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Ozet(;e

Giintimiizde RF sinyal yayan kaynaklarin farkli 6l¢iim me-
totlar1 ile konumlarinin belirlenmesi oldukga revagta bir konu-
dur. Bununla birlikte hali hazirdaki yaklagimlar, kaynagin verici
giiciiniin belirsiz oldugu durumlarda ve sinyal giicliniin giiriil-
tiisii nedeniyle genis olcekli ortamlarda verimsiz hale gelmek-
tedir. Bu ¢calisgmada RF sinyal yayan kaynaklarin genis 6lgekli
ortamlar ve sinyal verici giicliniin net olarak bilinemedigi du-
rumlar i¢cin RF sinyalinin alinan sinyal giicii (RSS) degerleri
kullanilarak insansiz hava araglari ile konum tespiti gercekles-
tirilmigtir. Bu amacla, olas1 sinyal verici gii¢lerinden yola ¢1-
kilarak RF kaynagin sinyal giiciiniin yapay sinir ag1 kullani-
larak belirlendigi ve alinan sinyal giiciin giiriiltiisiiniin konum
tespiti tizerindeki etkisini azaltmak amaciyla Genisletilmis Kal-
man Filtresi’nin (EKF) uygulandigi konum belirleme mimarisi
gelistirilmistir. Gelistirilen mimari, 3 insansiz hava araci ve 5
km x 5 km alanda yazilim benzetimli test yontemiyle simiile
edilerek ortalama 28.3 m hata ile hedef tespit edilmistir.

Abstract

Nowadays, it is quite popular to determine the position of
RF signal emitting sources with different measurement met-
hods. However, standard approaches become inefficient due to
noise of the signal power in some cases, such as uncertain trans-
mitter power and large search environment. In this study, the lo-
calization of RF signal sources is carried out using the received
signal strength (RSS) with Unmanned Aerial Vehicles (UAV) in
large scale environments with uncertain transmitter power. For
this purpose, the localization architecture is developed using ar-
tificial neural network in order to determine the transmitter po-
wer and Extended Kalman Filter (EKF) in order to reduce the
noise effect on received signal power on localization. The de-
veloped architecture is simulated by using software-in-the-loop
method (SITL) with 3 UAVs in 5 km X 5 km searching area
with average distance error of 28.3 m.
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1. Giris

Insansiz Hava Araclarinin (IHA) yillar icinde giderek artan
ozerklik, menzil ve maliyet verimlilikleri sayesinde, arama ve
kurtarma operasyonlarinda kullanimlar1 hem sivil [1, 2] hem
de askeri alanlardaki [7] uygulamalarda olduk¢a 6nem kazan-
maktadir. En yaygin operasyon senaryolarindan biri, hedefin
bir radyo frekansi (RF) sinyali yayinladig1 ve IHA’larim bu sin-
yali 0Ol¢iip isleyerek hedefin konumunu buldugu senaryolardir
[3]. Bu konu onceki ¢alismalarda belirli 6l¢iide ele alinsa da
hali hazirdaki algoritmik yetkinlikler ve donanim kisitlar1 nede-
niyle etkili ¢oziimii engelleyen durumlar bulunmaktadir. Bu tarz
problemlerden biri, hedefin verici glictiniin bilinmedigi veya be-
lirsiz oldugu dolayistyla da hedef lokalizasyonunu zorlagtiran
problemlerdir. Buna ek olarak, bazi durumlarda sinyalin yo-
niinii tespit etmek igin gerekli donanimlar uygun olamayacagi
icin IHA’lar hedefin lokalizasyonu icin sadece sinyal giiciinii
kullanmak zorunda kalabilirler. Ayrica RF kaynaklarinin genis
olcekli ortamlarda lokalizasyonu, alinan sinyal giiciiniin (RSS)
uzak mesafelerde giiriiltii 6zelliklerinin ¢esitliligi nedeniyle ek
zorluklar ortaya koymaktadir.

Literatiirde RF hedeflerinin lokalizasyonu konusunda; ko-
num tahmini, rota planlamasi ve goriis hatti olmayan (NLOS)
durumlar gibi pek cok zorluk i¢in bazi ¢oziimler geligtirilmis-
tir. [HAlar ile RF sinyal yayan hedeflerin gériis hatt1 olmayan
kosullarda tespiti i¢in gézlem modeli gelistirilmesi konusunda
calismalar mevcuttur [4]. Gelismekte olan otonom kontrol me-
totlar1 ile algilayici platformlarini kontrol eden ve hedefin et-
kili lokalizasyonu i¢in ucug rotalarini optimize eden, pseudo-
Doppler adinda bir RF y6n bulucu gelistirilmistir [5]. Tletisim
kisitlart igeren lokalizasyon problemleri dahilinde, ¢oklu ileti-
sim aglarinda giivenilirliligi saglamak amaciyla bilgiye dayali
rotalar iireten algoritmalar gelistirilmistir [6]. RF yon bulucu
sensorler iceren ve birlikte calisan coklu THA sistemlerinin, RF
sinyaller yayan hareketli yer hedeflerini tespiti i¢cin gelistirilen
kontrol mimarisi [7], genis 6lcekli ortam iizerinde biiyiik THA
takimlar1 ile Bayesian filtre kullanilarak RF hedeflerin tahmini
konumlarinin tespiti [8] gibi ¢caligmalar da bulunmaktadir. Yine
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benzer sekilde, varis acis1 (AoA) sensorleri kullanilarak RF he-
deflerin tespiti i¢in kontrol metotlar1 [9, 12] ve farkl 6zellikler-
deki ¢oklu THA sistemleri icin yerlesik sensor verilerinin Kal-
man filtresi ile islenmesi sonucunda RF sinyal yayan hedeflerin
konum tespiti [10] bu konuda yapilan bazi ¢aligmalardan bir-
kagidir. Yukarida bahsedilen literatiirdeki ¢aligmalarin tiimiinde
RF sinyalin verici giiciiniin bilindigi kabul edilmis ve direkt lo-
kalizasyon algoritmalari iizerine ¢aligmalar yapilmistir.

[11]°de Onerilen caligmamizda, RF sinyal giicii kesin olarak
bilinmeden, etkili bir sekilde lokalizasyona imkan veren ¢oklu
IHA hedef konum belirleme mimarisi gelistirilmistir. Gercek
verici giicli ile tahmin edilen verici giicii arasindaki iligkinin
modellenmesi amaciyla sinyal verisi analiz edilmis ve RF he-
defin verici giicliniin siniflandirilmasi amaciyla sinir agi olustu-
rulmugtur. Ardindan, alinan sinyal giicti (RSS) iizerindeki gii-
riiltiiden kaynaklanan hatalarin elimine edilmesi amaciyla tri-
laterasyon ve genisletilmis Kalman filtresi birlikte kullanilarak
genis Olcekli ortamda hedefin konumunun tespiti saglanmigtir.
Yapilan simulasyonlar sonucunda 3 THA ile 10 km x 10 km’lik
alanda rastgele yerlestirilmis hedefin konumunu 23.8 m’ye ka-
dar inen ortalama hata degerinde tespit edebilen bir kontrol ve
lokalizasyon sistemi gelistirilmisgtir.

Bu bildiride, gercek test sistemine yakinsayabilmek igin
kullanilmasi planlanan yazilimlar ve gelistirme ortamlar1 ha-
zirlanmigtir. Tiim sistem yazilimsal benzetim sistemine geci-
rilmis ve test edilmistir. Telsizlerin ve kullanilmasi planlanan
dijital alic1 sisteminin ikisinde de monopol anten kullanildig:
kabulu ile yazilimsal benzetim ortaminda iiretilen RF sinyaline
uygun anten modeli eklenmis ve dijital alic1 ile yapilan birincil
testler sonucu gozlemlenen giiriiltii genligine bagl olarak ya-
zilimsal benzetim ortaminda RF sinyal tiretimi giincellenmis-
tir. Tiim araglarin XPlane simiilasyon ortaminda uguruldugu ve
ArduPlane otopilot yaziliminin bu ugaklari kontrol ettigi bir ya-
zilimsal benzetim ortami olusturulmustur. Matlab/SIMULINK
ortaminda gelistirilen yer istasyonu ve planlayici algoritmasi ile
olusturulan ortam tamamlanarak tiim bilegenlerin entegrasyonu
saglanmigtir. Gelistirilen tiim sistemler, ileride yapilacak dis or-
tam testlerinde de kullanilabilecek sekilde gelistirilmistir. Bu
testler dogrultusunda da, RF sinyal kaynaginin lokalizasyonu
sirasinda ugaklarin yapmasi istenilen dairesel ugusun optimal
yaricapi bulunabilmesi i¢in testler tekrarlanmis ve Monte Carlo
simiilasyonu ile sonuglar gosterilmisgtir.

Bildirinin geri kalaninda; 2. boliimde sistem mimarisi ve
problem kosullari, 3. boliimde lokalizasyon algoritmasinin de-
taylari, 4. boliimde tahmin algoritmalarinin uygulanmasi veril-
migtir. Son olarak 5. boliimde yazilim benzetimli test sonuglari
ve 6. boliimde sonuglar hakkinda goriisler ve gelecek caligma-
lara dair bilgiler verilmisgtir.

2. Problem Kosullari ve Sistem Mimarisi
2.1. Problem Kosullar: ve Varsayimlar

Coklu THA sistemi kullanilarak RF sinyal yayan hedefin ko-
numunun tespiti probleminde su varsayimlarda bulunulmustur:
Alan 2 boyutlu kabul edilmis ve hedefin konumu 2 boyutta be-
lirlenmistir. RF hedefin verici giicii kesin olarak bilinmemekle
birlikte olas1 sinyal giicii degerlerinin sinirli sayida oldugu ka-
bul edilmistir (6rnek olarak 10 mW, 100 mW ve 1 W). Ayrica,
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sinyal kaynagmin 136 MHz - 150 MHz araliginda dar bantta
yayin yapan bir el telsizi oldugu, her 10 sn’de 7 sn yayin yap-
t181 ve hem sinyal kaynaginin hem de onu tespit i¢in kullanilan
ucgaklarin yonsiiz monopol antenlerle donatildigi kabul edilmis-
tir. IHA’larin sadece alinan sinyal giiciinii 6lctiikleri ve sinyalde
bagka herhangi bir anlamli bilgi aranmadig1 kabul edilmistir ve
[HA’larin iizerinde yerlesik olarak hicbir yon bulucu donanim
bulunmamaktadir. Ayrica, IHAlar ile hedef arasindaki goriis
hattinin (LOS) daima saglandi81 kabul edilmistir. Veri kaybi ol-
madan iletisim saglandig1 kabul edilmigtir. RF sinyalinin alim1
konusunda belirli mesafe icin kisitlar bulunmaktadir. Her ITHA
belirli ve sabit bir yiikseklikte ugmaktadir.
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Sekil 1: 3 [HA igin sistem mimarisi.

2.2. Sistem Mimarisi

Ucaklara alan1 en hizli sekilde kapsayabilecekleri, onceden he-
saplanmus bir rota girilmektedir. Ucaklar sinyal yayilim modeli
tizerinden sinyal almas1 saglanir ve ilk ucak sinyal almaya bas-
lad1g1 zaman diger ucaklar ona dogru yonelir. Diger ucgaklarin
da sinyali almaya baglamasi ile yapay sinir ag1 algoritmasi, gii¢
siiflandirmasini gerceklestirir. Dogru gii¢ degeri tizerinden tri-
laterasyon algoritmasi ilk konum degerini hesaplar ve bu deger
ile EKF gercek konumu tahmin etmeye baglar. Boliim 5°te de-
tayli olarak verilen karar mekanizmasi ile de konum bulunmusg
olur. Belirtilen sistem mimarisi Sekil 1’de sunulmustur.

3. Verici Giicii Belirli Olmayan Hedefin
Konumunun Tespiti

Bu bolum, olgiilen RF sinyal giiciiniin verilen verici giiciine
bagli olarak uzaklik degerlerine doniistiiriilmesinin, trilateras-
yon algoritmasinin ve verici giiciiniin tespiti i¢in sinir ag1 sinif-
landirmasinin detaylarini icermektedir.

3.1. Sinyal Yayihim Modeli

Alnan sinyal giictinden konum tespitine gidebilmek i¢in, sinyal
giiciiniin THAlar ile hedef arasindaki uzaklik verisine doniistii-
riilmesi amaciyla serbest uzay yayilim modelini temel alan Friis
Iletim Denklemi kullanilmistir [13].
| P,GGr\?
d=\\|——— 1
4r?p, @
Denklemde, d alici ile verici arasindaki metre cinsinden uzak-
lik, P, Watt cinsinden verici giicii, PP, Watt cinsinden alic1 giicii,
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A metre cinsinden dalga boyu, G verici anten kazanci ve G
alic1 anten kazancidur.

Serbest uzay yayilim modeli, yansima ve giiriiltii belir-
sizlikleri gibi etkileri modellemediginden sinyal yayilimini tii-
miiyle temsil etmez [14]. Bu ¢alismada, bahsedilen etkiler Friis
denkleminde hesaplanan uzaklik degerlerine yiiksek genlige sa-
hip toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisti (AWGN) olarak eklenmis-
tir.

—— monopol irtifa acisi modeli
genlikte ayrik yaklasik model |

Gain [dB]

35 . . . . . . . .
10 20 30 40 50 60 70 80 920
Itifa Acisi [derece]

Sekil 2: Anten kazanci - irtifa acis1 iligki grafigi.

Caligsmada, hem sinyal kaynaginin hem de onu tespit igin
kullanilan ugaklarin yonsiiz monopol antenlerle donatildig: ka-
bul edilir. Hedefin anteni yer normali dogrultusunda, ugakla-
rin anteni ise yer ¢ekimi dogrultusundadir. Gergekte ugagin ir-
tifa diilmeni ve yunuslama hareketleri esnasinda govdesine sa-
bitlenen antenin de yonelimi degisecektir. Fakat, bu caligmada
ucak antenlerinin yonelimlerinin sabit oldugu kabul edilmistir.
Calisgmada kullanilan antenlerin modellenmesi i¢in MATLAB
Antenna Toolbox’tan yararlanilmigtir. Kullanilan antenlerin fi-
ziksel ozellikleri girilerek, monopol antenin yonlii kazanci azi-
mut acis1 ve irtifa agisinin bir fonksiyonu olarak elde edilmis-
tir. Yonsiiz monopol anten, her azimut agisinda ayni1 kazancta
yayin yapmaktadir. Lakin, irtifa acisina dogrusal olmayan bir
iligki ile baghdir. Bu iligki Sekil 2°de gosterilmistir. Simiilas-
yon ortaminda ise bu nonlineer fonksiyon genlikte ayriklagtiri-
larak basit bir yaklagima gidilmigtir. Ayriklagtirma sonucunda
kullanilan fonksiyon da ayni figiirde gosterilmektedir. Bu mo-
del, hem yerdeki hedef telsiz anteni hem de ugaktaki alic1 anteni
icin gecerlidir.

3.2. Lokalizasyon Yontemi ve Verici Giiciiniin Simiflandiril-
masl

[11]°de belirtildigi gibi uzakliklarin her verici giicii i¢in hesap-
lanmasinin ardindan, verici giiciindeki degisiminin lokalizas-
yon iizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla trilaterasyon al-
goritmasi galigtirilir. IHA larin konum bilgileri 3 referans nokta
olarak alinarak bu noktalarin kullanilabilmesi i¢in kartezyen ek-
senleri yeniden diizenlenerek IHA’lardan birinin merkezde, bir
digerinin x ekseni ilizerinde oldugu yeni bir eksen takimi tanim-
lanir.
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Trilaterasyon algoritmasinin adimlar1 asagida verilmisgtir.
Denklem (2)-(11)’de, Py, THA; min konum vektorii ve Dy,
THA, ile hedef arasindaki uzakliktir (k = 1,2,3). e;, e, ve e,
baz vektorleri, algoritmanin ¢iktist olarak hedefin tahmini ko-
numu ise Pyqrges 0lmak iizere;

e; = (P2 —P1) /|[P2 — Puf], 2)
a=e,(Ps —Py), 3)

e, = (Ps — Py —ae;) /||P3s — P1 — ae, ||, @

e =e; X ey, 5)
d=|P—Pif, (6)
b=ey(Ps —P1), @)

Tnew = (D} — D3 + d°)/2d, ®)
Ynew = [(D} — D3 +a® +%)/2b] — (aznew/b), (9)
2new = \/ D? = 2w — Yew |, (10)
Piarget = P1 4+ Tnewes + Ynewey + Znewe: (11)

Bilinmeyen verici giiciiniin belirlenmesi problemi, farkli verici
giicleri i¢in yapilan analiz incelendiginde verici giiciiniin uzak-
lik verilerindeki farkliliklardan tespit edilebilecegi goriilmiistiir.
Bu sekilde problem siniflandirma problemi haline getirilmis ve
smiflandirma probleminin yapay sinir aglar1 kullanilarak ¢ozii-
lebilecegi gosterilmistir. Her 6l¢iim adiminda, THA’lar ile hedef
arasindaki hesaplanan uzakliklarin arasindaki farklar, simiflan-
diricr icin temel 6zellik olarak kullanilmaktadir. Her verici giicti
icin uzaklik farklar belirgin degisimlere sahip olduklari icin si-
nir agimnin egitim ve test agamasinda veri girdisi olarak tahmini
konumlar arasindaki farklar se¢ilmistir. Verici giiciiniin siniflan-
dirtlmasinin detaylar1 6nceki ¢aligmamizda verilmigtir [11].

4. Konum Tahmin ve Takip Algoritmasi

Sinyal giicii degerinin oldukga giiriiltiilii olmas1 nedeniyle, 6zel-
likle genis Olgekli ortamlarda trilaterasyon belirli bir seviyeye
kadar hedefin konumunu belirleyebilmektedir. Bu boliimde, he-
defin tespit hatasin1 azaltan genisletilmis Kalman filtresi yapisi
onerilmektedir. Trilaterasyon sonucu kestirilen ilk tahmini ko-
num, EKF’nin baglangi¢ kosulu olarak kullanilarak, filtreleme
algoritmasi ile konum tahmin dogrulugunu artirmak amaclan-
mistir.

Hedefin hareketli olmadig1 kabul edildiginden, filtre du-
rumlar1 yalnizca hedefin konumunu igerir.

Xi+1 = fu(Xy) = AXx, (12)

burada, Xj, = [Tk, yk, 2] sistemin durum vektoriinii kartez-
yen koordinatlarinda temsil etmektedir. Olgiim modeli hedefe
gore IHA’larin konumlarim icermektedir. THA konumlari, iizer-
lerindeki yerlesik ataletsel sensorlerden ve GPS’ten elde edil-
mektedir.

Tk =V (@uk — k)2 + Yuk — &) + (Zur — 21)2,  (13)

Tuks Yuks Zuks K- THA’nin konumu ve 4, k. [HA ile RF hedefin
arasindaki uzakliktir. Bu denklem kullanilarak, Jacobian matrisi
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agsagidaki gibi hesaplanabilir;

(- Wur—y) _ (Fu1—2)
1 1 T1
Hk — | = (Zuf;z) _ (yufz—y) _ (Zufz—z) (14)
_(zuz—2) _ (Yusz—vy) _ (2u3—2)
T3 T3 T3

Olgiim matrisi; Zx+1 = [D1, Do, Dg]T ve EKF giincel-
leme denklemi;

Xit1 = Xk + Ki+1[Zk+1 — Hee1], (15)
oh, O 0
Rp=|0 op, O (16)
0 0 op,

K41, EKF denklemleri kullanilarak elde edilen kazan¢ mat-
risi, Ry, her uzakligin 6nceden hesaplanan varyanslarini temsil
eden U%uk ’dan hesaplanan 6l¢iim giiriiltiisiiniin kovaryans mat-
risidir [15]. Filtrenin baglangi¢ kosulu trilaterasyon algoritma-
sindan elde edilmektedir.

Hedefin konumu belirli bir seviyede belirlendikten sonra,
[HA'lar hedef etrafinda dairesel ucusa baglamaktadir. Dairesel
ugusun yaricapi ise IHA dinamikleri ve kisitlari ile istenilen
hassasiyete bagl olarak dnceden belirlenmektedir.

5. Yazilim Benzetimli Testler ve Sonuclari

Onerilen ¢alismanin testleri iki sekilde gerceklestirilmistir. flk
olarak 3 serbestlik dereceli sabit kanath u¢ak modelleri kulla-
nilarak, Matlab/SIMULINK ortaminda hazirlanan simiilasyon
ortaminda test edilmis, test sonuglar1 bir onceki ¢alismamizda
gosterilmigtir [11]. Dairesel ugus yaricapinin, konumun tespit
edilmesinde dogrudan bir etkisi oldugu gézlemlenmistir. Bu ne-
denle degigken dairesel ucus yaricaplarina bagl olarak her be-
lirlenen yar1 ¢ap igin 150 6rnekli Monte Carlo simiilasyonu ya-
pilmustir.

Sekil 3: ITHA’larin alan1 taramak amaciyla belirlenen tarama ro-
talar1.
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Simulasyon baglangicinda, Sekil 3’te gosterildigi gibi, sa-
bit bir rota olusturulmustur. Ugaklarin bu rotay: takip ederek
RF sinyalini tespit etmesi amaglanmistir. Ucaklardan herhangi
birinin sinyal algilamasi durumunda trilaterasyon algoritmasi
ve verici giicli simiflandirma algoritmasi ¢alisir. Ardindan tiim
ucaklar sinyal almaya bagladiklar1 durumda, EKF algoritmast
caligmaya baglar ve baglangi¢ kosulu olarak da trilaterasyon al-
goritmasinin ilk ¢iktisini kullanir. Bu sekilde tiim insansiz hava
araglar1 hedefe dogru yonlendirilip uygun dairesel ucus yari-
capinda ucuslarini gerceklestirirler. Bu farkli dairesel ucus ya-
ricaplarinda gerceklestirilen simiilasyon sonuclar1 Tablo 1’de
gosterilmektedir.

Tablo 1: Dairesel ugus yarigapi - ortalama tespit hatasi degigimi.

Dairesel ucug yarigapt (m) | Ortalama Tespit Hatas1 (m)
800 57.3
700 52.3
600 42.8
500 36.1
400 28.3
350 322
250 393

Tablo 1’de goriilebildigi iizere, dairesel ucus yaricapinin,
konum tespit performansina etkisi goriilmektedir. 400 m daire-
sel ucus yaricapinda maksimum performans alinabildigi goz-
lemlenmigtir. Gergek testlerde kullanilmasi planlanan telsiz ve
alict donanimlarinin da etkileri goz oniinde bulundurularak, op-
timum dairesel ugus yarigapinin belirlenmesi saglanacaktir. Bu
degerin bulunmasinda, u¢agin yapisal ve aerodinamik sinirlari
da goz Oniine alinacaktir. Sonug olarak 5 km x 5 km’lik bir
arama alaninda hedefin ortalama tespit hatas1 28.3 m’ye kadar
dugiiriilmiistiir.

Ucgaklarin 100 m irtifa ve en kiiciik 400 m yarigap ile daire-
sel ucus yaptigini goz oniine bulundurdugumuzda, maksimum
irtifa agis1, aum; = arctan(100/400) = 14.036° olmaktadur.
Anten modelinde, 0 — 14° aralig1 tamamen 1 dB kazang ara-
liginda kalmaktadir. Buna gore kullanilan antenin giice dayali
trilaterasyon ile konum tespitinde bozucu bir etkisi olmamakta-
dir. Ancak, simiilasyonda ve gergek testlerde ucaklarin sabit ilk
tarama rotalarini icra ederken hedef ile arasindaki irtifa agisinin
14°’den biiyiik olan bolgelerde seyretmesi muhtemeldir. Anten
kazancinin -1 dB’den diisiik oldugu irtifa ac1 araligr 45 — 90°
oldugundan, 100 m irtifada ugan bir ugak icin hedefin izdii-
stimii merkezli 100 m yarigapli dairesel bolgede ancak kazang
-1 dB’nin altindadir. Simulasyonda 15 m/s hizla ugan ucaklar
icin sinyal siddetinin hizla azalip tekrar artacagi bu bolge igin-
den ucma siiresi en fazla 6 sn olacaktir. Ustelik, bu bolge ucusa
ayrilmig 5 km x 5 km’lik alanin %0.126’sina denk gelmektedir.
Simulayonlarda hedefin konumu uniform dagilima sahip rast-
gele bir siire¢ olarak tanimlandig1 i¢in, bahsedilen diisiik sinyal
bolgesinin tarama esnasinda karsilagilma olasiligr diisiiktiir.

Ornek bir ¢oklu hedef tespiti senaryosunda, sabit 20 m/s
hizla ugan IHA’lar icin arama alaminda toplam 4 hedefe kadar
hedeflerin tespit siireleri 1000 6rnekli Monte Carlo simiilasyonu
sonucunda Sekil 5°deki gibi elde edilmistir. Sonuglarda mavi
stitiinlar her bir hedefin ortalama bulunma siirelerini, kirmizi
cizgiler ise her bir hedef i¢in tespit siiresindeki standart sapmay1
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(a): Tarama

(b): Yaklagim

(c): Dairesel Ugus

Sekil 4: Konum belirleme testi sonuclar1. Sekillerde sar1 cisimler THA’larin konumunu ve irtifasini, kirmizi noktalar her IHA nin gitmeye

caligtig1 konumu, mavi ise tespit edilen hedefi temsil etmektedir.

ve siyah ¢izgi ise 4 hedefin aktif olacag1 toplam (maksimum) sii-
reyi gostermektedir. [HA larin maksimum 30 dk havada kalma
kasit kabul edilerek sonuglar incelendiginde 4 hedefin IHA’larin
normal ugus sartlarinda tespit edilebilecegi goriilebilmektedir.

Searching Time Monte Carlo Analysis (1000 Samples)

- N N
o o o

Searching Time(Min)

=
o

Targets

Sekil 5: Konum tespiti siireleri i¢in 1000 drnekli Monte Carlo
simiilasyonu sonuglari.

Calismanin ikinci test asamasinda Sekil 6’te gosterilen ya-
zilimsal benzetim sistemi kurulmugstur. Bu sistem igerisinde
ucaklarin benzetimi i¢in XPlane simiilasyon programi kulla-
nilmustir. 3 bilgisayarda XPlane simiilatorii kooperatif caligir-
ken, simiilasyon igerisindeki ugagin otomatik kontroliinii Pi-
xhawk Arduplane otopilou saglar. Xplane ile Arduplane ara-
larinda UDP haberlesmesi kurarken, yiiksek seviye rota plan-
lama ve kontrolii i¢in Python dilinde gelistirilen "Ugus Yo6ne-
tim Yazilimi" kullanilmigtir. Bu yazilim ayni zamanda, Mat-
lab/SIMULINK ortaminda hazirladimiz arayiiz ile UDP tize-
rinden haberlesmektedirler. Arayiiz ve test sistemi Sekil 7°de
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gosterilmektedir.
UAV-1 UAV-2 UAV-3
’ XPlane | | XPlane | | XPlane |
ArduPlane ArduPlane ArduPlane

Yazilimi

Yazilimi Yazilimi

Ucus Yonetim |

Ucus Yonetim |

Ugus Yonetim |

Ugus Planlama
Algoritmasi

Sekil 6: Yazilim benzetimli test diyagrami.

Sekil 7: Yazilim benzetimli test ortami.

Yer isyasyonu yazilimi iizerinde iki farkli mod bulunmak-
tadir. Bu modlardan biri Arayiiz modu olup, bu mod sayesinde
arayiiz iizerinden her bir ugaga ayr1 ayr1 komut verilebilmek-
tedir. Diger mod ise ugaklarin kontroliiniin direk olarak "Ucus
Planlama Algoritmast’na verildigi durumdur. Ucug planlama
algoritmasi, Matlab/SIMULINK ortaminda hazirlanmig olup,
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ucaklarin sinyal alip almama durumunda yapmasi gereken aksi-
yonlar ve akis tanimlanmigtir. Algoritma igerisinde tiim ugaklar
sinyal aldig1 zaman da EKF ile iyilestirilmis konum bulma ig-
lemi gergeklestirilmektedir.

Sekil 4’de yazilimsal benzetim sonuglan gosterilmektedir.
Sekil 4(a)’da pasif rota ugusu ile baglangi¢ safhasi, Sekil 4(b)’de
ilk ucak sinyal almaya bagladigi zaman diger ugaklarin da oraya
dogru yaklasimui safhast ve Sekil 4(c)’de EKF sonucu bulunan
konum etrafinda dairesel ucus gerceklestirme safhasi gosteril-
mistir. EKF sonucu bulunmasi istenilen sinyalin bulundugu ka-
rari varabilmek igin hesaplanan son 20 konumun ortalamasi
ve standart sapmasina bakilmaktadir. Her yeni veride giincel-
lenen bu son 20 konum degeri, ortalamalar1 alinarak ortalama
konum tespiti gerceklestirilir. Bu ortalama konum iizerinden de
dizide bulunan giincel son 20 konumun standart sapmasi alinir.
Eger bu standard sapma degeri, son 20 konum boyunca 50 met-
reden daha az ise, konumun istenilen hata araliginda bulundugu
karar1 verilir. 20 degeri, simiilasyon ortaminin performansina
bakilarak ampirik olarak tespit edilmistir.

6. Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Caligmada, genis olcekli ortamda RF yayin yapan hedefin ko-
num tespiti problemi icin lokalizasyon ve smiflandirma algo-
ritmalarindan olugan bir sistem gelistirilmistir. Geligtirilen sis-
tem verici giiciiniin belirsiz oldugu kosullarda ¢aligabilmekle
birlikte trilaterasyon algoritmasi ve genigletilmigs Kalman filt-
resinin birlikte kullanimi ile hedef tespitini yiiksek dogrulukla
gerceklestirebilmektedir.

Yazilimsal benzetim sisteminde kullanilan Arduplane yazi-
Iimi, aslinda gercek ugugslarda da araci kontrol etmesi i¢in kul-
lanilmasi planlanan donanim ve yazilimi temsil etmektedir. Ara
haberlesme icin uygun UDP haberlesme sisteminin kullanil-
mast i¢in Raspberry Pi bilgisayarinin kullanilmas: 6ngoriilmiis-
tiir. Ug ucak ile tiim sistemin gercek testleri yapilmadan &nce,
bir ucak ve iki XPlane simiilasyonu, iki ucak ve bir XPlane si-
miilasyonu geklinde bir gegis organizasyonu takip edilecektir.
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