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Oz

Bu ¢aligmada, gorsel ¢izgi (rota) takibi icin Insansiz Hava Araci (IHA) tizerinde bulunan 3 eksenli yalpanin dis bozucu etki altinda
model 6ngbriilii denetimi gerceklestirilmektedir. ITHA ile gorsel ¢izgi takibi igin Tanjant Vektor Alan Kilavuz (TVAK) yontemi
kullanilmaktadir. D1s ortam ve kapali ortamda yapilan testlerde, 6n tanimlamasi yapilan ¢izginin gérinti isleme algoritmalariyla tespiti
ve sonrasinda TVAK yéntemi kullanilarak rota takip islemi gerceklestirilmektedir. IHAnin alak ve yiiksek irtifa uguslarinda rota
takibi bagarim oranlari deneysel olarak gézlemlenmektedir. Elde edilen sonuglar PID denetime sahip yalpadan elde edilen veriler ile
kargilagtirilmaktadir. Dig bozucu etki altinda TVAK yontemi ile rota takibi igin IHA tizerindeki 3 eksenli yalpanin MPC denetiminde
PID ile denetime gore bagarili sonuglar elde edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gorsel ¢izgi takibi, Insansiz Hava Araci (IHA), Model ongoruli denetim, Tanjant Vektor Alan Kilavuzu
(TVAK), Yalpa denetimi

Abstract

In this study, Model Predictive Control (MPC) is performed under the external disturbance effect of the 3-axis gimbal on the
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) for visual line tracking. The Tangent Vector Fields Guide (TVFG) method is used for visual line
tracking with UAV. In the tests performed in the outdoor and indoor environments, the pre-defined line is detected with the image
processing algorithms and then the line tracking process is performed using the TVFG method. The visual line tracking success rates
in the low and high altitude of UAV flight are observed experimentally. The obtained results are compared with data obtained by the
gimbal having PID control. The successful results are obtained with MPC control according to PID control of 3 axis gimbal on UAV
under external disturbance for visual line tracking using TVFG method.

Keywords: Visual line tracking, Unmanned Aerial Vehicle (UAV'), Model Predictive Control (MPC), Tangent Vector Field Guidance
(TVFG), Gimbal control

1. Girig

I¢inde insan olmayan, uzaktan kumanda veya otonom olarak
yonlenen, faydali ytikleri ana gévdesine yiiklenip gérev sonu
geri donerek inis yapabilen THAlar (USA Government
2005), son yillarda hem sivil hem askeri alanda kullanilarak
insanli sistemlere gore bir¢ok yonden tistinliik saglamaktadr.
[lk baslarda sadece operatérler tarafindan kontrol edilebilen
[HAlar, zamanla insan bagimhiligini azaltacak sekilde
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gelisme gostermistir. Kullanim amacina gére THAnin
ya gidecegi gilizergihi kendi basina hesaplayabilmesi ya
da daha 6nceden belirlenen giizergiha sadik kalabilmesi
gerekmektedir (Rasmussen vd. 2005, Chung vd. 2006,
Geiger vd. 2006). IHAnin gidecegi giizergahi planlama isini
optimum kontrol problemi olarak ele alip, sinir kosullarini,
kontrol sabitlerini ve maliyet kriterlerini inceleyen ¢aligmalar
(Stone ve Clarke 2001, Winstrand 2004) ile MPC ile ¢izgi
takibine iligkin (Bock ve Kugi 2014, Backman, Oksanen
ve Visala 2012) ¢aligmalar mevcuttur. Bu ¢alismada, MPC
tabanli THA ¢izgi takibi igin kullanilan yalpanin denetimi
amagclanmaktadir.
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IHAlarin belirlenen gorevleri kisazamanda etkili bir bigimde
yerine getirmeleri icin Uzerlerinde bulunan sistemlerin
denetimlerinin etkili olmalar1 gerekmektedir. Bu durumda
IHA iizerinde bulunan yalpanin denetimi oldukga Gnem
tasimaktadir. Bu c¢aligmada, 6nceden bazi parametreleri
tanimlanmig bir yolu gorsel olarak algilayarak bulan ve
TVAK (Nelson vd. 2007) yontemi ile yol tizerinde seyrine
devam eden IHA'nin iizerinde bulunan 3 eksenli yalpanin

dis bozucu etki altinda MPC denetimi yapilmaktadr.

Cesitliyapidave boyutta pek cok IHA tiirii bulunmaktadir. Bu
¢alismada dort pervaneli THA helikopter kullanilmaktadir.
Dért pervaneli IHA helikopterler, dort farkli motordan
olusmakta ve quadrotor, quadro-motor, quad-helikopter
gibi farkli isimlerle de anilmaktadir. Normal helikopterlerde
oldugu gibi, her bir pervane i¢in dénis kuvveti helikopter
govdesinde sapmaya (yaw) yol agan momentler olugturmakta
ve helikopteri dengesiz hale getirmektedir. Bu nedenle,
helikopteri dengeli hale getirmek, ileri-geri veya saga-
sola stiziilmesini engellemek i¢in motor hizlarini kontrol
eden denetim sistemleri kullanilmaktadir. Buna ragmen
helikopterlerde
dengeli bir ugus saglamak tek pervaneli helikopterlere

¢ok pervaneli stizilmeleri engelleyip
gore daha kolaydir. Cinki motor konumlarinin dengeli
secilmesi sayesinde pervane doénis kuvvetleri birbirini yok
edebilmektedir. Uygun denetim sistemleri ile dort pervaneli
helikopterler diger ucan kanatl araglara gére daha fazla
manevra kabiliyetine sahip olduklar: i¢in avantajli duruma
gelmektedirler. Kalkis ve havalanmak igin dért motor
birden kullanilacagindan daha kii¢iik motor ve pervaneler

ile imal edilebilirler. Sekil 1de dort pervaneli IHA'min blok

semasi yer almaktadir. IHA tizerinde bulunan giic modili,
motor siirticti devreleri, telemetri, sonar, GPS ve RC alic1
modilleri $Sekil 1de gosterilen ArduPilot kontrol karti
tzerinden kontrol edilmektedir. Telemetri modili alict/
verici Unitesi ile yer istasyonu ve ArduPilot kontrol kart:
arasinda veri aktarim islemini gergeklestirmektedir. THA
tzerinde bulunan batarya seviye bilgisi ArduPilot kontrol
karti tzerinden telemetri modili ile yer istasyonuna
aktarilmaktadur.

Bir¢ok miuhendislik probleminin ¢6zimi igin sistem
modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistem modeli fiziksel
sistemin dinamik davranigini karakterize eden matematiksel
isaretlerin bitini olarak tanimlanabilir. Sistem ise ¢esitli
girisler karsisinda cikiglar Ureten nesne olarak tanimlanir.
Bir sistem ile ilgili denetim problemi s6z konusu
oldugunda, sistem i¢in giris-cikis iligkisini gosteren transfer
tonksiyonlar1 kullanilir. Sistem tanimlama, bilinen girig-¢ikis
verileri kullanilarak sonraki herhangi bir girig sinyali icin
cikig sinyalini tanimlayan sistem modelinin olugturulmasi

seklinde tanimlanmaktadir (Clarke vd. 1987, Ljung 1999).

MPC, sistemle ilgili verileri, 6nceden tahmin eden denetim
2007). MPCler,
endistride 1980°li yillardan beri kullanilan ileri seviye

yontemidir (Camacho ve Bordons
bir denetim yaklagimidir. Sistem modellerini kullanarak,
sistemin ileriki zamandaki girislere olan yanitlarini inceleyen
optimizasyon algoritmalaridir (Qin ve Badgwell 2002) ve
denetlenen sistemin dinamik denklemlerini kullanirlar.
Bu denklemler genellikle sistem tanimlama yaklagimlar:

ile olusturulmus olan dogrusal bir modeldir. Bu nedenle
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modeller, modellenen dinamik sistemin girislerine gore ¢ikis
isaretlerinin elde edilmesini miimkin kilarlar.

IHAdaki yalpa iizerinde bulunan kameradan elde edilen
anlik goruntiiler iglenerek, otonom bir ugus saglanmaktadur.
Elde edilen goriintiiye, giiriilti yok etme, nesne kesimleme
ve renk temelli filtreleme 6n islemleri uygulanarak takip
edilecek rota tespit edilmektedir. Renk temelli filtreleme
islemlerinde RGB yerine, renk ayriminin daha rahat
yapilabildigi YCbCr renk uzay1 kullanilmaktadir (Singh vd.
2003). Ek olarak, ¢aligmada goriinti isleme filtreleri icin
AForge NET Kiitiiphanesi (Kirillov 2014) kullanilmaktadir.
Rota tespitinin ardindan dinamik yol planlama algoritmasi
olarak TVAK yéntemi kullanilarak THAnin rotaya uygun
hareketinin saglanmas: (Nelson vd. 2007) i¢in kameranin
bulundugu dénel-dénel-dénel (RRR) eklem yapisina
sahip yalpanin dis bozucu etki altinda MPC ile denetimi

saglanmaktadur.

2. Model ()ngﬁrﬁlii Denetleyici (MPC)

MPC terimi tek bir denetleyici tasarim yontemini degil,
cok genis denetim tasarim yontemleri bitiinini tanimlar.
Bu yontemlerin ortak 6zelligi sistem modelinin dogrudan
kullanilmasi ve kontrol isaretinin belirli bir 6l¢iti
optimize ederek elde edilmesidir. Bu tasarim yontemleri
ile elde edilen denetleyiciler ¢ogunlukla dogrusal yapidadir
(Camacho ve Bordons 2007). MPC denetim, sistemin girig
ve ¢ikis kisitlarini dikkate alarak, sonlu bir kontrol ufku i¢in
her adimda sistemin matematiksel modeline ilave olarak
gecmis ve o anki mevcut durum bilgilerini de kullanarak
istenen optimizasyon problemini ¢ozmektedir (Rawlings
2000, Mayne vd. 2000, Bemporad vd. 2002, Kwon ve Han
2005). MPC, sistemin gelecekteki davranigini optimize
etmek icin uygulanmas: gereken kontrol dizisini hesaplayan
bir denetleyici sinifini nitelemektedir. Bu yontemin temel
distincesi Sekil 2de goriilmektedir (Camacho ve Bordons
2007). Gelecek bir zaman dilimindeki sistem yanitini
ongorebilmek icin sistem modeli kullanilir. Belirlenen bir
olgiiti en aza indirgeyerek denetlenen sisteme uygulanan
kontrol degiskeni dizisi hesaplanir. Kaydirma islemi,
yani her ornekleme aninda ufkun gelecege dogru bir
adim ilerlemesi; elde edilen kontrol igareti dizisinin ilk
elemaninin uygulanmas: olarak ifade edilebilir. Sistem
modelinden yararlanarak, 6ngért ufku denilen, belirlenmis
bir ufuk boyunca gelecekteki sistem yanitlar: hesaplanir. Bu
yanitlar o ana kadar bilinen degerler (gegmisteki girigler
ve sistem yanitlar1), o andaki sistem yamiti ve gelecekteki
kontrol degiskenleri kullanilarak hesaplanir. Sekil 2'de
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sisteme uygulanan kontrol isareti u(k), sistem ¢ikig1 y(k) ve
referans girig r(k) olarak goriilmektedir. $ekil 2'de ongori
ufku N ile verilirken gelecekteki kontrol degiskeni u(k+j|k)
ile ve 6ngortilen sistem ¢ikigt ¥ (k+j|k) ile gosterilmektedir.
Gelecege iliskin kontrol isareti dizisi; bir bagarim ol¢titini
minimize ederek, genellikle 6ngoériilen sistem ¢ikigi ile
referans yoringesi arasindaki hatayir en aza indirgeyerek
hesaplanmaktadir. Sadece o andaki kontrol degiskeni sisteme
uygulanarak bir sonraki 6rnekleme zamaninda él¢tilmektedir.
En aza indirgenen performans olgtti genellikle 6ngérilen
ctkis ile referans yoriingesi arasindaki hatanin karesel
fonksiyonudur. Eger model dogrusal, olciit karesel ve
sinirlandirmalar yok ise analitik bir ¢6ziim bulunabilmekte,
aksi durumda iteratif optimizasyon yontemlerini kullanmak

gerekmektedir (Camacho ve Bordons 2007).
MPC'nin temel yapisi Sekil 3'de verilmektedir. Model,

onceki sistem girig-¢ikislar: ve 6ngorilen kontrol girislerine
bagli olarak sistemin gelecekteki yanitlarini 6ngdrmekte
kullanilmaktadir. Kontrol girigleri ise belirlenen bir olgtt
i¢in optimizasyon islemi ile elde edilmektedir. MPC algo-
ritmast her kontrol araliginda, sistemin gelecek zamandaki
davraniglarini optimize etmektedir. MPC, sistem modelini
ve sistemden alinan anlik 6lgtimleri kullanarak stregle ilgi-
i gelecek zamandaki giris-¢ikiglari hesaplamaktadir. Bu
hesaplama, istenilen kriterlere gore olugturulmus bir opti-
mizasyon probleminin ¢6ziilmesi seklinde yapilmaktadir.

MPC tasariminda minimize edilerek kontrol degiskeninin
hesaplanmasinda kullanilan amag 6lgiita

Nv
J(NLN,N) =2 Ri[r(k+j)—5k+jl K]+
j=Nm

| (1)
2 QlAuk+jlK)J
j=Nm
/'-J_H"H: 5
; - k=]
x"..
X s
k e
- .\‘. -
L E kel k+ BN

Sekil 2. MPC stratejisi.
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ile ifade edilmektedir. Denklem (1) de yer alan r(k+j)
referans degiskeni, y(k+j|k) ongorilen ¢ikis ve Au(k+j|k)
kontrol degiskeni degisimidir. Rj ve Qr agirhk katsayilar:
olarak tanimlanmakta olup N, Ny, N, sirastyla minimum
ongori ufku, 6ngori utku ve kontrol ufku degiskenleridir.

Bu durumda,
u(k) = arg min J (N..,N,,N,) ()
elde

optimizasyonu sonucunda kontrol degiskeninin

edilmesi ile MPC tasarim gerceklestirilmektedir.

MPC algoritmas: iki kisimdan olugmaktadir. Bunlardan
birincisi sistem modeli, ikincisi optimizasyon yontemidir.
Optimizasyon yontemi, sistem modelini kullanarak denklem
(1)i minimize eden degerleri hesaplamakta ve denetlenecek
olan strecin kontrol sinyali olan MPC’nin ¢ikis isaretini
tretmektedir.

MPC ile denetimi yapilan sistemin blok semasi Sekil 4’te
gosterilmektedir. Istenilen referans degeri ve sistem cikis
isareti MPC bloguna girmektedir. Burada denklem (1)
kullanilarak sistemin gelecekteki girig-¢ikislari uygun sekilde
hesaplanmakta ve kontrol isareti sisteme gonderilmektedir.
Caligmada kullanilan dért pervaneli IHAnin yalpas:
RRR eklem yapisina sahip olup, Sekil 5’te mekanik yapist

gosterilmektedir. Yalpanin genel dinamik denklemi matrissel

formda
n
T =|n|=M(q)g+V(g,9)+G(g)+], 3)
ns
M11 M12 M13 Vl Gl
M(q)= My My Moy V(q,i])= V, G(Q)= G (4)
M31 M32 Mss V3 GS

verilmektedir. Burada, yalpanin dinamik denklemi igerisinde
yer alan M(g) kiitle matrisini, V(g,§) coriolis ve merkezkag
matrisini ve G(g) yer c¢ekimi matrisini ifade etmektedir
(Altan ve Hacioglu 2014). Ayrica, f eklemlere etkiyen
sirtinme torkunu, T, eklemlere etkiyen torku, ¢ dénel
eklemler i¢in eklem agisini, ¢ eklem hizini ve ¢ ivmeyi ifade
etmektedir.

3. Tanjant Vektor Alan Kilavuz (TVAK) Yontemi ile
Rota Takibi

Gorintii isleme uygulamalarinda, islenecek gorintinin
analizini kolaylagtirmak i¢in ana uygulamadan &nce
6n islem kullamimi gerekebilmektedir. Bu 6n iglemler,
goruntideki glriltiyi yok etme, nesne kesimleme, renk
temelli filtreleme gibi islemleri icermektedir (Loy ve Barnes
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2004, Kim vd. 2005, Zuo ve With 2005, Yu vd. 2008). Bu
calismada gorinti isleme esashi yol belirlemesi yapildig:
i¢in, deneysel olarak izlenecek yola ait 6n tanimlamalar
getirilmekte ve takip edilecek ¢izginin renk aralif
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Sekil 7. THA rota planlamas istenen ve segilen yol. A) Planlanan
yol, B) Secilen yol.

belirlenmektedir. Sekil 6da da gortldugi tzere, yapilan
uygulamalarda serit, dort pervaneli IHA tarafindan takip
edilecek ¢izgi olarak belirlenmektedir. Seridin, gérintinin
kalanindan ayrilmasi i¢in YCbCr renk uzayinda renk aralig
filtresi kullanilmaktadir. RGB renk uzay: gtk parlakligs
bilgisini ayri bir kanal olarak icermedigi i¢in robotik
gortuntilemede tercih edilmemektedir (Singh vd. 2003).
Isik degisiminin etkisini en aza indirmek i¢in RGB uzay:
yerine, 11k parlakligi bilgisini de ayr1 bir kanal olarak i¢eren
renk uzaylarindan biri olan YCbCr renk uzay: secilmektedir.
Izlenecek yol verisi goriintiiden ayristirildiktan sonra yolun
takip edilecek kismi belirlenmektedir. Bu amagla renk filtresi
islemi sonrasi olugan goriintiiye sirasiyla griye doniistiirme,
kenar belirleme, esik deger uygulama, inceltme, genisleme
ve Hough cizgi tespiti filtreleri uygulanmistir. Hough ¢izgi
tespiti yontemi, Paul Hough'un 1962'de buldugu, Duda ve
Hart'in genellestirdigi, gortintii islemede 6zellik ¢ikarim
tekniklerinde siklikla kullanilan bir yéntemdir (Duda ve
Hart 1972).

Hough dontgimi ile tespit edilen cizgiler, ¢izgileri
olugturan tye sayisina gore siralanmig ve en uzun kesintisiz
¢izgiyi kapsayan tyelikler se¢ilmistir. Benzer ag1 ve konuma
sahip tyelikler birlestirilmis ve sonugta izlenecek yola ait
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Sekil 6. Gorunti isleme yontemleri ile rotanin
tespiti.

baskin cizgiler tespit edilmistir. Tespit edilen bu ¢izgilerden
izlenecek cizginin kullaniminda ise dort pervaneli IHAnn
mevcut pozisyonunu en fazla diizeyde koruyarak ilerlemesini
saglayan en baskin ¢izgi tercih edilmistir. Bu c¢aligmada
gorinti isleme filtreleri icin AForge NET kitiphanesi
(Kirillov 2014) kullanilmigtir.

IHAlar igin giizergah planlama, klasik en uygun yoriinge
planlamadan, karmagik stri davramgina kadar ¢esitli
yaklagimlar ile ele alinabilecek onemli bir aragtirma
konusudur. Belirli bir baglangic hiz ve konumundan,
istenen hiz ve konuma yonelim i¢in izlenecek yolun
bulunmasi IHA'larda rota planlamanin ana sorusudur.
Sekil 7Ada dort pervaneli IHA, A noktasindan v1 hizi ile
harekete gecip istenilen G noktasinda v2 hiziyla giizergahi
sonlandirmaktadir. En uygun giizergah (en kugtik seyahat
mesafesi) A - B —- C - D — E — F — G noktalarin1
takip etmektedir. Burada EF ve BC’ye teget cemberler en
kictik doniis agisini, DE’ye teget cember en yiiksek hizi,
AB’ye teget ¢cember gecerli hizi ve GF’ye teget cember
son hizi temsil etmektedir. Adan G’ye en uygun giizergih
Sekil 7B'deki gibi belirtilmektedir. Bu nedenle, en uygun
kontrol problemi; maliyet fonksiyonu minimum iken A ve
G pozisyon ve hizlari verilmisken B/C/D/E/F noktalarinin
tespit edilmesidir (Chen vd. 2013).

Bu ¢alismada riizgarin hizi, dért pervaneli IHAnin ugus
mesafesinin performansa etkisi, doniis ve seyir hiz limitleri
dikkate alinarak, soz konusu kisitlamalar ve bozucular ile
ilgili diizeltmelerde geri besleme olarak kameradan gelen
goéruntinin kullanildig: dinamik bir yaklagim kullanilmigtur.
Buna ragmen bozucularin etkisinin en aza indirgenmesi
ve daha az maliyetle rotanin takibi i¢in yine dinamik bir
yontem olan vektor alan metotlarindan TVAK y6ntemi
kullanilmigtir (K6ksal vd. 2014, Nelson vd. 2007).

Vektor alami kavrami, robotik uygulamalarda giizergah
planlama i¢in karsimiza ¢ikmakta, dort pervaneli IHA'larda
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ise stirekli esen riizgirin etkisi gibi dis bozucu durumlarla
bas edebilmek i¢in kullanimaktadir. Bu yontem ile diiz yol,
kavisli yol ve yoriinge takibi yapilabilmektedir. Izlenecek
yolun sekline ve IHA'nin pozisyonuna gére aracin yonelme-
si gereken aginin tanimlandi: vektorlerden olugan alandur.
Sekil 8de de gorildugi gibi vektorler, izlenmesi istenen yola
aracin yonelim agisimi tanimlamaktadir. Vektor alanlarin
olusturulmasi i¢in, istenen yola sagdan ve soldan yaklagimla-
ra gére deger tretecek tekil bir fonksiyon se¢ilmelidir. Ayri-
ca segilen fonksiyon, arag¢ yoriingeye oturdugunda minimum
hata ile rotay: takip etmelidir.

Bu amagla arctan fonksiyonu literatiirde siklikla kullanil-
maktadir. Fonksiyona girilen degere gore dogrudan bir y6-

nelim agist sunulmaktadir. Ancak bu yonelim agist, (6rnegin
1/2) ¢ogu uygulama i¢in oldukga biyiik bir degerdir. Bu se-
beple maksimum y6nelim agist ve maksimum y6nelim ag1-
sindan hatadaki yonelim agisina olan degisim keskinligi de
hesaba katilarak y6nelim agisi;

(5)

olarak elde edilir. Burada 2~ maksimum y6nelim agisini, k

z'(y) =—z~ % tan" (ky)

ise degisim keskinlik katsayisini ifade etmektedir.

Sekil 9'da belirli bir k ve 2~ degeri i¢in y uzakliginda aracin
yonelmesi istenen agiya ait vektor alani, Sekil 10'da ise farkls
k degerleri i¢in bu alanin degisimi gorilmektedir (Nelson
vd. 2007).
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-150 -100 -50 O 50 100 150 Sekil 8. Vektor alaninin diz yol ve
yoriinge i¢in gosterimi.

Sekil 9. THA diiz yol hareketi i¢in

vektor alant degisimi.
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Sonug olarak arzu edilen yonelim acisi TVAK ile kolayca
tespit edilebilmektedir. Sonrasinda ise, aracin izlenecek yola
gore agis1 goriinti isleme yontemleriyle tespit edilebilmekte
ve IHA gerekli komutlarla hedef agiya yonlendirilmektedir.

4. Deneysel Sonuglar

Yapilan caligmanin  testlerinde 30 m'lik bir parkur
olusturulmus ve dort pervaneli IHAmn bu parkuru
Sekil 11de gosterildigi gibi tamamlamasi amaglanmugtir.
Caligmada kullanilan dért pervaneli IHAnin ugusa hazir
hale getirilmesinin ardindan yapilan test uguslarinda ugus
stiresi yaklagik 11dk olarak kaydedilmistir. Dért pervaneli
IHAmn askida kalma (yiiksekligi sabit tutma) modunda
yalpanin MPC denetiminin yapilarak gériinti isleme ile rota
takibinin yapilabilecegi anlagilmustir, Dort pervaneli THA
uzerindeki kameradan bilgisayara aktarilan gorintiden
izlenecek yol verisi ayristirilarak yolun takip edilecek kismi
belirlenmistir. Bu amagla renk filtresi iglemi sonrasi olugan
gorintiiye sirasiyla griye dontstiirme, kenar belirleme, esik
deger uygulama, inceltme, genisleme ve Hough ¢izgi tespiti
filtreleri uygulanarak dért pervaneli IHAnin tespit edilen
yone hareketi denklem (5) kullanilarak elde edilen TVAK
yontemi ile saglanmistir. GPS modiilii ile IHA'nin konum
belirleme islemi gergeklestirilmigtir.

Yapilan testler neticesinde, dort pervaneli IHA iizerinde
kullanilan kameranin genis agili ve yiiksek kalitede gorunti
alabilmesinden dolayr dort pervaneli IHAmin algak ugus-
larda dahi rota takibinde basarili oldugu gézlemlenmistir.
Fakat irtifa yikseldik¢e riizgar hassasiyetinin arttigi, dort
pervaneli IHAmin rota takip siiresinin uzadigi ve batarya
omriniin kisaldigi gozlemlenmistir. Ayni zamanda kamera
kalitesi iyi oldugundan 151k seviyesinin daha az oldugu bu-
lutlu havalarda da gérunti isleme adiminin basarili olarak
gerceklestigi gorilmigtir.

Kullanilan dért pervaneli THA iizerinde kameranin diinya
duzlemde sabit kalmasini saglamak icin Sekil 12'deki yalpa
kullanilmig ve yalpa MPC ile denetlenmistir. MPC dene-
timli yalpa ile dort pervaneli IHAnin ¢izgiyi ortalamak icin
yaptig1 saga ve sola stiziilme hareketlerinde daha az salinim
gozlenmis ve incelenen gértntilerde ¢izginin ortalanma
oraninin daha ytiksek oldugu gérilmistir.

Dért pervaneli IHA ile 60 cm irtifayla ve 3 m irtifayla 5 ugus
gergeklestirilmigtir. Rotanin tamamlanmasi i¢in gerceklesen
ortalama ugus streleri ile toplam batarya tiiketimine iligkin
bilgiler Cizelge 1de sunulmugtur. Parkur tamamlama siire-
sinin yaklagik %10 arttif1 géz 6ninde bulunduruldugunda,
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Sekil 10. Farkli k (0.02 — 1 aralifinda) degerleri i¢in vektor alan
degisimi.

Sekil 11. Test i¢in olusturulan parkur ve ugus testi.

Sekil 12. Dort
pervaneli IHA
lizerinde bulunan
RRR eklem yapisina
sahip yalpa.
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dort pervaneli IHAmn yiikseklik ile dogru orantili olarak
batarya tiketiminin de arttig1 gorilmis ve bunun dig bo-
zucu etki olarak rizgirdan kaynaklandigi da belirlenmistir.
Testlerde ayni anda tedarik edilip kullanilan bataryalar bire-
bir ayn1 6zelliklere sahiptir. Bataryalar, hiicre kontrolli geri
beslemeli sarj aleti ile paralel olarak ayni anda sarj edildigin-
den aralarinda olabilecek gerilim farklar1 goz ard1 edilmistir.

MPC denetimli yalpanin etkisini gozlemlemek icin algak
uguslar gerceklestirilmistir. PID denetimli yalpa kullanilarak
yapilan uguglarda salimimin yiksek oldugu belirlenmis
ve rota ¢izgisinin, alinan goérlntilerin ancak %43’inde
ortalanabildigi goézlemlenmigtir. MPC denetimli yalpa
kullanildiginda ise rota ¢izgisinin gorintilerde ortalanma
oraninin %84% yiikseldigi gorilmistiir. Bu oranlar, goriinti
isleme i¢in 2 fps ile kaydedilen kareler incelenip, orta noktas:
%5 tolerans ile belirlenerek hesaplanmigtur.

Dért pervaneli IHA iizerinde bulunan RRR eklem yapisina
sahip yalpanin dig bozucu etki alinda MPC denetimi
yapilmig olup kameranin takili oldugu ug islevcisine ait
denklem (3) ile ifade edilen hiza iligkin u¢ islevcisinin
motoruna uygulanmas: gereken tork grafigi Sekil 13de
verilmigtir. Dért pervaneli IHA tizerinde bulunan yalpanin
ug islevcisinin belirlenen rotay: tasarim kriterleri igerisinde
takip ettigi gozlemlenmistir.

1(; ortamda yapilan (sabit 151k, riizgirsiz ortam) testler daha
bagarili olsa da dig ortamda yapilan testlerde de rota takibi
saglanmugtir. Riizgar hizi ve degisimi, sistemin en zayif
oldugu parametredir. Ortamdaki rizgir durumuna gore
gozlem yapilmigtir. Ugus testi Sekil 14de goruldugu gibi
PID denetimli yalpaya bagli kamera ve MPC denetimli
yalpaya bagli kamera ile ayr1 ayri yapilmigtir. Cizelge

Cizelge 1. IHA ile 30 cm ve 3m ugus bilgileri.

Yiikseklik ~ Ucgus Siiresi(s)  Batarya Tiiketimi (%)
60 cm 47 43
3m 52 51

2de kamera gorintiisinin %5 tolerans ile yol ¢izgisinin
ortalanmasi oranlari ylizde olarak sunulmustur.

PID denetimli yalpa kullanilan kamera gériintilerinde yol
¢izgisi ortalama oranlar1 diisiik iken MPC denetimli yalpa
kullanilan kamera goriintiilerinde bagarimin gozle gorilir
oranda artti31 gézlemlenmektedir. Hem PID hem de MPC
denetimli yalpa kullaniminda tiim testlerde izlenecek yol
cizgisi gorunti icerisinde kalmugtir.

MPC denetimli yalpa kullaniminin incelendigi birinci
kapali
aydinlatmas: yogunken yolu takip etme orani %90 olarak

senaryoda; ortamda, riizgir yokken ve 1tk
gozlemlenmistir. Tkinci senaryoda; riizgarl dis ortamda, 151k
miktari az iken yol %84 basarimla takip edilmistir. Ugiincii
senaryoda; rizgarli dig ortamda, 11k miktar: sinirli iken
%87’lik bir oran ile ¢izgi takip edilmistir. Son senaryoda
ise; ruzgirli ve glnesli dig ortamda yapilan ugusun yine
%87 oranina yakin bagarimla takip edildigi gézlemlenmistir.
Sonuglara bakildiginda dis bozucu etki var iken farkli 151k
miktarlar1 altinda da MPC denetimli yalpa ile gorsel ¢izgi
takibinin PID denetimli yalpaya gore basarili sonug verdigi
gozlemlenmektedir.

HIZ - TORK GRAFIGI
100 T

50 m
fa

-50

Nm

=100

=150

o | 2 3 4 5
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Sekil 13. MPC denetimli yalpanin ug isglevcisinin hiza gore tork-
zaman degisimi.

Cizelge 2. Isik riizgar etkisine gre IHA'nin rotay: takip etme oranlari.

Riizgar PID denetimli Yalpa ile (%) MPC denetimli Yalpa ile (%)
Cok Yiksek Yok 84 90
Az Var 80 84
Yiksek Var 82 87
Cok Yiksek Var 82 87
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5. Tartigma ve Sonuglar

Bu ¢alismada, dis bozucu etki altinda dért pervaneli THA ile
hem gorsel ¢izgi takibi hem de tizerindeki 3 eksenli yalpanin
kiyaslamali PID ve MPC denetimi gergeklestirilmigtir.
Yalpasiz veya PID denetimli 2 eksenli yalpa ile yapilan daha
onceki calismalara gore gorsel ¢izgi takibibagarim oranlarinda
belirgin bir iyilesme oldugu gozlemlenmistir. Cizgi takibi
ve engelden kagma amac ile 6nerilen TVAK yontemi, bu
galismada THAnin gorsel ¢izgi takibi igin kullanilmus,
kapali ortam ve dis ortam testleri gergeklestirilerek MPC ve
PID denetim kiyaslanmustir,. IHAnin algak ve yiiksek irtifa
ucuglarinda rota takibi bagarim oranlari deneysel olarak
gozlemlenmis, elde edilen sonuglardan 3 eksenli yalpaya
sahip MPC denetimli IHA'min 2 eksenli yalpaya sahip PID
denetimli THAya gére ¢izgi takibinde yaklagik %10 daha
bagarili oldugu anlagilmigtir. Ayrica, ug islevcisinde kamera
bulunan dért pervaneli IHA {izerindeki 3 eksenli yalpanin
dis bozucu etki altinda yapilan testlerinde TVAK yontemi
ile gorsel ¢izgi takibi icin PID denetime gore MPC denetim
ile bagarili sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 14. Dort pervaneli THA
ile ugus testi.
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