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ONSOZ
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GPS iLE DESTEKLENEN ATALETSEL SEYRUSEFER SiSTEMININ
GELIiSTIRILMESI

OZET

Bu galismada Ataletsel Seyrusefer Sistemi ‘nin (ASS) Kiresel Konumlama Sistemi
(GPS) ile desteklenme algoritmasi sunulmustur. ASS ucagin kendi dinamiginden
gelen parametrelerini kullanarak belli bir referans sistemine goére konumunu
hesaplar. ASS disaridan higbir bilgi kaynagina ihtiyag duymadan konum
hesaplamalarini kendi kendine yeterli olarak yapar. Bu nedenle sistem karigtirilamaz
ve sagladig: veriler streklidir. Ancak ASS ‘yi olusturan cihazlarin -ivme 6lgerlerin ve
jiroskoplarin- karakteristiklerinden &tur, sistemin hatasi sirekli olarak artar ve bir
slire sonra elde edilen bilgiler givenilmez olur. Bu nedenle ASS ‘nin hatalannin
sinirlandiriimast veya sénimlenmesi igin sistemin bir dis bilgi kaynagiyla
desteklenmesi gerekir. Bu destekleme konum destedi, hiz destegi veya durum
destegi seklinde olabilir. Yapilan galigma dahilinde konum belirleme sistemlerinden
en ¢agdasi ve gelismisi olan GPS, ASS ‘yi desteklemesi icin segilmistir. Bunun igin
ASS ve GPS verilerinin gergek zamanda iglemini yapan iki farkh Kalman filtresini
iceren federatif Kalman filtresi tasarlanmigtir. llk asamada bir ugadin hareket
dinamiginin similasyonu ikiyiz iterasyon igin gerceklestiriimisgtir. Kiyaslama
yapabilmek icin hem ASS hem de GPS verileri gene ikiylz iterasyon igin birer
Kalman filtresi ile iglenmigtir. ASS ve GPS verilerini isleyen Kalman filtreleri federatif
Kalman filtresi algoritmasi ile birlestiriimigtir. Federatif Kalman filtresinden elde
edilen sonuglar, ugadin dinamidinin similasyonundan ve ASS ile GPS igin
hazirlanan Kalman filtrelerinden elde edilen sonuglarla kargilagtinimigtir. Yapilan
kargilagtirmada, yapilan similasyonlarin degerleri ve Kalman filtrelerinin hata
kovaryanslari degerlendiriimigtir. Sonu¢ olarak ugak dinamiginin similasyonu
yapilmis ve sunulmus, ASS ‘nin GPS ile desteklenme algoritmasinin hareket
parametrelerini ylksek dogrulukla degerlendirdigi tespit edilmisti.  Sunulmusg
yéntemin ugak, uydu ve roketlerin hareketinin seyrusefer ve kontrol sistemlerinde
kullanilabilecegi degerlendirilmistir.



DEVELOPMENT OF GPS AIDED INERTIAL NAVIGATION SYSTEM

ABSTRACT

In this study, an algorithm for aiding Inertial Navigation System (INS) by Global
Positioning System (GPS) is presented. INS calculates the position of the aircraft
according to a reference system using the inertial parameters from the vehicle
dynamics. INS carries out the position calculations in a self sufficient way without
needing any external information source. So, INS can not be jammed and the data it
supplies is continuous. However, due to characteristics of the equipment forming the
INS —accelerometers and gyroscopes- system error increases continuously and
after a while the position information it supplies becomes unreliable. For this reason
INS must be aided by an external aiding source in order to limit or damp system
error. INS can be aided by either position, velocity or attitude aiding systems. Within
the scope of this study most modern and well-developed position fixing system,
GPS is chosen to aid the INS. For this purpose a federated Kalman filter (FKF),
integrating two different Kalman filters (KF) which can process the INS and GPS
data in real time, is designed. First simulation of an aircraft is realized. INS and GPS
data is processed by two KFs for comparison means. KFs, which process INS and
GPS data, are integrated by FKF. Results obtained from FKF are compared with the
results obtained from INS and GPS KFs. In this comparison, data from the
simulations and error covariances from the INS and GPS KFs are evaluated. As a
resuit simulation of the flight dynamics is realized and presented. It is determined
that algorithm for aiding INS with GPS data, processes motion parameters with high
accuracy. It is evaluated that proposed system could be adapted to navigation and
control systems of aircraft, satellites and missiles.

xi



1. GIRIS

1.1. Seyriisefer Sistemleri

Seyrisefer hareketli bir aracin konumunun ve hizinin bulunmasidir. Konumun ve

hizin (¢ bileseni aracin ileri dogru hareketini tamamen tanimlayan alti bilesenli

durum vektoriina olusturur [1]. Seyriisefere neden ihtiyag duyuldugu asagidaki

sekilde 6zetlenebilir:

1.

Guvenilir ve dogru seyrisefer, her ugagin etkili bir sekilde caligabilmesi icin
gereklidir. Ugagin kaybolmasinin sonuglari &limcil olabilir. 900 km/saat (500
knot) hizla seyir eden bir ugak 15 saniye iginde yaklasik olarak 3,6 km (2 deniz
mili) yol kat eder. Bu agidan bakildiginda ugagin konumunun bilinmesinin ne
kadar 6nemli oldugu agikga goralir.

Bazi belli bagh hava rotalarindaki trafik yodunlugu ugaklarin havada belirli
koridorlari kullanmasini gerektirir. Bu koridorlar Hava Trafik Otoriteleri tarafindan
belirlenir. Bu nedenle ugagin bu ugus yolunu takip edebilmesi i¢in konum bilgisi
¢ boyutlu olarak kesin bir sekilde belirlenmelidir. Buna ek olarak ugagdin varis
zamani, belirlenen sinirlar iginde olmalidir. Bunlarin saglanabilmesi icin de
yiksek guvenilirlige ve dogruluga sahip seyriisefer sistemlerinin varligina ihtiyag

vardir.

3. Askeri operasyonlarda, ugagin algaktan ugup dilgman radarlarindan kagmast,

arazi perdelemesinin getirecegi avantaji kullanmasi, digsman savunma
sistemlerinden kaginmasi ve Ozellikle hedeflerin zamaninda ve dogru olarak
alinabilmesi igin ¢ok dogru seyrisefer sistemlerine &zellikle ihtiyag vardir.
Ucaklar, gok hizli ve algaktan ugar ve pilotlar ¢ok yaklasana kadar hedefi
goremezler. Hedefi gordikten sonra, hedefe kilitlenerek, nisan alip silahlari
ateslemek icin genellikle alti ila on saniye arasinda zaman kalir. Ugagin
konumunu hedef bélgesinin yakininda 0.5 km veya daha iyi dogrulukta
belirlemek hayati 6nem tasir. Aksi halde pilot yaniis yere bakabilir ve basarih bir
saldin icin hedefi zamaninda yakalamakta basarisiz olabilir. Alarma gegmis bir
dusmana ikinci bir saldiri blyuk bir tehlike tagir.



Bu asamada seyrisefer sistemlerini iki temel kategoride toplamak uygun olur.
Bunlar dead reckoning (DR) ve konum belirlemedir. Seyriseferin en gelismis sekli
bu iki metodu Kalman filtresi kullanarak optimal bir sekilde birlestirmektir.

DR seyrusefer sistemleri, aracin hareketinin hiz ve yén bilgilerini kullanarak, bilinen
bir konumdan uzakligini tahmin edip, aracin konumunu belirler. Kendi kendilerine
yeterlidirler ve dis sistemlerden bagimsizdirlar. Ugaklarda kullanilan baslica DR
sistemleri tipleri séyle belirlenebilir:

1. Ataletsel Seyrusefer Sistemi

2. Doppler/ Yonelme Referans Sistemi

3. Hava Veri/ Yénelme Referans Sistemi

Tam DR seyriusefer sistemlerinin bir karakteristigi konum hatasi zamanla artar.
Béylece DR konum hatasini diizeltmek ve sistemi uygun bir konum belirleme
sisteminden alinan konumlarla giincellemek gerekir.

Konum belirleme sistemleri, genelde uydu veya yerde konumlanmig vericilere
dayanan radyo seyrisefer sistemleridir. Ugaktaki uygun bir alici, destekleyici bir
bilgisayar ile vericiden alinan sinyalleri kullanarak ugagin konumunu bulur.

Gunumuzdeki en gelismis ve en dogru konum belirleme sistemi stiphesiz GPS ‘dir.
Bu sistem 1989 yilinda tamamen c¢aligmaya basladiindan beri ¢ok yilksek dogruluk
sadlamis ve seyrisefer kabiliyetinde ¢ok bilyik ilerlemeler elde edilmigtir. Diger
konum belirleme sistemleri ise VOR/DME, TACAN, LORAN C ve OMEGA ‘dir.

1.2. Literatiir Taramasi

Ataletsel Seyruisefer Sistemi ‘nin bagka bir seyrisefer sistemi ile (6zellikle konum
belirleme sistemleri) birlestirilmesi Kalman filtresi sayesinde gerceklestirilir. Bu

uygulama zaten Kalman filtresi ‘nin en énemli uygulama alanidir.
Burada bu konu ile ilgili literatirden énemli bazilar gézden gegirilmistir:

Seul Ulusal Universitesi ‘nde yapilan bir galismada federatif Kalman filtresinin
alternatif birlesme iglemi olarak, yeni bir kazang birlestirme algoritmasi sunulmustur.
Sunulan algoritmada optimal kovaryanslar ve tahminler; yerel Kalman kazanglan ve
tahminleri kullanilarak elde edilmistir. Sonug olarak elde edilen algoritma,
haberlesme miktarini azaltmig ve yerel filtrelerde kovaryans matrislerin hesaplanma
ihtiyacini ortadan kaldirmigtir. Galismada biitiin yerel sensérler dogruluklan diginda,
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birbirlerine es bilgi Urettikleri zaman, 6nerilen algoritmanin global optimalhi§:
sagladi§i matematiksel olarak gésterilmis ve gelistirilen algoritmanin ¢ok sensérli
seyrisefer sistemlerinde uygulanmaya gok uygun oldugunu saptanmistir [2].

Aselsan ‘da yapilan bir caligmada, yeni silahlarin geligtiriimesi, digsman hava
savunma sistemlerinin Ustinliga ve dijital teknolojinin hizla artan kabiliyeti vb. gibi
nedenlerle askeri ugaklar i¢in guvenilir, bagimsiz, yiksek dogruluga sahip ataletsel
seyrisefer sistemlerine olan ihtiyacin hizla artmakta oldugunu ifade edilmektedir.
Calismada Aselsan ‘da dretilen LN-100G EGI| ataletsel seyriisefer sisteminin
fonksiyonlari, ugus yonetim sistemi (Flight Management System-FMS), yapay
acgiklikli radar (synthetic aperture radar, SAR) gibi sistemlerle birlestiriimesi ve ugak
lizerinde uygulanmalan ézetlenmektedir [3].

Kanada Ulusal Arastirma Birligi, Havacilk Arastirma Enstitisi Ugus Arastirma
Laboratuarinda gerceklestirilen bir g¢alismada, Kalman filtreleme ve yumusatma
prensiplerini kullanarak disik maliyetli strapdown ataletsel élgim birimi verilerinin,
diferansiyel GPS (DGPS) verileri ile optimal bir sekilde birlestiriimesi igin gelistirilen
kabiliyet anlatimistir. Yapilan galismanin amact digik maliyetli ataletsel &élgim
birimine dayanan, hata geri besleme konfigiirasyonuna sahip INS/DGPS Kalman
filtresi kullanarak tam bir strapdown seyriisefer sistemi gelistirmektir. Bu baglamda,
strapdown ataletsel 6lglim biriminin gok bulylk hatalari gergcek zamanda dizeltiimisg
ve tum ataletsel algilama ihtiyaglan igin yeterli dogruluga sahip strapdown
seyrusefer sistemi saglanmistir. Calismada, bunun yaninda ham ataletsel &lgum
birimi ve DGPS verilerinin Kalman filtresi yumusaticisi kullanarak ugustan sonra
optimai olarak birlestirilebilecegi ve bdylece gok daha dogru ugak ataletsel durum
zaman tarihi saglanacagi ifade ediimektedir [4].

Braunschweig Teknik Universitesi Ugus Gidum ve Kontrol Enstitiist ‘nde (Almanya)
gerceklestirilen bir galismada, uydu seyrisefer sistemlerinin (GPS ve GLONASS)
calisma prensipleri ve ozellikleri agiklanmigtir. Caligmada, bu iki sistemin
dogruluklarinin arttirilabilmesi icin diferansiyel dizeltme ve faz éigim tekniklerinden
bahsedilmis ve sistemlerin kaplama alanlari, yeterlilikleri, guvenilirlikleri ve
dogruluklar incelenmistir. Sonug olarak, uydu seyrisefer sistemleri ataletsel
seyriisefer sistemi vb. gibi alternatif sistemler ile birlestirildiginde dogrulukiarinin ve
guvenilirliklerinin artacad! ve daha ustiin 6zellikler tagiyacaklar belirtilmistir [5].

Daimler Chrysler Aerospace (Almanya) sirketinde gergeklestirilen bir galigmada,
glivenilir, bagimsiz, yiksek dogruluda sahip birlestirilmis bir seyrisefer sistemi olan



RAPIN incelenmistir. Calismada, RAPIN ‘in P(Y) kodlu 5 kanalli askeri GPS alicisi,
Lazer Ataletsel Seyrusefer Sistemi ve TRN (Bélge Referans Sistemi) ‘nden olustugu
aciklanmis, ataletsel seyriisefer sisteminin &zelliklerine deg@inilmis ve TRN sistemi
ayrintili olarak agiklanmistir. Bunlara ek olarak RAPIN ‘i olusturan i¢ adet sistemin
birlegtirilebiimesi igin Kalman filtresi, hatalarin belirlenebilmesi, izolasyonu ve yok
edilebilmesi igin de fazla cihazlarin yoénetimi incelenmigtir. RAPIN cihazinin C160
ANA/FRA TRANSALL ugaginda yapilan denemeleri ve bu denemelerde elde edilen
sonuglar agiklanmistir. Toplam yaklasik 38 saatlik 18 ugustan olusan denemelerde
GPS arnzasi esnasinda LINS/GPS/TRN ana filtresi ile ugus ve inig islemi
incelenmigtir. GPS arizasi ise GPS sinyallerinin yapay olarak bastiriimasiyla
gerceklestiriimistir [6].

italyan Hava Kuvvetleri Aragtirma ve Ugus Test Bolimi ‘nde gergeklestirilen bir
calismada ise, ugusun gesitli bélumleri igin gerekli olan dogruluk kriterlerinden
bahsedilmis, klasik olarak kullanilan optik ve optronik sistemlerine kisaca
deginilmistir. Calismada GPS ve Diferansiyel GPS mesafe 6lgim uygulamalari da
anlatilmistir. DGPS ile ugus testi gergekiestiriimesi amaciyla iki ¢esit GPS alicisi
secilmis ve ¢ dedisik test yapiimistir. lik test, bir havaalaninin pistinin etrafinda
dolasan elektrikli bir traktérde yerde yapilmis ve ugus testlerinde kullanilacak
diferansiyel teknikler incelenmistir. Ikinci test MB339-C ugaginda, Ggiinci test ise bir
TORNADO ucaginda yapilmistir. Onceden belirlenen sartlarda, énceden belirlenmis
manevralarin yapildigi ugus testlerinde manevralar esnasinda ugaklarin gévdelerinin
ve kanatlarinin yol agtigi maskeleme ve sinyal kayiplan incelenmistir. Yiksek
dinamik uguslar esnasinda ortaya ¢ikan sinyal kayiplarini ortadan kaldirabilmek igin
DGPS ile Ataletsel Seyriisefer Sistemi ‘nin Kalman Filtresi yardimiyla birlestiriimesi
konusuna deginilmistir.. Bu amagla ¢esitli birlestirme algoritmalar ve mimarileri
incelenmis, tartisiimis ve kiyaslanmigtir. Buna ek olarak DPGS/INS ataletsel konum
referans sistemi agiklanmistir. Calismada sonug¢ olarak konu ile ilgili gelecekte
yapilabilecek arastirmalardan bahsedilmistir [7].

Incelenen bu galismalarin bazilarinda Gzerinde galigilan algoritmalar agiklanmamis,
bazilarinda ise eksik en azindan yetersiz agiklanmigtir. Sadece konu ile ilgili genel
bilgiler ve genel semalar verilmistir. Ayrintiya inilmedigi ve sadece genel bilgiler
verildigi icin incelenen makalelerin uygulanmalarinda bazi zorluklarla kargilagilacagt

distnalmustar.



1.3. Tezin Amaci ve Yaklagimi

Gunumdizde sivil ve askeri havacillk ¢gok gelismis ve blyuk bir slratle gelismeye
devam etmektedir. Sivil havacilikta, gittikge artan trafik yogunlugu ve yeni gelistirilen
ucaklarin sahip oldudu gelismis 6zellikler, askeri havacilikta ugaklarin artan hiziar
ve kabiliyetleri, hava araglarinin konumlarinin, hizlarinin gok dogru bir sekilde
belirlemesini gerektirmektedir. Daha dogru ve givenilir seyrisefer sistemlerine olan
ihtiyag da giin gectikge artmaktadir.

Bu konuda gelistirilen bir yaklasim da, farkli 6zellikler ve avantajlara sahip iki
gelismis sistemi optimal bir sekilde birlestirip, her iki sistemden de daha stin
ozelliklere sahip olan ve her iki sistemin dezavantajlarint ortadan kaldiran bir sistem
yaratmaktir. Bu yaklasim Bolum 1.1. ‘de belirtildigi gibi konum belirleme sistemleri ile
Dead Reckoning sistemlerinin birlestiriimesidir. Asagida bu yaklasima bazi érnekler

verilmistir:

1. Ataletsel Seyrlsefer Sistemi / Doppler,
2. Ataletsel Seyrtsefer Sistemi / DME,
3. Baro destekli Ataletsel Seyrusefer Sistemi Dikey Kanall.

Bu calismada Kalman filtresi kullanarak Ataletsel Seyrisefer Sistemi ‘nin GPS ile
desteklenmesi ve bdylece hem Ataletsel Seyrusefer Sistemi ‘nden hem de GPS ‘den

elde edilen sonuglardan daha dogru sonuglarin elde edilmesi amaglanmistir.



2. ATALETSEL SEYRUSEFER SISTEMI

2.1. Giris

Ataletsel Seyrlsefer bir aracin hareketinin ve konumunun belirli bir referans atalet

gergevesine gdre bulunmasi igin aracin kendi atalet reaksiyonlarinin kullanmasidir.

Bir Ataletsel Seyrusefer Sistemi en basit anlamda, birbirine dik ivme olger ve
jiroskop Ugliulerinden olusur. Ataletsel Seyrisefer, cihazin monte edildigi aracin
ivmesinin o6lglllp, hizi ve konumu verecek sekilde iki kere integre edilmesiyle
gerceklesir. Boylece disaridan herhangi bir sinyal veya bilgi almaya gerek
duymadan, cihazin konumu belirli bir merkeze gére bagimsiz olarak bulunabilir.
lvme élgerler, aracin ivmesinin buytklugtnin belirli bir referans koordinat sistemine
gore odlglimesi igin kullanilir. lvme vektorel bir buytkluktur. Bu nedenle hem
buyukligt hem de yéni vardir. lvmenin yénunin belilenmesi igin jiroskoplar
kullanilir. Jiroskoplar; ivme olcerleri atalet uzayi olarak bilinen belirli bir koordinat
sisteminde tutmak icin kullamhir. Jiroskoplarin bilezik yapilarinin gesitli Oyeleri
arasinda olusan bilezik agilari, aracin agisal durumunu veren Euler agilarini verir.
Boylece bir Ataletsel Seyrisefer Sistemi hem durum hem de ileri dodru hareket

bilgisi verir [8].

Ataletsel Seyrusefer Sistemi ‘nin G¢ temel fonksiyonu vardir: Algilama, hesaplama -
ve cikis. lvme 6lgerler ve jiroskoplar algilama fonksiyonunu gergeklestirirler. lvme
dlgerler ve jiroskoplardan alinan ivme ve agisal hiz bilgileri bilgisayara goénderilir.
Bilgisayar bu verileri kullanarak hiz, konum, durum, durum orani, dogrultu, irtifa,
varls noktasina olan menzil ve kerteriz bilgilerini hesaplar. Eger hava veri
sisteminden gercek hava hizi (Vyas) saglanirsa, Ataletsel Seyrisefer Sistemi
rlizgarin hizini, yénini ve strikleme (drift) agisini da hesaplayabilir. Cikis yapma
fonksiyonu ise, uygun verileri gorevin &zelligine gére ugus kontrol sistemine,
atesleme kontrol sistemine, kesif sensorierine veya kontrol gériintl birimine (Control
Display Unit - CDU) géndermektedir [9].



lki cesit Ataletsel Seyrusefer Sistemi vardir: Jirokararlastilmis ve strapdown
(Analitik). Jirokararlagtiriimig sistemlerde ivme &lgerler ve jiroskoplar aracin
dénuglerine, “manevralarina” yani ugagin acisal hareketlerine karsi izole edilir.
Boylece Ataletsel Seyrlsefer Sistemi ‘ni olusturan cihazlar, diinyaya veya atalet
uzayina gore belirli bir oryantasyonda sabit olarak kalirlar. Bu durum hiz ve konum
hesaplamalarini blyluk oranda basitlestirir ve jiroskoplara olan gereksinimi blylk
Olglide azaltir; ¢linki aksi halde jiroskoplar ¢ok blyik dénis oranlarini 6lgmek
zorunda kalirlar. 1970 ‘lerin sonu ve 1980’lerin basinda yiiksek dinamik arahga
sahip jiroskoplarin ve kugik, daha guaglh dijital bilgisayarlarin gelistiriimesiyle
“Strapdown” sistemi gergeklestirilebildi. Strapdown sisteminde jiroskoplar ve ivme
Olcerler direkt olarak aracin {izerine monte edililirler. Jiroskoplar aracin tum
dénusuni 6élger ve ivme 6lgerlerin ani oryantasyonunu izlerler. Béylece ivme bilgileri
hiz ve konuma duzgln olarak integre edilirler. Ancak Strapdown sistemlerde
integrasyon islemi igin ivme &l¢iminin, ara¢ koordinat ekseninden seyrisefer

eksenine donistirtlmesi gerekmektedir [1,9].

Ataletsel Seyrisefer Sistemi ¢alistinldiginda, ayarlanmasi gerekir. Boylece
bilgisayar aracin konum ve yer hizi bilgilerine sahip olur. Platform da (analitik veya
jirokararlastinlmig) diinyaya gére, ilk oryantasyona sahip olur. Platform, genelde iki
ivme Olgerin giris eksenleri yatayda ve bir ivme olcer de kuzeyi gosterecek sekilde

ayarlanir [1].

Diger seyrusefer sistemleri ile kiyaslandiginda Ataletsel Seyrisefer Sistemi birgok

avantaja sahiptir [1] :

1. Konum ve hiz bilgileri ani ve sureklidir. Yiksek veri orani ve band genisligi
kolaylikla saglanir.

2. Cihaz kendi kendine yeterlidir ¢inkili aracin kendi ivme ve agisal degisim
6lgimileri (izerine kurulmustur. Sistem radyasyon yaymaz ve karigtiriiamaz.

3. Seyrusefer bilgisi (azimut dahil) tim enlemlerde (kutup bélgeleri de dahil), tim
hava sartlarinda yer istasyonlarina gerek olmadan temin edilebilir.

4. Konum, yer hizi, azimut ve disey bilgilerini saglar.

Ataletse! Seyriusefer Sistemi ‘nin sahip oldugu dezavantajlar soyle siralanabilir [1]:

1. Konum ve hiz bilgileri zamanla bozulur. Arag hareket etse de dursa da bu
gecerlidir.
2. Pahali bir aragtir.



3. Bastan ayarlamak gerekir. Ortalama enlemlerde durmakta olan araglar igin
ayarlama yapmak kolaydir. Ama 75° ‘den ylksek enlemlerde ve hareketli
araclarda ayarlama yapmak zordur.

4. Seyrisefer bilgisinin dogrulugu aracin manevralarina baghdir.

lvme élgerlerin ve jiroskoplarin karakteristiklerinden 6tiril cihazin konum ve hiz
bilgileri zamanla bozulur. Sistemin hatalari zamanla yavas yavas biylr ve bu
hatalar sinirsizdir. Tipik bir Ataletsel Seyrisefer Sistemi ‘nde 1 saatte yaklasik 1.8
kilometrelik hata olusmaktadir. Buna gére eger duzeltiimezse Ataletsel Seyrisefer
Sistemi ‘nin hatast zamanla ¢ok blylyecek ve sagladigi bilgiler artik guvenilir
olmaktan gikacaktir. Bu nedenle, Ataletsel Seyriisefer Sistemi ‘nin diger seyriisefer
sistemleri ile desteklenerek hatalarinin sinirlandiriimasi veya sénumlendiriimesi
gerekmektedir [8].

Bazi yardimci seyrisefer sistemleri —dis bilgi kaynaklan- sunlardir [8]:
Konum bilgileri veren sistemler :

Radar (gbévde Uzerinde veya yerde)
Radyo Seyrisefer Sistemleri (TACAN, LORAN, OMEGA, VOR/DME)
Kiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System)

Pozisyon Belirleme (Yildizlar veya yerylizii zerindeki isaretleri gézlemleme)

o M 0D =

Radyometrik Bélge Korelasyonu (Bir b&lgenin radyometrik “resminin®, kayitl bir
harita ile karsilastinimasi)

6. Lazer mesafe dlgimi
Hiz bilgileri veren sistemler :

1. Doppler Radar
2. Hava veri sisteminden hava hizi (Indicated Air Speed)

Durum bilgileri veren sistemler :

1. Barometrik Altimetre
2. Radar Altimetre

3. Lazer Altimetre

Ataletsel seyrisefer sistemlerinde olusan hatalarnin baz: tipik nedenleri asagida
listelenmistir [1]:



1. Sicaklik degismeleri, ivme, manyetik alanlar ve titresim nedeni ile olusan
jiroskop strikleme hatalari
Nonlineerlik ve asimetri igeren jiroskop &lgek hatalan

3. Sicaklik degismeleri veya titresim girigleri nedeni ile ivme &lger bias hatalar.
ivme élger rezonanslan ve dinamik yanit dikkate alinmasi gereken &nemli
ozelliklerdir.
Nonlineerlik ve asimetri iceren ivme dlger lgek hatalar

5. Jiroskop ve ivme Olger giris eksenlerinin biribirine dik olmamasi, sok
althiklarindan titresimin iletilmesi, cihaz performansint etkileyen termal gradyenler
ve ayarlama gibi algilayict blogu hatalar

6. Yuvarlama, kesme ve algoritmalardaki yaklasim hatalar. Hesaplamalardaki
hatalarin yayiiminin detayli degerlendirmesi genelde bit-bit similasyon
gerektirir.

7. lik durum hatalari (konum, hiz, egiklik ve azimut) zamanla yayildiklarindan

dikkate alinmalidir.
2.2. Jirokararlagtirilmig (Gimballed) Ataletsel Seyriisefer Sistemi

Daha énce bahsedildigi gibi, Euler agilarinin istenen dogrulukta bulunmasi igin iki
cesit ataletsel mekanizma vardir. Bu mekanizmalardan biri jirokararlastirimis
platform yani kararli platformdur. Bu tip platformlarda jiroskoplar ve ivme 6lgerler bir
bilezik (gimbal) sisteminin igersindeki bir platforma monte edilirler. Jiroskoplardan
alinan acisal degisim Olgimleri geri besleme olarak bilezik siriicl sistemine
génderilir. Bu sistem bilezikleri déndirir ve jiroskoplarin algiladigr agisal hareketi
sifirlar. Bodylece kararli eleman Uzerindeki ivme olgerler ve jiroskoplar aracin
hareketinden izole edilmis ve ataletsel olarak kararli hale getirilmis olurlar. Bu

sayede kararli eleman fiziksel olarak ataletsel referans gergevesi haline gelir.
Kararli elemanlarin amaci asagida belirtilmigtir [1]:

1. ivme &lgerleri, aracin agisal hareketlerine ragmen, diinyaya veya atalet uzayina
gére belirli bir koordinat gergcevesinde yénlendirmek.

2. Her bir bilezik agisini ayri ayri 6lgerek, aracin durumunun uygun bir sekilde
okunmasini ve bdylece uygun Euler agilarini elde etmek.

3. Ivme olgerleri ve kararliligi saglayan jiroskoplari, hatali galigmaya yol acabilecek
olan, aracin biyiik agisal hareketlerine kargi korumak.

4. Cihazlari titresim, sicaklik ve manyetik gevrelere kars! korumak.



Kararli elemanlarda kullanilan ataletsel algilayicilar jiroskoplar ve ivme &lgerlerdir.
Tek serbestlik dereceli jiroskoplar kullaniliyorsa, kuzey (K), dogu (D) ve dik
koordinatiar (V) igin birbirine dik (¢ adet jiroskop gerekmektedir. Iki serbestlik
dereceli jiroskoplar kullaniliyorsa, iki adet jiroskoba gerek vardir. Sekil 2.1'de (g
eksende agisal hizin ve ivmenin dl¢llebilmesi i¢in Gger adet jiroskop ve ivme olger

yerlestirilmistir [9].

Sekil 2.1. : Kararli eleman Uzerindeki ataletsel algilayicilar : Ug jiroskop, Ug ivme &iger [9]

Tipik bir kararli eleman sekil 2.2. ‘de gosteriimektedir. Tam manevra kabiliyeti
saglayabilmek icin dort adet bilezik sarttir. Bu, ézellikle dik veya neredeyse dik
durumiarda ve aracin takla hareketi yaptigi manevralarda gegerlidir. Dordincu
bilezik, ugagin yuvarlanma ekseninin platform azimut eksenine yaklasip Ust Uste
gelme durumunda olusan “bilezik kilittenmesi” ‘ni énler. Bilezik kilittenmesinde, en i¢
ve en dis Ust Uste gelirler ve platformu bir serbestlik derecesinden yoksun birakirlar.
Tam bu durumlar igin ¢alisma, sadece doért bilezikli konfiglirasyon ile mumkUnddr.
Dérdinct bilezik olmazsa, en kiglk bir sapma hareketi bile platformun aksamasina
yol agar; ¢linki platformun herhangi bir serbestlik derecesi yoktur. Sekil 2.2. ‘deki
platformu kararll hale getirmek icin 3 adet tek serbestlik dereceli ya da 2 adet iki
serbestlik dereceli jiroskop kullanilir. Sekil 2.2. 'de iki adet iki serbestlik dereceli
jiroskop gérilmektedir [10].

Dik jiroskop, spin ekseni genelde yerel dike gére ayarlanan platformun azimut
eksenine dik olacak sekilde platforma monte edilir. Buna gére jiroskobun girig
eksenleri yatay eksende olur. Boéylece jiroskop platformun yatayda olan agisal
hareketlerini algilar. Dik jiroskoptan alinan ¢ikis a¢i sinyalleri, yunuslama ve i¢
yuvarlanma bilezik servolarini kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu bilezik servolari servo
hata sinyallerini sifira yakin tutar ve platform ugagin manevralarindan bagimsiz

olarak yatayda kalir {8].
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[1. KARARLI ELEMAN prbseiseriii ] AZiMUT EKSEN]

EKSENI

'& Bu eksen ugagm dn I
ve arka eksenl =
dogruhisundadr. [4. DI§ YUVARLANMA BILEZIGI J

(3 YUNUSLAMA BILEZIGI

Sekil 2.2. : Kararh Platform [10]

Azimut jiroskop, spin ekseni dik jiroskobun spin eksenine dik olacak -yani yatay
eksende olacak- sekilde monte edilir. Giriglerden biri, azimut eksenine paralel olacak
sekilde ayarlanir. Boylece azimut eksendeki agisal hareketleri algilar. Jiroskoptan
alinan azimut ¢ikis sinyali, sinyali sifir civarinda tutan azimut servosunu kontrol
etmek igin kullaniir. Diger giris ise dik jiroskobun girig eksenlerine gore 45° ‘lik
acidadir. Bu jiroskop béylece, dik jiroskobun her bir girig ekseninin bir bilesenini
olcer ve dik jiroskopta normal digi bir olayla kargilasildiginda bunu belirler [8].

Dis yuvarlanma bilezik servo motoru, i¢ yuvarlanma ekseni ve yunusiama ekseni
arasindaki diklikten olan sapmay élgen i¢ yuvarianma eksenindeki agisal konum
leumlerini kullanir. Tom durumlarda, azimut eksenini yunuslama eksenine dik
tutmak icin ve ugak dik durumdayken bilezik kilitlenmesini onlemek igin dig
yuvarlanma servo déngiisit Slgim sinyalini sifirda tutar. Dérdinci  bilezigin

calismasi sekil 2.3 ‘de gosterilmistir [8].

11



iC YUVARLANMA BILEZIiGI DIS YUVARLANMA BILEZIGI
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Sekil 2.3. : Dérduncl platformun ¢galgsmasi [10]

Sekil 2.4 ‘de dért bilezikli bir platform gésterilmistir. Igteki t¢ bilezik i¢ bilezikli bir
platfomunkilerle aynidir. Normal ugusta B agisi sifira servolanir. A, C, ve D
serbestlik dereceleridir. Ugak dike yakin durumlarda oldugunda (C=~90°), A=0° ve B,
C ve D serbestlik dereceleridir [1].

Kararli Platform, dizayn agisindan agagidaki Gg fonksiyonu da gergeklestirir [1]:

1. Titresim Kontroli : Bilezik yapisi titresimi azaltmalidir (disaridan ve dénen
jiroskoplardan ve dider bilezik-monteli bilesenlerden gelerek kendinden
uygulanan). Jiroskoplarin ve ivme olgerlerin tehlikesiz bir ortamda ¢alismasina
izin vermelidir. Bilezikler agiri rezonanslar ve bilezik agilarinin giiglis fonksiyonu
olan titresim Kkarakteristikleri gdéstermemelidir. Ince tabakali malzemeden
yapimis, iyi boyutsal kararliida sahip ve rezonans tepelerini séniimleyecek
bileziklerin yapiimasi igin ¢alsilmistir. Bilezidin azaltma karakteristigini

desteklemek i¢in sok altliklarina ihtiyag vardir.
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Sekil 2.4 : Dort bilezikli bir kararl eleman [1]

2. Sicakiik Kontrolii : Tam dogrulugun saglanabilmesi i¢in ¢gogu mekanik jiroskop
ve ivme Olgerin istenen calisma sicakligi (ve sicaklik gradyeni) civarinda
tutulmast gerekir. Sonug olarak, bilezik sistemi ve barinagi, isiyi jiroskoplardan,
ivme olgerlerden, motoriardan ve bilezige monteli elektronik sistemlerden alacak
uygun bir iletim ve konveksiyon (genelde sogutma havasi kullanarak)

saglayabilmelidir.

3. Magnetik Alan Kontrolii : Jiroskoplar ve ivme &lgerler genelde manyetik alanlara
karsi hassastir. Etkilenebilecek her eleman ayr ayri korunur. Ancak disaridan
(kabloiar, radarlar) ve igeriden (direkt olarak ¢aligtiritan bilezik tork motorlari)
kaynaklanabilecek biiyik manyetik alanlarin cihazlari etkilemesi 6nlenmelidir.

2.3. Strapdown (Analitik) Ataletsel Seyriisefer Sistemi

Strapdown Ataletsel Seyrisefer Sistemi ‘nde, jiroskoplar ve ivme élgerler algilayici
gbvdesine rijit olarak monte edilirler. Gévde ise bu grup sok althg: Gzerinde araca
monte edilir. Jiroskoplar monte edildigi aracin déniglerini izler ve aracin agisal
durumunu hesaplayan bir algoritmayi ¢alistirir. lvme 6lgerin gikiglari, hesaplanan
dontsim matrisleri ile seyrisefer eksenine dénlstaralir. Bu da bizi,
jirokararlastinimis sistemdeki karari eleman eksenlerine analojik olarak benzeyen,
hesaplanmig bir takim kararli eksen olan analitik platforma ulastirir. DénGstlriimas
ivme bilgileri analitik platform koordinat sisteminde hiza integre edilirler. Strapdown

sistemlerde jiroskoplar, jirokararlastirilmis sistemde oldugu gibi sifirlayici
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algilayicilar olarak hareket etmezler. Aksine aracin agisal hizini algilarlar. Codu
uygulamada g¢ok yiksek dinamik aralik (0.005 °/saat — 400 °/saniye ya da daha
fazla) gerekmektedir. Bunlara ek olarak sistemin agisal durumunun hesaplanmasi
ve ivmelerin dénlsturiimesi karmasik hesaplamalar gerektirmektedir. Strapdown
seyrisefer sistemi optik jiroskoplarin ve gok hizli dijital bilgisayarlarin gelistiriimesi
ile mimk{n olabilmigtir. 1980 ‘lerin ortalarindan beri seyrusefer performansi en iyi
jirokararlastiriimis sistemlerininki ile benzer olmustur. Strapdown Uniteler arttinimis
band genisligi, azaltiimis mekanik karmasiklik, genis sicaklik araliginda ¢aligma ve
gelistirilmis gavenilirlik gibi ek avantajlar getirir. Sekil 2.5. ‘de bir strapdown ataletsel
seyrusefer sistemi gérilmektedir. Bdyle bir mekanizma, kararh platfomun karmasik
mekanizmasini ortadan kaldirmaktadir. Bilezikler, bilezik rulmaniar, kayma
halkalar, bilezik servo motorlari, senkrolar vb. tamamen elimine edilmektedir.
Analitik sistemin maliyeti azdir, glvenilirligi ise daha fazladir. Sistemin agirhd: ve
hacmi, kararli platforma gore daha azdir ve daha az gii¢ tiiketmektedir. Tablo 2.1.
strapdown ataletsel seyriisefer sisteminin tipik karakteristiklerini gdstermektedir.
Strapdown seyrisefer sistemlerin hata yayilimasi jirokararlagtirihimis sistemlerin hata
yaylimalari ile ayni yasalar takip eder. Strapdown sistemlerinde hatalar daha gok
aracin yérungesine baglidir ¢linkli ugak manevra yaptikga sistemin agisal durumu
da degisir [1,10].

Tablo 2.1. Tipik bir ataletsel seyrisefer sisteminin ézellikleri (1996) [1]

Parametre Deger
Seyrisefer Dogrulugu 0,8 denizmili/saat (1,4816 km/saat)
Hiz Dogrulugu 2,5 ft/s (0,762 m/s) (RMS)
Yunuslama ve Yuvarlanma Dogrulugu 0,005 ° (RMS)
Azimut Dogrulugu 0,005 ° (RMS)
Ayarlama Zamani Jiro-pusula 3-8 dakika
Sakli Yénelme 30-90 saniye
Boyutlar 500-1000 ing? (8195-16390 cm?)
Agirlik 20-30 Ib (8,712-13,068 kg)
Gug 30-150 w
lvme Olger Kabiliyeti 30g
Agisal Hiz Kabiliyeti 400 °/s
Savag Ugagi Cevresinde 3500 saat

Arizalar Arasinda Gegen Sire
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Sekil 2.5. : Strapdown ataletsel seyriisefer sistemi (Analitik Platform) [10]

Strapdown sistemlerinde yapilan hesaplamalarin amaglari géyle siralanabilir:

1. Jiroskobun dlcUmlerini kullanarak seyrusefer koordinatlarina goére aracin
durumunun hesaplanmasi

2. lvme 6lgerin dlgiimlerinin ara¢ eksenlerinden seyrisefer koordinatlarina
dénisturilmesi

3. Dead-Reckoning hesaplamalarinin gerceklestiriimesi

2.3.1. Sistemin Kalibrasyonu

Sistemlerin kalibrasyonu fabrikada yapimali ve en iyi performans igin ugus
esnasinda kompanse edilmelidir. Fabrikada sistemler oran masalarinin Gzerine
monte edilir ve cesitli hata kaynaklarini ortaya g¢ikartmak igin 6zel hareketler
yaptirilir. Ornegin belirli bir eksen etrafinda yaptirilan dénme hareketi jiroskop 6lgek
faktéri (scale factor) ve ayarlama hatalarini ortaya gikarir. lvme 6lgeri yer gekiminde
egdmek ivme 6lgek faktorli ve ayarlama hatalarini ortaya gikarir. Kalibrasyon adimlari



cihaz parametrelerinin termal modellerinin ¢ikariimasi icin genis bir sicaklik

araliginda tekrar edilir.

Optik jiiroskoptar, mikemmel uzun dénemli kararlilik gésterdiginden ve ugus igi
Kalman Filtreleri ¢alisma esnasinda cihazlari tekrar kalibre ettiginden cogu
strapdown sistemi igin tekrar kalibrasyona ihtiya¢ duyulmaz. Asagidaki
parametrelerin sicakhigin bir fonksiyonu olarak fabrikada egrileri ¢izilir ve model
katsayilari kalici kalibrasyon hafizasinda saklanir: |

Jiroskop bias

Jiroskop 6igek fakidri

Jiroskop yanlig ayarlama

lvme 6lger bias

Ilvme 8iger digek faktorl

lvme 6iger yanlis ayarlama

Mekanik jiroskoplarda kiitlenin dengesizligi de kalibre edilir.

Ugusta strapdown algilayicilar fabrikada depolanan modellere dayanarak, élgllen
sicakliga gére kompanse edilirler. Bagimsiz bir hiz veya konum bilgi kaynagdi (GPS,
Doppler radari vb.) varsa, seyrusefer filtresi kalici cihaz hatalarini hesaplayabilir.
Kalman filtresi jiroskop ve ivme &lcer biaslarint ugusta dizeltir. Daha karmasik
Kalman filtreleri 6lcek hatalarini ve yanhis ayarlama durumlarini da diizeltebilir [1].

2.3.2, Strapdown Ataletsel Seyriisefer Sisteminin Hata Modeli ve Analizi

Strapdown ataletsel seyrusefer sisteminin hata kaynaklar asagidaki iki kategoride

gruplanabilir:

Cihaz hatalari :

1) Strapdown sistemlerde kalibrasyon sinirlamalari vardlr,' cunkl ataletsel
algilayicilar araca rijit olarak baglaniriar. Béylece diinyanin yercekiminden
veya durmakta olan araglar icin a¢isal hiz vektérlerinden bilinen girigler
almak igin cihazlar farkl agilarda ayarlanamaz.

2) a. Tek serbestlik dereceli jiroskoplarda, jiroskop spin ve girig eksenlerinden
titresim gibi bir ivmeyi tesadifen ne zaman algilarsa anisoinertia striklenme
adi verilen bir stirikleme (drift) olusacaktir. Béyle bir hata kaynagini yok
etmek karmasik iglemler gerektirir. Buna gére sistem dizayn mahendisi, bir

strapdown sistem igin jiroskop segerken ara¢ g¢evresi, algilayici dizayni ve
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seyrusefer sistemi performansi arasindaki karsilikl etkilesimi bilmelidir.

b. Jiroskop-tork odlgek faktérl hatast, Ozellikle asimetrik 6lgek faktory,
titresimli ortamlarda hatalar yaratir.

c. Cikig ekseni dénme hatasi, strapdown jiroskobun ¢ikis ekseni boyunca
acgisal ivmeyle orantih bir sirikleme hatasina neden olur. Bu hata kaynagi
genelde jiroskoplarin araca nasil monte edilecedini belirler; 6rnegin
jiroskoplarin ¢ikis eksenleri bir ugak uygulamasinda sapma ve/veya
yunuslama eksenleri dogrultusunda yerlestirilebilir.

3) Yataylama (leveling) bilgisi igin ivme 6lgerleri kullanarak déntistim matrisini
baslangi¢ durumuna getirme ile olugan ayarlama hatalari; egilme hatalarina
yol agabilir. Bu da seyriisefer hatalarina neden olabilir.

4) Disaridan konum ve hiz destegdi alan strapdown seyrusefer sistemlerinde,
ivme olcer biaslar ugusta kalibre edilebilir, ¢inkl strapdown sistemler
gbzienebilir hatalar Uretmektedir ama bu durum jirokararlastiriimis

sistemlerde gecerli degildir.

Hesaplama Hatalari : Strapdown sistemierdeki hesapiama ile ilgili hatalar gévde
ekseninde Olgllen belirli  kuvvetlerin  hesaplama c¢ergevesine yanlis
dénustiriimesinden kaynaklanmaktadir. Yanlis dénisim matrisine neden olan
faktérler: Dénlisim matrisini olusturan algoritma, doénisimin gergeklestigi hiz,
kullanilan bilgisayarin kelime uzunlugu nedeni ile yuvarlamalar ve integrasyondan
kaynaklanan kesmedir [9].

lvme vektdri, 6lgilup kararli eksenlere siirekli olarak doénusturiliip hiza integre
edilebilseydi, herhangi bir hata olusmazdi. Ama ivme o&lgerler ivmeleri gévde
referans cgergevesinde belirli zaman araliklarinda integre ederler. Bu da baz
yaklagimlar gerektirir. Sculling adi verilen birlesmis dénmenin ve ivmenin varhiginda,
yaklasimlar sculling hatalari adi verilen hatalara yol agabilir. Buylk sculling
hatalarindan sakinmak igin hiz déntisumiini, beklenen titresim frekansindan en az 4

kat hizli yapmak gerekir. Yiksek iterasyon hizli sculling algoritmasi da kullanilabilir.

Ug ivme élceri de ayn: yere koymak mimkin degildir. Sonug olarak herbir ivme
Olcer ivmeyi uzayda farkll bir noktada algilar (Tipik mesafeler birkag santimetre
mertebesindedir.). Agisal hareketin varliginda, herbir ivme 6lger merkezkag ve/veya
teget ivme algilayacaktir. Ugli ivme dicer takiminin gikiglan farkl fiziksel konumiari
nedeni ile tutarl olmayacaktir. Sonug, boyut-etkisi hatasidir. Boyut-etki hatasi ivme
6lcer merkezleri arasindaki mesafe ile ve agisal hizin karesi ile orantihdir. Boyut-

etkisi jirokararlastinimis sistemlerde olusmaz;, ¢unkii ivme &lgerler acgisal
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hareketlerden izole edilmigtir. 1980 ‘lerin sonlarinda ve 1990 ‘lann baslarinda
strapdown seyrisefer sisteminin hatalan ile ilgili olarak birgok ugus testi
gergeklestiriimistir. 1991 ve 1992 yillarinda Springfield, IL ‘de Amerika Hava
Kuvvetleri tarafindan gergeklestirilen 4097 ugus testinin sonucunda Amerikan Hava
Kuvvetleri gsartnamelerine uygun bir RLG strapdown sistemindeki hata 0.54 km/saat
CEP ‘den (0.3 denizmili/saat CEP) daha dusiik olarak bulunmustur. Bu sistemlerde
arizalar arasinda gegen slre askeri kosullarda 4000 saat yaklagmaktadir [1].

2.4. Jirokararlastirlmig ve Strapdown Sistemlerin Kiyaslamasi

2.4.1. Ozelliklerin Kiyaslanmasi

Strapdown sistem ile jirokararlastiriimis sistem arasindaki ana fark jiroskop ve ivme
Olger gruplarinin galismak zorunda oldugu cevredir. Kararli platform hareketleri
tehlikesizdir ve bu tip cevrede galigmak igin dizayn edilmis araglar en blylk
dogrulugu saglarlar. Strapdown sistemdeki ataletsel bilesenler aragla birlikte hareket
eder ve daha sadlam olmak ve daha buylk bir agisal araliga sahip olmak igin dizayn
edilmislerdir. Karmasik ve bllylk bilezik sisteminin olmamasi yuzinden strapdown
sistemi mekanik olarak daha basittir. Bu blyi{lk mekanik basitlik artan hesaplama
yuki ile degistirilmistir [11].

Jirokararlagtiriimig sistemin dogrulugu, strapdown sisteminin dogruluguna gére daha
yUksektir. Ayrica Jirokararlastiriimig sisteminin kalibrasyonu daha kolaydir. Butin
bunlara ek olarak daha az hesaplama gerektirmekte ve jiroskoba olan ihtiyag da
strapdown sisteme kiyasla daha azdir. Dider taraftan senkro sinyallerin A/D
dontstminin ve elektromekanik bilegenlerin kaldiriimasi nedeniyle strapdown
sistemi jirokararlastiriimis sistemden daha kiigik ve daha glivenilirdir. Strapdown
sisteminden alinan ozellikle durum ve yénelme verileri daha dogrudur. Gévde
eksenlerine goére agisal hizlarin bulunabilmesi nedeniyle strapdown ataletsel

seyrisefer sistemi ugus kontrol algilayicisi olarak daha uygundur [9].

2.4.2. Seyriisefer Hatalarinin Kiyaslanmasi

Kalibrasyon kisitlamalari, algilayict hatalari, hesaplama hatalan ve yayiima etkisi
nedeni ile jirokararlastinimis ve strapdown sistemlerin seyrisefer performanslar
arasinda ciddi farklar vardir. Strapdown sistemlerin rijit olarak baglanmig

algilayicilan istendigi gibi yonlendirilemedigi i¢in dinyanin yergekiminden veya



duran bir arag igin agisal hiz vektérinden bilinen girigler saglanamaz ve kalibrasyon
kisittamalari olur. Tersine bilezik sistemleri &yle ayarlanabilir ki, farkli agisal
ybnelmelerdeki ataletsel bilesen ¢ikiglari, yergekiminin veya diinya hizinin bilinen
girigleri ile kiyaslanabilir. Béylece algilayict hatalari, hata kaynaklarini ortaya ¢ikaran
bir seri test konumunda kalibre edilebilir. Jirokararlastinimis sistemlere gére gok az
strapdown sistem kalibre edilebildigi igin sistemi dizayn eden mihendis; kalibrasyon
icin cihazlarin aragtan soékilmeleri arasinda gegen siire zarfinda, cihazlarin
kararliigina glivenmelidir. Strapdown sistemlerde, kalibre edilemeyen hatalar sistem
sefere basgladiyt zaman seyrisefer hatalan olarak yaylimaya baslar. Aracin
hareketinden kaynaklanan algilayici hatalarinin  kalibrasyonu  strapdown
sistemlerinde ¢ok daha zordur. Seyrisefer sisteminde kullanilacak ataletsel
algilayiclarin dinamik yanit karakteristikleri ¢ok iyi anlasiimali ve seyrusefer
performansindaki kisitlamalar sistem dizayninin baslarinda degertendiriimelidir.

Algilayicilarin neden oldudu seyrusefer hatalari strapdown sistemlerde farkli yayilir.
Jirokararlastiriimis sistemlerde kendi kendine ayarlamada, ivme dlger c¢ikislari
kararli elemani yatay konuma getirmek igin kullanilir. Kararli elemanin hatali yatay
hale getiriimesi, ya da yatay hale getirimemesi en basta ivme &lger biasi
nedeniyledir. Sistem, sefer basladiginda platform egilme hatasi, ivme oiger bias
hatasini tamamen gétarir. Strapdown sisteminde, kendi kendine ayarlama yatay
bilgisi i¢in ivme o6lgeri kullanarak déniigtim matrisine baglangi¢ degerlerinin atanmasi
ile olur ve ayni tip edilme hatasi gerceklesir. Sistem seyrisefere basladiginda ve
aracin yonelmesi degistiginde, ataletsel algilayicilarin yénelmesi ayarlama
(seyrusefer) eksenlerine gére degisir ve sonug¢ olarak adim ivme hatast olusur.
Yonelme 90° degisirse hatanin degeri ivme élger biasinin degeri olur. Hiz ve konum
hatalari hem ivme 6&lger biasindan ve ayarlama esnasinda biasin meydana getirdigi

ilk egilme hatasindan kaynaklanir [9].
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3. KURESEL KONUMLAMA SIiSTEMi

Kuresel konumlama sistemi, yoriingedeki uydulardan yayilan radyo sinyalleri
yardimiyla kullanicinin konumunu belirleyen bir radyo seyrusefer sistemidir. Kiiresel
konumlama sistemi ile diger radyo seyrisefer sistemleri (LORAN ve OMEGA gibi)
arasindaki temel fark yerde konuglanmis vericilerden gelen yayin geometrisi ile
kiyaslandiginda uzaydaki vericiler yani uydulardir. Yéringedeki uydularin
yayiniadigi sinyaller diinya Gzerinde genis bélgeleri kaplar [10].

Bu sistem mesafe ya da mesafedeki deg@isim hizi dlgimlerini saglar. Baslangi¢
kosullari verildiginde dinamik bir ortamda ani ve surekli seyrusefer ¢é6zimu verir.
Uydu seyrisefer sisteminin avantaji, dogrulugunun ¢ok yiiksek olmasi ve tim hava
kosullarinda diinya g¢apinda kullanilabilmesidir. En bilylk dezavantaji ise, bilerek
veya bilmeyerek yapilabilecek girisimlere karst savunmasiz olmasidir. Sinyalin
maskelendigi durumlarda veya uydunun gérilemedigi bélimlerde sistem gegici
olarak kullanilamaz. Bazi kritik uygulamalarda digaridan yardim gerekebilir [1].

3.1. Sistemin Konfigiirasyonu

Kiresel konumlama sistemi (¢ bélimden olugur (Sekil 3.1.):

1. Uzay Bélimu
2. Kontrol Bélumu
3. Kullanici Bélumi

Uzay bélimu, ekvatordan itibaren 55° ‘lik agidaki 6 yériingede dénmekte olan 24
tane Blok Il uydudan olugmaktadir. Uydularin yériingeleri diinyadan yaklasik olarak
20.000 km yuksekliktedir. Uydular yériingelerinde diinyanin etrafindaki dénuslerini
yaklagik olarak 12 saatte (tam olarak 11 saat, 57 dakika ve 57.27 saniye [2])
tamamlarlar. Her bir uydu kesin olarak zamanlanmis, ikili sistem pulslaryla, o andaki
yoriingesini belirten efemeris sabitlerini yayinlar. GPS uydu takiminin gok dogru
zaman Olgim{ gerekleri nedeniyle uydulara ¢ok kararli ve dodru atom saatleri
yerlestiriimistir. Yoringeye firlatilan Blok |l uydularinda dért adet atom saati
bulunmaktadir: iki tane Sezyum atom saati ve iki adet Rubidyum atom saati. Bu



saatler o kadar kararli ve dogrudurlar ki her 160.000 yilda 1 saniye geri kalir veya
ileri gider. Ancak gene de zamanlamantn kesinligini saglayabilmek icin glinde en az
bir kere saat duzeltme faktéri yer istasyonlarindan uydulara génderilir. GPS
uydularindaki Rubidyum atom saatleri yaklasik 6,5-7 kilogram agirigindadir ve 40
wattlik gug tuketir. Dogrulugu biraz daha yiksek olan sezyum atom saatlerinin her
biri ise yaklasik 13-14 kilogram agirligindadir [12].

YUKAR! YUKLEME VE
UYDU KONTROLU

SEYRUSEFER
SINYALLERI

iZLEME i _—
' istasvon| | KULLANICI BGLUMU
t | ANA KONTROL :
‘ ‘-———- H
i | ISTASYONU KONTROL !

............. - - cvaces

Sekil 3.1. : Uydu radyo seyrlusefer sistem konfiglirasyonu [1]

Kullanici bélimi ise yerde, havada veya gemilerdeki binlerce alicidan olugur. GPS
alicilari doért veya daha fazla uydudan kesin olarak zamanlanmis sinyaller alirlar
(Ahcinin tipine gore ya eszamanli ya da sirall olarak.). Ardindan da alicinin
bilgisayari konumu bulmak i¢in sonuglari isler [12].

Uydular kesin yoéringe konumlarini ve kesin zamanlarini kalict olarak
izleyebilselerdi, diger bir donanima ihtiyag olmazdi. Uydular, zamanla konumlarini
ve zamani takip edemez hale gelirler. Bu nedenle bilgisayarla galigtirilan bir kontrol
bélimine ihtiyag vardir. Kontrol sistemi, gékylzinde yol alirlarken GPS uydularini
takip eden bir grup insansiz izleme istasyonundan olusur. Bu izleme bilgisi daha
sonra uydunun yériinge bilgilerinin ve uydulardaki atom saatlerindeki olugabilecek
zaman hatalarinin bulunmasinda kullanilir. Sonug olarak elde edilen duzeltmeler,
antenlerle uydulara geri gonderilir. Bu duzeltmeler, -yeni efemeris koordinatlari ve
saat dizeltme faktorleri- dinyadaki kullanicilara génderilir [12]. Kontrol bélima

Amerika ‘da Colorado Springs ‘deki Ana Kontrol Istasyonu ‘ndan ve diinyanin gesitli



yerlerinde yerlestiriimis bes adet insansiz izleme istasyonundan olusur. Kontrol
bélumi Amerika Savunma Bakanligi tarafindan igletiimektedir [10].

3.2. GPS Sisteminin Prensipleri ve Sistemin Kullanilmasi

Yerde, denizde veya havadaki bir GPS alictsi, (¢ boyutlu konumunu (boylam, enlem
ve irtifa) belirlemek igin dért veya daha fazla uydudan (e zamanl olarak veya siral
olarak) sinyal alir. Alici, kendi saati bilgisini gelen sinyalden aldigi saat bilgisinden
¢lkartarak sinyalin seyahat slresini belirler. Bu slire daha sonra isik hizi ile
carpilarak ilk uyduya olan mesafe D bulunur. Buna gére kullanicinin konumu
yarigapi D olan bir kiirenin ylGzeyindedir (Sekil 3.2.).

b

SV
M M
Sekil 3.2. GPS kiiresel mesafe [10]

Alicilardaki saat, uydulardaki saatlerle kesin olarak senkronize edilebilseydi, bu
tipteki ¢ mesafe 6lgUmu alicinin (¢ boyutlu koordinatlarinin bulunmasina yeterli
olurdu. Ancak ¢ogu alici zamani dlgmek igin ucuz kuartz kristal osilatorlerle
donatiimigtir. Bu saatler, uydularda tasinan g¢ok daha kararli ve dogru atom
saatleriyle senkronize degildirler. Sonug¢ olarak alici herbir uyduya olan sanki-
mesafeyi (pseudo-range), hatali mesafeyi 6lger. Bltin sanki-mesafe o&l¢lmleri
alicinin saatindeki ayni zaman hatas! ile bozulur. Béylece saat farki hatas! (clock
bias) (Cg) U¢ yerine dért uyduya olan sanki-mesafenin &lgliimesiyle matematiksel
olarak ortadan kaldirlabilir ve kullanicinin G¢ boyutlu konumu bulunabilir. GPS

sisteminin dogrulugunun sagdlanabilmesi i¢in saniyede milyarda bir mertebelerinde



dogruluga sahip zaman 6lgUmlerinin yapiimasi gerekmektedir. Isik hizi 3x10% m/s
olduguna gére 10° saniyelik bir hata saniyede 0.3 metrelik bir konum hatasina
dénlstr. Bu amagla yoringedeki uydularda ¢ok kararh ve dogru atom saatleri
kullaniimaktadir [12].

Her bir GPS uydusu uygun cihazlara sahip kullanicilanin iyonosferik kiriima
dizeltmesi yapabilmesi i¢in L-Bandinda iki frekansta [1575.42 (L1) ve 1227.6 (L2)
MHz] sinyal yayiniar. Bu sinyaller ani mesafe élgimi kabiliyeti saglayan senkronize,
her bir uyduya 6zgli, pseudo-random guruiti kodlariyla module edilirler. Bu kodlar,
kullaniciya bilgi saglamasi amaciyla uydu konumu, saat ve dider bilgilerle modile
edilirler. GPS iki adet konumiama hizmeti verir. Kesin Konumlama Hizmeti (Precise
Positioning Service, PPS) ve Standart Konumlama Hizmeti (Standard Positioning
Service, SPS). Yetkisiz kullanicilar PPS ‘den yararlanamaz ama dunyadaki her
kullanici {icretsiz olarak SPS ‘yi kullanabilir. Kripto anahtarina sahip olan kullaniciiar,
PPS hizmetine erigebilmek igin bu kripto anahtarini kullanabilirler. Bu kullanicilar

normal olarak askeri kullanicilardir [1].

L1 tdm kullanicilara agik olan ve kasitli olarak bozuntuya ugratiimis olan kaba/alim
(coarsefacquisition) ya da C/A kodunu tasir. L1 buna ek olarak yetkili askeri
kullanicilar icin sifrelenmis (Y kodu) kesin (precision) veya P kodunu tasir. L2 ‘de
kesin (precision) veya P kodunu tasir. L1 ‘deki C/A kodundaki bozuntunun
dazeltiimesini sadece askeri GPS alicilar yapabilir. L2 iyonosferik gecikmelerin
dUzeItilebilmésini de saglar, ¢ift frekans yayini bu dizeltmelerin yapilabilmesini
saglar [10].

Precise kodun sifrelenmesi GPS ‘e Anti-Spoofing (A-S) 6zelligini kazandirir. A-S ‘nin
asil amaci yetkisiz kullanicilarin P kodunu kullanamamasi degil, dost olmayan
Ulkelerin P kodunu kullanamamasidir. Ama P kodu sifrelendigi icin yetkisiz
kullanicilar da bunu kullanamazlar. L2 sinyali sadece P kodunu tasididi igin sonugta
A-S, yetkisiz kullanicilarin iyonosferik kiriimalar igin diizeltme yapabilme imkanini
ortadan kaldinr. A-S, sadece L1 sinyalinde tasinan C/A kodunun kullanimin

6nlemez.

Kasitli olarak uygulanan bozuntu, dost olmayan kuvvetlerin dogru GPS élgimlerine
ulasamamasi igin uygulanir. Buna selective availability (SA) denir. Bu konu Amerika
Savunma Bakanlidi ‘nin kontrolindedir ve su anda yetkisiz bir kullanicinin elde

edecegi dogruluk yaklasik 100 metre mertebesindedir [1].



3.3. Araglarin Konumunun GPS ile Belirlenmesi

Seyrisefer uydularin yardimi ile yerde hareket eden herhangi bir cismin, nitekim
ugagin, koordinatlarini  tespit etmek igin esasen asagidaki yéntemler

uygulanmaktadir:

1. Mesafe 6lgim
2. Mesafe farki 6lcim
3. Radyal hiz.

Seyrusefer uydularinin yardimi ile bir yer cisminin (ya da ugagin) konumunu tespit
etmek igin asagidaki iglemlerin yapiimasi gerekir. Once yer istasyonlari uydunun
yériinge parametrelerini hesaplar. Bulunan sonuglan uyduya verir ve uyduda
bulunan zaman dénistlriclistnt duzeltir. Uydu devri olarak (istege gére veya
isteksiz) yoéringe ve zaman isaretleri hakkinda bilgi sinyalleri verir. Ugaktaki alicl
antenin yardimi ile uydudan gelen sinyaller kabul edilir, sonra bu sinyaller
glclendirilir, filirelenir ve kullanilan radyo seyriisefer ydnteminin tiriine bagh olarak,
onlarin zaman gecikmesi veya Doppler frekans kaymasi élgular. Tum bu veriler
ucak bilgisayarina verilir. Bilgisayara operatérce kontrol blogundan Greenwich
zamani, ugagdin hizi ve ugagin yénelme agisinin degerleri girilir. S6z konusu verilere
dayanarak onceden bilgisayara yazilmis program kullanilarak ug¢adin o andaki
koordinatiari hesaplanir ve ayrik indikatérde gdsterilir.

Ugagdin konumunun tespit ediime dogrulugu ayni zamanda gézlemleri yapilabilen
uydularin miktarina ve onlarla alig-verig seanslarinin frekansina orantili olarak artar.

Ugadin konumunu mesafe dlgim ydntemi ile en az t¢ uydunun yardimi ile tespit
etmek mimkindir. Bu durumda seyrusefer pararhetresi olarak uydulardan ugaga
kadar olan mesafe ele alinacaktir. Ugagin konumu ise; merkezleri uydularin kitie
merkezlerinde yerlesen, yaricaplarl ise uygun olarak ugada kadar olan mesafeye
esit olan G¢ kirenin kesisme noktasi olarak bulunacaktir. Sekil 3.3 'de c¢esitli
yéringelerde yerlesen (¢ uyduya kadar olan mesafeleri &lgmekle ugagin
koordinatlarinin tespit edilmesi semasi gésterilmistir.

Ugagin koordinatlart Dy, D, ve D, yarigapli {i¢ kirenin (hal ylzeylerinin) kesisme
noktasi olarak bulunacaktir. Ug kirenin kesismesinden iki kesigme noktasi
bulundugundan dolayi, kullanilan yéntemin sonucu belirli degildir. Yéntemin belirli
olmasini sadlamak amaciyla dérdinct bir seyriisefer uydusunun kullanilmasi veya



dogrulugu o6nemli derecede disik olan ek seyrisefer yéntemlerin uygulanmasi

gerekmektedir.

GPS ile bir aracin konumunun bulunabilmesi igin gézlemcinin radyo gérme alaninda
ayni zamanda en az 4 uydunun bulunmasi gerekir. Cismin konumu mesafe 6lgim
yénteminin yardimi ile tespit edilir (Cisimden 4 uyduya kadar olan mesafe 6lgullr).
Konumu belirleyen Deskardes koordinatlarini bulmak igin agagidaki bigimde 4 cebrik
denklem ¢ozullr:

Uydu 3

[

' _/ Kullanici

Y

Ug Kurenin Kesisimi

X

Sekil 3.3. : Seyrusefer uydularinin yardimi ile ugagin koordinatlarinin bulunmasi [1]

(X - X)+(Yui - y)*+H(Zu - 2)*=(Di- &), i=1...4 (3.1)

Burada X, Y., Zu - i sayili uydunun (i=1,...,4) konumunun Deskardes
koordinatlardir. x, y, z- ugagdin konumunun Deskardes koordinatlardir. D;- cisimden
i sayill uyduya kadar olan mesafedir. &y - gézlemcinin zaman skalasi ile sistemin

ana saati arasindaki farkin olusturdugu mesafe hatasidir.

N2
w



Boylece bulunmus 4 non-lineer cebrik denklemden olugan denklemler sistemi
iterasyon yontemlerin yardimi ile bilgisayarda kolaylikla ¢ozulebilir. Bu durumda
Newton-Rapson yénteminin uygulanmasi daha etkilidir. Sonugta cismin konumunun
Deskardes koordinatlar x, y, z bir anlaml olarak tespit ediliyor. Mesafe 6lgim
yontemine dayanan NAVSTAR GPS kullanidiginda cismin konumu 7-10 m
dogrulukla bulunabilir [13].

3.3.1. Dort Seyriisefer Uydusunun Kullaniimasina Dayanan Mesafe Olgiim

Yontemi

Ucgagin konumunu tespit etmek amaciyla kullanilan dért seyrisefer uydunun

koordinatlarini referans eksen takiminda uygun olarak Xy, Yu, Zy (i=1,...,4) ile isaret

edelim.
X, Y,z : u¢agin koordinatlari
lh, la, L3, 14 : uydularla referans eksen takiminin orijini arasindaki mesafeler

D4, Dy, D3, Dy  : ugaktan uydulara kadar olan mesafeler

D : ucaktan orijine kadar olan mesafe olsun.

O zaman asagidaki ifadeleri yazabiliriz:

D=(x*+y*+2)" (3.2)
Di=[ (Xu- X+ (Ya—y)*+ (Zu—-2) 21", i=1... 4 (3.3)
Ii = ( Xuiz + Yl.li2 + Zuiz)”zy i=1 1'-'14 (3.4)

(3.2) - (3.4) denklemlerinin yardim: ile ug¢agin Deskardes koordinatlar bulunur.
Bunun igin D mesafesini bilinen D; ve | (i=1,...,4) parametreleri ile ifade etmek
gerekmektedir. Bu amagla (3.2) ve uygun (3.4) ifadelerini (3.3) denklemine
yerlestirelim. Gereken matematik dénlisimler sonucunda

Di= [ 17+ D% 2(Xu x + Yy ¥ + Zy 2) 1" (3.5)
oldugunu buluruz.
D,%D,? D,2-Ds%, D,%-D,? farklarindan asagidaki denklemler sistemi bulunur:

(Xyr=Xy2)x + (Yur-Yu2)y + (Zuy1-Zuy2)Z = ¢4
(Xu1-Xua)x + (Yyr=Yua)y + (Zus-Zys)Z = C2 (3.6)
(Xu1-Xua)X + (Yus-Yua)y + (Zuy1-Zus)z = C3



burada

¢c1=05 (Dzz'D12+|12-122)
2= 0,5 (D32-D?+1,*15) (3.7)
C3= 0,5 (Dy%-Dy*+1y*1s?)

(3.6) denklem sistemini Kramer yasas! ile ¢dzerek x, y, z koordinatlari igin agagidaki

ifadeleri buluruz:

x = (1/det[A]) (A11C1+A21Cy+A31Cs)
y= (1/det[A]) (A1201+A22C2+A32C3) (38)
z = (1/det[A]) (A13C1+A23C2+A33C3)

burada A (3.7) denklem sisteminin katsayilarindan olugan matristir, A; (i,j=1,...,3) A
matrisinin  uygun cebirsel minorlandir. Gérlldugli gibi, 4 seyrlsefer uydu
uygulandiinda, ug¢adin Deskardes koordinatlar (3.8) formullerinin yardimi ile bir

anlaml olarak kolayca tespit edilebilir [13].

3.4. GPS Sistemindeki Hatalar ve Giderilme Yontemleri

Uydu seyriisefer sinyal élgimlerinde biyitk bir hata kaynagd:, sinyalin iyonosfer ve
troposfer gecerken ugradigt kirlmadir. lyonosferde olusan hata, troposferde olusan
hatadan daha biyuktir. Sinyal iyonosferden gegerken serbest elektron ve iyonlarla
etkilesir. Troposferde sinyalin yayilma hizi yavaglar ve sinyalin dalga boyu sikisir [1].
Hata kaynaklarina bir de rélativistik zaman gecikmesi de eklenebilir [12].

3.4.1. Relativistik Zaman Gecikmesi i¢in Diizeltmeler

Relativistik zaman gecikmesi Einstein ‘in genel ve &ézel relativite teorilerine gére olur.
Yoérungedeki uydudaki saat, alicidaki saatten daha farkli bir oranda atmaktadir.
Cunkd uydulann iginde bulundugu yergekimi alani alicinin iginde bulundugu yer
cekimi alanindan daha farklidir ve uydu ile alicinin hizlan farklidir. GPS uydularinin
bulundugu irtifada diinyanin yergekimi, yerylziindeki yercekiminin %6 ‘si kadardir.
Uydunun hizi yaklasik olarak 3.600 m/s (12.000 ft/saniye) iken alicinin hizt belki 300
m/s (1.000 ft/saniye) belki de daha azdir. Tabii ki, uydulari dizayn eden milhendisler
uydular uzaya firlatildigi zaman, Einstein’in rélativistik-zaman-seyrelme etkilerinin
bilinen buylklUklerle ortaya ¢ikacagini bilmektedirler. Buna goére, daha sonra
gerceklesecegini bildikleri rolativistik etkileri kompanse edecek sekilde atom



saatlerinin atma oranlanni ayarlarlar. GPS uydulan mikemmel dairesel y6riingelere
atilabilseydi, saatlerinin atma oranini ayarlamak tim rdlativistik zaman seyrelme
etkisini kompanse edebilirdi. Ama uydularin yoéringeleri her zaman eksantriktir.
Uydularinin yéringeleri igin maksimum eksantriklik toleransi %2 ‘dir. Buna gére
uydu perigee ‘de iken (diinyaya en yakin konum), apogee ‘de (dinyaya en uzak
konum) oldugundan dunyanin merkezine yaklasik 533 kilometre (288 deniz mili)
daha yakindir. GPS uydusu eliptik yéringesinde ilerlerken, relativistik zaman
seyrelmesinde sinlizoidal bir degisime ugrar. Uydu apogee ‘den perigee ‘ye
giderken daha gugli bir yergekimi alanina girer ve hizi artar. Bu durumda uydudaki
atom saatinin atma orani, yerdeki alicilarin saatlerinin atma oranlarina gére degisir.
Herbir 12 saatlik y6ériinge esnasinda uydunun saatinin atma orani 46 nano saniye
kadar degisir (maksimum %2 ‘lik eksantriklik kabul edilerek). Bu zaman seyrelmesi
alicilardaki bilgisayarlar tarafindan kolaylikla yok edilmektedir. Bu uydunun bilinen
yériinge elemanlarinin basit denklemlere konulmasi ile olur. GPS igin bu tip hatalar
cok biyik olabilir. Uretim esnasinda atom saatlerinin atma orani ayarlanmazsa, 24
saat diizeltme yapiimadan seyrisefer yapilirsa, yaklagik 33 kilometrelik (18 deniz
millik) hata birikimi olur [12].

3.4.2. iyonosferik ve Troposferik Gecikmelerin Diizeltimesi

Uydularin yayinladidi sinyaller diinyanin iyonosferinden gegerken, egilirler ve hafifce
yavaslarlar. Sonug olarak ortaya ¢ikan zaman gecikmesi yayin frekansinin karesi ile
ters orantilidir. Boylece iki yayin frekansi L1 ve L2 kompanse igin kullanilabilir. Her
frekans biraz farkli zaman gecikmesine yol agar.

Sonug olarak P kod alicilarina basit bir matematiksel diizeltme programi yiklenerek
iyonosferik gecikmenin neredeyse tiUmu ¢ikartilabilir. Daha basit C/A kod alicilar
sadece L1 sinyalini alirlar. Boylece ¢ift frekans kompanse tekniklerini kullanarak
iyonosferik gecikme hatalarini ¢ikartamazlar. Onun yerine C/A kod alicilari uydunun
veri akimindaki polinom katsayilarini kullanarak dunyanin iyonosferinin o andaki
davranisini, matematiksel olarak modellerler. Bu katsayilar iyonosferik hatayi
yaklasik %50 mertebesinde azaltir. Bu hata orani gogu sivil C/A kod uygulamasi igin
yeterlidir. Uydudan gelen sinyaller dinyanin atmosferinden gecerken yavaslarlar.
Troposferik zaman gecikmesi bu nedenle olur. Uydu ufka yakinken troposferik hata
daha biyuk olur ¢inki sinyaller diinyanin atmosferinde daha kalin bir tabakayi
gecerler. Troposferik zaman gecikmesi igin en basit matematiksel diizeltme irtifanin
negatif eksponansiyel fonksiyonudur. Daha zor uygulamalar i¢in daha karmasik
matematiksel modeller sik sik kullaniimaktadir [12].
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4. ATALETSEL SEYRUSEFER SiSTEMININ GPS iLE DESTEKLENMESI

Birlestirilmis Seyrisefer Sistemlerinden en populer olanlarindan biri de Ataletsel
Seyrusefer Sistemi ile Kiresel Konumlama Sistemi ‘nin birlestiriimesidir.
Birlestiriimisg sistemin verdigi sonuglar, her iki sistem yalniz ¢aligirken verdigi
sonuglardan daha tsttndar.

Tek bagina kullanilan GPS alicisi ile kiyaslandiginda birlestiriimis seyrusefer sistemi
genelde dogruluk, kararlihk, karistirimaya karsi bagdisiklik ve yiksek dinamik
calisma gibi 6nemli gelismeler saglar. Birlestiriimis seyrisefer sisteminin en buyuk
kusuru iki ayri birimi ekstra maliyet ile birlestirme ve Kalman Filtreleme rutinlerinin
karmasikligidir.

~ : — - A N
ATALETSEL SEYRUSEFER SiSTEMI KURESEL KONUMLAMA SISTEMI, GPS
GPS SINYALLERININ HI2L) @
ALINMASI VE TEKRAR ALINMAS)
%
g \9¢
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GELIgMIs DINAMIK OPERASYON K 1 o
VE KARISTIRILMAYA KARSH “n, kY ‘\&o“‘
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« Kendi kendine yeterf sistem / PERIYODIK GERGEK 2AMANLI * Dedrulugu ylksek
» Yaygin kullamm \ cOnceLLEmELER . Dsmwﬂmmm“ Kullanmmda

iSBIRLIGININ FAYDALARI

» GELigMig GUVENIRLILIK
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Sekil 4.1. ; Birlestiriimis seyrisefer sistemi GPS ile ortaklaga calisan ataletsel seyrisefer
sisteminden olusur. Alisilagelmis sekilde tek basina ¢alisan birimlere gére daha givenilir,
daha ylksek dogruluklu, gelismis hayatta kalma kabiliyetine sahip birimler olusturulur. GPS
alicisi ataletsel seyrusefer sisteminin, daha hizli sinyal almasina yardimci olur. Ataletsel
seyriisefer sistemi GPS alicisimin kanstiriima bagisikhgina ve dinamik ¢alismasina yardimci
olur. GPS alicisi, ataletsel seyrusefer sistemine, hata istatistiginin davranig! icin gergek
zamanh bilgiler saglar [12].



Sekil 4.1. ‘de ataletsel seyriusefer sistemi ile GPS birlestiriimesi ile elde edilecek
avantajlar gésterilmektedir. Ozellikle, ataletsel seyriisefer sistemi, GPS sistemine
dogru ilk konum ve hiz tahminlerini saglar. Béylece GPS alicisinin uydulardan gelen
sinyallere kilitenmesi igin gerekli zaman azaltiimis olur. Alicinin ariza yapmasi,
karasal blokajlar, kanadin maskelemesi, digsman kuvvetlerinin sinyalleri karistirmasi
durumunda bir veya daha fazla uydudan alinan sinyaller kaybolursa, ataletsel
seyrusefer sistemi tekrar almayt gabuk ve kolayca saglar. Ataletsel seyrisefer
sisteminden gelen slrekli hiz olglimleri GPS alicisinin Doppler kaymasinin
6lgebilmesini saglar. Béylece izleme déngulerinin band genisligini daraitabilir. Bu da
birlestiriimis seyrisefer sisteminin dinamik galigmasini gelistirir ve karistirimaya
karsi direncini de arttirir.

GPS alicisi ataletsel seyrisefer sistemine, hata istatistiklerinin o andaki davranislar
hakkinda dogru gergek zamanl tahminlerle yardm eder. Bu durum, ataletsel
seyrusefer sisteminin daha kararl ve dogru seyrisefer ¢ézimleri Gretmesine yardim
eder [12].

4.1. Ataletsel Seyriisefer Sisteminin Kalman Filtresi Kullanarak GPS ile
Desteklenmesi

Neden ataletsel seyrisefer sistemine diger seyrusefer algilayicilarindan optimal
destek verilir? Ataletsel Seyriisefer Sistemi ¢ok iyi yluksek frekansli bilgiler verir.
Ancak jiroskop karakteristikleri nedeniyle sistem yavas bir oranda siriiklenme
gegirir: Uzun doénemli ya da dusitk frekansh veri igerigi kétudur. Tim ataletsel
seyriisefer sistemlerinin zamanla yavasg¢a blyldyen konum hatalan vardir ve bu
hatalar sinirsizdir. Tipik bir Ataletsel Seyrisefer Sistemi “saatte yaklagik 1,8 km (1
deniz mili)” olarak siniflandirilabilir. Bu demektir ki, bir saatlik ¢alismadan sonra
konum hatas! standart sapmas! yaklasik olarak 1,8 kilometreye (1 deniz miline)
cikar.

Radyo seyrisefer destedi, konum bilgisi veya Doppler hizi gibi bazi dig veri
kaynaklar, bu hatalan sinirlamak veya sénumlemek igin kullanilir. Ataletsel
Seyrusefer Sisteminin tersine diger seyrusefer destekleri ortalama olarak iyi veriler
saglarlar ama cihaz guriltisa, atmosferik etki, anten osilasyonu, diiz olmayan yer

etkisi vb. gibi nedenlerle yuksek frekansl gurtitilere agiktirlar.

Bir ataletsel seyrisefer sistemi ve diger bir seyrisefer sistemi verildiginde, saglanan

bilgilerin optimal bir sekilde birlestiriimesi ve seyriisefer parametrelerinin belirli- bir
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kritere gbre en iyi tahminleri istenir. Bazi ilk seyrUsefer sistemleri, ataletsel
seyrusefer sistemini diger veri kaynaklari ile uysun diye sifirlardi. Bdylece diger bilgi
kaynaginin mukemmel dogrulukta oldugunu kabul edip, ataletsel seyriisefer
sisteminde daha onceden tutulmus bilgileri géz ardi ederlerdi. Kalman filtresi
yaklasimi bunun yerine hem dig bilgideki hem de ataletsel bilesendeki hatalarin
istatistik karakteristigini kullanarak, bilgilerin optimal kombinasyonunu belirler.
Gergekte filtre seyriisefer parametre tahminlerindeki hatalari minimize ederler:
Problem ve sistem modeli tamamen belittilince, Kalman filtresi sistematik olarak

optimal tahminleri saglar.

Gorulecektir ki, filtre zaman uzayinda tasarlandig: halde her bilgi kaynagina en gok
frekans rejiminde agirlik verir. Cunkl hatalara en ¢ok agik oldugu yerde iyi bilgi
saglar ve her birini bastirir. Diger bir deyisgle, filtre ataletsel seyrlsefer sisteminin
yavasga artan hatalarini sénimlemek i¢in dis kaynaklardan iyi distk frekansh
verileri kullanir. Bu farkl algilayict karakteristikleri nedeniyle ve iyi gelismis uygun
sistem modellerinin varligiyla, ataletsel seyrusefer sisteminin desteklenmesi igin
Kalman filtresinin kuilaniimasinda ¢ok blylk yarar vardir.

Bélum 2 ‘de ataletsel seyriisefer sistemini desteklemek igin kullanilabilecek dis bilgi
kaynaklar verilmisti. Bu g¢aligmada ilgilenilen sistem ise, konum bilgisi veren bir
sistem olan Kiresel Konumlama Sistemi (GPS) ‘dir.

Bu dis veri kaynagini ataletsel seyrisefer sistemi ile birlestirmek igin kullanilacak
filtre 10-20 durum degiskeninin tahminlerini saglamak igin 6rneklenmis (5-60
saniyelik -bir veri dérnekieme periyodu ile) veri kullanan bir dijital bilgisayar
algoritmasidir. Ornedin B-1 bombardiman ugag: iin tasarlanan seyrisefer sistemi
filtresi 6 saniyelik drnekleme suresiyle 13 yatay dizlem 4 dikey kanal durum
degiskeninden olusur.

Kalman filtresinin ataletsel seyrisefer sistemiyle (ve diger uygulamalaria) birlesik
olarak uygulanmasinda iki gok énemli konu vardir: Toplam durum denklemine kars:
hata durum uzay' formuiasyonu (Seyrlsefer litaretiirinde direkte karsi endirekt
olarak da adlandinlir.) ve ileri beslemeye karsi geri besleme mekanizmalar.

Isminden anlagilacagi gibi, toplam durum uzayi (direkt) formilasyonunda, arag
pozisyonu ve hiz gibi toplam durumiar filtrenin durum degiskenleri arasindadir ve

dlcimler ataletsel seyriisefer sistemi ivme 6lger gikislar ve dis kaynak sinyalleridir.



Hata durum uzayi (endirekt) formiilasyonunda ise ataletsel seyriisefer sisteminin
belirttigi konum ve hiz tahmin edilen degiskenler arasindadir ve filtreye sunulan her
6leim ataletsel seyriisefer sistemi ve dis veri kaynagi arasindaki farktir.

Dis bilgi — @ —»= Seyrisefer bilgisi
kaynaklari '
! Platform
|L—> Kalman bilezikleri, | =
lvme 6lger | ————— "1 Filtresi |-————-w»{ jiroskoplan, |--, - )

|
= 6zgll kuvvet platform motorlari
acisal hiz komutu
|

Sekil 4.2. : Toplam durum uzay! (direkt) Kalman filtresi [8]

Sekil 4.2. ‘de cizilmis olan toplam durum uzayi filtresini ele alalim. Bu direkt
konfigirasyonda, Kalman filtresi ataletsel seyrisefer sistemi dongiistindedir.
Ataletsel seyrusefer sistemi ivme 6lger sinyalleri ve dis kaynak verileri filtreye
beslenir. Bu sistem sadece istenen seyrisefer bilgisini vermekle kalmaz, ayrica
bilezik tork motorlarina verilen uygun komutlarla platformu istenen koordinat
gergevesinde durdurulur. Platformun agisal yonelmesi kendisine baglanmis herbir

ivme Olgerlerin algilayacagdi ivmeyi belirler.

Boyle bir konfiglirasyonda sabit kazang ve integratorlerle ¢alisma yerine, saglanan
bilgi optimal olarak agirlik kazandirilir. Optimal zamanla degisen kazanglar, sifilama
veya sabit kazang glincelleme gibi klasik yaklagimlara gére performansta énemli
gelismeler saglar. Ornegin ayni dogruludu saglayarak, ataletsel seyrusefer sistemi
jiro-pusula ayarlama zamanini 30 dakikadan 7 dakikaya indirirler.

Ancak bu uygulamanin énemii bir dezavantaji vardir. Ataletsel Seyrisefer Sistemi
kontrol déngusi igindeyken ve toplam durum uzayini kullanarak, filtre aracin agisal
hareketini tamamen, dogru ve agik olarak takip edebilmeli ve guriltuli ve hatal
verileri bastirabilmelidir. Orneklenmis veri kullanimina gére, siirekli zamanl sistemin
davraniginin tekrar kurulabilmesi igin 6rnekleme hizi, ilgili en ylksek frekansli
sinyalin iki katt olmalidir. Bu Shannon érnekleme teorisine géredir; ama mihendislik
uygulamalarina gére en yiiksek frekanslt sinyalin 5 ila 10 kati arasinda &rnekleme
yaplimalidir. Ucaklarin yuvarlanma hizinin. 400 derece/saniye mertebelerde



oldugunu dasianirsek, filtrenin drnekleme hizi ¢ok yiksek olmali ve tim
hesaplamalari gok kisa bir siire iginde tamamlayabilmelidir. Cogu durumda Kalman
Filtresi merkezi iglemcinin kapasitesinin gok kiglk bir kismini kullanabilirler ve dijital
kararlilik ve kontrol gibi daha kritik programlarin arkasinda daha diisik bir 6ncelikle
cahstirirlar. Yiksek dereceli bir Kalman Filtresini pratik olarak en gelismis
teknolojiye sahip bilgisayarda ¢alistirip bu érnekleme oranina erigmesini beklemek

imkansizdir.

Bu sistemin bir dezavantaji da, filtre herhangi bir nedenle (gegici bilgisayar hatasi)
bozulursa, tim seyrisefer sistemi de bozulur: Ataletsel seyrisefer sistemi filtre
olmadan galigamaz. Guvenilirlik agisindan bakilirsa béyle bir bozulma durumunda
acil azaltilmisg performans moduna ihtiyag olur.

Hata durum uzay! (endirekt) Kalman Filtresi ataletsel seyrUsefer sistemi ve dig
kaynak verileri arasindaki farki kullanarak seyrisefer ve durum bilgilerindeki hatalari
tahmin eder. Ataletsel Seyriisefer Sistemi aracin yiksek frekansli hareketini ¢ok
dogru bir sekilde takip eder. Bu nedenle bu dinamikieri filtrede agikga modellemeye
gerek yoktur. Bunun yerine filtrenin dayandigi dinamik, iyi gelistirilmis, iyi davranmigli,
disik frekansl ve lineer olarak ¢ok dogru temsil edilebilen bir grup ataletse!l hata
yayilma denklemleridir. Cunkl filtre ataletsel seyrusefer sistemi dongistnin
disindadir ve disiik frekansli lineer dinamiklere dayanmaktadir. Ornekleme hizi,
direkt filtredekilerden daha disuktir. Aslinda etkili bir endirekt filtre yarim dakikalik
érnekieme period ile gelistirilebilir. Béylece pratik olarak gereken bilgisayar zamani
saglanmis olur.

Bunun yaninda, durum uzay farklari bakimindan Kalman filtrelerinde iki farkli
uygulama vardr, ileri besleme ve geri besleme. Endirekt ileri besleme tipi sekil 4.3.
‘de gosterilmistir. Bu diyagramdan, filtrenin iki grup veriyi kiyasladi§i ve sonuglar
ataletsel sistemdeki hatalari tahmin etmek igin kullandidi anlagilir. Tahmin edilen
hatalarin ataletsel verilerden g¢ikartilmasiyla, ugaktaki bilgisayar konum, hiz ve
durumun optimal tahminlerini saglar. Ataletsel sistem sanki hi¢ destek yokmus gibi
galigir. Sistem, filtrenin veya dis verilerin varligindan habersizdir. Filtre veya dig
veriden biri arizalanirsa, ataletsel seyrlisefer sisteminin sagladigi bilgi degismemis
bir sekilde devam edecektir. Iste burada ileri besleme yaklasiminin dezavantaij
yatmaktadir.
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Ataletsel | __ konum, hizvedurum_ = +_ e

Sistem - dizeltilmis konum, hiz
ve durum degerleri
Kalman
Filtresi | ataletsel sistemdeki
i hatalarin optimum tahminleri
Dis Olgiim
Sistemleri |

Sekil 4.3. : Endirekt ileri besleme Kalman filtresi [8]

Kabul edilebilir Kalman filtresi performansi, lineer dinamik modelin uygunluguna
baghdir. Boylece ataletsel seyrisefer sistemindeki hatalarin kiclik degerde kalmasi
gerekmektedir. Ancak ataletsel seyrisefer sistemi sinirsiz hatalarla strtklenmeye
aciktir. Béylece bu temel kabuller gegerli olmaz.

Ataletsel -
Sistem l Konum, Hiz ve Dun;n bilgilerinin
duzeltilmis degerleri
Ataletsel Sisteme Duzeltmeler Kalman
Filtresi
Dis Olglim }

Sistemleri

Sekil 4.4. Endirekt geri besleme Kalman filtresi [8]

Endirekt geri besleme konfigurasyonu sekil 4.4. ‘de gdsterilmektedir. Kaiman filtresi
gene ataletsel seyrisefer sistemindeki hatalarin tahminlerini yaratmaktadir; fakat
bunlar geriye, ataletsel seyriisefer sistemine dogrulamak igin geri beslenmektedir.
Bu yolla ataletsel hatalarin kontrolstiz bilyimesine izin verilmez ve lineer modelin
uygunlugu gelistiriimistir. Ataletsel seyrusefer sistemi her dlgim &rneklemesinde

dizeltildigi icin, daha &nceden bildirilen hata durumlarinin gogu bir sonraki adimda
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sifir olacaktir. Filtrenin veya dis destegin arizalanmasi durumunda ise, diusik
ornekleme orani ve yavas ataletsel seyrisefer sistemi hata dinamikleri nedeniyle bu
gibi hatalar belirlenirler ve ataletsel seyrisefer sistemine yapilacak diizeltmeler gok
(hi¢) performans bozulmasi gerceklesmeden ¢ikartilabilir [8].

4.2. Optimal Kalman Filtresinin Galisma Prensibi

Seyrusefer o&lgUmlerinin iglemi problemlerine, Kalman filtresi genis sekilde
uygulanmaktadir [13]. Bu durumda filtre, agagidaki amaglarla kullanilir:

1) Olgim hatalarinin kigultiimesi ve élgilen parametrenin daha dogru degerinin
bulunmasi,

2) Cesitli bilgi kaynaklarinin komplekslestiriimesi,

3) Ucgagin durum vektériinan éigilmeyen parametrelerinin belirlenmesi,

4) Ucakta meydana geimis bozuntularin teshisi.

Tartisilan dinamik sistem agagidaki durum denklemi ile gosterilsin :
Xe(k+1) = A Xo(K) + B U(K) + G Wr(k) (4.1)

Olgiim denklemi de

Ze(K) = H(k) Xe(K) + vr(k) (4.2)
olsun.

Burada,

we(K) rastgele sistem bozuntusu

G perturbasyon-giriita transition matrisi

Z.(kK) 6leiim vektori

H(k) sistem 6lglim matrisi

Ve(k) olcim glrdltl matrisidir.

wr(k) ve ve(k) rastgele vektorlerinin Gauss beyaz guriltusuni temsil ettikleri kabul
edilmistir. Ortalama degerleri ve kovaryanslar s6yledir:

Elwe(k)] = 07 Elwr(k) we' ()] = Q(K)3(K])
Elve(k)] = 0; E[ve(k) ve' ()] = R(K)3(Kj) ; (4.3)
Elwr(k) v’ ()]=0;
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E istatistik ortalama operattriidur ve 8(kj) ise Kronecker delta fonksiyonudur:

3k, =1, k=j
0, k=#j (4.4
Tahmin edilen durum vektdri X (k/k) ve tahmin edilen hatalarin kovaryans matrisi

P(k/k) asagida sirasiyla 4.5, 4.4, 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10 denklemleri ile formulasyonu

verilen Kalman filtresi yardimiyla bulunabilir.

Xe(K/K) = Xq (K/k-1) + K(K) A(K) (4.5)
A(K) = Ze (K) = H(K) Xe(K/k-1) (4.6)
K(k) = P(k/k-1) HT(k) [H(k) P(k/k-1) H" (K)+R(K)I" (4.7)
Xe(k/k-1) = A Xo(k-1/k-1) (4.8)
P(k/k) = [I - K(K) H(k)] P(k/k-1) (4.9)
P(k/k-1) = A P(k-1/k-1) AT + G Q(k-1) GT (4.10)

P(k-1/k-1), bir 6nceki adimin hata kovaryans matrisidir. K(k) Kalman filtresinin
kazang matrisidir. | ise birim matristir [14].

Calisma algoritmasi (4.5)-(4.10) denklemleri ile yazilan optimal filtreye Kalman
filtresi denir.

K(k) ve P(k/Kk) icin agagdidaki (4.11) esitlikleri ile verilen denk ifadeler de gegerlidir.
K(k) = P(k/k) HT(k) R™(k)

P(k/k) = (I - K(k) H(k)) P(k/k-1) (4.11)
P(k/k) = [P (k/k-1) + HT(k) R™(k) H(k)]"

P(k/K) = P(k/k-1) I + H"(k) R™(k) H(k) P(k/k-1)]"

Bu ifadelerde | birim matrisidir.

Filtrenin galismasi igin aprior bilgiye gére bilinen \?—((_)—) ve P(0) baslangi¢ degerleri,
sistem bozuntusunun korelasyon matrisi Q(k) ve diciim hatasinin korelasyon matrisi
R(k) 6nceden belli olmahdir.
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Kalman filtresinin yapi semasi sekil 4.5 'de gosteriimistir.

> — P(k~1/k-1) \l(Baslanglgsartlarl P(0)
N\
P(k/k-1) ‘in Hesaplanmasi @
\P(k/k-1) Aprior veriler
P(k/k) ‘in Hesaplanmasi
| P(k/K) " Baslangig Sartlan
Z(k) Xo(k/K
wi) Sistemin | X(K) Olgtim K(k) + ] /| X(0)
/
Modeli Modeli -l | A(k) Xe(k-1/k-1)
v(k))t\ H(k) A
Xe(k/k-1)

Sekil 4.5, Kalman filtresinin yapi gemasi [13]

(4.5) formulune gore defer Xe(k/k-1) ekstrapolasyon degerinin ve K(k) A(Kk)
dizeltme farkinin toplamina esittir. Ekstrapolasyon degderi énceki adimdaki degerin
sistemin transfer matrisiyle ¢arpilmasiyla bulunur. Sonra ise, yapilmis éngérmeye
(ekstrapolasyon degderine) diizeltme verilir. Dolayistyla, Kalman filtresi éngérmeyi

dizeltme prensibi Gizere galigir.
Filtrenin gevirim semasi asagdidaki iglemleri igerir:

1. Degerin bir adim ileriye 6ngérmesi (ekstrapolasyon degderinin bulunmasi)
Xe(k/k-1)

2. X¢(k/k-1) 'in soldan H(k)'ya ¢arpilmasi, yani 8igimin éngérmesi

3. Olgme ile ekstrapolasyon degderinin farkinin (innovasyon sirecin) bulunmasi
A(K) = Ze(K) — H(k) Xe(k/k-1)

4. Ak) 'min soldan K(k) matrisiyle carpiimasi ve Xc(k/k-1) degeri ile
toplanmasi Xe(k/K)

5. Xe(k/k) degerinin akilda saklanmasi ve gevirimin tekrar.
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Kalman filtresinin dnemli 6zellikleri agagida verilmistir :

1. Dinamik sistemin matematik modeli tamamen belli oldugunda, filtre
bilgisayarda kolay olarak gergeklestirilir;
Filtrenin yardimi ile bulunmus deger &l¢cime gére lineerdir;
Filtreleme hatasinin korelasyon matrisi P(k/k) filtrenin lineer olmasi nedeniyle
y(k) élgimune bagh degildir ve 6nceden hesaplanabilir;

4. Filtreleme algoritmalar gok boyutiu durum igin kolay olarak uygulanabilir;

5. Durgun dinamik sistemler icin kararli durumda Kalman filtresi, Viner filtresi ile
denk dser.

Sistemin matematik modeli aprior olarak bilinmedidinde veya galisma sirecinde
degistirildiginde, adaptif filtrelerin kullanilmast daha onemlidir. Bu zaman
degerlendirme islemi parametrelerin ve/veya modelin yapisinin tanimlanmasi iglemi
ile birlestiriliyor [13].

4.3. Federatif Kalman Filtresi

Son yillarda sistemlerin kabiliyetlerini artirmak icin gesitli algilayicilarin ortaklaga
kullanimi giderek artmaktadir. Sistemlerin birden fazla algilayicilart etkin bir sekilde
kullanabilmesi, bu algilayicilarin sistemin galismasina sagladig1 bilgilerin
birlestirilebilmesi igin bazi metotlara gerek vardir. Cok algilayicili sistemlerde, her bir
algilayicidan gelen bilgiler sisteme ayn bir giris olarak hizmet ederken bilginin
sistemde kullaniimasindan énce gergcek kombinasyonu veya birlestiriimesi 6zellikle
aktif arastirma alani oimustur [15].

Kalman filtresi dinamik islemlerde verileri iglemek i¢in kullaniimaktadir. Karakteristigdi
olan rekirsif hesaplama islemi ¢ok algilayici sistemler igin 6zel olarak ¢ok etkilidir
[16]. Cok algilayici bir sistemde algilayicilar kendi veri igslemesine sahip olan farkl
donanim cihazlarnidir. Standart merkezi bir Kalman filtresi, tUm oigtimler merkezi
olarak bir sonug ve kovaryans matrisi gikaracak sekilde optimal olarak iglenmesi
halinde, ¢ok yiiksek bir hesaplama yiki yaratabilir. Buna ek olarak algilayicilarin
herhangi birinde hatall veri oldugunda merkezi sistemlerin saglamlidinin azalmasi

da s6z konusudur.

Bu dezavantajlarin Ustesinden gelinebilmesi igin merkezi olmayan Kalman filtresi
Uzerinde yillar boyu caligiimistir. Merkezi olmayan Kalman filtresi iki agamali veri
isleme teknigidir. Dizayn bir ana filtre ve bir veya daha fazla yerel filtrelere
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bslunmustir. llk asamada yerel filtreler kendi verilerini miimkin olan en iyi yerel
tahminleri yapabilmek icin islerler. lkinci asamada ise ana filtre yerel tahminleri
birlestirir ve en iyi global tahmini olusturur.

Son zamanlarda merkezi olmayan bir Kalman filtresinin 6zel bir durumu olarak
federatif Kalman filtresi geligtirilmigtir [17,18]. Bu yaklagim, global optimaliigi
saglamak icin yerel Kalman filtreleri arasinda bilgi paylagimi prensibine sahiptir.
Paylasilacak bilgiler, islem giriltdst ve ilk sartlar olarak belirlenmistir. Federatif
Kalman filtresi, merkezi olmayan bir Kalman filtresi olarak kategorilendirilse de, bilgi
paylagim prensibi onu var olan merkezi olmayan Kalman filtrelerinden farkl kilar.

Federatif Kalman filtresi diger merkezi olmayan Kalman filtresi tekniklerine gére
birgok avantaji vardir [17]. Oncelikle yerel filtreler arasindaki korelasyonu ortadan
kaldirmak igin dinamik kompanse terimine ihtiyact yoktur [19-21]. Buna ek olarak
sadece filtrelenmis tahminlerin ve kovaryanslarin haberlesmesine gerek vardir ve
dnceden bildirilen degiskenlere diger merkezi olmayan tekniklerde gerek vardir [22].
Federatif Kalman filtresinde yerel filtreler arasinda korelasyonu saglamak igin bilgi-
paylasim yaklasimi adi verilen ¢ok basit ama etkili bir teknik vardir. Federatif
Kalman filtresi tarafindan uygulanan bilgi paylasim yakiasimi kavrami asagdidaki gibi
6zetlenmistir:

a. Yerel filtre kovaryans ve iglem glncelleme matrislerinin ilk degerlerini
6lceklemek,

b. Yerel zaman yayilmasini ve 8lgim gilincelleme islemini gergeklestirme,
Guncellenmis yerel bilgiyi global bilgiyi olugturacak gekilde birlestirmek,

d. Yerel bilgiyi 6lceklenmis global bilgiye ayarlamak.

Federatif Kalman filtresi iki agamall veri isleme mimarisi icerir. Algilayicilaria ilgili
olan yerel filtreler (YF) sekil 4.6 ‘da gosterildigi gibi sonug olarak daha buy{ik bir ana
filtrede (AF) birlestirilirler. Belirtildigi gibi her bir yerel filtre farkh bir algilayici alt
sisteme aittir ve ortak bir referans sisteminden, “genelde Ataletsel Seyrisefer
Sistemi (ASS)” gelen verileri de kullanir. Tum sistem iginde herhangi bir ortak
referans sistemi olmasa da, tim filtreler aynmi durumu tahmin ettiklerinde yerel
filtreler arasinda korelasyon saglanir. Sekil 4.6. ‘daki yapida global optimal tahmin
ve hata kovaryansi daha 6nce bahsedilen bilgi paylasimi yaklasimi kullanildiginda,

asagidaki toplama denklemieri tarafindan elde edilir [2].
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Pm, Xen

INS - Ana Filtre
T
Xem
GPS alicisi > 1.YF .
Z1 X1 3 P1 A
2. Algiayici > 2.YF ]
Z, X2, P2 —)) Birlestirme
- =Ry
-
N. Algilayici —— N.YF -
Zy Xy , Py
Sekil 4.6. : Federatif Kalman filtresi yapisi [23]
Pn=[P '+ P+ e +Py' !
Xem = Pn [P Xeq + P Xeg + oo + Py Xex]

(4.12)

(4.13)

Burada P, i. yerel filtrenin kovaryans matrisidir. Xe;, i. yerel filtrenin tahmin ettigi
degerdir. Bildiride Ataletsel Seyriisefer Sistemi ‘nin GPS ile desteklenmesi, s6z
konusu federatif Kalman filtresi yardimiyla olusturulmustur.
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5. UGAGIN UYGUN MATEMATIKSEL MODELININ GELiSTiRILMESI

Ugagin similasyonunun gergeklestiriimesi igin ugagin hareket denkiemleri kullanilir.
Simulasyon igin kullanilacak hareket denklemlerini belirlerken, ugaklar kati cisim
(rigid body) olarak kabul edilir. Yani ugak Uzerinde her noktanin birbirine gbre
konumunun uzayda her zaman sabit oldugu varsayll-lr. Ugak icin uzayda hareket
eden kati cisim kabull yapilinca, 6 serbestlik derecesi oldugu dislinebilir. Bu kati
cisim denklemlerine Newton ‘un lkinci Yasasi ‘ni uygulayarak, ugagin hareket
denklemleri cizgisel ve agisal ivmeler cinsinden bulunur. Ugadin hareketi
incelenirken yapilan diger bir kabul de atalet referans gergevesinin
ivmelenmemesidir. Diger bir deyisle Diinya uzayda sabit kabul edilmistir. Ucagin
hareket denklemlerinin alacag! form, tanimlandiklari eksen takimina baghdir. Ugagin
hareketinin incelenebilecedi eksen takimlari, gévde eksen takimi, rlzgar eksen
takimi, kararlilik eksen takimi, diinya eksen takimi olarak sayilabilir. Bu galigma
kapsaminda ugagin hareket denklemleri gévde eksen takiminda incelenecektir.

Goévde eksen takiminin merkezi ucagin agirlik merkezindedir. (Sekil 5.1.) Gévde
eksen takimi igin Xg ekseni ugadin burnundan disan ileri dogru, Yz ekseni sag
kanadina, sad tarafa dogru, Zg ekseni ise asag! dogrudur. Aerodinamik kuvvetler ve
momentler, V7 toplam hiz vektérininin Xg eksenine gére yénelmesini ayarlayan
hicum a(}'ISI (o) ve yana kayis agisi () degerlerine dayanir. Ayrica gévde eksen
takimi gibi ucak (zerinde bir eksen takimi segildijinde hareket denklemlerinde
bulunan ataletsel terimler sabit alinabilir. Ugagin hareketinin incelenmesi
hesaplamalarda kolaylik olmasi agisindan denge kosullarinda yapilacaktir. Denge
kosullarinda ugagin hareket denklemleri iki ayn sekilde incelenebilir : Uzunlamasina
ve yanlamasina hareket. U¢agdin hareket denklemleri uzunlamasina ve yanlamasina
hareket icin ayri ayn belirtilir. Ayn ayri ¢ikartilan hareket denklemileri birlestirilerek

ucagin simllasyonu i¢in gerekli olan matematik model bulunmustur [24).
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l Kaldirma (Yukan dogru pozitif)
Surdkleme
{geriye dogjru poazitif)
\ Gdsterllen tim yonler pozitifir

U, V, W, dne, yana, yukan dogru hizlar

L, M, N, yuvarianma, yunuslama ve sapma momentieri
P, Q, R, yuvarianma, yunuslama ve sapma agisal hizlan
®, 8, ¥, yuvarlanma, yunusiama ve sapma agilan

~— N
\\
RN
~)
M, 0,0 mg Y N R
v D
X, a
N
Yg (_)N' R. ¥ S~ L,Po
/\\\ U
B\
‘(ZB ~ XB
- tk1
Vr
(ileri dogru pozitif)

Sekil 5.1. : Goévde eksen sistemi [24]

5.1. Ugagin Uzunlamasina Hareketinin Modeli

Uzunlamasina hareket ucadin XgZg dizlemindedir. Ugagin yunuslama hareketi bu

dizlemde gerceklesir. Degiskenler

kontrol vektoéri ise U, ile gosterilirs

Xe=[uwq®9]

U, = 8

u :ugagin éne dogru hizi (m/s)

w : ugagin yukari dogru hizi (m/s)
g :ugagdin yunuslama agisal hizi (

iise u, w, qve 0 'dir. Modelin durum vektéri X,,

e,

derece/s)

6 :ucgagin yunuslama agisi (derece)

O : elevator egilmesi (derece)

Sistemin matematik modeli

X, =AX, +BU,

(5.1)

denklemi ile verildiginde, A, ve B, matrisleri,



\ Kaldirma (Yukart dogru pozitif)
Surtkleme
(geriye dogru pozitif)

Gosterilen tim yénler pozitiftir

U, V, W, dne, yana, yukari dogjru hizlar

L, M, N, yuvarilanma, yunuslama ve sapma momentieri

P, Q, R, yuvarlanma, yunuslama ve sapma ag¢isal hizlan

®, @, P, yuvarianma, yunuslama ve sapma acilar
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Sekil 5.1. : Govde eksen sistemi [24]

5.1. Ugagin Uzunlamasina Hareketinin Modeli

Uzunlamasina hareket ugagin XgZg dizlemindedir. Ugadin yunuslama hareketi bu
dlzlemde gergeklesir. Degiskenleri ise u, w, g ve 8 'dir. Modelin durum vektéri X,

kontrol vektort ise U, ile gosterilirse,

X,=[uwqg@o]*

U,= 8

u :ugagin éne dogru hizi (m/s)

w : ugagin yukari dogru hizi (m/s)

q :ugagin yunuslama agisal hizi (derece/s) -
8 :ucgagin yunusiama agisi (derece)

3¢ : elevator egilmesi (derece)
Sistemin matematik modeli
X, =AX, +BU, (5.1)

denklemi ile verildiginde, A, ve B, matrisleri,
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X, X, 0 -—gcosy,
Zu Zw UO "gsmYO
Ap=|~ - - - (5.2)
M, M, M, M,
0 0 1 0
_st
B %
uT N 5.3)
M;, (
0]
olur [24].

5.2. Ugagin Yanlamasina Hareketinin Modeli

Ucagin yanlamasina hareketi yana kayis, yuvarlanma ve sapma hareketlerinden
olugur. Degigkenleri B (v), p, r, ¢ ve w ‘dir. Modelin durum vektéru X,, kontrol

vektorl ise Uy ile gosterilirse,

Xy=[Bpr¢yl

Uy=[0a Sr]

B :ucadin yana kayis agisi (derece)

p :ucagin yuvarlanma agisal hizi (derece/s)
r :ucagin sapma agisal hizi (derece/s)

¢ :ugagin yuvarlanma agis! (derece)

v : ucagin sagma agisi (derece)

da : eleron egilme agis! (derece)

8r : rudder egilme agisi (derece)

Sistemin matematik modeli
. 5.4
X, =A,X, +B,U, (5.4)

denklemi ile verildiginde, A, ve By matrisleri
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Y, O -1 —9—00370 0
. ] t UO
L, L, L 0o o
A =l .
yTING N, N, 0o 0
0 1 tany, 0 0 (5.5)
| 0 0 secy, 0 0]
(0 Y,
Ls, Ls, (5.6)
By = NsA NsR
0 O

olur. Yanlamasina hareketin modelinde, kigik yana kayis agilarinda yanlamasina

hiz igin v = UgB kabull yapilmistir [24].

Sistemin matematik modeli uzunlamasina ve yanlamasina modellerin birlestirilmesi
ile bulunur. Ama bunlara ek olarak x, y ve z dogrultularinda konumiarin
bulunabilmesi igin ek ifadelerin yazilmasi gerekir. Tlrevin tanimindan:

X=u (5.7)
y=v= UoB (5.8)
z=w (5.9)
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Uzunlamasina, yanlamasina ve konum modellerinin birlestirimesi ile sistemin

matematik modeli bulunur.

X, X, 0 -gcosy, O
zZ, Z, U, -gsiny, O
M, M, M, M, 0O
0 0 1 0 0
0 0 0 0 Y,
X=|0 0 0 0 L
0 0 0 0 Nj
0 0 O© 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 O 0 U,
(0 1 0 0 0
(X, 0 0]
Z, 0 0
l\)lsE 0 O
0 0 0
0 0 Y;
0 L.SA LISR U
0 N; N;
0 0 O©
0 0 0
0 0 O
0 0 0
|0 0 0]

O O O O o

Z .
o -T

O O O O =

O O O 0O O O O O O O O o

O O ~ 0 O OO o O O O O

O -~ O OO0 O O o O O O O

o
—1

- O O 0O O o o O O O O

(5.10)

Bu ifade sistemin matematiksel modelidir. Matematiksel modelin durum denklemi,

X=[uwqg9dpBprdowyxy z] kontrol vektorii ise, U =[6g s Sr ] ‘dir.

Bulunan ifade turevli ifadedir.
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5.3. Ugagin Matematiksel Modelinin Ayrik Hale Getirilmesi

Bolum 5.2. ‘de bulunan ve 5.13 denklemi ile verilen modelin bilgisayar ortamina
simllasyonunu gergeklestirebilmek igin ifade ayrik bir sekilde ifade edilmelidir.
Modelin ayrik ifadesini elde edebilmek igin turevin tanimindan faydalanilir:

One dogru hiz u igin ilk satirdan asagidaki ifade yazilir:
L.1=qu+wa—gcosY(,9+X558E (5.11)
Turevin tamimindan hareketle, yukaridaki denklem asagidaki bigime getirilir.

u(t) - u(ter) = u(k) —ulk =) = Xyu(k — 1) + X, w(k - 1) —gcosy,8(k - 1) +

At At
Xs3e(k=1) (5.12)

Burada k iterasyon numarasidir. u(t), 6ne dogru hizin t, anindaki, u(t..) ise éne
dogru hizin 4 amindaki deg@eridir. u(k)= u(ty) ve u(k-1)= u(ty.,) ‘dir. Bu ifadeyi
dizenlersek karsimiza asagidaki esitlik ¢ikar:

u(k) = (X At + Nu(k - 1) + X, Atw(k — 1) - gcos v AtB(k — 1) + X, Atse (k- 1) (5.13)
Bu iglemi tim parametreler igin tekrarlarsak asagidaki esitlikleri buluruz:

w, dikey hiz :

v;l=Zuu+wa+U0q—gsinyoe+ZSESE (5.14a)

One dogdru hiz igin diizenlenen (5.15) esitligine benzer bigimde ;
w(k) - w(k - 1)
At

=2Z,u(k - 1)+ Z,w(k - 1) + Uoak — 1) - gsiny ¢8(k — 1) + Z,_5¢(k - 1)
(5.14b)

w(k) = Z,Atu(k — 1) + (Z,, At + w(k = 1) + U Atg(k - 1) - gsiny 4AtO(Kk — 1) + Z;, At (k - 1)

(5.14c)
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g, yunuslama agisal hizi :

EI=l\~lluu+h~llww+l\~lqu+l\~/le9+I\~/I558E (5.15a)

S@%ﬁ;ﬂzm (k= 1)+ M w(k ~ 1) + Ma {k — 1) + Mo 6(k — ) + Ma, 8¢ (k —1)
' (5.15b)

oK) = Mu Atu(k — 1) + M Atw(k - 1) + (an At + 1) ok - 1) + Mo AtO(k — 1) + Ms, Atde(k - 1)

(5.15¢)

6, yunuslama agisi :

é =q (5.16a)
(k) -6k -1) (5.16b)
R

6(k) = Ata(k — 1) + 6(k — 1) (5.16¢)
B, yana kayis agisi :

. g .

B=YB-r+ Uy CoSYod + Y6R8R (5.172)

k)- Bk -1
% =Y,Bk-1)-r(k-1)+ Ui cosyod(k — 1) + Y5 8 (k - 1) (5.17b)
o]

B(K) = (Y, At + )B(k — 1) - Atr(k - 1) + Ui cosy oAtk — 1) + Y7 Atsp(k 1)  (5.17¢)
0

p, yuvarlanma agisal hizi :
p=LyB+Lp+Lr+Ls 8, +L; 8z (5.182)

p(k) - p(k - 1)

" =LpB(k = 1) +Loplk = 1) + Lor(k = 1) + L5 84 (k = 1) +L; 8g(k - 1)

(5.18b)
p(k) =L, Atp(k — 1) + (L'pAt + 1)p(k — 1) +LoAtr(k ~ 1) + L, Ats 5 (k ~ 1) +

Ls, Atse(k -1)  (5.18¢)
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r, sapma agisal hizi :

F=NyB+N,p+Nor+N; 8, +N; 8¢ (5.19a)

r(k) - r(k — 1 . . . . :

QAE—)=NpB(k-1)+Npp(k-1)+N,r(k —1)+N8A6A(k ~1) +N; 8g(k - 1)
(5.19b)

r(k) = NpAtB(k — 1) + NpAtp(k — 1) + (N.at + 1)r(k — 1) + Ny, At o (k - 1) + Ny Atdg(k — 1)

(5.19¢)
¢, yuvarlanma agist :
d=p+tany,r (5.208)
k) - o(k —
EUTCP;(}(—Q = p(k — 1) + tany or(k ) (5.20b)
d(k) = Atp(k — 1) + tany g Atr(k — 1) + d(k - 1) (5.20c)
y, sapma aglis! :
‘I’ = SeCy,f (5.21a)
v(k) —A\kt’(k ) _ secyar(k—1 (5.21b)
(k) =secyAtr(k — 1) + y(k - 1) (5.21c)
x dogrultusunda konum :
;( =u (5.22a)
—x(k — 5.22b
x(k) - x(k - 1) _ k- 1) (5.22b)
At
x(K) = Atu(k - 1) + x(k = 1) (5:22¢)
y dogrultusunda konum :
y=Vv (5.23a)
y(k) - y(k - 1) v (k _ 1) (5.23b)
At
(5.23c)

y(K) = Atv(k - 1) + y(k - 1)
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Yana dogru hiz igin v=UyB kabull yapildidi igin denklem agagidaki bigime gelir:
y(k) = UoatB(k — 1) + y(k - 1) (5.23d)

z dogrultusunda konum :

z=w (5.242)

z(k) - z(k - 1) _ w(k—1) (5.24b)
At

z(k) = Atw(k - 1) + z(k - 1) (5.240)

Sirasiyla 5.13, 5.14c, 5.15¢, 56.16¢, 5.17¢c, 5.18¢, 5.19¢, 5.20c, 5.21c, 5.22¢, 5.23d
ve 5.24c denklemleri matris formunda dizenlenerek bilgisayar programinda
kullanilabilecek ayrik matematiksel model elde edilir (Esitlik 5.25).

Ayrik matematiksel model X(k) = A X(k-1) + B U(k-1) durum denklemi ile
tanimlanirsa A ve B matrisleri 5.26 ve 5.27 esitlikleri ile ifade edilir:
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Tablo 6.3. Ugadin uzuniamasina hareketinin kararlihk tirevleri {24]

Parametre Deger
Xy -0,00324
Xw 0,00102
Xse 0,8

p - 5,73x107
Zy -0,08

Zy -0,565
Zse -4,57

My 0,0033
Mw -0,022
Ma -0,0015
M, -0,439
Mze -2,95

Ma‘r -6x1 0—6

Tablo 6.4. Ugagdin yanlamasina hareketinin kararlilik tirevi [24]

Parametre Deger
Yy -0,076
Y'sr 0,018
Ly -3,23
Ly 0,58
Ly -0,17
L'sa 1,1
L'sr 0,571
N 1,21
Np 0,12
N, -0,125
N'sa -0,8
N'sr -0,62
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Calismada iki adet filtre hazirland.. [k filtre ataletsel seyriisefer sistemi (INS) igin,

ikinci filtre ise kiiresel konumlama sistemi (GPS) igindir.

[Ik filtrenin parametreleri :

Gis ve lins matrisi 12x12 birim matristir. 1. yerel Kalman filtresinde kullanilan ¢

matrisi ise ugagin ayrik matematiksel modelindeki A matrisine esittir ($=A).

[0.001 0O
0 0.001

0 0

0 0

0 0

Q= o o

0 0

0 0

0 0

0 0

o0 o

10

0 1

00

00
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00

00

0 0

0 0
[0.8464
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0
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O O O O O O -~ O o
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O O O 0O 00O 0O 0O

0
0.8464
0

O O O O O O

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0001 O 0
0 0001 O
0 0 000
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0000O0
0 00O00O0
0 00O00O0
0 00O00O0
0 00O00O0
10000
01000
00100
00010O0
0 0
0 0
0.0069 0
0 0.0289
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

O O OO OO O o O
O O O O O O o o o

i

O O O

0
0.0025
0

0
0
0

54

ooooogoooooo
-—

o
oooogooooooo

—

o O O o

0
0.0069
0
0
0

o
OOOSOOOOOOOO

purd
o

O O O O O

0
0.0069
0
0

DO o000 O0O0 oo o

o
-—

o o

o
OgOOOOOOOOOO

O O O o o o

0
0.0289
0

-—

ul

O O O O O O O O o o o

©
o
o
-—

O O O OC O o0 o

0
0.0289




Kalman filtresinin kovaryans matrisi P ‘nin ilk degeri ise:

M0 0 0 0 0 0 O O O O O O
0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 O O
0O 010 0 0 0 0 0 0O 0O O O
O 0 0100 0 0 0 O O 0 O
0 0 0O 010 0 0 0 0 0 O O
p _|00 0001000000
W™lo 0 0 0 0O 0 100 0 O O O
0O 0 0 0O 0O 0O 0100 0 0 O
0O 0 00O OO 0 0 1000 O
0O 0 0 00O 0O O 0 0 100 0
O 0 0 0 0 0 0O 0 0 0100
0 0 00O 0O O O 0 0 0 10]

Z.ns, 6lcim matrisinin baglangi¢ degerleri ise asagidaki gibi bulunur:
Zons(1) = X (1)+randn 0,92

Zens(2) = X (2)+randn 0,92

Zans(3) = X (3)+randn 0,083

Zons(4) = X (4)+randn 0,17

Zons(5) = X (5)+randn 0,05

Zyns(6) = X (8)+randn 0,083

Zons(7) = X (7)+randn 0,083

Zyns(8) = X (8)+randn 0,17

Zens(9) = X (9)+randn 0,17

1. Kalman filtresinin baslangi¢ deger vektori :
Xens' = [110 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 6100}
2. Kalman filtresinin parametreleri:

Gaps , lgps Ve Hgps matrisi 12x12 birim matristir. 2. Kalman filtrelerinde kullanilan ¢

matrisi ise ugagin ayrik matematiksel modelindeki A matrisine esittir ($=A).
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Zeaps, Olgiim matrisinin baslangi¢ degerleri ise asagidaki gibi bulunur:
Zegps(1) = X (1)+randn 0,1848
Zegps(2) = X (2)+randn 0.308
Zecps(3) = X (3)+randn 0,083
Zogps(4) = X (4)+randn 0,17
Zegps(5) = X (5)+randn 0,1848
Z.cps(6) = X (6)+randn 0,083
Zegps(7) = X (7)+randn 0,083
Zeps(8) = X (8)+randn 0,17
Zegps(9) = X (9)+randn 0,17
Zegps(10) = X (10)+randn 9,24
Zegps(11) = X (11)+randn 9,24
Zegps(12) = X (12)+randn 15,708

2. Kalman filtresinin baglangi¢ deger vektéra :
Xegps' = [110 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 6100]

Tablo 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4 ‘de verilen parametreler Bélim 5.1. ‘de verilen
denklemlerde kullanilarak ugagin similasyonu gergeklestirilmistir. Simulasyon
yazihmi MATLAB programinda hazirlanmigtir. 1. yerel Kalman filtresi ve 2. yerel
Kalman filtresi, ana filtre icin birer program yazilmistir. Bu programiar, sirasiyla
yerei1.m, yerel2.m ve af.m ekteki diskette verilmistir.

Hesaplamalarin daha basit olmasi agisindan ugagin matematik modelinin kontrol
vektérinin tim degerleri sifir kabul edilmigtir (3¢ , 6a ,5r =0). Simulasyon 200
iterasyon adimi igin gergeklestiriimistir. Ugadin matematik modeli similasyon igin
ayrik hale getirilirken denklemiere dahil olan At = 6.01 saniye olarak kabul edilmistir.
Boylece 200 iterasyoniuk similasyon, toplam ugusun 2 saniyelik bélimini
kapsamaktadir.

SimUlasyon isleminin sonunda ugadin matematiksel modelinin 12 durum degigkeni
200 iterasyon adimi igin ayri ayr cizdirilmektedir. Béylece 12 adet grafik gikis
alinmaktadir. Buna ek olarak simulasyonun sonuglart sonradan gdzden

gegirilebilmesi icin dosyaya kayit edilmektedir.
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Gergeklestirilen similasyon ile 1. yerel Kalman filtresi (ataletsel seyriisefer sistemi
icin) icin elde edilen sonuglar Ek-1 ‘de, 2. yerel Kalman filtre (GPS igin) icin elde
edilen sonuglar ise Ek-2 ‘de sunulmustur. Grafiklerde, strekli diiz ¢izgi ilgili cihazin
6lgum degerlerini (1. yerel Kalman filtresinde ataletsel seyriisefer sistemi ve 2. yerel
Kalman filtresinde ise GPS), noktali gésterim similasyonun asil dederini, kesik kesik
cizgi ise yerel Kalman filtresinin degerini gdstermektedir. Sunulan sekillerden
goruldagu tGzere yerel Kalman filtreleri, cihazlann élgiim hatalarini azaltmakta ve asil
similasyon degerine yakin bir ¢ikis vermektedir. Grafiklerden GPS 6lgtimi kullanan
2. yerel Kalman filtresinin dogrulugunun daha ylksek oldugu da goriiimektedir.

Bu iki yerel Kalman filtresinin ana filtre (federatif Kalman filtresi) tarafindan
birlestiriimesi sonucu elde edilen sonuglar ise Sekil 6.1. ‘de sunulmustur. Bu
sekillerde ana filtrenin iki yerel Kalman filtresinden aldid! verileri etkili bir sekilde
isledigi ve elde edilen sonuglann her iki yerel Kalman filtresinden de daha dogru
oldugu gértlmektedir. Ana fiitreden elde edilen sonuglara gére, tim parametrelerin
hata degerleri sifir civarindadir ve buna ek olarak tim parametrelerin hata
varyanslan sifira gitmektedir.

1. yerel Kaiman filtresinin, 2. yerel Kalman filtresinin ve ana fiitrenin varyansiarnin
1., 10., 30., 50., 100., 150. ve 200. iterasyonlar icin kiyaslanmasi Tablo 6.5. ‘de
verilmistir. Tablodan da gorilebilecedi (izere ana filtrenin (federatif Kalman filtresi)
elde ettigi varyans degerleri, her iki yerel Kalman filtresinin elde ettigi degerlerden
daha dugtktar.

S6z konusu sekiller ve tablolar 1g1ginda federatif Kalman filtresi ugadin
parametrelerini gok daha iyi bir sekilde dederlendirmektedir.
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Sekil 6.1 : Ana filtrenin parametreleri (a) 6ne dogru hiz, u (b) dikez hiz, w
(c) yunuslama agisal hizi, q (d) yunuslama agisi, 8 (e) yana dogru hiz, v (f) yuvarlanma
agisal hizi, p (g) sapma agisal hizi, r (h) yuvarlanma agisi, ¢ (1) sapma agis, v (i) x yonGnde
konum, x (j) y ydniinde konum, y (k) z ydniinde konum, z
(- - - - gergek deger , ... : federatif Kalman fiitresinden elde edilen deger)
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Tablo 6.5. : 1. yerel filtre (INS), 2. yerel filtre (GPS) ve Ana filtrenin (federatif Kalman filtresi)
1., 10., 30., 50., 100., 150. ve 200. [terasyonlar igin varyanslan (a) éne dogru hiz, u
(b) dikey hiz, w (c) yunuslama agisal hizi, q (d) yunuslama agisi, 8 (e) yana dogru hiz, v
(f) yuvarlanma agisal hizi, p (g) sapma agisal hizi, r (h) yuvarlanma agisi, ¢
(1) sapma agisl, y (i) x yénunde konum, x (j) y yéninde konum, y (k) z yéntinde konum, z

(@)

lterasyon 1. yerel Kalman 2. yerel Kalman Ana filtre (FKF)
filtresi (INS igin) filtresi (GPS igin)

1 10 10 5

10 0,006247 0,006272 0,003130

30 0,005783 0,005802 0,002896

50 0,005783 0,005802 0,002896

100 0,005783 0,005802 0,002896

150 0,005783 0,005802 0,002896

200 0,005783 0,005802 0,002896

(b)

lterasyon 1. yerel Kalman 2. yerel Kalman Ana filtre (FKF)
filtresi (INS igin) filtresi (GPS igin)

1 10 10 5

10 0,000789 0,022146 0,000751

30 0,000789 0,021804 0,000750

50 0,000789 0,021804 0,000750

100 0,000789 0,021804 0,000750

150 0,000789 0,021804 0,000750

200 0,000789 0,021804 0,000750

(c)

lterasyon 1. yerel Kalman 2. yerel Kalman Ana filtre (FKF)
filtresi (INS igin) filtresi (GPS igin)

1 10 . 10 5

10 0,001384 0,001996 0,000782

30 0,001384 0,001985 0,000778

50 0,001384 0,001985 0,000778

100 0,001384 0,001985 0,000778

150 0,001384 0,001985 0,000778

200 0,001384 0,001985 0,000778




(d)

lterasyon 1. yerel Kalman 2. yerel Kalman Ana filtre (FKF)
filtresi (INS igin) filtresi (GPS igin)
1 10 10 5
10 0,005183 0,005184 0,002591
30 0,004772 0,004773 0,002386
50 0,004772 0,004773 0,002386
100 0,004772 0,004773 0,002386
150 0,004772 0,004773 0,002386
200 0,004772 0,004773 0,002386
(e)
iterasyon 1. yerel Kalman 2. yerel Kalman Ana filtre (FKF)
filtresi (INS igin) filtresi (GPS igin)
1 10 10 5
10 0,001158 0,005837 0,000965
30 0,001158 0,005280 0,000948
50 0,001158 0,005277 0,000948
100 0,001158 0,005277 0,000948
150 0,001158 0,005277 0,000948
200 0,001158 0,005277 0,000948
®
fterasyon 1. yerel Kalman 2. yerel Kalman Ana filtre (FKF)
filtresi (INS igin) filtresi (GPS igin)
1 10 10 5
10 0,002159 0,002174 0,001081
30 0,002153 0,002166 0,001078
50 0,002153 0,002166 0,001078
100 0,002153 0,002166 0,001078
150 0,002153 0,002166 0,001078
200 0,002153 0,002166 0,001078
(9)
fterasyon 1. yerel Kalman 2. yerel Kalman Ana filtre (FKF)
filtresi (INS igin) filtresi (GPS igin)
1 10 10 5
10 0,002175 0,002177 0,001088
30 0,002169 0,002171 0,001085
50 0,002169 0,002171 0,001085
100 0,002169 0,002171 0,001085
150 0,002169 0,002171 0,001085
200 0,002169 0,002171 0,001085




(h)

iterasyon 1. yerel Kalman 2. yerel Kalman Ana fiitre (FKF)
filtresi (INS igin) filtresi (GPS igin)
1 10 10 5
10 0,005295 0,005295 0,002647
30 0,004900 0,004900 0,002450
50 0,004900 0,004900 0,002450
100 0,004900 0,004900 0,002450
150 0,004900 0,004900 0,002450
200 0,004900 0,004900 0,002450
()]
lterasyon 1. yerel Kalman 2. yerel Kalman Ana filtre (FKF)
filtresi (INS igin) filtresi (GPS igin)
1 10 10 5
10 0,005295 0,005295 0,002647
30 0,004900 0,004900 0,002450
50 0,004900 0,004900 0,002450
100 0,004900 0,004900 0,002450
150 0,004900 0,004900 0,002450
200 0,004900 0,004900 0,002450
(i)
iterasyon 1. yerel Kalman 2. yerel Kalman Ana filtre (FKF)
filtresi (INS igin) filtresi (GPS igin)
1 10 10 5
10 10,009032 4,873026 3,277387
30 10,029100 2,286365 1,861900
50 10,051175 1,502495 1,307066
100 10,099338 0,829061 0,766161
150 10,149508 0,593135 0,560381
200 10,199678 0,478057 0,456648
)
fterasyon 1. yerel Kalman 2. yerel Kalman Ana filtre (FKF)
filtresi (INS igin) filtresi (GPS igin)
1 10 10 5
10 10,040525 5,061612 3,328140
30 10,121537 2,712015 2,078972
50 10,210615 2,142944 1,697883
100 10,404968 1,852947 1,491397
150 10,607419 1,823749 1,473417
200 10,809870 1,820586 1,474826
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(k)

lterasyon 1. yerel Kalman 2. yerel Kalman Ana filtre (FKF)
filtresi (INS igin) filtresi (GPS igin)

1 10 10 5
10 10,009001 7,333968 4,232584
30 10,029003 4,612921 3,159615
50 10,051006 3,372466 2,525040

100 10,099010 2,035720 1,694191
150 10,149015 1,478017 1,290113

200 10,199020 1,176786 1,055031
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7. SONUGLAR VE TARTISMA

Yiuksek dogruluga ve guvenilirige sahip seyriusefer sistemlerine olan ihtiyag
glinUmizde giderek artmaktadir. Ataletsel seyrisefer sistemi, kendi kendine yeterli
bir sistemdir. Radyasyon yaymaz ve disaridan radyo sinyal almaya ihtiyaci yoktur bu
nedenle de elektronik harp ydntemleri ile galismasi engellenemez. Bu gibi dzellikler
ataletsel seyrusefer sistemine gergekten ¢ok bilylk avantajlar kazandirmaktadir.
Buna ragmen sistemi olusturan cihazlarin karakteristiklerinden &tirtl, ataletsel
seyrisefer sisteminin hatasi zamanla sdrekli artar ve bu hatanin miktart ugagin
manevralariyla orantihdir. Ortalama bir ataletsel sistemde yaklasik bir saat igersine
yaklasik 1.8 kilometrelik (1 deniz millik) hata birikimi olur. Bu nedenle ataletsel
sistemler, herhangi bir dis bilgi kaynagindan duzeltiimeli ve birlestiriimis seyrisefer
“‘integrated navigation” gergeklestiriimelidir.

Bu calisma kapsaminda, ataletsel seyrlsefer sisteminin destekienmesi igin,
seyrisefer sistemlerinden en gelismisi ve en yiksek dogruluga sahip olani, “GPS”
secilmis ve birlestirme i¢in de Kalman filtresi algoritmalan kullaniimasi uygun
gérulmastar.

Bu amagla, ugagin hareket parametrelerini ataletsel seyriisefer sistemi ve GPS
6lcimlerine go6re, gercek zamanda, rastgele sistem hatalarini ve 6lgme
bozuntularimi géz énline alarak degerlendiren iki adet rektrsif yerel Kalman fiitresi
tasarlanmigtir. Tasarlanmis Kalman filtrelerinin ugagin konumunu yapimis
6lcimlere gore yiksek dogrulukla tahmin ettikleri belirlenmistir.

Yapilmis incelemeler sonucunda, ugagin lineerlestiriimis dinamik modelinin ele
alindidi ve Kalman filtresinin diagnostiginin yapilabilmesi hususu géz éniine alinarak
direkt destekleme konfigiirasyonu uygun bulunmustur.

Direkt konfiglrasyon uygulamasinda, ataletsel seyrisefer sisteminin GPS ile
federatif Kalman filtresi yardimiyla desteklenmesi gergeklestirilmistir. Yapilan
simllasyondan elde edilen sonuglara goére, degerlendirilen tim parametreler igin
federatif Kalman filtresinin dogrulugunun her iki yerel Kalman filtresinden de yiksek
oldugu saptanmistir.
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EK -1 : 1. Yerel Kaiman Filtresi Sonuglan
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EK-1 : 1. Yerel Kalman Filtresi Sonuglan

111

1105
110
1095
109

g_ 1085
108
1075
107
1065
106

18
16
14
12
10

W, mis

Lo R U « > B ¢ ¢

T

50

(a

150 200

50

100

(b)

70

150 200



—

200

150

sfe08s8p ‘b

100

200

150

0.8

92810p ' g

(d)

71



25

(e)

200

150

50

02

1
=
o

~
_ <
sjedslep 'd

-0.3¢

-04
0

100



200

150

100

0.3%

5/808.48p '

[

)

200

150

50

edalep ' B

100

(h)



aoelop ' rh

200

150

100

(1)

200

150

50

250

200t

150}

100}

50

]

100

74



—_
o
4

)

ﬂ.r:'“‘ -
of R N
. ol N
S N
7t /,"/ 3
6F o ]

E /(/

X -
4t /) ]
st /0 _
o8 /S ]
1 /7 ]

/"‘) [ H L
% 50 100 150 200
i
()

6116 - , .

6114} ﬂfﬁ

6112} ﬁ;f |

6110} f/’ ]

E26108F ,x/ |
™ 8106+ s ]

T
A Y

6104 / 1

6102} - |
P
6100 ]
0098 50 100 150 200
i
(K)

Sekil E.1: 1. Yerel Kalman filtresi sonuglar (a) éne dogru hiz, u (b) dikez hiz, w
(c) yunuslama agisal hizi, q (d) yunuslama agisi, 8 (e) yana dogru hiz, v (f) yuvarlanma
agisal hizi, p (g) sapma agisal hizi, r (h) yuvarlanma agisi, ¢ (1) sapma agisi, y (i) x yéninde
konum, x (j) y yonunde konum, y (k) z ydniinde konum, z
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EK-2 : 2. Yerel Kalman Filtresi Sonuglan
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Sekil E.2 : 2. Yerel Kalman filtresi sonuglar (a) éne dogru hiz, u (b) dikez hiz, w
(c) yunuslama agisal hizi, g (d) yunuslama aglisi, 6 (e) yana dogru hiz, v (f) yuvarlanma
agisal hizi, p (g) sapma agisal hizi, r (h) yuvarlanma agisi, ¢ (1) sapma agisi, y (i) x ydntinde
konum, x (j) y ydntinde konum, y (k) z yéninde konum, z
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