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OZET

Bu calismada konumlandirma sistemi alaninda yeni bir yaklasim tasarlanmis
ve gerceklenmistir. Literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak, onerdigimiz yontem
kiiresel esitlikler izerinde bearing bilgisi olmadan alici1 konum ve mesafe bilgilerinin
trilaterasyonu ile hedef konumunu hesaplamaktadir. Alici radyolar ile verici radyo
arasinda, alicida oOlgiilen RSSI degerinden elde edilen mesafe bilgisi, Haversin
mesafesi esitligi kullanilarak trilaterasyon matrisine aktarilmistir. Dis ortam
konumlandirmasinda, verici ve alicilarin konumlarinin GNSS verisi ile tanimlandigi
durumda, iki noktanin enlem ve boylam bilgileri kullanilarak hesaplanan Haversin
mesafesi, bilinmeyen noktanin hesabi i¢in kullanilmistir. Diinyanin eliptik yapisinda
uzun mesafelerde, mesafe bilgisinin diizlemsel formiiller ile hesaplanmasi
durumunda olusacak hata Onerilen yaklasim sayesinde ortadan kaldirilmis olacaktir.
Referans Radyo Modiilleri elde ettikleri RSSI ve GNSS bilgilerini telemetri linki
tizerinden Ana Kontrol Birimine gondermektedir. Ana Kontrol Birimi, Haversin
mesafesi esitligini kullanarak olusturdugu trilaterasyon matrisini, Cramer matris
kurali ile ¢bzerek hedef konumunu hesaplamaktadir. Gebze Teknik Universitesi
yerleskesi icerisinde alti noktada alinan Glgiimler hem Euclidian mesafesi esitligi
tizerinden hem de Haversin mesafesi esitligi lizerinden trilaterasyon matrisine
aktarilmigtir. Matris {izerinden hesaplanan verici konumlarinin, gergek verici
konumu ile sapmas1 hesaplandiginda her iki yaklasimda da en iyi durum alindiginda
altr Ol¢iimiin ortalamasi olarak Haversin mesafesi ile 55m, Euclidian mesafesi ile
80m sapma hesaplanmistir. Alinan 6l¢iimler ve hesaplamalar {izerinden, Haversin
mesafesi ile elde edilen sonuglarin, Euclidian mesafesine nazaran daha iyi sonug

verdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Konumlandirma, RSSI, Kosiniisiin Kiiresel Yasasi,

Haversin Mesafesi, Trilaterasyon, Cramer Matris Kural.



SUMMARY

In this work, a new approach has been developed and implemented in the field
of positioning system. Unlike the studies in the literature, our proposed method
calculates the target position with the trilateration of the receiver location and
distance information without bearing knowledge on spherical equations. The distance
between the receiver radios and the transmitter radio, which is obtained from RSSI
value of receiver modules, is transferred to the trilateration matrix using the
Haversine distance equation. In the case of outdoor positioning, where the locations
of the transmitter and receiver are defined by GNSS data, the Haversine distance
formula, which is used to calculate distance from the latitude and longitude
information of two points, is used to calculate the position of unknown point. In the
elliptical form of the earth, the error that would occur if the distances were calculated
with planar formulas would have been eliminated by the proposed approach. The
Reference Radio Modules sends their GNSS and RSSI data to the Main Control Unit
over a telemetry link. The Main Control Unit generates trilateration matrix using
Haversine distance equations and solve that matrix with Cramer's matrices rule to
calculate the position of the target. In the Gebze Technical University campus, the
measurements are taken at six locations and then the measurements are transferred to
the trilateration matrix via Euclidean distance equation and Haversine distance
equation to compare the results. When calculating the amount of deviation between
the calculated and the actual transmitter position, the deviation of the Haversine
distance is calculated to be 55m and the Euclidean distance is calculated to be 80m
for the average of the six measurements under the best case. It has been observed
through the measurements and calculations that the results obtained with Haversin
distance are better than the Euclidian distance.

Key Words: Localization, RSSI, Spherical Law of Cosine, Haversine Distance,

Trilateration, Cramer Matrices Rule.
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1. GIRIS

Konumlandirma, dijital ¢aga gegtigimiz bu donemde sadece bir miihendislik
caligma konusu olmayip giinliikk hayatin bir parcasi haline gelmistir ve kablosuz
sistemlerde konumlandirma giin gectikge dnem kazanmaktadir. Verici konumunun
tespiti, askeri alanda tehdit pozisyonunun tespiti igin, acil durumlarda miidahale
hizin1 arttirmak igin ve sivil kullanimda servis kalitesini arttirmak i¢in uygulanabilir
niteliktedir.

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Global Navigation Satellite System,
GNSS) veya daha ¢ok bilinen ismiyle Kiiresel Konumlandirma Sistemi (Global
Positioning System, GPS), hemen hemen biitiin telefonlarda, kara, hava ve deniz
araclarinda ve loT cihazlarda konum bilgisinin alinmasi i¢in kullanilmaktadir[1].
Benzer sekilde GSM agi iizerinde, baz istasyonlar1 servis verdikleri mobil aygitlarin
konumlarini hesaplayabilmektedir[2].

Dis ortamdan farkli olarak bina igerisinde, kapali alan kablosuz
konumlandirma uygulamalarinda Wi-Fi, RFID veya Bluetooth sinyalleri tizerinden
konum hesab1 yapilmaktadir[3], [4]. Basta hastane, okul ve otoparklar olmak iizere
kapali ortam konumlandirmasinda, diisiik gii¢ tiikketen sistemler kullanilmaktadir.

Konum kestiriminde kullanilan argiimanlar, alict ve verici arasindaki sinyalin;
zaman, frekans, ag1 veya Seviye degerleridir. Varig Siiresi (Time of Arrival, TOA),
isaretin vericiden aliciya gelme siiresini temsil etmektedir. Varis Siiresi Farki (Time
Difference of Arrival, TDOA), TOA’ya benzer sekilde alic1 verici arasindaki senkron
sinyalin siire farki izerinden tanimlanmistir[5]. Varis Agist (Angle of Arrival, AOA),
vericiden yayilan sinyalin alicilara gelis acisinin konum kestirimi i¢in kullanildigi
modeldir[6]. Varis Frekansi (Frequency of Arrival, FOA), uydu sistemlerinde,
haraketli vericiden kaynaklanan Doppler kaymasmin isaret frekansina etkisi
iizerinden konumlandirma yapilmasi igin tamimlanmistir[7]. Alinan isaret Seviyesi
(Received Signal Strength Indicator, RSSI), alicida elde edilen isaret giicii tizerinden
konumlandirma yapilan modeldir.

Alicida zamana bagli konumlandirma i¢in referans saat senkronizasyonu, agiya
bagli konumlandirma igin ise yonlii dizi antenlere ihtiyag¢ vardir. Alici isaret seviyesi
icin alicida alinan isaret seviyesini dlgecek birime ihtiya¢ vardir ve genellikle biitiin

alicilarda analog veya sayisal olarak isaret giicii 6l¢iilmektedir.



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Glinlimiizde dis ortamda konumlandirma c¢ogunlukla GNSS iizerinden
yapilmaktadir. GNSS, orta uydu yoriingesindeki GPS, GLONASS veya Galileo gibi
farkli {ilkelere ait uydu sistemleri iizerinden servis vermektedir. Sivil kullanimda
GNSS iizerinden birka¢ metreye kadar sapma ile konum bilgisi elde edilmektedir.

GSM sistemlerinde baz istasyonlar1 konumu sabit oldugundan, ¢ekim alani
igerisindeki bazi mobil cihazlarin konumu hesaplanirken, istasyonlarin hedef cihaz
etrafindaki konumlar1 6l¢iim icin gerekli dagilimda olmadigi durum i¢in hata oram
artmaktadir.

Bu tez kapsaminda dis ortamda bulunan, hedef alan etrafinda konumlandirilmig
alict modiillerde elde edilen sinyal bilgisi tizerinden verici modiil konum hesab1
yapilmasi hedeflenmektedir. Dis ortamda, 25km?’lik alan icerisinde ve alici-verici
modiller arasinda LOS (Line of Sight) haberlesme kanalinda RSSI degerine bagh
olarak konum kestirimi yapilacaktir. Alict modiillerde elde edilecek RSSI degerleri,
Referans Radyo Modiilii (RRM) ile Ana Kontrol Birimi (AKB) arasina kurulmus
telemetri kanali lizerinden AKB’ye aktarilacaktir.

AKB, RRM’den elde edilen bilgileri ikinci boliimde belirtilen Friis Denklemi
ile mesafe bilgisine donistiirdiikten sonra tliglincii bolimde tanimlanan kiiresel
kosiniis yasasindan tiiretilen Haversin mesafesi esitligi (HME) kullanarak, dérdiincii
bolimde ¢6ziim metodu tanimlanan trilaterasyon modeli ile hedef konumunu
hesaplamaktadir[8].

Konum kestiriminin dogrulugu, RSSI degerinden elde edilen mesafe bilgisinin
dogruluguna ve mesafe bilgisi ile gerceklestirilecek trilaterasyon modelinin
hassasiyetine bagli olacaktir. Mevcut ¢aligmalarda mesafe bilgisi diizlemsel
trigonometrik denklemler {iizerinden trilaterasyon modelinde kullanilir iken bu
calismada diinyanin eliptik yiizeyi i¢in kullanilan ve kiiresel kosiniis denkleminden
elde edilen HME kullanilmistir. Calisma, Siirii THA’lar iizerinden hedef konum
tespitinin uzun mesafelerde daha az hata ile ve daha hizli hesaplanmasi igin
gerceklestirilmis ve test edilmistir.

Besinci baglik altinda yapilan Olglimlerin ¢iktilar1 hesaplanmis ve altinc

boliimde konum kestirim isleminin sonuglar1 incelenmistir.



2. FRIiS ILETIM DENKLEMI

Hedef ile RRM arasindaki mesafe bilgisini elde etmek igin, kablosuz
haberlesmede alict verici arasindaki sinyal seviyesinin mesafeye bagimligini
gosteren Friis Denklemi elde edilmelidir[9]. Friis denkleminin ilk adimi, izotropik
verici antenin her yone esit yogunlukta 1s1ma yaptigi durum i¢in, verici antenden d
mesafesi kadar uzaktaki giic yogunlugunun P, toplam verici giicline, G, Verici

anten kazancina ve mesafeye bagli olarak bulunmasidir.
2.1. Aliman Sinyal Giicii Seviyesinin Bulunmasi

izotropik verici antenden d mesafesi kadar uzaklikta birim yiizey alami igin

olusan p giic yogunlugu Sekil 2.1’de gosterilmistir.

Kirenin Alamt [ Verici Anten
A = 4nd? ‘ Birim Ylzeydeki Gl¢ Yogunlugu:

izotropik Anten
(P tx)
(Gex=1)

it izotropik Anten
Gr=1)

Alict Etkin Anten Agikhigt:
2
Ae = G,

*an

Sekil 2.1: Friis iletim denklemi bilesenleri.

Denklem (2.1)’de verici anten gii¢ yogunlugu gosterilmistir.

— Py
p - Htx 4'7Td2 (21)



Alict antende alinan giig, Etkin Anten Aciklig1 degerine baghidir. Etkin Anten
Aciklig1, alinan isaretin dalga boyuna ve alic1 anten kazancina baglhdir.
Sekil 2.1 {izerinde alic1 antene ait A,, etkin anten agikligi Denklem (2.2)’deki

gibi tanimlanmistir.

AZ
Ae = erE (2.2)

Bu durumda, d mesafesindeki alici antende alinan gii¢, verici anten giic

yogunlugu ile alic1 anten etkin anten agikliginin ¢arpimai ile bulunur.

By = px*A, (2.3)

izotropik anten iizerinde Gy = 1,G,, = 1 oldugundan, alict antende elde

edilen gii¢ Denklem (2.4)’deki gibi tanimlanir.

/12
x = Pex (nd)? (2.4)

P.
[zotropik anten teorik olarak tanimlanmis antenlerdir ve biitiin yonlerde 0dBm
kazang ile 1s1ma yaptiklart varsayilir. Pratikte kullanilan antenler belirli yonlerde
hiizmeleri yonlendirilmis olarak tasarlanir ve kazanclari anten tiirline ve hiizme
yapisina bagl olarak degisir.
Sekil 2.3 lizerinde, Matlab yazilim1 {izerinde izotropik ve monopol anten’e ait 3
boyut ve elevasyon agisi i¢in 1s1ma ve kazang grafikleri verilmistir.
Izotropik anten 3 boyut ve elevasyon agis1 grafikleri Sekil 2.2.a)’daki bilgiler
ile, Monopol anten 3 boyut ve elevasyon agis1 grafikleri Sekil 2.2.b)’deki bilgiler ile

tretilmistir.



fc = 145.825e6; %MHz

1so = phased.IsotropicAntennaElement('FrequencyRange',[50e6 250e6],'BackBaffled'.false);
pattern(iso,fc,[-180:180],[-90:90],'CoordinateSystem','polar’,' Type','power');
patternElevation(iso.fc.[-45 0 45]);

a)

fc =145.825e6; %MHz

mono = monopole('Height',0.182.,"Width',0.016,'GroundPlaneLength',0.5,'GroundPlane Width',0.5);
pattern(mono,fc.[-180:180],[-90:90].'CoordinateSystem','polar’, Type','power")
patternElevation(mono,fc,[-45 0 45],'Elevation',-180:5:180);

b)

Sekil 2.2: a) Izotropik anten Matlab kodlari, b) Monopol anten Matlab kodlar.

Sekil 2.3.a) iizerinde izotropik antenin 360 derece esit yogunlukta 1sima yaptigi
buna karsilik Sekil 2.3.b)’de monopol antenin 0 derece elevasyon agisinda azami

yogunlukta 1s1ma yaparken 90 ve -90 derece 151ma yapmadi81 goriilmektedir.

Az0 owonms

3B Patern Elevasyon Kesiti

a)

90
120 10 60 ==

150 N/’Of 30
20
0

180 ~0 <= 0

2100\ _/\ ya
s o=

240 300
270
3B Patern Elevasyon Kesiti

Output :

Frequency

Max value @ 22.

Min value : 1.5
Azimuth 180", 180"
Elevation : [-90" , 80"

b)

Sekil 2.3: a) Izotropik anten modelleri, b) Monopol anten modelleri.



Pratikte kullanilan antenler belirli yonlerde hiizmeleri yonlendirilmis olarak
tasarlanir ve kazanglart G;, = 1, G, = 1 olarak alinir. Bu sekilde alict antendeki

alinan igaret giicii Denklem (2.5) seklinde olur.

2

Py = PixGexGry W (2.5)
Bu ifade logaritmik diizlemde dBm cinsinden;
. . dmfd
P..(dBm) = P.,(dBm) + G;,(dBi) + G,.(dBi) — 20log (T) (2.6)

seklinde gosterilebilir. Burada 20log (@) ifadesi yol kaybi olarak degerlendirilir.

RSSI bir Radyo Frekans (RF) terimidir ve alicida alinan sinyal seviyesi
gostergesi olarak tanimlanir. ImW referans alinarak dBm cinsinden gosterilir. Friis
denkleminden faydalanilarak RSSI degeri, d mesafesine ve yol kaybi (path loss)
faktoriine bagli olarak Denklem (2.7)’deki gibi hesaplanir.

Prx

RSSI = 1010g< ), Prer = 1mW

Pres 2.7)

RSSI = P—rx(dBm) = Ptx + Gtx + er - PLd(dBm)

2.2. Yol Kaybi1 Degerinin Bulunmasi

Kablosuz sistemlerde yol kaybi, isaret frekansina, alici verici arasindaki
mesafeye ve iletim ortamini tanimlayan yol kaybi katsayisina baghidir. d > d,, olmak

tizere d mesafesinde hesaplanan logaritmik yol kaybi;



2
PL,(dBm) = 10log <(4”f )", d2>

c?

= 10100 ((22) - (£) ) 28

d
= PLg4, + 10nlog (d_)
0

Burada PLg,, do mesafesinde olgiilen yol kaybi degeridir. d, mesafesinden
alian referans yol kayb1 6l¢iimii Fraunhofer bolgesi icinde olmak kaydi ile verici
antene yakin bir mesafeden alinir[10].

Fraunhofer Bolgesi, D verici anten uzunlugu olmak iizere, Denklem (2.9)’daki
gibi tanimlanir. R mesafesi, anten uzunlugunun karesi ile iletilen isaretin dalga
boyuna baghdir. Referans Ol¢iimiin gegerli olabilmesi i¢in dy > R sartinin

saglanmas1 gerekir.

R > — (2.9)

d, referans noktasi bina i¢i 6lgtimlerde 1m segilir iken dis ortam 6l¢iimlerinde
100m veya 1km olarak secilir.
PL, esitligini yerine koydugumuzda, RSSI degeri Denklem (2.10)’daki gibi

gosterilir.

d
RSSI = Py + Gy + Gpy — PLg, — 10nlog (d—0> (2.10)

Denklem (2.10) iizerinde degerleri sabit olan parametreleri tek bir A sabiti

olarak tanimlarsak, RSSI esitligi Denklem (2.11)’deki gibi olur.

d
RSSI = A — 10nlog (d—) (2.11)
0

Denklem (2.11) tizerinden iki esitlik tiiretebiliriz, birincisi iletim ortami igin
kullanilacak n yol kaybi katsayis1 esitligi ve digeri alicida olgiilen RSSI degerine

bagli olarak d alic1 verici aras1 mesafe esitligi.



2.3. Yol Kayb1 Katsayisinin Bulunmasi

n yol kaybi katsayisi, Ol¢lim alinacak ortamda, referans mesafede alinan
Olciime bagli A sabiti ve d # d, olmak iizere d mesafesinden alinacak RSSI 6l¢iimii
farki {izerinden hesaplanabilir. Ol¢iim alinan ortama gére degisen yol kayb1 katsayisi

degerleri Tablo 2.1°de gosterilmistir[11].

Tablo 2.1: Ortama bagli yol kayb1 katsayis1 degeri.

Ortam Yol Kaybi Katsayis1 (n)
Bos Uzay 2.0

Kentsel Alan 2.7 ile 3.5 aras1
Kasaba Alani 3 ile 5 arast

Bina I¢i (LOS) 1.6 ile 1.8 aras1

Denklem (2.12) kullanilarak, 6l¢iim alinacak ortam degisikliklerinde n yol
kayb1 katsayis1 tekrar Olgiilerek, d mesafesinin hesaplanmasinda yol kaybi

katsayisina bagli olusacak hata pay: azaltilabilir.

A — RSSI 2.12)
n=-———-x 2.12
10log (d_o)

2.4. Alici1-Verici Aras1 Mesafenin Bulunmasi

d mesafesinin hesabi, A sabiti, n yol kaybi1 katsayis1 ve 6l¢iilen RSSI degerine
gore Denklem (2.13)’deki hesaplanir. Mesafe bilgisi daha sonra trilaterasyon
modelinde kullanilarak hedef konumu hesab1 yapilacaktir. RSSI hesabinda kullanilan
A sabiti, verici giicli ve kazanci, alict kazanct ve referans mesafeden Sl¢iilmiis yol

kayb1 degerinin toplamu ile bulunur.

A—RSSI)

d = dg +10(Ton (2.13)



3. KURESEL KOSINUS YASASI

Konum kestiriminde kullanilan trilaterasyon metodunda genellikle diizlemsel

kosiniis yasasinin 6zellestirilmis hali olan Pisagor Teoremi esitligi kullanilmaktadir.
3.1. Genel Kosiniis Yasasi

Genel Kosinlis yasasi, Sekil 3.1.a)’da gosterilen {iggen iizerinden
tanimlanabilir. Bir kenarin uzunlugunu, o kenarin karsisindaki ac1 ve diger iki kenar
tizerinden hesaplanmasini tanimlar. Sekil 3.1.b)’de karst aginin 90 derece oldugu

durum i¢in olusan 6zel durum gosterilmistir.

b b

a) b)

Sekil 3.1: a) Genel kosiniis yasasi liggeni, b) 90 derece igin Pisagor teoremi.

Genel Kosiniis yasasinda kullanilan esitlik; ¢ = a? + b? — 2ab cosy iken,
aralarinda 90 derece ag¢1 olan iki kenar icin ¢? = a? + b? esitligi yazilir. Pisagor
teoreminin {i¢ diizlem i¢in yazilmus hali ¢? = a? + b? + d? seklindedir.

Pisagor teoremi lizerinden elde edilen mesafeler Euclidian mesafesi olarak
tanimlanir. Euclidian Mesafesi Esitliginden (EME) faydalanilarak gergeklestirilen
trilaterasyon modelinde, Sekil 3.2’de goriildiigli iizere Alict ile Verici arasindaki
mesafelerinin X, y ve z bilesenlerinin karelerinin toplami, hipoteniis’iin karesine esit
olacak seklide her lic RRM igin esitlik yazilir ve bu esitligin ¢6ziimii ile hedef konum
bilgileri elde edilir. Denklem (3.1)’de RRM1 i¢in, RRM ile hedef arasindaki d,
mesafesinin, RRM ve hedef’e ait Enlem, Boylam ve Yikseklik bilesenlerinin

farklariin kareleri toplamina esit oldugu gosterilmistir.



d,* = ALon,* + ALat,* + AAlt,” (3.1)

RRM,
Laty, Lon,, Alty

HEDEF :
Lat;, Long Alt, 7

o mtmi st s i L yimmimamo >
2 Enlem(Latitude)

.
Boylam(Longitude)

Sekil 3.2: Diizlemsel kosiniis mesafesi trilaterasyon hesabu.

Di1s ortamda kisa mesafeler icin diiz zeminde yapilan Olgiimler {izerinde
trilaterasyon modelinde EME kullanilmasi hataya sebep vermezken, diinyanin eliptik

yiizeyinde uzak mesafeler i¢in ayni esitligin kullanilmasi hata iiretecektir.

3.2. Kiiresel Kosiniis Yasasinin Tiiretilmesi

GNSS sistemi kullanilarak elde edilen enlem, boylam ve yiikseklik bilgileri
WGS 84 (The World Geodetic System 1984) geoidi referans alinarak verilmistir.
WGS 84, diinya i¢in tanimlanmis belirli ebat, sekil, yercekimi ve jeomanyetik sabit
parametreler ve modellerden olusmaktadir[12].

Kiiresel diizlem iizerinde iki nokta arasindaki en yakin mesafeyi bulabilmek

icin Sekil 3.3 tizerinde d, d’ ve 6 arasindaki esitlik ¢oziilmelidir.
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A
(CER) d

=

Baslangig
Meridyeni

Ekvator

Sekil 3.3: Kiire iizerinde en kisa mesafenin hesaplanmasi.

Sekil 3.3’te gosterilen yer kiiresi iizerinde A ve B noktasindan gecen O
merkezli d yaymi igeren ¢gember iizerinde, d yay uzunlugunu 6 agisina bagli olarak

gosterimi;
d
d = 6R, 0 = R (3.2)

seklindedir. AOB iiggeni igerisinde, O noktasindan AB kenarma cizilen dik
kenardan faydalanilarak, d' kenarin1 6 agisina bagli olarak veren esitlik Denklem

(3.3)’te verilmistir.

6 d
- ; _ I — i J— 3.3
d' = 2R sin (2), d' = 2R sin (2R> (3.3)

Benzer sekilde AOB tiggeni i¢in, kenarlar arasi esitlik tizerinden d" mesafesi A

ve B noktalarinin enlem ve boylam degerlerine bagl olarak gosterilebilir. Sekil 3.3
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tizerinde, A ve B noktalarin1 x, y ve z diizlemine, enlem ve boylam degerleri
kullanarak gecildiginde, AOB ii¢geni i¢in Denklem (3.4)’te oldugu gibi Pisagor
esitligi uygulanir.

(@)% = By — Ay)? + (B, — A))" + (B, — 4,)? (3.4)

Denklem (3.4) iizerinde A ve B degiskenleri i¢in Denklem (3.5)’te verilen
esitlikler yerine yazildiginda Denklem (3.6)’de goriilen esitlikler elde edilir.

A, = Rcos(¢,) cos(Ay), B, = R cos(¢p) cos(4g)
Ay, = R cos(¢4) sin(4y), By, = R cos(¢p) sin(4p) (3.5)
A, = Rsin(¢,), B, = Rsin(¢p)

(d")? = (R cos(¢p) cos(Ag) — R cos(¢4) cos(4,))?
+ (R cos(¢p) sin(Ag) — R cos(¢4) sin(A,))? (3.6)
+ (Rsin(¢p) — R sin(¢4))?

Denklem (3.6)’da d' degiskeni yerinde Denklem (3.3)’deki karsiligt
yazildiginda Denklem (3.7) elde edilir.

d
4R? sin? (ﬁ) = R?cos?(¢p) cos?(Ag) + R?cos?(¢,) cos?(Ay)

— 2R?% cos(¢p) cos(Ag) cos(d,) cos(A,)

+ R2cos?(¢g) sin?(Ag) + R%cos?(¢,) sin?(1,) (3.7
— 2R? cos(¢p) sin(Ag) cos(¢,) sin(A,)

+ R%sin?(¢g) + R?%sin?(¢,) — 2R? sin(¢pp) sin(¢p,)

Denklem (3.7)’de, cos?(¢p) + sin?(¢pg) =1 ve cos?(¢p,) + sin?(¢p,) =1
esitlikleri ile cos?(¢g) (cos?(Ap) + sin?(15)) = cos?(¢p) ve

cos?(¢,) (cos?(A,) + sin?(1,)) = cos?(¢,) esitlikleri kullanildiginda Denklem
(3.8) elde edilir.
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4 sin? (i) = 2 — 2 cos(¢p) cos(Ag) cos(¢,) cos(Ay)

2R
— 2 cos(¢p) sin(Ag) cos(¢,) sin(A,)
— 2sin(¢p) sin(¢y)

(3.8)

Denklem (3.8) iizerinde esitligin her iki taraf iki ile sadelestirilip
diizenlendiginde Denklem (3.9)’da goriilen esitlik elde edilir.

1 — 2sin? (%) = cos(¢p) cos(Ag) cos(¢,) cos(Ay)

+ cos(¢p) sin(Ap) cos(g,) sin(A,)
+ sin(¢p) sin($,)

(3.9)

Denklem (3.9) iizerinde 1 — 2 sin? (%) = COS (%) esitligi denklemin sol tarafi

icin yazildiginda Denklem (3.10)’da goriilen Kiiresel Kosiniis Yasasi elde edilir[13].

cos <%) = sin(¢p) sin(¢,) + cos(¢g) cos(Ag) cos(p,) cos(Ay)

+ cos(¢p) sin(Ag) cos(g,) sin(A,)

(3.10)

Denklem (3.10)’da kiiresel koordinat diizlemindeki iki nokta arasindaki
mesafe, noktalarin koordinatlarina bagimli olarak goéterilmistir. Bu denklem {izerinde
cesitli doniistimler yapildiginda “Haversine Distance” denklemi de elde edilebilir.
Haversine Mesafesi denklemini elde etmek i¢in, Denklem (3.11)’de verilen esitlikler
kullanildiginda Denklem (3.12) esitligi elde edilir.

h . (d)_ .z(d)_ 1_COS(%) (3.11)
aversine R = Sin R = >

d
haversine (—) = haversine —
- (65— ¢a) a1

+ cos(¢g) cos(¢p,) haversine(lg — Ay)
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4. TRILATERASYON MODELI

4.1. Alic1 ve Vericilerin Konumlandirilmasi

Hedef etrafinda dagilmis alicilarda hesaplanan mesafe bilgisine bagli olarak
yapilan trilaterasyon iglemi, her bir aliciya ait mesafe bilgisinin kesisim noktas1 hedef
konumunun kestirimi igin kullanilmaktadir. Sekil 4.1’de hedef etrafinda dagilmis

RRM’ler goriilmektedir.

RRM,
Lat,, Lon,, Alt,

HEDEF
O Lat,, Lon,, Alt,

dy

RRM,
Lat, Long, Alts
A

RRM

Laty, Lon,, Alt,

Sekil 4.1: Hedef ile RRM’lerin izdiisiim konumlari.

Konumlandirma ¢aligmasi esnasinda, alan etrafinda yerlestirilen RRM’ler ayn1
yiikseklikte konumlandirilarak irtifa farkindan dolayr ortaya cikacak mesafe farki
Onlenir.

Hedef verici ile alict RRM’ler arasindaki haberlesme kanali dogrudan goriis
olan LOS (Line-of-Sight) kanali oldugu varsayilmis ve yapilan Sl¢iimler alict ile
verici arasinda fiziksel bir engel olmayan ortamda gergeklestirilmistir.

Sekil 4.2 {izerinde, RRM’lerin hedef {izerindeki dagilimini, Hedef ve

RRM’lerin pozisyon bilesenleri ve konumlandirma i¢in kullanilan hedef sinyali ve
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RRM’ler arasindaki link ile RRM-AKB arasindaki telemetri linki gosterilmistir.
RRM’ler, Siirii IHA ile Yer Hedefi arasindaki LOS kanalina uygun test ortami

olusturulmasi i¢in yiiksekte konumlandirilmistir.

Lat,, Lon,, Alt,
RM,

Lats, Long, Alt, S~
RRM; : Tl

Enlem(Latitude)

"‘Boylam(Longitude)

Sekil 4.2: Hedef ve RRM’lerin konumlandirilmasi ve link tanimlari.

Sekil 4.2 {izerinde;

e Lat,; Hedef Enlemi (Bilinmeyen)
e Lon;; Hedef Boylami (Bilinmeyen)
e Lat;; i. RRM Enlemi (Bilinen)

e Lon;; i. RRM Boylami (Bilinen)

degiskenler ve katsayilar olarak kabul edilmistir.

4.2. Cramer Matris Kurah

Friis denklemi iizerinden elde ettigimiz d mesafelerini ve kiiresel trigonometrik
denklemlerini, her iig RRM konumu igin kullanarak olusturulacak 3x3 matrisini,
Cramer Matris Kurali ile ¢ozerek, Hedef’e ait enlem ve boylam degerleri
hesaplanacaktir[14].

Cramer Matris Kurali ile matris ¢6ziimii, giinimiiz alt seviye

mikrodenetleyicileri iizerinde C kodlama dili ile yapilabilmektedir. Cramer kurali
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islenmesi basit aritmetik islemlerden olustugundan, C dili ile kodlamaya olanak
vermektedir. Dolayistyla matris ¢6ziim metodu olarak Cramer Matris Kurali metodu
secilmistir.

Denklem (3.10) iizerinde A ve B noktalarina ait esitlikler,Sekil 4.2’de
gosterilen hedef ile herbir RRM arasinda ikili olarak tanimlandiginda ve 1 <i < 3

olmak {izere Denklem (4.1) elde edilir.

d.
cos (ﬁ) = sin(lat;) sin(lat;) + cos(lat;) cos(lon;) cos(lat,) cos(lon;) @.1)

+ cos(lat;) sin(lon;) cos(lat,) sin(lon,)

Denklem (4.1) iizerinde cos (%)’yi R; sabiti olarak, sin(lat;) ifadesini A;
katsayist olarak, sin(lat,) ifadesini x olarak, cos(lat;) cos(lon;) g¢arpimini B;
katsayis1 olarak, cos(lat;)cos(lon;) carpimmi y olarak, cos(lat;)sin(lon;)
carpimini C; katsayisi olarak ve cos(lat;) sin(lon;) ¢arpimini z olarak tanimlandigi

durumda, Denklem (4.2) elde edilir.
Aix + Bly + CiZ = Ri (42)

Denklem (4.2)’nin her ti¢ RRM igin ayr1 ayr1 yazildigi durumda Denklem
(4.3)’de goriilen tig esitlik elde edilir.

Alx + Bly + Clz = Rl
Azx + Bzy + sz = RZ (43)
A3x + B3y + C3Z = R3

Ug esitligin matris formunda gosterimi Denklem (4.4)’deki gibidir. x,y ve z
degerlerini bulmak igin Denklem (4.5)’teki matris ve determinant islemleri

uygulanir.

A, B, Cz] l)’] = [Rzl (4.4)
A; B; C(C3llz R,
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_ Det, _ Det, Det,

= = = 4.5
*= Det’ Y= Det’ 2= Det (4:5)
o Dety=A; % (By* (3 — B3 * ()
e Detg =By * (A *C3 — A3 * Cy)
o Dete = Cy* (Ay * B3 — A3 * By)
olmak tizere 3x3 matrise ait determinant Denklem (4.6) ile hesaplanir.
Det = Det, — Detg + Det, (4.6)

Matris iizerinde A siitunu ile R siitununu yer degistirerek elde edilen yeni 3x3

matris lizerinde;

* Detyy =Ry * (By * (3 = B3 % ()

o Detpy = By * (Ry * C3 — R3 * (3)

* Detey = Cy * (Ry ¥ B3 — Rz * By)
esitlikleri kullanilarak Denklem (4.7) yazilir.

Det, = Det,, — Detg, + Detc, 4.7)

Matris iizerinde B siitunu ile R siitununu yer degistirerek elde edilen yeni 3x3

matris lizerinde;

e Dety, = Ay * (Ry * C3 — R * C3)
o Detp, = Ry x (Az * (3 — A3 % (3)
* Detey, =Cy* (A ¥Rz — A3 * Ry)

esitlikleri kullanilarak Denklem (4.8) yazilir.

Det, = Dety, — Detg,, + Detc,, (4.8)
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Benzer sekilde matris {izerinde C siitunu ile R siitununu yer degistirerek elde

edilen yeni 3x3 matris lizerinde;

e Dety, =A; * (B2 *R3 — B3 *R;)
* Detp, = By * (A2 xRz — A3 * Ry)
e Dete, = Ry * (Ay * B3 — A3 * By)

esitlikleri kullanilarak Denklem (4.9) yazilir.
Det, = Dety, — Detg, + Det, (4.9

Denklem (4.6), (4.7), (4.8) ve (4.9)’da elde edilen degerler ile Denklem (4.5)’te
gosterilen determinant iglemi gergeklestirildiginde x,y ve z degiskenleri bulunmus
olur. hedef vericiye ait enlem ve boylam bilgisi x,y ve z iizerinden asagidaki gibi
hesaplanir.

x = sin(lat;) esitliginde lat,’yi bulmak i¢in her iki tarafa arcsin iglemin
uygulandiginda, y = cos(lat;) * cos(lon;) esitliginde tizerinde lon;’yi bulmak igin

eldeki lat, yerine koyulup esitlige arccos islemi uygulandiginda;

e lat, = arcsin(x)

e lon; = arccos(y/cos(lat;))

elde edilir.

4.3. HME Trilaterasyonunun Dogrulanmasi

Ortaya konulan metodu dogrulamak i¢in, harita iizerinde bir hedef ve ii¢
referans nokta segtikten sonra, noktalar aras1 mesafeler hesaplanip, referans nokta
konumlar1 ve mesafe bilgileri ile hedef konumunun hesabi1 yapilmistir. Tablo 4.1°de

test icin alinan konumlar verilmistir.
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Tablo 4.1: Test i¢in kullanilan nokta konumlari.

Enlem Boylam
REF1 40, 77504 29,36532
REF2 40, 82220 29, 31859
REF3 40, 83706 29, 39966

HEDEF |40, 80858 29, 36195

Noktalarin yerlesimi ve noktalar arasi1 mesafeler Sekil 4.3 iizerinde verilmistir.
Trilaterasyon modeli caligtirildiginda hedef konumunu; 40.8086N ve 29.3620E
olarak hesaplamistir. Elde edilen konum verisi bilinen hedef nokta ile
karsilagtirildiginda 24cm sapma oldugu goriilmiistir. HME’ye dayali trilaterasyon

modeli, konum hesaplamasinda hesap hatasi iiretmemektedir.

-
L m Y

v . Wy " : 9 ¢ ]
. PaEsueeaRs Referans 3
b it "R Ay

Sekil 4.3: Test noktalarinin yerlesimi ve mesafe bilgileri.
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5. KONUM KESTIRIMI

Oncelikle &lciimde kullanilan donanim bilesenleri ve daha sonra onceki
boliimlerde anlatilan esitlikler iizerinden, aldigimiz o6l¢iimlerde elde ettigimiz

degerler ile farkli hedef’lere ait konum hesabi yapilacaktir.
5.1. Ol¢ciimde Kullamilan Donanimlar

AKB ve RRM iizerinde konum kestirimi i¢in kullanilan donanim bilesenleri

asagida tanimlanmstir.
5.1.1. BiM1H-145.825 Radyo Modiil

Hedef ile RRM’ler arasinda RSSI 6lgtimii i¢in kullanilan alici-verici radyo

modiilii donanimi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1: BiM1H-145.825 alici-verici modiili.

Radiometrix firmasma ait BiM1H-145.825 radyo modiiliine ait teknik veriler
Tablo 5.1°de verilmistir. BIM1H-145.825 modiilii, RS232 arayiizii iizerinden aldig1

kullanici1 verisini  VHF bandindan iletmektedir. Benzer sekilde alict olarak
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tanimlandigi durumda, VHF bandinda (145.825MHz frekansinda) aldigi verileri

RS232 arayiizii izerinden aliciya iletir.

Tablo 5.1: BiM1H-145.825 teknik 6zellikleri.

RF Cikis Giicii +27dBm(500mW)

Alic1 Hassasiyeti -120dBm

Calisma Frekansi 145.825MHz

Band Genisligi 25KHz

Besleme Voltaji 5V

Giic Tiiketimi Iletim: 290mA, Alim: 8mA
Veri Iletim Miktari Azami 5kbps

RSSI Alan Genisligi >60dBm

Ebat 33x23x12mm

Modiiliin verici olarak kullanilmasi i¢in olusturulacak devre Sekil 5.2°te
gosterilmistir. 3S batarya(11-12.6V) ile beslenen devrede, batarya gerilimi 5V’a
distiriiliir. BIMIH modiliinii test moduna almak i¢in arduino kart1 kullanilmustir.
Arduino kart1 seri port iizerinden Radyo Modiiliine baglanmistir ve yayin yapmak
istendiginde Radyo Modiiliine “Test” komutunu gonderir ve modiiliin 145.825Mhz

frekansinda siirekli yayin yapmasi saglar.

BiM1H Radyo Modiilii

11V/5V Déniigtiirtict

Test Yayim Agma/Kapama Kontrolciisii

Sekil 5.2: BiIM1H modiiliiniin verici olarak kullanilmasi.

21



BiM1H-145.825 modiilii alict durumunda iken, ¢alistig1 frekansta aldigi isaret
seviyesini kullaniciya aktarmak i¢in RSSI degerini analog bir pin iizerinden disari
verir. Bu gerilim seviyesi; radyo isareti olmadigi durum igin 0.5V ve azami radyo

isareti seviyesi i¢in 2.4V araligindadir.
5.1.2. ADS1115 ADC Modiil

BiMIH ¢ikisindaki analog RSSI degerini telemetri modiilii {izerinden
iletebilmek i¢in analog dijital doniistiiriicliye ihtiya¢ vardir. Sekil 5.4’de gosterilen
ADS115 modiilii 16 bit ¢oziintirliige sahiptir[15]. ADS1115, Raspberry Pi modiilii ile
I2C protokolii iizerinden haberlesmektedir. Dort adet analog 6l¢iim kanalina sahiptir.
2.0V ile 5.5V araligindaki gerilim ile galisabilmektedir. Saniyede 8 ile 860 Grnek

alabilecek sekilde programlanabilmektedir.

16Bit 12C ADC+PGA
144 o %

=

o)

gdge
0000l

I

BEEEEREREEE NN T

Sekil 5.3: ADS1115 analog dijital dontistiirticii.

5.1.3. Raspberry Pi 3 Modiilii

Raspberry Pi 3 gelistirme karti RRM iizerinde modiiller aras1 haberlesmeyi
saglamaktadir. Sekil 5.4’te gosterilen gelistirme karti iizerinde Broadcom firmasina
ait 1.2Ghz hizinda, 64 bit ve 4 cekirdekli ARM Cortex-A53 BCM2837 islemcisi
bulunmaktadir[16]. 5V’luk besleme kaynagi ile ¢alismaktadir. Linux isletim sistemi
tizerinde ADS1115 modiiliinden 12C arayiiziinden RSSI voltaj degerini ve GNSS
modiilinden konum bilgisini okuyup, UART arayiiziinden baglandigi telemetri
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modiiliinii kullanarak AKB’ye bu bilgileri gondermektedir. Ayni zamanda ADC

verisi lizerinde veri azaltma ve ortalama alma islemi de uygulamaktadir.

GPIO Pinout Diagram

i w? 4 o © -
l b SRR ERE
8: 82 6 o5 ©&: 8 § & © 6 & ©
X-16-10/00F
» OO !
o~ 3
ez n @ ©
58 E g g
nEE 3 E S
4 Squarely Placed 40 GPIO SMSC LAN9514 USB
Mounting Holes Headers Ethernet Controller

Run Header Used |
to Reset the PI

2x2 USB-A
Ports to PC

Broadcom BCM2835

MicroSD Card Slot
(Underneath)

DSI Display Connector

Switching Regulator for

Less Power Consumption i Ethernet Out Port

3.5mm Audio and

vV Mi HDM: P
2 fero 58 DML Qut Part Composite Output Jack

Power
CSI Camera
Connector

Sekil 5.4: Raspberry Pi 3 gelistirme kart1 ve G/C portlari.

5.1.4. XBIB-U-SS Telemetri Modiilii

Sekil 5.5’te gosterilen telemetri modiilii {i¢ parcadan olusmaktadir. Birincisi,
gelistirme kart1 olarak, kullaniciya esnek kullanim ve farkli test imkanini sunan
XBIB-U-SS karti. Bu kart 6-20V araligindaki besleme ile calisabilmektedir.
Uzerindeki USB/RS232 ve SPI ¢ikisi ile kullanici arayiizii saglamaktadir.
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Sekil 5.5: Digi XBIB-U-SS 868MHz telemetri modiilii.

Ikincisi XBee SX 868 modiiliidiir. Bu modiil 863MHz ile 870MHz arasinda
calismaktadir. 25mW ¢ikis giicline sahip olan XBee SX modiilii -113dBm alici
hassasiyetine sahiptir. UART ve SPI arayiiziine sahiptir. XBee SX modiilii sahip
oldugu farkli haberlesme protokolleri sayesinde, noktadan-noktaya veya noktadan-
cok noktaya haberlesme yapabilmektedir.

Ugiinciisii U.FL konektorii ile modiile baglanan monopol antendir. 868MHz
merkez frekansinda ¢alismaktadir.

Telemetri modiilleri, RRM ve AKB arasinda yari ¢ift yonlii (half-duplex)
olarak haberlesecek sekilde yerlestirilmistir. Telemetri modiilii, AKB’de noktadan-
cok noktaya protokolii ile, RRM {izerinde noktadan-noktaya protokolii ile
calistirilmaktadir.

5.2. Ol¢ciim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Gebze Teknik Universitesi yerleskesi icerisinde 6l¢iim alinirken, yer zemininde
bulunan engebeler ve bitki Ortiisiiniin LOS’u engellememesi i¢in RRM’ler yiiksek
binalarin ¢atisina konumlandirilarak 6l¢timler gerceklestirilmistir.

Sekil 5.6 iizerinde GTU Bilgisayar Miih. Catisina yerlestirilmis AKB ve RRM3
donanimi goriilmektedir. RRM1 ve RRM2 yerleske igerisinde, yaklasik olarak aym

yiikseklikteki binalarin ¢atisina konumlandirilmastir.

24



L et
GEBZE TEKNIK
UNIVERSiTesi
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AKB Ana Kontrol Bilgisdyar1
Telemetri

Sekil 5.6: AKB ve RRM3 6l¢iim yerlesimi.

Alict olarak konfigiire edilen BiM1H VHF radyo modiil ¢ikisinda elde edilen
gerilimin, dBm karsiligini veren grafik Sekil 5.7°te gosterilmistir[17].

ADC (V)
o

Lineer Bolge 0.8

RF Level (dBm)

Sekil 5.7: BIM1H ADC voltaj degeri ile RSSI (dBm) degeri orani.
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Uriine ait bilgi dokiimaninda verilen, Sekil 5.7°de gosterilen egriyi dogrulamak
icin, sabit alict noktasindan uzaklasan verici modiilden gelen sinyal seviyesi alict
modiil iizerinde kaydedilmistir. Kaydedilen degerin grafigi cizildiginde, mesafeye
bagli voltaj degisimi Sekil 5.8°de gdsterilmistir. Olgiimlerde elde edilen egri orani ile

tiriine ait dokiimanda verilen grafigin Ortlistiigli gorilmiistiir.

Mesafe RSSI Egrisi

ADC Degeri(V)

Sekil 5.8: Mesafeye bagli ADC voltaji degisim grafigi.

Grafik tizerinde kirmizi daire icerisinde gosterilen, ADC degeri ile RSSI degeri
arasindaki lineer bolge i¢in egri denklemi Denklem (5.10)’da verilmistir. AKB
yazilimi1 tizerinde Ek-A’da verilen fonksiyon ile ADC’den RSSI doniistimi

yapilmistir.

RSSI(dBm) = 42.68 * ADC(v) — 145.0 (5.10)

Sekil 5.7°te goriildiigli iizere, elde edilen gerilim degerinin anlamli ve ayirt
edici bilgi verebilmesi icin gerilim seviyesinin 0.6V ile 1.7V arasinda olmasi
gerekmektedir. 1.7V civarinda gerilim degeri 6l¢iildiiglinde, grafikte goriildiigi tizere
-20dBm ile -75dBm arasinda bir sinyal seviyesine karsilik gelmektedir. Bu genis
aralik konum kestiriminde referans olarak kabul edilemeyeceginden, herhangi bir
RRM bu gerilim seviyesini 6l¢tiigiinde, AKB ilgili RRM’nin alinan sinyal seviyesi

gecerli araliga gelene kadar, RRM’nin konumunun degistirilmesi uyarisini verir.
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Benzer sekilde -120dBm’den daha kiigiik degerler de RRM ile hedef arasindaki
mesafe hakkinda hatali bilgi iireteceginden, bu durumun olugmasi halinde AKB,
RSSI degeri -120dBm iizerine ¢ikana kadar ilgili RRM’yi 6l¢lim alami igerisinde
farkl1 bir pozisyona kaydirilmasi i¢in uyarir.

Alici-Verici radyo modiilleri arasinda kurulan linkte kullanilan kablo ve
konektor kayiplart laboratuvar ortaminda Olgiilerek, alici isaret giicii hesabinda
kullanilmalidir. Bu sekilde 6l¢iim esnasinda donanima bagl hatalar asgari seviyeye
indirilir.

Friis denkleminden mesafe bilgisinin elde edilmesi igin gerekli parametreler

Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2: Olgiimde kullanilan parametreler.

Sinyal Frekans1 145.825MHz
Verici Anten Giicii 500mwW
Verici Anten Kazanci 0dBi

Verici Anten Uzunlugu 18.2cm

Alict Anten Kazanci 0dBi

Alict Anten Uzunlugu 18.2cm

Referans Olciim Mesafesi 200m

Isigin Bosluktaki Hiz1 (C) 299792458 m/sn

Yol Kayb1 Katsayisi (n) 3,40

Fraunhofer Mesafesi (D) 50cm

Denklem (2.13)’de verilen d mesafesini hesaplamak i¢in oncelikle A sabitini
hesaplamak gerekir.
A =Py + Gy + Gy — PLg,  denkleminde, Tablo  5.2°deki  degerler

kullanilarak 6nce PLg, elde edilir.
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4
PLg, = 3.4 x10log,0(dy) + 20log,o(f) + 20log,o (Tn)

= 34log,,(200) + 20log,,(145 = 10°)

+ 201 ( il )
©910\299792458
— 104.95 dBm

(5.11)

Daha sonra A sabiti, PLg, degerini kullanarak Denklem (5.12)’deki gibi

hesaplanir. Denklem {izerinde elde edilen A degeri -77.9563dBm, 200m’de Slgiilen A
degeri -79dBm’dir. 1dBm’lik kablo/konektor kaybir farki oldugu goriilmiistir. AKB

yazilimi iizerinde Ek-B’da verilen fonksiyon ile RSSI degerinden mesafe bilgisi

hesaplar.

A =Py + Gy + Gry — PLg, = 27 + 0 + 0 — 104.95

= —77.9563 dBm

(5.12)

Tablo 5.2°de verilen degerler tizerinden Denklem (2.7) ¢izdirildiginde, RSSI

degerinin yol kaybina bagl olarak mesafe ekseninde degisimi gézlemlenir. Sekil

5.9’de Denklem (2.7)’nin grafigi goriilmektedir.

200

X:200
Y:105 7

100 -

50 -

dBm

S0 x:200
Y:-77.96

-100 -

150 - E—

— Yol Kaybi
— — Rssl

X:5000 7
Y:-125.5

-150 g ;
2500 3000

d mesafesi(m)

I 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 3500

4000 4500

5000

Sekil 5.9: Alic1 verici aras1 d mesafesine bagli yol kaybi — RSSI iligkisi.
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Denklem (2.13) iizerinde A sabiti ve test parametreleri yerine koyuldugunda

—78—RSSI

d =200 * 10(T) ifadesi, olciilen RSSI degeri ile d mesafesi arasindaki egriyi
veren esitlik olarak yazilir.

Tablo 5.3 iizerinde RRM’lerin ve ol¢iim alman hedef noktalarinin Enlem-
Boylam bilgileri verilmistir. Hedef konum bilgileri trilaterasyon sonrasi elde edilecek
konum bilgileri ile karsilagtirma i¢in kullanilacaktir.

Konumu tespit edilecek hedef radyo verici modiilii, Tablo 5.3’teki sirasi ile A,
B, C, D, E, F konumlarinda tutularak, her bir nokta i¢in 30sn boyunca RRM’lerde
alinan sinyal seviyesi 6l¢limi yapilmigtir. ADC’ler saniyede 10 6rnek almaktadir.
RRM’ler ile AKB arasindaki telemetri linki iizerinden her bir RRM’ye ait 300
orneklik veri, AKB’ye gonderilmis ve kaydedilmistir.

Tablo 5.3: RRM ve 6l¢iim alinan hedef konum bilgileri.

Enlem Boylam
RRM1 40,80586 29,36214
RRM 2 40,81222 29,36093
RRM 3 40,80811 29,35639

HEDEF A 40,80885 29,36160

HEDEF B 40,80849 29,36148

HEDEF C 40,80869 29,36243

HEDEF D 40,80833 29,36232

HEDEF E 40,80893 29,35992

HEDEF F 40,80770 29,35967

AKB’de RRM’lerden toplanan 6rneklerin ortalamasi alinir ve bu ortalama
deger tlizerinden RSSI doniigiimii yapilir.  Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil
5.13, Sekil 5.14ve Sekil 5.15°de sirasiyla A, B, C, D, E ve F hedef noktalar1 i¢in

alinan ol¢limlerin zamana bagli voltaj degerleri ¢izdirilmistir.
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1,60000

1,50000

1,40000

1,30000

1,20000

1,10000

1,00000

0,90000
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0,60000

A Noktast icin Olciilen Sinyal Seviyeleri
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e AVRM1  ssm= AVRM2 === AVRM3

Sekil 5.10: A noktasi i¢in dl¢iilen sinyal seviyeleri.

B Noktasi icin Olciilen Sinyal Seviyeleri
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Sekil 5.11: B noktasi i¢in dlgiilen sinyal seviyeleri.
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C Noktas! icin Glciilen Sinyal Seviyeleri

1,700000
1,600000
e aa S PP
1,500000
1,400000
1,300000
1,200000
1,100000
1,000000
0,500000
0,800000
0,700000
0,600000
MR RY SRR R eSS EERE 88N IS0 88RRERESE
s AVR M| s AYRIM2 s AVRMI3
Sekil 5.12: C noktasi i¢in dlgiilen sinyal seviyeleri.
D Noktasi icin Olgtlen Sinyal Seviyeleri
17
— S e, IS ORI ~
16
15
14
13
12
1,1
1
09
08
07
06
SRR ESYINC RN RES 88NN AR A3 N ERE 88 0 3Y3838RR8883

= AVR M1 === AVRM2 === AVRM3

Sekil 5.13: D noktasi i¢in dl¢iilen sinyal seviyeleri.
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Sekil 5.14: E noktasi i¢in 6l¢iilen sinyal seviyeleri.
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Sekil 5.15: F noktasi i¢in dl¢iilen sinyal seviyeleri.

Bu orneklerin aritmetik ortalamasi Denklem (5.10)’daki egri fonksiyonu ile

RSSI degerine doniistiiriilir ve Denklem (2.13) ile RSSI degeri mesafe bilgisine

dondstirtliir. Tablo 5.4’te her bir hedef nokta i¢in her {ic RRM’de 6lgiilen ortalama

ADC voltaj degeri ile hesaplanan RSSI ile mesafe bilgisi listelenmistir.
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Tablo 5.4: RRM’lerde elde edilen dl¢tim bilgileri.

RRM1 RRM2 RRM3

ADC (V) (Olgiilen) 1,36492 1,56794 1,48853

A |RSSI (dBm) (Hesaplanan) -86,3474 | -76,5507 -85,5310
Mesafe (m) (Hesaplanan) 378,69 161,65 352,75

ADC (V)(Olgiilen) 1,62279 1,51947 1,54572

B |RSSI (dBm) (Hesaplanan) -75,3414 -78,6194 -83,0901
Mesafe (m) (Hesaplanan) 1455 193,5 285,35

ADC (V) (Olgiilen) 1,57040|  1,69225 1,41358

E C |RSSI (dBm) (Hesaplanan) -77,5776 | -71,2507 | -88,5589
% Mesafe (m) (Hesaplanan) 176,74 102,0 458,9
% ADC (V) (Olgiilen) 1,34687 1,63287 1,46839
E D |RSSI (dBm) (Hesaplanan) -87,1178 | -73,7796 | -89,8049
Mesafe (m) (Hesaplanan) 404,9 127,0 511,4

ADC (V) (Olgiilen) 1,50047 1,34272 1,51824

E |RSSI (dBm) (Hesaplanan) -80,5652 -86,1632 -82,8810
Mesafe (m) (Hesaplanan) 229,13 372,68 280,2

ADC (V) (Olgiilen) 1,31426 1,65957 1,53251

F |RSSI (dBm) (Hesaplanan) -88,5098 | -72,6403 | -83,6537
Mesafe (m) (Hesaplanan) 456,9 115,0 299,6

RRM’lere ait GNSS bilgileri ve Tablo 5.4’te hesaplanan mesafe bilgileri
Haversin mesafesi esitligi ile olusturulmus trilaterasyon modeli Cramer Matris Kurali
ile ¢oziildiigiinde, Tablo 5.5°de listelenen alti hedef noktasi i¢in enlem ve boylam
bilgisi hesaplanmis olur.

AKB fizerinde c¢alisan trilaterasyon yazilimi, EkK-D ve EK-E’de verilen
fonksiyonlar iizerinden mesafe ve alict konum bilgileri {izerinden hedef bilgisini
hesaplamaktadir. Ek-F’de 6l¢iim esnasinda kullanilan sabit katsayilar ve degisken
yapilar1 tanimlanmistir. Ubuntu 16.04 tizerinde gcc ile derlenen kod ¢alistirildiginda
Ek-G’de verilen ¢iktilari tiretmektedir.

Hedeflere ait gercek konum bilgileri bilindiginden, Ek-C’de verilen fonksiyon
tizerinden, her bir hedef noktasi icin dl¢ililen noktanin sapma miktar: metre cinsinden

hesaplanmaktadir.
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Tablo 5.5: HME ile hesaplanan hedef konumlari ve sapma miktart.

Enlem Boylam Sapma(m)
A 40, 808276 | 29, 361351 69, 14
B 40, 809113 | 29, 361257 71,65
C 40, 809084 | 29, 363151 73,57
D 40, 808279 | 29, 363154 70,52
E 40, 809443 | 29, 360205 61, 93
F 40, 807708 | 29, 360696 83, 06

Benzer sekilde, RRM’lere ait GNSS bilgileri ve Tablo 5.4’te hesaplanan
mesafe bilgileri Euclidian mesafesi esitligi ile olusturulmus trilaterasyon modeli
Cramer Matris Kurali ile ¢oziildiigiinde, Tablo 5.6°da listelenen alt1 hedef noktasi

i¢in enlem ve boylam bilgisi elde edilir[18], [19].

Tablo 5.6: EME ile hesaplanan hedef konumlar1 ve sapma miktari.

Enlem Boylam Sapma(m)
A 40, 807673 | 29, 36064 133,86
B 40, 809019 | 29, 360557 96,90
C 40, 808973 | 29, 362302 32,56
D 40, 807678 | 29, 362305 72,52
E 40, 809550 | 29, 359587 74,57
F 40, 806760 | 29, 360041 109,33

5.3. ADC Ornek Sayisimin Degerlendirilmesi

Tablo 5.5°de toplam 300 6rnegin aritmetik ortalamasi iizerinden elde edilen
mesafe bilgisiyle hesaplanan konum degerleri verilmistir. A noktasi i¢in, alinan
ornekler iizerinde sirasi ile her bes Ornegin ortalamasi alinarak konumlandirma
yapildiginda Sekil 5.16°da verilen dagilim elde edilmektedir. Kirmizi noktalar her bir
beserli ortalama ile hesaplanan enlem-boylam giftlerini gostermektedir. Mavi nokta
ise hesaplanan konumlarin ortalamasi alindiginda elde edilen konumu vermektedir.
300 ADC orneginin ortalamasi alinarak elde edilen mesafe bilgisi iizerinden
hesaplanan konum E: 40,807673 ve B: 29,36064 iken Sekil 5.16’da verilen
konumlarin ortalamasi alindiginda E: 40,8084 ve B: 29,3611 elde edilmektedir.
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Tablo 5.3’te verilen Hedef A konumuna olan mesafe, 300 ortalama i¢in 59,04m iken
5’erli ortalama i¢in 61,76m’dir. Sabit alict verici noktalari i¢in ortalamasi alinan

ornek sayisinin sonuca etkisi A noktasi ig¢in %3,25 seviyelerinde oldugu

hesaplanmustir.
29.365
29.364 -
29.363 -
20.362
£ Konum: 40.8084 / 29.3515-.-;;.‘
3 203611 o
0 = o
29.36 |
29.359
29.358 -
29.357 L L L L L I
40.807 40.8075 40.808 40,8085 40.809 40.8095 40.81
Enlem

Sekil 5.16: Bes 6rnek ortalamali konum hesab1 dagilimi.

Elde edilen sonuglar, dl¢timiin alindig1 alan haritas1 tizerinde Sekil 5.17’deki
gibi gosterilmistir. Uggenin koseleri seklinde konumlandirilmis RRM ekipmani yesil
daire igerisinde, liggenin igerisinde alt1 farkli noktaya yerlestirilmis hedef vericiler
sar1 daireler ile, Haversin mesafesi ile hesaplanan hedef noktalari mavi daireler ile ve

Euclidian mesafesi ile hesaplanmis hedef noktalar1 kirmizi daireler ile gosterilmistir.
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e . Olciim Alinan Nokta
\ { ‘ HME ile Hesaplanan Nokta
W) EME ile Hesaplanan Nokta

;) gl

Sekil 5.17: HME ve EME hesabi1 noktalarinin harita iizerinde gosterimi.

HME ile hesaplama yapildiginda olgim alinan referans hedef noktalar ile
hesaplama sonucunda elde edilen hedef noktalar arasinda 57,5m, EME iizerinden
hesaplama yapildiginda ise 86m sapma ortaya ¢ikmaktadir. iki hesap tiirii arasinda
28,5m sapma farki oldugu hesaplanmaktadir. Kisa mesafeler icin HME ve EME’nin
cok yakin sonuclar vermesi beklenmektedir. Ancak, trilaterasyon modelini olusturan
esitliklerin HME veya EME denklemlerinden elde edilmesi durumunda, girdilerin

tamamen ayni olmasi durumunda dahi hesap farklari olugabilmektedir.
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6. SONUCLAR VE YORUMLAR

Olgiimlerde elde edilen degerler ile konum kestirim hesab1 yapilirken, yapilan

kestirimde ortaya c¢ikan hatayr asgari diizeye indirmek i¢in, kullanilan

denklemlerdeki sabitler veya katsayilar kontrollii olarak degistirilebilir. PLg a bagh

olarak degisen A sabitinin kestirim sonuglarina etkisi Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°te

goriilmektedir.
Burada o6l¢iim alinan ortamdaki yol kaybi katsayisina ve kablo konektor

kayiplarina bagli olarak degisen A degeri -175dBm’den -75dBm’e kadar

arttirilmistir. A degerinin -95dBm ile -75dBm arasinda oldugu durumda, her bir

6l¢iim icin yapilan sapmanin azaldig1 goriilmektedir.

Sapma’'nin A sabitine gore degisimi
250 T T T T T T T T
—A

m

Kestirim Hatasi {m)
@
2

2
=

50

L .
-130 -120 110 -100
A Sabiti (dBm)

Sekil 6.1: Her bir noktaya ait konum sapma miktart.

Ozellikle Sekil 6.2°te verilen, tiim noktalar igin sapmanin ortalama degerini
gosteren grafikte, A sabitinin -8§1dBm alindiginda ortalama hata 55m civarina kadar

inmektedir. Olgiimler esnasinda A sabiti -79dBm olarak hesaplanmisti ve konum

kestiriminde bu deger kullanildi.
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Ortalama Sapma Miktari (m)

250 T |

Kestirim Hatasi {m

\ /
N Y
Min Sapma: 55m @-B1dBm—\/

| | | | | |
-180 -160 =140 -120 -100 -80
A Sabiti (dBm)

Sekil 6.2: HME ile hesaplanan alt1 noktanin ortalama hata grafigi.

EME ile olusturulan trilaterasyon modelinin ¢6ziimiinde A sabitini genis
aralikta iterasyon yaptigimizda Sekil 6.3’de goriildiigli tlizere en iyi durumda

ortalama 80m hataya kadar diisebilmektedir.

Ortalama Sapma Miktar (m)
o T T T T T T |}

200 [~

Kestirim Hatasi (m)

Min Sapma: 80m @-212dBT—=—

235 -230 -225 220 215 210 205

A Sabiti (dBm)

Sekil 6.3: EME ile hesaplanan alt1 noktanin ortalama hata grafigi.

Guniimiizde trilaterasyon metodu ile konum kestiriminde Euclidian mesafesi

esitligi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ilk kez kiiresel kosiniis esitligi kullanilarak
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hesaplanan Haversin mesafesi esitligi ile, yer yiizeyi lizerinde uzun mesafelerde,
diizlemsel esitlige oranla, olusacak mesafe hesap hatasinin azaltilmasi
hedeflenmistir. Ozellikle diisiik frekanslar ile konumlandirma yapildigi durumda,
disiik frekansh isaretlerin yer ylizeyi {lizerinde uzun mesafelere erisebilmesi
sayesinde, alici ile verici arasindaki uzak mesafeler i¢in yine Haversin Mesafesine
dayal1 trilaterasyon modeli kullanilabilir.

Mevcut ¢alismalarda, haversine esitligine dayali konum hesaplamalarinda, alici
ile verici konumlar1 arasindaki bearing agis1 bilgisi kullanilmaktadir. Bearing agisi
bilgisinin elde edilmesi hedef noktanin yaklasik konum bilgisi {lizerinden elde
edilmektedir. Tez kapsaminda bearing agisina ihtiya¢ duyulmadan, alict konum ve
aradaki mesafe bilgisi {lizerinden yapilan trilaterasyon ¢oziimii ile verici konum
bilgisi elde edilmektedir.

Calismada kullanilan donanim o6zellikleri geregi, gergeklenen sistem hedef
etrafinda seyreden Siirii IHA’lar iizerinden konumlandirma igin kullanilabilecek
niteliktedir. Alict RSSI hassasiyeti -120dBm oldugundan, 5km’ye kadar olglime
imkan vermektedir. Benzer sekilde IHA ile AKB arasindaki telemetri link 7km’ye
kadar haberlesme saglayacak nitelikte tanimlanmistir. Uzak mesafeler igin, mesafe
hesabindan ortaya ¢ikacak hatalara dayanikli Haversin mesafesi trilaterasyon
metodu, AKB’de ¢alisan Cramer Matris Kuralinin aritmetik ¢6ziim 6zelligi ile hizh
bir sekilde ¢oziilerek konum hesabi yapilabilmektedir.

Hareketli Siirii IHA lar iizerinden RSSI 6l¢iimii almarak hesaplama yapildig
durumda, Slgiilen RSSI bilgisi iizerinde veya hesaplanacak konum bilgisi lizerinde

Kalman filtresi kullanilarak sistem performansi arttirilabilir.

39



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

KAYNAKLAR

Kaddour M., Tmazirte Ait N., EI-Najjar M. E., Naja Z., Moubayed N., (2014),
“Autonomous integrity monitoring for GNSS localization using informational
approach and iono-free measurements”, CyberSec Conference, Beirut,
Lebanon, 29 April-1 May.

Zhang Y., Liu H., Fu W., Zhou A., Mi L., (2014), “Localization algorithm for
GSM mobiles based on RSSI and Pearson's correlation coefficient”, ICCE
Conference, Las Vegas, NV, USA, 20 March.

Gorovyi L., Roenko A., Pitertsev A., Chervonyal L., Vovk V., (2017), “Real-
time system for indoor user localization and navigation using bluetooth
beacons”, UKRCON Conference, Kiev, Ukraine, 29 May-2 June.

Xu X., Tang Y., Li S., (2017), “Indoor localization based on hybrid Wi-Fi
hotspots”, IPIN Conference, Sapporo, Japan, 18-21 September.

Cakir O., Kaya I., Cakir O., (2014), “Kaynak Konumlandirmada Varis
Zamanlar1 Farki Setlerinin Konumlandirma Dogrulugu Uzerindeki Etkisinin
Incelenmesi”, SIU Konferansi, Trabzon, Turkey, 23-25 Nisan.

Shue S., Johnson E. L., Conrad J. M., (2017), “Utilization of XBee ZigBee
Modules and MATLAB for RSSI Localization Applications”, SoutheastCon,
Charlotte, NC, USA, 30 Mart-2 April.

Kalantari A., Maleki S., Chatzinotas S., Ottersen B., (2016), “Frequency of
arrival-based interference localization using a single satellite”, 8. ASMS/SPSC
Conference, Palma de Mallorca, Spain, 5-7 October.

Mahmoud H., Akkari N., (2016), “Shortest Path Calculation: A Comparative
Study for Location-Based Recommender System”, WSCAR Symposium,
Cairo, Egypt, 12-14 March.

Shaw J. A., (2013), “Radiometry and the Friis transmission equation”. In:
Bernstein J., Laws K., Tolley R., Vertiy, Editors, American Journal of Physics
81, 33.

Amin S., Ahmed B., Amin M., Abbasi M. I., Elahi A., Aftab U., (2017),

“Establishment of boundaries for near-field, fresnel and Fraunhofer-field
regions”, APMC Conference, Kuala Lumpar, Malasia, 13-16 November.

40



[11] Anthony O. N., Obikwelu O., Rapheal, (2014), “Characterization of signal
attenuation using pathloss exponent in south-south Nigeria”, 3. IJETTCS
Conference, Awka, Nigeria, May-June.

[12] Seeber G., (2003), “Satellite Geodesy”, 2nd Edition, Walter de Gruyter.

[13] Web 1, (2017), https://undergroundmathematics.org/trigonometry-compound-
angles/the-great-circle-distance, (Erisim Tarihi: 20/12/2017).

[14] White J. F., (2004), “Matrix Analysis”. In: “High Frequency Techniques: An
Introduction to RF and Microwave Engineering”, 1th Edition, John Wiley &
Sons Inc.

[15] Web 2, (2018), https://www.adafruit.com/product/1085, (Erisim Tarihi:
10/01/2018).

[16] Web 3, (2018), www.jameco.com/Jameco/workshop/circuitnotes/raspberry-pi-
circuit-note.html, (Erisim Tarihi: 02/01/2018).

[17] Web 4, (2012), http://www.radiometrix.com/files/additional/bim1h.pdf,
(Erigim Tarihi: 05/01/2018).

[18] Giinay F. B., Cavdar T., (2015), “Algilayic1 aglarla insansiz gezgin filo
uygulamas1”, SIU Konferansi, Malatya, Turkey, 16-19 Mayzis.

[19] Noertjahyana A., Wijayanto I. A., Andjarwirawan J., (2017), “Development of
mobile indoor positioning system application using android and bluetooth low
energy with trilateration method”, ICSIIT Conference, Denpasar, Indonesia,
26-29 September.

41



OZGECMIS

Hiiseyin ALKAN 1984 yilinda Trabzon’da dogdu. 2003°te basladig1 Karadeniz
Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Boliimiinden, birinci yil sonunda derece
yaparak Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimiine gecis yapti. 2009 Subat ayinda
lisans egitimini basariyla tamamladi. 2011 yilinda Ctech Bilisim AS firmasinda
yazilim miihendisi olarak ise basladi. 2013 yilinda Gebze Teknik Universitesinde
Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisansina
basladi. Evli ve iki ¢ocuk babasi olan Hiiseyin ALKAN, Ctech firmasinda Uzman

Gomiilii Yazilim Miihendisi olarak gorevine devam etmektedir.

42



EKLER

Ek A: ADC Degerinden RSSI Hesaplayan Kod

double voltage to rssi(double voltage in)
{
if(VOLT_TO_RSSI == 1){
if(voltage in > AZM ADC){
return AZM_RSSI;
} else if(voltage in < ASG ADC){
return ASG_RSSI;
}
return (COEFFA * voltage in + COEFFB);
} else{
return voltage in;
}
¥

Sekil Al.1: ADC degerinden RSSI hesaplanmasi.
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Ek B: RSSI Degerinden Mesafe Hesaplayan Kod

double rssi_to_distance(double rssi)
{
double ref val;
if(VOLT TO RSSI =1){
ref val = RSSI_REF;
1 elsed
ref val = VOLTAGE_REF;
}
if(rssi == AZM_RSSI){
return ASG_MESAFE;
} else if(rssi == ASG_RSSI){
return AZM_MESAFE;
}

return a;

double a =DIST REF*pow(10, ((ref val -rssi)/(10¥PLOSS EXP)));

Sekil B1.1: RSSI degerinden mesafe hesaplanmasi.

Ek C: Iki Konum Arasi1 Mesafeyi Hesaplayan Kod

double haversine distance(double *pl, double *p2)

{
double dist lat = (p1[Enlem] - p2[Enlem])*DEG TO RAD;
double dist lon = (p1[Boylam] - p2[Boylam])*DEG TO RAD;

double a = sin(dist lat/2)*sin(dist lat/2) + cos(p1[Enlem]*DEG TO RAD)
*cos(p2[Enlem]*DEG TO RAD)*sin(dist lon/2)*sin(dist lon/2);

double ¢ = 2*atan2((sqrt(a)), (sqrt(1-a)));
double d = ¢c*EARTH_RADIUS;
return d;

Sekil C1.1: Iki konum arasinda mesafe hesaplanmasi.
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Ek D: Hedef Konumunu Hesaplayan Kod

int inv_haversine tri(coordinate src *src)

{
/¥*CRAMER RULE*/
double lat_il =src->RRMI1[Enlem] * DEG_TO RAD;
double lon_il = src->RRM]1[Boylam] * DEG_TO_RAD;
double lat i2 = src->RRM2[Enlem] * DEG TO RAD;
double lon_i2 = src->RRM2[Boylam] * DEG_TO_RAD;
double lat i3 = src->RRM3[Enlem] * DEG TO RAD;
double lon_i3 = src->RRM3[Boylam] * DEG_TO_RAD;
double A1 = sin(lat_il);
double A2 = sin(lat_i2);
double A3 = sin(lat_i3);
double B1 = cos(lat_il)*cos(lon_il);
double B2 = cos(lat_i2)*cos(lon_i2);
double B3 = cos(lat_i3)*cos(lon_i3);
double C1 = cos(lat_il)*sin(lon_il);
double C2 = cos(lat_i2)*sin(lon_i2);
double C3 = cos(lat_i3)*sin(lon_i3);
double R1 = cos(src->dist_calc[RRM1]/EARTH _RADIUS);
double R2 = cos(src->dist_calc[RRM2]/EARTH RADIUS);
double R3 = cos(src->dist_calc[RRM3]/EARTH RADIUS);
double DET A1l =A1*(B2*C3 - B3*C2);
double DET B1 = B1*(A2*C3 - A3*C2);
double DET C1 = CI1*(A2*B3 - A3*B2);
double DET M =DET Al -DET Bl +DET ClI;

double DET XAl = RI*(B2*C3 - B3*C2);
double DET_XBI = BI*(R2*C3 - R3*C2);
double DET_XC1 = C1*(R2*B3 - R3*B2);

Sekil D1.1: Hedef Konumunun hesaplanmasi.
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double DET MX =DET XAl -DET XBI +DET XCl;
double DET YA = A1*(R2*C3 - R3*C2);

double DET YBI1 =RI1*(A2*C3 - A3*C2);

double DET YC1 = CI1*(A2*R3 - A3*R2);

double DET_ MY =DET_YAI - DET_YBI1 +DET_YCI;
double DET ZA1l =Al*(B2*R3 - B3*R2);

double DET ZB1 = B1*(A2*R3 - A3*R2);

double DET ZC1 = R1*(A2*B3 - A3*B2);

double DET MZ =DET ZAl - DET 7ZB1 +DET ZCl;
double x = DET MX/DET_M;

doubley = DET MY/DET M;

double z=DET MZ/DET M;

double xs = asin(x)*RAD TO DEG;

double ys = acos((y/cos(xs*DEG_TO_RAD)))*RAD_TO_DEG;
sre->lla_target[Enlem] = xs;

src->lla_target[Boylam] =vys;

return 0;

Sekil D1.1: Devam.

Ek E: Main ve Doniisiim Kodu

int calc_triangulation(coordinate src *src_in)
{
double RRM1ladc = sr¢_in->adc_in[RRM1];
double RRM2adc = sr¢_in->adc_in[RRM2];
double RRM3adc = sr¢_in->adc_in[RRM3];
if (RRMladc > AZM ADC){
src_in->output_sts|[RRM1] = tooshort;
} else if(RRMladc < ASG_ADC){
src_in->output_sts[RRM1] = toolong;
} else{
src_in->output_sts|[RRM1] = valid;

Sekil E1.1: Main kodu doniisiim islemleri.



iffRRM2adc > AZM_ADC){

src_in->output_sts[RRM2] = tooshort;

} else ifRRM2ade < ASG_ADC){
src_in->output_sts[RRM2] = toolong;

} else{
sre_in->output_sts[RRM2]| = valid;

}

iflRRM3adc > AZM_ADC){
src_in->output_sts[RRM3]= tooshort;

} else iffRRM3adc < ASG_ADC){
src_in->output sts[RRM3]= toolong;

} else{
src_in->output sts[RRM3]= valid;

¥

RRM1lade = RRMlade + OFFSET RRMI;

RRM2adc = RRM2adc + OFFSET RRM2;

RRM3ade = RRM3adc + OFFSET_RRM3;

if (RRMlade > AZM_ADC) || (RRMlade < ASG_ADC)){
RRMIladec =RRMIladc - OFFSET _RRMI;

}

if (RRM2adc > AZM_ADC) || (RRM2ade < ASG_ADCQ)){
RRM2adc = RRM2adc - OFFSET _RRM?2;

}

if (RRM3adc > AZM_ADC) || (RRM3ade < ASG_ADCQC)){
RRM3adc = RRM3adc - OFFSET_RRM3;

}

src_in->rssi_val[RRM1] = voltage to rssi(RRMIladc);

src_in->rssi_val[RRM2] = voltage to rssi(RRM2adc);

src_in->rssi_val[RRM3] = voltage to rssi(RRM3adc);

src_in->dist_calc[RRM1] =rssi_to_distance(src_in->rssi_val[RRMT1]);
src_in->dist_calc[RRM2] =rssi_to_distance(src_in->rssi_val[RRM2]);
src_in->dist_calc[RRM3] =rssi_to_distance(src_in->rssi_val[RRM3]);

inv_haversine_tri(src_in);

return 0;

Sekil E1.1: Devam.
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/*Main Kodu*/

int main(void)

{

coordinate src src test;

src_test RRMI1[Enlem] =40.81222; // RRM 2 Enlem degeri
src_test RRM1[Boylam] =29.36093;  // RRM 2 Boylam degeri
src_test RRMI[Yukseklik] =11.1;// RRM 2 Yukseklik degeri
src_test RRM2[Enlem] = 40.80586; // RRM 1 Enlem degeri
src test RRM2[Boylam] =2936214; //RRM 1 Boylam degeri
src_test RRM2[Yukseklik] =6.7; //RRM 1 Yukseklik degeri
src_test RRM3[Enlem] =40.80811; // RRM 3 Enlem degeri
src_test RRM3[Boylam] =29.35639;  // RRM 3 Boylam degeri
src_test RRM3[Yukseklik] =7.2; //RRM 3 Yukseklik degeri

double Hedef A[3] = {40.80887, 29.36159, 11.8};
double Hedef B[3] = {40.80849, 29.36147, 10.5};
double Hedef C[3] = {40.80870, 29.36244, 10.1};
double Hedef D[3] = {40.80833, 29.36232, 9.4};
double Hedef E[3] = {40.80893, 29.35992, 10.3};
double Hedef F[3] = {40.80771, 29.35971, 8.8}:

src_test.adc in[RRMI1] =1.36492; /1 RRM 1'de dlgiilen rssi-adc degeri
src_test.adc in[RRM2] =1.56794; /1 RRM 2'de dlgiilen rssi-adc degeri
src_test.ade in[RRM3] = 1.48853; // RRM 3'de dlgiilen rssi-adc degeri

calc_triangulation(&src_test);

printf("A->Enlem: %f\n", src testlla targetEnlem]);

printf("A->Boylam: %f\n", src_test.lla_target[Boylam]);

printf("A->Sapma: %f\n\n", haversine distance(src_test.lla target, Hedef A));
src_test.adc in[RRMI1]=1.622793; // RRM 1'de dlgiilen rssi-adc degeri
src_test.ade in[RRM2]=1.51947; // RRM 2'de &lgtilen rssi-ade degeri

Sekil E1.1: Devam.
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src_test.ade in[RRM3] =1.54572; // RRM 3'de délgiilen rssi-adc degeri
calc_triangulation(&src_test):

printf("B->Enlem: %f\n", src_testlla_target[Enlem]);

printf("B->Boylam: %f\n", src_test.lla_target[Boylam]);

printf("B->Sapma: %f\n\n", haversine distance(src_test.lla_target, Hedef B)):

src_test.ade in[RRM1] = 1.57040; /I RRM 1'de &lgiilen rssi-adc degeri
src_test.ade in[RRM2] = 1.69012; /I RRM 2'de 6lctilen rssi-ade degeri
src_test.ade in[RRM3] =1.417585; /I RRM 3'de &lgiilen rssi-adc degeri

calc_triangulation(&src_test);

printf("C->Enlem: %f\n", src_test.lla_target[Enlem]);

printf("C->Boylam: %f\n", src_test.lla_target[Boylam]);

printf("C->Sapma: %f\n\n", haversine distance(src_test.lla target, Hedef C));

src_test.ade in[RRM1] = 1.34687; /I RRM 1'de &lgiilen rssi-adc degeri
src_test.ade in[RRM2] = 1.632867; /I RRM 2'de &lciilen rssi-adc degeri
src_test.ade in[RRM3] = 1.38839; /I RRM 3'de olctilen rssi-ade degeri

cale_triangulation(&src_test);

printf("D->Enlem: %f\n", src_test.lla_targetEnlem]);

printf("D->Boylam: %f\n", src_test.lla_target[Boylam]);

printf{("D->Sapma: %f\n\n", haversine distance(src_test.lla_target, Hedef D));

src_test.ade in[RRMI1] = 1.50047; /I RRM 1'de &lgiilen rssi-adc degeri
src_test.ade in[RRM2] = 1.34272; /I RRM 2'de élgiilen rssi-adc degeri
src_test.ade in[RRM3] =1.51824; // RRM 3'de dlciilen rssi-adc degeri

calc_triangulation(&src_test);

printf("E->Enlem: %fin", src_testlla target[Enlem]);

printf("E->Boylam: %f\n", src_test.lla_target|Boylam]);

printf("E->Sapma: %f\n\n", haversine distance(src_test.lla_target, Hedef E));

src_test.ade in[RRMI1] = 1.3142558; /I RRM 1'de &lgiilen rssi-adc degeri
src_test.ade in[RRM2] = 1.65956; /I RRM 2'de &lgiilen rssi-adc degeri
src_test.ade in[RRM3] = 1.5325137; /I RRM 3'de dlgiilen rssi-adc degeri

calc_triangulation(&src_test);

printf("F->Enlem: %f\n", src¢_test.lla target[Enlem]);

printf("F->Boylam: %f\n", src_test.lla_target[Boylam]);

printf("F->Sapma: %f\n\n", haversine distance(src_test.lla target, Hedef F));

Sekil E1.1: Devam.
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Ek F: Kod icinde Kullanilan Sabitler ve Kiitiiphaneler

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>
#include <sys/ioctl.h>

#include <fentl.h>

#define DIST REF
#define VOLTAGE REF
#define RSSI_REF
#define PLOSS EXP
#define VOLT _TO_ RSSI
#define COEFFA
#define COEFFB
#define OFFSET RRM1
#define OFFSET _RRM2
#define OFFSET RRM3
#define RAD TO DEG
#define DEG TO RAD
#define PI

#define EARTH_RADIUS
#define ASG_ADC
#define AZM_ADC
#define ASG_RSSI
#define AZM_RSSI
#define ASG_MESAFE
#define AZM_MESAFE

#include <inttypes.h> //uint8 t, etc

200.0f //m

24f IV

-79.0 //dBm

3.4f //n=2

1 //tablo var ise 1 olacak
42.68
-145.0

0.00932

0.02584

-0.09516
57.29577951308232
0.017453292519943

3.141592653589793

6378137.0 //m
0.52 //V
1.695 //V

-150 //dbm

-75 //dbm

200 //m
7500 //m

Sekil F1.1: Kullanilan sabitler ve kiitiiphaneler.
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enum lla_ num{
Enlem =0,
Boylam,
Yukseklik,
valid =0,
tooshort,
toolong,
RRMI1 =0,
RRM2,
RRM3

typedef struct coordinate src

{
double ref target[3]; //input -- not used
double RRM1[3]; //input
double RRM2[3]; //input
double RRM3[3]; //input
double adc_in[3]; //input
double rssi_val[3]; //calculated

double dist_calc[3];  //calculated

double lla_target[3]; //output GNSS point™®
uint8 t output sts[3]; //output GNSS value valid or not

}coordinate src;

Sekil F1.1: Devam.
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Ek G:

Kod Ciktisi

/*Kod Ubuntu 16.04 Stiriimiinde;
gce konum_hesaplama.c -o knmhsp -Im ile derlenir. */
> /knmhsp
A->Enlem: 40.808287
A->Boylam: 29.361333
A->Sapma: 68.434260

B->Enlem: 40.809129
B->Boylam: 29.361232
B->Sapma: 73.893419

C->Enlem: 40.809102
C->Boylam: 29.363121
C->Sapma: 72.789063

D->Enlem: 40.808286
D->Boylam: 29.363143
D->Sapma: 69.518801

E-=Enlem: 40.809532
E->Boylam: 29.360395
E->=Sapma: 78.056002

F->Enlem: 40.807714
F->Boylam: 29.360688
F->Sapma: 82.370322

Sekil G1.1: Yazilimin 6rnek ¢iktisi.
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