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OZET

Anahtar kelimeler: Ger¢ek zamanl takip, Kalman Filtresi, Parabolik ¢anak antenin
yatay ve diisey agilari

Giiniimiizde gergek zamanli sistemler ve uygulamalar; otobiis, araba gibi hareketli
araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hareketli platformlar i¢in gergek zamanl
uygulamalar degerli ve gereklidir. Gergek zamanli sistemler hareketli platformlarla
uyum saglamig ve vazgecilmez parcast olmustur. Bu tez hareketli araglarda TV
uydularmin Kalman Filtresi ile takibi iizerine giris saglamaktadir. Aracin ve uydunun
konum ve pozisyon bilgisi, android tabanli bir aygitin algilayicilar1 yardimiyla
toplanmaktadir ve android tabanli bir uygulama ile analiz edilmektedir. Uydunun
yatay ve diisey agilarini siirekli hesaplayan bir uygulama gelistirildi. ivmedlcer ve
magnetometre algilayicilar aracin pozisyon bilgilerinin alinmasi i¢in kullanildi. GPS
algilayicisi, aracin enlem ve boylam bilgisini elde etmede kullanildi. Bu bilgiler
parabolik ¢anak antenin yatay ve diisey ag¢ilarinin hesaplanmasinda kullanildi.

ix



AN IMPLEMENTATION ABOUT REAL TIME TRACKING OF A
SATELLITE WITH AID OF KALMAN FILTER

SUMMARY

Keywords: Real time tracking, Kalman Filter, Azimuth and elevation angle of a
parabolic dish antenna.

Nowadays real time systems and applications are in use widely on mobile platforms
such as bus, car and etc. Real time applications are valuable and crucial to mobile
platforms. Real time systems are well integrated with mobile platforms and become
integral part of mobile platforms. This thesis provides an introductory level overview
for real time tracking of TV satellites on moving vehicles using Kalman Filter.
Information about the real time position of the vehicle and satellite are gathered with
the aid of onboard sensors on an android device and then analyzed on an android
based application. A real time application has been implemented to continuously
calculate the azimuth and elevation angle of the satellite. Accelerometer and
magnetometer sensors are used for collecting the information on the position of the
moving vehicle. GPS sensor is used for collecting the latitude and longitude data of
the vehicle. These data are then used for calculating the azimuth and elevation angle of
a parabolic dish antenna.



BOLUM 1. UYDU SISTEMLERI VE PARAMETRELERI

1.1. Giris

[lk yapay uydu olan SPUTNIK I’in Diinya yoriingesine 4 Ekim 1957 de
firlatilmasindan bu yana uydu iletisimi sasirtict bir degisime ve gelisime sahne oldu.
Giliniimiizde uydular kiiresel iletisimde; telefon haberlesmesi, veri agi, goriintii
iletimi ve yayimlanmasi, televizyon ve radyo yayinlarmin iletimi konusunda temel
rol oynamaktadir [1]. Televizyon ve radyo yayinlarinin uydu ile yapilmasi genis bir

bant genisligi ve kapsama alan1 sunmaktadir.

Sekil 1.1. Sputnik 1 uydusunun resmi [2]

Uydu iletisim sistemlerinin diger uzun mesafeli sistemlere gore cok Onemli
avantajlar sunarlar. Uydu iletisim sisteminin kurulum maliyetinin yiiksek olmasina

ragmen sagladig1 genis kapasite onu tercih edilir kilmaktadir.



Glinlimiizde, otobiis, araba gibi hareketli tasitlarda gercek zamanli sistemler ve
uygulamalar yaygin olarak kullanilmaktadir. Ger¢ek zamanli uygulamalar, hareketli
tagitlarin  degerli ve Onemli parcalar1 oldular. Ger¢cek zamanli uygulamalar,
teknolojinin gelismesiyle parelel olarak hareketli tasitlara iyice uyum saglayarak
ayrilmaz bir parcast oldular. Bu tezde, televizyon uydularinin hareketli araglarda

Kalman Filtresi ile ger¢ek zamanli takibi konusu iizerinde ¢aligiimistir.

Birinci boliimde, uydularin kullanim amaglarina ve yoriingeye uzakliklarina gore
siiflandirilmas;, uydu antenlerinin  yapisi, uydu anten parametrelerinin
hesaplanmasi, uydu yayin frekanslar1 {izerinde durulmustur. Bolim sonunda

hareketli araglarin pozisyon bilgileri hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci boliimde, algilayici sinyal iyilestirme iizerinde durulmus, algilayicilardan

okunan verinin dogru ve tutarli olmasi i¢in yapilmasi gerekenler anlatilmistir.

Ugiincii boliimde, Kalman Filtresi iizerinde durulmus ve genis olarak anlatilmistir.

Dordiincii boliimde, hareketli araglarda Kalman Filtresi ile TV uydularimin gergek

zamanli takibi uygulamasi anlatilmigtir.

Besinci boliimde uygulamanin degerlendirilmesi yapilmis ve Oneriler ilizerinde

durulmustur.

1.2. Uydu Sistemleri

Yapay uydu, insanoglu tarafindan gelistirilen ve gezegenlerin etrafina yerlestirilen
cesitli gorevleri gergeklestirmesi igin yerlestirilen platformlardir [3]. Uydu iletisim
sistemleri, farkli boliimlerden olusan karmasik sistemlerdir. Bir uydu sistemi

incelendiginde yer (Diinya), uzay ve kontrol birimlerinden olustugu goriilmektedir.

Yer birimi, uydunun tasarim amacina gore, iletisim trafiginin yonetildigi yer

sistemlerini igeren, kullanici birimi olarak da adlandirabilecegimiz birimdir [4]. Bu



birimde genel yayim hizmet servisleri ve kullanicilarin uzay birimi ile etkilesimi

saglayan sistemlerin biitliniidiir.

Uzay birimi, uydular1 ve uyduyu izleme, telemetri yani uydunun uzaktan kontroliinii,
“telecommand” ve uyduda uzaktan yonetim ve lojistik faaliyetlerini iceren yer
birimleri ve sistemleridir. Uydu, aktif elemanlarimi kullanarak uzayda iletigimi
saglayan platformdur. Bu platform tasarim amacina farklilik gostersede temel olarak,
giic kaynagi, yoriinge kontrol, hareket kontrol, 1s1 kontrolii, telemetri, telecommand
gibi sistemleri biinyesinde barmdirir [5]. Izleme, uzaktan kontrol ve yonetim gibi
sistemler uydunun ag1, yoriinge ve kontrol fonksiyonlarini igeren alt sistemlerdir ve
kontrol birimi olarak da adlandirilabilir. Kontrol birimi, yonetim, izleme bakim ve

denetim sistemlerini igceren biitiin yer sistemleridir.

Uydu iletisim sistemlerinde veri haberlesmesi, yer biriminden uzay birimine dogru

“uplink”, uzay biriminden yer birimine dogru ise “downlink” olarak adlandirilir.

Sabit uydu servisleri (Fixed Satellite Service), uydu ile diinya iizerinde belirli
noktalar (istasyonlar) arasindaki radyo iletisim servisidir. Ornegin bir TV yayinin
uyduya genel yayim icin yiikleme baglantis1 servisidir. Diger uydu servisleri ise,
Mobil Uydu Servisi (Mobile Satellite Service), bir veya daha fazla hareketli yer
istasyonlar1 ile uydu arasindaki radyo baglantis1 servisidir. Bu bir uyduya
baglanabilen el terminali bile olabilir. Genel Yaymm Uydu Servisi (Broadcasting
Satellite Service) uyduya yliklenilen veya uydudan genele yayim i¢in yapilan diinya

ylizeyinden kii¢iik uydu antenleri ile alimi yapilan yayin hizmetidir [6].
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Sekil 1.2. Uydu haberlesme birimleri [7]

Ulkemizde, ilk uydu yaym, Tiirksat 1A firlatim asamasinda bilinmeyen bir nedenle
diismesinin ardindan, 1994 yilinda Tiirksat 1B’nin firlatilmasiyla baglanmistir. Uydu
teknolojisi ¢aligmalari ise hizla devam etmedir. Bu konuda yillara gore yapilan isleri

resmeden sekil asagida verilmistir.
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Sekil 1.3. 1994-2020 Yillart uydu planlamasi [8]

1.3. Kullanim Amaglarima Goére Uydular

Uydular, uzayda belirli gorevleri icra etmek i¢in tasarlanirlar. Giiniimiizde uydular,
ozellikle iletisim, uzaktan algilama ve seyriisefer sistemleri olmak {izere cok genis
alanlarda faaliyet gostermektedirler. Bu gorevleri icra eden uydularin yerlestirildigi
yoriingeler, icra edecekleri gorevin Ozelliklerine baghh olarak, farkliliklar

gostermektedir.

1.3.1. Meteoroloji uydulari

Bu tiir uydular, diinyadaki iklim durumlarini siirekli olarak izler ve hava
tahminlerinde bulunurlar. Bunu hava fotograflarin1 ¢ekerek, tarayicilar (kizil otesi
vb.) ile atmosferi tarayarak bilgi toplarlar ve elde edilen bilgileri radyo baglantisi ile
diinyadaki istasyonlara iletirler. Elde edilen bilgiler, hava tahminleri ve iklim

degisiklikleri hakkinda bilgi elde edilmesinde kullanilir [9].



1.3.2. Radyo ve tv yayin uydulari

Bu tiir uydular, yiizlerce TV ve radyo kanalinin ¢ok genis alanlara yayimim yaparlar.
Bu tiir yaymlarin alinabilmesi uydu antenleri ile saglanir. Ornek olarak Tiirksat 4A

gibi uydular. Yaymi alimi ise parabolic ¢anak antenler ile gergeklestirilir.

1.3.3. Askeri uydular

Bu tiir uydular askeri gorevleri icra etmek icin tasarlanirlar. Ornek olarak istihbarat
toplama, askeri amagli iletisim servisleri, uydu iizerinden silah kontrol sistemleri vb.

verilebilir.

1.3.4. Seyriisefer uydulari

Bu tiir uydular, diinya iizerinde konum belirlenmesi amaciyla diinya yoriingesine
yerlestirilmis uydulardir. Bu uydulardan alinan sinyaller yardimiyla konum tespiti

yapilir.

1.3.5. Kiiresel iletisim uydulari

Kiiresel iletisim uydulari, iilkeler arasinda telefon omurga yapisinin uydu tizerinden
saglanmas1 amaciyla ilk zamanlarda kullanildi. Fakat daha sonra fiber optik kablolar
bu konuda kullanilmaya bagslandi. Kiiresel haberlesme uydular1 iki uzak mesafe

arasinda baglanti saglayan uydular da 6rnek olarak verilebilir [10].

1.4. Yoriingelerine Gore Uydular

Bir uydu, bir roket yardimiyla etrafina yerlestirildigi gezegenin, giines etrafinda
doniisii gibi benzer bir yolu izler. Uydularin, gezegen etrafinda donerken izledikleri
yola yoriinge denir. Uydularin ana yapilar planlanirken, kullanma alanlari, uzaydaki
omrii, tizerindeki cihazlar ve bunlarin Omiirleri, giic sistemleri ve diger yardimci
sistemler g6z Oniline alinarak tasarlanir. Gezegenlerin ve yapay uydularin uzaydaki

hareketlerini agiklayan yasalara Kepler yasalari denir. Giines Sisteminde bulunan



gezegenlerin hareketlerini agiklayan iic matematiksel yasadir. Alman matematikci ve
astronom Johannes Kepler (1572-1630) tarafindan kesfedilmislerdir. Kepler, Tycho
Brahe tarafindan yapilan gozlemler sonucu elde edilen verileri inceleyerek, Brahe'in
gezegenlerin konumlar1 ile tutmus oldugu kayitlarin gorece basit olan ii¢ adet

matematiksel ifade ile agiklanabilecegini bulmustur [11].

1. Yasa: Her gezegen, odak noktalarinin birinde giinesin bulundugu bir elips yoriinge

uzerinde hareket eder.

2. Yasa: Bir gezegeni giinese baglayan ¢izgi esit zaman araliklarinda esit alanlar

tarar.

3. Yasa: Bir gezegenin yoriingesel periyodunun karesi, dolandig1 elipsin ana eksen

uzunlugunun kiipii ile dogru orantilidir.

Yoriingelerine gore uydular, alcak yoriinge, orta yoriinge, jeosenkron yoriinge ve

yiiksek yoriinge uydulari olarak grupladirilir.

14.1. Jeosenkron yoriinge uydulari

Jeosenkron yoriinge uydulari, “geosynchronous equatorial orbit” GEO uydular
olarak bilinir. Diinya ile es zamanli olarak donerler. Diinyada belirli bir noktadan
bakildiginda sabit goriintirler. Bu tlir uydularin ayak izi biyiikliigii diinyanin 1/3
kadardir. Yoriingeleri daireseldir. Bu tiir uydularin beklenen omiirleri yaklagik 15
yildir.  Yerkiireden, 37,786 km (yaklagitk olarak 36,000 km) uzaga
yerlestirilmelidirler. Diinyanin doniis hiziyla ve dogu yonlii olarak hareket

etmelidirler. Diinyaya gore egimleri sifir derece olmalidir [12].

Gilines ve aym kiitle ¢ekim etkisiyle yoriingelerinde bozulmalar olur. Diinyanin
dairesel olmamasida doniis hizlariin siirekli ayarlamasimi gerektirir. Merkez kag
kuvvetindeki degismelerde yoriingelerinde bozulmalar meydana getirir. Bu tiir
uydular TV ve radyo yaymnciliginda ayrica telefon sebekesinin omurgasi olarakda

kullanilabilirler.



GEO, uydularinda isaret gecikmeleri yiiksektir. Isaret en az 72000 km seyahat eder

fakat genis bir kapsama alanlar1 vardir.

Sekil 1.4. Jeosenkron uydu [13]

1.4.2. Alcak yoriinge uydulari

Bu tiir uydular, yeryiliziinden 160-2000 km yukariya yerlestirilirler. Kiigiik bir
yoriingede dondiiklerinden dolayi, periyotlarida 88 ile 127 dakika arasindadir ve
kisadir. LEO (low Earth orbit) yoriingesindeki uydular, diinya {izerindeki her
noktadan yiiksek yiikselme acis1 gerektiginden, yliksek kalitede iletisim baglantisi
saglarlar. Her LEO uydusu, yeryliziinden kisa bir siire goriiniir. Yerkiireye yakin
olduklarindan, isaret gecikmeleri az olur. Bu yiizden kiiresel iletisim sistemlerinde ve
uzaktan algilamada kulanilirlar. LEO uydularinin genel problemi, kisa omiirleridir

[14].



1.4.3. Orta yoriinge uydular:

MEO (Medium Earth orbit), uydulari, LEO ve GEO uydular arasina yaklagik
yeryliziinden 1,600 km ile 19,300 km arasindaki yoriingeye yerlestirilirler. 10000 km
deki yoriingeyi kullanan bir MEO sistemi, bir diizine uyduyu gerektirir. Bu LEO’dan
az, GEO’dan fazladir. Uydu periyotlar1 120 dakika ile 12 saat arasinda degisir. Genis
bir alan1 kapsar. Buna ragmen gecikmeleri 70-80 ms’dir ve yiiksek iletim giiglii 6zel

antenlere ihtiya¢ duyarlar [15].

Sekil 1.5. LEO, MEO ve GEO yériingeleri [16]

1.4.4. Yiiksek yoriinge uydular

Yiiksek yoriinge uydular1 (HEO- High Earth Orbit), diinyaya olan mesafeleri en fazla
olan uydulardir. Jeosenkron yoriinge uydularinin bulundugu kusaktan sonraki
kusaktadir. Yoriingelerinde yirmi dort saatten fazla siirede dolasirlar. Doniis hizlar

Diinya’nin doniis hizindan distiktiir [17].
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Sekil 1.6. Uydu yoriingeleri ve yoriinge mesafeleri [18]

1.4.5. Diger yoriinge uydular

Diger yoriinge uydularina bakildiginda, Giines senkron uydular; irtifasinin ve
yoriinge egikliginin, yoriingede yer alan uydunun gezegen iizerindeki bir noktadan
her bir gecisini ayn1 yerel zamana denk getirecek sekilde se¢ildigi yoriingelerdir. Bu
tip bir yoriingede uydu devamli olarak ayn1 miktarda Giines 1s181na maruz kalacaktir.
Goriintii alan gézlem uydulari ve hava tahmin uydulari i¢in kullaniglt bir yoriingedir.
Hohman Transfer Orbit (HTO), ise yliksek derecede eliptik yoriingeye sahip orta
yoriinge uydusudur. Kutupsal Yoriinge Uydular1 Polar Orbit, yoriingeleri kuzey ve
giiney kutup bolgesinden gecen uydulardir. Burada deginilmeyen farkli tip

yoriingesel uydularda vardir [19].
1.5. Uydu Iletisiminde Kullamlan Frekens Bantlari

Hizli gelisen uydu teknolojileri ve uygulamalar siirekli olarak artmaktadir. Uydular
sadece radyo iletisimi amacli de§il aymi zamanda astronomi, hava tahmini,
yayimcilik ve haritalama gibi bir ¢ok uygulama tarafindan kullanilir. Cok cesitli
uydu frekans bantlari, tahsis edilen araliklar kolaylikla kulanilabilirler. Yiiksek
frekans bantlar1 ¢ok genis bant genisligi saglarlar. Uydu teknolojilerinde kullanilan

frekans bantlarini inceleyelim.


http://neolaki.net/kimdir-nedir/Y%C3%B6r%C3%BCnge-e%C4%9Fikli%C4%9Fi-hakk%C4%B1nda.html
http://neolaki.net/kimdir-nedir/G%C3%BCne%C5%9F-hakk%C4%B1nda.html
http://neolaki.net/w/index.php?title=G%C3%B6zlem_uydular%C4%B1&action=edit&redlink=1
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— 1 GHz

Sekil 1.7. Uydu frekans bantlari [20]

L - Bandi: 1 - 2 GHz arasindaki frekans aralifidir ve GPS uydular1 ve uydu telefon

sistemleri tarafindan kulanilir.

S - Bandi: 2 — 4 GHz arasindaki frekans araligidir ve meteoroloji radarlar1 ve iletisim
uydular1, 6zellikle NASA tarafindan iletisim ISS ve uzay mekikleri ile iletisim

amacl kullanilir.

C- Bandi: 4 - 8 GHz arasindaki frekans araligidir oncelikli olarak uydu iletisimi

amacl kullanilir.

X —Bandi: 8 — 12 GHz arasindaki frekans araligidir ve oncelikli olarak askeri amagli
bir ¢ok radar uygulamasinda kullanilir. Alt bandlar1 ise hava gozlem, hava trafik
kontrolii, deniz kiy1 trafik kontrolii ve ara¢ takip ve hiz tespit gibi uygulamalarda

kullanilir.

Ku- Bandi: 12 — 18 GHz arasindaki frekans araligidir veuydu iletisiminde kullanilir.

Avrupada astra uydusunda oldugu gibi genel (TV, Radyo) yayin frekansidir.

Ka — Bandi: 26 — 40 GHz arasindaki frekans araligidir. Iletisim uydular tarafindan

ve askeri ugaklar tarafindna yakin mesafe hedef radari olarak kullanilir [21].
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1.6. Uydu Antenleri

Anten, elektrik enerjisini elektromanyetik 1s1maya doniistiiren (verici anten) ya da
elektromanyetik 1s1may1 elektrik enerjisine doniistiiren (alic1 anten) bir iletken ya da
iletkenlerden olusan sistemdir .Uydu iletisimde yaygin olarak kullanilan anten tiirleri,

huni antenler, faz dizi antenler ve ¢anak antenlerdir.
1.6.1. Huni antenler

Huni antenler, metal bir koni ya da piramit bi¢iminde yapilmis ve dalga kilavuzu ile
beslenen yonlii antenlerdir. UHF bandinda ve 300 MHz’in iizerindeki mikrodalga
uygulamalarinda kullanilir. Huni antenler genellikle, parabolik g¢anak antenlerde
besleyici olarak ve diger antenlerin kazang Olgiimlerinde ve kalibrasyonunda
kullanilirlar. Huni antenler genellikle yonlii 1s1maya sahiptirler. Huni antenlerinin 6n
yiizlindeki agiklik, anten agikligi olarak adlandirilir. Huni antenler genellikle 10-20
dB arasinda degismekte olan ve 25 dB’e kadar da olabilen yiiksek anten kazanglarina
sahiptirler. Olduk¢a genis empedans bant genislikleri vardir. Giris empedanslari,
genis bir frekans araliginda yavasca degisirler. Pratikte huni antenler i¢in bant
genisligi, calisma frekansi arttifinda anten kazancida artar. Bunun nedeni anten
aciklig1 dalga boyu ile dlgiiliir. Yiiksek frekanslarda dalganin boyu kiiciiliir. Boylece
anten agikligida genisler. Asagida huni anten gesitleri goriilmektedir [22].

'
& ﬁw x
Z N
H yr

H-Duzlemi E- Duzlemi

Piramit Huni

Ussel Huni Konik Huni

Sekil 1.8. Huni anten gesitleri [23]
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1.6.2. Faz dizi antenler

Faz dizi antenler, her bir 1s51ma elemani farkli faz agilariyla besleyen bir anten
grubudur. Bu antenler sinyallerde girisim prensibine gore c¢alisir. Aymi fazdaki
sinyaller birbirine eklenerek kuvvetlenirler, zit faza sahip sinyaller ise birbirini yok
ederler. Iki kaynaktan (huni antenden) eszamanli iki darbe génderildiginde bir
girisim meydana gelir; sinyal ana yonde kuvvetlenirken, yan yonlerde zayiflar.
Burada her iki besleyiciden yayinlanan sinyaller aynm1 fazdan beslenmektedir. Sinyal
bu durumda ana yonde kuvvetlenir. Bir faz dizi antenin, en 6ne ¢ikan 6zelligi; her bir
yayin elemani igin faz kayma miktarnin ayarlanabilmesi ve bunun sonucu olarak
1s1ma ana yoniinii degistirilebilmesidir. Hem yatay ve hem de diisey diizlemde 151ma
demeti elde edebilmek icin bir anten diizleminde ¢ok sayida 1s1ma elemant
kullanmak gerekir. Isima sinyalleri, bir faz kaydirma devresi ile kontrol edildiginden,

yayilma yonlerinin de elektronik olarak kontrol edilmesi miimkiin olur [24].

Dogrusal faz dizi antenler, ortak bir faz-kaydirici tarafindan kontrol edilen 1s1ma
elemanlar1 satirlarindan meydana gelmektedir. Her bir satir i¢in bir faz kaydirici
devre gerekir. Cok sayida, birbiri lizerine diisey istikamette konulmus, dogrusal
antenler bir anten diizlemi olustururlar. Basit yerlesimi vardir fakat tarama islemi

sadece bir diizlemde yapilabilir.

Sekil 1.9. Dogrusal faz dizi anten [25]

Diizlemsel faz dizi antenler, her birisi kendisine ait faz kaydiricisina sahip tekli

elemanlardan olusur. Her bir 1s1ma elemani igin bir faz kaydirici devre gerekir.


http://www.radartutorial.eu/06.antennas/Faz%20Kayd%C4%B1r%C4%B1c%C4%B1lar.tr.html
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Elemanlar bir matriste dizildigi gibi dizilmis olup, elemanlarin diizlemsel yerlesimi
toplam anteni olusturur. Tarama iglemi iki diizlemde yapilabilir fakat diizenleme

karmasiklastik¢a kontrol i¢in ¢ok sayida devreye ihtiya¢ duyulur.

Sekil 1.10. Diizlemsel faz dizi anten [26]

1.6.3. Parobolik antenler

Parabolik Antenler i¢inde en yaygin olani parabolik yansiticili antenler olup karasal
mikrodalga sistemlerinde, uydu iletisiminde kullanilir. Parabolik yansitici yiizey bir
paraboliin ekseni etrafinda dondiiriilmesi ile elde edilen yiizeydir, buna paraboloid
denir. Paraboloidin x eksenine dik kesiti daire seklindedir ve anten aciklig1 olarak
adlandirilir [27].

Parabolik Yansitici

I Huni Anten

Sekil 1.11. Parabolik ¢anak anten yapisi
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Parabolik yansiticilar 30-40 dB gibi yiiksek kazanca sahiptirler. Bant genislikleri
oldukca yiiksektir. Kiiciik parabolik c¢anak antenler 2-28 GHz frekans araliginda
calisirlar. Genis parabolik canak antenler ise 30-300MHz araliginda caligirlar. Basit
yapist asagidaki sekilde gosterilmistir. Antenin yapisi incelendiginde bir pabolik
yansitict ve bu yansitictya yonlenmis bir besleyici antenden (huni anten) olusur.

Yansitict ¢canak dalga boyundan biiyiik olmalidir.

Agikhk

.

ak By

Parabolik Yansitici

Sekil 1.12. Parabolik ganak anten [28]

Canak antenlerin en gii¢lii 151ma ve alma yaptiklar1 yon ¢anagin ekseni yoniindedir.
Bu durum odaktaki bir nokta kaynak i¢in teorik olarak dogrudur. Uygulamada odakta
bir huni anten ya da ikincil yansitict olacagindan, parabolik yansiticidan yansiyan
1s1ma biraz dagilmaktadir. Buna karsilik, canak antenlerin hiizme genislikleri oldukca

dardir [29].

1.7. Hareketli Ara¢c Konum Bilgisi

Hareketli araglarlarda konum bilgisini, GPS (Global Positioning System, Kiiresel
Konumlama Sistemi) alicilar ile tespit edebiliriz. GPS, Diinya iizerinde herhangi
engelsiz bir goriis hattinda, dort veya daha fazla uydusu ile her tiirlii hava kosulunda
yer ve zaman bilgileri saglayan uzay tabanli uydu navigasyon sistemidir. Diizenli
olarak kodlanmis bilgi yollayan bir uydu agidir ve uydularla arasindaki mesafeyi
Olcerek Diinya iizerindeki kesin yeri tespit etmeyi saglar. Kiiresel 6l¢ekte calisan bu
tir sistemlerin ilkidir. Bu sistem, Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi'na

ait, yoriingelerinde siirekli olarak ilerleyen uydulardan olusur. Savunma Bakanlig1


http://tr.wikipedia.org/wiki/Uydu
http://tr.wikipedia.org/wiki/D%C3%BCnya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Amerika_Birle%C5%9Fik_Devletleri
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tarafindan desteklenen sistem, bir GPS alicis1 ile kullanilacak sekilde herkes
tarafindan erisilebilirdir. Uydular bir tiir radyo sinyali yayarlar ve yeryiiziindeki GPS

alicilar1 bu sinyalleri alip yorumlayarak konum belirlenmesini gergeklestirir [30].

Sekil 1.13. GPS uydulari [31]

1.8. Hareketli Arag¢ Pozisyon Bilgisi

Arag¢ pozisyon bilgisini, ivme Olcer ve gyro sensorleri ile Olgebiliriz.aracin {i¢
eksendeki x, y ve z eksenlerine gore durumunu agisal olarak belirtir. Ug¢ eksendeki
hareketler. Pitch: Yunuslama, Yaw: Sapma, Roll: Yuvarlanma olarak adlandirilir
[32].

Sapma 4 7

Yunuslama m

>
>

y

n

x
Yuvarlanma

Sekil 1.14. Arag pozisyon bilgisi



BOLUM 2. ALGILAYICI SINYAL IYILESTIRME

2.1. Giris

Algilayicilar, giiriiltii ve zamanla bozunma nedeniyle fiziksel biiyiikliikleri kusursuz
olarak dlcemezler. Veri lizerinde, bu problemler hatalar meydana getirir. Bu hatalar
azaltacak algoritmalar ve teknikler lizerinde ¢alisiimaktadir. Algilayicinin ¢ikisindan
alinan verileri siizerler ve algilayici gruplarindan alinan verileri ise biraraya getirirler.

Bu boliimde algilayicilardan alinan verilerin iyilestirilmesi tizerinde duracagiz [33].
2.2. Dogruluk ve Hassasiyet

Algilayict dogrulugu ve hassasiyeti irdelemek icin iki degeri bilmemiz gerekir.
Bunlardan biri algilayicinin 6lgmeye ¢alistigr gercek degerdir. Digeri ise dl¢tiigli yani
algilayicinin ¢ikisindan okunan degerdir. Yiiksek dogrulugun anlami 6lciilen degerin
gercek degere olan yakinhigidir. Yiiksek duyarlilik ise Olgiilen degerlerin birbirine

olan yakinlhigidir [34].
2.3. Hata Tiirleri

Algilayicilardan veri okunurken karsilasabileceginiz hatalarin tiirlerinin bilinmesi
onemlidir.  Algilayiciddan  okunan  verilerin  hatalarinin  tespitini  saglayan
algoritmalarin gelistirilmesinde anahtar rol oynar. Hata tiirleri, insan kaynaklh
hatalar, sistematik hatalar ve rassal hatalardir. Insan kaynakli hatalar, insanlardan
kaynaklanan; soyleki yanlis okuma kaynakli hatalar ornek olarak verilebilir.
Sistematik hatalar ise l¢timiin dogrulugunu etkileyen genel sabit degerli hatalardir.
Ornegin bir pusuladan miknatis yakiinda okuma yapilmasidir. Baz1 durumlardada
kalibrasyon yapilmasi bu hatay1 6nler. Rassal hatalar ise degeri belli olmayan 6l¢timii

etkileyen hatalardir. Belirli tekniklerle veriden ayrstirillamazlar. Giiriiltii, Olciilen
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degerdeki rassal oynamalardir. Giirtilti kahverengi giiriiltii, beyaz giiriilti gibi
gruplandirilabilir. Sapma, zamanla olusan OJlgiilen degerin gercek degerden
uzaklagmasidir. Sifir offset, sifir biiytikliigii 6l¢iiliirken, 6l¢iilen ¢ikis degerinin sifir
olmadig1 durumdur. Bu durumda algilayict sifirlanmalidir. Olgiimde gecikmeler ve

veri kayiplarida yasanabilmesi olasi durumlara 6rnek verilebilir [35].

Hole

=

Yiiksek dogruluk, Diisiik Dogruluk
Yiiksek Hassasiyet

Yiiksek Dogruluk Diisiik Dogruluk
Diisitk Hassasiyet Diisiik Hassasiyet
Dogruluk

Sekil 2.1. Dogruluk hassasiyet kargilagtirmasi [36]

2.4. Sinyal lyilestirme Filtreleri

Sinyal iyilestirme filtreleri, algilayicilardan alinan yada elde edilen veri kiimesinin
icindeki 6nemli olan veriyi elde etmeye yarar. Sinyalden giiriiltii gibi bozucu verileri

atilmasini saglar. Simdi isaret iyilestirme filtrelerinin bazilarini incelecegiz.
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2.4.1. Algak gegiren filtre

Giristen gelen isaretin yiiksek frekansli bilesenlerini bloklar al¢ak frekansh

bilesenlerini gegiren filtredir.

i V Cikug

Sekil 2.2. Algak gegiren filtre devre semasi [37]

Agirlikli yumusatma (tesviye), algak geciren sayisal filtrenin gergeklenmesinde
genellikle kullanilan bir metotdur. Islem sabit bir parametre ile dlgiilen degerin

carpilarak yeni degerin elde edilmesidir.
Yeni Deger = (son deger) + x; * a — (son deger) * a
Algak geciren filtrenin java dilinde yazilmis kod 6rnegi asagidadir.

float a = 0.1f;
x = event.values[0];

mLowPassX = lowPass(x, mLowPassX);

I/ simple low-pass filter
float lowPass(float current, float last)

{

return last * (1.0f - a) + current * g;

¥



2.4.2. Yiiksek geciren filtre
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Giristen gelen isaretin yiiksek frekansli bilesenlerini gecirip algak frekansh

bilesenlerini bloklayan filtredir.

V giri
L I I | Vaikis

Sekil 2.3. Yiiksek gegiren filtre semasi [38]

Sayisal yliksek geciren filtrenin java dilinde yazilmis kod 6rnegi asagidadir.

x = event.values[0];
mHighPassX = highPass(x, mLastX, mHighPassX);
mLastX = x;

float highPass(float current, float last, float filtered)

{

return a * (filtered + current - last);

2.4.3. Basit hareketli ortalama

Basit hareketli ortalama, donen yada yiirliyen ortalama olarak adlandirilir. En glincel

k kadar verinin aritmetik ortalamasidir [39]. Isaret iyilestirmede tercih edilen bir

yontemdir. Basit hareketli ortalama, yeni gozlem degeri elde edildiginde ortalama

hesabina bu yeni degeri ilave ederken, bir dnceki ortalamaya dahil edilen en eski
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donem degerini ¢ikarir. Boylece en son k kadar gozlem degerlerinin ortalamasi deger
olarak alinir.

Basit hareketli ortalamaya ait java dilinde yazilmis kod 6rnegi asagidadir.

public class MovingAverage
{
private float circularBuffer[];
private float avg;
private int circularindex;
private int count;
public MovingAverage(int k)
{
circularBuffer = new float[k];
count = 0;
circularindex = 0;
avg = 0;
}
[* Get the current moving average. */
public float getValue()
{

return avg;

¥
public void pushValue(float x)

{

if (count++ == 0)

primeBuffer(x);

float lastValue = circularBuffer[circularindex];
avg = avg + (x - lastValue) / circularBuffer.length;
circularBuffer[circularindex] = x;

circularIndex = nextIndex(circularindex);
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public long getCount()
{

return count;

}

private void primeBuffer(float val)

{

for (int i = 0; i < circularBuffer.length; ++i)

{

circularBuffer[i] = val;

ky

avg = val;

}

private int nextindex(int curindex)

{

if (curindex + 1 >= circularBuffer.length)

{

return O;

ky

return curlndex + 1;

2.4.4. Bant gegiren filtre

Baz1 uygulamalarda, belirli bir bandin yani frekans araligindaki sinyal bilesenlerinin
gecirilmesi gerekir bu tiir uygulamalarda al¢ak geciren ve yiiksek gegiren filtrelerin

beraber kullanilmasiyla bant geciren filtre tasarlanir.
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i
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Gegirilen
Band

Frekans

Sekil 2.4. Bant gegiren filtre [40]

2.4.5. Bant durduran filtre

Belli bir frekans araliini alt ve iist degerlerinin geciren aradaki degerlerin durduran

filtredir. Algak geciren ve yiiksek gegiren filtrenin paralel baglanmasiyla elde edilir.

Durdurulan Frekans

: Bandi —p—

A —

gegirilien band

>

Frekans

Sekil 2.5. Band durduran filtre [41]



BOLUM 3. KALMAN FILTRESI

Bir sistemin durumlarimi gosteren durum degiskenlerininin gézlemlenmesi, eger
mimkiin olmuyorsa kestirimi, tahmin edilmesi lineer sistem teorininin 6nemli
caligma alanlaridir. Ortam ve g¢evre kosullarinin sisteme etkisi olarak kabul edilen
giiriiltii nedeniyle durum degiskenlerinin veya sistemin durumlarinin yeterince
gozlemnemeyecegi agiktir. Tam olarak degeri tahmin edilemeyen durum
degiskenlerinin kesitiriminden dolayi, olasilik tabanli yaklagimlar bu siirecin siirekli

merkezinde yer almislardir [42].

Kalman Filtresi 1960 yilinda Macar asillli Amerikali Rudolf Emil Kalman tarafindan
gelistirilmistir ve bazen “Optimal Kesitirimci” bazen “Lineer Kestirimei” bazende
“Durum Gozlemleyici” olarak bilinir. Kalman Filtresi, Wiener Filtrenin devami
olarak, ondan farkli olarak giris isaretinin duragan olmayan sistemlerede
uygulanabilirligi ile onemli katki saglamistir. Bayes teorisinden yararlanilan ve
raslantisal olan bu yaklagim giinlimiizde bir ¢ok alanda uygulanmaktadir. Kalman
Filtresi en kiigiik kareler yontemindende esinlenerek sabit hatayr degil hatanin
degisimini (hata varyansini) dikkate almaktadir [43]. Sistemin blok diyagrami

asagida verilmistir.

™ Kalman—=7Y
o Filtresi —=%

Sistem —={)—

Sekil 3.1. Kalman Filtresi blok diyagrami [44]
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Kalman Filtresi, sisteme verdigimiz girise (u) ve olgiilen giriiltiili ¢ikisa (y) bakarak
sistemin gercek cikisini ve durumunu tahmin etmeye calisir. Burada (w)'ya islem
(proses) giiriiltiisii denir ve sistem modelinde yukarida sayilan nedenlerden dolay1
meydana gelen idealden sapmalar1 temsil eder. Ayrica (v)'ye 6l¢iim giiriiltiisii denir
ve Ol¢iimde meydana gelen sikintilar1 temsil eder. Kalman filtresinde bu giiriiltiilerin

sisteme asagidaki gibi etki ettigi varsayilir [45].

X=Ax+Bu+Gw (4.1)

y=Cx+Du+Hw+v (4.2)

Kalman Filtresinin sistemin gercek ¢ikisi i¢in yaptigi tahmin y ile, ve sistemin

durumu i¢in yaptigi tahmin X ile gosterilir.

3.1. Durum Uzay1 Modeli

Dogrusal durum uzay modeli, f(x, u, w) ve h(x, v) fonksiyonlarinin durum ve girdide
dogrusal oldugu modeldir. Dogrusal olan bu fonksiyonlar, hesaplamalar1 dogrusal
cebire indirgeyen F, B ve H matrisleri ile ifade edilebilir. Bu sekildeki durum uzay

modeli su sekilde gosterilir:

Xk+1 = F (X, Uk, W) Ve Zx = h(Xk,Vk) 4.3)
Xk+1 = FrXk +ByUk +Wy (4.4)
Zk = HiXx +Vi (4.5)

Bu dogrusal modelde hesaplama ve analiz kolaydir. Kullaniciya denetlenebilirlik,
gozlenebilirlik, frekans yanit1 gibi 6zellikleri irdeleme imkéan1 sunar. Dogrusal durum
modelleri ya gergek dogrusal siirecler, ya da dogrusal olmayan siireglerin basit bir
sekilde birinci derece Taylor yaklagimi araciligi ile dogrusal hale getirilmis bigimleri

tizerine kurulmus modellerdir [46].
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M
A

Sekil 3.2. Dogrusal durum uzay modeli [47]

3.2. Gozlemleyici Tasarim Problemi

Dogrusal sistem teorisi alaninda, gézlemleyici tasarim problemi olarak bilinen genel
bir problem vardir. Temel problem, c¢ikislari bilinen bir dogrusal sistemin i¢
durumlarinin tahmin edilmesidir. Bu, kara kutu (black box) problemine benzedigi
diigtiniilen, sadece ¢ikislarin izlenebildigi fakat sistemin igindekilerin direk

gozlenemedigi bir durumdur.
Temel probleme yapilan bir ¢ok yaklagim, durum uzayr modeli olarak daha 6nce
ifade edildi. Sistem durumunun gecisini modelleyen tipik bir sisteme durum modeli

vardir. Bu genellikle dogrusal rassal fark denklemi olarak bilinir. Asagida ifade

edilmigtir:

X =Ax, +Bu +w (46)

Buna ek olarak sistemin durumlar ile 6lgtimler arasindaki iligkiyi tanimlayan 6lgiim

modeli vardir:

z, = Hy x +V 4.7)
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Burada, wy ve v terimleri, giris ve 6lglim giiriiltiilerini temsil eden rassal terimlerdir.
Beyaz giiriiltii olan wy, sifir ortalamali ve Q kovaryansina sahiptir, girisle iliskisizdir.
Beyaz giiriiltii olan vy, sifir ortalamali ve R kovaryansina sahiptir, girisle iliskisizdir

yani ortogonaldir [48].

3.3. Kalman Filtresi

Sistemin Onceki bilgileriyle birlikte giris ve ¢ikis bilgilerinden sistemin durumlarini
tahmin edilebilen filtredir. Kalman Filtresi, geleneksel tahmin edicilerde oldugu gibi
filtreleme Ozelligine ragmen, sistemin Olgiilemeyen durumlarini tahmin etmek igin
cok giiclii ve yeteneklidir. Giiriiltiilii veriler iizerinde 6zyinelemeli ger¢cek zamanli
caligsarak hatalari, enaz-kareler egriye sigdirma yontemi ile filtre eder ve sistemin
fiziksel karakteristiklerinin modellenmesi ile tiretilen gelecek durumun matematiksel

tahminine gore optimize eder.

Kalman Filtresi pek ¢ok farkli alanda sistemin durumunu, degerlerini kestirebilen
(tahmin edebilen) bir yontemdir. Matematiksel olarak dogrusal sistemlerin (lineer
sistemlerin-hareket denklemleri birinci derece olan denklemler) durumlarini tahmin
eder. Pratikte ¢cok faydali bir filtredir. Ayrica teorik yoniide giicliidiir. Clinkii mevcut
filtreler icinde kestirim hatasini (tahmini) minimize eden (gittikce azaltan) tek

filtredir [49].

3.4. Ayrik Kalman Filtresi

Kalman Filtresi, x € R" ‘de dogrusal stokastik fark denklemi ile ifade edilen ayrik

zamanli kontrol edilen siirecin, durumlarini tahmin eder:

X =Ax, +Bu +w (4.6)

Olgiim degeri ile z ¢ R™

z, = Hy x +Vi 4.7)
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Wi Ve Vi terimleri, giris ve Ol¢iim giriiltilerini temsil eden rassal terimlerdir.

Birbirinden bagimsiz normal dagilima sahip, beyaz giiriiltii oldugu varsayailir.

P(w) ~N(0,Q) (4.8)
P(v) ~ N(O,R) (4.9)

Pratikte, giris giiriiltii kovaryans1 Q ve Ol¢lim giiriiltii kovaryanst R matrisleri her

Ol¢lim araliginda degisir fakat biz bunlarin sabit oldugunu varsayariz.

Dogrusal rassal fark denklemindeki nxn boyutundaki A matrisi, k-1 bir onceki
durumdan, k durumuna olan durum ge¢is matrisidir. Her k durum degisiminde A
matrisinin degismesi beklenir fakat pratikte sabit oldugu varsayilir. B matrisi, nx1
boyutunda kontrol girisi u, u € R her k durumu ile ilgilidir. H matrisi, mxn boyutunda
Olgtim denklemindeki k durumundaki 6l¢tim degerleri ile ilgilidir. Her k durum

degisiminde degisnmesi beklenir fakat pratikte sabit kabul edilir [43].

% € R", k durumunda tahmin edilen priori/ongérii durum tahmini (siiper minus
olarakda adlandirilir) bilgisidir. £, € R" ifadesi, k durumundaki zyx 6lgiim degeri ile
tahminde bulunulan sonraki “posteriori” durum tahmini olarak adlandirilir. Priori ve

posteriori dngdrii/sonraki tahmin hatalar1 asagidaki gibi tanimlanir:

Ongorii (priori) tahmin hatasi, e, = xj, — £ (4.10)
Sonraki (posteriori) tahmin hatasi, e, = x;, — X (4.11)
Ongérii (priori) tahmin hata kovaryansi, P, =E[e &, ] (4.12)
Sonraki (posteriori) tanmin hata kovaryanst, P, = E[e,€; ] (4.13)

Kalman Filtresi denklemlerinden elde edilen, sonraki durum (posteriori) tahmin
degerini, ongorii durum (priori) tahmin degeri ve giincel ol¢iim degeri zy ile dl¢iim
tahmini HZX, arasindaki farktan hesaplayan, Kalman Filtresinin olasilik orijinli

denklemi asagida verilmistir.
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Kalman Filtresinin olasilik orijinli denklemi:
X = X + K(z — KXp) (4.14)

Denklemdeki (z, — KXy ) degeri, 6l¢iim tahmini “rezidi” olarak adlandirilir. Rezidi
tahmin edilen 6l¢tim degeri ile dlgiilen deger arasindaki farki yansitir. Rezidii sifir ise

iki deger biribirine estir.

Denklemdeki nxm noyutlu K matrisi, sonraki “posteriori” hata kovaryansini
minimize eden deger, “Kalman Kazanc1” olarak secilir. Yukaridaki denklemlerden

elde edilen bu kazang,

K, =P H (HR'H" +R)™ (4.15)
. RHT
““(HP_H™ +R) (4.16)

denklemi ile hesaplanir. Denkleme baktigimizda, 6l¢iim hata kovaryansi R sifira

yaklagirken; kazang K,

- _ -1
}l_"l_r)r(l) K,=H (4.17)

ile ifade edilir. Diger bir taraftan, 6ngorii “priori” tahmin hata kovaryansi P, sifira

yaklasirken; kazang K,

lim Kk =0 (4.18)

ile ifade edilir [50].
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3.5. Ayrik Kalman Filtresi Algoritmasi

Kalman Filtresi, geri besleme, yani sistemin giiriiltiilii 6l¢iim degerlerinin kullanarak,
bir sistemin durumlarin1 tahmin eder. Kalman Filresi denklemleri iki grupta; zaman
giincelleme denlemleri ve ol¢lim giincelleme denklemleri olarak toplanabilir. Zaman
giincelleme denklemleri, bir sonraki durumun degeri tahmin etmek icin, giincel
durumu ve hata kovaryansini kullanir. Zaman giincelleme denklemleri, tahmin edici
denklemler olarak adlandirilir. Olgiim giincelleme denklemleri ise, gelistirilmis
sonraki “improved posteriori” tahmini elde etmede kullamlir. Olgiim giincelleme

denkleri ise dogrulayici, diizeltici denklemler olarak adlandirilir.

Tahmin edici Glincelleme
"Predict"
Time update

Duzeltici Guncelleme

"Correct"

Measurement Update

Sekil 3.3. Ayrik Kalman Filtresi dongiisii

Tahmin edici giincelleme denklemleri:

f,; = AjC\k_l + Buk (419)
Py = AP_1A" +Q (4.20)

Tahmin edici denklemler; k-1 durumundaki bilgileri kullanarak k durumundaki

sistemin durum ve kovaryansini tahmin eder.
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Diizeltici giincelleme denklemleri:

K, =P H"(HR H" +R)™ (4.15)
Py = (1 = KeH)Py (4.22)

Diizeltici gilincelleme denklerinde ise ilk dnce Kalman kazanci hesaplanir. Sonraki
“posteriori” durum degeri zx degeri Olgiilerek, gilincellenir. Sonraki adimda ise

“posteriori” hata kovaryansi elde edilir.

Bu, tahmin edici ve diizeltici dongii her tekrarlandiginda, yani bir 6nceki degerler

kullanilarak, sonraki degerler (tahminler) elde edilir [51].

Hata kovasyansinin tahmini
Py = AP, AT +Q

Sonraki durumun tahmin

: : Kalman Kazanci
edilmesi

— p—yT —gT -1
%7 = A%y + By K¢ = PgHT(HP HT + R)

Hata Kovasyansinin
hesaplanmasi

Py = (1 — KxH)P,

Tahminin z,ile glincellenmesi

)?k = 2; +Kk(Zk — Hf}:)

Sekil 3.4. Kalman Filtresi ¢evrimi



BOLUM 4. UYGULAMA

4.1. Giris

Giliniimiizde gercek zamanli sistemler ve uygulamalar, otobiis araba gibi hareketli
araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hareketli platformlar icin gercek zamanh
uyugulamalar degerli ve gereklidir. Ger¢ek zamanlit sistemler hareketli platformlarla
uUyum saglamis ve vazgecilmez parcast olmustur. Bu uygulama hareketli araclarda

TV uydularinin Kalman Filtresi ile takibi lizerine giris saglamaktadir.

Hareketli araclarda anten yardimiyla uydu isaretlerinini takip edilmesi ile TV
izlemek miimkiin olmaktadir. Anten hareket ederken, uydu isaretlerinin alinmasi igin
gercek zamanli takip gereklidir. Uydunun pozisyon bilgisi ve hareketli aracin
pozisyon ve konum bilgilsi gercek zamanli TV izlemek i¢in gerekli matematiksel
hesaplar yapmak i¢in gerelidir. Hareketli aracin konum ve pozisyon bilgisi
hareketten dolay: siirekli olarak degigsmektedir. Bundan dolayi, takip edilen uydunun
isaretlerininin anten tarafindan alinmasi i¢in antenin pozisyonu siirekli olarak

giincellenmelidir.

Hareketli aracin pozisyon ve konum bilgisi yaygin olarak kullanilan GPS, ivmedlger
ve magnetometre algilayicilar1 yardimiyla elde edilir. Hareketli aracin konum bilgisi
ve pozisyon bilgisi silirekli olarak bu algilayicilar tarafindan uygulamaya
saglanmalidir. Bu veriler uygulama tarafindan hareketli aracin anteninin yiikseklik ve
yatay ag1 bilgilerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu acgilar izleme igin

Kalman Filtresi tarafindan kullanilmaktadir [52].

Bulununan pozisyon ve konum bilgilerine gore antenin hesaplanan yatay agi ve

disey ac1 fark bilgisi Kalman Filtresi gecirilerek, uydu isaretlerinini takibi
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saglanmistir. Uygulamada 42° Doguda bulunan TURKSAT 4A uydusu igin

hesaplamalar yapilmistir.

4.2. Hareketli Aracin Konum ve Pozisyon Bilgisi

Uydunun isaretlerinin bir anten yardimiyla izlemebilmesi ic¢in hareketli aracin
pozisyon ve konum bilgisine ihtiyag duyulmaktadir. Hareketli aracin Diinya
iizerindeki konum bilgisi GPS algilayicis1 tarafindan saglanmaktadir. Hareketli
aracin pozisyon bilgisi ise ivmedlger ve magnetometre algilayicisi tarafindan
saglanmaktadir. Biitiin bu veriler izlenilen uydu i¢in antenin yatay ve diisey aci

parametrelerinin hesaplanmasindan kullanilmaktadir.

+  Kuzey

Sekil 4.1. Bulunulan bdlgenin yatay ve diisey agisi [53]

Hareketli aracin konum bilgisi, aracin hizina bagl olarak degisme gostermektedir.
Bu degisme ¢ok hizli olan bir degisme degildir. Ciinkii uydu ile hareketli arag
arasindaki mesafe cok fazladir. Konum bilgisi, siirekli olarak gelistirilen uygulamaya
GPS algilayicist tarafindan saglanmaktadir. Hareketli aracin bulundugu enlem ve
boylam bilgilerinden o konuma ait uydu anteninin yatay ve diisey agilar
hesaplanmaktadir. Bu islem siirekli olarak veya belirli araliklarla yapilmalidir.

Bulunulan bélgenin yatay ve diisey acilar1 asagidaki formiillere gore hesaplanmalidir
[54].



Sekil 4.2. Diisey ag1 [55]

Antenin diisey agisinin hesaplanmasi:

34

R=Diinyanin Yarigapt (5.1)
D=Diinya Merkezi ile Uydu Arasindaki Mesafe (5.2)
N=Uydu Boylami — Anten Boylami (5.3)
B=cos~!(cos(Anten Boylami).cos N) (5.4)
_R
P=5 (3) (5.5)
@ = Diisey Act
— tan~1(osE=P)
@ =tan™ (. e ) (4) (5.6)
‘ Isaret z
| e
V., Gine
2 Dusey Acl L *
= '
| Yatay
) Dogu Bati
Kuzey

Sekil 4.3. Yatay ve diisey ag1 [56]
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Antenin yatay agisinin hesaplanmasi:

0 = Yatay Act (5.7)

N = Uydu Boylami — Anten Boylami (5.8)
tan N

0 = tan"I( ) (9)

sin(Anten Enlemi)

Parabolik Canak Anten
Bat] Dogu

270° 9 T 90

Guney

Sekil 4.4. Yatay a¢1 [57]

Hareketli aracin pozisyon bilgisi, siirekli olarak ivmedlger ve magnetometre
algilayicilart tarafindan alinir. Bu algilayicilardan gelen veriler harekete uygun
olarak 1yilestirilmelidir. lyilestirme amagli olarak algak geciren filtre, yiiriiyen
ortalama filtresi gibi filtreler kullanilabilir ayrica algilayicilar giiriiltii ve etkilesim ve

girisime kars1 iyi izole edilmelidir.
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Sapma 4

Yunuslama ’%v

Y

n

X
Yuvarlanma

Sekil 4.5. Hareketli ara¢ pozisyon bilgisi

4.3. Algoritma

Gelistirilen gergek zamanli uygulama bir otobiiste Bolu, Yalova sehirleri arasinda
test edildi. Gelistirilen uygulama bir android tabanli aygitin (burada hareket eden
ara¢ olarak disiiniildii) yatay ve diisey agilarin1 ve konum bilgisini toplayarak
hesaplamalarda kullandik. Android tabanli aygit, burada hareket eden araci temsil
etmektedir. Uygulamada, pozisyon ve konum bilgileri ger¢cek zamanli siirekli
toplanarak aygitta bir dosyada depolanmaktadir. Biitiin toplanan veriler parabolic bir
antenin, takip edilen uydunun isaretinin alinmasi i¢in yatay ve diisey acilarinin
hesaplanmasinda kullanildi. Android aygitin yatay ve diisey acilari ile uydunun
izlenebilmesi i¢in gereken yatay ve diisey agilarin arsindaki fark siirekli olarak takip
icin kalman filtresinden geg¢irilmistir. Kalman filtresi hesaplamalar1 i¢in agik kaynak
kodlu bir kod pargacigr kullanilmigtir. Uygulamanin akis diyagarami Sekil 4.6

gosterilmektedir.
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J

* Android aygitin pozisyon bilgisi , algak geciren filtreden gecirilerek
1 okunmustur.
M. Android aygitin enlem boylam bilgisi siirekli olarak okunmustur.
* Enlem ve boylam bilgisine gore, bulunulan bdlgede izlenilen uydunun yatay ve|
3 diisey agilarini hesapla
M. Android aygit ile hesaplanan deger arasindaki yatay ag1 fark degeri hesapla
M. Android aygit ile hesaplanan deger arasindaki diisey ac1 fark degerini hesapla
M. Hesaplanan ac1 fark degerlerini kalman filtresinden gegir
» Biitlin okunan degerleri(algilayici verileri), hesaplanan verileri kayit amagli
7 olarak bir dosyayda tut.
Sekil 4.6. Algoritma akis1
Tablo 4.1. Yatay ac1 test verileri
A B C D E
K.F.
. Uydunun Aracin  Yatay
Ornek No: Zaman Hesaplanan
Yatay Acisi Agist
Yatay Ag1
1661 100647 164.3° 280.6° 116.1°
4936 104507 163.7° 331.2° 167.5°
5914 105521 163.4° 294.5° 131.2°




Yatay A¢i Grafigi
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200,00

150,00

100,00

50,00
000 vAvm
1 4 7 101316192225283134374043464952555861646770737679 828588919497

-50,00
-100,00

-150,00 - %

-200,00

== Aracin Yatay Acisi e .F. Yatay Al Yerel Yatay Agl === Yatay Aci Farki
Sekil 4.7. Yatay a¢1 grafigi
Tablo 4.2. Diisey ag1 test verileri
A B C D E
. Uydunun Aracin Disey | K.F. Hesaplanan
Ornek No: Zaman
Diisey Acisi Acis1 Diisey Aci

1661 100647 41.8° 0.9° 40.9°
4936 104507 41.6° 2.7° 38.8°
5914 105521 41.5° -0.9° 42.5°




Disey Aci Grafigi

60,00

40,00
20,00

0,00

5000 1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 6

-40,00
-60,00
-80,00
-100,00
-120,00

e Yere| Disey Agl e K F. Disey Al === Arac Digey Agl === Diisey Fark Agisi

Sekil 4.8. Diisey ac1 grafigi

- 3
o' articlekalmane

Sekil 4.9. Uygulama ekran goriintiisii

39



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada gergek zamanli calisan bir uygulama gelistirilerek, gercek veriler
tizerinde ¢alisilmistir. Gelistirilen uygulama ile hareket eden bir arag i¢in parabolik
canak antenin yatay ve diisey agilarinin ger¢cek zamanli tahminleri Kalman Filtresi
yardimiyla yapilmistir. Gergek zamanli uygulama Android bir cihaz iizerinde
calistirilarak testler hareketli bir aracta yapilmistir. Yapilan calisma sonuglarinm
inceledigimizde hareketli aracin hizina, yani konum degisiminin yavas olmasina
bagli olarak anten paremetrelerinin ¢ok hizli degismedigi gézlenmistir. Hareketli
araclarda uydu izlemede en etkili parametrenin aracin yon ve pozisyon
degisimlerinin etkili oldugu gozlenmistir. Ayrica hareket eden aragta olusan

sarsintilarin algilayicilardaki veri okuma siire¢lerini olumsuz etkiledigi gdzlenmistir.

Bu calisma sayesinde, gercek zamanli bir ortamda testler yapilarak, gercek zamanh

bir sistem tecriibe edilmistir.

Gelecekte bu konu iizerinde yapilabilecek ¢alismalar ii¢ grupta toplanabilir. Ilk
grupta Isaret iyilestirme konusu incelenebilir. Algilayicilar {izerinden alinan verilerin
daha saglikli okunabilmesi ile birlikte giiriiltiiden ve bozucu etkilerden arindirilarak
gercege yakin verilerin islenmesi saglanabilir. Ikinci grupta yapilacak calismalar,
elde edilen veriler kullanilarak hareketli araglarda uydu takibi {izerine yeni izleme
algoritmalar1 {izerinde ve var olan izleme algoritmalari ile kiyaslanarak performans
analizi yapilabilir. Ugiincii grupta bu konu iizerinde anten dizileri yardimiyla uydu
takibi ilizerinde calismalar yapilabilir. Ayrica alinan uydu sinyalinin seviyesinin ve

kalitesinin artirilmasi iizerine ¢aligsmalar yapilabilir.
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EKLER

EK A: Uygulamanin Android java kodu

package com.example.vaio.articlekalman;

import android.app.Activity;

import android.content.Context;

import android.hardware.Sensor;

import android.hardware.SensorEvent;

import android.hardware.SensorEventListener;
import android.hardware.SensorManager;

import android.location.Location;

import android.location.LocationListener;

import android.location.LocationManager;
import android.support.v7.app.ActionBarActivity;
import android.os.Bundle;

import android.util.Log;

import android.view.Menu;

import android.view.Menultem;

import android.view.animation. Animation;
import android.view.animation.RotateAnimation;
import android.widget.ImageView;

import android.widget.TextView;

import java.io.BufferedWriter;
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import java.io.File;

import java.io.FileWriter;

import java.io.IOException;

import java.text.SimpleDateFormat;

import java.util.Date;

import java.util. Random;

import java.util.logging.FileHandler;

public class MainActivity extends Activity implements

SensorEventListener,LocationListener

{

public static final String FILENAME = "artickalmane.txt";

///file operations

SimpleDateFormat sdf = new SimpleDateFormat("yyyyMMdd HHmmss");

nn,

String currentDateandTime ="";

protected LocationManager locationManager;
protected LocationListener locationListener;

protected Context context;

Location location;
@QOverride

public void onProviderDisabled(String provider) {
Log.d("Latitude", "disable");

String data="";
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GPSTracker gps;

// define the display assembly compass picture
private ImageView image;

// record the compass picture angle turned
private float currentDegree = 0f;

float azimut;

float pitch;

float roll;// View to draw a compass

float degree=0f;

float k2azimut=0f;

float k2elevation=0f;

11T kalman variables///////11111111117111111111

float zk=0f;

float xkex=0f;
float xk=0f;

float pk=1;

float pkex=0f;
float r= (float) 0.1;
float kk=0;

T 21T

JKalman kalman = new JKalman(4, 2);

Random rand = new Random(System.currentTimeMillis() % 2011);
double x = 0;

double y = 0;

// constant velocity

double dx = rand.nextDouble();



double dy = rand.nextDouble();

// init
Matrix s = new Matrix(4, 1); // state [X, y, dx, dy, dxy]

Matrix ¢ = new Matrix(4, 1); // corrected state [x, y, dx, dy, dxy]

Matrix m = new Matrix(2, 1); // measurement [X]

// transitions for x, y, dx, dy

double[][] tr={ {1, 0, 1, 0},
{0, 1,0, 1},
{0,0, 1, 0},
{0,0,0,1} };

e

// device sensor manager
Sensor accelerometer;

Sensor magnetometer;

TextView tvHeading;
public static TextView textlat;
public static TextView textlong;

public static TextView kalmanpredict;

double azgps=0d;

double elevation=0d;

double latitude=0d;
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double longitude=0d;
double b=0d;

public static TextView textazgps;

public static TextView textelevation;

public static TextView textpitch;

public static TextView textroll;

public static TextView kalmanl;

public static TextView kalmanazimut;

public static TextView kalmanelevation;

private SensorManager mSensorManager;

/I Acquire a reference to the system Location Manager

// Define a listener that responds to location updates

static final float ALPHA = 0.15f;

protected float[] lowPass( float[] input, float[] output ) {

if ( output == null ) return input;

for ( int i=0; i<input.length; i++) {

}

output[i] = output[i] + ALPHA * (input[i] - output[i]);

return output;

LocationManager locMgr;
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MyLocationListener locLstnr;

private void writeToFile( String mytext)

Log.i("TEST", "SAVE");
try {
String fpath = "/storage/emulated/0/"+"sonuclar"+".txt";
File file = new File(fpath);
// If file does not exists, then create it
if (!file.exists()) {
file.createNewFile();
}
FileWriter fw = new FileWriter(file.getAbsoluteFile(),true);
BufferedWriter bw = new BufferedWriter(fw);
bw.write(mytext);
bw.close();

Log.d("Suceess","Sucess");

} catch (IOException e) {

e.printStackTrace();

}
@QOverride

public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);

setContentView(R.layout.comm);

try {
FileHandler myFileHandler = new FileHandler();
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} catch (IOException e) {

e.printStackTrace();

locationManager = (LocationManager)
getSystemService(Context. LOCATION SERVICE);

locationManager.requestLocationUpdates(LocationManager.GPS PROVIDER, 200,
1, this);

gps=new GPSTracker(MainActivity.this);

mSensorManager =
(SensorManager)getSystemService(SENSOR _SERVICE);

accelerometer =
mSensorManager.getDefaultSensor(Sensor. TYPE  ACCELEROMETER);

magnetometer =
mSensorManager.getDefaultSensor(Sensor. TYPE MAGNETIC FIELD);

image = (ImageView) findViewByld(R.id.imageViewCompass);
/I ' TextView that will tell the user what degree is he heading
tvHeading = (TextView) findViewByld(R.id.tvHeading);

textlat = (TextView) findViewByld(R.id.textlat);

textlong = (TextView) findViewByld(R.id.textlong);
kalmanpredict= (TextView) findViewByld(R.id.latitude);

textazgps=(TextView) findViewByld(R.id.textViewazgps);
textelevation=(TextView) findViewByld(R.id.textViewelevation);
textpitch=(TextView) findViewByld(R.id.textViewpitch);
textroll=(TextView) findViewBylId(R.id.textViewroll);
kalman1=(TextView) findViewByld(R.id.textViewkalman);

kalmanazimut=(TextView) findViewByld(R.id.textViewkalmanazi);
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kalmanelevation=(TextView) findViewBylId(R.id.textViewkalmanelevation);

// kalmanpredict.setText("Bagliyor");

// initialize your android device sensor capabilities

// mSensorManager = (SensorManager)
getSystemService(SENSOR SERVICE);

String locationProvider = LocationManager.GPS PROVIDER;

m.set(0, 0, x);

m.set(1, 0, y);

kalman.setTransition_matrix(new Matrix(tr));

// 1s somewhere?

kalman.setError cov_post(kalman.getError cov_post().identity());

gps = new GPSTracker(MainActivity.this);

locMgr =
(LocationManager)getSystemService(Context. LOCATION SERVICE);

locLstnr = new MyLocationListener();

private void makeUseOfNewLocation(Location location) {

}

@QOverride
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protected void onResume() {

super.onResume();

// for the system's orientation sensor registered listeners

mSensorManager.registerListener(this, accelerometer,
SensorManager.SENSOR DELAY Ul);

mSensorManager.registerListener(this, magnetometer,
SensorManager.SENSOR DELAY UlI);

@Override
protected void onPause() {

super.onPause();

mSensorManager.unregisterListener(this);

float[] mGravity;

float[] mGeomagnetic;

@QOverride

public void onLocationChanged(Location location) {

latitude = location.getLatitude();
longitude = location.getLongitude();
// 1atitude = gps.getLatitude();

// longitude = gps.getLongitude();

Log.d("Suceess", "on Location changed Success");



textlat.setText( Double.toString(latitude));

textlong.setText( Double.toString(longitude));

@QOverride

public void onStatusChanged(String provider, int status, Bundle extras) {

@Override
public void onProviderEnabled(String provider) {

public void onSensorChanged(SensorEvent event) {

locMgr.requestLocationUpdates(LocationManager.GPS PROVIDER, 0, 0,
this);

textlat.setText( Double.toString(latitude));

textlong.setText( Double.toString(longitude));

if (event.sensor.getType() == Sensor. TYPE  ACCELEROMETER)

mGravity = lowPass( event.values.clone(),mGravity);

if (event.sensor.getType() == Sensor. TYPE  MAGNETIC FIELD)
mGeomagnetic = lowPass( event.values.clone(),mGeomagnetic);
if (mGravity != null && mGeomagnetic !=null) {
float R[] = new float[9];
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float I[] = new float[9];

boolean success = SensorManager.getRotationMatrix(R, I, mGravity,
mGeomagnetic);

if (success) {
float orientation[] = new float[3];
SensorManager.getOrientation(R, orientation);
azimut =orientation[0];
pitch=orientation[1];

roll=orientation|[2];

azimut=azimut*360/(2*3.14159f);

/I degree=Math.round(azimut);

if(azimut<0)

{

azimut=azimut+360;

//lazimut=(float)Math.toDegrees(azimut);
pitch=(float)Math.toDegrees(pitch);
roll=(float)Math.toDegrees(roll);

azimut=azimut*10;
pitch=pitch*10;
roll=roll*10;

azimut=Math.round(azimut);
pitch=Math.round(pitch);
roll=Math.round(roll);
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azimut=azimut/10;
pitch=pitch/10;
roll=roll/10;

degree=azimut*10;

degree=degree/10;

degree=azimut;

T

//calculation of gps azimut

/I'N

double p=0.15;

b=Math.toDegrees(Math.acos((Math.cos(Math.toRadians(latitude))*Math.cos(Math.t
oRadians(42-longitude))))); //indegrees

elevation= Math.toDegrees((Math.atan((Math.cos(Math.toRadians(b))
- p) / Math.sin(Math.toRadians(b)))));

elevation=elevation*10;
elevation=Math.round(elevation);
elevation=elevation/10;

azgps= Math.toDegrees(Math.atan(Math.tan(Math.toRadians(42-
longitude))/(Math.sin(Math.toRadians(latitude)))));

azgps=180-azgps;//simdilk dogru



azgps=azgps*10;
azgps=Math.round(azgps);
azgps=azgps/10;

textazgps.setText("AZGPS: " + Double.toString(azgps) );

textelevation.setText("Elevation: " + Double.toString(elevation) );

T K alean/ /7700000

/lupdate///
xkex=azimut;
xk=xkex;
pk=pkex;

zk=azimut;

///measurement update/////

kk=pk/(pk+7);
xk=xkex+kk*(zk-xk);
pk=(1-kk)*pk;

TN
xkex=xk;

pkex=pk;

T alwan 2/77777777700000001011111TT
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s = kalman.Predict();

// function init :)
// m.set(1, 0, rand.nextDouble());
X =azimut-azgps;

y = pitch-elevation;

m.set(0, 0,x);

m.set(1, 0,y);

¢ = kalman.Correct(m);

T alean2///7771000000101TTTTTTTTTT
k2azimut=((float)s.get(0,0))*10;

k2azimut=(Math.round(k2azimut));k2azimut=k2azimut/10;
k2elevation=((float)s.get(1,0))*10;

k2elevation=(Math.round(k2elevation));k2elevation=k2elevation/10;

T T
tvHeading.setText("Heading: " + Float.toString(degree));
textpitch.setText("pitch: " + Float.toString(pitch));
textroll.setText("roll: " + Float.toString(roll) );

kalmanl.setText("kazimut: " + Float.toString(xk));

kalmanazimut.setText("Kazimut2: " +Float.toString(k2azimut));

kalmanelevation.setText("Kelev2: " +Float.toString(k2elevation));
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// create a rotation animation (reverse turn degree degrees)
RotateAnimation ra = new Rotate Animation(
currentDegree,
-xk,
Animation.RELATIVE TO_SELF, 0.5f,
Animation.RELATIVE TO_SELF,
0.5%);

// how long the animation will take place

ra.setDuration(210);

// set the animation after the end of the reservation status

ra.setFill After(true);

// Start the animation
image.startAnimation(ra);

currentDegree = -xk;

currentDateand Time =sdf.format(new Date());

data=currentDateandTime+";"+"Latitude:"+Double.toString(latitude)+";"+"Longtitu

de:"+Double.toString(longitude)+";"+"azimut: "+azimut+";"+"elevation:"+elevation+
";"+"kalman2azimut:"+Float.toString(k2azimut)+";"+"kalman2elevation:"+Float.toS
tring(k2elevation)+";"+"kalman1denoise:"+xk+";"+"pitch:"+pitch+";"+"roll:"+roll+"
;"+"gpsazimuthesap:"+azgps+";"+"gpselevation:"+elevation+"\n";

writeToFile(data);

// degree = azimut;// orientation contains: azimut, pitch and roll



// mCustomDrawableView.invalidate();

//Math.round(event.values[0]);

}
@OQOverride

public void onAccuracyChanged(Sensor sensor, int accuracy) {

// not in use
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