklemlere enkoder baglamak
gerekmektedir. Burada kullanilabilecek yiiksek hassasiyete sahip ve ebat olarak kiiciik
olan mutlak optik enkoderler pahali oldugundan, hem maliyeti diisiik hem de daha hafif

ve kii¢liik olan MEMS mutlak enkoder kullanilmasina karar verilmistir.
2.2.1 3 Boyutlu Cizim ve Boyutlandirma

Sistemin 3 boyutlu ¢izimleri Solidworks programi ile yapilmigtir. Sistemde
kullanilmasina karar verilen motor, rulman, kamera ve benzeri hazir pargalarin ¢izimleri
hazirlanmistir. Sistemin agirlik merkezi ve atalet analizleri de Solidworks programi
izerinden yapilacagindan pargalarin agirliklar ve agirlik merkezleri ayarlanmistir. Daha
sonra Ozel olarak iiretilecek eklem ve gdvde parcalari ¢izilmistir. Eklemlerin, montaj

sonrasinda binen yiik ile esnememesi i¢in O6n gerilimli tasarim yapilmistir. Montaj



dosyalar1 dnce her eksen icin ayr1 ayri hazirlanmigtir. En son biitlin eksenlerin montaj

dosyalari tek bir montaj dosyasinda birlestirilmistir.

Dis gimbalde sapma ekseni 360 derece, yunuslama ekseni de 110 derece hareket
yapabilmektedir. I¢ gimbalde ise sapma ekseni ve yunuslama eksenleri 10 derece hareket

yapabilmektedir.

Gimbalin Solidwork programinda hazirlanan 3B ¢izimi Sekil 2.3’de verilmistir.

Sekil 2.3 Gimbalin 3B gorseli

Sekil 2.4’de Solidworks programinda hazirlanan 3B gimbal tasariminin seffaf gorseli
verilmigtir. Bu gorselde tasarlanan gimbalin i¢ par¢alarinin goriilebilmesi i¢in dis gévde

elemanlan seffaflagtirilmistir.



Sekil 2.4 Gimbal tasariminin seffaf gorseli

Tasarima, hedef takibi i¢in kullanilacak kamera disinda gozetleme amaciyla farkli
acikliklara sahip iki kamera daha eklenmistir. Gimbalin fiziksel 6zellikleri Tablo 2.1°de

verilmigtir.

Tablo 2.1 Gimbalin Fiziksel Ozellikleri

Yikseklik | 314 mm
Cap 240 mm
En 251 mm
Agirlik 2616 gr

Matematiksel modelde her eksen igin ihtiyag duyulan atalet matrisi Solidworks
programindan kolayca ¢ikarilabilmektedir. Sekil 2.5°de dis gimbalin yunuslama ekseni
i¢in atalet matrisinin ¢ikarimi gosterilmistir. Solidworks programinda kiitlesel 6zellikler

sayfasindan ilgili ¢izimin atalet matrisi ¢ikarilabilmektedir.
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Sekil 2.5 Dis gimbal yunuslama ekseninin kiitle 6zellikleri

2.2.2 imalat

Imalat asamasinda ii¢ boyutlu yazic1 ve bilgisayarli dikey isleme tezgahi kullanilarak,
PLA plastigi ile govde; cam elyaf levhalarla da esnemeyi onleyecek destek parcalari

tiretilmistir. Sekil 2.6’da tez kapsaminda {tiretilen gimbalin gorseli verilmistir.

Sekil 2.6 Uretilen gimbal
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2.3 Dinamik Sistem Modeli

Sistemin davranisini zamana bagli olarak bilgisayar ortaminda analiz etmek i¢in dinamik
modelleme yontemi kullanilmaktadir. Matlab Simulink'te olusturulan matematiksel
modelleme ile, kullanilacak kontrolciilerin yapilar1 ve katsayilart gergek sisteme

gecilmeden Once, bilgisayar ortaminda ¢ok diisiik maliyetlerle denenebilmektedir.

Gimbal sisteminin rijit govde oldugu ve bozucu etkilerin olabildigince goz ardi edilerek
[4]’te elde edilen 2 eksenli gimbalin hareket denklemleri kullanilarak, 4 eksenli bir model
olusturulmustur. Sekil 2.7°de dis gimbal setinin 2 eksenli sapma ve yunuslama hareketini
yapabilen grafigi gosterilmistir. Sistemde B indisi ile gosterilen gdvde eksen takimi (Sekil
2.7°de ki sapma eksen takimi olan K eksen takimi ile ¢akismaktadir). Gimbalin sapma
hareketinin yapildig1 K eksen takimi, gimbalin yunuslama hareketinin yapildigi A eksen

takimlar1 bulunmaktadir.

Sekil 2.7 Eksen Takimlari [4]

Donme hareketi merkezinin, her 3 eksen takiminin da merkezi olan orijinde oldugu kabul

edilmistir. Burada 2 adet agisal hareket vardir:
Govde eksen takimi B ile sapma eksen takimi K arasinda v, agisi

Sapma eksen takimi K ile yunuslama eksen takimi A arasinda v, agisi

12



Eksenler arasindaki rotasyonlar Esitlik (2.1) ve (2.2)’deki transformasyon matrisleri ile

ifade edilmektedir.

[ cosv;  sinv; 0]
Lxp =|—sinv; cosv; O (2.1)
0 0 11
[cosv, 0 —sinv,] (2.2)
Ly =| O 1 0
| sinv, 0 cosv, |

Burada Lgg; B eksen takimindan K eksen takimina transformasyon matrisi, Lyx da; K

eksen takimindan A eksen takimina olan transformasyon matrisidir.

Govde eksen takimlarinin agisal hizlari, sirasiyla donme, yunuslama ve sapma
hareketinin hizlar1 olarak p, g ve r, K eksen takiminin agisal hizlar1; py, g Ve 1y, A eksen

takiminin agisal hizlar p,, g, Ve 1, °dir.

14 Pk Pa
wp = lql; wy = [qk]; wg = [qa] (2.3)
r Tk Ta

Ucgus dinamiginde iki eksen takiminin birbiriyle oryantasyonu Euler agilarn ile
verilebilmektedir. Euler ag¢ilarinin taniminda sirasiyla z, y ve x eksenlerinde sapma,
yunuslama ve donme hareketleri gerceklestirilerek eksenler arasindaki doniisler

saglanmaktadir.

Herhangi iki F ve G eksen takiminin agisal hiz vektorleri arasindaki iliski Esitlik (2.4)’de

verilmektedir:

¢ —Psind
@ — @' =|6cos¢ +ycosBsing (2.4)
P cosfcos¢p —Osin ¢l

Burada @¢ ve @, G ve F eksen takimlarinin acisal hiz vektdrleridir. F eksen takimi Y,
0, ve ¢ Euler agilari ile K eksen takimina doniismektedir. Bu ¢alismada, dis gimbalde
govde eksen takimi B ile, sapma gimbal eksen takimi K arasinda sadece z eksenine gore
bir adet v, agisal doniisiimii vardir. F eksen takim1 yerinde gévde eksen takimi olan B, G

eksen takimi yerine de K sapma eksen takimi alindiginda ve 8 = ¢ =0 ve Y = v,
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oldugu i¢in eksenler arasindaki agisal hiz vektorii iliskisi Esitlik (2.5)’deki gibi

Pk p 0
[CIk] - Ly M = [0] (2.5)
Tk r (2]

Lgp transformasyon matrisi, yerine konuldugunda, sonug olarak B ve K eksen takimlari

olmaktadir.

acisal hizlar1 arasindaki iliski su sekilde olmaktadir:

Pr = pcosv, +qgsinv, (2.6)
qrx = —psinv; +gsinv, 2.7)
., =T1+7 (2.8)

Ayni sekilde sapma gimbal eksen takimi K ve yunuslama gimbal eksen takim1 A arasinda
Y= ¢=0 ve 8 = v, iliskileri kullanildiginda iki eksen takiminin agisal hizlar

arasindaki iliski de elde edilmis olur.

Pa = Pk COS V2 =T} Sin v, (2.9)
Ga = Qi + V2 (2.10)
Ty, = Pg Sinv, + 1, cos v, (2.11)

Dinamik modeli elde etmek igin gimbalin eksen takimlarinin atalet matrisleri
kullanilmaktadir. Yunuslama ve sapma eksenlerindeki atalet matrisleri Esitlik (2.12) ve
(2.13)’deki gibi verilmektedir.

]ax ny sz
Yunuslama eksenlerindeki: ~ J, =|Dxy Ja, Dy (2.12)
sz Dyz ]az
]kx dxy dxz (2-13)
Sapma eksenlerindeki: Ik = dyy ]ky dy,
dxz dyz ]kz

Gimballerin rijit yapida oldugu, doniis hareketinin merkezinin agirlik merkezi ile ayni

oldugu ve kiitlesel dengesizligin olmadigi kabul edildiginden her iki atalet matrisinde de
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D ve d’li kosegen harici atalet terimleri 0 olarak kabul edilmistir. Tasarlanan gercek
gimbalden elde edilen atalet matrisindeki kosegen harici elemanlar sifirdan farklidir.
Fakat asil kdsegen matrisi elemanlarina gore 50 ve iizeri katlarda daha diisiik degerlerde
olduklar1 i¢in O olarak kabul edilmislerdir. Ayrica kdsegen harici terimler hesaba
katildiginda matematiksel model cor zorlasmaktadir. Literatiirdeki kaynaklarda da bu

deger ihmal edilmektedir [4].

Di1s gimbal setinde gimbalin iki eksenli sapma ve yunuslama hareketleri iki ayr1 motorun
olusturdugu tork neticesinde saglanmaktadir. Bu durumda sapma hareketini saglayan z

eksenine gore olan tork T, yunuslama hareketini saglayan y eksenine gore olan tork T,

olarak gosterilmektedir.

Dinamik modelin tamamlanmasi ig¢in tork ve acisal ivme arasindaki iliski
kullanilmaktadir. Bu durumda y ve z eksenindeki tork-agisal ivme bagintilar1 Esitlik

(2.14) ve (2.15)’deki gibi olmaktadir:

Ty = Jay9a (2.14)
T, = JazTk (2-15)

Tork denklemleri, yukarida verilen transformasyon matrisleri, Euler agilar1 ve eksen
takimlarmin agisal hizlarinin birbirleri ile iligkileri kullanilarak Simulink’te matematiksel
modelleme gergeklestirilmistir. Dis eksen takimi seti ile i¢ eksen takimi seti birbiriyle
baglantili ¢alistigindan i¢ eksen takiminin matematiksel modelindeki gévde eksen takima,
dis eksen takiminin yunuslama gimbal eksen takim1 olmaktadir. Bu durumda dis gimbalin
acisal hiz ciktilar1 i¢ gimbalin agisal hiz girdisi olarak kullanilarak matematiksel
modelleme 4 eksene genisletilmistir. Sekil 2.8’te her biri 2 eksenden olusan gimbal

setlerinin Simulink modeli gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Gimbalin dinamik modeli

Modelde, tiim gimbal sistemi hava aracina bagli oldugundan, hava aracinin agisal hiz

degisimleri direkt girdi olarak alinmaktadir. 2 eksenli gimbal sisteminin hareket

denklemleri kullanilarak rotasyon matrisleri yardimiyla dis ve i¢ eksenler birbirine

baglanip, 4 eksende hareket edebilen bir model olusturulmustur. Sekil 2.9°da dis (ig ile

farki gdvdenin hiz degisim degerlerini kullanmasidir.) gimbal eksen takiminin motor

modelleri, PID kontrolciileri ve rotasyon matris islemlerinin yapildig1 bloklar verilmistir.
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Sekil 2.9 Dis gimbal model blogu
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Modelde dis gimbal setinin sapma ve yunuslama agilar1 PID kontrolciilerle kontrol
edilmektedir. Gimbalin genel kontrolcii yapis1 bashk 3.5'de tamitilmistir. Ornek bir
simiilasyon ¢iktis1 olarak 15 derece sapma ve 10 derece yunuslama agisi komutu

verildiginde modelin cevabi Sekil 2.10’deki gibi olmaktadir.

10 Derece Yunuslama ve 15 Derece Sapma Acisi Komutu Gimbal Cevabi

—Yunusl‘ama Agisi
=—=Sapma Agisl
20 - -
l:l 1 5 [
(V]
=,
— 10
On
<
5 -
0 i
| | | | | | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman [s]

Sekil 2.10 I¢ gimbalin oturma grafigi
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3

DONANIM VE YAZILIM

3.1 Motor Siiriisii

Bu kisimda gimbal motorlar1 ve siiriis yontemlerinden bahsedilmistir.

Gimbal sistemlerinde kullanilabilecek motorlarda birgok cesit mevcuttur. Ust seviye
uygulamalarda hassasiyeti artirmak igin piezoelektrik ve “voice coil” motorlarin
kullanildig1 goriilmektedir. Genel sivil goriintiileme gimballerinde BLDC motorlarin
kullanildig1 goriilmektedir. BLDC motorlar, maliyet, temin edilebilirlik ve hassasiyet

bakimindan tasarlanan sistem igin en uygun eyleyicidir.

Piezoelektrik motorlar: piezoelektirik seramiklere uygulanan farkli elektrik
alanlar ile malzemenin genisleme ve daralma tepkilerinin dairesel veya lineer harekete
aktarilmasi ile ¢alisir. Caligma yapisindan kaynakli olarak ¢ok hassas hareket kontrolii

yapilabilmektedir.

Voice Coil motorlar: iki miknatis kutbunun manyetik alan ¢izgileri {izerinde
paralel bir bobinden olugmaktadir. Bobin iizerinden akim gegirerek olusturulan manyetik
alan kontrol edilerek konum kontrolii saglanir. Yaygin olarak, sabit disklerdeki okuyucu

basligin konumlandirilmasinda kullanilmaktadir.

BLDC motorlarda ise yildiz, delta olmak iizere iki farkli faz baglant1 yapisi ve
oluklu, oluksuz olmak iizere iki farkli sarim yapist bulunmaktadir. Yildiz ve delta faz
baglanti yapilar1 arasindaki temel fark delta faz baglantisinda gii¢ denklemindeki katsay1
3 iken yildiz baglantinin gii¢ denklemindeki katsaymin /3 olmasidir. Bu fark dolayisi ile
yildiz faz baglantisina sahip motorlar daha yavastir. Bunun yaninda bir¢cok karakteristik
farklilik meydana gelir. Denklem 3.1 ve 3.2°de yildiz ve delta faz baglantilar1 i¢in gii¢

formiilleri verilmistir.
Yildiz faz baglantisi: P=+3VI (3.1)

Delta faz baglantisi: P=3V1 (3.2)
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Sarim yapist olarak oluksuz sarim yapisinda oluklu sarim yapisina gore daha az tork
dalgalanmalar1 olugur. Buda konum kontrolii uygulamalarinda daha hassas hareket

imkan vermektedir.

Gimbal sisteminde maliyet ve temin edilebilirliginin kolay olmasi nedeniyle delta faz

baglantisina sahip ve oluklu fir¢asiz dogru akim motorlar1 kullanilmistir.
3.1.1 Siniizodial ve Trapez Siiriis Yontemleri

Tek kutuplu 3 fazl fir¢asiz motorlarda fazlarin kombinasyonlari ile bir tur i¢in 6 adim
olusur. Eger kutup sayis1 1’den biiyiik ise 1 turdaki adim sayis1 kutup sayisinin 6 kati
kadar olur. Bu alt1 fazin ardisik tetiklenmesi ile siiriis yontemine alt1 adim komiitasyon
veya trapez siirlis yontemi denmektedir. Bu yontemde bir sonraki komiitasyon adimina
gegmek ic¢in bulunulan konumun bilinmesi gerekmektedir. Anlik konumu faz
akimlarindan, hall sensdrlerinden veya enkoderden okumak miimkiindr. Hall sensorii
veya enkoder kullanmadan faz akimi 6l¢iimii ile yapilan siiriise sensorsiiz siiriis adi
verilmektedir. Alt1 adim komiitasyonunda faz gerilimleri trapezodial olarak olugmaktadir.

Bu gerilim dalgalar sinusoidal dalgaya evrilerek siiriis iyilestirilebilir.

Trapez siirlislin diger ismi alti adim komutasyonudur. Bu yontemde motor 6 farkli faz
komiitasyonu ile hareketlendirilir. Faz gerilimlerinin degisim seklinden dolay1 akim

grafigi tepecik tepeciktir. Buda tork atlamalarina sebep olur. Ayni zamanda siiriicii

360

devresinin daha fazla 1sinmasina sebep olur. Motor her adimda (—————
kutup sayisix6

) derece

kadar yol alir. Bu sebeple trapez siirlis yonteminde konum ¢oziiniirligii diistiktiir ve

rediiktorsiiz sistemlerde konum kontrolii uygulamalari i¢in uygum degildir.

Siniizodial yontem de ise faz akim siniis sinyali seklindedir. Faz gegisleri trapez siiriis
yontemine gore daha yumusaktir. Dolayisiyla doniis sirasindaki tork atlamalar1 azdir.
Ayni anda 3 fazda da gerilim vardir. Olusturulan faz sinyalinin hassasiyetine gore rotor

istenilen ag¢1 degerine konumlandirilabilir.

Trapez siiriiste geri besleme olarak 3 adet hall effect sensorii yeterli iken siniizodial
stiriiste enkodere ihtiyag¢ duyulmaktadir. Gimbal sistemi hassas konumlandirmaya ihtiyag

duydugundan siniizodial siiriis yontemi kullanilmistir.
3.1.2 Alan Kontrolii

Alan kontrolii siniizodial siirlis modunda rotor tork vektoriinlin rotor manyetik alan

vektoriine siirekli olarak dik olacak sekilde olusturulmasidir. Bu kosulu saglamak igin PI
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kontrolcii kullanilmaktadir. Alan kontroliiniin elektriksel olarak karsiligi faz akimlarinin

120 derecelik faz farkina sahip olmasidir.

Alan kontroliinii saglamak i¢in hassas rotor konumu bilgisi ve faz akimlarina ihtiyag

duyulmaktadir. Sistemin blok diyagrami Sekil 3.1’de verilmistir.

Reference Park-! 24 = 3

Speed _* Speed PI | lyRel %~ Iy |Torque Pl Vg Vo 4 vV, PWM
Controller 4 | Controller dg C\ark; Vp PWM 3-Phase
. an
- |yRef=0 T~ I4 | Flux Pl Vg ap Vg SVPWM Ve PWM Inverter
| Controller
Rotor Angle (8)
26 4 3¢
ld a la N
op dg b
lg ab,c Ip op e
Park Clarke
=
Motor Actual Speed Speed s M*
(Calculation
M*: Motor Sensor

Sekil 3.1 Alan kontrolii ile motor siirtisii igin blok diyagrami [6]

Diyagramda verilen Iy, Iy, I, degerleri faz akimlarim, I, Iz deerleri clark doniisiimii
sonrasi elde edilen akimlari, I, I, degerleri park doniigiimii sonrasi elde edilen akimin
sirastyla manyetik alan ve tork bilesenlerini ifade etmektedir.

Diyagramda yer alan Clark ve park doniisiimleri 3 fazdan okunan akim verisini sabit dik
acili referans eksen takimina indirger. Park dontisiimii ise Clark doniisiimiinden elde
edilen sabit eksenli akim ¢iktilarinin doner referans eksen takimina aktarilmasidir. Bu

durumun akim grafigi olarak karsilig1 Sekil 3.2°de verilmistir.

T

v h
I, -"-.‘_
/ 3 = g
---------------- -.l-‘f E'-_,L
|C
I I [ [ _
X7 |
NN S T
N\ 4 ?
/
‘ N

Sekil 3.2 Clark-Park faz doniistiimii [6]
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En soldaki grafik faz akimlarmi vermektedir. Ortadaki grafik clark doniisiimi
sonrasindaki dik acili referans eksen takimina indirgenmis akim verisini gostermektir.
Soldaki grafik ise park doniisiimii ile elde edilen doner referans eksen takimindan elde

edilen akim verisini géstermektedir.

Clark doniistimiiniin formiilasyonu soyledir:
I. =1, (3.3)
Ip = (o +21,)/V3 (3.4)

Alan kontrolii sirasinda faz akimlarinin 120 derecelik faz farkiyla olusmasi sebebiyle

toplamlarinin sifir oldugu unutulmamalidir.
0=I,+1, +1 (3.5)

Park doniisiimiiniin formiilasyonu soyledir:
lg = IxcosOg + Igsinby (3.6)
Iy = IgcosOp + I sinby (3.7)

Park doniistimii sirasinda enkoder verisine ihtiya¢ duyulmaktadir. 8y agisi rotor agisidir.
Park doniisiimii sonrasinda elde edilen Iy, I; degerlerine PI kontrolcli uygulanarak, Iy
(manyetik alan) bileseni sifira esitlenir. Bu sekilde maksimum tork elde edilir. PI

kontrolciiler sonunda Vg, V, degerleri elde edilir. Ardindan ters park sonucunda Vg, Vg

gerilimleri elde edilir ardindan ters Clark doniisiimii uygulanarak V,, Vy,, V, faz gerilimleri

elde edilir.

Ters park doniistimiiniin formiilasyonu soyledir:
Vo = VgcosOg — V,sinbg (3.8)
Vg = VycosOp + Vysintg (3.9)
Ters Clark doniisiimiiniin formiilasyonu sdyledir:

Va =V (3.10)
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Vy = (Vo +V3Vp)/2 (3.11)

Ve = (=Va = V3Vp)/2 (3.12)

Sonug olarak alan kontrolii sayesinde, motor, maksimum torkla ve minimum tork
dalgalanmas: ile siiriilebilmektedir. Gimbal sisteminde kontrol hassasiyetini arttirmak

amaciyla motor stiriicli iinitesi algoritmasina alan kontrolii de eklenmistir.
3.1.3 Motor Siiriicii Unitesi

Gimbal igerisinde donanimin yerlestirilecegi alan kisitli oldugundan, istenen siiriis
yontemlerinin de daha kolay uygulanabilecegi 6zel motor siiriicii iinitesi tasarlanmaistir.
Devre semas1 ve baski devre tasarimi i¢in Proteus programi kullanilmistir. Sekil 3.3’te
motor siiriicii linitesine ait baski devre tasarimi gosterilmistir. Gimbal igerisinde alan
kisith oldugundan baski devre olabildigince kiigiik tutulmaya ¢alisilmistir. Tasarlanan

baski devre 35 mm X 35 mm biiyiikliigiindedir.

Sekil 3.3 Motor siiriicii linitesi baski devre tasarimi

Sekil 3.4’de motor siiriicii linitesinin devre semasi verilmistir. Sema iizerinde kullanilan
kompenentlerin isimleri altlarina yazilmistir. Siiriicti alan kontroliinde kullanilmak {izere

tasarlandigindan motora giden ii¢ fazin da akimlarin1 6l¢gme kabiliyetine sahiptir.
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3.1.3.1 Manyetik Mutlak Enkoder

Firgasiz dogru akim motorlarinda siniis siiriis ve alan kontrolii algoritmalari i¢in rotor
agisina ihtiya¢ duyuldugundan bahsedilmisti. Bunun yaninda eksen acgilarini sinirlamak,
kontrolcli geri beslemesi olarak kullanmak i¢in yine enkoder verisine ihtiyag
duyulmaktadir. Gimbal iizerindeki alan kisitlamasindan dolayt MEMS manyetik mutlak
enkoder tercih edilmistir. Kullanilacak enkoderlerin istendiginde tek bir kontrolcii kart ile
kullanilabilmesi i¢in SPI haberlesmeli sensorler tercih edilmistir. Secilen enkoder
sifirlama ve sinirlama kalibrasyonlar1 gii¢ kapatilip agildiginda da kaybolmamasini
saglamaktadir. Manyetik enkoder, motor milinin arkasina yerlestirilen miknatisinin
kutuplar1 arasindaki ¢izginin agisini 6lgmektedir. Kullanilan enkoder Sekil 3.5’te
verilmistir. Sekilde kirmiz1 ve esil renkleri ile kutuplari temsil edilen miknatisin manyetik
alan ¢izgilerinin MEMS enkoder lizerinden gegtigi goriilmektedir. Enkoder bu ¢izgiler ile

ac1 Ol¢timii yapmaktadir.

Sekil 3.5 MEMS manyetik mutlak enkoder [26]

Kullanilan miknatis dikey kutuplu olmalidir. Enkoder 360 derece dl¢lim araliginda 14
bitlik ¢oziiniirlige sahiptir. Enkoderin ¢oziiniirliigii denklem 3.13’de hesaplanmistir.

360 ]
—— =0,022 (3.13)

214

Enkoder ve motor siiriicii iinitesi arasinda haberlesme i¢in SPI haberlesme protokolii
kullanilmaktadir. Motor siiriicii tinitesinden a¢1 6lgtimlerinde giirtiltii oldugu gorilmiistiir.
Enkoder sensorii saniyede 12.000 6lgiim verebilmektedir [26]. Sensor 6rnekleme hizi

motor kontroliniin yapildigi yazilim blogunun g¢evrim hizindan ¢ok daha yiiksek
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oldugundan enkoderden gelen ag1 verisine kayan ortalama filtresi uygulanmistir. a, i ve n
ifadeleri sirasiyla ag1 degeri, 6lglim indisi ve kayan ortalama pencere sayist olmak tizere

kayan ortalama formiilii soyledir;

i-n
k=i Ak

- (3.14)

Kullanilan MEMS enkoder ¢iktilari, optik enkoder kullanilarak dogrulanmistir. Yapilan

testin detaylar1 4. boliimde verilmektedir.
3.2 Ataletsel Olciim Unitesi

Sistemde MEMS ataletsel 6lciim {initesi kullanilmistir. Unite igerisinde ivme olger,
jiroskop ve manyetik pusula bulunmaktadir. Her sensoriin galisma yapisindan kaynakli
farkli 6l¢iim hatalar1 vardir. Bu sebeple iiglinden elde edilen veriler kalman filtresi ile
birlestirilerek bir arada kullanilmistir. Sistemde kullanilan ataletsel 6l¢iim tinitesi Sekil

3.6’te gosterilmistir.

ITG3205
GYRO

HMC5883L
COMPASS

ADXL345
ACCELEROMETER

Sekil 3.6 Ataletsel 6l¢iim tinitesi

3.2.1 ivme Sensorii

Ivme dlger sensorii X, Y ve Z eksenleri iizerinde sensore etki eden ivmeyi 6lgmektedir.
Yere paralel ve hareketsiz dururken sadece Z ekseni iizerinden 1 g biiyiikliigiinde ivime
Olgecektir. Bu durumda X ve Y eksenlerinde 0 g dl¢iilmektedir. Sensor egim aldiginda Z
ekseninde olmasi gereken 1 g biiytikliigiindeki yer ¢gekimi ivmesinin bir kism1 yunuslama

ve donme agilarina gore X ve Y eksenlerine gegmektedir. Yer ¢ekimi ivmesinin X, Y ve
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Z eksenlerindeki izdiisiimleri ile sensoriin yunuslama ve donme agilarmi 6lgmek

miimkiindiir. A¢1 hesaplamak i¢im formiilasyon soyledir:
Gxr GyVe g, degerleri sirasiyla X, Y ve Z eksenlerinden okunan ivme degerleridir.

04, ¢y degerleri X ve Y eksenlerinin hesaplanan ag1 degerleridir.

B = atan (—/%) (3.15)
9y +9; ’
¢y = atan ( Iy

Nk (319)

Fakat ivme 0Slger ile sapma agis1 dlgiilemez. Bunun yaninda sensor iizerindeki titresimler
ve platformun ivmeli hareketleri 6l¢iimiin bozulmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple

ivme 6lcerden elde edilen ac1 degeri tek basina kullanilamaz.
3.2.2 Jiroskop Sensorii

Jiroskop sensorii, X, Y ve Z eksenleri iizerindeki agisal hiz1 l¢gmektedir. Olgiilen agisal
hizin integrali alinarak ac1 degeri elde edilir. Integral aliirken her 6l¢iim araliginda gegen
siire boyunca acisal hiz ayn1 kabul edildiginden ac1 degerlerinde siirekli olarak integral
hatas1 birikmektedir. Zaman gectikce gercek ag1 degeri ile jiroskop agisi arasindaki fark

artar. Bu sebeple jiroskop agisinin tek basina kullanilmasi uygun degildir.
3.2.3 Pusula Sensorii

MEMS pusula sensorii diinyanin manyetik alanini  6lgerek manyetik kuzeyin
hesaplanmasini saglar. Dogru 6l¢lim yapilabilmesi i¢in sensoriin her zaman yere paralel
olmasi gerekmektedir. Bu sart platform iizerinde saglanamayacagindan sistemin egim
acilar1 kullanilarak pusula sensoriiniin X ve Y eksenlerindeki bilesenleri hesaplanip

toplanmaktadir. Daha sonra manyetik kuzey hesaplanir.

Formiilasyon soyledir:

My, = My;cos® + M,,sinB (3.17)

My, = My, sind cos® + M,,;cosdp — M, sin¢ cos6 (3.18)
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( My,

arctan (M ) My, >0 veM,, =0
X2
M,,

180° + arctan( ), M, <0
Yu = x2 (3.19)
) Myz <

360° + arctan (M ) My, >0 veM,, <0
X2

\ 90°, My, =0 ve My, #0

My, My, My, olarak verilen ifadeler sensoriin ¢iktilaridir. My, , M,,, olarak verilen
ifadeler egim hatasi giderildikten sonra elde edilen X ve Y eksenlerindeki manyetik

alan bilesenleridir. 1, ise manyetik kuzey agisidir.

Manyetik pusula yakininda demir iceren bir cisim var ise sensdr verisinin

kullanilmadan 6nce kalibre edilmesi gerekmektedir.
3.2.4 Kalman Filtresi

Ataletsel 6l¢iim {initesi lizerindeki ii¢ sensoriin verisini kullanarak dogrulugu arttirilmis
eksenel agilart elde etmek i¢in kalman filtresi kullanilmistir. Kalman filtresi basitce

optimal bir 6zyinelemeli veri isleme algoritmasidir [27].

Rudolf Kalman tarafindan gelistirilen bu yontem, Apollo Uzay programi gibi dnemli
projelerde kullanilmis. Her ne kadar filtre olarak adlandirilsa da aslinda bir tahmin
algoritmasidir. Kullanildig: sistemin hata ve giiriiltii modelleri ile sistemin 6nceki giris
cikis bilgilerini kullanarak durumunu tahmin etmektedir. Yapilan durum tahmini ile
6l¢iimden kaynaklanan hatalarin 6niine gecilebilmektedir. Kalman filtresinin genel bir
formiili yoktur. Kullanildig1 dinamik sistemin modeline gbre algoritma olusturulmasi
gerekmektedir. Sensorlerden okunan verilerde bir miktar giiriiltii ve hata bulunmaktadir.
Kalman filtresi modelden elde edilen parametreleri ve sistemin onceki girdi ¢iktilarini
kullanarak bu giiriiltii ve 6l¢lim hatalarinin sistem tizerindeki etkisini azaltmak i¢in durum

tahmini yapilmasini saglar.

Kalman filtresi, bu uygulamada sensor flizyonu amaci ile kullanilmugtir. Yani sisteminin
durumunu 6l¢mek i¢in birden ¢ok sensor kullanilmaktadir. Kullanilan sensorlerin giiriiltii
modeli ve sistemin onceki giris ¢ikis verileri kullanilarak durum tahmini yapilmaktadir.
Boylece sistemde a¢1 6l¢iimii i¢in kullanilan 3 farkli sensorden alinan verilerle sensor hata

ve giiriiltiilerinin giderildigi tek bir durum ¢iktis1 elde edilmektedir.
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Tez kapsminda kullanilan Kalman filtresi algoritmasinin kod akist Sekil 3.7°de
gosterilmigtir. Burada, @, tahmin edilen a¢1 degeridir. &, jiroskoptan okunan agisal hiz
degeridir. a, ivme Olcer verisi ile elde edilen ag1 degeridir. dt, iki 6l¢iim arasinda gegen
stiredir. Q, ifadesi jiroskopun sapma degeridir.  Phy,, Phyy, Phyo ve Phy;, hata
kovaryans matrisinin elemanlaridir. Q,, jiroskopun sensor giiriiltiisii sabitidir. @,
jiroskopun giiriiltii sapma degeridir. y, a¢1 hatasini temsil eder. S, gelisim kovaryansini

temsil eder. Ry;cim, Olglim giiriiltiisi sabitidir. K, ve K;, degerleri kalman kazanglaridir.

NN ()
(a) La) dt)
v h / AN
| he |

—)(é? += dt (@ — Q)| 1.Adim; ilkel mevcut durum tahmin edilir.

4 A
Phgo += dt(dtPhll - Ph()l - Phl(] + Qa)
Ph'()l —= dtpll
2. Adim; ilkel hata kovaryansi tahmin edilir.
Phlo —_—= dtpll
Phll += det
\\ /‘

y=a—a ] 3. Adim; dlgiilen agi ile birincil agi tahmininin farki alinir.

{S = Phoo + Riiciom ‘ 4. Adim; Gelisim kovaryansi hesaplanir.

\

Ko - Phoo/s
5. Adim; Kalman kazanci hesaplanir.
Ky = Phyo/S
\_ J
‘/' N ~N
a+=Kyy
‘ 6. Adim; Tahmin edilen ilkel mevcut durum giincellenir.
Q +=Kyy
A\ /
;< N

7. Adim; Tahmin edilen 6nciil hata kovaryansi giincellenir.

Ph10 —_—= Kl _PhOO
Ph11 —= K1 - Ph01
A\ /

Sekil 3.7 Kalman filtresi algoritmasinin islem akisi
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3.3

Goriintii isleme

Sistemin goriintii isleme kisminda sirasi ile su islemler uygulanir.

Biitiin bu islemler Gériintii Isleme Bilgisayar: tarafindan yapilmaktadir. Kullanilan
kamera saniyede 120 kare hizina sahiptir. Goriintii isleme algoritmasinin frekansi
kameranin hizina gore ayarlanmistir. Sistem periyodikliginin emniyete alinmasi igin 100
Hz ile sinirlandirilmistir. Bu sayede igeride yapilan integral hesaplarinin yenileme zamant
hatasi sebebiyle yanlis sonug liretmesinin Oniine gegilmistir. Sekil 3.8’daki “Goriintii

Isleme Bilgisayar1” alaninimn icerisindeki kisimda goriintii isleme algoritmasinin akis

Optik kalibrasyon,

Ozellik noktalarinin ¢ikarimi,

Bir onceki kare ile 6zellik noktalarinin eslestirilmesi,
Hareket matrisinin hesaplanmasi,

Hareketli 6zellik noktalarinin elenmesi,

Hareket matrisinin yenilenmesi,

diyagrami verilmistir.
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Goriintii Isleme Bilgisayar N

/ Yeni goriintiden

cikarilan ozellikler ile

Lens bozuntularinin ORB(Criented FAST bir dnceki
. izole edimesi. and Rotated BRIEF) géruntinin
Gimbal (Kamera yéntemi ile dzellik dzelliklerinin K-NN(K-
gy ——TUL_JTUL_TU Kalibrasyonu) cikanmi yapimasi. Nearest Neighbor)

algoritmasi ile

\_ eslestirimesi.  J

h 4
¢~ Yenive onceki N
goriintiilerin eglegmig
ozellik noktalaninin
arasindaki mesafeye
gore transform
matrisnin

\__hesaplanmasi. _J

Transform
mairisinden elde
edilen Dx ve Dy
kayma verilerinin
aktariimasi.

Agisal Hareket

Gimbal Kontrol Unitesi

Arag Govdesi

e e e e e e e e e e e s —  —  —  —  — s —,
B ¢ bk b kb h bt — — b — — — — — — — — — —

N\
MEMS-IMU / Dx ve Dy kayis ;
5| Seri Port verilerinin lineer \
olarak aciya -
Gyro 1 gevrilmesi. |
Dy |
. - Sapma unuslama Donme 1
lvme Olger ILI iY—I A |
Jirozkop ve Kompastan Jiroskop ve lvme Olgerden Gyro ve accelden L
gelen verilerin Kalman gelen verilerin Kalman gelen verilerin |
Pusula Fltresinden geciriimesi ve Fliresinden gecirilmesi ve Kalman Fliresinden 1
= elde edilen deder ve elde edilen deger ve kayis geciriimesi ve elde |
lkayls acisimin toplanmasi. acisinin toplanmasi edilen yuvarlanma 1
/ acisin bulunmas |
. A L »( Azimut hareketi |
___Motor Siirticii Birimi__ sonras .
( DCM(Direction |
s 2 Cosine Matrix) ile |
| inus ve FOC alan elevatdr agisimin |
- kontroli) ile faz 5 Dig Gimbaldeki agi hatagina P10 hesaplanmasi. [
| S sinyalleri ! uygulanarak i¢ gimbal motorlarinin |
] hesaplamr. referansiannin olusturuimas [
! Enkoder acis |
| hesaplanir. |
R | /
\ / -
N N e
_____________________________ ~
~ T — — — — — — — S— 0 S— 0 — S— — S S S S— S — S — S — 0 S— — S— — —_

Sekil 3.8 Gimbalin genel algoritma yapisi

3.3.1 Optik Bozulmanin Giderilmesi

Optik bozulma, lensin seklinden veya lens ve sensor arasindaki agisal hatalardan kaynakli
goriintiide olusan hatalardir. Temelde iki farkli bozulma ¢esidi vardir. Lensin seklinden
kaynaklanan radyal bozulma ve lens ile sensor arasindaki kacikliktan kaynaklanan

tegetsel bozulmadir.

Radyal bozulma yapis1 Sekil 3.9’de gosterilmistir. Burada goérselin, namlu veya ignelik
tipi radyal bozulmaya maruz kaldiginda ger¢cek durumuna gore nasil degisecegi

gosterilmistir.
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Sekil 3.9 A) Namlu tipi radyal bozulma B) Bozulmamus gériintii C) Ignelik tipi radyal
bozulma [13]

Radyal bozulmada karenin merkezinden kenarlara gittikce noktalar olmasi gereken
yerden kayarlar. Kamera hareket ettiginde bu noktalar bozulma yoriingesinde hareket
ettiginden kayma verisi olmasi1 gerekenden farkli hesaplanir. Brown’un radyal bozulma

modeli kullanilarak goriintii diizeltilebilmektedir. Brown’un formiilasyonu sdyledir;
Xaizettitmis = X(1 + k7% + kor* + k3r®) (3.20)

Yaizewimis = Y (1 + kg2 + kor® + k) (3.21)

x ve y indisleri kadraj {izerindeki koordinatlari ifade etmektedir. r bozulmus noktanin

merkeze olan uzaklhigidir. k4, k, ve k5 radyal bozulma sabitleridir.

Tegetsel bozulma ise Sekil 3.10’de gosterilmistir. Sol tarafta gosterilen durum sensor ve
lensin birbirlerine gore konumlama hatasidir. Sag tarafta ise bozulma sonucu olusacak

goriintii gosterilmistir.

CCD/CMOS
lens

Sekil 3.10 A) Tegetsel bozulmaya sebep olan sensor lens pozisyonu B) Tegetsel

bozulma sonucunda olusan goriintii [14]

Tegetsel bozulma da radyal bozulmada oldugu gibi kadrajin hareket verisinin yanlis
hesaplanmasina sebep olur. Bu sebeple diizeltilmesi gerekmektedir. Conrady nin tegetsel

bozulma modeli kullanilarak bu bozulma diizeltilebilir. Formiilasyonu ise sdyledir;
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Xaizettitmis = X T (2p1xy + p2(r? + 2x?)) (3.22)
Yaizettitmis = ¥ + (01(r? + 2y?) + 2p,xy) (3.23)

x ve y indisleri kadraj {izerindeki koordinatlari ifade etmektedir. r bozulmus noktanin

merkeze olan uzakligidir. p; ve p, tegetsel bozulma sabitleridir.
3.3.2  Ogzellik Noktalarin Cikarimi

Ozellik ¢gikarma algoritmalarmin gériintii isleme uygulamalari icin dnemli bir yeri vardir.
Uygun bir 6zellik ¢ikarma algoritmasindan, degisen aydinlatma kosullarina, farkli doniis
acilarina, 6lgeklerine, giiriiltiilerine ve benzeri ger¢cek zamanli goriintiileme senaryolarina
kars1 giiclii olmasi beklenir. Ancak yaygin kullanilan 6zellik ¢ikarma algoritmalar1 bahsi
gecen durumlar icin birbirlerine gore avantaj ve dezavantaj gosterebilmektedir. Bu

calismada SIFT, SURF ve ORB algoritmalari ele alinmistir.

SIFT, 2004 yilinda D. Lowe tarafindan gelistirilmistir. [16] SIFT 2 parca olarak
incelenebilir. Bunlar, anahtar nokta (keypoint) tespiti ve tanimlayic1 (descriptor)
cikartmadir. SIFT Laplacian-of-Gaussian'in bir yaklasimi olan Difference-of-Gaussians’
(DoG) temel alir. Goriintii iizerinde cesitli farkli Ol¢eklerde DoG kullanilarak yerel
maksimumlar aranarak 6zellik noktalar1 tespit edilir. Tanimlayic1 yontemi ise algilanan
her 6zelligin etrafinda 16x16°1ik bir komsuluk ¢ikarir ve bdlgeyi alt bloklara bolerek 128
boyutlu bir 6zellik tanimlayicisinda birlestirilir. SIFT, goriinti dondiirme, 6l¢ek ve siirlt
afin varyasyonlarina kars1 saglam bir sekilde ¢ikt1 liretir. Ancak ana dezavantaji, yiiksek

hesaplama maliyetidir.

SURF, 2008 yilinda H. Bay Et al. tarafindan gelistirilmistir.[17] SURF, LoG'ye
yaklagmak i¢in DoG kullanmak yerine kutu Filtrelerini (box filter) kullanir. Bunun
avantaji, kutu filtrelerin kolayca hesaplanabilmesi ve farkli 6l¢ekler i¢in hesaplamalarin
aynt anda yapilabilmesidir. Her 6zellik noktasi i¢in Haar-wavelet ile 64 boyutlu bir
tanimlayici olusturur. SURF 6zellikleri, dondiirme ve dlgekleme i¢in dayaniklidir. Daha
genis acili gorsellerle ¢alismak icin 128 boyutlu bir 6zellik tanimlayicis1 degerine

genisletilebilir.

ORB, 2011 yilinda E. Rublee et al. tarafindan gelistirilmistir. [9] FAST ve BRIEF
yontemlerinin bir karigimidir. Bir anahtar nokta (keypoint) adayinin etrafindan belirli

yarigaptaki pikselleri secer. Aday pikselden daha koyu olan n (n sayisi kullanici
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tarafindan belirlenir.) tane piksel olup olmadigini kontrol eder. BRIEF ise ozellik

tanimlayicisi ¢ikarmak i¢in kullanilir.

Gergek zamanl 6zellik ¢ikarimi konusunda SURF ve ORB algoritmalarinin 6ne ¢iktigi
goriilmiis ve ikisi tizerinde testler yapilmistir. Yapilan testler 4.2.1 numarali baslikta
anlatilmistir. Test sonucunda hem daha hizli olmast hem de degisken 151k senaryolarina
daha dayanikli olmasi sebebiyle calismada ORB algoritmasinin kullanilmasia karar

verilmistir.
3.3.3 Ozellik Noktalarin Eslestirilmesi

Ardisik iki goriintii arasindaki hareket miktarini hesaplamak i¢in bu goriintiilerin {izerinde
cikarilan 6zellik noktalarinin eslestirilmesi gerekmektedir. Kullanilacak olan eslestirme
algoritmasinin hiz1 yiiksek ve dogrulugu sisteme hata iirettirmeyecek kadar yiiksek

olmalidir.

Brute Force Matcher [28] algoritmasi olabilecek tiim eslesme ihtimallerini deneyerek en
iyi anahtar nokta eslestirmesini bulmay: vaat etmektedir. Flann Based Matcher [29]
yaklagik olan en yakin komsulardan eslesmeleri bulur ancak miimkiin olan en iyisi
olmayabilir. Bu sebeplerden otiirii Flann eslestirme yontemleri Brute Force Matcher

eslestirme yontemlerinden daha hizlidir ancak en iyi eslestirmeyi bulmay1 vaat etmez.
Sistemde ¢ikarilan 6zellik noktalarinin eslestirilmesi i¢in Brute Force Matcher tabanli
KNN algoritmasi [20] segilmistir.

3.3.4 Hareketli Ozellik Noktalarimin Elenmesi ve Hareket Matrisinin

Hesaplanmasi

Kadraj iizerindeki hareketin hesaplanmasi i¢in homografi matrisi elde edilmesi
gerekmektedir. homografi matrisi, bir goriintiiyii farkli perspektifte elde edilmis gibi
doniistiirmemizi saglayan bir ¢arpim matrisidir. Gimbal sisteminde, kameradan alinan

ardigik iki farkl perspektif goriintiisii kullanilarak homografi matrisi elde edilmektedir.

Ardisik 1ki goriintii arasindaki zaman farki az olacagindan (yaklasik 10 ms) kameranin

ayni1 diizlemde hareket ettigini varsayarsak formiilasyon sdyle olmaktadir:

X, X,
Yi|=H l}’zl .
[ | l : (3.24)
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Burada x;, y;birinci goriintii karesine ait 6zellik noktalarina ait koordinatlar, x,,y, ise
ikinci goriintii karesine ait 6zellik noktalarina ait koordinatlardir. H homografi matrisini

ifade eder.

Kadraj igerisindeki hareketli noktalarin elenmesi ic¢in asagidaki algoritma

kullanilmaktadir:

e Alinan ardisik goriintiiler arasindaki homografi matrisi hesaplanir.

e Iki goriintii arasinda eslestirilen her 6zellik noktasinin kayma verisi hesaplanur.

e Noktalarin kayma verisi homografi matrisi ile elde edilen kadrajin genel kayma
verisi arasindaki fark kontrol edilir.

e Eger aradaki fark belirlenen esik degerinden fazla ise bu nokta hareketli kabul

edilir ve bu nokta 6zellik noktalarinin tutuldugu matristen ¢ikarilir.

Yeni 6zellik noktalar:t matrisi ile homografi matrisi tekrar hesaplanir.
3.4  Veri Iletisimi

Donanimlar arasi haberlesmeyi saglamak i¢in farkli veri yollar1 kullanilmistir. Segilen
veri yollar1 i¢in farkli kablolama yapilar1 kullanilmaktadir. Bu noktada veri yogunlugu,
kablo sayisi, hat uzunlugu, besleme ve izolasyon gereksinimi gibi faktorler goz 6ntinde

bulundurularak veri yolu mimarisi olusturulmustur.

Gimbal kontrol tinitesi ve siirliciiler arasinda haberlesmek i¢in CAN hatt1 kurulmustur.
CAN hatt1 sadece iki kablo kullanarak haberlestiginden gimbalin eklem baglantilar
tizerinde hareket etmesinde kablo yiikii azalmaktadir. Bununla beraber CAN mimarisi
tniteler arasi toprak birlestirmesi gerektirmediginden motor hareketleri sirasinda

olusabilecek gerilim oynamalarindan haberlesme etkilenmemektedir.

Ataletsel 6l¢iim iinitesi ve gimbal kontrol iinitesi arasinda I2C (Inter-Integrated Circuit)

hatt1 kullanilmistir.

Enkoderler ile motor siiriicii {initeleri arasinda SPI hatt1 kullanilmistir.

Gortintii isleme bilgisayar1 ve gimbal kontrol {initesi arasinda UART hatt1 kullanilmistir.
3.4.1 CAN (Controller Area Network) Haberlesmesi

CAN, birden fazla mikro denetleyicinin tek hat {izerinden haberlesmesini saglayan

haberlesme yapisidir. CAN haberlesmesinde CANH ve CANL olarak iki veri yolu
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kullanilmaktadir. Veri iletimi iki hattaki gerilim seviyesinin ayni anda degistirilmesi ile

saglanmaktadir. Sekil 3.11°da sinyal yapis1 gosterilmistir.

Dominant \bltac

g

Dominant Wltag

Driver Logic

Sekil 3.11 CAN sinyal yapis1 [30]

Bu yapis1 sayesinde haberlesme besleme gerilimlerindeki giiriiltiilerden etkilenmez ve
haberlesen tiniteler arasi toprak birlestirmesi gerekmez. Hat {izerinde ilerleyen sinyalin
kablo sonundan yansimamasi i¢cin CANH ve CANL hatlar1 120 Q degerindeki bir direngle

birbirine baglanarak hat sonlandirilir.

Kendisine ait protokol ¢ercevesi vardir. Sekil 3.12’da haberlesme ¢ergevesi verilmistir.

Bus IdIcE E Arbitration E(’onlrolz Data . CRC ACK EOF E Int EBus Idle
»m e s e e e n—e

1 1-bit identifier ‘ DLC| Data (0-8 Bytes) | 15 bits

SOF —p
RTR —»
IDE —»

) —p
Delimiter —»
Slot —p
Delimiter —»

Sekil 3.12 CAN haberlesme ¢ergevesi [22]

Haberlesme cercevesindeki ayrilmis bolgelerin icerigi soyledir;
SOF; tek bit iletisimin basladigini belirtir.
Arbitration Field alan1 sunlar1 igermektedir:

11 bitlik mesaj tanimlayicist.
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RTR: MIL-STD1553 protokoliindeki transmit/receive bitinin gérevini yapmaktadir. Yani

iletisimin bir veri talebi mi yoksa veri aktarimt m1 oldugunu belirtmektedir.

“Control” alan1 sunlar1 igermektedir;

IDE: CAN2.0A veya CAN2.0B formatlarinin hangisinin kullanildigin1 tanimlamaktadir.
DLC: Data uzunlugunu belirtmektedir. (0-8 byte)

“Control” alaninin ardindan 8 byte kadar veri alan1 gelmektedir.

CRC: 15bitlik veri bozulmasini kontrol etmek i¢in denetim alanidir.

ACK: Veriyi alan cihaz bu bit iizerine alind1 verisi yazmaktadir.

EOF: Iletisimin bittigini belirtmektedir.

INT: Veri yolunun bosaldigint haber vermektedir.

Veri haberlesme hiz1 kablo boyuna gore degiskenlik gosterir. Kablo boyuna gore veri hizi
iligskisi Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1 Kablo boyuna gore veri hizi

Bit orani | Maksimum kablo boyu
1Mbit/s 25 Metre
800Kbit/s 50 Metre
500Kbit/s 100 Metre
250Kbit/s 250 Metre

3.4.2 UART Haberlesmesi

UART haberlesme asenkron olarak iki tinite arasinda haberlesmeyi saglamaktadir. RX ve
TX olmak iizere iki kanal ¢apraz baglanarak hat kurulmaktadir. Uniteler arasinda

kurulacak hat yapis1 Sekil 3.13’de gosterilmistir.

Sekil 3.13 UART hat yapisi [25]
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Protokol bir mesaj paketinde 8 bite kadar veri aktarabilir. Parity bitini kullanilmayacaksa
mesaj paketine eklenebilir ve mesaj paketinin boyutu 9bite ¢ikar. Mesaj paketi Sekil

3.14°de gosterilmistir.

Start Bit Data Frame Parity Bits | Stop Bits
(1 bit) (5 to 9 Data Bits ) (Oto1bit)|(1 to2 bits)

Sekil 3.14 UART mesaj paketi [25]

3.4.3 SPI Hatti

SPI, efendi-kole (master-slave) yapisi ile ¢alisan veri aktarimi yapisidir. Hat, bir tane
yonetici ve bir veya birden ¢ok kdle ile kurulur. Haberlesme 4 hat ile saglanir. Bu hatlar,
MOSI, MISO, SCK ve SS’dir. MOSI, efendiden kdleye giden veri hattidir. MISO,
koleden efendiye giden veri hattidir. SCK, haberlesme saat hattidir. SS, hangi koéle il
haberlesmenin aktif edildigi hattir. SS hatti, efendi ve kole arasinda her kéle i¢in 6zeldir.
Yani sistemde n tane kole varsa efendiden ¢ikan kablo sayisi (4 + (n-1)) kadardir. SPI,
senkron ve ayni anda iki yonlii (Full Duplex) haberlesebilmektedir. Sekil 3.15’te
kullanilan manyetik enkoder i¢in SPI hatti mimarisi verilmistir. Hatta ayni sensérden
istenildigi kadar takilabildigi i¢in manyetik MEMS enkoderlerin SPI protokoliinii
kullanan modeli secilmistir. Fakat her motora 6zel siiriicii iiretildiginden bu 6zelligin

kullanilmasina gerek kalmamugtir.

MOSI &= MOSI
MISO |t MISO
AS5048A
SCK = SCK
HC 1
551/ 55/
552/
ss3/ [
| MOSI
p-—a MISO
AS5048A
= SCK
2
| MOSI
L MISO
AS5048A
- SCK 3
| 55/

Sekil 3.15 Manyetik enkoder i¢in gosterilen sp1 hatt1 yapisi [26]
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3.4.4 12C Hatti

I2C haberlesme protokolii de SPI gibi efendi-kole yapisi ile ¢alisir. Aymi kimlik
numarasina (ID) sahip olmamak sart1 ile birden ¢ok kole veya efendi hatta baglanabilir.
Haberlesme SDA ve SCL hatlar1 {izerinden saglanir. Veri SDA hattindan aktarilirken,
SCL hattindan da haberlesmenin saat sinyali gonderilir. Tek haberlesme hatt1 oldugundan
bir anda sadece bir cihaz hatta veri gonderebilir (Half Dublex). Gimbal siteminde ataletsel
olgiim {initesi ve gimbal kontrol {initesi arasindaki haberlesmede I%2C protokolii
kullanilmigtir. Bu sayede gimbal kontrol iinitesinin baski devresi iizerinde bulunan
ataletsel 6l¢tim {initesindeki jiroskop, ivme Olcer ve pusula sensdrlerinin ti¢liyle birden
sadece iki hat ile haberlesmeyi saglanmigtir. Ataletsel 6l¢iim {initesi igin istenilen 6l¢tim
hizina ulasabilmek icin hat 400kHz hizinda kullanilmaktadir. Sekil 3.16°de I2C

haberlesmesinin hat yapis1 gosterilmistir.

Vdad
47K 47K
12C
wid
scl
Mult-Master
12C 12C
S0 i |
scl scl
Slave Slave

Sekil 3.16 12C hat yapisi [31]

3.5 Kontrolcii Yapisi

Gimbalin durus agisin1 kontrol i¢in iki agamali (kaskad) PID kontrolcii kullanilmaktadir.
Ik asamali kontrol, gimbal kontrol {initesinde gerceklesmektedir. Bu asamada goriintii
isleme bilgisayarindan gelen veri, ataletsel 6l¢iim tinitesi dongiisiinden elde edilen
Kalman filtresinden ge¢mis a¢1 degerleri ve kumanda verisi kullanilarak motor siirticii
initesinden geri besleme olarak alinan enkoder verisine gore 400 Hz’lik bir dongii
icerisinde PID kontrolciiye sokulur. Bu dongiide ataletsel 6l¢iim iinitesi ve kumanda
verileri, 400 Hz ile yenilenirken goriintii isleme verisi 120 Hz ile yenilenmektedir. Elde
edilen ag1 degerleri referans olarak motor siiriicii linitesine aktarilir. Bu asamadan sonra

ikinci asama olan kontrol baglamaktadir. Motor siiriicii iinitesinde ve gimbal kontrol

39



tinitesinden gelen referans a¢1 degeri, enkoder geri beslemesiyle 10 kHz’lik dongii ile PID
kontrolciisiine sokulur. Elde edilen rotor agisi, siniis faz sinyaline doniistiiriiliir. Sekil
3.8’daki gimbal kontrol iinitesi ve motor siiriicii linitesi alanlarinda sistemin kontrol

yapisina ait blok diyagrami gosterilmistir.

Matlab Simulink ortaminda gergeklestirilen gimbal modellemesinde ise hem ilk hem de
ikinci asamada sapma ve yunuslama agilarinin kontrolcii yapilar1 Sekil 3.17°te
gosterilmistir. Simulink’in hazir PID blok yapist kullanilarak kontrol saglanmistir.
Derece cinsinden verilen yunuslama ve sapma agis1 komutlari radyan birimine ¢evrilerek
isleme alinmaktadir. Geri beslenen yunuslama ve sapma agilari ile farklar1 alinarak hata
bulunur ve PID kontrolciiye beslenir. Kontrolcii ¢ikisi olarak motorlara gonderilen

gerilim veya PWM sinyali bulunur. Dongii bu sekilde devam eder.

D2R PID(s) F———»
pitch_kermutu
[pitch)
(2 }—» DR PID(s) F—F—
yaw_komutu
[yaw]

Sekil 3.17 Matlab Simulinkte hazirlanan modelin kontrolcii bloklar1
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TESTLER

4.1 Enkoder Dogrulama Testi

Gimbalde eksenlerin birbirine goére agilarinin hesaplanmasinda ve buna bagli olarak
motorlarin kontroliinde kullanilacak MEMS manyetik enkoderlerin skala dogrulugunu
gbzlemlemek i¢in test uygulanmistir. Sekil 4.1°de manyetik enkoder dogrulama testi i¢in
kurulan diizenek gosterilmistir. Manyetik enkodere gore pozisyonlanan fir¢asiz motora
640 gr agirhiginda merkezlenmis celik ¢ubuk yiik olarak baglanmigtir. Cubugun diger ucu
yataklanarak kayis kasnak mekanizmasi ile dogrulugu daha yiiksek olan optik enkodere

baglanmistir.

Sekil 4.1 Manyetik enkoder dogrulama testi diizenegi

Motora 0’dan 180 dereceye yaklasik 5’er derecelik adimlar verilmistir. Bu sirada mutlak
ve manyetik enkoderden alinin degerler agiya c¢evrilerek Sekil 4.2°deki gibi

grafiklendirilmistir.
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200
180
160
140
120
& 100
80
60 manyetik

40

20

optik

Adim

Sekil 4.2 Enkoder dogrulama testi ¢iktisi

Adimlar motor iizerinden verildiginden adim araliklar1 manyetik enkoderden okunan
verilerin degisimi hemen hemen lineerdir (kontrolcii etkisi tam lineer olmasini engeller.).
Bununla birlikte optik enkoderden okunan a¢1 degisimlerinin ayni oranda olmasi beklenir.
Fakat verilen tabloda goriildiigii tizere belli 6l¢tim araliklarinda (yaklasik 45 derece) ag1
dagilim orani artip azalmaktadir. Bu testten kullanilan manyetik enkoder ile optik enkoder
arasinda 5° kadar fark gozlemlenmistir. Sistemin dogrulugunu arttirmak icin dagilima

gore ag1 diizeltme tablosu olusturulmustur.
4.2  Géoriintii Isleme Testleri

Goriintii isleme sisteminde kullanilacak 6zellik noktasi ¢ikarim algoritmasi ve kadraj

takibi modunun testleri bu boliimde anlatilmaktadir.
4.2.1 Ozellik Cikarim Yontemi Dogrulama Testi

Bu test ile literatiirde ger¢cek zamanli 6zellik ¢ikarimi uygulamalarinda en ¢ok kullanilan
SURF ve ORB algoritmalariin degisken 151k sartlarn altindaki performansi

karsilastirilmistir.
4.2.1.1 SUREF Algoritmasi

Yeterli 1s1k altinda kadraj icerisindeki haraketli nesnelerin kontrole etkisini azaltmak i¢in
mimkiin oldugunca ¢ok Ozellik noktasiyla calismak gerekmektedir. SURF
algoritmasinda ozellik noktalarmin sayisim1 arttirmak i¢in Hessian esik degerinin
diistiriilmesi  gerekmektedir. Fakat 151k azaldiginda kararsiz 6zellik noktalar
olusturmaktadir. Zaten yetersiz 151k altinda ¢ikarilan 6zellik sayist azaldigi gibi bir de

kararsiz noktalar eklendiginde hareket verisi bozulmaktadir.

42



SUREF, ozellik ¢ikarimimnda ORB’ye gore daha giivenilir olsa da Hessian esik degerine

dinamik kontrol gerektirmektedir ve daha yavastir.

Yetersiz 151k ve diisiik Hessian esik degeri altinda yapilan test gorselleri Sekil 4.3’de

gosterilmistir. Kirmizi noktalar ¢ikarilan 6zellik noktalarini temsil etmektedir.

Sekil 4.3 SURF algoritmasi ile diisiik 151k ortaminda ¢ikarilan 6zellik noktalari

Sekil 4.3’de distik 1s1k ortaminda kamera sabitken ardisik iki kare tizerindeki 6zellik
noktalarinin dagilimi gosterilmistir. Iki karede dzellik noktalarmin farkli dagildigi ve
kiimelenmenin az oldugu goriilmektedir. Sekil 4.4’de ORB algoritmasi ile ayni kare
tizerinde cikarilan 6zellik noktalarinin dagilimina bakarsak 6zellik noktalar1 belirli
bolgelerde kiimelenmistir ve perde gibi fazla ton gecisinin bulunmag: yerlerden 6zellik
noktast ¢ikarilmamistir. Gortildigi gibi disiik 1sikta SURF algoritmasi ile ¢ikarilan

ozellik noktalar1 kararsizdir, yani bir kismi rastgele yerlerde olusmaktadir.
4.2.1.2 ORB Algoritmasi

ORB, o6zellik ¢ikarimlarin1 daha keskin noktalar iizerinde toplamaktadir. Bu sebeple
diisiik 151k dayanimi daha ytiksektir. Ama 6zellik noktalarinda kiimelenmeler meydana
gelir. Olusan kiimelenmeler kadraj i¢erisindeki hareketli objelerin tizerine diisen 6zellik
noktalarinin oranin arttirmaktadir. ORB algoritmas1 SURF algoritmasina gore hatali veri
orani daha yiiksek olsa da 6zellik noktasi sayisinin fazla olmasi dolayisiyla hatanin etkisi
azalmaktadir. Sekil 4.4’te goriildiigl gibi ORB algoritmasi ile ¢ikarilan 6zellik noktalar:

gosterilmektedir. Kirmizi noktalar ¢ikarilan 6zellik noktalarini temsil etmektedir.
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Sekil 4.4 ORB algoritmasi ile ¢ikarilan 6zellik noktalar1

ORB algoritmast SURF algoritmasina gore ¢ok daha hizlidir. 640 x 480 ¢oziiniirliikteki
kamera ile ayni1 islemci ve sirali kod yapisi ile yapilan testte ORB algoritmasi ile saniyede
yaklagik 70 goriintii karesi islenebilirken, SURF algoritmasi ile yaklasik 40 goriintii karesi
islenebildigi goriilmistiir. Test yaklasik 200 6zellik noktasi tizerinden yapilmistir.

4.2.2 Gériintii isleme Algoritmasi Testi

Gorilintli isleme algoritmasini test etmek icin iki farkli senaryoda kadraj takip testi
uygulanmustir. Ilk senaryoda algoritmanin takip hatasmi 6lgmek i¢in hedef olarak isaretli
bir pano kullanilmistir. Sekil 4.5°de takip hatasi 6l¢lim testi i¢in hazirlanan test ortami
gosterilmistir. Pano {izerinde birer santim ara ile dikey ve yatay ¢izgiler ¢ekilmistir.
Kamera hedefe 230 cm uzakliktaki tripoda takilmistir. Testte ilk basta kadrajin ortasina
goriintii isleme yazilimi ile imle¢ (- - + - —) konmustur. Bu nokta takip edilecek hedef
olarak segilmistir. Kamera Test sirasinda kamera, yunuslama ve sapma eksenlerinde
stirekli olarak hareket ettirilmistir. Kadrajin hareketleri hesaplandiktan sonra imlecin
kadraj igerisindeki pozisyonu giincellenmistir. Hedefin kamera merkezine gore nerede
oldugunu gorebilmek icin imleg ile kamera merkezi arasina siyah ¢izgi ¢ekilmistir. Test
sirasinda kameradan alinan goriintiiden saniyede bir kare alinarak Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve

Sekil 4.8’de gdsterilmistir.
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Test sonunda ilk ve son kareler karsilastirildiginda imlecin yarim santim kadar sol tarafa
kaydig1 gortilmiistiir. 230 cm uzakliktaki bir hedefte yarim santim hata ile takip yapan bu
algoritma sistem tasarimi i¢in hedef uzaklik olan 200 metrede yaklasik 45 cm hata
verebilir. Bunun yaninda test en kotii kosullar géz oniine alinarak uygulanmistir. Ornegin
kapali alanda yapay 151k kaynagi kullanilmistir ve 151k kaynagindaki titresimden dolay1
yiiksek hizlara ¢ikmadan saniyede 35 kare ile goriintii iglenmistir. Kamera gimbale bagh
olmadan test edildiginden sadece bozucu etkiye maruz birakilmistir. Gimbalin goriintii

tizerindeki diizeltici hesaba katilmamistir. Bu noktalar g6z 6niinde bulunduruldugunda

gercek sistemde de hatanin hesaplanan degerin {istiine ¢cikmamasi beklenmektedir.

Sekil 4.5 Takip hatas1 6l¢tim testi ortami
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Birinci Kare ikinci Kare

Ugtincii Kare Dordiincii Kare

Besinci Kare Altinci Kare

Yedinci Kare Sekizinci Kare

Sekil 4.6 Takip hatas1 6l¢tim testinden ilk sekiz kare
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Dokuzuncu Kare Onuncu Kare

On Birinci Kare On ikinci Kare

On Ugiincii Kare On Dérdiincii Kare

On Besinci Kare On Altinci Kare

Sekil 4.7 Takip hatas1 6l¢lim testinden ikinci sekiz kare
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On Yedinci Kare On Sekizinci Kare

On Dokuzuncu Kare Yirminci Kare

Yirmi Birinci Kare Yirmi ikinci Kare

Yirm Ugiincii Kare Yirmi Dordiincii Kare

Sekil 4.8 Takip hatas1 6l¢iim testinden son sekiz kare
48




Goriintii isleme algoritmasinin gergek ¢alisma alaninda nasil sonug verecegini gérmek
i¢in ikinci bir senaryo kurgulanmistir. Kadraj takip testi videosundan farkli anlarda alinan
on goriintii karesi Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te verilmistir.
Testte ilk basta kadrajin ortasinda olan beyaz minibiisiin {izerine kirmizi imleg (- - + - -)
konmustur. Kamera rast gele hareket ettirilmektedir. Kadrajin hareketleri hesaplandiktan
sonra imlecin kadraj icerisindeki pozisyonu giincellenmektedir. Bu sayede imlecin hep
beyaz minibiisiin iizerinde kalmasi1 saglanmaktadir. Hedefin kamera merkezine gore

nerede oldugunu gorebilmek i¢in imleg ile kamera merkezi arasina siyah ¢izgi ¢ekilmistir.

Gorintiilerdeki mavi noktalar giincel anahtar noktalarini, kirmizi noktalar ise bir 6nceki
karede hesaplanan anahtar noktalarin1 gdstermektedir. Test yaklasik 100 metre ugakliktan

gerceklestirilmistir.

flk dort goriintii karesinde kamera sabitken kadrajin icerisinden hareketli nesneler
gecmektedir. Hareketli nesnelerin iizerindeki anahtar noktalarin hareket miktari, kadrajin
genel hareketinin belirli bir esik kadar lizerinde veya altinda oldugundan bu anahtar

noktalar kadrajin hareket hesabina katilmamaktadir.

Besinci gorintiiden itibaren kamera hedef komple kadrajin disinda kalacak sekilde
hareket ettirilir. Kamera hedefin etrafinda dondiiriiliip tekrar hedef kadraj igerisine

alindiginda imlecin yine beyaz minibiisiin iizerinde oldugu goriinmektedir.
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. Ikinci Kare

Sekil 4.9 Kadraj takip testinden 1. ve 2. kareler
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‘ Dorduncu Kare

Sekil 4.10 Kadraj takip testinden 3. ve 4. kareler
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‘ Besinci Kare

c'.” * -

Altinci Kare

'

Sekil 4.11 Kadraj takip testinden 5. ve 6. kareler
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' Sekizinci Kare

Sekil 4.12 Kadraj takip testinden 7. ve 8. kareler
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Onuncu Kare

Sekil 4.13 Kadraj takip testinden 9. ve 10. kareler
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5

SONUC VE ONERILER

5.1 Sonu¢

Ozellikle havadan goriintiileme uygulamalarinda, oncelikle kameranin yonlendirilmesi
sonrasinda ise hava araci hareketlerinin kamera iizerindeki etkisinin giderilmesi i¢in

gimbal mekanizmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Literatiirdeki uygulamalarda kiiresel konumlama ve ataletsel dl¢clim verileri bir arada
kullanilarak hedefleme uygulamalari yapilmistir. Sistemin c¢alisma hassasiyetini

arttirmak i¢in iki asamali gimbal tasarimi gelistirilmistir.

Bu calisma ile iki asamali gimbal sisteminin sistem mimarisi kurulmustur. Kurulan
mimariye uygun olacak sekilde sistem tasarlanmis ve tasarlanan pargalarin imalatina
baslanmistir. Matlab Simulink ortaminda 2 asamali Gimbalin matematiksel modellemesi
yapilarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Gimbalin belirlenen kadraj1 takip etmesi igin
gorlintli isleme yazilimi, gimbal kontrol yazilimi ve motor siirliciisii yazilimi
gelistirilmistir. Bu asamada goriintii isleme algoritmasinin testleri gerceklestirilmistir.
Gimbal kontrol {initesi ve motor siiriicii linitesi i¢in baski devre kartlar1 tasarlanmis ve
imal ettirilmistir. Uretilen parcalar ve {initelerin entegrasyonu saglanarak calistirma

asamasina gecilmistir.

Sistemi calisir hale getirmek icin calismalara baslanmustir. Ilk olarak kontrolcii
parametreleri test edilerek belirlenmistir. Devaminda ataletsel kontrol {initesi ile ag1
kontrolii denemeleri yapilmistir. Son olarak goriintii isleme verisi kontrolciiye referans

sinyal olarak sokularak kadraj takibi yapilmistir.

Gelistirilen sistem hedef belirleme asamasinda kumanda verisine ihtiya¢ duymaktadir.

Sonrasinda ise disaridan sinyal almadan hedefi takip etmektedir.
Sistemin test videosu [32]’deki linkte verilmistir.

Calismanin devaminda goriintii isleme yaziliminin iizerine yapay zeka uygulamalar ile
hareketli hedef takibi ve otomatik hedef se¢imi gibi uygulamalar yapilabilir. Gergek
diinyada c¢alisirken algoritmayr hata durumuna sokup sistemin ¢dkmesine sebep

olabilecek durumlarin tespit edilip giderilebilir.
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Fiizelerde kullanilan arayici bagliklar tez kapsaminda gelistirilen gimbal mekanizmasina
benzer bir sekilde caligmaktadir. Kaba bir benzetme ile tasarlanan sistemdeki dis gimbalin
yerini fiizenin kontrol yiizeyleri almaktadir. I¢ gimbal ise hedefin ani hareketlerle
kadrajdan kagmasini engellemek icin yine takibe devam etmektedir. Tez kapsaminda
gelistirilen goriintii isleme ile hedef takibi algoritmas: daha da hizlandirilarak, sistem

fiizelerde kullanilabilecek bir arayici baglik haline getirilebilir.
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