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OZET
Bu calismada genis bir arazide konumu bilinmeyen bir RF sinyal kaynaginin, insansiz hava araci (IHA) ile
parcacik filtresi kullanilarak konum tespitinin yapilabilmesi amaglanmuigtir. Operasyon, tek bir [HA iizerine
takili RF sinyal guciini 6lgebilen bir sensor ile yapilabilmektedir. Alinan sinyal giiciinde karsilasilan yiiksek
genlikli gurdltd, lokalizasyon probleminin ¢éziimiinii zorlastirmaktadir. Yapilan testlerdeki giiriiltii 6l¢iim
sonuglart RF sinyalinin uzakliga bagli modelinin Friis denkleminden daha gercekgi olusturulmasin
saglanmistir. Bu model ile beraber par¢acik filtresi ¢alisilmis ve simiilasyon sonuglari ortaya konmustur.
Yapilan simiilasyon sonucunda, 25 m/sn hizla ucan IHA 'nmin —60 dBm hassasiyetli alicist ile 1 W ¢ikis giiclii
kaynaktan yayilan sinyali almaya baglamasindan itibaren 91.89 saniye icerisinde 14.23 metre hata ile hedefi
lokalize etmistir.

GIRIS
insansiz hava araglarinin (IHA) her gegen giin popdilerliginin artmasi, iHA’larin kullanildidi sivil ve
askeri alanlarin da genislemesini saglamaktadir. Bu da iHA'lar izerine yapilan teknolojik
gelismelerin devamliliina ve artigina izin vermektedir. iIHA kullanim alanlarindan biri de konumu
bilinmeyen RF sinyal kaynaginin bulunmasi ve takip edilmesi uygulamasidir. Bu uygulama, sivil ve
askeri amaclara hizmet edebilmektedir.

Konumu bilinmeyen RF sinyal kaynaginin bulunmasi problemi tzerine literatiirde bir cok galisma
bulunmaktadir.RF kaynaginin lokalizasyonu problemi, kaynak ile sensérun gorus gizgisinde olup
olmamasi (LOS — NLOS), lokalizasyonu igin kullanilabilecek RF sinyal gicinu (RSS) 6lgen
sensori ve RF sinyal yonu sensoru gibi bir ok parametre icin ele alinabilmektedir. Gorus
gizgisinde olmayan durumlar igin RF sinyal kaynaginin iHA'lar ile bulunmasina dair bir ¢ziim
2014’te sunulmustur [Deghan, 2014]. RF sinyal kaynaginin, optimize edilmis rota sayesinde
lokalizasyonunun saglanmasi algoritmasi ise bir sene 6nce Bamberger’in Onerisi olarak literatlrde
yer bulur [Bamberger, 2013]. Konveks olmayan ortamda, robot takimiyla kestirim ve kontrol
algoritmalariyla, RF sinyalinin lokalizasyonu sistemi yine 2014’te 6nerilmistir [Charrow, 2014].
Daha geriye gidildiginde lokalizasyon sirasinda, haberlesme kisitlarinin olugturacagi problemi
cozebilmek icin maksimum veriyi almayi saglayacak rota planlamasi ile haberlesme kopmalarinin
dnlenmesi saglanmistir [Stachura, 2011]. Hareketli RF kaynaginin, IHA takimi igin tasarlanmis
kontrol mimarisi ile lokalizasyonu Pack ve York tarafindan 2005’te 6nerilmistir [Pack, 2005].
2007’de alinan sinyal guctine bagl olarak, Bayesian filter ile olasiliksal dagiliminin hesaplanmasi
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ve lokalizasyonu ¢6zimi sunulmustur [Scerri, 2007]. RF sinyalinin gelis agisi sensori ile
tasarlanan Kalman filtresi ile lokalizasyonu da bir diger ¢6zim olarak mevcuttur [Delima, 2006;
Toussaint, 2007]. Multikopter sistemi i¢in tasarlanan yalpalama kontrolcisu ile, Gzerine takilan
yonlu anten sayesinde, RF sinyalinin gelis agisinin hesaplanmasi ve lokalizasyonu 2014’te Isaacs
ve digerleri tarafindan saglanmistir [Isaacs, 2014]. Hareketli RF kaynaginin lokalizasyonu igin
kullanilabilecek Genigletiimis Kalman Filtresi (EKF) ile Kokusuz Kalman Filtresi (UKF)
karsilastiriimasi yapilmigtir [Effati, 2017]. Zigbee protokoll ile ¢alisan haberlesme moddilleri, gelis
acisi ve sinyal gucl hesabina bakarak lokalizasyon ve haritalama yapma amaciyla da kullaniimistir
[Hevrdejs, 2017].

Onceki yaptigimiz galismada, RF sinyali alindiginda élgiilen sinyal giiciine bagl olarak konumunun
kestirimi algoritmasi sunulmustur [Hasanzade, 2017]. Yapilan ¢calisma, 10 km x 10 km alanda
uygulanilmasi planlandigindan, éncelikle (i¢ adet IHA alani tarayarak sinyal almaya galigirlar. Daha
sonra iHA'lardan birinin sinyal almasiyla birlikte diger iIHA’larin, sinyalin alindigi bélgeye intikal
etmesi beklenir. Ug IHA da sinyal alamaya basladiktan sonra konumun kestirimi icin tasarlanan
Genisletilmis Kalman Filtresi ile lokalizasyon saglanir.

Bu calismada, ayni sinyal glictini 6lcen sensor kullanilarak, Parcacik Filtresi (PF) ile RF
kaynaginin lokalizasyonu ¢alismasi sunulmustur. Bir dnceki calismamiz [Hasanzade, 2017] ile
karsilastirildiginda, EKF kullanildigi zaman en az ti¢ IHA’nin RF sinyal menzilinin igerisinde olmasi
gerekmektedir. Fakat burada énerilen PF ile sadece bir IHA'nin menzil icerisinde olmasi yeterlidir.
Bu 6zellik, EKF’de tim araclarin menzil igcerisinde girmesi gerektigi icin harcanan zamandan
kazang saglamis, hem de maliyet agisindan daha ucuz bir ¢éziime izin vermigstir. Bu ¢calismada
5km x 5km’lik bir alanda simulasyonlar gergeklestirilmistir. Ancak, énerilen PF sadece IHAnin
sinyal menzili igerisine girmesinden sonra test edilebilecegi i¢in, yapilan similasyon galismalari,
IHA'nin RF sinyal menzili igerisinde raslantisal konumlardan girdigi andan itibaren, PF’nin
performansi ve IHA'nin yénlendiriimesini icermektedir. Yapilan simulasyonlar sonucu énerilen PF
yéntemi, ilk sinyal alindiktan sonra 91.89 saniye igerisinde, 14.23 metre hata ile kaynagi bulmustur.

Bildirinin geri kalaninda; 2. bélumde problem kosullari ve sistem mimarisi, 3. bélimde RF yayilim
modelinin detaylari, 4. bélimde de parcacik filtresi ve similasyonu anlatiimistir. Son olarak 5.
bdlimde sonuglar, gorusler ve gelecek ¢aligmalara dair bilgiler verilmistir.

PROBLEM KOSULLARI VE SISTEM MIMARISI

Problem Kosullari
RF kaynaginin lokalizasyonu problemi, belirli varsayimlar dahilinde ¢ézulmeye ¢alisiimigtir. Bu
varsayimlar:
Baslangigta, RF kaynaginin konumu bilinmemektedir.

e RF kaynaginin 2 boyutlu bir duzlemde oldugu kabul edilmistir. Ylkseklik farki, yapilan
calismalara dahil edilmemigtir.
RF kaynagi, sabit ve bilinen bir gigte sinyal gdndermektedir.
Onerilen lokalizasyon ¢dziimiinde, sadece RF sinyalinin giictinii 6lgen sensoér kullaniimistir.
IHA'nIn konumu, GPS araciligiyla elde edilmektedir.
RF kaynagi ile IHA'nin her zaman géris cizgisinde oldugu varsayiimistir.
RF kaynagi surekli olarak sinyal gdndermemektedir. Sinyal yayini periyodik olarak acilip
kapatiimaktadir. Bu problemi gercekgi kilmak icin énerilmigtir.0
IHA ve RF kaynaginda y6nsiiz anten kullanildigi varsayiimistir.
e [HA’nIn sabit bir yikseklikte ugtugu ve bu yiiksekligin £5 metre degisebilecegi kabul

edilmistir. Bu degisim, GPS’in hatasi olarak dahil edilmigtir.

Sistem Mimarisi

Bu galismada énerilen sistem mimarisi Sekil 1'de gosterilmistir. IHA’nin alacagi RF sinyali,

onceden belirlenmis frekans ve verici glicine gore gore hesaplanmaktadir. Simulasyonda alinan

sinyal guclnin gergekgi olabilmesi icin de IHA ile yapilan, test uguslarina dayalidlgim degerlerine
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badli kalinarak sinyal kaynagi ve iletim kanali modellenmistir. Bu modele bagl olarak da Gaussian
beyaz gurulti genligi ve dagilimi belirlenmis ve Uretilen sinyale eklenmistir. Ek olarak da iki tarafta
da kullanilan yonsuz antenlerin, birbirleri arasinda yaptigi rakim acgisina baglh olan anten kazanci
degeri hesaplanmis ve antenin gergek testlerde yaptigi etki, similasyon ortamina da eklenmistir.
IHA tarafindan élgiilen sinyal glictinden, Friis iletim denklemi ile uzaklik degeri elde edilir ve bu
deger tasarlanan PF’ye giris olarak verilir. PF de her bir ddngi, sonucunu iHA’ya yeni rota olarak
verir ve RF kaynagin lokalizasyonu saglanir.

- N p

Gurilti Modeli Pargacik Filtresi

RF Sinyal Modeli Yonsiiz Anten \ \ RF Sinyal Modeli Ucus Yonetimi

(Friis modeli) Modeli

\__RF Kaynagi Modeli Y, \_ IHA _J

Sekil 1: Onerilen sistem semasi.

RF YAYILIM MODELI
Parcacik filtresinde 6lgiim degeri olarak kullanilabilmesi igin alinan sinyal giictinin éncelikle uzaklik
degerine donusturilmesi gerekmektedir. Bu amagla serbest uzay yayilim modelini temel alan Friis
iletim Denklemi kullanilmistir [Rappaport, 1996].

d= P.G,G,.A?
h 412 P,
Denklemde, d alici ile verici arasindaki metre cinsinden uzaklk, P, Watt cinsinden verici giicu, P,
Watt cinsinden alici giicli, A metre cinsinden dalga boyu, G, verici anten kazanci ve G, alici anten
kazancidir. Serbest uzay modeli yansimasiz ortam ve g¢evresel etkenlerin RF sinyali Gzerine

etkisinin olmadigi varsayimlari Gzerinden yola ¢iktidi igin bu ve diger etkenler modele yiksek
genlikli toplamsal beyaz Gaussian gurtltl olarak eklenmisgtir.

RSSI,, = RSSIg,iis + NV(0,R)

Alinan RSS degerinin daha gercekci olmasi icin anten modeli eklenmigtir. RF kaynagi uzerinde ve
IHA (izerinde y6énsiiz monopol Whip anten kullaniimaktadir. Kullanilan yénsiiz antenlerin, degisen
rakim agisina gore anten kazanci degismektedir. Bu degisim de uzakliga bagl olarak alinabilecek
RSS degerini degistirmektedir. Bu etkinin de sisteme dabhil edilebilmesi i¢in anten modeli MATLAB
Antenna Toolbox Uzerinden hazirlanmis ve eklenmistir. Anten kazancinin rakim agisina goére olan
degisimi Sekil 2'de sunulmustur. ilaveten, antene dair agi-kazang iliskisi ayriklastirilarak tablular
bicimde hesaplamalarda kullanilabilir hale getirilmistir.
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Sekil 2: Yonsiiz Anten Modeli

RF OLCUM TESTLERI

Simulasyon ortaminda gercekgi bir sekilde RF sinyalinin modellenebilmesi icin ucgus testleri
yapilmigtir. Bu élgimleri gergeklestirebilmek igcin RF kaynagi olarak UHF bandinda ¢alisan FM/AM
el telsizi kullanilmigtir. Bu sinyalin IHA tizerinde élgiimleri gergeklestirebilmek icin yazilim tabanli
telsiz olan RTL-SDR RTL2832U moduld kullanilmistir. Bu modul Gzerinde de yonsiiz anten
bulunmaktadir. Modl icerisinde Rafael Micro R820T ¢ipi bulunmakta olup, 24 MHz ile 1766 MHz
araligindaki tim sinyalleri okuyabilmektedir. Yapilan testlerde kullanilan sistemin semasi Sekil 3

gorselinde verilmigtir.

Hizl Fourier
Donlgimi DC offset ¢ikarimi
(FFT)

Y Y Yazilim tabanli radyo spektrumdan

(SDR) mak5|mqm gjenullkll
singalin guicu

\_ iHA J

Sekil 3: RF dlgim testleri sistem semasi.

Telsiz

Testler igin Seagull Decathlon 46 adli model iHA platformu kullanilmigtir. Yapilan testlerden
kullanilan RF kaynak ve 6lgim moduline bagli olarak 1261 metre menzili oldugu gorulmustar.
Buna bagli olarak bir ¢ok test yaparak mimkin olan tim uzakliklarda modelleme yapilabilecek
kadar 6lgiim yapilmistir. Bu alinan élgiimler, iHA igerisinde bulunan bilgisayar araciligiyla
kaydedilmistir. Bu de@erlerin analiz edilmesiyle de RF sinyalinin gergek uguslardaki uzakliga bagh
gurdltl degisimi incelenmis ve similasyon ortamina da eklenmisgtir.

PARGACIK FILTRESI VE SIMULASYONU

IHA, alabildigi ik sinyal 6rneginin giici ile pargacik filtrenin [Thrun, 2009] [Xiao, 2017] ¢alismasini
baglatir. Filtre galismaya basladigi zaman, ilk pargaciklarini belirlenen boélgeye tekdize dagilima
bagli olarak dagitir. Bélge (Sekil 4), IHA'nin hareket ydniine dogru olan, biiyiikligi de RF sinyal
menzilinden daha biiyiik olan bir alan olarak belirlenmistir. IHA’nin gectigi rota tizerinde hig sinyal
almadigi icin, arkasinda kalan bdlgede RF sinyal kaynaginin bulunamayacagindan, kargisindaki
bolgeye pargaciklar dagitilir ve pargacik filtresi calismaya baslar.
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wt=— n=12,.,N

1
N, ’ P

Pargacik sayisi N, olarak belirtiimis olup, tim parcaciklar1/N, degeri ile baslangi¢ agirliklari (w,)
verilir. Tekdlze dagilimla dagitilan tim parcaciklar baglangigta ayni agirhga sahiptirler. Yapilan
simulasyonlarda 3000 adet parcacik kullaniimistir.

RF sinyal kaynaginin hareketine gore, pargaciklar bu harekete bagli olarak érneklenmektedir.

Ornekleme igin, q (xE"]|x£'1]1,ut) dagihmi kullaniimaktadir. Burada u, kontrol girigini (hareketi)

belirtmektedir. Problemimizde RF sinyal kaynagdi hareketsiz oldugundan u, = 0 olarak alinmistir.

Parcaciklar, RF sinyal kaynaginin hareketine gore siradaki tahmin yapildiktan sonra, alinan 8lgiim
degerine bagl olarak tekrar agirliklandirilir.

p (Z |x[n]) p (x[n] |x[fi] )
w£ﬂ]~w£'i]1 ;(;En]l xE’i]lt, Zt)t 1

Bu denklemde z,, o andaki 6lgim degeri olarak verilmistir. Alinan élgimlere goére, RF sinyal
kaynaginin parcaciklarin konumunda bulunma olasiliklari, pargaciklarin yeni agirliklar olarak
atanmistir. Yapilan testlerde tum uzakliklar metre cinsinden yapildigindan, olgtlen RF sinyal gtict
de karsilik gelen de metreye cevirilmistir. Bu donlsum igin serbest uzak modeli kullaniimigtir.
Sinyal gucu ile uzaklik arasindaki dogrusal olmayan baglanti sebebi ile uzaklik ile alinan sinyal
gucui tzerindeki glrdltinin standart sapmasi arasinda da dogrusal olmayan bir baginti
bulunmaktadir. Bu nedenle bu standart sapma degeri sabit bir deger segilmeyip, uzakhgin bir kati
olarak belirlenmistir. Agirliklandirma sonucu elenen parcgaciklar yerine, agirhigi olan pargaciklar
arasindan, tekdliize dagilim ile pargaciklar segilir ve bu pargaciklarla ayni konumda olacak sekilde

tekrar parcacik Uretilir.
Np
X, = >
t = N Xt
Np n=1

Her iterasyon sonunda parcaciklarin ortalama degeri hesaplanir (X,) ve bu deger IHA'nin
ulagsmaya calisacagi gegici hedef olarak girilir.

iHA'ya yeni hedef koordinati verilmesi, belirli bir gecikme ile yapilmaktadir. Bunun nedeni,
parcaciklar genis bir alana sacildiginda IHA’nin yéneldigi bélgede sadece birkag dlciim yapip
bunlarin degeri Gizerinden karar vermesini engellemektir. IHA'nin élgiim aldigi yerlerin birbirleri
arasindaki uzakligin artmasi, gurdltiiniin etkisinin minimize edilmesini ve daha ¢abuk
yakinsamasini saglamaktadir. Bu nedenle geciktirilmis giincel rota ile, IHA daha fazla élcim
alabildigi i¢in, daha hizli ve dogru sonuglar alinabilmistir.
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Sekil 4: Pargacik filtresi baslangici: pargaciklarin tekdize dagilima goére rastgele érneklenmesi

gOsterilmistir.

RF sinyalinde g6zlemlenen guriltinun, uzaklik degeri bulunurken olusturacagi etkisini pargacik
filtresine ekleyebilmek igin, agirliklandirmada kullanilan standart sapma, uzakligin bir kati olarak
kullaniimis ve adaptif hale getirilmistir. Bunun nedeni de gartltinin uzaklik degisimine etkisinin,
yine uzakligin bir fonksiyonu olarak modellenmesidir. Bu etkinin dogru degerlendirilebilmesi icin her
iterasyonda giincellenmesi gerekmektedir.

Parcacik filtresinde 3000 adet pargacik kullaniimistir. IHA, pargacik filtresi sonucu pargaciklarin
ortalama degerlerini takip etmeye c¢alisir (Sekil 5). Belirlenen yeni rota, t; kadar gecikme degeri ile

guncellenmektedir.

Tp = (—2Ppqp/10) x dt

P.4p, dBm cinsinden alinan sinyal gucunu, dt de iterasyonun aldigi zamani belirtmektedir. Yapilan
similasyonda da her iterasyon 0.2 s strmektedir.
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Sekil 5: Parcacik filtresi sonucu IHA'nin RF sinyal kaynagini bulma senaryosu.

SONUC

Alinan sinyal gucline bagli olarak ¢ikis glict bilinen fakat konumu bilinmeyen sinyal kaynaginin
lokalizasyonu problemine ¢dzim olarak yeni bir sistem dnerilmigstir. Sistem icerisinde pargacik
filtresi kullaniimis olup, RF sinyal modellenmesi serbest uzay modeline gore gergeklestiriimis ve
sonugclar simulasyonda test edilip gosterilmistir. Monte Carlo similasyonu ile de desteklenmis ve
sistem basarimi ortalama 91.89 saniyede, 14.23 metre hata ile tespit olarak bulunmustur.

ilerleyen ¢alismalarda, simiilasyondaki otopilot sisteminin yazilimsal (software in the loop, SITL)
benzetim ortaminin hazirlanmasi ve sabit kanatl IHA modelinin daha gergekgi hale getirilmesi ile
Onerilen yontemin basarimi tespit edilecektir. Yapilan testler sonucuna bagli olarak uygun ucaklar
ve aviyonikler hazirlanip, gercek testlerin yapilmasi planlanmaktadir.
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