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Ozetce —insansiz Hava Araa (IHA) siirii yapisina ulasmak
icin siiriideki IHA’larm birbirlerinin konumunu bilmesi ve tiim
IHA’larin karar verme siirecinin bir parcas: olmasi gerekir. Kii-
resel Uydu Seyriisefer Sistemi’nin diisiik hassasiyeti ve yaymimin
bozulma olasihigl, onu yogun formasyon ucusu icin uygun bir se-
cenek olmaktan cikarmaktadir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek
icin ultra genis bant (Ultra-Wide Band, UWB) sinyallerin kul-
lanmilmasi onerilmistir. UWB sinyaller, bant genislikleri sayesinde
yayin engellenmesine dayanikhidir ve yiiksek hassasiyetli konum
belirleme algoritmalar1 icin kullamlabilirler. Bu bildiride, UWB
sinyaller kullamlarak IHA’lar icin goreli konumlandirma iizerine
yapilan calismalar ve gozlemler anlatilmakta ve konumlandirma
performans sonuclar1 sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler—IHA, GNSS, UWB, formasyon, siirii IHA,
goreli konumlandirma.

Abstract—In Unmanned Aerial Vehicle (UAV) swarm forma-
tion, it is required that UAVs in the swarm should have the
location information of other swarm members and all UAVs
should be a part of the decision process. Global Navigation
Satellite Systems, GNSS, is not a viable option for dense formation
flight due to its low accuracy and susceptibility to jamming. To
overcome these issues, ultra-wideband (UWB) signals can be used.
UWSB signals are resilient to jamming and can be used for highly
accurate localization algorithms, thanks to their wide bandwidth.
In this paper, two techniques on relative localization of the swarm
members by utilizing UWB signals are proposed and tested. Their
localization performance results are presented.

Keywords—UAV, GNSS, UWB, formation, UAV swarm, relative
localization.

I. Giris

[HA’larin formasyonda siirii halinde ugabilmesi ve siiriideki
araglarin buna gore hareket edebilmesi i¢in grup iiyelerinin sii-
riiniin konum bilgisine sahip olmasi gerekmektedir. [HA larin
yiiksek hizlarda hareket etmesinden otiirii bu bilgilerin dogru-
Iugu kritik 6neme sahiptir.

Kiiresel uydu seyriisefer sistemi (Global Navigation Satel-
lite Systems, GNSS) sinyalleri siirii formasyon ugus uygulama-
lar1 i¢in yetersiz kalmaktadir. GNSS konumlandirma dogrulugu
yaklagik 5-6 m’dir ki bu da yogun ve dinamik bir IHA ugus

* Ik alt1 yazar esit katkida bulunmustur.
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formasyonuna uygun degildir [1]. Bu nedenle, siirii iiyelerinin
goreli konumlandirilmasi icin farkli bir yaklagim gereklidir.
GNSS’nin bir diger dezavantaj1 da sinyallerin bozulma olasili-
§idir [2]. Bu kosullar, goreli konumlandirma i¢in kullamilacak
ideal bir teknoloji bulma cabasini gerektirmektedir.

Ultra genis bant (UWB), bant genisligi merkez frekan-
sin yilizde 20’si veya 500 MHz’den biiyiik olan sinyaller
olarak tamimlanmigtir. THA siiriilerinde UWB teknolojilerinin
kullanimi, bu soruna ¢oziim olma potansiyeline sahip olup
konumlandirma i¢in son teknoloji bir yaklagimdir [2, 3]. Ben-
zer caligmalar insansiz kara araclar icin de yapilmistr [4].
Bu projede, merkez frekansi 6.5 GHz olan UWB sinyalleri
kullanan Decawave DWM iiriinleri 10 Hz 6l¢iim sikliginda
kullanmilmigtir. Bu yaklagimda, UWB sinyallerinin bant genis-
liklerinin yiiksek olmasi ve buna denk olarak zamanda kisa
genislikte olan sinyal yapisi sayesinde daha yiiksek hassasiyetli
konumlandirma yapmak miimkiindiir. Ayn1 zamanda, bu ban-
din genis olmasi nedeniyle UWB sinyaller yayin bozunumuna
da daha dayaniklidirlar. Dolayisiyla, son zamanlarda literatiirde
de konumlandirma i¢in UWB sinyallerin kullanimi giderek
yayginlagsmaktadir [5, 6].

Bu bildiride, dort rotorlu dénerkanathh THA siiriilerinin
yogun ve dinamik formasyon ucuglarinda UWB sinyalleri
kullanilarak goreli konumlandirma i¢in gévdeye yerlestirilmis
dort referans capali ve varig faz farki yontemleri agiklanmustir.
Ayrica, bu yontemlere ait uzaklik ve yon bulma performans
sonuclarina da yer verilmistir.

II. ILGILI CALISMALAR

Siirii uygulamalart daha esnek ve dinamik bir olusum
olup cok yonlii tek bir iiyeye gore daha avantajli olmaktadir.
Literatiirde dinamik ve yogun IHA siiriileri icin UWB uzaklik
protokolii kullanilarak siirii IHA’larda yogun ortamlarda ¢alis-
malar yapilmistir [5-7]. UWB, Genisletilmis Kalman Siizgeci
(Extended Kalman Filter, EKF) ile birlikte kullanildiginda ii¢
boyutta (3B) konumlandirma yiiksek dogrulukta (~ 0.4 m)
saglanmigtir ve son yillarda UWB temelli konumlandirma
sistemleri onemli dl¢iide gelismistir [6, 7]. UWB kullanilarak
uzaklik dogru bir sekilde kestirilebildiginden, UWB teknolo-
jisinin hem ag olusturma hem de konum kestiriminde kulla-
nilmasi da Snerilmistir [5]. Ayrica, UWB sinyallerinin yiiksek
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Sekil 1: Dort referans capali sistem

zaman ¢oziniirligii nedeniyle, zamana dayali konum tahmin
semalar1 genellikle benzer sistemlerden daha iyi dogruluk
saglamaktadir [8].

Quarelta et. al, calismalarinda UWB ile uzaklik 6l¢iimii
icin ucus siiresi (Time of Arrival, ToA) yontemini kullanmistir
[6]. Varis zaman farkinin (Time Difference of Arrival, TDoA)
ToA yontemine gore daha kesin sonuglar sundugu ancak THA
stirileri igin ¢oziilmesi gereken ¢ok 6nemli bir problem olan
hareketliligi sinirladig1 belirtilmistir [6]. Ek olarak, UWB ile
konumlandirmanin uygulanabilirlidi i¢in ¢oklu tespit noktalar
kullaniminin konumlandirmanin dogrulugunu artiracagi yapi-
lan caligmalarda belirtilmistir [2—6]. Varistaki Faz Farki (Phase
Difference of Arrival, PDoA) ve TDoA algoritmalarmin 3B
konumlandirma i¢in hibrit kullaniminin teorik incelemelerinin
oldugu caligmalar da mevcuttur, ancak bu ¢alismalarda deney-
sel sonuglar verilmemigtir [9].

Literatiirde mevcut olan ¢aligmalar biiyiik ¢cogunlukla ka-
pali ortamda sabit capa kullamilarak yapilmakla birlikte acik
ortamdaki caligmalarda da goreli konumlandirma igin sabit
capa kullanilmigtir [2-10]. Ag¢ik ortamlarda konumlandirma
icin yapilan calismalar da mevcuttur. Ancak, bu caligmalar
cogunlukla UWB sinyaller kullanmak yerine goriintii igleme
teknikleri veya 1s1k tespiti ve uzaklik sensorleri kullanilarak
yapilmaktadir [6-11].

III. YONTEMLER
A. Yontemlerin Mimarisi

Bu bildiride iki farkli yontem ele alinmistir. Dort refe-
rans ¢apali konumlandirma sisteminde THA’nin dort kosesine
birer UWB c¢apa yerlestirilmekte ve herhangi bir noktanin
konumlandirilmasi, bu ¢apalara olan uzakliklarin kesistirilmesi
ile elde edilmektedir. Sekil 1°de gosterilen kiirelerin merkezi
capa konumu, yar1 c¢aplar1 ise konumlandirilan noktaya olan
uzakliktir. Cift antenli dizi ile PDoA kullanilarak diizlemsel
konumlandirma yapilabilmektedir. U¢ boyutta konumlandirma
yapabilmek amaciyla iki adet cift antenli dizi ile PDoA
kullanimi 6ne siiriilmiigtiir. Sekil 2°de gosterilen agik pembe
ve acik mavi ticgenler PDoA’lerin konumlandirma yaptiklari
diizlemleri gostermektedir.

B. Dért Referans Capali Konumlandirma

Her bir THA iizerinde, THA platformunun koselerine denk
gelecek sekilde dort adet UWB alicis1 (capa) ve IHA plat-
formunun merkezine denk gelecek sekilde bir adet UWB
vericisi (etiket) vardir. Bir IHA nin tizerindeki etiket tarafindan
yayillan UWB sinyalleri diger bir IHA iizerindeki capalar
ile konumlandirilmaktadir. Her bir IHA digerlerini kendi ye-
rel koordinat sistemine goére konumlandirmaktadir. Boylelikle

Sekil 2: ikili faz farki konumlandirmas: sistemi

[HA’larmn birbirlerine gére goreli konumlar hesaplanmaktadir.
Capal1 sistemde uzaklik 6l¢iimii, kullanilan modiillerin UWB
sinyallerini degis tokus yapmasiyla ugus siiresini 6lgmesine
dayanmaktadir. Denklem (1)’de N adet ¢apanin oldugu bir
sistemde capalar tarafindan bir etiketten alinan sinyal model-
lenmigtir.

N
r(t) = Zais(t— 27) + n(t) 1)

Denklem (1)’deki «; ilgili ¢apamin kanal katsayisina, s(t)
etiket tarafindan yayilan UWB sinyaline, ve 7; sinyalin ¢capaya
varly zamanina, r(t) alman sinyallerin toplamina, n(t) ise
beyaz Gauss giiriiltiisiine denk gelmektedir. UWB konumlan-
dirma sinyali ayni zamanda kimlik bilgisi tagidig: i¢in hangi
UWRB etiket ile capa arasinda uzaklik 6l¢iildiigii bilinmektedir.

Yukaridaki (1) matematiksel model kullanilarak bir maksi-
mum olabilirlik (maximum likelihood, ML) kestirimi yapilmus,
bu kestirimin varyans analizi iginse Cramér-Rao Alt Siniri
(CRAS) kullanilmigtir. Denklem (2) ve (3) ile CRAS igin
Fisher bilgi matrisi ile bu matrisin tersi hesaplanmis olup ML
kestirimcisi kullanilarak CRAS iizerinden farkli x, y, z degerleri
icin varyans alt sinirin1 veren bir limit bulunmustur.

iML, ToA = argmax A(©) )

OA(@)71-1

76 ®)
Alman uzaklik degerleri kullanilarak bir dizi birbirinden ba-
gimsiz dogrusal denklemler olusturulup konumlandirma (4)
ile yapilmaktadir. Denklem (4)’de z;,v;, 2;,d; degerleri, @
numarali ¢apaya ait koordinat ve uzakliga denk gelmektedir.
Bu kestirim i¢in sistem mimarisi boliimiinde anlatilan kiireler
mantig1 kullamlmistir. Parametre aramasi ile x, y, z koordinat-
lar1 bu kiirelere uzakliklar1 toplami en az olan nokta olarak
kestirilmiglerdir.

I Y0y) = —E{

1 Yir z —% xT —7”% + d%
o |t Y2 2 TR Y —Tg + dg
x: 23 —5| | % —r3+d
3 Ys %3 7i 2 B 3 d% @)
Ty Y4 4 —3 Ty tdj

r2=$2+y2+22

rf:x?—‘,—y?—‘rz?, ie{l, 2, 3, 4}

Denklem (2-3) ile verilen varyans analizi ile farkli konumlar
icin varyans degisiminin karakteristigi incelenmistir. Simiilas-
yonlarda, s(t) igin, literatiirde tanimli standart UWB sinyalleri
kullanilmistir [12]. Bu simiilasyonlarda kanal katsayisi gibi
gercek diinya verileri sabit verilmis olup genel bir varyans
degisim karakteristigi gozlemlenmigtir. Sekil 3’te gosterildigi
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log(CRAS)

X (Jm)

Sekil 3: CRAS simiilasyonu

AntenA ¢ ————— 5 AntenB
d

Sekil 4: Iki antenli PDoA modeli

gibi en optimal ¢apa yerlestirmenin, ¢apalarin birbirlerinden
en uzak oldugu, yani IHA’nin motorlarinin barindigi en ug
kisimlarda konuglandirilmalari ile elde edildigi belirlenmisgtir.

C. Ikili Faz Farki Konumlandirmast

Cift antenli PDoA kullanilarak, UWB birim tagtyan
IHA min konumu, belli bir diizlemde, olas1 iki noktaya kadar
tayin edilebilmektedir. Sekil 4, cift antenli PDoA sistemini
gostermektedir.

Konumlandirilmak istenen birimin uzaklig1 (R), antenlerin
birbirine olan uzakligindan (d) biiyiikse Sekil 4’te gosterildigi
gibi dik iicgen yaklagimi kullanilabilir. Bu yaklagima ek olarak
nokta kaynak ve nokta alici, sin@ icin kiigiik—ac1 formiilii
ve diizlem dalgalar1 yaklagimlari kullanilirsa, denklem (5-9)
elde edilmektedir [13]. Bu denklemlerde p sinyalin antenlere
variginda katedilen yol farki, 6 varis acisi, f frekans, ¢ 151k hiz1
ve A ise varstaki faz farkidir. Denklem (9)’da elde edilen g
degeri pozitif veya negatif olarak secilebilmektedir, yani PDoA
sistemi +y ve —y yari-diizlemlerini birbirinden ayirt edemez.
Genel bir kani1 olarak, negatif yy secimi yapilabilir.

p=dsinf %)
2 2
A = Tﬂp = pr 6)
c
cA
0= 27 fd @
xo = Rcosf ®)

Yo = £\/R? -z €))

Cift antenli PDoA kullanilarak konum bir ¢ember iizerinde
kestirilebilir. Bu islem yapilirken ¢emberin bir yaris1 gozardi
edilerek diger yarisinda konumlandirma yapilir. Sekil 2’de
gosterildigi gibi iki adet PDoA kullanilarak 3B konumlandirma
yapilabilir. Konum tahmini [x, y, z] notasyonuyla belirtilecek
sekilde, iki adet olas1 noktaya indirgenebilir: [xg, yo, 2] ve [xo,
Y0, —z]. Olast noktalardaki z degeri z = \/R? — 23 — y3 ile
ifade edilebilir. Benzer bir sekilde, bu iki noktadan biri goz
ard1 edilerek konum kestirimi yapilabilir.

IV. TEST VE PERFORMANS

Simiilasyon test ve dlgiimler icin F450 tipi donerkanat THA
govdesi kullanilmis ve Sl¢ltimler bu model baz alinarak yapil-
migtir. Alinan 6l¢iimlerde, uzaklik verileri metre, ag1 verileri
ise derece (°) cinsindendir.

Dért referans ¢apali sisteminin lciimlerinde THA nin kose
noktalarina yerlestirilen ¢apalarla laboratuvarda 2 m uzaklikta,
aynm yiikseklikteki ve farkli agilarda ol¢timler alinmig, buna
baglh olarak da konumlandirma yapilmustir. ikili faz farki
konumlandirmasinda da benzer sekilde IHA’ya 2 m uzaklikta,
ayn ylikseklikte ve farkli acilarda 6l¢iimler alinmis ve konum-
landirma yapilmistir. Sekil 5°te dort referans gapali sisteminin
IHA platformu iizerinde yerlesimi gosterilmistir.

Dort referans capali sistemde, CRAS simiilasyonunun da
ongordigu iizere, aym yiikseklikteki capalardan olusan bu
sistemin z koordinatinin kestiriminde yiiksek bir varyans ol-
dugu gozlenmigtir. Bu sistem kullanilarak yapilan 45°, 135°,
225° ve 315° agilarinda 2 m uzakliktaki 6l¢timlerin iizerindeki
hatalar, hareketli ortalama siizgeci ile diizeltilmigtir. Ancak z
koordinatindaki biiyiik varyans, 6lciimde biiyiik hataya neden
oldugu icin ayn1 ML kestirimcinin iki boyutlu (2B) versiyonu
olusturulmustur. Bu 2B kestirimcinin, IHA iizerindeki ¢apala-
rin (kirmizi x’ler) ve ilgili stiziilmiis (kirmizi) ve siiziilmemis
(siyah) versiyonlar1 Sekil 6’da gosterilmisgtir.

ikili faz farki sisteminde elde edilen sonuclar Sekil 7°de
gosterilmistir. Beklenildigi gibi PDoA onii ve arkasinda (yarim
¢cemberler), anten polarizasyonlar1 geregi azalan 6l¢iim diginda,
ayirt edememektedir. Sistemde elde edilen 225° ve 315° deger-
leri bastirilirken konumlandirmada bulunan y degerlerinin eksi
isaretlisi alinmigtir. Ayrica not edilmelidir ki, sistem kurulumu
esnasinda yapilan hatalar sonucu olusabilen sapma hatasini
engellemek amaciyla sapma hatasi giderimi yapilmistir. Bu

Sekil 6: Dort referans capali konumlandirma sonuglari
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Sekil 7: 1kili faz farki konumlandirma sonuglari

Olciimlerde, cift PDoA kit beraber calistiginda artan giiriiltiiyii
engellemek amaciyla sadece PDoA kitin kendisinin uyguladigi
hareketli ortalama siizgecinden ge¢mis veriler gosterilmistir.
Olas1 motor giiriiltii etkileri ihmal edilmistir.

Sekil 8 ve 9, swrasiyla dort referans capali ve ikili faz
farklt konumlandirma sistemleri ile elde edilen 2 m uzaklik ve
45° ac1 yoniindeki konum kestirim sonuglarin1 gostermektedir.
Dort referans ¢apali sistem igin siizgecten gecmemis Ol¢iimler
kullamlmistir. Olgiimlerde 2 m’deki yaklasik uzaklik ve aci
hata paylar1 20 cm ve 9° olarak bulunmugtur. Bu dagilim Gauss
gliriltiisii tarzinda bir karaktere sahiptir.

V. SoNuc¢

Bu ¢alismada, UWB sinyaller esas alinarak 3B konumlan-
dirma problemi i¢in iki farkli yontem Onerilmis ve bunlarin
performanslari incelenmistir. Bu yontemlerin ilki IHA iizerine
dort adet capa eklenmesi ve bu sayede 2B giivenilir bir
konumlandirma yapilabilmesini saglamaktadir. Bu yontemde
capalar arasindaki uzaklik ve performansa etkileri incelen-
migtir. Diger yontemde iki adet ¢ift antenli UWB birimi ile
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Sekil 8: Dort referans ¢apali konumlandirma performansi
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Sekil 9: Ikili Faz Farki konumlandirma performansi

PDoA yontemi kullanilarak 3B konumlandirma yapilmistir. Bu
yontemin sonucunda da yiiksek dogrulukta 2B konumlandirma
yapilmistir. Bu yontemlerin hibrit kullanimlarinin da miim-
kiin olabilecegi diisiiniilmektedir. S6zkonusu hibrit yontemler,
onerilen iki yontemle birlikte bir barometre/altimetre ve iki
yontemin eszamanli olarak kullanilmasiyla olusturabilir. Bu
calismanin devamui olarak, Onerilen yontemler hibrit olarak
kullanilip konumlandirma performansinin iyilestirilmesine ve
gercek sistemlerin iizerinden denenmesine ve gelistirilmesine
devam edilecektir.
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