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OZET VE ANAHTAR KELIMELER

HAVA ROBOTU iLE HEDEF KONUMLANDIRMA

Bu tezde, radyo sinyal kaynaginin bir hava robotu ile konumlandirma problemi ele
almmustir. Sabit irtifada hareket eden bir hava robotu, yerde bulunan bir radyo sinyal
kaynagini, iizerindeki yonlii anten sayesinde konumlandirmaya calismaktadir. Burada
konumlandirma isleminde, sadece hedefe olan dogrultu agist kullanilmaktadir.
Dogrultu dl¢liim agisinin, siirli giiriiltiiye sahip oldugu varsayimmi altinda, {i¢ farkl
¢evrimi¢i konumlandirma stratejisi gelistirilmistir. Gelistirilen bu stratejilerin
performanslari, en iyi ¢evrimdisi stratejisinin maliyet alt sinir1 {izerinden rekabetgi
oranlar1 hesaplanarak analiz edilmistir. Kapsamli bilgisayar benzetimleri ile farkli
parametre degerlerinin performans analizi yapilmistir. Ayrica konumlandirma islemini
yapabilecek, 4 rotorlu bir hava robotu tretilmistir. Gelistirilen stratejilerden en iyi
performansa sahip olan strateji, robot tizerinde gergeklenerek, SITL kullanilarak test

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hedef konumlandirma, Hava robotu, Cevrimigi algoritmala
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ABSTRACT AND KEYWORDS

TARGET LOCALIZATION WITH AN AERIAL ROBOT

This thesis addresses the problem of localizing a radio source using aerial robots. In
this scenario, there is an aerial robot flying at a fixed altitude and a radio source
locating in the ground. The goal of the robot is to localize the target using its directional
antenna. In the localization process, the only input to the robot is noisy bearing
measurements. It is assumed that bearing measurements are modelled using a bounded
noise model. Under these assumptions, three online localization strategies are
developed. The performance of these strategies are evaluated using competitive ratio,
which uses the lower bound of the cost of the optimal offline strategy. The
performance of the strategies is validated through a series of extensive computer
simulations. Finally, the best of the developed strategies is implemented on the robot
and tested using SITL.

Keywords: Target localization, Aerial robot, Online algorithms
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1. GIRIS

Bu c¢alisgma, radyo sinyal kaynagi lokalizasyonunun hava robotu ile
konumlandirilmasimi konu edinmektedir. Konumlandirma i¢in yapilacak ol¢timler
uzaklik ve/veya dogrultu acisi tabanli olabilir. Uzaklik 6lglimleri, anten ile sinyal
kaynaginin bulundugu ortamin farklilasmasi nedeniyle, bozulmaya ugrayip; elde
edilen dl¢timlerdeki uzaklik verisi de tutarli olmayacaktir. Dogrultu agis1 6l¢timlerinde
iIse bu tir bir bozucu etki tim agilara ayn1 derecede etkiyeceginden, Ol¢iim
performansin1 6nemli derecede etkilemeyecektir. Bu nedenle, hedefe olan uzaklik
verisi kullanilmayip sadece dogrultu agisi1 kullanilarak hedef konumlandirma yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak burada Onemli bir bilgi saglayan uzaklik dikkate
alinmadigindan tasarlanacak stratejinin secimi performansi biiylik oOlgiide
etkileyecektir. Bu tiir stratejiler ya ¢evrimi¢i ya da ¢evrimdist olarak caligsmaktadir.
Cevrimigi stratejiler, goérev sirasinda sonraki hareketi o ana kadar aldigi veriler
tizerinden hesaplamaktadir. Bu da goreve baslamadan Once tiim hareketleri
hesaplamak yerine gorev sirasinda hesaplama olanagi vermektedir. Cevrimdisi
stratejilerde ise goreve baslamadan 6nce gorev esnasinda yapilacak tiim hareketler
belirlenir. Cevrimdis1 stratejiler, ¢evrimigi stratejiler gibi gorev sirasinda alinan
verileri kullanmadiklarindan, gérev basarim performanslar1 ¢evrimigi stratejilere gore

farklilik gosterebilmektedir.

1.1 Problem Tanimi

Robot, konumlandirma yapacagi radyo sinyal kaynagindan veri alabilecek uzaklikta
olsun. Robot, hedefe olan dogrultu acisini belirlemek i¢in 6lgtimler alabilmektedir. Her
bir dogrultu agis1 Olclimil, hedefi i¢cine olan ve tepe acis1 2a olan bir iicgen
olusturmaktadir. Konumlandirma, bu 6l¢iim {iggenlerinin kesisiminin alinmasi ile
yapilmaktadir. Bu 6lgiimler sabit bir T siiresi almaktadir. Olgiim i’nin alindig1 yer s;
olarak tanimlanirsa, hedefi konumlandirma i¢in alinan Sl¢iim yerleri kiimesi S =
{si,..,sy} olur. Problem, hedefin istenilen  belirsizlik  seviyesinde
konumlandirilabilmesi i¢in asagidaki maliyet fonksiyonunu minimum yapacak sekilde

Ol¢clim yerlerinin belirlenmesidir:
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N-1

maliyet(S) = Z d(si,Si+1)/v + Ntj

=1

Maliyet fonksiyonunun ilk kismi, 6l¢lim noktalarina ulasim i¢in harcanan zamani;
ikinci kismi ise 6l¢lim almak i¢in harcanan toplam zamani géstermektedir. d (s;, Si+1),
S; Ve s;41 Olclim yerleri arasindaki uzakligi; v, robotun hizini; 7, her bir dogrultu a1

Ol¢limii i¢in harcanan zamani; N ise toplam 6l¢iim sayisini ifade etmektedir.

1.2 Literatiir

Hava robotlar1 kullanarak radyo sinyali (RF) kaynagi konumlandirmanin yaban hayati
takibi (Bayram , Stefas, & Isler, 2018), WIFI router (Perkins, Dressel, Lo, & Enge,
2015), ZigBee sinyal kaynagi (Isaacs, Quitin, Carrillo, & Madhow, 2014), GPS
Jammer sinyal kaynagi (Perkins, Dressel, Lo, & Enge, 2015) ve mobil telefon sinyal
kaynagi (Dressel & Kochenderfer, 2018) tespit etmek gibi bir¢ok uygulamasi
bulunmaktadir. Bu uygulama alanlarinin hepsinde en kritik ve ortak nokta
konumlandirma calismasinin miimkiin olan en kisa siirede gerceklestirilmesidir.
Ornegin arama kurtarma (Hoffmann, Waslander, & Tomlin, 2006) ve jammer
konumlandirmasi gibi calismalarda konumlandirma siiresi hayati 6nem tasimaktadir
(Gibbons, 2013). Ozellikle dogal afet anlarinda yaralilarin tespit edilmesi ve medikal
miidahaleye olabildigince hizli ulagsmalar1 hayati 6nem tasimaktadir. Buna ragmen
deprem, heyelan, ¢i1g vb. afetler durumunda kazazedeleri tespit etmek, yardim ve
tedavi gotiirmek olduk¢a zordur. Bu durumlarda arama kurtarma ¢aligmalari ¢ok fazla
zaman alir. Kimi zaman afet mahalli insanlarin kolaylikla ulasamayacagi yerlerde
olabilir ve kazazedenin konumunun tespit edilmesi dahi, kazazede hayati tehlikeye
girmeden Once mimkiin olmamaktadir. Afet anlarinin yanmi sira jammer
konumlandirmasi da hayati onem tagimaktadir. Hava alanlari, askeri alanlar ve gizlilik
arz eden mekanlar ¢evresinde bulunan jammerlar ¢esitli hava araglarinin, askeri
araclarin vb. haberlesmesini keseceginden kazalara, hayati tehlikelere sebep
olabilmektedir. Bundan dolayi olabildigince hizli ve otonom konumlandirma 6nem arz
etmektedir. Insan yasamini riske atacak kadar ciddi sonuglar dogurmasa da etkin ve
hizli konumlandirma yaban hayati takibinde (Bayram , Stefas, & Isler, 2018) de biiyiik

onem tasimaktadir. Takip edilen hayvanin davranislarinin izlenmesi ve koruma
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faaliyetlerinin ytiksek dogrulukla saptanabilmesi i¢in lokalizasyon siiresi Kritik rol
oynamaktadir. Bununla beraber hava robotlarmin veya IHA’larin havada kalma
siirelerinin kisitli olmasindan dolayr konumlandirma siiresi tiim caligmalarda bir

numarali faktor haline gelmektedir.

Hava robotu ile RF sinyali tespit etmede genel olarak, hava robotu lizerine entegre
mini bilgisayar ile birlikte calisan RF sinyal aliciya bagh bir veya biriden fazla anten
vasitasiyla alinan sinyalin dogrultu ve gii¢ bilgisi hava robotunun anlik konumu
birlestirilerek bir sonraki konum ig¢in ¢ikarimda bulunulur. Bu ¢ikarimlara sinyal
kaynagina yeterince yaklasildigina dair sonuca varilana kadar devam edilir. Ornegin
Bayram ve digerleri (Bayram , Stefas, & Isler, 2018) DJI Matrice 100 hava robotu ile
bir adet 3 element Yagi (Carr & Gippisley, Practical Antenna HandBook, 2012) anten
ve RTL-SDR yazilim tabanl radyo kullanarak her 6l¢iim konumunda agili 6l¢timler
alarak yaban hayati takibi uygulamalari i¢in konumlandirma yapmiglardir. Dressel ve
Kochenderfer (Dressel & Kochenderfer, 2018) ¢alismalarinda Bayram ve digerleri
(Bayram , Stefas, & Isler, 2018) ile aym1 hava robotu ve yazilim tabanli radyo
kullanarak, hava robotunun 6n ve arkasina bagl iki farkli Moxon antenini (Carr &
Gippisley, Moxon Beam, 2012) ayri sinyal alicilara baglayip simiiltane Sl¢timler
alarak sinyalin gelme yonii hakkinda elde ettikleri ¢ikarimi, GPS ile elde ettikleri
robotun mevcut konumu ile birlestirerek elde ettikleri veriler ile firsat¢i(greedy) arama
teknigi kullanarak bir sonraki konum hakkinda ¢ikarim yaparak sinyal kaynagina
ulagsmaya c¢alismislardir. Yine Dressel ve Kochenderfer (Dressel & Kochenderfer,
2019) bir onceki g¢aligmalarinda kullandiklari donanimi, yazilim tabanli radyo
bilesenini, daha giiclii olan HackRF ile degistirerek bir diger hava robotunu telemetri

sinyali iizerinden takip etme ¢alismasi yapmiglardir.

1.3 Tezin Katkisi

Tezde yapilan katkilar su sekilde siralanabilir:

e Hedef konumlandirma amagli ugan robotik sistemin mekanik ve elektronik
olarak tiretilmesi,

e Moxon anten kullanimi ile dogrultu agis1 elde etme,
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e Hedef konumlandirma i¢in dogrultu acisi tabanli ¢evrimici algoritmalarin
gelistirilmesi,

o Gelistirilen algoritmalarin rekabet¢i oran ilizerinden performans analizinin
yapilmasit,

e Gelistirilen algoritmalarin ugan robotik sistem {izerinde gergeklenip, SITL

tabanli deneylerinin yapilmas.

1.4 Yaklasim

Gelistirilen yaklagimlar, dogrultu ac1 Olgiimleri kullanarak konumlandirma
yapmaktadir. Dogrultu agisinda, sinirlt giiriiltii modeli oldugu kabul edilmistir. Bu
modelde, her bir 6l¢iim hedefin i¢inde bulundugu bir liggen vermektedir. Hedefin
konumlandirilmast alman bu Ol¢lim {i¢cgenlerinin kesisimlerinin alinmasi ile
yapilmaktadir. Bu sinirli giiriiltii modelini esas alarak, bir sonraki Ol¢im yerini
belirleyen gevrimigi algoritmalar gelistirilmistir:

e Olgiim iiggeninin agiortay iizerinde hareket tabanli algoritma: Burada, robot
aldigt dogrultu Ol¢iimii tizerinde katlama-yarilama (doubling-halving)
stratejisini kullanarak, bir sonraki 6l¢iim yerini belirlemektedir.

e Olgiim {iggeninin sag kenari iizerinde hareket tabanl algoritma: Burada, robot
6l¢iim tliggeninin sag kenari lizerinden, katlama-yarilama stratejisine gore bir
sonraki 6l¢lim yerini belirlemektedir.

e Olgiim iiggeninin sag ve sol kenarlar1 iizerinde hareket tabanli algoritma:
Robot, 6l¢iim tiggeninin bir sag kenar1 bir sol kenarinda hareket edip, 6l¢iim
yerini katlama-yarilama stratejisine gore belirler.

Burada hareket ederken kullanilan katlama-yarilama yaklasimi sayesinde, hedef ne
kadar uzakta olursa olsun, toplam 6l¢iim sayist belli bir oranin i¢cende kalmaktadir.
Aksi halde, sabit adim mesafesi kullanilmis olsaydi, uzakligin artmasi ile siirsiz bir

sekilde performans kotiilesecekti.

1.5 Tezin Akisi

Tezin genel yapisi soyledir: Boliim 2’de hava robotunun tasarim agamasinda dikkat
edilmesi gereken parametrelerden ve uygun bilesen seciminden bahsedilmis ve hava

robotunu olusturan bilesenler detayli aciklanmistir. Ayrica tasarim ve montaj
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asamasinda karsilagilan ve ¢oziilen problemlerden de bahsedilmistir. Bolim 3°te
konumlandirma i¢in kullanilan Moxon antenini modellemek, hava robotu olmadan da
Olclim yapabilmeyi saglayan sensor modelinin yazilim ve donanim detaylari
verilmistir. Yine 3. boliimde Moxon anten agiklanmis ve sensér model ile toplanan
veriler degerlendirilmistir. Boliim 4’te konumlandirma igin gelistirilen algoritmalar
hakkinda detaylar verilmistir. Bolim 5’te konumlandirma igin gelistirilen
algoritmalar, tasarlayip iiretilen hava robotu ve bu sistemlerin birlikte ¢alismasinin
simiilasyon ortamlarinda gergeklenmesi ve saha testlerinin detaylar1 verilmistir.
Boliim 6’da ise ¢alismanin sonuglari tartisilmig ve olasi gelecek caligsmalar hakkinda

bilgi verilmistir. Ekler boliimiinde ise tezi destekleyen ek materyallere yer verilmistir.
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2. SISTEM YAPISI

Sistem, tiim bilesenleriyle hava robotu, yer kontrol istasyonu, RF sinyal verici devre
ve RC kumandadan olusmaktadir. Sistemin genel yapist Sekil 1’de goriilmektedir.
Lenovo Yoga 2 Pro diziistlii bilgisayar yer kontrol istasyonu olarak kullanilmuistir.
Sistemde Radiolink AT9S SBUS destekli 10 RC kanal kumanda kullanilmistir. Bir
sonraki boliimde hava robotunu olusturulan bilesenlerden, bilesenlerin se¢imlerinden
ve sistemin dzelliklerinden detayli olarak bahsedilecektir. RF sinyal verici devresinin

detaylar1 ise Boliim 3.3.2°de verilecektir.

Genel Sistem Yapisi

Yer Kontrol

Istasyonu . -
Hava Robotu  |------ RF Sinyal Verici
Devresi

Sekil 1. Sistemin genel yapisi

2.1. Hava Robotu Sistemi Bilesenlerinin Belirlenmesi

Hava robotu tasarlamaya baslamadan once karar verilmesi gereken, bircok bagiml
parametre bulunmaktadir. Oncelikle parametreleri belirleyerek istenilen robotun
niteliklerini belirledikten sonra, parametrelere en uygun bilesenler secilerek robotun
yapimina baglanmalidir. Hava robotunun yapimina baslamadan once belirlememiz

gereken bagliklar:

e Hava robotunun amacinin belirlenmesi

e Ne kadar sistem harici agirlik tagimasi gerektigi

e Agirhig kaldiracak, bilesenleri tagiyacak gévdenin se¢imi

e Hava robotunu olusturan tiim bilesenlerin toplam agirliklarinin belirlenmesi

e Toplam agirligi kaldirip manevra yapmaya olanak saglayacak giigte motor ve
pervane belirlenmesi

e Motorlarin ¢aligma araligina uygun motor siiriiciilerin belirlenmesi
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e Motorlarin calisma gerilimine uygun, istenilen ugus siiresini saglayabilecek

pilin belirlenmesi

[lk maddeden baslayacak olursak hava robotumuzun amaci yazilim tabanl radyo ve
yonlii antenler kullanarak sinyal kaynagi konumlandirmasi yapmaktir. Bu amag
dogrultusunda kullanabilecegimiz iki farkli anten bulunmaktadir. Bunlar: Yagi ve
Moxon anten. Bu ¢alismada yapimi kolay, hafif, kii¢iik ve diisiik maliyetli olmasindan
dolayr Moxon anten kullanilmistir. Ancak sistem, gelecek ¢alismalarda farkli anten ve
yiikler ile kullanabilmek adina daha biliylik ve agir olan Yagi anten’e gore

tasarlanmistir

Hava robotunun kullanim amaci belirledikten sonra robotu calistiran sistem
bilesenlerinin  disindaki pargalar ve bunlarin olusturacagr yaklasik agirlik
belirlenmelidir. Sinyal kaynagi konumlandirmasi yapilabilmesi i¢in bir adet mini
bilgisayara (Raspberry Pi 3B+), bir adet yazilim tabanl radyoya, sinyalleri toplayacak
antene ve gerekirse doniistiirlicii ve kablolara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu asamada
olusturmak istedigimiz sistemin tahmini toplam agirhigini  belirlememiz

gerekmektedir.

Tablo 1. Sistem bilesenlerinin agirlik listesi

Bilesen Agirhk
Frame/Govde 630 gr
Inis Ayaklari 200 gr
4 x Motor 800 gr
4 x ESC 320 gr
4 x Pervane 60 gr

Lipo Pil 1300 gr
Pixhawk Cube ~100 gr
GNSS 49 gr

GPS Tutucu ~20gr
RC Alict ~20gr
Telemetry ~15¢r
Zigbee ~15¢r
Toplam 3630 gr
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Tablo 1 ve Tablo 2’de sistem bilesenleri ve sistem harici bilesenlerin toplam agirlig
4755 gram olarak verilmistir. Burada dikkat edilmelidir ki, bu liste ve agirlik bilgileri
sistemi toplamaya baslamadan once olusturulan tahmini verilerdir. Ilerleyen
boliimlerde sistem bilesenlerine kesin karar verdikten sonra bu listeler yeniden ve

gercek veriler ile olusturulacaktir.

Tablo 2. Sistem harici bilesenlerinin agirlik listesi

Bilesen Agirhk
Anten ~ 1000 gr
Ana Bilgisayar ~ 100 gr
RTL-SDR ~15¢r
Doniistiiriictiler ~50r
Kablolar ~50r
Toplam 1125 gr

Tablo 1 ve Tablo 2’deki verilerin bir kismi1 kullanmay1 diisiindigiimiiz pargalarin
agirliklar kullanilarak, bazilari ise ortalama veriler kullanilarak olusturulmustur. Elde
edilen agirlik bilgisi maksimum degeri vermektedir. Bulunan deger, bu agirhiga
ulasilacag1 veya bu agirlikla uculacagi anlamina gelmemektedir. Sistemi olasi
maksimum agirliklar g6z Oniine alinarak tasarlanmistir ki hava robotu, olasi tiim

konfigiirasyonlarda gorevini zorlanmadan yerine getirebilsin.

Agirlik bilgileri, tilkemiz igerisinde pargalara erisim, maliyet, fiyat ve performans
degiskenleri degerlendirilerek olusturulmustur. Hava robotu 4 kanatli (quad) olarak
tasarlamaya karar verilip, Sekil 2’de goriilen ZD550 kodlu govdenin kullanilmasina

karar verilmistir.

Tahmini en yiiksek kalkis agirligi ve hava robotunun sahip olacagi motor sayisini
belirledikten sonra ihtiyaca uygun motor se¢gmelidir. Hava robotuna uygun motor
se¢mek i¢in, motorun sahip olmasi gereken minimum itki giicii hesaplanmalidir. En

yiiksek tahmini kalkis agirligi olan 4755 gr’1 4’e (quad) bolersek, her bir kola bagh
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motorun uygulamasi gereken itki miktar1 4755/4 = 1188 gr olarak bulunur. Bulunan

bu deger her bir motorun uygulamasi gereken itkiyi belirtmektedir..

Sekil 2. ZD550 4-rotorlu govde

Sekil 5’de goriilen hava robotunun toplam agirlig1 (F), her bir pervanenin uyguladigi
toplam kuvvete )., Fpx esit olmalidir. Ancak bu durum havada kalma islemi igin
gecerlidir. Hava robotunun yiikselebilmesi, manevra yapabilmesi ve ozellikle ilk
kalkisini yapabilmesi i¢in motorlarin uyguladigi toplam itki )., Fpx hava robotunun
agirligindan bliyiik olmalidir (3, Fpx > Ft). Bu islemi de bir katsayi ile ifade edecek

olursak denklemimiz Fik = )}, Fpx olmaktadir.

Hava robotunun zorlanmadan inis kalkis ve manevra yapabilmesi i¢in k > 2 olarak
alinmasi Onerilmektedir. (Alex, 2015) Ancak malzeme agirliklarinin se¢iminde tiim
bilesenleri en iist sinirda segtigimizden dolay k degerini 1,5 almak yeterli olacaktir. K
degerini 1.5 alarak tekrar hesapladigimizda her bir motorun saglamasi gereken toplam

itki degeri 1780 gr olarak bulunur.

4755*1,5 = 7132 gr, 7132 /4 = 1780 gr

Elde edilen itki degerini baz alarak lilkemizden kolayca satin alabilecegimiz, stok
durumu ¢aligmalarimiza engel olmayacak, fiyat ve performans agisindan da en uygun
degeri verebilecek olan Tiger Motor MT3515 650KV fir¢asiz motoruna karar

verilmistir.
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Motor se¢iminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta Sekil 4’te de goriildiigii
lizere Uiretici tarafindan paylasilan motorun kullanim kilavuzuna bagvurmaktir. Secilen
motor ihtiya¢ duyulan itkiyi saglayip saglamadigina ve bu itkiyi saglamasi i¢in

gereken voltaj, akim ve pervane degerlerine bakilir.

Fpo Fp1

F=mg

Sekil 3. Hava robotu kuvvet grafigi

Sekil 4’te 3 rakamu ile gosterilen alt1 ¢izgili stitun, motorun 1 ile gosterilen siitundaki
gerilim degeri ve 2 ile gosterilen siitundaki pervaneler ile tam giicte verebilecegi itkiyi
gostermektedir. Sekil 4’te de goriildiigii iizere motor, Onerilen en diisiik gerilim ve
pervane ile dahi daha 6nce hesaplanan her bir motorun saglamasi gereken itki degeri
olan 1780 gram degerine ¢ok yakin performans saglamaktadir.

P & RP
0 op 0
A empera

50% 43 64 650 4800 10.21
65% 79 117 960 6000 8.21

T-NJOTgE 75% 11.1 164 1280 6700 7.79 47
i 85% 14.8 219 1480 7500 6.76
2 100% 18.1 268 1620 3| 8000 6.31
50% 5.6 83 840 4500 10.14
65% 10.9 161 1300 5700 8.06

148 |TVOTOR["75% | 151 | 203 | 1640 | 6300 | 7.34 53
1 — 85% 20.5 303 2000 6950 6.59
MT3515 2 100% 248 367 2200 | 7300 5.99
KV650 50% 7.2 107 870 | 4300 8.16
65% 13.8 204 1430 5300 7.00

ngng 75% 19 281 1800 5900 6.40 60
— 85% 254 376 2100 6500 5.59
100% 30.7 454 2400 ,| 6800 5.28
50% 8.7 193 1200 7000 6.21
65% 15.1 335 1830 8500 5.46

222 :-1;\11018:3 75% 20.8 462 2300 9500 498 61°'C/150S
1 —2 85% 27.8 617 2750 10300 446
100% 332 737 3100 _| 10800 4.21
Notes:The test condition of temperature is motor surface temperature in 100% throttle while the motor run 10 min.

Sekil 4. T-Motor 3515 veri tablosu (Machineto, 2019)
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Sekil 4’teki degerlere istinaden, hava robotunda 22.2V gerilim saglayabilen 6S 10.000
mAnh 25C pil kullanilacaktir. Sekil 4’teki motor i¢in 14” ve 15” karbon fiber pervaneler
secilmistir. Yine motorun kullanim kilavuzuna bakacak olursak, 22.2V pil ile motorun
verimi 14.8V seceneklerinden daha yiiksektir ve daha fazla itki saglamaktadir. Bundan

dolay1 22.2V pil tercih edilmistir.

Segilen pil ile yapabilecek maksimum ugus siiresini hesaplamanin birgok yontemi
bulunmaktadir. Bunun i¢in ecalc (Ecalc, 2010) gibi birgok online hesaplama araci da
mevcuttur. Mevcut yontemlerden bir tanesini agiklanarak ugus siiresi hesaplanacaktir.

Oncelikle kullanilan pilin kapasitesi mili amper/saat’ten amper/dakika’ya gevrilir.

( 10.000 mili amper/saat ) * 60 / 1000 = 600 amper/dakika

Bu deger pilin tam kapasitesini gostermektedir. Lipo piller oldukea tehlikeli pillerdir.
Kisa devre olmast durumunda ¢ok fazla akim vererek yanmaya baglarlar. Bundan
dolay1 kullanirken kullanim talimatlarina azami derecede uymak ve ¢ok dikkatli olmak
gerekmektedir. Lipo piller hiicre bagsina maksimum dolum gerilimi olan 4.2V’ un
tizerinde sarj edilmemelidir ve hiicre voltajlart 3.3V un altina indirilmemelidir. Aksi
takdirde sisme yapabilir, pilin dmrii azalir ve hatta kullanilmaz hale gelebilir. Bu
sebeplerden dolayr pili tam bosaltmadan kullanmamiz gerekmektedir. Pilin
kapasitesini %80 oraninda kullanmak i¢in mevcut 600 amper/dakika kapasitesinin 0.8

ile carparak toplam kullanilabilecek kapasiteyi hesapliyoruz.

600 amper/dakika * 0.8 = 480 amper/dakika

Toplam ugus siiresini hesaplamak icin toplam kalkis agirliginin hesaplanmasi
gerekmektedir. Sekil 5’te de goriildiigii lizere montaji tamamlanmis sistemin toplam
agirligi 3900 gramdir. Her bir motora diisen agirlik degerini bulmak igin toplam
agirlig1 hava robotunun kanat sayisina boldiindiigiinde 975 gram degerini elde edildi.
Sekil 4’te 22.2V segeneginin bulundugu satirda thrust kolonuna bakacak olursak,
motorumuz %50 giigte ¢alistiginda 1200 gram itki tiretecegi goriilmektedir. 22.2V
calisma gerilimi ve %50 calisma araligina ait satirda motorun 8.7A akim ¢ektigi

goriilmektedir. Bu deger 1200 gram itki i¢in oldugundan, sistemimizin agirligi i¢in bu
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degeri 8.4 olarak aliyoruz. Bu deger her bir motorun ¢gekecegi akimi gostermektedir.
Tiim motorlarin ¢ekecegi toplam akim ise (8.4*4) = 33.6 amper’dir. Elde edilen deger

toplam kapasiteye boldiigiinde ugus siiresi elde edilmis olur.

480 amper/dakika / 33.6 amper = 14.3 dakika

Burada hesaplanan 14.3 dakika degeri daha once de belirtilen hover, havada asili
kalma degeridir. Toplam ucus siiresi bu deger ile uyusmayabilir. Ugus siiresi, ugus
aligkanliklarina, yapilan manevralara, irtifaya, riizgar, yiikseklik gibi cevresel
etmenlere de bagli olarak degisiklik gostermektedir. Online araclar kullanarak yapilan

hesaplarda da benzer ugus stireleri elde edilmistir.

Sekil 5. Hava robotunun tiim ekipmanlar monte edilmis hali

Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise ESC, motor siiriicii se¢imidir. ESC
seciminde de yine Sekil 4’teki motorun kullanim kilavuzundan faydalaniyoruz. Sekil
4’te Amps kolonundaki degerler, motorun o satirdaki gerilim ve pervane
kombinasyonlarinda ¢ektigi akim degerini temsil etmektedir. Bu noktada motorlarin
ithtiya¢ duyacagi maksimum akim degerinden en az %25 yukarida akim degerine sahip
bir motor siiriicii secilmesi Onerilir. Ciinkii motorlar anlik olarak buradaki akim
degerlerinin istiine ¢ikabilir ve secilen motor siiriicii kayip ve kalite kaynakli tam
olarak iizerinde yazan akim degerini saglayamayabilir. Bunlardan dolay1 her zaman
ithtiyacimizin iizerinde degerlere sahip motor siirlicii segmek avantajimiza olacaktir.
Calismada, Emax BLHeli 80A motor siiriicii se¢ilmistir. Motor siiriicii se¢ciminde
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dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise; secilen motor siiriiciiniin uygulamaya
uygun olmasidir. Helikopter ve ¢coklu rotor hava araglari i¢in 6zel tasarlanmais, ¢alisma
frekans1 minimum 400Hz ve iizerinde olan motor siiriiler se¢ilmelidir. Sabit kanath
ucaklar i¢in tasarlanmis motor siiriiciilerin doner kanatli hava araglarinda

kullanilmamasi gerekir. Aksi halde kirim yasanabilir.

2.2. Hava Robotu Bilesenleri

Hava robotu, elektronik, elektro-mekanik ve mekanik olmak {izere ii¢ alt baslikta
incelenebilecek bir¢ok bilesenden meydana gelmektedir. Sekil 6’da hava robotunun
tim bilesenlerinin diyagrami verilmistir. Tablo 3’te de hava robotunu olusturan
bilesenlerin ve gorevlerinin listesi bulunmaktadir. Bir sonraki bdliimde sirasiyla

elektronik, elektro-mekanik ve mekanik bilesenler hakkinda detayli bilgi verilecektir.

6S Lipo Pil

Pixhawk GDK

N—{  rcaw  }-i-{ RCkumanda |
—[ Telemetry ]' ''''' [ Telemetry ]

—

Yer Kontrol
Istasyonu

Pixhawk Cube
Here GNSS (GPS)

N /—' Buzzer

i
1
1
1
1
:
1
4 ™ 1
1
1
1
1
1
1
1

RTL-SDR

Gii¢ Dagitim
Karti

DC-DC Cevirici Raspberry Pi 3B+

Sekil 6. Hava Robotu Donanim Diyagrami
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Tablo 3. Hava robotunun bilesenleri ve gorevleri

Bilesen Adet Model Gorev
Hava Robotu
ZD550
Govde 1 Hava robotunun iskeletini olusturmaktadir.
Otopilot 1 Pixhawk Cube Ugus kontrol bilgisayari
GPS uydularina baglanarak otopilot i¢in
GPS 1 Here GNSS
konum bilgisi tiretmek
Otonom uguslarda otopilot'u kontrol
Ana bilgisayar 1 Raspberry Pi 3B+ | etmek, yazilim tabanl radyo ile 6l¢timler
almak
T-Motor MT3515
Pervanelerin itki olusturmasi i¢in gerekli
Motor 4 650KV Firgasiz
dairesel hareketi saglamak.
Motor
Motor Siiriicii 4 Emax BLHeli 80A | Motorlari kontrol etmek
) Motorlarin sagladigi dairesel kuvveti dikey
Pervane 4 14" Karbon Fiber
itkiye ¢cevirmek
6S 10000 mAh
il 1 25C Leopard- Hava robotuna ihtiya¢ duydugu enerjiyi
i
Power Lityum saglamak
Polimer Pil
] 915 Mhz Alici Yer istasyonuna hava robotunun teknik
Telemetri 1
Modiil verilerini gondermek
o RC kumandadan gelen sinyalleri otomatik
RC Alict 1 Radiolink ) )
pilot'a iletmek
RTL-SDR v3
Yazilim Tabanlt Antenin aldigi sinyalleri I/Q data formatina
1 R820T2
Radyo gevirerek kaydetmek
RTL2832U
El yapimi 433
Anten 1 Mhz Moxon Verici devreden sinyalleri almak
Anten
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2.2.1. Ucus Kontrolciisii

Ugus kontrolciisii, lizerindeki ugus kontrol yazilimi ve igerisinde bulunan dahili veya
sonradan baglanan harici sensorler yardimiyla kullanicidan gelen kontrol sinyalleri
veya ugus kontrolciisiinii komuta eden bilgisayardan gelen komutlart isleyerek hava
robotunun arzu edilen sekilde ugmasini saglayan, hava robotunun en kritik bilesenidir.
Cube ugus kontrolciisii (PX4, 2019), daha 6nceki ismiyle Pixhawk 2.1, Pixhawk
projesinin (Pixhawk, Pixhawk, 2019) bir parcasidir. Cube ugus kontrolciisti, NuttX
RTOS (Gergek zamanli isletim sistemi) tizerinde PX4 (Pixhawk, PX4 AutoPilot, tarih
yok) agik kaynakli ugus kontrol yazilimi ¢alismaktadir. PX4 ugus kontrol yazilimi,
Pixhawk projesinin bir pargasi olarak baslamis olsa da suanda Dronecode projesinin
altinda gelistirilmeye devam edilmektedir. Dronecode, hava robotlar1 i¢in acik
kaynakli, gilivenilir yazilimlar olusturmak adina Linux Foundation tarafindan

baslatilan, kar amac1 giitmeyen bir organizasyondur.

Sekil 7. Pixhawk2 Cube ugus kontrolciisii

Cube ucus kontrolciisiiniin teknik Ozelliklerine deginecek olursak; Cortex-M4F
mimarisi tizerine kurulmus FPU (Floating Point Unit) destekli, 32bit, 168MHz
STM32F427 ana islemciye sahiptir. Bunun yani sira 32 bit STM32F103 failsafe
islemcisi bulunmaktadir. 2 adet ana 1 adet de yedek olmak {izere toplam 3 adet
ivmeodlger kontrolcii lizerinde bulunmaktadir. 256 KB RAM, 2MB Flash bellek, 14
PWM c¢ikisi, UART, 12C, SPI, CAN, PPM, SBUS ve 3.3V ADC gibi bir¢ok baglanti
ve protokol destegi bulunmaktadir. Cube ugus kontrolciisii daha ¢ok iireticiler ve ticari
sistemler i¢in tasarlandigindan dolayr diger Pixhawk modellerinden daha giiglii ve
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stabildir. Hem donanim hem de yazilim olarak a¢ik kaynak kodlu bir {iriindiir. Diinya

genelinde genis bir kullanici kitlesine ve topluluk destegine sahiptir.

2.2.2. Robot Islem Birimi

Raspberry Pi, kii¢iik boyutlari uygun fiyat1 ve en genis topluluk destegi sunmasi ile
diinya genelinde en ¢ok kullanilan tek kart, diisiik giiglii bilgisayardir. Raspberry Pi
3B+ (RaspberryPi.org, 2014), Cortex-A53 mimarisi tizerine kurulu 64bit, 4 ¢ekirdek,
1.4GHz hizinda g¢alisan Broadcom BCM2837B0 SoC’ye sahiptir. Bunun yani sira
1GB SDRAM, 2.4GHz ve 5GHz frekanslarinda calisan WiFi baglantisi, Bluetooth
BLE baglantisi, Gigabit Ethernet baglantisi, 4 adet USB portu, HDMI baglantist gibi
birgok kabiliyetleri bulunmaktadir. Raspberry Pi, sistemimizde ana kontrol bilgisayar1

olarak kullanilmaktadir.

Sekil 8. Raspberry Pi 3B+

2.2.3. Kiiresel Konumlama Sistemi

Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS - Global Positioning System), ABD menseili
kiiresel konumlama sistemidir. GPS’in yanisira Avrupa menseili Galileo, Rusya
menseili GLONASS ve Cin menseili BeiDou uydu tabanl kiiresel konumlandirma
sistemleri de mevcuttur. GNSS (Global Navigation Satellite System), kiiresel

seyriisefer uydu sistemi bu sistemlerin genel ismidir.
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Hava robotunda, ugus kontrolciisiiniin iireticisi ProfiCNC’nin {irettigi, Pixhawk ile
birlikte calisan yiiksek hassasiyetli Here2 GNSS kullanilmistir. Here2, ARM Cortex-
M4 tabanli 32bit 72 MHz STM32F302 islemciye sahiptir. Igerisinde ivmedlger,
jiroskop, pusula ve barometre sensorleri bulunmaktadir. UART, 12C ve CAN
protokolleri ile ¢alisabilmektedir. Uzerinde bulunan buton ise giivenlik butonu olarak
caligarak hava robotu iizerinde ekstra bir buton konumlandirmaya gerek
birakmamaktadir. Ayrica yukarida saydigimiz GNSS sistemlerinin  hepsi ile
calisabilmektedir.

Sekil 9. Here2 GNSS

2.2.4. Yazihm Tabanh Radyo

Yazilim tabanli radyo (SDR - Software Defined Radio) dinlenilen frekans araligi ve
frekans modiilasyonu dinamik veya gomiilii bir yazilim ile kontrol edilebilen kiigiik

radyo alict donanimlardir.

Sekil 10. RTL-SDR
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Yazilim tabanh radyolar, klasik radyolar ile kiyaslanamayacak kadar genis frekans
araligina sahiptir ve daha fazla modiilasyon tiiriinii desteklemektedir. Ornegin
calismada kullanilacak yazilim tabanli radyo (RTL-SDR) 500 Khz ile 1.7 Ghz arasinda
calismaktadir. 8bit ADC ve 2.4MHz (stabil) band genisligi sunmaktadir. RTL-SDR ile
sinyalleri goriintiillemek icin Ubuntu isletim sistemi iizerinde Ggrx yazilimin
kullandik. Ggrx’in kurulum bilgilerine EK 1’den ulasabilirsiniz. Yazilim tabanli
radyolar yukarida bahsettigimiz frekans araligi ile smirli degillerdir. Daha genis
frekans araligina, daha yiliksek ADC ¢0ziiniirlik degerine sahip yazilim tabanh
radyolar da mevcuttur.

6 a |
N Gqrx v2.2.0-58-g29961789 - rtl+0 -+ X

File Tools View Help

Receiver Options 2 ®

245,779 kiz
Hardware freq: 104.142609 MHz |
Fiiter Normal

Mode WFM (mono)

Input controls = Receiver Options

FFT Settings 2

3]

FFT size | 2048
Rate 30 fps
Averaging e -
Pandapter ess » WF
Peak | D H
Zoom R C D

FFT Settings | Audio

Sekil 11. Ggrx programinin ekran goriintiisii. RTL-SDR’dan alinan verilerin anlik gésterimi

i¢in kullanilmaktadir.

Bunun yam sira yazilim tabanli radyolarin sadece alici degil ayn1 zamanda verici
olarak kullanilabilen modelleri de mevcuttur. Bu modeller istenilen frekans araliginda
istenilen icerikte yayin yapmasina, alinan sinyalleri kopyalayarak aynisini iiretmesine

de olarak vermektedir.
2.2.5. Motor Hiz Kontroliictisii

Hava robotunda kullanilan Emax BL-Heli ESC (Electronic Speed Controller)

elektronik hiz kontrolciisii, bir diger adiyla motor siirticiisii, 6zellikle doner kanath
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platformlar i¢in tasarlanmis. Motor siiriicli, 80A siirekli akim gegisi 10sn i¢in 100A
akim gegisi degerleri ile 6S (25,2V)’a kadar c¢alisma gerilimi bulunmaktadir. Motor
stirticiisii, RC kumanda veya servo test cihazlar1 veya PWM sinyali iireten farklh
cihazlar ile programlanabilmektedir. Program araciligiyla motor ¢alisma yonii
degisimi, diisiik gerilim, sinyal kaybi, yiiksek sicaklik korumasi gibi 6zellikleri
programlanabilmektedir. Calisma frekansi, frenleme ayarlamasi ve g¢alisma egrisi

se¢imi gibi gelismis 6zellikleri de bulunmaktadir (Emax, 2019).

Sekil 12. Emax BL-Heli 80A motor siiriicii

2.2.6. Telemetri

Pixhawk’1n kendi telemetri sistemini iilkemizde temin etmek miimkiin olmadigindan,
markette kolayca bulabilecegimiz 915MHz telemetri cifti kullanilmigtir. Siklikla
kullanilan 433MHz telemetrilerin yerine 915MHz’de calisan modelini segmemizin
sebebi, 6l¢lim yapan sistemimizin de 433MHz frekans bandinda calismasindan dolay1

olas1 giiriiltiilerin, ortlismelerin 6niine gegmektir.

Sekil 13. 915 MHz telemetri
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2.2.7. Fircasiz Motor

Hava robotunda hobi ve havacilik sektoriinde siklikla tercih edilen Tiger Motor
MT3515 650KV kullanilmistir. Motor yiiksek verim ve diisiik titresim ile ¢alisarak {ist
diizey ugus deneyimi saglamaktadir. Ayrica Sekil 4’te daha once paylasmis

oldugumuz katalog degerlerine sahiptir.

Sekil 14. T-Motor MT3515 650KV fir¢asiz motor

2.2.8. Govde

Hava robotunda, robotun iskeletini olusturan goévde olarak Cin menseili ZD550 karbon

fiber govde kullanilmistir.

Sekil 15. ZD550 karbon fiber govde
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Sekil 15°de goriildiigli lizere katlanabilir kanatli yapiya sahip bir govdedir ancak
katlama noktalarinin altlarina motor stiriiciilerimizi konumlandirdigimiz igin bu
ozelligi iptal edilmek durumunda kalmistir. ZD550 kaliteli bir gévde olmamakla
birlikte bir sonraki boliimde deginecegimiz bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Bununla birlikte tilkemizde temin edilebilirlik, fiyat ve performans agisindan bu
calisma i¢in en uygun segenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. ZD550, 630gram agirliga
ve 550mm kol agikligina sahiptir. En fazla 15inch pervane kullanilmasina olanak

vermektedir. Demonte olarak temin edilip montaj1 yapilmaktadir.

2.3. Hava Robotu Montaj1

Sekil 15°de goriilen ZD550 gdvdesi 2 adet 16 mm capinda inis ayagina sahiptir. Inis
ayaklari ve govde karbon fiber malzemeden olugmaktadir ancak ayaklar1 govdeye

baglayan malzeme ince plastiktir.

Sekil 16. (a) Hava robotunun 6nden gortniisti. (b) Hava robotunun istten goriiniisii

Sekil 5’te goriilen montaji tamamlanmis hava robotu 4kg’a yakin agirliga sahiptir. Bu
agirlik en hafif inislerde dahi bilesim noktasindaki plastik malzemeyi ¢atlatmakta ve
hasara sebep olmaktaydi. Bundan dolayr ZD500°nin mevcut inis ayaklar1 yerine Sekil
16 (a)’da kanat altlarinda goriilen turuncu pargalar tasarlanarak {i¢ boyutlu yazici
araciligiyla iiretildi. Inis ayag1 olarak da ekstra agirlik tasima problemi olmadi1 igin

karbon fiber malzeme yerine kolay temin edilebilir, islemesi kolay, dayanikli ve
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karbon fibere oranla 1/20 oranda daha ucuz olan 20mm PVC boru inis ayagi olarak

tercih edildi

Sekil 17. Inis ayaklar1 gévde montaj pargasi

Sekil 5’de montaji tamamlanmig olarak goriilen motorun pervane baglant1 aparati
omm mil c¢apma sahiptir. Pervane baglanti mili boydan boya vida olarak
islenmediginden, bu durum pervanelerin tam sikilamamasina sebep olmaktadir.

Bundan dolay1 elimizdeki pervaneleri baglamak i¢in miidahalede bulunmamiz gerekti.

Sekil 18. Pervane adaptdrii ve pulun montajli hali

Pervaneleri motor baglanti deliklerinin 4mm olan ¢aplarint motorun baglanti aparatina
uygun olarak masa matkabr ile 6mm’ye genislettik. Sonrasinda motor baglanti
aparatinin milindeki boslugu gidermek i¢in i¢ ¢ap1 6mm, uzunlugu Smm pullar torna

ile iiretildi. Uretilen pullar boyandiktan sonra Sekil 18’deki gibi montaji1 tamamlandi.
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Sekil 19. Hava robotunun alt bélmesi

Mekanik problemler tamamlanip ilk ucus yapildiktan sonra hava aracinin gorevini
yerine getirebilmesi i¢in gereken Raspberry Pi, RTL-SDR ve Moxon Anten
bilesenlerini tagiyacak bir bolme tasarlanip ahsap malzemeler kullanilarak iiretilerek,

Sekil 19°da goriilen hava robotunun alt tarafina montaj1 tamamlanda.

Sekil 20. Kivilcim 6nleyici devre

Ohm kanununa gore, hava robotunda kullanilan 6S Lipo pilin gerilim degeri olan
25.2V, motor siirliciilerdeki kondansatorlerin i¢ diren¢ degerine bdldiiglinde
kondansatore uygulanan anlik akim degerinin 500A’in tizerinde oldugu goriilmektedir.
Bu da hava robotunda kullanilan 6S (25.2 V) pillerin sisteme her bagladiginda
meydana gelen kuvvetli kivileimlarin sebebini agiklamaktadir. Bu kivilcimlar enerji
hattindaki konnektorlerin metal yapilarinda hasara sebep olarak goérevlerini olmasi
gerektigi gibi yapamamasina ve hatta kirima sebep olmaktadir. Bunun 6niine gegmek
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adina Sekil 20°de goriilen, enerji hattina seri bagli 10 Ohm 2W bir direng ve bu dirence

paralel kisa devre konnektorii kullanilarak kivileim 6nleyici devre olusturulmustur.

Sekil 20°de sol tarafta goriilen XT60 kisa devre konnektorii sisteme enerji verilecegi
zaman takili olmamasi gerekmektedir. Hava robotuna pili bagladiktan sonra akim,
direng¢ lizerinden gegerek motor siiriiciilerin tizerindeki kondansatorleri sarj etmeye
baslayacaktir. Burada kullanilan direng, devredeki toplam direnci mili Ohm
seviyesinden, Ohm seviyesine ylikselterek kondansatorlerin maruz kaldigi akimi
500A°den 2,5A e diistirmekte ve kivilcimlar1 dnlemektedir. Pili bagladiktan sonra kisa
devre konnektorii de baglanarak devre tamamlanir. Kisa devre konnektoriinii
bagladiktan sonra, akim her zaman direncin diisiik oldugu yolu takip edecegi icin kisa

devre konnektorii izerinden akmaya baslayacaktir.

Raspberry Pi ve Pixhawk arasinda haberlesmeyi saglamak adina Sekil 21°deki baglanti
olusturulmustur. Sekil 21°deki gorsel Pixhawk 1’e ait oldugu igin, hava robotunda
kullanilan Cube ugus kontolciisii pinlerinin baglant1 semasi sitesinden temin edilerek
baglantilar gergeklestirilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken, Sekil 21°de gosterilen
baglant1 Raspberry Pi’i, Pixhawk iizerinden enerjilendirme tizerine kurulu devreyi
gostermektedir. Fakat Pixhawk’1in Raspberry Pi’e GPIO pinleri lizerinden saglayacag:
akim, Raspberry’i calistirmaya yetmemektedir. Bunun i¢in Sekil 21°de kirmiz1 ile

gosterilen VCC baglantisini kullanmayarak Raspberry Pi harici olarak beslenmistir.

RPI3 Model B

Telem2 [

&3 USB ports for
keyboard, mouse

LAN cable

Micro USB HDMI
for power for display

Sekil 21. Pixhawk ve Raspberry Pi arasindaki baglant1 (Ardupilot, Ardupilot, 2019)

Son olarak Cube ugus kart1 ile baglanti konnektorleri uyusmayan telemetriyi ugus
kontrolciisiine baglamak i¢in uygun konnektorler kullanilarak baglanti kablosu

yapilmistir.
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3. SENSOR MODELLEME

Hedef konumlandirma gorevinde, hedef tizerindeki radyo vericiden yayilan sinyallerin
robot iizerindeki yonlii anten ve yazilim tabanl radyo aracilifiyla okunarak alinan
sinyal verisinin islenmesi 6nemli bir adimdir. Bu islem ig¢in oncelikle, alic1 olarak

kullanilan SDR-anten sisteminin modellenmesinin yapilmasi gerekmektedir.

3.1 Modelleme icin Tasarlanan Sistem

Sensor model sisteminin amaci; SDR-anten sistemini  modellemek, antenin
karakteristigini, hassasiyetini belirlemek, dogrudan hava robotunu kullanmadan da
Olclim sistemi lizerinde calisma yapabilmektir. Bunun i¢in alici, verici ve kontrol
devreleri tasarlanmistir. Sensor modelinin olusturulmasinda kullanilan bu devreler bir

sonraki boliimlerde detayl olarak aciklanacaktir.

3.1.1. Sinyal Alic1 Devresi

Sinyal alict devresi, verici tarafindan yayilan sinyali daha Once belirlenen
mesafelerden farkli agilarda veya devamli doniis yontemi ile kaydetmektedir.
Bilgisayar iizerine kaydedilen bu sinyalin analizi ile antenin karakteristigi elde

edilmektedir. Sistem, Tablo 4’de yer alan bilesenlerden olusmaktadir.

Tablo 4. Sensér modelleme alic1 devresi bilesenleri

Bilesen Model
Ana Bilgisayar Lenovo Yoga2
Mikrodenetleyici Arduino Nano
Step Motor Siiriicii A4988
Step Motor Nema 14
Yazilim Tabanli Radyo | RTL-SDR v3 R820T2 RTL2832U
Doniistiirticti SMA-BNC
Konnektor BNC
Anten Moxon — 433MHz
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Sensor modellemede kullanilan sinyal alici devresi Sekil 22°de gosterilmistir. Devre,
delikli plaket tizerine kurulmustur. Mikrodenetleyici, motor siiriicii ve step motordan
meydana gelmektedir. Step motorun elektronik devreden ayri olmamasi, sistemin tek
bir modiil halinde ¢alisabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Step motorun delikli plaket
lizerine sabitlenmesini saglayacak ara eleman AutoDesk Fusion 360 yazilimi

kullanilarak tasarlanmis ve ti¢ boyutlu yazici kullanilarak tiretilmistir.

Sekil 22. Sensér modelleme alic1 devresi

Sekil 23’de gosterilen sistemin ¢alismasindan ve birlesenlerin goérevlerinden
bahsedecek olursak, ana bilgisayar, sensér modelleme yazilimini ve ona baglh alt
programlari ¢alistirmak, SDR ile alinan 6l¢timleri saklamak ve kontrolcii devresiyle
haberlesmeyi saglamakla gorevlidir. Mikrodenetleyici, ana bilgisayar ile haberlesmeyi
saglayilp programdan gelecek veriler dogrultusunda motor siiriiciiyii ve dolayisiyla
antenin doniisiini saglayan motoru kontrol etmekten sorumludur. SDR’1n gorevi ise
ana programdan aldig1 frekans, modiilasyon, Ol¢iim siiresi gibi parametreler
dogrultusunda Moxon anten’den aldig1 sinyalleri 1/Q veri formatinda USB iizerinden
ana bilgisayara iletmektir. Analitik sinyal olarak da isimlendirilen 1/Q data, kompleks
degerli (imaginary) sinyalleri ifade etmek i¢in kullanilan bir veri tirtidir. (Kirkhorn,
1999) Sekil 31’de goriilen doniistiiriicti ve konnektor ise SDR ile Moxon anten

arasinda uygun baglantiy1 saglamaktadir.

Ana bilgisayar lizerinde Python kullanilarak kodlanan sensér modelleme yazilimi

calistirildiginda  (sensorModel.py), kullanicty1  Sekil 24’de verilen ekran
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karsilamaktadir. Program, kullanicidan yapmak istedigi 6l¢iim tiiriine ait parametreleri

girmesini beklemektedir.

R Kontrol Devresi /———————————\‘\
s (1 ) i
: USB Mikro Motor Step ] '
' Denetley|C| Surdc Motor I
i J :
' Ana \ Moxon !
' | Bilgisayar Giig Kaynag Anten I
I use [ ’ SMA - BNC I ’ BNC | E
L J L RTL-SDR Converter Konnekior | \_ J,/

Sekil 23. Sensor modelleme alici sistem yapisi

Program, eger belirli acilarda duraklayarak Ol¢iim yapmak isteniyorsa, yapilacak
toplam Glglim say1 bilgisinin, siirekli doniis yontemi ile 6l¢tim yapilacaksa da toplam
Olciim siiresinin kullanic1 tarafindan girilmesini beklemektedir. Programin gerek
duydugu parametreler girildikten sonra, Sekil 25’de yazilim modiilleri arasinda yapiya

uygun olarak caligmaya baslayacaktir.

(] sayment @sayment: ~fDesktop/Tez/tez sensor madel

sayment@sayment:~/Desktop/Tez/tez_sensor_model$ python olcum_guncel.py
/1 I W I 11— ]

\_ \/ _\/ _ \f ___;' N1 NN T\

Y B S B B B Y I/ A Y A B I B B I B B |

I NI _f I —_I\——_I_] I_l TN\ I\——_]_]

Istanbul Medeniyet University Sensor Modeling Software

Yapmak istediginiz testi secgin:
[+] 1- Adetli Olgiim
[+] 2- Dairesel 0Olg¢iim

Sekil 24. Sens6r modelleme yazilim ekran goriintiisii

Caligsmaya baglayan program, kontrol devresi ile haberlesmeden sorumlu alt programi
(communicate.py) kullanicidan aldig1 doniis sayisi, doniis agisi, agisal hiz gibi bilgiler

ile cagirarak kontrol devresi iizerindeki mikrodenetleyiciyi sistemin ¢alismaya
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bagladigina dair bilgilendirecektir. Kontrol devresinden onay sinyali aldiktan sonra
sensor modelleme programi (sensorModel.py), 6l¢iim almak ile gorevli programi
(takeMeasurement.py) kullanicidan aldigi parametreler ile cagirarak SDR ile 6lgiimiin

alinmasini saglayacaktir.

Ana Bilgisayar Kontrol Devresi

sensorModel.py

-

. ) : usB
1akeMeasurment.py] [ communicate.py —:—v—[ circuitControl.ino ]

1
analyseMeasurement.py H
i

S

________________________________________________________

Sekil 25. Sensor modelleme yazilim modiilleri arasindaki iligki

[k 6l¢iim tamamlandiktan sonra sensér modelleme programi kontrol devresini ilk
Olciimiin tamamlandig1, ikinci 6lglim i¢in uygun pozisyona gegmesi ig¢in gereken
verileri igeren paketi mikrodenetleyiciye gonderip, step motorun dl¢lim i¢in gereken

ikinci konuma gecip onay kodunu iceren paketi geri gdndermesi i¢in bekleyecektir.

14 1. olcum 2. olcum
12
10

3. olcum 4. olcum

[ g o A
FARGOOCHUSOOIED OR s oo

2. olcum b. Oolcum

7. olcum 8. olcum

e
A=

10

N OV

Sekil 26. 45 derece aralikla alinan 6lgiiler. Hedef 0 dereceye gelecek sekilde alicidan 150

metre ileriye yerlestirilmistir.
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Ayni sekilde istenilen sayidaki dl¢limler tamamlandiktan sonra ana program ol¢iimleri
analiz edecek programi (analyseMeasurement.py) ¢agirarak kaydedilen tiim 6lgtimleri

grafige dokerek Sekil 26’dakine benzer ¢iktilar tiretecektir.

3.1.2. Radyo Verici Devresi

Radyo verici devresi, mikrodenetleyici ve mikrodenetleyiciden gelen verileri kodlayip
radyo frekansina g¢eviren verici modiiliinden olusmaktadir. Radyo verici sisteminin

yapist Sekil 27°de goriilmektedir.

....................................................

e N N\ !
E __ Mikro ;
: Gug Denetleyici RF !
' Kaynagi Transmitter :
3 ) { ) :

....................................................

Sekil 27. Radyo verici sistem yapisi

Mikrodenetleyici olarak Arduino Nano, verici modiilii olarak da tizerinde PT2262
encoder barindiran 433Mhz RF verici kullanilmistir. Modiil 18cm anten uzunluguna
sahiptir ve kullanim kilavuzuna gore uygun besleme ile 1 km’ye kadar kapsama alani
saglamaktadir. Ancak saha deneylerinde 200 metreden sonra gonderilen sinyal
bozulmaktadir. Ayrica ASK ve OOK modiilasyonlarin1 da desteklemektedir. Sekil

28’de goriilen radyo verici devresi, breadboard tizerinde kullanilmustir.

Sekil 28. Hedef olarak kullanilan radyo verici devresi
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Verici devresinde mikrodenetleyicinin gorevi sadece verici modiile periyodik sinyal
gondermektir. Kullanilan modiilasyon ve gonderilen verinin igerigi énemli degildir.

Radyo verici sistemi, 4 Hz frekansinda periyodik sinyal gondermektir.

3.2 Moxon Anten

Moxon anteni Les Moxon tarafindan gelistirilen, temelde 2-elemanli Yagi’ye
benzeyen yonlii bir anten ¢esididir. Moxon anten, elemanlar1 birbirine kivrilmis
Yagi’ye benzetilse de, Yagi antene gore su 6zelliklerinden (K8JHR, 2014) dolay1 6ne
cikmaktadir:

e 2-eleman Yagi’ye gore %33 daha kii¢iiktiir ve oldukga hafiftir.

e Temin etmesi kolay ve ucuz olan, bakir kablo gibi malzemeler kullanilarak
dahi iretilebilir.

e Yatay veya dikey olarak kullanilabilir.

e Anteni 6n ve arka tarafi arasinda yonliiliige ciddi katkida bulunan, ortalama
25dB sinyal seviyesi farki bulunmaktadir. Bu fark anten karakteristigini de
gosteren Sekil 29°da goriilebilir

o [Ekstra regiilatore gerek duymadan calisabilen 50 ohm ¢ikisa sahiptir.

e Eger yapim asamasinda antenin boyut bilgilerine uygun {iretildiyse herhangi

bir ayar veya konfiglirasyon gerektirmemektedir.

Calismamizda Moxon anteni segmemizdeki etkenler, kolaylikla ve diisiik maliyetle

iretilebilmesi, kiigiik ve hafif olmasidir.

Moxon anten yapiminda en 6nemli nokta, anteni meydana getiren elemanlarin
uzunluklarinin ve bunlar arasindaki mesafelerin dogru sekilde ayarlanmasidir.
433Mhz’de c¢alisacak antenin Olgiilerinin  belirlenmesinde ‘Moxon Rectangle

Generator’ isimli programdan faydalanilmigtir. (Ac6la, 2019)

Program yardimiyla anten 6Slgiileri belirlendikten sonra 2.5mm bakir tel kullanilarak
Olciilere uygun olarak iiretilmistir. Hafif olmasi i¢in karton blok {izerine oturtulmustur.
Yapimi tamamlanan anten, Sekil 30’daki Feedpoint olarak gosterilen noktalardan

BNC konnektore baglanmistir. Bu noktalar antenin yoniinii gostermektedir. Kullanilan
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SDR’1in anten girisi SMA oldugundan dolayt BNC-SMA doéniistiiriicii kullanilarak

antenin SDR’a baglantis1 tamamlanmaigtir.

Comparative Free-Space
Azimuth Patterns:
2-Element (DE-Ref)

Yagi and 2-Element
Moxon Rectangle

14.175 MHz

Outer Ring = 6.23 dBi

150 39

210 " 330

300 Fig. 2
Sekil 29. Ornek Moxon ve Yagi anten karakteristik grafigi (Cebik, 2000)

Yapimi tamamlanan antenin sensor model devremizin kontrol ettigi step motora
baglantisini saglamak i¢in, step motorun mili ile anten arasinda baglantiy1 saglayacak
bir ara modiil, AutoDesk Fusion 360 yazilimi kullanilarak tasarlanmistir. Tasarlanan
parca U¢ boyutlu yazic1 ile Tretilerek anten ile motor arasindaki baglanti

tamamlanmaistir.

5 ™
Frequency 433 MHz ‘Wire size | 25 |mm ﬂ i Calculate I Generate Model |
Format
A 247.9 mm (v EZNEC
| | " NEC
| A | N3
* & B | Y Folarization
Feedpoint | &+ Horizontal
B C 131 mm ™ Vertical
Crriven Main b
Element ain lobe
C ® 48.0 mm * Onx axis
E " OnY axis
E 92.4 mm
R eflectar D Results Units I
" Feet .
" Inches Bint
" Meters
&+ Milimeters
Cloze
- -

Sekil 30. 433 Mhz Moxon anten 6lgiileri (Ac6la, 2019)
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Yapimi tamamlanan antenin sensor modelleme devremizin kontrol ettigi step motora
baglantisin1 saglamak i¢in, step motorun mili ile anten arasinda baglantiy1 saglayacak
bir ara modiil, AutoDesk Fusion 360 yazilimi kullanilarak tasarlanmistir. Tasarlanan

parca lic boyutlu yazict ile {iretilerek anten ile motor arasindaki baglanti

tamamlanmaistir.

Sekil 31. (Sol Ust) BNC ve SMA konnektdr bagli Moxon anteni, (Sag Ust) 3 boyutlu yazici
ile iliretilen motor-anten ara baglanti pargasi, (Sol Alt) motor lizerine baglanmis ara baglanti

pargasi, (Sag Alt) caligmakta olan sensér modelleme devresi.
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3.3 Sensor Verisi Toplama

Sensor modelleme sistemi kullanilarak veri toplama islemi sonucu elde edilecek
veriler ile anten karekteristiginin elde edilmesi, toplanan verileri isleyerek dogrultu
acist elde eden programin gelistirilmesi ve bu islemlerin hava robotu ugurmaya gerek

kalmadan bagimsiz olarak yapilabilmesi amac¢lanmistir.

Sekil 32. Istanbul Medeniyet Universitesi Kuzey Kampiisii 6l¢iim noktalari.

Veri toplama islemi i¢in 6ncelikle Boliim 3.1.2°de detaylar1 verilen verici devresinin
caligtirtlmasi gerekmektedir. Daha sonra B6liim 3.1.1°de agiklanan alic1 devresi USB
tizerinden Linux tabanli bilgisayara baglanmali ve devreye iizerindeki giic baglanti
soketi kullanilarak enerji verilmelidir. Alic1 devresini kontrol eden yazilim, Linux
tizerinde gelistirilip, isletim sistemi bagimli komutlar calistirdigindan devrenin
baglandig1 bilgisayarn Linux tabanli olmasi1 gerekmektedir. Alict devresini kontrol
eden sensor model yazilimi (sensorModel.py) terminal iizerinden ¢agirildiginda Sekil
24’de goriilen araylize sahip program ¢alismaktadir. Program iki ¢esit 6l¢iim yapmaya
izin vermektedir. Birincisi, hava robotunda da kullanilan 6l¢iim yontemini modelleyen
adetli ol¢clim modeli, digeri ise dairesel 6l¢iim modelidir. Adetli 6l¢iim modelinde
sistem, ilk dogrultuda 6l¢tim aldiktan sonra, kullanicidan alinan 6l¢iim adedine bagl
olarak hesaplanan ag1 kadar doniis yaparak bir sonraki dogrultuya gegmekte ve tekrar
Ol¢iim almaktadir. Sistem bu davranisini bir tam tur tamamlanana kadar devam
etmektedir. Dairesel 6l¢lim modelinde ise sistem, kullanici tarafindan verilen 6l¢iim
stiresi ile motorun dakikadaki tur sayisim1 (rpm) ve yazilim tabanli radyonun sinyal
kaydi yapacagi siireyi belirler. Antenin hareketi, 6l¢iim ile ayn1 andan baslayarak

istenilen siire boyunca bir tam tur devam ederek 6l¢tim tamamlanur.
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Veri toplama islemi Medeniyet Universitesi Kuzey Kampiisiinde gergeklestirilmistir.
Sekil 32°de belirtilen konumda verici devresi ¢alistirildiktan sonra uzaklik ile belirtilen
konumlarda alic1 devresi ve kontrol yazilimi kullanarak adetli ve dairesel dlgiimler
alinmistir. Adetli 6l¢gtimlerde a; /3, w/4, n/6 alinarak veri toplanmustir. Adetli 6l¢timde
her bir dogrultudaki 6l¢lim siiresi 3 saniyedir. Dairesel 6lgiimde ise 5 ve 10 saniye
periyotlu dlgiimler alinmistir. Olgiimler, anten dogrultusu vericiye dik konumda

baslamaktadir.

Sekil 33’de gosterilen konumlarda sirasiyla vericiden 50, 100, 150 ve 200m
uzakliklarda alinmis 8l¢iim sonuglarmi géstermektedir. Olgiimlerde a, 7/3 alinmistir

ve her bir 6l¢iim 3 saniye siirmiistiir.

50 Metre 100 Metre

0 0
0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000 8000000 0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000 8000000

12 150 Metre 200 Metre

0 2
0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000 8000000 0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000 8000000

Sekil 33. Mesafeye bagl 6lgtim grafikleri

Sekil 33’e gore vericiden uzaklastik¢a sinyallerdeki bozulmalarin arttigi ve alinan
sinyalin zayifladigi gozlemlenmektedir. 150 metreye kadar olan uzakliklarda alinan

ol¢timlerde sinyaller agik¢a goziikmekte; 200 metrede sinyal kaybolmaya, okunurlugu
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diismeye baglamaktadir. 200m’de ise okunan sinyalden anlamli veri ¢ikarmak oldukca

zorlagmustir.

Bu durum biiyiik oranda kullandigimiz vericinin yeterli giicii saglayabilecek kalitede
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Daha kaliteli verici kullanilarak mesafe
artirillabilir. Bunun yani sira kullandigimiz yazilim tabanli radyo sinirli kabiliyetlere
sahip, dusiik kaliteli bir tiriindiir. Daha kaliteli ve giris giicli yiiksek yazilim tabanl
radyolarin kullanilmasi da alinan sinyalin kalitesini etkileyecek ve dolayisiyla sistemin
performansini artiracaktir. Son olarak sitemde kullandigimiz anten el yapimi

olusundan kaynakli hassas tiretilememistir. Bu da kalite ve verimi diistirmektedir.
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Sekil 34. 150 metre mesafeden alinan 6l¢iim drnegi

Anteni, daha yiliksek hassasiyet saglayan {tiretim teknikleri kullanilarak tiretmek
hassasiyetini artiracak, daha kalin kablo veya iletkenler kullanmak da antenin giiciinii
artirarak alinan sinyalin kalitesi ve sistemin verimini artirabilir. Toplanan veriler

gostermektedir ki, mevcut verici, yazilim tabanli radyo ve anten sistemi kullanilarak
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200m yaricapinda bir alanda ¢aligma yapilabilir. Daha uzak mesafelerden alinan

sinyaller ¢ikarim yapilmasini zorlastiracak ve hata oranini artiracaktir.

Sekil 34°de verici devresine 150 metre mesafeden a, /4 degeri i¢in alinan 6rnek 6l¢iim
sonucu goriilmektedir. Anlamli veri ¢ikarabildigimiz en uzun mesafe olan 150 metre
mesafede yaptigimiz Olgiimler sonucunda anten i¢in kullanilabilecek en saglikli o

degeri, m/4°diir.
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4. YAKLASIM

Konumlandirma islemi icin iic farkli algoritma gelistirilmistir. Ilk olarak
algoritmalarda kullanilan algilama modeli ve belirsizlik Olgiiti formiilasyonu
verilecektir. Sonrasinda, gelistirilen algoritmalarin performans analizi i¢in en iyi
cevrimdisi stratejinin maliyeti i¢in bir alt sinir ortaya koyulacaktir. Sonraki boliimde

gelistirilen algoritmalarin detaylar verilecektir.

4.1. Algilama Modeli ve Belirsizlik Olciitii

Dogrultu agis1 6l¢iimii iizerinde giiriiltii olmamasi halinde, sadece iki 6l¢iim ile hedefin
konumu belirlenebilir. Ancak ger¢ek hayatta tiim Ol¢timler tizerinde bir belirsizlik ve
giiriiltli bulunmaktadir. Bu nedenle, hedef konumlandirma igin gelistirilen yaklasima
geemeden Once dogrultu a¢it Slgiimiindeki belirsizlik Olciitii ve algilama modeli

tanimlanacaktir.

: w
Gercek Dogrultu i * -

- a_ -~ i $5
b...\x.:.f ............ ) ............. T ..
o Olgulen Dogrultu

(a) (b)

Sekil 35. (a) Algilama modelinin gosterimi. Hedef w konumunda ve 6l¢iim tiggeninin i¢inde
bulundugu bilinmektedir. Dogru dogrultu agisi, bilinmeyen ancak en fazla o« kadar

bozulmustur. (b) Iki dogrultu acis1 dl¢iimii kesisiminin paralelkenar ile yaklasiklamas.
Sekillerde, hedefin konumu yildiz ile gosterilmistir. (Bayram , Stefas, & Isler, 2018)

Konumlandirma yaklagimimiz dogrultu agis1 6l¢iimleri tizerindeki giiriiltiiniin, simirh
oldugunu varsaymaktadir. Siirlhi giiriiltii (bounded noise) modeli, sensoér modeli
tam/dogru olmadig1 zaman, rassal modellere gore avantaj saglar (Isler & Bajcsy, 2006)

(Tokekar & Isler, 2013). Bu modelde, sensor, a siirli gliriiltiisii ile bozulmus dogrultu
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acis1 saglar Sekil 35. Gergek dogrultu ile 6lgiilen dogrultu arasindaki a¢1 farki %, en
fazla o kadar olabilir. Hedefin, 6l¢limiin olusturdugu 2B ii¢genin icerisinde oldugu

garanti edilmektedir.

Konumlandirma islemi, dlgiimler alindik¢a bu 6l¢iimlerin kesisimi alinarak yapilir.
Sonugta olusan kesisim, konumlandirma belirsizligini (localization uncertainty) ifade
eder. ki dogrultu Slciimiiniin kesisimi Sekil 35b’de goriilmektedir. Sekilde, koyu

renkli alan, hedefin i¢cinde bulundugu alan1 gostermektedir.

Olgiim sayis1 arttikca kesisimin matematiksel gdsterimi karmasiklasmaktadir.
Karmagikligi azaltmak icin, kesisimi bir paralelkenar (parallelogram) ile
yaklagiklayarak sadelestirme yapabiliriz. Boylece w konumunda bulunan bir hedef
icin 5; ve s, yerlerinden alman iki Ol¢iimiin konumlandirma belirsizligi U,

paralelkenarin alan1 olarak verilebilir. (Bayram , Stefas, & Isler, 2018)

hih,  (2d(sy.w)tana)(2d(s, w)tana)
|sind| |sinf| Denklem 1
d(s,w)d (55, W)

|sind|

U(sy,5,,w) =

= (2tana)?

Burada d(a,b) ile @ ve b noktalar arasindaki Oklid uzakligi ifade edilmektedir.
(2tana)® terimi hedef-sensor geometrisine bagl degildir. Denklemin geri kalani, bir
hedefin konumunun iki dogrultu 6l¢limii ile kestiriminde, belirsizlik 6l¢mek icin
kullanilan GDOP (geometric dilution of precision) (Kelly, 2003) formiiliine
benzemektedir.

4.2. Eniyi Cevrimdisi Strateji

En iyi ¢evrimdis1 (optimal offline) strateji, hedefin konumunun bilindigi durumda
hangi konumlardan Olgiim alinarak hedefin istenilen belirsizlik seviyesinde
konumlandirilacagini belirleyen stratejidir. Burada bu stratejiyi tasarlamak yerine, bu

stratejinin konumlandirma maliyeti i¢in bir alt smnir elde edilecektir. Bu alt sinir,
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gelistirilen algoritmalarin  rekabet¢i oranmmin  (competitive ratio) bulunarak

performansinin analiz edilmesinde kullanilacaktir.

Konumlandirma, alinan Olgiimlerle elde edilen ol¢iim {i¢genlerinin kesisimi ile
yapilmaktadir. Sonlu bir kesisim alan1 elde etmek i¢in, farkli iki yerden ve hedefe gore
dogrudas (colinear) olmayan en az iki dl¢limiin alinmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla,

en iyi ¢evrimdis strateji de en az iki 6l¢tim alinmalidir.

Onerme 1 (Bayram , Stefas, & Isler, 2018) 11k 6l¢iimiin s;’den alindigin1 ve hedefin
konumlandirmasindaki belirsizligin en fazla U* oldugunu kabul edelim. ikinci 8l¢iim
s,’nin de (x, y) koordinatinda alindigini ve hedefin (0,0) koordinatina yerlestirildigini
kabul edelim. Denklem 1°deki belirsizlik 6lgiitii kullanilarak, tiim (x, y) noktalari su

U*
(2tan«x)?

)2. Burada C =

C€s1ts1z11K 11€ tanimlianir: X yx 2d(sy,w) = \2d(sy,w)

26| /
Zd(sl.\v)_." 5.
o T P
’ * Baslangig -
Konumu
(a) (b)

Sekil 36. a) Ikinci 6l¢iimiin almabilecegi bolge. b) Eniyi 6l¢iim yerleri (Bayram , Stefas, &
Isler, 2018)

Onerme 1°deki esitsizlik ikinci dl¢iimiin alinabilecegi dlgiim bolgesini gdstermektedir.

Bu ol¢iim bolgesi, Sekil 36(a)’da goriildigii iizere yarigapi olan iki disk ile

Cc
Zd(sl,w)

ifade edilebilir.
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Onerme 1°de ilk ©6lgiim yeri ile robotun baslangic konumunun ayni oldugu
varsayllmistir. Ancak bdyle olmamasi halinde robotun ilk o6l¢iim yerine dogru
ilerlemesi ve oradan ilk Ol¢timii almasi gerekmektedir. Bu durum Sekil 36(b)’de
gosterilmistir. Robot ilk 6l¢lim yerinden Ol¢limii aldiktan sonra, 6l¢iim bdlgesinde

kendisine en yakin yere giderek ikinci 6l¢iimii alir.

Konumlandirma maliyeti, hem hareket zamanini hem de 6l¢iim zamanini icermektedir.
En iyi maliyet OPT icin, OPTuy hareket ile harcanan zamani gosterirken, OPT¢ 6l¢tim

almak icin harcanan zamani gostermektedir.

Teorem 1 (Bayram , Stefas, & Isler, 2018): Robot baslangigta sy, hedef ise

w konumunda bulunmaktadir. En iyi ¢evrimdis1 ¢6ziimiin maliyeti OPT = OPTy +
OPTo = d(sg,w) — (V2 — 1)V/C + 274 degerinden biiyiiktiir. Burada 7 bir 8lgiim

icin harcanan zamani gostermektedir.

4.3. Cevirimici Stratejiler

Cevirimigi (online) algoritmalar, probleme dair veri setinin tamamindan baslangigta
haberdar olmadan calisan algoritmalardir. Cevrimigi algoritma, veri geldikce bir
sonraki adimda ne yapacagina karar verir. Buna karsin ¢evirimdis1 algoritmalar ise

baslangigta probleme dair tiim verilere sahip olarak calisan algoritmalardir.

Cevirimigi algoritmalarin performans analizinde, ayni probleme daha dnceden bilinen
degerler verilerek en iyi ¢evirimdisi ¢6ziime dair maliyet igin bir alt sinir elde edilir.
Bu alt smir, en iyi ¢6ziimiin ulasabilecegi en diisiik maliyeti gostermektedir.
Cevrimdis1 bir algoritma i¢in alt sinir olan bir deger, ayn1 problemi ¢dzmeye ¢alisan
¢evrimigi bir algoritma i¢in referans aliabilir. Cevirimigi algoritmanin performansi,
bu algoritma ile elde edilen sonuglarin maliyetinin, ¢evirimdisi algoritmanin alt
sinirina oranlanmasiyla tespit edilebilmektedir. Bu deger literatiirde rekabet¢i oran

(competitive ratio) olarak ifade edilir.

Calismada hedefin konumunun belirlenmesi i¢in dogrultu agis1 6lgiimlerine ihtiyag
vardir. Bu dogrultu aci oOlgiimleri, hedefi i¢ine alan iicgenler vermektedir. Bu

ticgenlerin kesisiminden de hedefin konumlandirilmas: yapilmaktadir. Dolayisiyla
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dogrultu a¢1 dl¢limlerinin yapilacagt yerlerin se¢imi, konumlandirma performansini

etkilemektedir. Ol¢iim yerlerinin belirlenmesinde ii¢ ¢evrimigi strateji gelistirilmistir.
4.3.1. Aciortay Uzerinde Olgiim

Bu stratejide, dogrultu agi Olgiim yerlerinin belirlenmesinde, alinan son Olgiim
licgeninin agrortayr kullanilmaktadir. Soyle ki; hedefe yaklasana kadar agiortay
tizerinde bir 6nceki adimin iki kat1 olacak sekilde hareket edilir ve bu noktadan yeni
bir 6l¢iim alinir. Hedef konumlandirilamayip, 1skalanirsa artik katlama yerine adim
uzakliginda yarilama yapilir. Yani artik agiortay iizerinde 6nceki adimin yaris1 kadar

hareket edilir.

Konumlandirma algoritmamizi c¢alistirmak i¢in bazi degiskenleri tanimlayip
hedefimize uygun degerler ile programi baslatmamiz gerekmektedir. Algoritmada
kullanilan bu degiskenleri aciklamak gerekirse; o, Ol¢iim yapilacak ag¢i araligi ile
dl¢iim iiggeninin tepe acismin belirlemesinde kullanilmaktadir. Olgiim {icgeninin tepe
acist 2a degerindedir. a degeri sonuca dogrudan etki etmektedir. o ‘nin degerini
biiylitmek toplam 0Ol¢lim sayisini dolayisi ile 6l¢iime harcanan siireyi diisiirecektir.
Ancak o’nin biiyiimesi 6l¢lim iiggeni alaninin biiyiimesine sebep olarak ol¢iimiin
dogrulugunu azaltacak, 6l¢iim sayisini artiracaktir. Bu sebeplerden dolayr kullanilan
antenin hassasiyeti ve hava robotunun maksimum havada kalig siiresi gdz Oniinde

bulundurularak sisteme uygun a degeri se¢ilmelidir.

Tablo 5’de deginilmeyen maksimum mesafe degiskeni ise maksimum Ol¢iim
mesafesini belirlemektedir. Yine bu degisken ve a yardimiyla dl¢iim iiggeninin yan
kenarlari tespit edilmektedir. Her 6l¢iim noktasinda olusturulan 6lgiim tiggeni ile, bir
onceki nokta eger ilk 6l¢lim noktasi ise, ilk noktada olusturulan Glglim tiggeninin
kesisim noktalar1 alinarak olusan kesisim noktalar1 arasinda kalan alan hesaplanir. Bu
alan U degiskeni ile ifade edilir. Eger bir dnceki konum ilk 6l¢iim konumu degilse
daha 6nceki konumlardan elde edilen paralelogram ile mevcut konumda elde edilen
Olclim ticgeninin kesisimleri kullanilarak kesisim alan1 hesaplanir. Bu kesisim alani

hedefin igerisinde olmas1 muhtemel alan1 temsil etmektedir.
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Bir diger degisken ise konumlandirma isleminin geregeklesip gerg¢eklesmediginin
belirlenmesi igin kullanilan, istenilen belirsizlik alanini ifade eden U” degiskenidir. U
degeri U" degerinden kiiciik oldugunda konumlandirma isleminin gerceklestigi

varsayilarak program sonlandirilir.

Gelistirilen ¢evirimi¢i algoritmalarin tiimiinde katlama-yarilama (doubling-halving)
metodu kullanilmistir. Bu metod hedefe olan dogrultu agisin1 baz alarak bir sonraki

konum ile mevcut konum arasindaki mesafeyi belirlemede kullanilmaktadir.
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Sekil 37. Agiortay Uzerinden Caligan Simiilasyon Ornegi

Acortay iizerinde ilerleyerek ¢alisan metotta, elde edilen sinyaller islenerek belirlenen
dogrultu oldugu gibi kullanilmakta, hava robotu Sekil 37°de de yesil ¢izgiler ile ifade
edilen 6l¢iim tiggeninin agiortay’int dogrultu alip ilerleyerek konumlandirma islemi
yapmaktadir. Sekil 37’yi agiklamak gerekirse; bu deneyde U,” 10 m yarigapindaki
dairenin alanmi temsil eden 314 m? minimum ilerleme miktar1 20 metre atanarak
katlama stratejisi ile teste baslanmistir. Sekilde rakamlar ile ifade edilen her bir nokta
6l¢tim noktalarini temsil etmektedir. Her 6lglim noktasi ise 6lglim iiggeninin tepe

noktasini teskil eder. Sekil 37°de goriildiigii gibi her bir noktada olusturulan dl¢tim
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ticgenleri farkli yogunluk seviyeleri ile isaretlenmis ve kesisimleri Olglim
ticgenlerinden daha koyu olarak ifade edilmistir. 1. 6l¢lim noktasindan itibaren her bir
Olctimde katlama stratejisi uyarinca ilerleme miktar1 bir 6nceki adimin iki kat1 olarak
alinmistir. 6. adimda ise hedef nokta gecildigi i¢in strateji yarilama olarak degistirilmis
ve devam eden adimlar bir dncekilerin yarisi olacak sekilde ayarlanmistir. Anlasilirlig
artirmak adina gorselde belirtilmemekle birlikte bu islem, her adimda OJlgiilen
belirsizlik alanmin U istenen belirsizlik alanindan U” daha kiiciik oluncaya kadar
devam etmistir. Sekil 37°deki tiiggenler goriildiigii {izere, aliman Olgiimler ile
olusturulan 6l¢lim tiggenlerinin agiortay1 dogrultu kabul edilerek, o dogrultu tizerinden

stratejinin belirledigi kadar ilerleyerek bir sonraki 6lgtim noktasi tespit edilmistir.

Tablo 5. Aciortay Uzerinde Calisan Algoritma

Algoritma Aciortay Uzerinde Olciim

metod + katlama

mesafe +— MinimumMesafe

Olciim al

Olciimleri analiz et, dogrultu a¢isim bul

Olgiim ii¢genini hesapla

6: Dogrultu agis1 iizerinden bir sonraki 6l¢iim noktasina git

7: Adim 3-5 tekrarla

8: Bir dnceki olciim noktasinda elde edilen 6l¢iim ii¢geni ile bu noktadaki 6lciim
{iggeninin kesigimlerini al (U)

9: while U > U" do

b =

ok L

o

10: adim +— adim + 1
11: if strateji == yarilama and mesafe < MinimumMesafe then
12: strateji < katlama
end if
13: if dogrultu > 7 /2 and strateji == katlama then
14: strateji « yarilama
end
15: if strateji == katlama then
16: mesafe < mesafe x 2
17: else
18: mesafe < mesafe/2
end if
19: dogrultu izerinden mesafe kadar ilerleyerek bir sonraki noktaya git
20: Olqﬁnl al ve dogrultu bul
21: dogrultu ve o’y1 kullanarak ol¢iim ti¢genini hesapla
22: Bir onceki kesisim parelelogramm ile bu adim’da elde edilen Ol¢iim
ticgeninin kesigimini bul ()
end while
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Tablo 5’te 6. ve 24. satirlarda belirtilen ol¢iim al ifadesi, hava robotunun bulundugu
konumda a kadar donerek, her doniisiinde RTL-SDR vasitasiyla verici frekansinda
sinyal okumast yapip okudugu sinyalleri, okuma dogrultusunu goéz Oniinde
bulundurarak kaydetmesi islemidir. 8. ve 24. satirlarda gegen analiz et, dogrultu bul
ifadeleri ise kaydedilen her bir sinyalin iglenerek sinyallerden vericinin olast yoniine
dair bilgi cikarilmasi, olast dogrultu acisinin hesaplanmasi islemidir. 12. ve 25.
satirlarda gegen ol¢iim ti¢geni ifadesi ise Sekil 37’de her biri farkli renk yogunlugu ile
gosterilen, tepe noktalari Ol¢lim noktalar1 olan {iggenleri temsil etmektedir. Bu
ticgenlerin tepe agist 2o degerindedir ve yan kenarlar1 da daha 6nceden kodda

tanimlanmis maksimumUzaklik degeri ve a kullanilarak hesaplanir.

Program katlama stratejisi ile baglayip dogrultu agisi /2 degerini geginceye kadar ayni
strateji ile devam eder. Dogrultu’nun m/2 degerini ge¢mesi, hava aracinin hedefi
gectigini ifade etmektedir ve strateji, hedefe daha hassas yaklasmak ve konumlama

yapabilmek adina yarilama olarak degistirilir.

17. satirda ifade edilen kontrol mekanizmasi bu durumu ifade etmektedir. Satir 15°deki
kontrol mekanizmasi ise, strateji yarilamaya dondiikten sonra hava robotunun ilerleme
degerini ifade eden mesafe degiskeni programda Onceden tanimlanan, satir 5’te de
belirtilen MinimumMesafe degiskeninden kiigiik olmas1 durumunda strateji’nin tekrar
katlama olarak degistirilmesini ifade etmektedir. Cogu zaman bu asamaya gelmeden

konumlandirma islemi ger¢eklesmektedir.

4.3.2. Ol¢iim Ucgeni’nin Bir Kenar1 Uzerinde Olciim

Bir 6nceki boliimde agiklanan agiortay iizerinde ilerleyen yontemden farkli olarak, bu
yontemde 6l¢iim liggeninin agiortay1 degil, tiggenin bir kenar1 dogrultu kabul edilerek
0 dogrultu lizerinde ilerlenerek konumlandirma islemi yapilmistir. Bu yontemde her
bir 6l¢iim konumunda 6l¢iim ticgenlerinin ayn1 kenarinin seg¢ilmesi 6nemlidir. Sekil
38°de goriilen yesil ¢izgiler, 6l¢lim tiggenlerinin sag kenarlar1 lizerindedir ve segilen
kenar dogrultu kabul edilerek bir sonraki noktaya ilerlenir. Bu yontemde 6l¢iim
ticgeninin sag kenar1 segilmistir. Sekil 38°de de hava robotu, bir 6nceki algoritmada

oldugu gibi ilk 6l¢iim noktasindan itibaren katlama stratejisi ile baslamaktadir. Her

59



noktada, bir oncekinin iki kati ilerleme mesafesi ile hareket ederek bir Onceki

algoritmada oldugu gibi 6. 6l¢iim noktasinda hedef gecilmistir.

Tablo 6. Olgiim {iggeninin bir kenarinda calisan algoritma

Algoritma Olciim Ucgeninin Bir Kenar1 Uzerinde Olciim

metod « katlama

mesafe «— MinimumMesafe

Olciim al

Olciimleri analiz et, dogrultu acgisii bul

Olciim iicgenini hesapla

6: Dogrultu agisi tizerinden bir sonraki ol¢iim noktasina git

7. Adim 6-9 tekrarla

8: Bir onceki ol¢iim noktasinda elde edilen ol¢iim ii¢geni ile bu noktadaki 6l¢iim
iicgeninin kesigimlerini al (U)

9: while ' > U* do

B =

A ]

o

10: adim + adim + 1
11: if strateji == yarilama and mesafe < MinimumMesafe then
12: strateji « katlama
end if
13: if dogrultu > 7 /2 and strateji == katlama then
14: strateji <+ yarilama
end
15: if strateji == katlama then
16: mesafe < mesafex2
17: else
18: mesafe < mesafe/2
end if
19: dogrultu < dogrultu + «
20: dogrultu tizerinden mesafe kadar ilerleyerek bir sonraki noktaya git
21: (i‘l(;iim al ve dogrultu bul
22: dogrultu ve o’y1 kullanarak ol¢lim {icgenini hesapla
23: Bir onceki kesisim parelelogrami ile bu adim’da elde edilen 6lciim
liggeninin kesigimini bul (U)
end while

Hedef gegildiginden dolay1 stratejisini yarilama olarak degistirerek, sonraki noktalar
i¢cin hareket mesafesini yariya indirerek ilerlemistir. Bu yontem, 6l¢lim iiggeninin bir
kenarin1 takip ettigi i¢in hedefin etrafim1 dolanarak konumlandirma egilimi
gostermektedir. Bir dnceki boliimde kullanilan agiortay metodundan farkli olarak bu
yontemde, Tablo 6’da da 23. satirda ifade edilen, hava robotunun 6l¢iim ti¢genin

kenarlarindan bir tanesini dogrultu agis1 olarak kabul etmesi ve o dogrultu iizerinde
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ilerleyerek konumlandirma yapmaktadir. Bunun disinda kalan yerler her iki metotta

da aynidir.
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150 - ’ B

100 - 8 .
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_150 L L L 1 L
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Sekil 38. Olgiim iiggeninin sag kenari {izerinde ¢alisan simiilasyon drnegi

4.3.3. Olgiim Ucgeninin Kenarlari1 Uzerinde Sirali Ol¢iim

Bu algoritmada bir 6nceki yontemde oldugu gibi 6l¢tim {iggeninin siirekli bir kenari
tizerinden hareket etmek yerine, her iki kenar1 da sirayla kullanilarak konumlandirma
yaptlmistir. Sekil 39’da goriildiigl tizere, algoritma ilk konumdan itibaren her
konumda olusturdugu 6l¢iim tiggenlerinin 6nce sol sonra sag kenarini dogrultu kabul
ederek konumlandirma islemi bitene kadar sirayla her iki kenari da kullanarak
ilerlemistir. Sekil 39°u aciklamak gerekirse; bu algoritma da bir dncekilerdeki ile ayni
parametreleri kullanarak calismaktadir. ilk noktadan itibaren olusturulan &lgiim
ticgenlerinin kenarlar1 sirasiyla dogrultu kabul ederek katlama stratejisi uyarinca
ilerlemis, 7. noktada, diger algoritmalarda oldugu gibi hedef geg¢ildigi i¢in stratejisini
yarilama olarak degistirerek devam etmistir. Stratejisi degismesine karsin metot sabit

kalmis ve 6l¢iim liggenlerinin kenarlarindan sirasiyla ilerlemeye devam etmistir.
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Bir 6nceki algoritmaya ek olarak bu metotta, Tablo 7°de 23. satirda ifade edilen kontrol

mekanizmas: eklenmistir. Ol¢iim alman adim sayisinin 2’ye gore modu alinarak,

dogrultu se¢ilmistir.

Tablo 7. Olgiim {icgeninin kenarlari iizerinde sirali ¢calisan konumlandirma algoritmasi

Algoritma Olciim Ucgeninin Kenarlar1 Uzerinde Sirali Olciim

b =

]

o

metod + katlama

mesafe +— MinimumMesafe

fjlqilm al

Olciimleri analiz et, dogrultu acisini bul
Olgiim iicgenini hesapla

5: Dogrultu acis: tizerinden bir sonraki 6l¢iim noktasina git

7: Adim 3-5 tekrarla
8: Bir onceki ol¢liim noktasinda elde edilen 6lgiim ii¢geni ile bu noktadaki 6l¢iim

13:
14:

15:
16:
17:
18:

19:
20:
21:
22:

23:
24:
25:
26:

{iggeninin kesigimlerini al (U)

: while U > U* do
10:
11:
12:

adim < adim + 1
if strateji == yarilama and mesafe < MinimumMesafe then

strateji < katlama
end if

if dogrultu > w/2 and strateji == katlama then

strateji <+ yariama
end

if strateji == katlama then
mesafe «+ mesafe 2
else

mesafe < mesafe/2
end if

if adim%2 == 0 then
dogrultu + dogrultu + «
else
dogrultu < dogrultu — «
end i?
dogrultu lizerinden mesafe kadar ilerleyerek bir sonraki noktaya git
Olciim al ve dogrultu bul
dogrultu ve o’'v1 kullanarak ol¢iim tiggenini hesapla
Bir onceki kesisim parelelogrami ile bu adim’da elde edilen ol¢iim
liggeninin kesigimini bul (U)
end while

Ikinin kat1 olan konumlarda hava robotunun 8l¢iim {icgeninin sol kenarini, ikinin kat:

olmayan konumlarda ise 6l¢iim iicgeninin sag kenarini dogrultu acis1 kabul ederek

konumlandirma islemi gergeklestirilmistir.
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Sekil 39. Ol¢iim iiggeninin kenarlarinda sirayla ilerleyen simiilasyon drnegi
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5. SIMULASYON VE SITL TABANLI TESTLER

Bu boliimde, gelistirilen algoritmalarin basarim oranlarini ve hava robotunun otonom
caligma performansini test edebilmek adina yapilan Matlab simiilasyonlar1 ve SITL

tabanli testler ve sonuglar1 hakkinda detayli bilgi paylasilacaktir.

5.1. Simiilasyon

Sistem, hava robotu kontroliinden sorumlu yazilim, 6lgiimleri alip isleyen ve alinan
sinyallere gore sinyal kaynaginin dogrultusunu belirleyen yazilim ve sinyal isleyen
yazilimdan gelen veriler ile kullanilan algoritma dogrultusunda 6l¢iim noktalarini
belirleyip konumlandirma islemine karar veren yazilim olmak {izere ii¢ ana boliimden
olusmaktadir. Her boliim oncelikle simiilasyon ortamlarinda, daha sonra saha
testlerinde ayri1 ayri test edilip, dogruluklarina karar verildikten sonra bir araya getirilip

yine simiilasyon ortaminda dogrulandiktan sonra sahada test edilmistir.

Boliim 4.3 altinda agiklanan algoritmalar, Matlab kullanilarak bilgisayar benzetimleri
yapilmustir. Simiilasyonlarda sinyal vericinin konumu 6n tanimli olarak programa
verilmektedir. Hedef ile hava robotunun arasindaki dogrultu (mutlak dogrultu/true
bearing) hesaplandiktan sonra Boliim 4.1’de agiklanan 6l¢lim {iggeni modelini elde
edebilmek adina mutlak dogrultuya rastgele atanan giiriiltii eklenerek Slgiilen dogrultu
gercege en yakin sekilde modellenmeye calisilmistir. Dogrultusya eklenen giiriiltii en

fazla +/-o kadardir.

Boliim 4.1°de detaylarinin aciklandigr algoritmalar, 10 m/s ilerleme hiz1 ve her bir
Ol¢iim acgisinda 6sn harcandigi varsayilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir. 6sn,
hava robotunun 6l¢iim alip analiz etmesi ve bir sonraki dogrultu degerine ulagmasi i¢in
gegen toplam siireyi ifade etmektedir. Algoritmalar, rastgele belirlenmis 100 adet
hedef nokta i¢in, her bir nokta 100 kez tekrarlanacak sekilde n/3, n/4, n/6, n/12 olmak
lizere 4 farkli o degeri igin test edilmistir. Ayrica 2 farkli U” 6lciitiiyle testler yapilip
sonuclar rekabet¢i oran, Ol¢iim zamani, Ol¢lim siiresi degiskenleri baz alinarak
{iretilmistir. Test sonuglarmi paylasacak olursak, U” (istenen belirsizlik) degeri yari
capt 10m olan dairenin alanimi temsil eden 314 alindiginda asagidaki sonuclar

iretilmistir. Sekil 40°da, Boliim 4.2°de agiklanan rekabetci oranin o’ya gore degisim
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grafigi verilmistir. Grafikte, gelistirilen {i¢ algoritmanin da sonuglar1 dort farkli a
degeri icin karsilastirmali olarak tiretilmistir. Grafikte de goriildiigii tizere algoritmalar
arasinda en iyi performansi agiortay iizerinden ilerleyerek konumlandirma yapan
yontem vermektedir. Ol¢iim iiggeninin her iki kenarmi kullanan algoritma ise tek bir

kenarini kullanan algoritmaya goére daha iyi sonu¢ vermistir.
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Sekil 40. U* = 314 i¢in rekabetgi oran — a grafigi

Sekil 40 i¢in o degerindeki degisime gore grafigi yorumlayacak olursak; a, m/12 gibi
kiiglik bir deger alindiginda {i¢ algoritma da birbirine ¢ok yakin ve basar1 oran yiiksek
sonuclar treterek konumlandirma i¢in kullamilan algoritma farkini ortadan
kaldirmaktadir. o’y1 arttirdigimizda algoritmalar arasindaki basarim orani farki
artmaktadir. Sonug olarak o’y1 ne kadar diisiik alirsak basarim oranimiz o kadar

artacak ve algoritmalar arasindaki fark azalacaktir.

Fakat /12 gibi kiigiik degerler saha deneyleri i¢in gercek¢i olmayacaktir. Kullanilacak
antenler bu derece hassas 6l¢lim yapmaya izin verecek seviyede degildir. Ve her bir
noktada 6l¢iim i¢in harcanan siire diger o degerlerine gore ¢ok fazla olacagindan, hava

robotunun havada kalma siiresi igerisinde konumlandirmanin gergeklestirilememesine
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sebep olabilir. Ancak a‘y1 diisiirmek diger parametreleri de etkileyecektir. Bu etkilere

ileriki grafiklerde deginecegiz.
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Sekil 41. U* =314 icin lokalizasyon siiresi — a grafigi

Sekil 41°de ¢ algoritmanin da lokalizasyon siirelerinin a’ya gore grafigi verilmistir.
Grafikte goriildiigii iizere en iyi performansi yine agiortay metodu vermistir. Olgiim
ticgeninin her iki kenarini kullanan algoritma ile tek bir kenar lizerinde ilerleyen
algoritma ¢ok yakin sonuglar vermis; hatta 7/6 degerinde ayni1 sonuglar iiretmislerdir.
Bir 6nceki paragrafta deginildigi iizere, a'y1 arttirmak algoritmanin basarimini arttirsa
da bunun yan etkileri de olmaktadir. Sekil 41°de goriildiigii tizere, agiortay metodu igin
a kiigiildiik¢e lokalizasyon siiresi artmaktadir. Her iki kenar1 kullanan ve tek bir kenar
tizerinden ilerleyen algoritmalar i¢in ise o degerini diisiirmek, m/6’ya kadar
konumlandirma stiresini diisiirse de, m/6’dan daha kii¢iik degerler vermek
konumlandirma siiresini artirmaktadir. Her iki kenar1 ve tek bir kenar1 kullanan
algoritmalar i¢in en iyi lokalizasyon siiresi saglayan o degeri 7/6’dir. Buna karsin tiim

a degerlerinde agiortay metodu daha iyi konumlandirma siiresi saglamaktadir. En iyi
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konumlandirma siiresi sunan agiortay metodu ise en diisiik hassasiyet saglayan m/3

degerinde en diisiik konumlandirma siiresine ulagmistir.

Bunun temel sebebi; a’y1 distirdiigiimiizde her bir noktada alinan 6l¢iim sayisinin ve
buna bagli olarak 6l¢iim ve analiz siirelerinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Sonug
olarak o’y1 artirmak, algoritmanin basarimini artirsa da hava robotunun performansini
artinir diyemeyiz. Hava robotlar1 i¢in en kritik parametrelerden birisi ugus siiresi

oldugundan dolay1 en iyi a degerini segcmek gerekmektedir.
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Sekil 42. U* = 314 i¢in 6l¢lim sayis1 — o grafigi

Sekil 42°de goriildiigli gibi dl¢lim sayisi-a grafiginde de en iyi performansi agiortay
metodu vermistir. Bir 6nceki grafiklerde oldugu gibi o’y1 n/12 gibi kii¢iik degerlere
indirgemek algoritmalarin performansini birbirine yakinsatarak metot farkini ortadan
kaldirmaktadir. Lokalizasyon siiresi grafiginde oldugu gibi; her iki kenar1 kullanan
algoritma ile tek bir kenar1 kullanan algoritma birbirine ¢ok yakin sonuglar {liretmis ve
/6 degerinde ayni sonuglart vermistir. Aciortay metodunu kendi icerisinde o

degiskeni tlizerinden inceleyecek olursak; o’nin artmasi Ol¢liim sayisi iizerinde ¢ok
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biiyiik farklara sebep olmamuistir. Diger metotlarda ise a arttikca bir dnceki degere gore

6l¢iim sayisinda belirgin artiglar s6z konusudur.

Sonug olarak, U™ 314 alindig1 simiilasyon sonuglarina gére, agiortay iizerinden

ilerleyen algoritma en iyi sonuglari iretmektedir.
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Sekil 43. U* = 1256 i¢in rekabetci oran — a grafigi

Yukarida degerlendirilen tim simiilasyon sonuglari, U* (istenilen belirsizlik) degeri
1256 almarak tekrar edilip U*’in sonuglara etkisi gozlemlenmistir. Sekil 43’i
inceledigimizde grafigin egilimine bakacak olursak; Sekil 40°daki ile benzer egilim
gostermektedir. Ancak y eksenindeki rekabet¢i oran degerlerini her iki grafikte de
inceledigimizde U*’1 1256 aldigimizda algoritmalarin  basariminin  arttigi
gozlemlenmistir. Ancak algoritmanin bagariminin artmasi sistemin bagarisinin arttig
anlamina gelmemektedir. U* 1 1256 almamiz bir dnceki degere gore 4 kati biiyiik bir
alan i¢in lokalizasyon yaptigimizi gostermektedir ve bu da hata oraninin 4 kat daha
fazla olabilecegini gostermektedir. Bu da her iki grafik incelendigin Sekil 43’de her
bir nokta i¢in varyansin Sekil 40’a kiyasla artisindan anlagilabilmektedir.Sekil 44°e
baktigimizda da Sekil 41 ile benzer egilim ile karsilagsmaktayiz. Bu grafikte de bir

onceki rekabetci oran grafiginde oldugu gibi performans beklendigi iizere arttigi
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goriilmektedir. Yine bu grafikte de bir 6ncekinde oldugu gibi U*’1n artisindan kaynakli
varyansdaki artis gézlemlenmistir. Sekil 45 de dnceki grafiklerdekine benzer ¢iktilar
tretmistir. Burada U*’1 biiyiitmek, 6zellikle her iki kenar1 kullanan ve bir kenari
kullanan algoritmalar arasindaki farki azaltarak algoritmalarin ¢ok yakin, hatta benzer

sonuglar vermelerine sebep olmustur.
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Sekil 44. U* = 1256 i¢in lokalizasyon siiresi — a grafigi
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Sekil 45. U* = 1256 i¢in Ol¢iim say1s1 — o grafigi
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U*’1 artirmak 6lglim siiresini ve ol¢lim sayisini diisiirmiis olarak goziikse de, bu
sonuglar istenilen alanin ¢ok biiylik bir deger olmasindan dolay1 algoritmanin istenilen
duruma daha hizli ulasmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak dikkat edilmelidir ki bu

U* degeri i¢in hata orani sahada kullanamayacagimiz kadar yiiksektir.

5.2 SITL ile Tabanh Testler

SITL (Software in the Loop), ArduPilot tabanli ugus kontrolciisiiniin simiilasyonunun
yapilmasina olanak saglayan bir yazilimdir. Bu simiilasyon yazilimi sayesinde higbir
donanima gerek kalmadan hava robotu iizerindeki ugus kontrol bilgisayar: simiilasyon
ortaminda gerceklenerek hava robotunun tiim 6zelliklerine sahada ¢alistyormus gibi

eriserek ¢aligma olanagi sunmaktadir.

sayment@sayment: ~ 126x19

Sekil 46. SITL ve Mavproxy terminal ¢iktist

Bu calismada Dronekit-SITL (Dronekit, Dronekit-SITL, 2014) kullanarak hava

robotunun simiilasyonu gerceklestirilmistir. Simiilasyon terminal {izerinden baglatilip
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network araciligi ile diger programlar ile haberlesmektedir. Sekil 46°daki iist
terminalde goriildiigli tizere Dronekit-SITL 5760. port iizerinden yayin yapmaya
baslamistir. SITL’in 5760. port {izerinden yaptig1 bu yaym, Mavproxy (Ardupilot,
MAVProxy, 2019) yardimiyla alinarak istenilen IP ve portlara yonlendirilmesi
saglanmistir. Sekil 46°daki alt terminalde goriilen Mavproxy komutu lokal’deki 5760.
porta baglanarak o port ilizerindeki yayini yine lokal’de 14550 ve 14551. portlar ile
192.168.37.103 IP’sinin 14551. portuna iletmektedir. Bu islem farkli yazilimlar ile
simiilasyona baglanip veri okumamiza ve simiilasyona veri gondererek kontrol

etmemizi saglamaktadir.

Tablo 8. Agiortay algoritmasinin robot {izerindeki ger¢eklemesinin sézde-kodu

Algorithm Aciortay Algoritmas ile Calisan Hava Robotu Algoritmasi

metod < katlama

mesafe < MinimumMesafe

Hava Robotuna Baglan

Motorlar1 Caligtir (Arm)

Hava Robotunu Istenilen Irtifaya Cikar (Takeoff)

6: Hava Robotu Baslangi¢ Dogrultusuna Cevir (Yaw)
7: Olg¢iim alma fonksiyonunu cagir

8: Sinyal analiz fonksiyonunu ¢agir, (dogrultu) hesapla
9: Acgiortay iizerinde 6l¢iim yeri belirle

10: Bir sonraki 6l¢iim noktasimi koordinatlarim hesapla
11: Hava robotunu sonraki konuma gotiiren fonksiyonu ¢agir (waypoint nav)
12: Adim 7-10 Tekrarla

13: while U > U* do

14: adim < adim + 1
15: if strateji == yarilama and mesafe < MinimumMesafe then
16: strateji < katlama

end if
17: if dogrultu > 7 /2 and strateji == katlama then
18: strateji < yarilama

end
19: if strateji == katlama then
20: mesafe < mesafe x2
21: else
22: mesafe < mesafe/2

end if
23: Hava robotunu sonraki konuma gétiiren fonksiyonu gagur
24: Ol¢iim alma fonksiyonunu cagir
25: Sinyal analiz fonksiyonunu gagir, (dogrultu) hesapla
26: Aciortay iizerinde olgiim yeri belirle

end while
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Lokal’deki 14550 portu, yer kontrol istasyonu yazilimi olan Apm’i simiilasyona
baglamak i¢in, yine lokal’deki 14551 portu ise hava robotunu kontrol eden yazilimin
simiilasyona baglanmas1 i¢indir. Diger IP ise kodun ve simiilasyonun c¢alistig
bilgisayardan bagimsiz olarak ¢alisan bir tabletten farkli bir yer kontrol istasyonu ile

simiilasyonu izlemek icin yazilmistir.

Hava robotu iizerinde ¢alisan algoritma, Boliim 4’te detaylar verilen yaklagimlara ek
olarak, hava robotu {lizerinde ¢alisan algoritma; hava robotu kontrolii ve sinyal igleme
alt boliimlerini de barindirmaktadir. Hava robotu iizerinde ¢alisan algoritma Tablo

8’de verilmistir.

Sekil 47. SITL tabanli test sonucu. Hava robotunun konumlandirma yaparken izledigi rota

kirmizi ¢izgi ile gosterilmektedir.

Tablo 8’de 3. satirda gecen hava robotuna baglan ifadesi, hava robotu iizerindeki
kontrol biriminin (RaspberryPi) seri port lizerinden otomatik pilot ile baglant1 kurmasi
islemidir. Baglant1 kurulduktan sonra otomatik pilot kontrolleri yapip, ugus modunu
ayarlayarak motorlar1 ¢alistirir ve hava robotunu istenilen irtifaya yikseltir. Hava
robotu tiim islemlerini sabit irtifada yapmakta, calisma esnasinda irtifa
degistirilmemektedir. 6. satirda belirtilen baslangic dogrultusu kuzeye gore m/2’lik
dogrultuyu ifade etmektedir. Bu dogrultu kartezyen koordinat sisteminde 0" ye karsilik
gelmektedir. Bu islemin amaci kartezyen koordinat sistemi ile kiiresel konumlama

sistemi arasinda gecis saglamak ve programin daha sade ve verimli ¢alismasidir. 7.
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satirda belirtilen sinyal alma fonksiyonu, B6liim 3.1.1°de belirtilen adetli 6l¢iim alma
yontemi ile calismaktadir. Baslangic dogrultusunda 6l¢iim alinip o kadar hava
robotunun dogrultusu degistirilir ve tekrar Ol¢iim alinarak bu islem bir tur
tamamlanincaya kadar devam ettirilir. Alinan dl¢iimler islenip dogrultu belirlendikten
sonra Boliim 4.3.1°de detaylar1 verilen yontem ile kartezyen koordinat sisteminde bir
sonraki Ol¢lim noktasi belirlenir. Kartezyen koordinat sisteminde belirlenen nokta baz
alinarak hava robotu i¢in kiiresel konumlandirma sistemine gore bir sonraki 6lgiim
noktasiin koordinatlar1 belirlenir. Tekrar 6l¢iim alip Boliim 4.3.1°de agiklanan
yontem kullanilarak, kartezyen koordinat sisteminde olusturulan 6l¢iim {iggenlerinin
alan1 (U), U™ dan (istenen belirsizlik seviyesi) biiyiik oluncaya kadar islemlere devam

edilir.

Onceki boliimlerde detaylar1 verilen U™ 314, o 1/6, minimum uzaklik 20m ve hedef
nokta kartezyen koordinat sistemine gore x ekseninde 350, y ekseninde 100
konumunda olacak sekilde ayarlanmistir. SITL tabanli hava robotu simiilasyonu
sonucu Sekil 47°de goriilmektedir. Bu simiilasyonda Boliim 4’te analizleri yapilmis
olan gelistirdigimiz algoritmalar icerisinde en iyi performansi veren agiortay iizerinde

ilerleyen algoritma test edilmistir.
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Sekil 48. APM ile Hava Robotu Simiilasyonu Program Cikt1 Goriintiisii
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Sekil 47°deki grafigi detayli inceleyecek olursak; Bolim 3.1’de detaylar agiklanan
katlama-yarilama metodu acik¢a goriilmektedir. Hava araci gorselin sol altindaki
konumdan hareketine baslayarak katlama stratejisine uyarinca her adimda bir 6nceki
adimin iki kati kadar ilerlemis, hava aracit hedefi gectikten sonra ise stratejisini
yvartlama olarak degistirerek ilerleme miktarini bundan sonraki her adimda bir

Oncekine gore yariya diisiirerek konumlandirma islemini basariyla gerceklestirmistir.

Yer kontrol istasyonu yazilimmin ve galisan programin ¢iktilar1 Sekil 48’de detayl
olarak goriilmektedir. Hava araci, bir 6nceki bolimde deginilen, Matlab simiilasyon
sonuglari ile de ortiiserek 9 konumda hedefi lokalize etmistir. Bu sonug Sekil 47°deki

program ¢iktisinda da goziikmektedir.
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6. SONUC

Bu tezde, hava robotu kullanarak bir radyo sinyal kaynaginin konumlandirmasi
problemi ele alinmistir. Robot, iizerindeki Moxon yonlii anten sayesinde hedefe olan
dogrultu agisini elde edebilmektedir. Uzaklik bilgisi giivenilir olmadigindan sadece
dogrultu agis1 ol¢timleri kullanilmistir. Buradaki dogrultu a¢i dlgiimlerinde, sinirh
giiriiltii modeli esas alinmistir. Bu modelde, hedefin 6l¢liim iiggeninin igerisinde
oldugu garanti edilmektedir. Hedefin konumlandirilmasi, alinan olgiimlerden elde
edilen bu oOlgiim tiggenlerinin kesistirilmesiyle yapilmaktadir. Dolayisiyla 6l¢tim
yerlerinin secimi konumlandirma igin 6nemli olmaktadir. Ug farkli ¢evrimici
konumlandirma stratejisi gelistirilmistir: i) Ac¢iortay lizerinde hareket eden strateji, ii)

sol kenarlar1 lizerinde hareket eden strateji.

Gelistirilen bu stratejilerin performanslari, en iyi ¢evrimdisi stratejisinin maliyetinin
alt smir1 lizerinden rekabet¢i oranlart hesaplanarak analiz edilmistir. Kapsamli
bilgisayar benzetimleri ile farkli parametre degerleri kullanilarak performans analizi
yapilmistir. Bu sonuglara gore agiortay {iizerinde hareket eden strateji en iyi

performansa sahiptir.

Ayrica konumlandirma iglemini yapabilecek, 4 rotorlu bir hava robotu iiretilmistir.
Bunun otonom olarak hareket edebilmesi i¢in gerekli yazilim altyapisi Python dili ile
DroneKit kiitiiphanesi kullanilarak gelistirilmistir. Gelistirilen stratejilerden en iyi

performansa sahip olan strateji, DroneKit SITL kullanilarak test edilmistir.

Gelecek calisma olarak, sistemin {iretimi yapilan robot iizerinde testleri yapilacaktir.
Gelistirilen sistemin Orman Bakanligi tarafindan yapilan yaban hayati takip
islemlerine entegre edilmesi planlanmaktadir. Ayrica, hedefin hareket etmedigi
varsayimi ortadan kaldirilip, hareketli hedef halinde ¢evrimici algoritma

gelistirilecektir.
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EK 1. GQRX KURULUMU

Sistemde Gqrx’e dair daha 6nceden kalan kurulum, paket, kiitliphane varsa silinir:

e sudo apt-get purge --auto-remove gqrx
e sudo apt-get purge --auto-remove gqrx-sdr

e sudo apt-get purge --auto-remove libgnuradio*

Gqrx, sdr ve gnuradio ile alakali kaynaklar (repository) yiiklenip sistem gilincellenir:

e sudo add-apt-repository -y ppa:bladerf/bladerf

e sudo add-apt-repository -y ppa:myriadrf/drivers

e sudo add-apt-repository -y ppa:myriadrf/gnuradio
e sudo add-apt-repository -y ppa:gqrx/gqrx-sdr

e sudo apt-get update

Son olarak Gqrx’in yiiklemesi yapilip terminal veya arayiiz aracilig1 ile ¢alistirilir.

e sudo apt-get install ggrx-sdr
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EK 2. DRONEKIT VE DRONEKIT-SITL KURULUMU

Dronekit-SITL’i python-pip yiikleme araci ile kurulmaktadir. Oncelikle python-pip
kurulur:

e sudo apt-get install python-pip

Sonrasinda python-pip kullanilarak Dronekit ve Dronekit-SITL kurulur:

e pip install dronekit
e pip install dronekit-sitl
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EK 3. QGROUNDCONTROL KURULUMU

Ubuntu isletim sisteminde bulunan modem manager uygulamasi, seri port kullanan
uygulamalar1 kesintiye ugratabilmektedir. Bundan dolay1 oncelikle modem manager
uygulamasini sildikten sonra, seri port kullanabilmek i¢in mevcut kullaniciya kullanim
hakki verilmesi gerekmektedir. QGroundControl, gstreamer uygulamasina ihtiyag

duydugu i¢in bu programin kurulmasi gerekmektedir:

e sudo usermod -a -G dialout SUSER
e sudo apt-get remove modemmanager -y

e sudo apt install gstreamer1.0-plugins-bad gstreamerl1.0-libav —y

Sonrasinda QGroundContol’un sayfasindan (Dronekit, Qgroundcontrol, 2014)
programin imaj1 indirilerek c¢alistirilabilir hakki: verilir. Sonra terminal veya grafik

arayliz araciligi ile ¢alistirilir:

e chmod +x ./QGroundControl.Applmage
e ./QGroundControl.Applmage
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EK 4. MAVPROXY KURULUMU

DroneKit-SITL’in diger programlar ile baglantisini saglayan Mavproxy, bir¢ok
pakete ihtiya¢ duymaktadir. Bu paketler, asagidaki komutlar ile kurulur:

e sudo apt-get install python3-dev

e sudo apt-get install python3-opencv

e sudo apt-get install python3-wxgtk3.0
e sudo apt-get install python3-pip

e sudo apt-get install python3-matplotlib
e sudo apt-get install python3-pygame

e sudo apt-get install python3-Ixmi

e sudo apt-get install python3-yaml

Paketler yiiklendikten sonra python-pip kullanarak mavproxy’nin yiiklemesi

tamamlanir;

e pip install MAVProxy
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EK 5. SITL KULLANILARAK SIMULASYON YAPILMASI

Yeni bir terminal sayfasi agilarak Dronekit-SITL c¢alistirilir.  Dronekit-SITL
komutundan sonra SITL’in kullanacagi hava aracinin tiirii belirtilir. Doner kanatli 4
rotorlu ara¢ kullanacagimiz i¢in copter-3.3 segenegi ile calistirilir. Gerektiginde Sekil

46°daki gibi simiilasyonun baglayacagi koordinatlar parametre olarak da verilebilir.

e dronekit-sitl copter-3.3

Sekil 46’da iist taraftaki terminalde goriildiigii gibi Dronekit-SITL 5760 nolu portta
calismaktadir. 5760 nolu portta ¢alisan bu uygulama ile haberlesebilmek ve veri

akisini saglamak i¢in Mavproxy kullanmamiz gerekiyor.

e mavproxy.py --master tcp:127.0.0.1:5760 --out 127.0.01:14551 --out
127.0.01:14550

Yukaridaki kod pargasi ile Mavproxy lokaldeki 5760 nolu porta (Dronekit-SITL)
baglanip, burada calisan uygulamay1 yine lokaldeki 14550 ve 14551 nolu portlara
yonlendirmekte, boylece haberlesmelerini saglamaktadir. 14550 nolu port,
QGroundControl’iin Dronekit-SITL’e baglanip hava robotu ile baglant1 kurup veri alis
verisi saglamasi i¢in kullanilmaktadir. 14551 nolu port ise hava robotunu kontrol eden

programin Dronekit-SITL’e baglanip, hava robotunu kontrol ettigi, veri aldig1 porttur.

Bu asamadan sonra Python kullanarak Dronekit ile gelistirilen programda Dronekit’in
connect metodu kullanilarak program igerisinden hava robotu simiilasyonuna

baglanilabilir.

e connect(“udp:127.0.0.1:14551”, wait_ready=True)
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