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OZET
Bu calisma kapsaminda dort rotorlu bir insansiz hava aract icin Kalman filtreSi tabanlt bir irtifa kestirimi
algoritmas: tasarlanmig ve bu algoritma laboratuvar ortaminda yapilan gercek ugug testleri sonucu elde
edilen veriler ile test edilmistir. Tasarlanan bu algoritmada hava araci iizerine yerlestirilen AOB den
(Ataletsel Olgiim Birimi) alinan ivme bilgisi ve yine hava aracimin alt kismina yerlestirilen ultrasonik mesafe
sensortinden alinan veriler kullanilarak irtifa kestirimi yapilnistir. Havacilik seyriisefer arastirmalarinda
karsilasilan en biiyiik problemlerden biri tasarlanan algoritmanin bir hava araci iizerinde test edildiginde,
gercek seyriisefer bilgisinin bilinememesinden dolay1, elde edilen sonuglarin basariminin
denetlenememesidir. Yapilan bu ¢calismada, laboratuvar ortaminda kurulan bir test diizenegi kullanilarak
kameralar ile gozlem esasina dayanan 3-boyutlu hareket yakalama sistemi kullanilmistir. Bu sistem vasitasi
ile hava aracimin tiim ugus siiresince izledigi rota ¢ok yiiksek bir hassasiyet ile haritalandirimistir. Elde
edilen bu veri ile gercek durumlari bilinen hava aract icin tasarlanan kestirim algoritmast neticesi elde
edilen sonuclarin basarimi test edilmistir.

GIRIS
insansiz hava araglari (IHA) giiniimiizde kesif, gbzetleme, bilimsel arastirma ve askeri saldiri
amaglari ile yaygin sekilde kullaniimaktadir. Yakin bir gelecekte havacilik otoriteleri tarafindan,
mevzuatin sivil kullanima da uygun hale getiriimesi beklenmektedir. Dolayisi ile sayisi artacak bu
insansiz hava araclarinin gtvenli bir sekilde gorevlerini icra edebilmeleri igin ylksek hassasiyetli
seyrusefer bilgisi Uretip otonom kabiliyetler kazanmasi gerekir. Ginuimuizde konum belirlemenin en
bilinen yontemi Kiresel Konumlandirma Sistemi (Global Positioning System - GPS) kullanimidir.
Ancak GPS tek basina havacilik uygulamalari i¢in gutivenilir degildir. Volpe Ulusal Ulastirma
Sistemleri Merkezi (Volpe Center)(*) 2001 yihinda yayinladidi bir raporda GPS’in insan hayati, cevre
ve ekonomi i¢in tehdit olusturabileceg@i unsurlarin varligini tanimlamistir [John A., 2001]. Ayrica bu
raporda GPS’in hataya acik (vulnerable) olmasinin sebepleri de tanimlanmistir. Dolayisi ile yliksek
guvenilirlikli bir seyrusefer ¢éziimine ulagsmak igin tek basina GPS verisi kullanmak mumkin
degildir. Bahsi gecen bu problemi ¢ézmek igin kullanilan en yaygin ydontem GPS verileri ile
Ataletsel Navigasyon Sistemi (Inertial Navigation System - INS) verilerinin birlestiriimesidir. Bu
yapida, kisa sureli kesinlige (short term accuracy) sahip, yuksek ¢ikis orani (output rate) olan
(ortalama 200 Hz) INS verisi ile uzun sureli kesinlige (long term accuracy) sahip fakat disuk ¢ikis
orani olan (ortalama 10 Hz) GPS verisi birlestirilerek surekli, yiksek bant genigligine sahip ve
batlnlesik bir seyrusefer ¢ozUmu elde edilir [Siouris G., 1993; Groves P., 2008].

®) Volpe Ulusal Ulastirma Sistemleri Merkezi, Amerika Birlesik Devletleri Ulastirma Departmanina
bagdli, ulastirma ve lojistik konularinda ¢alisan bir uzmanlik merkezidir.

! Arastirma gorevlisi, Havacilik Elektrik ve Elektronigi Bol., E-posta: ilkaygumusboga@anadolu.edu.tr
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PROBLEM TANIMI

Bu galismada, laboratuvar ortaminda yapilan gergek ugus testleri sonucu elde edilen AOB sistemi
Uzerinden z-eksenli (diisey eksen) ivme verisi ve hava aracinin altina yerlestirilerek hava aracinin
yerden yuksekligini 6lcen ultrasonik mesafe élger verisi kullanilarak hava aracinin irtifa bilgisi
Kalman filtresi kullanilarak kestirilmistir. Boyle bir problem tanimi icgin iki durum degiskeninin
kestirimi s6z konusudur. Bunlar; z-ekseninde pozisyon durumu ve yine z-ekseninde hiz durumudur
ve Denklem (1)’de goésterilmislerdir.

X = [xkonum 'thZ]T (1)

Deneysel olarak yapilan bu ¢alisma igin kullanilan hava araci ve Uizerinden veri elde edilen 6lgim
sistemleri konumlari ile birlikte Sekil 1'de gosterilmigtir.
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Sekil 1: Dort Rotorlu Hava Araci (Qball Sistemi)

Kullanilacak hava aracinin z-ekseninde yapacagi hareket igin kullanilacak hareket modeli Denklem
(2) de gosterilmistir. Burada F, durum-gecis matrisi; G, kontrol girdisi modeli; a; z-eksenli ivme ve
At ise 6lcim aralidi (yenileme suresi) olarak tanimlanmistir.

Xp = Fxp_1 + Gay

F=[p 7] @)
At?
G - [7]
At

DENEY DUZENEGI VE UGUS TESTI

Anadolu Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi’nde kurulan Kontrol ve Aviyonik
Laboratuvari (KAL) binyesinde dort rotorlu bir insansiz hava araci deney dizenegdi olan QBall-X4
sistemi mevcuttur. Bu deney diizenedi, bilgisayar Gizerinde kurulu bir gérev kontrol yazilimi ile
caligsan ve bir kablosuz ag haberlesmesi sistemi ile kontrol istasyonuna bagl bir sistemdir. Sistemin
birlikte calistigi gérev kontrol yazilimi MATLAB / Simulink yazihmi ile birlikte calisabilir yapidadir.
QBall-X4 sistemi ve alt bilesenleri Sekil 2’de temsil edilmigtir.
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Sekil 2: Qball-X4 Sistem Bilesenleri

Q-ball sistemi i¢ ortamda ¢alisan bir deney dizenegidir. GPS sinyallerinin diguk guglu sinyaller
olmasindan 6tird i¢ ortama bu sinyallerin saglikli ulagsabilmesi mimkin dedildir. Bu sebepten 6tiri
Q-ball deney diuzenegi i¢c ortamda kendi konumlandirmasini ortama yerlestirilen sabit alti adet
kamera verisini kullanarak yapmaktadir. Laboratuvarin belirli yerlerine sabitlenmis kameralar, bir
kalibrasyon prosedurinin ardindan hava araci sisteminin kontrol istasyonuna, belirli bir referans
koordinat gergevesine gére konum bilgisi Gretmektedir. Kameralar aldiklari géruntt Uzerinde
filtrelemeler yaparak dort rotorlu hava araci Gzerine belirli bir konfigrasyonda yerlestirilen kizilétesi
yansiticilari tespit etmektedir. Her bir kamerada tespit edilen bu kizilétesi yansiticilarin iki boyutlu
resim karesinden ¢ boyutlu hacme bir projeksiyonu olusturulur. Béylece hava aracinin laboratuvar
ortami igerisindeki konumu tespit edilir [Quanser].

Bilgisayar baglantili olan Qball sistemi uzaktan kumanda vasitasi ile yikselme hareketi,
sonrasinda belirli bir irtifada ugus ve sonrasinda da algalma hareketi seklinde ugurulup elde edilen
AOB ve ultrasonik sensor verileri kullanilarak Kalman filtresi ile irtifa kestirimi yapiimistir. Ugus testi
siresince ayni zamanda referans konum bilgisinin alinacagi kamera sisteminden elde edilen
veriler de kaydedilmistir. Bu galismada bahsi gegen deney suresince yapilan gergcek zamanli ugus
testi stireci Sekil 3'de resmedilmigtir.
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Sekil 3: Ugus Testi Sureci

DENEYSEL SONUCLAR

Gergeklestirilen ugus testi neticesinde elde edilen z-ekseni icin ivme verisi ve ultrasonik mesafe
dlger verisi Kalman filtresinin girdilerini olusturacak sekilde irtifa kestirimi yapilmistir. Ongérii
(prediction) ve diizeltme (correction) seklinde iki fazda ¢alisan Kalman filtresi algoritmasinda
hareket modeli giktisi olarak ol¢tlen guraltuld ivme degeri kullanilarak Denklem (2)'de tanimlanan
sekilde durumlar ile ilgili 6ngori fazi isletilmistir. Daha sonra ultrasonik mesafe sensdriinden alinan
veri 6lcum verisi seklinde kullanilarak ilk fazda elde edilen 6ngéri bilgisi dizeltilmistir.

Ucus testi siiresince elde edilen guriltilii AOB verileri kullanilarak [Groves P., 2008] de detaylari
tanimlanan eksen dénlsimleri (AOB verisi gévde eksen takimindan ataletsel eksen takimina
donusturilmustar) ve seyrusefer denklemleri kullanilarak z-eksenindeki konum ve hiz bilgileri elde
edilmistir. Ayni zamanda hava aracinin yatay duzlem ile arasindaki mesafeyi 6lgcen ultrasonik
sensor verileri de kaydedilmistir. Bu iki gurtltali veri Kalman filtresi ile birlestirilip daha distk
kesinsizlige sahip, yumusak (smoot) bir irtifa bilgisi elde edilmistir. Sekil 4'te AOB’den elde edilen
z-ekseni konum bilgisi, ultrasonik mesafe sensor bilgisi ve kestirilmis konum bilgisi ayni grafikte
gosterilmistir. Burada acik sekilde goriilecegi tizere AOB den elde edilen veriler ile elde edilen z-
ekseni konum bilgisi zamanla gercek degerden uzaklasmaktadir. Bu durum AOB sisteminin
dezavantajlarindan en dnemlisi olan rastgele yirime (random walk) hatasidir.

Kestirim basarisinin gdsterilmesi icin gercek konum bilgisi ile kestirilmis konum bilgilerinin
arasindaki farkin zamana gore degisimi Sekil 5’te gdsterilmistir.
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Sekil 4: Ugus Testi Verileri ve Kestirim Sonucu

SONUG

Yapilan bu galisma ile gurultuli sensor verilerinin birlestiriimesi sonucu seyrusefer bilgisinin
kesinsizliginin azaltiimasi islemi olarak 6zetlenebilecek irtifa kestirim algoritmasi tasarlanmis ve
laboratuvar ortaminda gergek sistem Gzerinde test edilmistir. Hava araglarinda gergek seyrtsefer
bilgisinin belirlenmesi ¢cok zor teknikler gerektirdigi icin genellikle tasarlanan seyrusefer
algoritmalarinin basarim testleri 6zellikle akademik alanda yapilamamaktadir. Bu ¢alisma igin
laboratuvarda kullanilan test diizenegi tasarlanan algoritmanin basariminin test edilmesini
mamkun kilmigtir.
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Sekil 5: z-ekseni Kestirim Hatasi Grafigi
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