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Su dagitim sebekelerinde, borulardaki gatlaklar ve arizalardan dolay1 ciddi miktarda su kayb1 yasanmaktadir.
Bu arizalarin kisa zamanda tespit edilerek onarilmasi, su ve buna bagli olusan gelir kaybinin 6nlenmesi igin
olduk¢a 6nemlidir. Dagitim sebekelerinde yiiksek maliyete sahip genel onarim iglemleri yerine, arizanin
kesin konumunun bulunup sadece o bdlgede caligma yapilmasi onarim maliyetlerini azaltacaktir. Her ne
kadar ylizeysel boru dinleme cihazlar1 bu ihtiyaca bir ¢oziim olarak goriinse de, dis ortam seslerinden
etkilenmesi bu yontemin verimliligini diisiirdiigiinden tercih edilmemesine neden olmaktadir. Ticari olarak
piyasada mevcut olan modern GPS temelli sistemler, biiyiik ¢capli su borularinda calisabilir (=6 inch) ve
yiiksek maliyetlere sahiptir. Bu ¢alismada daha kii¢iik ¢apli borularda ve GPS sistemine ihtiya¢ duymadan
caligabilecek bir s1zint1 tespit robotu prototipinin 6n ¢alismast sunulmustur. Bu 6n ¢alismada, boru igerisinde
suyun itme kuvvetiyle hareket edecek robotun tasarimi, {iretimi, konum ve sizinti tahmin yazilimlari
gerceklestirilmistir. Konum tahmini, 9-dof IMU sensor (3D-ivme, 3D-jiroskop ve 3d-manyetometre)
verilerinin Genisletilmis Kalman Filtresi igerisinde kullanimiyla yapilmaktadir. Sizinti tahmini, anlik
kaydedilen ses verisindeki tepe noktalara karsilik gelen konumun tespitini igermektedir. Yapilan deneysel
caligmalarda, toplam 118m gezintide sonucunda sizinti konumu tahmin hatasimnin yaklasik 0,25m oldugu
gorillmiigtiir.

Extended kalman filter based IMU sensor fusion application for leakage position
detection in water pipelines

HIGHLIGHTS

e  Designing a robot that detects leakage positions in water pipelines using sound and IMU sensor data
e  Sensor fusion using Extended Kalman Filter
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In water distribution networks, there is a serious loss of water due to cracks and faults in pipes. It is very
important to detect these failures and fix them in a short period of time to prevent the loss of water and related
income. Instead of general repair operations with high costs in distribution networks, finding the exact
location of the fault and only working in that area will reduce the repair costs. Although superficial pipe
listening devices seem to be the solution to this need, it is not preferred because of affected by the ambient
sounds that reducing the efficiency of this method. GPS-based leak detection systems, which are
commercially available on the market, can operate on large-scale water pipelines (=6 inch) and have high
costs. In this study, we present a preliminary study of a leak detection robot prototype that can operate on
smaller diameter pipes and without the need for a GPS system. In this study, a preliminary study of a leak
detection robot prototype that can operate on smaller diameter pipes and without the need for a GPS system
was presented. In this preliminary study, the design, production, location and leakage prediction software of
a robot can move with the pushing force of water in the pipeline has been realized. The position estimation
is performed by using the 9-DOF IMU (3D-accelerometer, 3D-gyroscope and 3D-magnetometer) sensor data
in the Extended Kalman Filter. The leakage estimation includes the location of the corresponding peak point
in the instantaneous recorded sound data. In the performed experimental studies, it was seen that the leakage
location estimation error in the total 118m navigation result is about 0.25m.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Su, diinya iizerindeki biitiin canlilar i¢in hayati dnem arz
etmektedir. Dolayisiyla, su kaynaklarinin azalmasi canlt
devamliliginm1 tehdit edecek en biiyiik tehlikelerden biridir.
Niifus artigi, teknoloji ve sanayi alandaki geligmeler giinden
giine igilebilir kaynaklar1 kirletmektedir [1]. Gerek
bahsedilen gelismelere uyum gostererek biiyiiyen metropol
kentlerde gerekse diisiik potansiyel biiylimeye sahip
biiyiiksehirlerde [2], artan ¢evre kirliligine ek olarak sebeke
sistemlerindeki arizalar igilebilir su kaynaklarimi hizla
tiilketmektedir. Icme ve kullanim suyu, aritma tesislerinden
tiketicilere ulastirilana  kadar dagitim  sistemindeki
kayiplardan ve tiiketici sihhi tesisatindaki problemlerden
dolay1, dnemli miktarda su kaybi yasanmaktadir. Dagitim
sistemindeki kayiplar sizinti temelli olup borularda
korozyon, asir1 sebeke basinci, malzeme iretimindeki
kusurlar ve kurulum hatalarindan kaynaklanan gergek
kayiplardir. Tiketici tesisatindaki kayiplar ise sebeke
sizintilarinin yani sira kagak su kullanimi, sayacin hatali
okunmasi, hileli saya¢ kullanimi gibi gelire doniisemeyen
goriiniir kayiplardir [3]. Gergek kayiplar ve goriiniir
kayplarin toplami Uluslararas1 Su Birligi (IWA) tarafindan
“gelir getirmeyen kayiplar” olarak adlandirilmaktadir [4].

Diinya Bankasi raporunda tahminlere gére diinya genelinde
her y1l ortalama 14,6 milyar dolar degerinde gelir getirmeyen
su kayb1 yasanmaktadir [5]. Diinya Bankasi’nin hazirladig:
bir diger raporda ise mevcut su politikalar1 kontrol altina
almmadig1 takdirde 2025 yilinda diinya niifusunun iigte
ikisinin susuz kalacag1 6ngoriilmektedir [6]. Bu baglamda
sizintt konumunun erken dénemde tespiti ve hatali boru
hattinin onarilmasi 6nemli miktarda su ve milli gelir
kaybinin oniine gececektir. Su borularinin genel bakim
islemleri yiiksek maliyete sahip olmakla birlikte sizintt
yerinin tam kesfi, kazi ¢alismalart ve arizali borularin
yenilenmesi onarim maliyetlerini ciddi oranda artirmaktadir
[7]. Kapsaml1 boru bakimi: borulardaki su kayb1 oranlarinin
tespiti, su kaybmm oldugu borularda catlaklarin konum
tespiti, catlak bolgelerin onarilmasi ve sebeke basincinin
ayarlanmasi olmak {izere dort adimda gerceklestirilmektedir.
Birinci adimda su kaybi orani tespit edilirken, tiiketilen
giincel suya karsilik faturalandirilmis su kullanim miktari
eslestirilerek kayip hakkinda tahminler yapilir. Ikinci

adimda, su borusundan elde edilen basing, ses ve sicaklik
gibi verilerin analizi sonucu ¢atlak konumu tespit edilir.
Ugiincii adimda gatlaklarin oldugu sizint1 yapan boru bélgesi
onartlir veya yenisiyle degistirilir. Dordiincii adimda ise
sebeke basinci ayarlanarak borularin  yiiksek basing
nedeniyle deforme olmasit engellenir [8]. Bu ¢aligmada su
borusu igerisinde hareket ederek boru ¢atlagindan gelen sesi
isleyip konumunu yiiksek dogrulukla bulabilen sizint1 tespit
robotunun 6n c¢aligmasi yapilmistir. Gelistirilen sistem,
s1zint1 konumunu sadece atalet sensorlerini kullanarak etkin
bir sekilde bulmakta ve boylece sensér maliyeti
azaltilmaktadir. Yapilan c¢alisma su sekilde organize
edilmistir: ikinci boliimde literatiirde sizint1 tespiti ile ilgili
yapilan c¢aligmalar incelenerek sizinti tespit ydntemleri
bashg altnda sunulmustur. Ugiincii  boliimde sizint:
tespitinde kullanilan robotlar anlatilmistir. Dérdiincii
boliimde sensor flizyonunda kullanilan  Genisletilmis
Kalman Filtre modeli ve kuaterniyon cebrine yer verilmistir.
Besinci boliimde yapilan ¢aligma hakkinda bilgiler ve konum
hatalarina, altinci ve son boliimde ise sonug ve dnerilere yer
verilmistir.

2. SIZINTI TESPIiT YONTEMLERI
(LEAKAGE DETECTION METHODS)

Sebeke borularinda sizint1 olmasi durumunda, su basincinin
degismesi, olaganin diginda farkli bir ses olusmasi, toprak
islakligindan  dolayr 1smin  farklilagmast ve su akis
vektoriiniin degismesi beklenir. Su borularindaki sizintinin
tespiti i¢cin manuel ve otonom sistemler bulunmaktadir.
Manuel sistemlerde, uzman bir kisi yer altindaki boru hattini
yer lizerinden dinleyerek catlak bolgesinden ¢ikan sesi
yakalamaya caligmaktadir. Bu ses ve sese bagli olusan
frekans, kullanilan borunun cinsine ve yer altindaki derinlige
gore degismektedir. Sekil 1’de manuel yer iistii dinleme
uygulamasi gosterilmektedir [9]. Manuel sistemler ortam
giiriiltiisiinden ciddi sekilde etkilendigi i¢in hata egilimi
yiiksek sistemlerdir. Bu sistemlerde dis ortamdan gelen
sesler, borudan gelen zayif catlak sesinin duyulmasini
engelleyeceginden dinleme isleminin geceleri sesin az
oldugu saatlerde yapilmasi tercih edilmektedir. Sistem
maliyeti diisiik olan manuel sistemlerde sizinti konumu tam
olarak tespit edilemediginden, bu tiir sistemler yaygin olarak
kullanilmamaktadir.

Sekil 1. Sewerin Aquaphon-200 sizint1 tespit sistemi [9] (Sewerin Aquaphon-200 leakage detection system)
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Sizint1 tespitinde kullanilan diger bir sistem olan otonom
sistemlerde, boru icerisinde hareket eden robotlar veya
dogrudan su sorusuna temas eden Ozel cihazlar
kullanilmaktadir. Kullanilan robot veya o6zel cihazlarla
sebeke hattindan elde edilen ses (Lay-Ekuakille vd. [10]),
basing (Ben-Mansour vd. [11]), sicaklik (Begovich vd. [12])
veya elektro manyetik dalga (Goh vd. [13]) verileri analiz
edilmektedir. Sekil 2’de otonom sistemlerde kullanilan
hassas bir dinleme cihazi uygulamasi gosterilmektedir. Bu
cihaz su borusu iizerine dogrudan temas ettirilerek akustik
sinyal elde edilmekte ve daha sonra sinyalin frekans alaninda
spektrum analizi yapilmaktadir. Sizintinin dinleme yerine
uzak olmasi ve uzun borularda konum dogrulugunun
diismesi yontemin dezavantajlarindandir.

Frekans alaninda akustik sinyal analizi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismalarda ses sinyali FFT
yontemiyle frekans ortamina tagindiktan sonra normal ses
akigint bozan harmonikler tespit edilmektedir [15]. FFT
doniisiimii sonrast zaman bilgisinin kaybolmasi, hesaplanan
catlak konumunun dogrulugunu azalttigindan, bu alandaki
aragtirmacilar zaman-frekans bilgisinin beraber
islenebilecegi yontemlere yonelmislerdir [16]. Dalgacik
doniisiimii  (wavelet) zaman-frekans bilgisinin birlikte
islenmesine imkéan verdiginden akustik veri iglemesinde
kullanilmistir (Ridao vd. [17]). Ridao vd., ¢aligmalarinda
wavelet kullanarak sinyalin farkli dlgeklerde doniistimlerini
elde etmig ve sinyalin kurtosis grafigini olusturmustur.
Kurtosis grafigi farkli 6l¢eklerde frekans degisimlerini ifade
etmektedir ve maksimum degisimin oldugu nokta, ¢atlak
sesinin konumuna isaret etmektedir. Nokta tespit edildikten
sonra ters doniisim  yapilarak konum  tahmini
gerceklestirilmektedir. Catlak  konumunun  zaman
domaininde tespiti, frekans alami calismalarinin yaninda
korelasyon teknigiyle de yapilmaktadir [18]. Bu yontem
yiiksek dogruluga sahiptir. Fakat hesaplama maliyetinin
yiiksek olmasi1 yontemin dezavantajidir. Bagka bir ¢aligmada
DSP+FPGA kullanimiyla korelasyon tekniginin hizlanmasi
saglanmaktadir [ 19]. Sizint1 konum tespitinde ses verisine ek
olarak basing degisimlerinin (Ben-Mansour vd. [11]), 1s1
degisimlerinin (Begovich [12]), fiber optik kablodaki 1518a
ait zaman domeni verilerinin (Rajeev vd. [20]),
elektromanyetik verilerin analizinin gerceklestirildigi (Goh
vd. [13]), yeraltinin radar ile goriintiilendigi ve kontor
¢ikarimi ile sizinti konum tespitinin yapildigr (Ayala-

Mikrofon

Cabrera vd. [21]) calismalar da mevcuttur. Bu g¢aligmada
sadece ses verisi islenerek konum tespiti yapildigindan diger
verileri  kullanan otonom yontemlere detayli yer
verilmemistir.

3. SIZINTI TESPIT ROBOTLARI
(LEAKAGE DETECTION ROBOTS)

Su ve gaz borularmni inceleyerek bakim ve denetim
islemlerini gergeklestiren bircok robot bulunmaktadir. Bu
robotlardan Sekil 3a’da verilen PIG robotu, ultrasonik sensor
ile boru igerisinden yanki sesleri toplayarak boru duvar
kalmligin1 hesaplamaktadir [22]. Kullanilan borunun et
kalmligi bilindiginden, eldeki verilerle cihaz wverisi
kiyaslanarak c¢atlayan bolge ve boru iginde yabanci
maddelerin biriktigi bolge tespit edilmektedir [23]. Oynar
baslikli kamerasi yardimiyla boru i¢ yiizeyinin bir¢ok acidan
goriintiilenmesini  saglayan VersaTrax modiiler boru
muayene robotu Sekil 3b’de verilmistir [24]. Sekil 3¢’de ise
uzaktan kontrol edilebilen ilk dogalgaz denetim robotu olan
NREC goriilmektedir [25]. Bu robot 6n tarafinda bulunan
kamera yardimiyla boru igerisini goriintiilerken, dis
kisminda bulunan akustik sensorler ile boru ig¢i sesi
dinleyerek sizint1 konumunu tahmin etmektedir. Cogunlukla
yer altinda ve erigsimin zor oldugu su, gaz, beton [26] ve
deniz suyu borularimin [27] uzak mesafelerden denetiminin
yapilabilmesi kullanici igin kolaylik saglamaktadir (Sekil
3d). Fakat bu robotlar sadece genis ¢apli su ve gaz
borularinda gezinebilmektedir. ileri teknolojik sensérlerle
donatilan robotlarin biiyiik boyutlarda olmasi dar ¢aph
borularda kullanimlarimi engellemektedir. Bu c¢aligmada
onerilen robot kiigiik boyutlarda tasarlanarak bu robotlarin
giremedigi dar ¢apli borulara girebilecektir.

Pure Technologies tarafindan gelistirilen SmartBall bilinen
en giincel s1zint1 tespit robotudur [28]. Siinger ile kaplanmis
aliminyum bir top igerisinde bulunan mini bilgisayar ile
boru hatt1 igerisinde gbézlem yapan bu robot ticari olarak
piyasada mevcuttur (Sekil 4). Dibe batarak dis yilizeyinde
bulunan siinger sayesinde su akisi ile hareket eden bu robot,
sensorlerden elde ettigi verileri kablosuz olarak kontrol
bilgisayarma aktarmakta ve veriler online olarak
degerlendirilmektedir. SmartBall her ne kadar ihtiyaci tam
olarak karsiliyor gibi goriinse de dezavantajlara sahiptir. D1g
ortama kablosuz olarak veri aktarirken boru igerisinde
bulundugu konumu tespit siirecinde dis ortamda bulunan iki

ﬂ <+——Kompresor Agik ut;
Sebeke Borusu Catlak N

| | ‘-

28m

En
L

Hoparlsr Dalga klavuzu merceg

Sekil 2. Spektrum analizi yontemi ile su borusu dinleme [14] (Pipeline listening via spectrum analysis method)
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adet GPS alicisim kullanmaktadir. Sonug¢ olarak sistem
bilesen sayisinin artmasina ve maliyetin yiikselmesine neden
olmaktadir. Bir diger dezavantaji 2,5 inch (6,35 cm) ¢apina
sahip olan SmartBall en az 6 inch genislige sahip borularda
gezinebilmektedir. Son olarak konum dogrulugunun
yaklasik 10 feet (3 m) olmasi, kilometrelerce uzunluga sahip
boru igerisinde ¢ok iyi bir sonu¢ olmasina ragmen
gelistirmeye aciktir.

(c) (d)

Sekil 3. a) PIG b) VersaTrax ¢) NREC d) Uzaktan
goriintiileme ve kontrol araci

(a) PIG b) VersaTrax ¢) NREC d) Remote monitoring and
control equipment)

Sekil 4. Pure Technologies tarafindan gelistirilen SmartBall
(SmartBall developed by pure technologies)

4. GENISLETIiLMIiS KALMAN FiLTRESI VE

SENSOR FUZYONU
(EXTENDED KALMAN FILTER AND SENSOR FUSION)

Kesin konumu hesaplamak i¢in kullanilan GPS sensorii dig
ortamlarda verimli caligmasina ragmen, uydu sinyalinin
zayifladigi veya tamamen kayboldugu ortamlarda konumu
hatali olarak bulmaktadir. Bu g¢alismada Onerilen sizinti
tespit robotunda, mevcut probleme bir ¢dziim yolu olarak
kii¢lik boyutlu, diisiik maliyetli ve dis sinyallerden bagimsiz
calisabilen Atalet Seyir Sisteminin (Inertial Navigation
System - INS) kullanilmasi onerilmistir. INS, konum
tahmininde gerekli olan manyetik kuvvet, ivme ve agisal hiz
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dlgiimlerini Atalet Olgiim Birimi (Inertial Measurement Unit
— IMU) adi verilen mikro elektronik sensoér paketi ile
gergeklestirmektedir [29]. Bu sensorler yalitkan {izerine
silisyum  (SOI-Silicon-insulator)  [30] teknolojisiyle
iretilmektedir. Standart bir IMU, manyetik kuvvetdlger
(magnetometer), ivmedlcer (accelerometer) ve jiroskop
sensorlerinden (gyroscope) olugmaktadir. Her bir sensoriin
kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlari vardir. Tvmedlger
diisiik frekansta dogru c¢aliymasina ragmen yiiksek
frekanslarda giiriiltiiden etkilenmektedir. Temel olarak,
ivmedlcer ve manyetik kuvvetdlger giiriltiilii yonelim
bilgisine sahiptir.  Jiroskop anlk acisal degisimi
hesaplamaktadir.  Baglangic ~ konumundan itibaren
gerceklesen toplam agisal degisimi hesaplamak igin agisal
hizlar integral islemine tabi tutulmaktadir. Jiroskop yiiksek
frekansta iyi caligarak ivmedlcerin hatasi diizeltirken
diisiik frekansta giderek artan sapma hatasina (drift error)
neden olmaktadir. Atalet sistemindeki bu hata, konum ve
yonelimi hesaplamak i¢in ivmedlger ve jiroskoptan gelen
verilerin zamanda integral islemine tabi tutulmasi sonucu
olusmaktadir. Ivmedlger ve manyetik kuvvetdlgerde ise
sapma hatast olmamaktadir. Birbirinin dezavantajin1 yok
eden sensor verileri birlestirilerek etkin sonuglar elde etmek
miimkiindiir. Manyetik kuvvetélger, ivmedlger ve jiroskop
gibi farkli sensorlerden elde edilen verilerin birlestirilerek en
az hataya sahip bilgiyi elde etme islemine sensor fiizyonu
denilmektedir [31]. Kalman filtresi sensor fiizyonunda etkin
olarak kullanilmaktadir [32, 35]. Bu bdliimde Kalman filtresi
hakkinda kisa bilgi verildikten sonra bu ¢caligmada kullanilan
kuaterniyon tabanli Genisletilmis Kalman Filtre modeli
tanitilacaktir.

4.1. Kalman Filtresi (Kalman Filter)

Genel olarak Kalman filtresi, dinamik bir sistemi ¢ — /
anindaki giris ve ¢ikis bilgilerini kullanarak bu sistemin ¢
anindaki durumlarini tahmin edebilen bir filtredir. Kalman
Filtresi Es. 1 ve Es. 2 ile tammlamaktadir [36]. Es. 1°de
verilen x durum vektorini, u kontrol vektoriinii, w durum
hatasini, 4 durum gegis matrisini, B kontrol girig matrisini
temsil etmektedir. Es. 2°de verilen z 6l¢iim vektoriind, H
durum vektorii parametrelerini 6l¢iim bolgesine haritalayan
doniisiim matrisini, v ise 6l¢iim hatasini temsil etmektedir.

Xy = Atxt_l + Btut + W (1)
Zy = Htxt + Ve (2)

Kalman filtresi iki adimdan olusmaktadir. Bu adimlar zaman
giincellemesinin yapildigi tahmin (prediction) ve Olgiim
giincellemesinin yapildig: diizeltme (correction) adimlaridir.
Tahmin adimi, bir sonraki gelecek duruma ait tahminler elde
etmek icin mevcut durum ve hata kovaryansini
hesaplamaktadir. Diizeltme adimi ise sistem geri beslemesi
yaparak durum ve kovaryans matrisini giincellemektedir.
Sekil 5’de ayrik zamanli standart Kalman filtresine ait
algoritma akis semasi verilmistir [37]. Tahmin adimindaki
O, giriltili kontrol giris degerlerine iligkin giiriiltii
kovaryans matrisi, x..;, durumun 6nciil tahmini, x,.;.-; onceki
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zaman adimin ait durumun soncul tahmini, Py.; dnciil hata
kovaryans matrisi, P.;.; Onceki adima ait soncul hata
kovaryans matrisidir. Diizeltme adimindaki Sy.;, z; 6lgiim
degerinin tahmini kovaryansi, K; soncul hata kovaryansini en
aza indirgeyen Kalman kazanct, x;, durumun soncul tahmini,
Mdegeri z; 6l¢liimiiniin tahmini dagilim ortalamasi, z; — M
degeri 6l¢iim inovasyon degeri, Py, ise soncul hata kovaryans
matrisidir.

Baslangic Degerleri

Xeqeve Pegjer

L4
Tahmin Adimi

Xpe1 = Aice g1 + Bag

Porr = APy s AT+,

Diizeltme Adim

Sye1 = Hy Py tHE + Ry
Ki= Py iHF Sier™!
M= H; x4
Xet= X1 + Ky (ze— M)

Pf|f:PIf—I_KfSEKI

Sekil 5. Ayrik zamanli Kalman Filtresi akis diyagrami

(Flow diagram of the discrete-time kalman filter)

4.2. Kuaterniyon Tabanl Genigletilmis Kalman Filtresi
(Quaternion Based Extended Kalman Filter)

IMU sensoriin yonelimi, Sekil 6’da global ve sensér frame
olarak adlandirilan koordinat sistemleri ile temsil
edilmektedir. Her iki frame orijinde c¢akigiktir. Sensor
frame’de x, sensdriin pozitif ileri yoniinii, y, sensoriin pozitif
solunu, z, ise pozitif yukartyr temsil etmektedir. Global
frame’de ise X, kuzeyi, Y, batiyl, Z, ise yukarty: temsil
etmektedir. Global frame’deki bir v vektorii o agis1 kadar
kendi etrafinda dondiiriildiigiinde global frame’e gore Euler
degisim agilar1 elde edilir. Bu agilar X, ¥ ve Z eksenlerindeki
degisimi ¢, 6, w sembolleri ile simgelenen roll, pitch ve yaw
acilaridir. R* uzayinda bulunan, global frame’e gdre sensor
yonelimini tanimlayan R* uzayindaki vektdre kuaterniyon
vektorii denilmektedir [38]. R3 uzayinda Euler agisina bagh
dondiirme vektorii tekillik (singularity) problemine sahip
oldugundan [39], bu ¢alismada hesapsal etkinligi artirmak ve
tekillikten kaginmak igin Euler agilar yerine R* uzayindaki

kuaterniyon vektorii kullanilmustir. Es. 3°de a agilari
cinsinden bir kuaterniyon vektorii olan ¢ vektori
gosterilmektedir.

Zg (U)
Zg A

S T

~, 4

Sekil 6. Global ve sensér frame (Global and sensor frame)
Es. 4’de konjuge kuaterniyon vektorii, Es. 5°de ise ii¢

boyutlu bir v vektdriin kuaterniyon vektorii ile nasil
donderildigi verilmistir [38].

q = [qo ql qz q3] = [COS% TxSiTl% rysin% TZSl.Tl%] (3)
g =9 % —9 —4qs] Q)

v=qQv'®q )

[lk olarak ivmedlgerden gelen a, ve a, degerleri ile Es. 6°da
¢ (roll) ve Es. 7°de @ (pitch) agilar1 hesaplanmustir.

@ =tant| —= (6)
aZ+aZ
6 = —tan~?! x 7

2,2
ayt+az

Bu caligmada, tasarlanan Genisletilmis Kalman Filtresinde
kullanilan durum vektorii x, kuaterniyon ve jiroskop bias
verilerinden olusmaktadir. Siirekli zamanli dogrusal
olmayan sistem denklemi Es. 8 ve Es. 9°da verilmistir [40].
‘e, jiroskop, *a; ivmedlger, *m; ise manyetik kuvvetdlgerden ¢
aninda okunan sensor verilerini temsil etmektedir. Es. 8’de
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durum vektori x;, Es. 9°da ivmedlger ve manyetik

kuvvetolger verilerinden olusan Olgim  vektori  z
verilmektedir.
xe = f(Xe-1, S‘Ut) + w, 3

T
xt—l = [qO Q1 q2 q3 wa bwy bwz ]

z = h(x,) + v, )
z; = [ay ay a; m, m,, mz]T

Dogrusal olmayan f{x.; w) ve h(x,) fonksiyonlar1 Eg.10 ve
Es. 11°de wverilmistir [40]. Dogrusal olmayan bu
fonksiyonlarin Jacobian karsiliklar kullanilarak
Genisletilmis Kalman filtresi elde edilmistir. Denklemdeki g
degeri, yergekimini temsil etmektedir (g=9,81 m/s%).
Baslangi¢ kuaterniyon degeri Es. 12°de verilmistir. Es. 13°de
ise hesaplanan anlik kuaterniyon degerinin sensor verilerinin
okunma sikligini gosteren Ar periyot degeri ile garpilarak
integralinin alinmasi ve nihai yonelim kuaterniyon formiilii
verilmistir.

f(xt—lﬂ Sat ) = g‘h =

—q :CIZ —qs3 Wy — by
) qo as q: w. —b
> qs 9o —q1 Y _ bwy (10)
@ @ Qo] %727 Pwz
03X1
29(9193 — 9092) ]
| 299295 — q0q1) |
h(x) =1 g(q3 — a2 — 43 + 43| (1D
arctan 2(Q1Q2+Q0Q3) j
o Q1 q2+q3
q=0=1[1 0 0 0] (12)
ode1 = Qi + 0q¢ * At (13)

Genisletilmis Kalman Filtresi ile agilar diizeltildikten sonra
manyetik kuvvetdlgerden gelen verilerle son olarak y yaw
acist  diizeltilerek  biitiin ~ kuaterniyon  degerleri
hesaplanmigtir.  Elde edilen kuaterniyon  degerleri
kullanilarak ivme degerlerindeki integral alma islemi sonucu
olusan hatalar diizeltilmistir. Sekil 7°de algoritma akis
semast verilmistir. Dogrulugu artirilan ivme degeri
kullanilarak hiz ve pozisyon hesaplanarak robotun boru
igerisindeki konumu tahmin edilmeye ¢aligilmigtir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu bolimde yapilan deneysel caligmalar hakkinda bilgi
verilecektir. Bu caligmalar asagida listelenmektedir:
Jiroskop sapma hatasinin Genisletilmis Kalman filtresi ile
diizeltilmesi uygulamasi. Sizintt konum tespit uygulamalari
— (13, 45 ve 50 metrelik gezinti senaryolar1) Uygulama
caligmalarinin tamaminda IMU sensdr verilerinin okunma
islemi Sekil 8a’da gosterilen Banana Pi-M2 bilgisayart
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kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu bilgisayar yardimiyla
alinan veriler Intel 17 islemci ve 8GB ram bellege sahip
bilgisayarda Matlab 2014b ortaminda off-line olarak
islenmigtir. Sekil 8b’de ise kullanilan 100Hz frekansinda
sensorden okunan anlik ivmedlger, jiroskop ve manyetik
kuvvetdlger verileri gosterilmektedir.

5.1. Jiroskop Sapma Hatasimin Genigletilmis Kalman

Filtresi ile Diizeltilmesi Uygulamasi
(Correction of Gyroscope Deviation Error with Extended Kalman Filter)

Bu c¢alismada konum tahmini iki asamali olarak
gerceklestirilmistir. Birinci asamada sensorlerden okunan
veriler kullanilarak yonelim agilar1 ve kuaterniyon vektorleri
hesaplanmustir. Tkinci asamada ivmedlgere ait degerler
diizeltilerek integral alma islemi sonucu olusan hatalar en
aza indirgenmeye ¢alisilmistir. Elde edilen diizeltilmis
ivmedlcer verileri ile konum hesaplanmigtir. Sekil 9’da
Genigletilmis Kalman filtresi uygulanmasi sonucu elde
edilen roll ve pitch ac1 degerleri verilmistir. Ilk olarak X
ekseninde -90° dondiirme iglemi yapilmig ve tekrar baslangig
konumuna gecilerek sensor ayni eksende
+90°dondiiriilmiistiir. Aymi iglemler Y ekseni i¢in de
gergeklestirilmistir. Sekillerde kirmizi renk ile gosterilen
agilar ivmedlger verileri kullanilarak Es. 6 ve Es. 7 ile
hesaplanan roll ve pitch agilaridir (Sekil 9a ve 9b). Yesil renk
jiroskoptan okunan agisal degerlerin integrale tabi tutulmus
kiimiilatif seklidir. Buradan jiroskobun giderek artan sapma
hatasi agik¢a goriilmektedir. Ayrica pitch agismin verildigi
sekilde 13-17. saniyeler arasinda ivmedlgerden gelen
verideki hatanin da Genisletilmis Kalman filtresi tarafindan
diizeltildigi  ve  sensér  fiizyonun  gerceklestigi
gbzlemlenmistir.

5.2. Sizinti Konum Tespit Deneyleri

(Leakage Position Detection Experiments)

Bu boéliimde, onerilen sizinti tespit sistemi (mini bilgisayar,
SD kart, IMU, mikrofon, kayit ve tespit yazilimlari) ile
gercek ortamda yapilan test caligmalari ve elde edilen
sonuglar verilecektir. Test asamasi iki bagimsiz islemi
icermektedir: 1) Kayit (veri toplama); 2) Tespit (veri isleme).
Normalde kayit islemi, yer altinda, boru icerisinde ve suyun
itme kuvvetiyle hareket eden diizenek igerisinde elde
edilmelidir. Ancak bu ¢aligmada veri kayit iglemi yer altinda
degil yer istiinde yapilan bir gezintiden elde edilmistir.
Ciinkii 6n asama olarak gerceklestirilen bu ¢alismada birinci
oncelik, Genisletilmis Kalman Filtresi tabanli gezinti
konumu tahmin algoritmasinin dogru olarak ¢caligmasidir. Bu
nedenle {i¢ farkli gezinti senaryosu belirlenmis ve kayit
cihaz1 belirlenen bu konumlarda manuel olarak hareket
ettirilmistir. Gezinti glizergéhi iizerinde belirli noktalarda su
akigi saglanarak catlak sesinin elde edebilmesi saglanmustir.
Boylece ortam sesini siirekli kaydeden kayit cihazi bu
noktalarin yanindan gecerken su akig sesini de kaydetmis
olacaktir. Kapali bir ortamda gerceklestirilen deneylerde ti¢
farkli gezinti senaryosu gergeklestirilmistir. Gomiilii
bilgisayar yardimiyla gelistirilen sistemde Genisletilmis
Kalman Filtresi kullanilarak her bir senaryodaki sanal sizint1
konumlari tahmin edilmeye ¢alisilmigtir.
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\/
5
Quaternion — Roll ve Pitch qu Yaw agisini
for — hesapla acilarmi diizelt > diizelt
(EKF) (EKF)
A A
1 a ; 4
Y
Sa, > Roll ve Pitch
acilarim hesapla f dt
| ;qr—J
Sy
Konumu
. Hesapla

Hesaplanan konum
\J

Sekil 7. Onerilen Kuaterniyon tabanl1 genisletilmis kalman filtresi akis diyagrami
(Proposed quaternion-based extended kalman filter flow diagram)

Banana Pi M2

IMU Sensor

Tabs Help

.8824,0.5342, Gyroscope(xyz)=5.9206,-4.2116,2.3194, Magnetometer(xyz)=-149.3362,-101.5259,-94.9980---

©.8765,0.5069, Gyroscope(xyz)=11.4139,-6.3478,4.6999, Magnetometer(xyz)=-150.2884,-168.5116,-93.9543--

.8371,0.8516,0.4536, Gyroscope(xyz)=4.6999,-1.7090,2.0142, Magnetometer(xyz)=-152.2111,-110.4984,-98.092
.0449,0.8560,0.4517, Gyroscopel(xyz)=-10.9256,2.4415,-4.8219, Magnetometer(xyz)=-153.2640,-111.4872,-92.8831-

Accelerometer(xyz)=0.0190,0.8887,0.4761, Gyroscope(xyz)=-17.2124,5.3713,-8.32, Magnetometer(xyz)=-155.1866,-113.4739,-97.0122---

Accelerometer(xyz)=0.0044,0.8755,0.4595, Gyroscope(xyz)=-21.4850,7.6907,-13.6714, Magnetometer(xyz)=-153.2182,-103.5835,-101.1873

=5.4933,-3.1739,5.3102, Magnetometer(xyz)=-151.2497,-111.5055,-94.9889--

(b)

Sekil 8. a) Banana Pi M2 kart1 ve IMU sensor b) IMU verilerini toplayan gomiilii yazilimin ekran goriintiisii
(‘a)Banana Pi M2 board and IMU sensor b) Screenshot of embedded software that collects IMU data)
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Sekil 9. Jiroskop sapma hatasinin genisletilmis kalman filtresi ile diizeltilmesi a) roll agist b) pitch agisi
(Correcting gyroscope drift error by extended kalman filter a) roll angle b) pitch angle)
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Sekil 10. Ses verisi kullanilarak sizinti konumunun tespit edilmesi a) Senaryo-1 b) Senaryo-2 c¢) Senaryo-3
(Detection of leakage location using sound data a) Scenario-1 b) Scenario-2 c) Scenario-3)

Tablo 1. Sizint1 senaryolarina ait ger¢ek ve tahmin edilen konum degerleri (Real and estimated leakage position values)

Senaryo Gidilen Toplam S1zint1 Hesaplanan Hata
Mesafe (m.) Konumu (m.) Konum (m.) (m.)
Senaryo 1 23,45 13,4 13,307 0,093
Senaryo 2 45,77 25,23 25,161 0,069
Senaryo 3 50 35,165 35,270 -0,105

Birinci senaryoda gezinti giizergdhinin toplam uzunlugu
23,45 metre olarak belirlenmis ve saga sola sapma olmadan
yaklasik olarak 45°°1ik bir agiyla kuzey-dogu yoniinde kayit
sisteminin hareketi saglanmistir. Catlak konumu baglangic
noktasindan 13,4 metre uzakliktadir. Ikinci senaryoda
toplamda 45,77 metrelik kapali bir sistem tasarlanmigtir.
Catlak konumu hareket baslangi¢c noktasindan 25,23 metre
uzakliktadir. Uglincii senaryoda ise toplamda 50 metre
gidilmis ve ¢atlak konumu 35,165 metre uzakliktadir. Tiim

senaryolarda ilk olarak ses verisi islenmis ve sizintinin
saniye cinsinden konumu tespit edilmistir. Sekil 10°da mavi
renkli sinyal boru igerisinde mikrofondan alinan su sesini,
kirmizi renkli sinyal konviile edilmis sesi, yesil nokta ise
sizintinin  olustugu noktayr saniye cinsinden temsil
etmektedir. Sekil 11°de ger¢ek konum mavi liggenle tahmin
edilen sizint1 konumu ise kirmizi kare ile verilmistir. Boru
icerisindeki IMU sensor hareketinin kuzey-dogu yoniinde
oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu durum sensor frame’den
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global frame’e gegisin dogru olarak gergeklestigini ve
yonelimin dogru hesaplandigini ispatlamaktadir. Tablo1’de
olusturulan senaryolara ait ger¢ek ve hesaplanan konum
bilgileri verilmektedir. Genisletilmis Kalman Filtresi ile
tasarlanan sistemin hatasmin olduk¢a diisikk oldugu
goriilmektedir. Sekil 12 ve Sekil 13’de ikinci ve ligiincii
senaryoya ait gercek ve tahmin edilen siznti konumlari
verilmistir.

Sizint: Konum Tahmini, Senaryo-1

161 | @ Tahmin Edilen Konum
A Gergek Konum

—
.

—_ —
<o (=) r2
T T T

XP:Kuzey - XN:Giiney
=)

0 2 4 % 8 10 1z 14
YP:Bati-YN:Dogu

Sekil 11. Gergek ve tahmin edilen sizinti konumu Senaryo-

1 (Real and estimated leakage position Scenario-1)

Sizint1 Konum Tahmini, Senaryo-2

- -’“\\

161/ I Tahmin Edilen Konum .\
A Gergek Konum

14 7 |
12 £ 7

10 / .

XP:Kuzey - XN:Giiney
™.
\'-.

4 2 0 -2 -4 -6 -8
YP:Bati-YN:Dogu
Sekil 12. Gergek ve tahmin edilen sizinti konumu Senaryo-
2 (Real and estimated leakage position Scenario-2)
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Sizint1 Konum Tahmim, Senaryo-3

B Tahmin Edilen Konum

16
A Ger¢ek Konum

14

XP:Kuzey - XN:Giiney
=

/.

-5 -10 -15
YP:Bati-YN:Dogu

Sekil 13. Gergek ve tahmin edilen sizinti konumu Senaryo-
3 (Real and estimated leakage position Scenario-3)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada sebekelerde su kaybina sebep olan sizinti
konumunu boru ic¢inde hareket ederek tespit edebilecek
robotun 6n ¢alismasi yapilmistir. Olusturulan farkli sizinti
tespit senaryolarinda, gergeklestirme asamasina gegildiginde
ARM islemcili bir bilgisayar kullanilarak IMU sensér verisi
ile es zamanli olarak ses kayd: yapilmistir. Elde edilen sensér
verileri ve ses kaydi ikinci bir bilgisayara aktarilarak sizinti
konum tespiti islemine gec¢ilmistir. Genisletilmis Kalman
Filtresi temeline dayanan sensoér flizyonu metodu ile sensor
verileri kullanilarak konum tespiti yapilmis ve kabul
edilebilir hata oranina sahip sonuglar elde edilmistir. GPS
sinyallerinden bagimsiz olarak sadece IMU sensor ile ¢aligan
sistemde sensor maliyeti azaltilmigtir. Gelecek ¢alismada su
altina inilerek hidrofon yardimiyla alinan ortam sesinin
incelenmesi ve fiziksel olarak tamamlanacak robotla sizinti
konumun tespiti planlanmistir.

7. SIMGELER (SYMBOLS)

A; : Durum ge¢is matrisi

B, : Kontrol giris matrisi

by : Jiroskop bias degeri

H, : Durum vektoriinii 61¢iim domainine tagiyan
doniisiim matrisi

K, : Kalman kazanci

Py : Soncul hata kovaryans matrisi

Py : Onciil hata kovaryans matrisi

Py : Bir dnceki adima ait soncul hata kovaryansi

q : Kuaterniyon matrisi

q" : Konjuge kuaterniyon matrisi

qi=0 : Baglangi¢ kuaterniyon matrisi

qi+1 : Hesaplanan kiimiilatif kuaterniyon degeri
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: Hesaplanan anlik kuaterniyon degeri
: Giiriiltis kovaryans matrisi
: Diizeltme adim giiriiltii kovaryansi
: Z¢ Olclim degerinin tahmini 6nciil kovaryansi
: Ug boyutlu ivmedlger vektorii
: Ug boyutlu manyetik kuvvetdlger vektorii
: Ug boyutlu jiroskop vektorii
: t anindaki kontrol vektorii
: Ug boyutlu bir vektor
: Ug boyutlu sensor vektorii
: Ug boyutlu global vektor
: t anindaki 6l¢lim hatasi
: t anindaki durum hatasi
: Global frame’de kuzey yonii
: Sensor frame’de sensdriin pozitif ileri yonii
: t anindaki durum vektorii
: Onciil durum tahmini
1 : Bir dnceki adima ait soncul durum tahmini
: Global frame’de bat1 yonii
: Sensor frame’de sensoriin pozitif sol yonii
: Global frame’de yukar1 yon
: Sensdr frame’de sensoriin pozitif yukar1 yonii
: Sensorlerden okunan 6l¢iim vektorii
: Derece tiiriinden roll a¢1 degeri
: Derece tiiriinden pitch ac1 degeri
: Derece tiiriinden yaw ac1 degeri
: IMU sensore ait 6rnekleme periyodu
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