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ONSOZ

Bugiiniin havacilik sanayisinde, ugus giivenligi en 6nemli konu olmustur. Her
yeni giin, yeni bir giivenlik diizenlemesi ortaya ¢ikmakta veya eski diizenlemelere bazi
sinirlamalar getirilmektedir. Bu giivenlik gerekliliklerini yerine getirmek igin dogru ve
uygun maliyetli bir ¢6ziim bulmanin en o6nemli yolu ise tlimlesik navigasyon
sistemlerinin kullaniimasidir.

Hava araglarinda ugus hizlarinin dogru bulunmasi, ugus kontrol ve navigasyon.
sistemlerinin bir ¢ofu igin hayati énem igermektedir. Ayrica, bir hava araci igin riizgar
hizimn, ugus ydnetimi ve glivenligi agisindan &nemi de gok biiytiktiir. Ozellikle,
beklenmedik durumlarda olusan yiiksek riizgar hizlari, ugus giivenligi ve ugus kontrolil
agisindan gerekli bir parametredir. Bu calismada, tiimlesik bir sistem kullanilarak
yiiksek dogrulukta hiz ye konum bilgisi ve riizgar hizi degeri bulunabilmesi amaciyla
Hava Verileri Sistemi ve Doppler radar tiimlestirilmis ve incelenmistir.

Tiimlesik Hava Verileri-Doppler Navigasyon Sisteminin, Kalman siizgeci
temelinde gercgeklestirilmesi, bu yaptigimiz ¢alismanin temelini olusturmaktadir. Béliim
1’de tiimlesik navigasyon sistemleri ve ugaklarda riizgar hizimin bulunmasi konularinda
yapilan ¢alismalar anlatilmis ve yaptigimiz tezin bu alanlarda ne gibi yenilikler
icerdiginden bahsedilmistir. Ikinci boliimde, Hava Verileri Sisteminin ve 3. béliimde ise
Doppler radarinin kisa galisma prensipleri anlatilmistir. Bu béliimlerde bu sistemlerde
bulunan hata kaynaklar anlatilmig ve bu hata kaynaklarinin, sistemin hata modelinde
kullamlan istatistiksel verileri sunulmustur. Dérdiincii boliimde ise tiimlestirmede temel
teskil eden Kalman siizgecinin ¢alisma prensibi ve tiimlestirmede kullanilan semas:
sunulmustur. Ayrica bu ¢aligmada, anormal 6l¢timleri stizebilen Robiist Kalman slizgeci
ve de Olgme kanalinin arizalanmasimi tespit eden yontemler sunulmustur. Besinci
boliimde, Tiimlesik Hava Verileri-Doppler Navigasyon Sisteminin modellenmesi,
Optimal ve Robiist Kalman siizgecinin ve anza tespit yontemlerinin, tasarladigimiz
sisteme uygulamas! yapilmistir. Altinct boliim ise simiilasyonda kullanilan degerlerin ve
simiilasyon sonuglarinun verildigi boliimdur.

Bu ¢alisma, Hava Verileri Sistemi ve Doppler radarimin hiz bilgileri kullamlarak,
yiiksek dogrulukta ve yiiksek dl¢iim frekansina sahip bir sistemle, hiz, konum ve de ugus
am gercek zamanh riizgar hzinin bulunabilmesi, ayrica Robiist Kalman siizgecinin
kullanilmasi, ariza tespit yéntemlerinin uygulanmasi agilarindan 6nemlidir.

Bu calisma igin Oncelikle her tiirlii bilgi ve tecriibesini benimle paylasan
danisman hocam Prof. Dr. Cingiz HACIYEV e ve benim bilimsel ilerlemem konusunda
tesvik eden aileme, tezin basiminda ve diizenlenmesinde bana yardimei olan Sn. Halil
ETILER e ve Erctiment KARAMANLILAR 'a tesekkiirii bir borg bilirim.

Ocak 2002 Osman AKGUN
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¢ Hava luz1 korelasyon zamanlan (x,y,z)
¢ Test pencere genigligi €,
: Doppler sinyal dogrultu hatasina bagh olusan hiz hatas1
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~ HAVA VERILERI SISTEMI ILE DOPPLER RADARININ KALMAN
FILTRESI TEMELINDE BIRLESTIRILMESI

OZET

Bu ¢alismada, Hava Verileri Sistemi ve Doppler radarinin, ugak hiz 6l¢iimlerinde
kullanilmas1 amaciyla tiimlesik navigasyon sistemi tanitilmigtir. Hava Verileri Sistemi
ve Doppler radarmin degisik ugus kontrol ve navigasyon sistemlerinde kullamiminda,
birbirinden farkli avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Yiksek o6lgme frekans
karakteristigine sahip olan Hava Verileri Sisteminin yaninda Doppler radari, diisiik
dleme frekans karakteristigine sahiptir. Hava Verileri Sistemi hiz 6lgme hatalari, riizgar
ve hava akisindaki bozunumlar sebebiyle olmaktadir. Bunun yaninda, Doppler radarinin
hiz 6lgiimleri ¢ok daha yiiksek dogruluga sahiptir. Bu her iki sistemin DR konum
hesaplamalarinda kullaniminda, Hava Verileri Sisteminin konum hatasi, riizgar hiz
nedeniyle zamanla ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir. Doppler radarinin DR konum hatas:
ise daha yavag bir sekilde artmaktadir. Hava Verileri Sisteminin avantaji ise daha 6nce
de belirttigimiz gibi yiiksek 6lgme frekans karakteristifine sahip olmasidir. Doppler
radan ise ugak Doppler vericisindeki dalgamin yaymnlanmasi ve alinmasi arasindaki
zaman farki nedeniyle diisitk frekansta 6l¢tim yapmaktadir.

Tiimlestirmenin yapilmasindaki sebep; bu iki sistemin iyi ozelliklerinin bir
kombinasyonunu yapmak ve dezavantajlarint elimine etmektir.

Bu ¢alismada yapilan diger bir yeni yaklagim ise ugus anindaki riizgar hizinin
gercek zamanli olarak bulunmasidir. Su anda ugaklarda kullanilan riizgar luzi 6lgme
yontemi, Hava Verileri Sisteminin buldugu gergek hava hizi ile bir referans yer hizinin
farkinin alinmasina dayanan yontemdir. Fakat bu yaklagim ¢ok kabacadir. Ciinkii bu
riizgar hiz1 bilgisi her iki sistemin de Slgme giirtiltiilerini igermektedir. Bu ¢alismada,
Kalman siizgeci kullamlarak bu giiriiltiiler stiztilmesi saglandi.

Tiimlestirme, endirekt bir Kalman siizgeci kullamlarak saglanmigtir. Kalman
stizgecinde kullandipimiz hata modeli, yavag degigen siiregler igin gegerli olan ve
bilgisayar simiilasyonlarina uygun bir modeldir. A¢ik gevrim bir Kalman siizgeci ile
Hava Verileri Sistemi, temel navigasyon 6l¢lim eleman ve Doppler radar ise tahmin
yapmak i¢in yardimci navigasyon sistemidir. Bu yolla, Kalman siizgecinin
hesaplamalarinin bozulmasinin tiim sistemi ¢okertmesi ihtimali, dizayn seviyesinde
Onlenmis olacaktir.

Simiilasyon sonuglari, Kalman siizgecinin dogru calistigini gostermektedir.
Tiimlesik sistemin, biitiin durum degiskenleri igin tahmin degerleri, biitiin simiilasyon
boyunca gergek degerlere yakin seyretmektedir. .

Calismanin sonraki adiminda ise anormal &lglimler durumunda, tiimlesik
sistemin performansi incelenmigtir. Optimal Kalman siizgecinin anormal dlglimlere karst
tepkisi beklenen gibidir, yani tahmin degerleri sapma gostermistir. Boyle bir bozulmayi
denlemek igin Robiist Kalman siizme algoritmas: Snerilmigtir. Bu algoritmada, anormal
dlgtimler saptandifinda, o 6lgiim atilacak ve tahmin degeri yerine ekstrapolasyon degeri
kullamlacaktir. Bu ¢aligmada yapilan diger bir yenilik ise oOlgme kanallarinin
arizalanmalarini tespit eden yontemlerin, bu tiimlesik sisteme uygulanmasidir.

Yukaridaki faktorler goz oniinde bulundurulunca; bu ¢alismada agiklanan ve
gelistirilen tiimlesik navigasyon sisteminin, havacilik uygulamalarinda kullamlmak
lizere gok dnemli faydalan vardir.
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INTEGRATION OF AIR DATA SYSTEM AND DOPPLER RADAR VIA
KALMAN FILTERING

SUMMARY

In this study, Integrated Air Data-Doppler Navigation System is presented. Air
Data System and Doppler radar has different benefits for different aircraft flight control
and navigation systems. Air Data System is a low accuracy system for measuring the
velocity of the aircraft relative to the air mass. The reason for the low accuracy of
measuring the aircraft velocity are the wind and the presssure disturbances caused by the
aircraft fuselage and other structures. Despite this, Doppler radar has very high accuracy.
For using these two systems for dead reckoning navigation, we can see that position
error of Air Data System will accumulate too much time by time, despite this, Doppler
dead reckoning position will have lower accumulated error. The advantage of Air Data
System is having continuous measurement capability, but the Doppler system measures
velocity by transmitting and receiving the waves, therefore by an interval of time the
measurements are done. The reason for integration is to achieve the best combination of
the features and eliminate the disadvantages of these systems.

Another new approach in this study is the estimation of real time in flight wind
speed. Now, in current aviation industry, the wind speed is measured in flight by taking
the difference of true airspeed and a reference gorund speed. But this is a rough
« approach, because this wind speed value includes the noises of both systems. In this
study Optimal and Robust Kalman filters are used for filtering these nosises.

The integration is achieved by using an indirect Kalman filter. Hereby, we used a
general error model that is very proper for computer simulation. In an open loop Kalman
filter mechanization, Air Data system is the main source of navigation and Doppler radar
is the aiding system to support the estimation. In this manner, the protection for
computation failures of the Kalman filter is attained at design level.

The simulation results demonstrate succesful operation of the Kalman filter, thus
accuracy of integrated system estimations. The filter is able to generate very close
estimates to the model parameters through the entire simulation.

At the next step of the study, in the case of abnormal measurements, the
performance of the integrated system is examined. The response of Optimal Kalman
filter to this situation is as expected. To recover such a possible malfunctioning, the
Robust Kalman filter algorithm is suggested. In the first algorithm when the abnormal
measurement is detected, it is disgarded and instead of estimated value the extrapolation
value is used. In addition to this, we applied methods to diagnose possible failures of
measurement channels. By using these methods, it will be possible to detect the
measurement channel failures immediately and to disconnect the broken measurement
channel and initialize another spare measurement channel.

Regarding the given facts, integrated navigation system described and developed
in this study has acceptable benefits to be used in aviation applications.
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1. GIRIS

Navigasyon; ugus i¢in Onemli olan konum, hiz, durum ve zaman
parametrelerinin ilgili referans eksenlerine gore hesaplanmasidir. Ugus ydnetimi ve
kontrol ise bu navigasyon bilgilerini kullanarak en uygun ve akillica bir sekilde ugag:

yonlendirmek ve manevralar yaptirmaktir.

Navigasyon bilgilerinin yiiksek dogrulukta elde edilmesi, ugus yonetimi ve
emniyeti i¢in ¢ok Onemlidir. Bunun yaminda, istenen biitlin parametreleri veren,
yiiksek dogrulukta tek bir navigasyon sistemi yoktur. Bu nedenle, tek bir nvigasyon
sistemi, dogru konum,/ hiz ve buna bagl olarak da dogru ugus rotas: hesaplamasi igin
yeterli degildir. Birka¢ sistemden gelen navigasyon bilgilerinin tiimlestirilerek
kullanilmasi, navigasyon sistemlerinin  eksikliklerinin  telafi  edilmesini
saglamaktadir. Bu yiizden, yiiksek dogrulukta konum hesaplayan bir konumlandirma
navigasyon sistemi, hatasi zamanla artan ve de hiz ve ivme bilgilerini kullanarak
konum hesaplayan DR (Oli Hesaplama) navigasyon sistemlerinin hatalarimni
diizeltmekte kullanmilmaktadir. Bu gibi tiimlesik navigasyon sistemi uygulamalar
teknolojisi, yliksek dogrulukta ve bir ¢ok navigasyon bilgisini ayn1 anda hesaplayan
kompleks sistemlerin elde edilmesini saglamaktadir. Bu yaptigimiz caligmadaki
amacimiz; Doppler radar1 ve Hava Verileri Sistemini, Kalman stizgeci temelinde
tiimlestirerek kompleks, yiiksek dogrulukta, yiiksek Ol¢lim frekansina sahip bir
navigasyon sistemi elde etmek ve bu sistemi kullanarak yiiksek dogrulukta gercek
zamanli riizgar hizini bulmaktir. Bu amagla, Doppler radari, Hava Verileri Sistemi ve
bu tiimlestirmede temel olusturan Kalman siizgeci incelenecek ve de tiimlestirme
uygulamasi ifadeleri gelistirilecektir. Ayrica anormal Slglimler durumu igin Robiist
Kalman stizgeci ve 6lgme kanallarinin arizalanma durumlarini tespit eden yontemler

tiimlesik navigasyon sistemleri i¢in uygulanacaktir.



1.1 Navigasyon Sistemlerine Genel Bakis

Dogru navigasyon bilgisi; yani ugagm pozisyonu, ugus hiz1 ve rota agisi
ucagin misyonu agisindan gereklidir. Navigasyon sistemleri, genel olarak su iki dala
ayrilir: DR (Olii Hesaplama) Navigasyon Sistemleri ve Konumlandirma Radyo -
Navigasyon Sistemleri.

a) DR Navigasyon Sistemleri

Ugagin belirli bir baslangi¢ konumunun, hizinin ve dogrultusunun
bilinmesinden sonra ugagin hizi ve ugus agilart kullamilarak yeni konumunun

hesaplanmas1 yntemine dayanmaktadir.
Ugakta kullanilan énemli DR navigasyon sistemleri sunlardir:
1. Atalet Navigasyon Sistemleri. Bunlar en yaygin kullanilan sistemlerdir.
2. Doppler/Dogrultu Referans Sistemi.

3. Hava Verileri/Dogrultu Referans Sistemi. Bu sistemin dogrulugu, 1 ve 2’deki

sistemlere gére daha azdir.

DR navigasyon sistemlerinin en dnemli 6zelligi, konum hatasinin zamanla
artmasidir. Bu ylizden diger bir konum bulma sistemi ile stirekli olarak konum

hatasinin diizeltilmesi gerekmektedir.
b) Konumlandirma Radyo Navigasyon Sistemleri

Konum bulma sistemleri, yer veya uydu istasyon vericileri vasitasiyla konum
bulan en 6nemli navigasyon sistemleridir. Vericiden génderilen sinyali alacak uygun
bir alict ve hesaplamayr yapacak bir bilgisayar ile istenen konum

hesaplanabilmektedir.

Giinlimiizde en yaygin konumlandirma sistemi hi¢ siiphesiz GPS’dir [1].
1989°dan glintimiize, genis kapsamla kullanilmaya baglandiktan sonra, GPS
dogrulugu iyi olan bir uydu sistemidir.

Bundan bagka da VOR/DME ve TACAN gibi radyo navigasyon destekleme
sistemleri vardir. Bu sistemler, u¢agin mesafe ve agisini, belirli bir yer istasyonuna

gore vererek, istenen ugus rotasinin takibi saglanmaktadir.

Diger yardime: sistemler ise bir hava sahasina veya hava alanina yaklagimi

kontrol etmeyi saglayan ILS (Aletsel Inis Sistemi) ve daha sonra gikan MLS



(Mikrodalga Inis Sistemi)’dir. Tam donammli bir aviyonik yapida bulunmasi
gereken sistemler sunlardir[2]: INS, GPS, VOR/DME, ILS, MLS.

1.2 Tiimlesik Navigasyon Sistemleri

Tumlegik navigasyon sistemleri, tek basina ¢alisan iki sistemin tiimlestirerek,
her iki sistemin de avantajli yanlarimin tek bir kompleks sistemde kullanilabilmesini
saglayabilmektedir. Herhangi bir navigasyon sistemi, tek bagina kullamildiginda, iz
Olglimli veya konum hesaplamasi gibi hesaplamalar1 belirli dogrulukta
yapabilmektedir. Bazi navigasyon sistemlerinin 6lgme dogruluklarinin digerlerine
gore diigiik olmasi nedeniyle, tek bir sistem yeterli olmamaktadir. Her hangi bir
navigasyon sisteminin tek bagmna kullanilabilmesi i¢in hatalarinin siirekli olarak
diizeltilmesi, stiziilmesi veya kalibre edilmesi ya da hatanin kabul edilebitir sinirlar
i¢inde olmasi gereklidir. Boyle hatali bilgilerin varolmasi durumunda ise disiik
dogrulukta 6lgen bir sistem, daha yiiksek dogrulukla 6lgen sistemle desteklenerek
digerinin dogrulugunun artirilmasi, ancak tiimlesik navigasyon sistemi uygulamasi
ile saglanabilmektedir. Ayrica, bu sistemlerin tiimlestirilmesinde Kalman siizgecinin
kullanilmas: ise her iki sistemden gelen hatalarin, bilinen istatistiklerine dayanarak
elimine edilebilmesini saglamaktadir. Sonu¢ olarak, tiimlestirmeyle, diisiik
dogrulukta bir sistemin dogrulugu, baska bir yiiksek dogrulukta sistem kullanilarak
cok yliksek oranda artirilmigs olmakta ve her iki sistemin avantajlarini tagiyan
tiimlesik bir sistem elde edilmektedir. Boylece, bu yiiksek dogrulukta bilginin, ugus

ve navigasyon sistemleri tarafindan gilivenle kullanilmasi saglanmis olacaktir.

1.3 Tiimlesik Navigasyon Sistemleri ile Ilgili Literatiir Taramasi

Giintimiizde, avantajlar1 nedeniyle, tiimlesik navigasyon sistemleri ile ilgili
bir gok ¢aligmalar yapilmaktadir. Yiiksek hizda bilgisayarlar ve iglemciler sayesinde,
cok karmagik bilgi isleme yontemleri dahi kullanilabilmektedir. Genel olarak,
yapilan navigasyon sistemi tiimlestirme galigmalari, INS ve GPS ile diger sistemlerin
timlestirilmesi {izerinedir. Asagida, bu tiirden yapilan c¢alismalara Ornekler

verilmektedir.

Kiigiik uydular i¢in otonom navigasyon sistemi gelistirilmesi amaciyla GPS

ile Jeomanyetik Navigasyon Sistemi’nin tlimlegtirilmesi [3] ile ilgili bir uygulamada;



diisiik maliyetli otonom Tiimlegsik GPS / Jeomanyetik Navigasyon Sistemi kiigiik
uydularda, GPS’in veya Jeomanyetik’in tek bagina performansini, ayni donaninu
kullanarak artirmay saglayacak bir sema ile verilmistir. Bu ¢alismada, Diistik Irtifa
Diinya Uydular’’min (LEO) konumlarimi belirlemek i¢in manyetik alan 6l¢timlerine
dayali GPS ve otonom J eomanyetik Navigasyon Sistemleri anlatilmigtir. Calismanin
en Onemli 6zelligi, yeni bir otonom GPS/Jeomanyetik Tiimlesik Navigasyon
Sisteminin incelenmesidir. Genisletilmis Kalman siizgeci, optimal tlimlestirme i¢in
veri iglenmesini yerine getirmektedir. Yapilan uygulamada, bu timlesik sistemin
faydalarimi analiz etmek ve sonug olarak bu metodun etkinligini ve pratikligini

gOstermek i¢in bir simiilasyon da sunulmaktadir.

GPS/INU/DM tiimlesik konum ve navigasyon teknolojisinin akilli tagima
sistemlerinde uygulanmasi [4] konusu ise {iglii tiimlestirmeyle yapllrrug,”tlr. Akilli
Tagima Sistemleri (ITS) fikrinin temelleri ayrintili olarak anlatilarak, GPS/INU/DM
tiimlesik navigasyon \’;e konumlandirma teknolojisinin kullanildig1 ITS uygulamalari
aciklanmis ve tiimlesik navigasyon, konum tahmini ve giivenilirlik artirici birgok
teknik sunulmustur. Bu uygulama, uydu navigasyonu ve atalet navigasyonunu, bilgi
teknolojisi vasitastyla tiimlestirmektedir ve bu yeni sistem, her yonde ve 24 saat
calisan, kusursuz denecek Ozelliklere sahiptir. Tagimacilifin  yOnetiminin
otomasyonu ve ara¢ siirmedeki zeka, tiimlesik navigasyon ve konumlandirma

teknolojisi sayesinde gergeklestirilebilecektir.

GPS/INS  Tiimlesik Navigasyon Sistemleri icin paralel algoritma [5]
hakkinda yapilan bir arastirmada ise kovaryansin karekokii ve U-D dekompozisyon
tiimlestirilmis siizge¢ algoritmalarinin alt matrisli formunun  olusturulmasi
amaglanmgtir. Belirtilen bu algoritmalar, g¢oklu faz dizilerin hesaplanmasinda iyi
sonuglar vermektedir. Dizinin yapisal gemasi, paralel hesaplamay1 olagan kilmak igin
verilip; buna bagli olarak, GPS/INS tiimlesik sisteminin gergek zamanli iglenmesi
yerine getirilmekte ve sayisal kararlilik gelistirilmektedir. Simiilasyon sonuglarina

gore algoritma, iyi bir paralellige sahip ve hizlanma orani 48’e kadar ¢ikmaktadir.

GPS/INS/TRN Tiimlesik Navigasyon Sisteminin, federe mimarisi ile
gergeklestirilmesi igin yapilan bir aragtirmada; bilgi flizyon teorisine dayali olarak,
bir tiir tiimlegik na‘Vigasyon sistemi, seyir filizesi igin sunulmugtur [6]. Bunun
yaninda, sistemlerin tiimlestirme ydntemi ve ilgili veri sistemi tartigtlmigtir. Bilgi

flizyonuna dayali hibrid navigasyon sistemi tiimlestirilmesi, navigasyon algilayic alt



sistemlerinin sagladign bilgiyi tamamiyla igleyerek elde edilebilir ve sistemin
dogrulugunu etkili bir sekilde artirabilir. Bunun yaninda, yeniden yapilanabilirlik
ozelligi de sistemin giivenilirligini oldukga artirmaktadir.

Birlesik navigasyon sisteminde robiist hata tahlili konusu, bir diger ¢aligmada
yer almig ve bir navigasyon sisteminin hata tahlili problemi tartigilmigtir [7]. Ozel
navigasyon sistemi hatasina duyarli optimal robiist vektdriin dizayn edilmesi,
tiimlesik navigasyon sistemlerinde hatalan saptamak igin kullanilip, bu yaklasimda
sadece 6l¢lim verisi kullanilmaktadir ve gergek dinamik modelin g6zdniine
alinmasina gerek yoktur. Amaglanan yaklagim, geleneksel denklik saptama metodu
ile karsilagtirilmgtir. Aralarinda korrelasyon olmayan ii¢ navigasyon sisteminden »
olusan bir tiimlesik navigasyon sistemine bir 6rnek verilmis ve simiilasyon
sonuglarinda, robiist yaklasimin ¢ok agik olarak hatayir saptama ve izolg etmekte

etkin oldugu goriilmiistiir.
i

Kabin digt donanim kullanarak inis yapan bir hava aracinda, tlimlesik
navigasyon sistemi gereksinimlerini belirlenmesi i¢in inis aninda gerekli misyon
bilgilerini saglayacak bir sistemle ilgili simiilasyon ¢alismas1 diger bir aiastmnada
yapilmis ve sonuglari sunulmugtur [8]. Calismada amaglanan tlimlesik navigasyon
sistemi; bir Atalet Navigasyon Sistemi, Doppler Hiz Kiitiigti, GPS kurulumu ve bir
Kalman siizgecini galistiracak bir islemci ve yazilimdan olugmaktadir. Simiilasyonda

kullanilan hata modelleri, rasyonel olarak yapilan kabuller olarak sunulmustur.

Arag igin GPS/DR Tiimlesik Navigasyon Sisteminin gelistirilmesi igin ise
GPS/DR Tiimlesik Navigasyon Sistemi’nin belirli bir kompozisyonu kullanilmigtir
[9]. Bunun i¢in sistemin konumlandirma dogrulugunu etkileyen ana hata kaynaklar
temelinde, hatalarin matematik modeli olugturulmug ve tiimlesik sistemin veri
karigimi prensibine bagli gézlem hatalarim telafi etmeye dayali, tekrarli ve federe
Kalman siizgeci amaglanmustir. Deneysel sonuglar algoritmamin konumlandirma
dogrulugunu artirdigini, ortaya gikan hatayi tam olarak siizdiigiinii ve giivenilirligin,

sistemin tiimlestirilmesini destekledigini gostermektedir.

Adaptif Genigletilmis Kalman stizgeg modeli ve GPS/DR Tiimlesik
Navigasyon Sistemi igin gerekli algoritmasi, kara vasitalarinda sistemin konum
dogrulugunﬁ artirmak icin geligtirilmigtir [10]. GPS/DR Sistemi i¢in dizayn edilen
sistem modeli, daha akilli 6zelliklere sahip olmak igin otomatik olarak &lgme

T YOKSEXOGRETIM KURDLY
S - DOKDMANTASYON MERKEZE



giiriiltiistiniin ve sistem hatasinin  degisen kovaryans hareketleri ile adaptif olarak
diizenlenmektedir. Adaptif Kalman stizge¢ i¢in modelin ve algoritmamn verimi

bilgisayar simiilasyonu ve deneylerle kanitlanmigtir.

Tiimlesik navigasyon sistemi dizayn ederek hata tespiti ve izolasyonu
teorisinin uygulanmasi, federe siizgeg ile saglanmistir. Bir federe siizgegte, eger
hatali alt sitizge¢ zamaninda tespit edilemediyse, veri fizyonunun sonucu kirletilmis
olacaktir ve fiizyon sonucunun dogrulugu gozle goriilir bir sekilde azalacaktir [11].
Iki sistem seviyeli inceleme metodu, durum farki metodu ve artakalan metodunun
bulunmas ile alt siizgecin bozulmasinin tespiti igin, yenilenen federe siizgece sahip
olmayan tiimlesik navigasyon sistemi, hata izolasyonunu yapmak i¢in sunulmus ve
siizge¢ algoritmasi gosterilmigtir. Simiilasyon sonuglari, durum farki algoritmasi
kullanildiginda hi¢ bir kayip hata saptamasi olmadigini gdsteriyor, fakat artakalan
algoritmas: kullamildiginda hata saptamasinda hatalar oldugu goriilmiistiir. Buna
ragmen, Onceki yﬁntémin alarm gecikmesi sonrakinden daha uzundur. Hatali alt
siizgeci izole etmenin etkili metodu, kesin giivenli periyot aragtirmali artakalan

algoritmasidir.

Yerkiiresel sinyal ile desteklenmis Tiimlesik INS/SAR Navigasyon Sistemi
iizerine bir ¢aligmada [12], ylikseklik korrelasyonunun, arazi bilgisi destekli
navigasyon teknigi, Tiimlesik INS/SAR Sisteminde kullanilmigtir. Durum, yiikseklik
korrelasyon kabulleri ve bu sistemi gergeklestirmek igin gerekli anahtar teknik
tartistlmigtir.  Simiilasyon sonuglari, bu tiimlesik navigasyon sisteminin
performansinin iyi oldugunu gosteriyor. Diigiik dogrulukta atalet navigasyon sistemi
kullamlirken, bu tip bir sistem konum hatasini 4m’den daha aza indirir ki, bu GPS P
kodundaki hatadan daha diigiiktiir. Yerkiiresel sinyalle desteklenen INS/SAR
Tiimlesik Navigasyon Sistemi, tamamen otonomdur ve navigasyon giivenilirligi daha

da geligmistir.

Tumlesik INS/SAR Navigasyon Sisteminin performans analizinin yapilmasi
icin INS/SAR Navigasyon Sistemi, yeni bir tiimlesik navigasyon sistemi olarak
gelistirilmigtir [13]. Bu konu ile ilgili bir arastirmada; sistemin galiyma prensibi,
algoritmas1 ve anahtar teknikleri agiklanmaktadir. Ttimlesik INS/SAR Navigasyon
Sistemi, bir ¢ok teknik ve disiplini igeren bir konudur. Teknigin bilgisayar
simiilasyonu ile performans analizi, konum hatasinin 5 metre ve azimut hatasinin 0.2

derece oldugunu géstermistir.



Uzun menzil bir AUV’de (Otonom Sualti Araci) , tlimlesik navigasyon
sisteminin [14] dizaym igin deniz akintilarimin yaklagik olarak bilinebildigi ve bu
yiizden rotada takip etmesi gerekli olan noktalar1 sadece yaklasik olarak tahmin
edilebildigi ve de deniz yatag: igindeki detaylarin bolgesel olarak bilinebildigi bir
durumda, sistemin temel kabulleri agiklanmigtir. Sistem, siradis1 durumlarda yeniden
planlama yapilabilmesi i¢in gériintiileme monitdriiniin kontroliinde olan bir kag

temel fonksiyonu igermektedir.

ABD Deniz Kuvvetleri gemileri igin gelismis bir timlesik navigasyon
¢coziimii elde etmek amaciyla, Navigasyon Algilayict Sistemi Araylizii (NAVSSI)
gelisiminin bir pargasi olarak, su anki istenen performansi incelemek, iyi bir
algoritma dizayn etmek i¢in istenen performans kazanglar1 belirlenmeye ¢aligilmistir
[15]. Yiiksek yogunlukta durum ve durum degisimi bilgisinin atalet navigasyon
sistemi tarafindan saglanabilirligi, hiz ve durumu gelistirmek igin bir firsat

olusturmaktadr. /

Force XXI Land Warrior igin tiimlesik navigasyonun kullanilabilirliginin
aragtinilmast igin Force XXI Land Warrior programi dahilinde bir tiimlesik
navigasyon sistemi gelistirilmistir [16]. Bu tiimlesik navigasyon sistemi, GPS ve Olii
Hesaplama Modiilii'nden (DRM) olusmaktadir. DRM verisi ve GPS bilgisi, zayif
olan algilayicimin bilgisini, kuvvetli olan algilayici ile desteklemek igin bir Kalman
slizgeci tarafindan kullamlmaktadir ve tlimlesik navigasyon algilayicilarindan biri

arizalandifinda, diger algilayiciy1 otomatik olarak segme olanag1 vermektedir.

Tiimlesik navigasyonun, gemilerdeki sonuglarimi gérmek amaciyla, gemi
{izerindeki GPS alicilarinin dogrulugunun; engeller, yansimalar, uydu degisimi,
geminin hareketleri veya manevralan ile degisebilirligi incelenmigtir [17]. Dogruluk,
elde edilebilirlik ve giivenilirlik parametreleri gemi lizerinde yapilan deneylerle
incelenmis. Sonuglar tasiyici faz Slgiimleri ile belirlenmistir. Degisen dogruluk, elde
edilebilirlik ve giivenilirlik sebepleri, su tiimlesik ¢dziimler ile degerlendirilmigtir:
AHRS ile DGPS; DGLONASS ile DGPS ve gemi dinamik tanimlamasi ile DGPS.
Konum ¢oziimlerinin yanhgliklari, diistik maliyetli bir tanimlama metodu ile
¢ozilliiyor. Bir konum ¢6ziimiine tiimlestirilecek parametreler sunlardir: karasal
navigasyon- sistemleri, ikinci bir uydu navigasyon sistemi veya gemi parametreleri
(diimen agis1, pervane hizi, jiroskop dogrultusu) ve gevresel parametreler (rlizgar,

akint). Bu parametrelerle, pozisyonun ve gemi dinamiginin tahmin degerleri



tamimlanabilir. Bir GPS, GLONASS veya GNSS alicisi, difefansiyel diizeltmelerle
kullanlabilir. Giivenlik kontrolii ise uydulara olan menziller ile veya daha iyi bir
sekilde, yerkiiresel sistemlere olan menzil bulunarak yapilabilir. Gemi hizina ait daha
dogru 6lgiimler; GPS, DGPS veya ttimlesik bir ¢6ziimle yapilabilir. Simdiye kadar
durum o6lgiimleri ile ilgili sonuglar, atalet sistemi ile olaﬁla karsilagtirilabilir degildi.
Dogru durum ve dogrultu Olgiimlerinin belirlenmesi, bugiintin sistemleri igin bir
atilimdir. Durum ve dogrultunun dogru olarak bulunmasi, sadece bazi atalet
sistemleri ile miimkiindiir. Cok antenli sistemlerin bir ¢ok etkilere maruz oldugu da
bilinmelidir.

KC-10 ugaginda kurulu tiimlesik navigasyon sisteminin kutup tizerinde ugus
testleri [18], Rockwell Collins tarafindan gelistirilmis Kompleks GPS Yerlestirilmig
Modiil (CGEM) III GPS ile gergeklestirildi. CGEM, Atalet Navigasyon Unitesi
(INU) ve Hava Verileri Bilgisayari’'ndan gelen girisleri Kalman stizgeci ile ¢dzen bir
FMS-800 Ugus Ydéletim Sistemi ile donatilmugtir. Test ugusu, Grénland’da
Thule’den baslamis ve Kuzey Kutbu {izerinde 3 defa tur atilmis ve McGuireAFB’ye
doniilmiigtiir. Analiz, ugug esnasinda ve Ozellikle kutup iizerinde, INU, GPS ve
Kalman siizgecinden gelen verileri karsilagtirmaktadir. Tiimlesik navigasyon
¢ozlimii, bu bilglyi INU ve GPS wverileri ile karsilagtirarak ugus esnasinda
yapilmaktadir. Tiimlesik ¢oziimiin faydalar: agiklanmistir. Ozellikle GPS verisinin
tam dogru oldugu bir anda ve rotaya yaklasim yapmak i¢in ugus dogrultusunun
INU’dan alinarak kullanildigi kutup tizerinde, algilayici verisi kayboldugunda,
tiimlesik ¢6ziimiin davramisim belirlemek igin GPS bir algilayici olarak devreden
¢ikartilmis ve sadece INU’nun kendi verisiyle, INU tarafindan olusturulan tiimlegik
¢oziim karsilagtirilmigtir. Burada, tiimlesik ¢6ziimiin, INU’dan gelen veri ile aym
oldugu goriilmiigtiir. Testin sonucu olarak, kutup lizerinde navigasyon ¢dzlimlerinin
her birinin davranisi gbzlemlenmigtir. Ugak, 1 veya 2 mil kutuptan uzakta iken, GPS
destekli gergek hava hizi ve dogrultu, dogru bir navigasyon ¢ozlimii saglamis, fakat
tam kutup iizerinde anomaliler gozlemlenmeye baglanmigtir. Sadece INU ve INAV

¢Oziimlerinin yeterli oldugu gériilmiigtiir.

GPS ve LORAN-C’nin kombine olarak tiimlesik navigasyon sistemlerinde
kullanilmasi [19], 1995°te, Avionik Zentrum Braunschweig (Technical University of
Braunschweig ile yakin igbirligi iginde) ve birkag Alman sirket ile birlikte, GPS ve
LORAN-C’nin tiimlesik kullamimini incelemek igin bir ¢aligmada yer almistir. Bu



¢aligma icin en 6nemli sebep, GPS veya GLONASS gibi varolan uydu sistemlerinin
yaninda yerkiiresel dogrulama sistemine ihtiyacin, bir ¢ok devlet ve kurulug
tarafindan hissedilmesiydi. Bu calisjma, Alman Savunma Bakanlifi tarafindan
finanse edildi. Diger Snemli bir konu ise kombine GPS/LORAN-C’nin teorik
analiziydi. Bunun sonucunda, bir ¢ok simiilasyon yapildi. Diger asamada ise 3 pilot

proje ile hava, deniz ve gemi tizerinde testler yapildi.

Tiimlesik GPS/INS/SONAR Navigasyon Sisteminin Otonom Sualti Araci
navigasyonu i¢in gelistirilmesi, su alt1 ortaminda navigasyonun 1990°L1 yillarda ¢ok
hizla 6nem kazanmaya baglamasi ile GPS, INS ve SONAR kullanarak Otonom Sualti
Araglar1 i¢in tlimlesik navigasyon sistemi ile gergeklestirildi [20]. Denizalti
navigasyonunda yaganan problemler, tiimlesik navigasyonun gerekliligi ve ttimlesik
GPS/INS/SONAR sistemin matematik modeli de bu aragtirmada sunulmug ve

testlerin sonuglar1 da verilmigtir.
i

Yukarida verilen tiimlesik navigasyon sistemi ¢aligmalar:, genelde INS ve
GPS {izerinedir. Bu g¢alismada amaglanan Hava Verileri ve Doppler radarinin
Kalman siizgeci temelinde tiimlegtirilmesi iizerine bir ¢aligma literatlirde yoktur. Bu

yapilacak calisma bu konuda bir ilktir.

1.4 Ucakta Riizgar Hizi Bulma Ydntemleri

Riizgar hizi vektorii, Sekil 1.1°de gosterildigi gibi gergek hava hizi vektori
ile yer iz vektoriiniin farkina esittir. Ugaklarda riizgar hizinin bulunmasinda
giinlimiizde en ¢ok kullanilan y6ntem, karisim ¢evrimleri kullanilarak gercek hava
hiz1 ile herhangi bir diger sistemle 6lgiilen yere gore ugus hiz vektdriintin farkinin
alinmasi yontemidir. Bu yontemde, gogunlukla INS sisteminden gelen hiz, referans
hiz bilgisi olarak kullanilmaktadir [2,21,46]. Bu yontem her iki sistemden gelen
Olgme giiriiltiilerini de i¢ermektedir. Bu yiizden, bu riizgar iz1 degeri kabaca bir
degerdir. Bu fark miktar1 belirli katsayilarla ¢arpilsa da, yine rasgele giirtiltlileri
stizmek miimkiin olmayacaktir. Ornegin F-16 ugaklarinda oldugu gibi INS ¢ikisi, bir
Kalman siizgeci ile siiziilse de Hava Verileri Sisteminden gelen hatalar riizgar hizina
dahil olacaktir [46]. Her iki sisteme slizge¢ konmasi ise islem mzini diigiirmesi

nedeniyle iyi bir ¢6ziim degildir.



Hava Verileri Sisteminin gergek hava hizi 6lgme hatasi riizgar hizinin
biiytikligiine bagli olarak gok yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. Bu yiiksek deger ise
hesaplanacak ugus hizi degeri i¢in ¢ok yiiksek bir hataya sebep olmaktadir. Normal
sakin bir havada, riizgar hizi degeri 0-1 m/s arasindadir. Riizgar hizinin yiiksek
6ldugu degerler ise 30-40 m/s arasindadir. Riizgar hizi, yiiksek tiirbiilans ve firtina
gibi sartlarda bu yitksek degerlere ulagir. Ayrica, ugak etrafinda olusan sok aalga31,
tlirblilansl1 siur tabaka gibi etkenler nedeniyle, yiiksek oranda galkant: ger¢cek hava

hiz1 l¢timlerine girmektedir.

Gergek Hava Hizi Ya
< e | Q
,’,

riizgar vektorii ¥e

Va=v-Ve @
<

yere gore hiz ¥

Sekil 1.1 Ugakta riizgar hizimin hesaplanmasi

Gergek hava hizimin DR konum navigasyonunda kullamilmasinda, ugak
dogrultusu ve riizgar hiz1 bilgisi de gereklidir. Riizgar hiz1 ise INS veya GPS’ten
alinan hiz bilgisinin, ger¢cek hava hizindan farki kullamilarak hesaplanmaktadir [2].
Riizgar huzi bilgisi, FMS, yani Ugus Yonetim Sistemi ve Silah Firlatma Sistemi
tarafindan da uygun bir ugus rotasi olusturabilmek ve gilivenli ugus i¢in gerek

duyulan bir bilgidir.

Diger riizgar hiz1 bulma ydntemleri ise meteorolojik yOntemlerdir. Ugak
tizerinde meteorolojik riizgar hiz1 6l¢gme y6ntemi olarak en yaygin kullanilan yontem,
Doppler radariyla belirli araliklarla riizgar profillerinin ¢ikartilmasidir [22]. Bu
yontemde de, Doppler etkisinden faydalanilmaktadir. Génderilen dalgalarin bulutlar
ve toz paré:acﬂdanndan yansiyarak geri donme siiresi ve gonderilen ve alinan

sinyalin frekans farki kullanilarak riizgar hiz1 profili ¢ikartilmaktadir. Diger bir
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yontem ise Lazer Doppler y6ntemidir. Bu ydntem NASA tarafindan bulunmus ve
kullanilmakta olup ugaktan belirli bir mesafeye kadar olan riizgar liz1 profillerini
belirlemeye yaramaktadir. Bu tip bir radarin teknik o6zellikleri, Tablo 1.1°de
verilmigtir. Lazer Doppler radarimin caligmasi prensibi ise goyledir: Ugagin sol
tarafinda, kanattan ilerde, govde {izerinde yerlestirilmis olan lazer tarayicisi
tarafindan gonderilen yiiksek giicteki lazer dalgalarimin, INS’den gelen hiz, durum ve
diger hareket parametreleri de kullanilarak; bulutlar, toz pargaciklari ve yerden
yansiyarak geri donen sinyallerinin Doppler degisimi, yaklagik belirli bir mesafeye
kadar 3 boyutlu riizgar liz1 profillerinin hesaplanmasini saglamaktadir [23]. Bu
yontem daha g¢ok meteorolojik bir yontemdir ve ugagin yliksek riizgar hizlanna,
tiirbiilanslara ve firtinalara karsi korunmasini saglar, fakat gercek zamanli, ugug
anindaki riizgar hizim vermez. Yaygin olarak kullanilan diger bir rlizgar profilleme
teknigi ise atmosferde elektromanyetik dalgalarin toz pargaciklarindan geri
yansimalarindaki Dop'pler frekans degisimine dayanan Doppler radarlaridir. Asag:
troposferde radyo dalgalarimin kirilganligi, su buhari ve ¢ok yiiksek ekolar nedeniyle
artmaktadir. Riizgar profilleyicileri, riizgar hizim ¢ok kolay bir sekilde
bulabilmektedir. Bir ¢ok irtifadaki riizgar profillerini ayn1 anda verebilmektedirler.
Yatay gonderilen sinyallerle de yatay hiz profilleri de ¢ikartilabilmektedir. Buna ek
olarak, Doppler riizgar profilleyiciler, sinyal giici ve Doppler spektral genisligini de
olgmektedir. Sinyal kuvveti, atmosfer sicaklii gradyantina, neme, tiirblilansa ve

hava igindeki toz pargaciklarinin miktarina bagli olarak degismektedir.

Tablo 1.1 NASA tarafindan dizayn edilen MACAWS isimli Lazer Doppler radarinin teknik

6z§11il§1eri [23]. ‘ .
KARAKTERISTIK NOMINAL DEGERI ARALIK
Dalga Boyu (um) 9.6 9-11
Her atimdaki enerji (J) 0.8 0.6-1
Atim tekrar frekansi 20
Yatay ¢oziintirlik (km) 0-12.5
Riizgar hizi dogrulugu (m/s) ~1
Tarayici teleskop gap1 (m) 0.3

Ayrica riizgar huzi profillerinin 6lglimii igin asagidaki teknikler de, yerden
veya uydudan olmak tizere kullanilmaktadir: Yer hava radari, Mikrodalga Doppler
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radar1, balonlar (radyosondes ve jimsphere) ve uydudan Lazer Doppleri. Lazer

Doppler radarinin, yaklasik olarak 20 yildan fazla bir gegmisi vardir [23].

NASA tarafindan kullanilan diger bir yontem ise Hava Durumu Tavsiye
Sistemi AWAS’tir. Bu sistem, riizgar hiz1 ve yonii, barometrik basing ve nem gibi
bilgileri, bir hava durumu yer istasyonu vasitasiyla ger¢ek zamanli olarak GPS bilgisi
ile birlikte radyo kanalindan ugagin kokpitindeki iinitelere géndermektedir. Ve linite,
verileri alip gorlintiilemektedir. Bu sistem, 1992 yilinda Kennedy Uzay Merkezi’nde
Uzay Araci Inis Merkezi’nde denenmistir [24].

Riizgar hizinin belirlenmesine yonelik bir ¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Bunlar
genelde meteorolojik amagli yontemler olup, ugus anindaki u¢agin maruz kaldigi
riizgart 6lgcme amaglh olmayip, daha ¢ok ugaktan belirli bir mesafedeki riizgar
profillerini ¢ikartmaktadir. Bu bilgi de ugus giivenligi acisindan gereklidir.
Meteorolojik radarlar, genel olarak hava durumu radar olarak adlandirilmaktadir. En
genel yontem, ugak {lizerinde Doppler veya Lazer Doppler yontemidir. Ayrica
uydudan 6lgme yapan Doppler Lazer radar1 da kullanilmaktadir. Bu amaca yonelik

yapilan bir ¢ok ¢alismadan birkagini burada sunmaya ¢alisacagiz.

ERS-1 sentetik aralikli radar goriintiisti ile riizgar vektoriiniin bulunmasi igin,
ERS-1 SAR goriintiileti kullanilarak riizgar hizina yaklasim yapilmigtir ve
otomasyon algoritmasi operasyonel kullanim i¢in olusturulmustur [25]. Riizgar
dogrultusu ise diisiik frekansli, lineer, gezegene ait sinir tabakanin {izerinde olusan
girdaplarm goriintiilerinden elde edilmektedir. Sadece bir adet SAR goriintiisii
kullanildiginda, riizgar dogrultusu tam tespit edilemez. Riizgar dogrultusuna yeni bir
algoritma kullanilarak yaklasim yapilabilmektedir. Bu metotla, £19 derece igindeki
riizgarlara yaklagim yapilabilmektedir. Riizgar hizlarina ise = 1.2 m/s dogrulukla
yaklagim yapilabilmektedir.

Atmosferik tiirbiilans kullanilarak  yatay rlizgar hizlarimin bulunmasi,
Akdeniz sahil kesimine gapraz bir riizgar akimi {izerinde denenmigtir [26]. Kurulan
girisken beyaz hedef, neodymium lazer tarafinda aydinlatilmis ve yansiyan isinlar
lazer yakinindaki bir lineer dizi dedektdrii lizerine yansitilmaktadir. Lazer igini,
atmosferik tiirbiilanslar tizerine gonderilmigtir. Riizgar hizina eklenen zaman
gecikmeleri; dizideki iki elementin sinyallerinin ¢apraz korrelasyon fonksiyonlari

kullanilarak hesaplanmigtir.
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Riizgar hiz1 tahmini igin hafizaya dayali metodoloji lizerine bir galigmada,
riizgar hiz1 tahmini igin yeni bir yaklasim sunulmaya cahisilmistir [27]. Hafizaya
alinan riizgar hizinin, gelecek adimdaki riizgar hizim1 tahmin etmek igin
kullanilmasma dayanmaktadir. Riizgar hizinin degisimi ¢ok asir1 bir sekilde canli
degilse, sunulan algoritma riizgar hizim1  ¢ok 1iyi bir ddgrrulukla tahmin

edebilmektedir. Sonuglar ise bilgisayar simiilasyonu ile dogrulanmigtir.

Doppler troposferik riizgar profillemesinin uydudan yapilmasi i¢in UV lazer
yaklagimi konulu bir aragtirmada, troposferdeki rlizgar hizlarimin bir UV lazer
kullanilarak Doppler degisimi ile bulunmasi amaglanmigtir [28]. Bu sistemde riizgar

hizinin dogrulugu, 3 m/s’den 10 m/s’ye kadar degismektedir.

Uydusal tiiretilen riizgar 6lgtimleri ile diger riizgar 6lglim algilayicilarinin
karsilagtirilmasi, Sabit Pedestal Sistemi 16 (FPS 16) Radar/Jimsphere Riizgar Sistemi
ve NASA’nin 50 MHz Radar Riizgar Profilleyicisi’nden gelen riizgar verileri, Jeo-
Istasyon Operasyonell Cevre Uydusu 7 (GOES-7) kullamlarak saglanmistir [29]. Bu
¢alisma, GOES-7 uydusunun, riizgar tahminlerini kontrol etmek i¢in ¢ok uygun veri
kalitesi saglamayi amaglamaktadir. Uydu firlatmalarinda, troposfer ve asag:
stratosferdeki akig alanlar1 i¢in Jimsphere balonunun ve Radar Riizgar

Profilleyicisi’nin kargilastiriimalar1 yapilmigtir.

Hava  verilerinin  atmosferik  rlizgar  profilleri  kullanilarak
kalibrasyonunun yapilmasi, F-104 u¢aginda kullamilan Hava Verileri Sistemi, Uzay
Uydularinda kullamlmak amaciyla, yardimci sistemler ile desteklenerek NASA
Dryden Ugus Arastirma merkezinde gergeklestirilmeye calisgilmistir [21]. Bu
arastirma igin Jimsphere balonlarindan elde edilen dogrulukta riizgar hizlari elde
edilmesi amaglanmistir. Bu ise birgok ucgak aragtirma programinda gerekli olandan
daha yiiksek bir hava verileri kalibrasyonu gerektirmektedir. Bu amagla; F-104
ugagl, arastirma amagli servo hareketli pitot-statik tiipdi, integral hiicum agis1 ve yana
kayma agis1 vanalar1 ve bir de Halka Lazer Jiroskop IRU ile donatilmigtir. Kule
destegi ve ileri ve geri ivmelenme radarlar1 ise Mach sayis1 ve toplam sicaklifin
kalibrasyonu i¢in kullanilmigtir. Hiicum ve yana kayma agisi ise ¢ok degiskenli
lineer Kalman stizgeci kullanan bir yoriinge yapilandirma teknigi ile kalibre
edilmigtir. "‘F-104 uc¢ad1 ve alet konfigiirasyonu, ugus test manevralari, veri

diizeltmeleri, kalibrasyon teknikleri ve sonugta elde edilen kalibraéyonlar ve verileri

T YOKSEROGRETIM KURILY
13 BOLIIMANTASY O MERKTDZ



sunulmugtur. Hava verileri sistemlerinde kullamlabilecek riizgar 6l¢tim sistemleri

icin tavsiyeler de yapilmigtir.

Havadan lazer Doppler yontemiyle riizgarm tanimlanmas:i ile ilgili
NASA ve FAA ihtiyaglarim belirtmislerdir [30]. Bir ¢ok program dahilinde, lazer
radar1 riizgar profilleme tekniginin, riizgarin olusturdugu tehlikeli ugus sartlarinda,
ugus yonetimi ve navigasyon i¢in kullamlabilir bir teknik oldugu konusunda fizibilite
calismalar1 yapilmaktadir. Buna ek olarak, ABD Hava Kuvvetleri ugaktan yere kadar
riizgar profilini Lazer Doppler radar ile belirleyerek, AC-130 ve B-52 bombardiman
ugaklart i¢in dogrulugunu artirmayi diistinmektedir. Gergek zamanli olarak ugagin 6n
kisimlarindaki riizgar hizlarinin ve tiirbiilans durumunun ve hava bozuntularinin
belirlenmesinde, havadan lazer radarin g¢ok kullamm kolayliklar1 vardir. Bu
parametrelerin dlglimii; yakit verimini, ugus gilivenligini, tlirbiilanstan korunmayz,
gbvde dmriinil artirmay: saflayacaktir. Riizgarin saptanmas, tiirbiilanstan korunma,
yiiksek miktarda riizgar yiiklerinden olusan yapisal hasardan kaginma ve inen
ugaklarin kanat ucu dalgalarinin saptanmas: ile bu giivenlik amacma ulagiimig
olacaktir. Bu g¢alismada, biitlin u¢agin, 1-2 km Oniindeki riizgar profilini 6lgen kat
hal 2-um lazer radar sistemleri i¢in ugug test sonuglar1 sunulmaktadir. Burada diistik
agirlikly, yiiksek performansli islem paketi i¢in 0.7 m/s riizgar hizi dogrulugu elde

edilmis.

Bir mikro ortamda riizgarin saptanmasi amaciyla, gemi/ugak g¢evresel
algilayicilar1 kullanilarak bir arastirma yapilmistir[31]. Deniz Kuvvetleri’'nde
kullanilan helikopterlerin pilotlarinin en 6énemli gérevi, stirekli hareket eden bir gemi
{izerine o araci indirmektir. Gemi tarafindan olusturulan kompleks hava dalgas: hiz
alani, ugak ve gemi tarafindan olusturulmaktadir ve kalkis, algalma, havada durma
ve ini§ ve de gliverte operasyonlar1 i¢in ugagin kontrolii agisindan ¢ok Onemlidir.
Dinamik Etkilesim (DI) testi, giivenli ugus operasyonel zarflarin1 belirlemek igin
kullanilmugtir. Fakat limitli test siirecinde, biitlin ugug sartlar1 denenememigtir. Ek
olarak, ugusu etkileyecek tam riizgar sartlani, mevcut riizgar algilayicilan ile
Olglilemez. Gemi tizerindeki riizgar algilayicilari, ugagm olusturdugu riizgarlarn
belirleyemez. Bu makale, gemi ugak etkilegsiminden dogan kompleks riizgar hiz

alanlarinin $lgiilebilmesi igin gerekli algilayici sistemlerini dnermektedir.

Riizgar hizinin Sl¢timii ile yapilan galigmalar, genellikle Lazer Doppler veya

Doppler radarinin uydudan veya ugak tizerinde kullamlmas: ile ilgilidir. Bunlarin
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cogunlugu da meteorolojik ydntemlerdir. Ugak iizerinde ger¢ek zamanli olarak
riizgar hiztmin bulunmasi ile ilgili Hava Verileri Sistemi ve Doppler radarimin
Kalman stizgeci kullanilarak tiimlestirilmesi yontemi literatiirde yoktur. Uydu ve yer
istasyonu baglantili riizgar hiz1 hesaplama yontemleri denenmigtir [21], fakat bu tip
yontemler hariéi bir istasyona ihtiyag duymasi ve ortalama bir defer olmasi

nedeniyle yaygin degildir.

1.5 Tezin Amaci ve Konuya Ait Coziim Yaklasimi

Bu ¢aligmada, bir ¢ok agidan tiimlesik navigasyon sistemleri i¢in yeni yapilan
bir uygulamanin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Oncelikle Hava Verileri Sistemi ve
Doppler radarinin tlimlegtirilmesi ve sistemin komplekslestirilmesi konusunda bir
ilktir. Bununla, hatasi, rliizgar hizi nedeniyle olusan hataya ve diger hatalara bagh
olarak artan, diigiik dogrulukta fakat yitksek 6l¢lim frekansina sahip gergek hava hiz
bilgisinin, yiiksek dogruluktaki fakat diisiik 6lgme frekansina sahip Doppler hiz
bilgisi ile desteklenmesi ve boylece yiiksek Oleme frekansina sahip ve yiiksek

dogrulukta konum ve hiz bilgisi elde edilmesi amaglanmastir.

Onceden yapilan tiimlesik navigasyon sistemi tasarimlari, &lgme
kanallarindaki anormal 6l¢gmelere kargi duyarli degillerdi. Bu ¢alismada, tiimlesik
navigasyon sisteminde Robiist Kalman stizgeci kullanilarak anormal &Sl¢meleri

saptayip, onlarin ayiklanmasi amagclandi.

Diger bir amaglanan yenilik ise tiimlesik sistemde &lgme kanallarindan
herhangi birinin arizalanmasi durumunu tespit eden ydntemlerin uygulanacak
olmasidir. Kalman siizgecinin Innovasyon Siireci’nin degisimi incelenerek 6lgme
kanalinin arizalanmas: tespit edilmeye c¢aligilacaktir. Ayrica, 6lgme kanalimin
ortalamasini ve varyansini degistiren 6lgme kanali arizalanmalarimin da, ayn

yontemlerle tespit edilmesi amaglanmaktadur.

Calismamizda Onemli bir amacimiz da ugaklarda gergek zamanl rlizgar
hizinin ugaktaki mevcut sistemler kullamilarak, Kalman stizgeci yardimiyla gok

yiiksek dogrulukta bulunmasidir.
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2. HAVA VERILERI SISTEMI

Hava Verileri Sistemi, aerodinamik ve termodinamik algilayicilar ve ilgili
elektronik sistemlerden meydana gelir. Algilayici, hava aracim saran havanin
karakteristiklerini 6lger ve bu bilgiyi elektrik sinyallerine déniistiiriir, bu ise ugus
parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilir. Hava araglarinda hesaplanan tipik ugus
parametreleri; kalibre edilmis hava hizi, ger¢ek hava hizi, Mach sayisi, serbest akim
statik basinci, basing éfﬁksekligi, baro-dogrultulmus yiikseklik, serbest akim dig hava
sicakligl, hava yogunlugu, hiicum agis1 ve yana kayma agisidir. Bu bilgi, ugus
ekranlari, otopilotlar (ugus y6riingesi kontrolii ve kontrol ¢evrimi kazang ayar1), silah
sistemleri, atesleme kontrol hesaplamalari ve de kabin hava basinglandirma

sistemleri i¢in kullanmilmaktadir.

Hava Verileri Sistemi, havaciligin baslangicinda kullamilan hava hiz
gostergeleri ve altimetrelerin gelisimi ile ilerleme gostermeye baglamistir. Ilk
kullanilan aletler, pnomatik olarak hareket eden ve yay sistemleriyle 6l¢timiin
yapildig1 ilkel aletlerdi.1950’lerde, basing algilayicilart ve ugus aletleri arasina
analog bilgisayarlar eklenmistir. Bu tip dizaynlarda, servo hareketli diizenekler ve
nonlineer potansiyometreler, yiikseklik, hava hizi ve Mach sayis1 gibi parametreleri
hesaplamakta idi. 1990’larda ise biitiin hesaplamalar ve veri yonetimi sayisaldi ve
mikroiglemci teknolojisiyle islenmekteydi. Yeni aviyonik sistemler, hava veri
fonksiyonlarini, INS/GPS gibi navigasyon initelerinin igine veya hava veri

doniistiiriiciisii ugus kontrol bilgisayarlarina eklemektedir.

Hava verileri fonksiyonlari, kritik ugus bilgileri saglamaktadir ve hata
saptama ve izolasyonu i¢in kullanilmaktadir. Hava Verileri Sistemleri; savag

ucaklari, helikopterler, uzay araglarn gibi her simfta hava araglarinda
kullanulmaktadir.
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2.1 Hava Verilerinin Kullanildig: Sistemler

Hava verileri 6lgtimleri, Sekil 2.1°de verilen pitot-statik sistem vasitasiyla

Olctiliir. Ve 6lgiilen degerler, agagida verilen sistemlerde kullanilirlar,
a) Hava Trafik Kontrol Vericisi

Basing diizeyi (barometrik ylikseklik), pnomatik olarak Hava Trafik Kontrol
Sistemi’ne bildirilmek tizere ATC (Hava Trafik Kontrol) vericisine bildirilir. ATC
otoriteleri, ugagin ugmas: gereken yiiksekligi belirler. Her ugak digerinden 2000
ft'den 29000 ft'e kadar 1000 ft (304 m) araliklarla ugar. Ilerde belirtilecegi gibi basing
ytiksekligi, standart atmosfer kabuliinde, statik basincin Sl¢timii ile bulunur.

Ty e ! sicakhk probu

hava akmu I;'
f

Pi Ps l [,
Toplam Basmg Senstri

Hava
i | l :}" Vexilaxi
Bilgisayan
[ 1>

Statik Basmy Senséiii

G.V.H'GEk h?”& oz Yitkseklik Dikey luz
gostergesl ghstergesl ghstergesi

Sekil 2.1 Hava Verileri Sistemi ¢aligma prensibi [2]
b) Ugus Kontrol Sistemi

Kalibre edilmis hava hiz1 ve basing yiiksekligi, bir Ugus Kontrol Sistemi i¢in
gereklidir. Bunlar otomatik olarak FCS'min kazanglarina, hava hizi ve yiiksekligi
kullanarak ugus zarfi tizerindeki ucak tepkilerinde ve kontroliin etkinligini

desteklemeye etmek icin ayarlama yapmakta kullanilir.
c) Otopilot Sistemi

Bir ¢ok sayida otopilot kontrol modlar (ylikseklik sabitleme, Mach sayisi

sabitleme, hava hiz1 sabitleme) hava verilerine gerek duyar.
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d) Navigasyon Sistemleri
Basing yiiksekligi ve gergek hava hizi, navigasyon sistemleri i¢in gereklidir.
Basing yiiksekligi, dikey diizlemde navigasyon yapmak igin gereklidir.

Ucagin hiz vektorii, barometrik/atalet dikey hizlarinin ve INS'ten gelen yatay
hizin (veya yer hiz vektorit) vektérel toplamindan elde edilir. Hiz vektorii bilgisi yol

gosterme ve kontrol bilgisi igin kullanilir.

Basing yiiksekligi ugagin dikey hareketini 6l¢tiigtinden dolayr Yerkiiresel
Radyo Navigasyon Sistemi (TRN) i¢in gerekli bir bilgidir.

Gergek hava hizi, DR navigasyonu i¢in kullanilir. DR konumu, gergek hava
hiz1, ugak dogrultusu ve 6ngodriilen/tahmin edilen riizgar hiz1 bilgilerinden elde edilir.

e) Ugus Yonetim Sistemi

Ugus Yonetim Sistemi, biitlin hava verilerine ihtiyag duyar: Basing
yiiksekligi, dikey hiz, Mach sayist, statik hava sicaklii, gercek hava hizi ve kalibre
edilmis hava hiz1. Hava verileri, FMS'in, ucagin en az yakitla ugabilecegi rotadan
ucmasini saglar. Bu sisteminin islevi; 4 boyutlu ugus yonetimidir (3 boyut ve

zaman).
f) Motor Kontrol Sistemi

Motor Kontrol Sistemi (FADEC) igin yiikseklik ve kalibre edilmis hava hizi
gereklidir.

Biitiin yukarida verilen sistemlere bilgi akisini saglayan ise Merkezi Hava

Verileri Bilgisayar’dir (CADC). Bu bilgisayar sadece hava verilerinin hesaplanmas

ve bu bilginin sayisal bilgiye doniigtiiriilmesi ve ilgili sistemlere dagitumini

saglamaktadir.

Tipik bir Merkezi Hava Verileri Bilgisayart (CADC) asagida verilenleri

iceren bir kutudur:

(1) Pitot ve statik basing transdiiserleri, ilgili devreler ve sinyal isleme
devreleri, (2) bilgisayar ve (3) alt sistemlerle uyumlu ¢ikis siiriiciileri. Bu bilgisayara
pitot ve statik borular, bir sicaklik algilayiciyr sinyali (koprii devresi i¢in), bir
barometrik '('iﬁzenek'(analog baro-set potansiyometreden veya ugagin ugus yonetim

sisteminden) ve degisik ugak konfigiirasyon parametreleri veri olarak girer.
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2.2 Hava Verileri Sisteminde Hesaplanan Parametreler

Istenen hava parametreleri olan yiikseklik, yatay hiz, kalibre edilmis hava
hizi, gergek hava hiz1 ve Mach sayisinin elde edilmesi igin Hava Verileri Sistemi
tarafindan Sekil 2.1°de gosterilen pitot-statik tiipti sistemi ve sicaklik algilayiciy:
kullanilarak 3 adet degerin 6lgiimii yapilir:

1. Toplam (veya Pitot) basing
2. Statik basing
3. Toplam hava sicaklig1

Yukarida verilen ii¢ adet Oolgiillen deger kullanilarak da agagidaki
parametreler hesaplanmaktadir. Bu 6lglilen parametreler kullamilarak hesaplanan
degerler biitiiniiyle Tablo 2.1°de verilmigtir. Sirasiyla hesaplanan parametreler
sunlardir: /

1) Toplam Basing

Toplam basing, durma noktas: basinct veya pitot basinc: terimi, serbest akim
icinde ve bir ucu serbest akima ydnelmis, diger ucu kapali bir borudaki basinci ifade
eder. Statik basing probu ve pitot tiipii kombine bir sisteme pitot-statik tiipli denir. Bu
tip tiipler donmay1 6nlemek igin elektrikle 1sitilmaktadir. Buradaki basing, pnématik
borularla Hava Verileri Bilgisayarlari’min iginde bulunan dontstlirclilere veya
dogrudan okunan hava hiz1 gostergelerine iletilir. Sesalt1 hizda pitot tlipiiniin toplam
basing 6lglimi, tipik hiicum agis1 ve Mach sayisi degisimlerinde yeteri derecede
dogrudur. Bu ylizden herhangi bir diizeltmeyi gerektirmemektedir. Siipersonik
hizlarda ise pitot tiipti ile 8lgtilen hiz, genelde bir sok dalgasi arkasindaki basing
degeridir. Istenen sekilde bir sok dalgasimi olugturmak igin pitot tiiplintin agzini
dizayn ve kalibre etmek oldukg¢a zordur, bu yiizden yiiksek stipersonik hizlardaki
toplam basing Slglimiindeki hatalar diizeltilmelidir. Toplam basing, kalibre edilmis
hava hizinin (V) ve Mach sayisinin (M) hesaplanmasinda kullanilir. Etkin basing g

ise basing farki Sl¢limii dontistiirticiisti ile Slgtillir.
g. =P~ P 2.1)

Yul{e;nda, pt.toplam basing, p ise statik basingtir. Etkin basing ile dinamik

basincin farki, sikigtirilabilirligin goz 6niine alinmasidir [32].
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2) Statik Basing

Statik basing, u¢ag1 saran havanin duragan basing degeridir. Hareket eden bir
ugakta statik basing degerlerini 6l¢mek i¢in, ugak gdvdesinin yan taraflarinda veya
serbest akimin igine yerlestirilmis pitot tlipliniin yan tarafinda acumug delikler
kullanilir. Statik portlarin yerleri, riizgar tiineli testleri ile veya degisik pozisyonlarda
denenerek bulunmugtur. Helikopterlerde ve biiyiik hiicum agilarindaki sabit kanatli
ugaklarda bu deliklerinin yerini se¢gmek, belirsiz akim sartlar1 sebebiyle ¢ok zordur.

Statik basmncin olglimii, ugagin barometrik yiiksekliginin &lglimiinii de

saglamis olmaktadir.
3) Statik Hava Sicaklif1

Dis ortam hava sicaklifi, statik hava sicaklifi olarak da adlandirilir ve gergek
hava hizinin hesgplanmasmda kullamilir. Ayrica, hava yogunlugunun
hesaplanmasinda da f{ullamhr. Hareket eden bir u¢agin etrafindaki termometre ile
Olgiilen sicaklik, serbest akimin hava sicaklifindan stirtinme nedeniyle daha
diisiiktiir. Tipik bir hava sicaklign 6l¢lim diizenegi, serbest akim igerisine
yerlestirilmistir ve serbest akim hizim sikigtirarak sifira indirmektedir. Olgtim
diizenekleri, biitiin yiikseklikler ve hizlar i¢in lokal Mach sayisiin serbest akim
Mach sayisina esit oldugu kanat uglarina, yatay kuyruk lizerine, 6n gévdeye veya
diger uygun bolgelere yerlestirilir. Termometre ile Slgiilen sicaklik Ty, ile statik
sicaklign bagliyan ifade Tablo 2.1°de e) boliimiinde verilmistir. Tablodaki mutlak
sicaklik birimi Kelvin veya Rankin’dir. M lokal Mach sayist ve 1 (veya r) ise probun
diizeltme faktSriidiir. Diizeltme faktorii; stirtinme dolayisiyla 1sinma, 1s1 yayilmasi ve
de havanin izentropik olmayan sikigmasidir. 1 deneysel olarak hesaplanir.

4) Ses Hiz1 ve Mach Sayis1

Ses hizim statik sicakliga baglayan ifade agagidaki gibidir [32]:
C, = y%=,/;/RTS 2.2)

Ozgiil 1s1lar oranmn tanmmndan:

Y= 2.3)

v

Mach sayisimin tanimindan:
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M=V¢/C;

24

Tablo 2.1 Standart atmosfer hava veri formiilleri [2]

Biiyiikliik

Hesaplama Formiilii

~a) Jeopotansiyel basing yiiksekligi Hp [m]

DTroposfer (0-11000 m)
P, =101.325(1-2.25577.10" H ,)*»5%"
2)Stratosfer (11000-20000 m)

R‘. — 22'632e—1.576885.10'4(Hp—l1000) kPa

b) Hava yogunlugu oran1 (p/py)

P P

5

0o 0.35164T,

¢) Mach sayis1 (M)

1) Sesalt1 hizlar igin, (M<1)

% = (1+0.2M2)*

s
2) Sestistli hizlar igin, (M>1)

P 166.92M"
Ps (7M2 _ 1)2.5

1) Sesalt1 hizlar i¢in, (M<1)

. ” 535
g, =101.325{[1+0.2] —&~— ~-1
340.294

2) Sestistii hizlar i¢in, (M>1),

d) Kalibre edilmis hava hiz1 V, [m/s] i
166.92[— €7
g, =101.325 340-2294 —
7 Ve -1
340.294
e) Statik hava sicaklig1 7, [°K] T
= S 14+702M°

) Gergek hava hiza Vy [m/s]

V, =20.0468M [T,

Tablo 2.1°de c¢) bélimiinde verilen Mach sayisi, sesalt1 ve sesiistli hizlar igin

bulacagimiz bagintilarda verildigi gibi statik ve toplam basinca bagh olarak

hesaplanmaktadir .

5) Hiicum ve Yana Kayma Agisi

Hiicum agisy, ugagin burun dogrultusu ile hava akiminin dogrultusu

arasindaki, ugak dikey eksenindeki agidir.

Yana kayma agis1 ise ugagmn burun

dogrultusu ve uc;aéfri hiz vektorii arasindaki ugak yatay eksenindeki agidir, yani

sapma agisidir. Hiicum agis1 o ve yana kayma agisi B, i eksen boyunca olan hizlar

cinsinden su sekilde tamimlanabilir:
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V
= arctan( —%
o = arc (V)

X

7 2.5)
B = arctan( V—)

6) Yikseklik

Yiiksekligin statik basmgtan bulunmasi i¢in uluslararasi standartlar
olusturulmugtur. Standart atmosfer modeline gére atmosferde basingla yiiksekligin
degisimi birbirine baglidir. Bu bagintiyt veren ifadeler, Tablo 2.1’de a) bsliimiinde

verilmigtir. Sadece statik basing Slgiilerek yiikseklik bulunabilmektedir.
8) Kalibre Edilmis Hava Hiz1

Kalibre edilmis hava hizi V=V, P=P, ve p=py almnarak, yani deniz
seviyesindeki hava basinci, yogunlugu kullanilarak elde edilebilir. Kalibre edilmis
hava hizi, belirli bir /ytikseklikteki ayn1 etkin basinci verecek deniz seviyesindeki
hava hizi olarak tanimlanabilir. Yani, yogunluk degisimi ihmal edilmis sayilarak
hesaplanan hizdir. Kalibre edilmis hava iz ile ilgili bagintilar Tablo 2.1’de d)

boliimiinde verilmistir.
9) Gegek Hava Hizi

Gergek hava hizi, genelde M=Vy/Cs iligkisinden ve Mach sayisin
hesapladigimiz Tablo 2.1°de ¢) bolumiinde, Mach sayist ve sicaklik ile ses hizi
bulunarak, Tablo 2.1°de f) boliimiinde verilen formiilden, sesalti ve sesiistii akislar

icin ayr1 bagintilar kullanilarak hesaplanmaktadir.

- Diigtik hizda, ugak ve helikopter uguslar i¢in Mach sayisi gerekli bir ugus
parametresi degildir. Bu ytizden gercek hava hizi Vi 'nin hesaplanmasinda alternatif

metotlar gereklidir. Cok kullanilan bir metot ise sudur:

fo|p
v, =V, L | 2.6
Fo N po 26

burada f ve fo sikigtirilabilirlik faktorleridir. Diisiik hizlarda f/fo oramt yaklasik
olarak 1.0°dar. p ile yiiksekligin degisimi tablolar1 Hava Verileri Bilgisayarlari’nda
yiiklenmistir.
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2.3 Dogruluk Oranlan

Sivil Hava Verileri Sistemleri’nde en ¢ok istenen dogruluk gerekliligi,
kalabalik hava trafiginin dikey olarak birbirinden ayrilmasim saglamak i¢in basing
yiiksekliginin dogru tahmininin gerekmesi nedeniyle ortaya' ¢ikmugtir. Basing
yiiksekligini dogru kilmak igin Onemli nokta, statik bozuntu hatalarimin kalibre
edilmesidir. Bunun aksine, kalibre edilmis hava hizi, ger¢ek hava hizi ve Mach sayisi
navigasyon i¢in kullanilamaz. Bunlarin dogrulugu, kalkis ve inis sartlarindaki ugus
performansy/stol zarfi i¢in ¢ok 6nemlidir. Ger¢ek hava hizinin bilesenleri, seyir
halindeki anlik riizgar hizim hesaplamak i¢in ¢ogunlukla atalet degerlerinden olgiilen
yer huizindan ¢ikartilir ki bu ise ugus yonetimi bilgisayarlar tarafindan optimal yakat

icin gerekli ugus rotasinin bulunmasinda kullanilir [1,46].

Tablo 2.2 Tipik Hava Verileri Sistemi dogruluk degerleri [1]

Parametre ; Dogruluk Hassasiyet
Irtifa, h, Z ' +3 to +4.5 m deniz seviyesinde | 0.0365 milibar/0.3 m deniz
#6m 3500 m yikseklikte seviyesinde

+12m 10.000 m yitkseklikte
+8m 15.000 m yiitkseklikte
>+35 m h>20000 m yitkseklikte

Baro diizeltilmis irtifa, /2, Normal irtifadaki degerin +0.25 | Irtifa ile aym
mb fazlast =2 m deniz
seviyesinde
Toplam Basing Pr +0.68 mb=+0.05 cm Hg 0.01 mb
Etkin Basing g, Toplam basing ile ayni Toplam basincin degeri ile ayn
Kalibre edilmis hava hiz1 ¥V, +2.5 m/s (30 m/s hizda) 0.135 m/s (Vc>50 m/s)
=1 m/s (50 m/s hizda)
+2.5 m/s (Vc>150 m/s hizda)
Mach Sayis1 M +0.015M (M=2 iken) <0.0001M bilgisayardaki hesap
+0.005M (M=0.6 iken) hassasiyetine bagli olarak

+0.003M (0.6<M<0.95 iken)
+0.01M veya 1.0% (M>1 iken)

Gergek Hava Hizi Vy (2 m/s (V>2.5 m/siken) <0.05 m/s"
Toplam Hava Sicakligs 77 £0.5°C 0.25°C
Statik Hava Sicakliga T +1.0°C 0.25°C
Hilicum ve Yana Kayma Agist 0.25 derece <0.05 derece

Mach sayis1 ise hiz kararlilign  i¢in  stabilizér  pozisyonunun
programlanmasinda, yliksek hiz performans limitlerini ve optimal seyir rotasim
tanumlamada kullamilir. Bir ¢ok ticari hava veri 6zellikleri, maksimum igletim hizi
(VMO) ve maksimum igletim Mach sayist (MMO)'nun belirlenmesi i¢in
gerekmektédir. Tablo 2.2, 1970’lerde olusturulan ve 1990°lara kadar kullanilan sivil
Hava Verileri Bilgisayarlarinda mecbur kilman tipik dogruluk gerekliliklerini

gostermektedir. Askeri Hava Verileri Sistemleri ise sivil ile siipersonik Mach ve hava
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hizi diginda aymidir. Mach sayisiin dogrulugu, c¢ok yiiksek irtifalarda azalir.
Stipersonik savas uguslarinda Mach sayisinda, 1.0 % dogruluk saglanabilmektedir.
Tablo 2.2, pitot ve statik kaynaklarin kalibrasyon degerlerini de géstermektedir. Sivil
tagima ugaklar: igin genelde bu kalibrasyon verileri kullanilir. Askeri siipersonik
ucaklar igin tam kalibrasyon verileri genellikle yoktur. Ozellikle yiiksek ivmeli
manevralar ve de ugakta bu veriler yiiklii olsa bile, dis etkenler (roket, tank) ugus
karakteristiklerini degistirirler. Cok ileri ugus testleri, bu tip kalibrasyon verilerini
elde etmek icin gereklidir ve bu tip testlerin yiiksek maliyeti, degerlerin dogrulukla

elde edilmesi i¢in kabul edilmelidir.

H
Basing Hatas: [4——
Dizeltm eleri » M
Basing | Basing
o ™ iksekligini | Yiksekligi
Py - Hesapla Hp
Ps p| dUzet i
P Qc=PrPs'yi _| Kalibre edilmig .| Kalibre ediimig
a] Hessapla ¥ hava hizin "l havahia e
Hesapla
Ll poy |~
PT o duzel
" | - | Mach | Mach
PP g4 ™ sayisn ™ Saps M
» Hesapla Hesapla
Olgma
verim ¥ L.
Statik Hava L—’ Gergek hava _ | CGergek Hawa
Sicakhidin . hizm Hesapla 1 Him ¥
Ti » Hesapla
™ Stetik Hava
Sicakifi Ts

Sekil 2.2 Hava verileri hesaplamalari akis diyagramt

Hava Verileri yazilimlari, Sekil 2.2°de verilen semaya gore yapilmaktadir ve
bu yazilim, ¢ok sayida gelistirme testinden sonra biitiin algllaylcl' girislerinin ve

calismalarinin dogrulugunu gériintiiler.

2.4 Gergek Hava Hizinin Bilesenlere Ayrilmasi

Hava Verileri Sistemi’nden gelen bilgiler; gergek hava hizi Vr, hiicum agis1 o
ve yana kayma agisi ’dir. Bu bilgileri kullanarak, gergek hava lmzini ugak eksen
takiminda ti¢ eksendeki bilesenlerine ayirabiliriz [2].

V. =V,(1+tan’ @+ tan® g)™'?
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V,, =Vy(1+tan’ a +tan® §)™'* tan § 2.7
V,=V,(1+tan’ @ +tan* f)"* tanex

Olgtilen gergek hava hizi, ugagin bileske hiz vektdrii dogrultusundadir. Ve
Hava Verileri Sistemi tarafindan 6l¢iilen hiicum ve yana kayma agisi kullanilarak
ucak eksen takimina donistliriilebilir. Daha sonra ise bir dogrultu referans sistemi
bilgisi (AHRS) kullanilarak da yer eksen takimina déniigtiiriilerek navigasyon amagl
olarak kullanilabilir.
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3. DOPPLER RADARI

Ugaklarda kullanilan Doppler hiz algilayiciyir olarak da bilinen Doppler
radarmin amaci, bir ugagmn yere gore hizimi siirekli olarak belirlemektir. Olgtim
yapildiktan sonra ise Diinya referans eksenine donustiiriilerek, kuzey ve dogu
yonlerinde hiz bilesenlerine ayrildiktan sonra, herhangi bir noktadan sonra integrali
alinarak, ucagin jeodezik pozisyonu, rotas: ve gidilecek yere olan mesafe 6l¢iilebilir.
Bu yiizden bir Doppler radari, DR navigasyon sistemlerinde ve gok algilayicili bir
sistemde en Onemli ’hlZ bilgilerinden biridir. Bu sistemde hiz 6l¢timii, ugaktan
yayinlanan ve belirli bir ylizeye dik olarak ydnlendirilmis mikro-dalga sinyallerin,
ylizeyden geri yansimasindan sonra, Doppler radar alicisi tarafindan alinarak
Doppler frekans degisiminin olgiilmesiyle saglanir. Doppler radarlarinin hedef takibi
ve meteorolojik amagh kullanimlar1 da vardir. Bu fonksiyonlar, ugagin burun

kisminda, radomda olan bir anten ile saglanir.

Doppler radarinin diger hiz oOlglimii metotlarina ve DR navigasyon

yontemlerine gére avantajlari sunlardir:

1. Hiz 8lglimii Diinya ylizeyine géredir. Bu ise hava kiitlesine gére havanin
hizim 6lgen Hava Verileri Sistemi’nin tam tersidir. Yerkiiresel navigasyon
sistemlerinde ise ugagmn hizi, degisik anlardaki pozisyon O&lglimlerinin

tiirevinin alinmast ile hesaplanur.

2. Sistem kendi kendine ¢aligir. Higbir yer istasyonu veya uydu vericilerine

gerek yoktur.

3. Havadan vericilerin gii¢ gereksinimi ¢ok diigiiktiir. Bu ise daha hafif, daha
kiigiik boyutta ve diigiik maliyetli ekipman kullanimina olanak saglamaktadir.

4.Radar sinyalleri ¢ok dardir ve yere dogru dik agiyla génderilmektedir. Bu
ise ¢ok diigiik oranda saptanilabilirlik olusturmaktadir.
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5.Bu sistem, ¢ok agin yagmur digindaki biitlin hava sartlarinda
caligabilmektedir.

6. Sadece ¢ok piiriizsiiz su yiizeyler diginda her tiirli karasal ve sulu

arazilerde galigabilmektedir.
7. Ortalama hiz bilgisi fevkalade dogrudur.

8. Ozellikle ti¢ boyutlu hiz &lgiimleri ve diisiik degerdeki hiz 6lgiimlerine

uygundur. Helikopter navigasyonunda ve havada sabit durmak i¢in gereklidir.

9.Yer ckipmanlarina ihtiyag olmadigi i¢in uluslararasi anlagmalara gerek
yoktur.

10. Ugus Oncesi ayarlama veya 1sinma siiresine gerek yoktur.
Doppler radarinin dezavantajlari sunlardir:

1. Bagimsiz DR navigasyon ig¢in harici bir havasal dogrultu bilgisi kaynagina
ihtiya¢ duyar; Jiro-manyetik Pusula, Durum Yonlenme Referans Sistemi

(AHRS) veya bir atalet platformu (IRU) gibi.

2. Kendi hiz bilgisini, yer referanslt koordinat diizlemine doniistiirmek igin
dahili veya harici bir dikey referans bilgisine ihtiya¢ duymaktadir. Fakat bu
dikey bilgi ¢ok yliksek kalitede olmalidir.

3. Doppler radari DR navigasyonundan alinan pozisyon bilgisi, kat edilmig

olan mesafe arttik¢a daha ¢ok hatali olmaya baslar.

4. Anlik ve kisa araliktaki hiz bilgisi, ortalama veya diizeltilmis iz bilgisi
kadar dogru degildir. Bu fark, genel navigasyon ig¢in ¢ok dikkate deger
degildir. Fakat bagka uygulamalar igin 6nemli olabilir.

5. Su tlizerindeki uguslar i¢in dogruluk, geri yansima karakteristiklerine ve su

hareketlerine bagli olarak azalmaktadr.

Doppler radar hiz 8l¢timii teknikleri, havadan radar gelisimi, havadan hareket
eden hedef takibi, hava hiz 6lgerleri kullanan otomatik DR navigasyon sistemleri ile
gelisim gostermeye baglamistir. Doppler radarin ilk kullanimlan askeri ugaklarda DR
navigasyonu ve silahlarin hedefe ulagtinlmasi igindi. 1960’larda diinyanin
uluslararas: havayollar;, DR navigasyonu ve okyanus iizeri uguslar i¢in Doppler

radar1 kullanmaya bagladi. Bu sistemler, jiroskop-manyetik dogrultu referanslar1 ve

EC. YOKSEKOGRETIM KURULY
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rota yolu bilgisayarlar ile baglanmustir. 1996’da Atalet ve Atalet Radyo Sistemleri,

bu uygulama igin Doppler radarlarinin yerine gegmistir.

Bir ¢ok ugakta, Doppler radarlar, atalet platformlar ile birlikte kullamlur.
Burada, Doppler radarindan gelen hiz bilgisi ile Atalet Navigasyon Sisteminin
Schuler osilasyonlarimin soniimlenmesi saglanmigtir. Bu iki algilayicidan gelen
bilginin bir gesit optimum yaklagim siizgeci formunda tiimlestirilmesi gerekliligi
aciktir. Benzer olarak, bazi konfigiirasyonlarda Doppler radar1 hiz bilgisi, GPS gibi
pozisyon algilayicilar ile tiimlestirilmigtir [1].

Doppler radar hiz 6lgiimii fonksiyonu, uygun &n tarama ve rota bulma
radarlarinda, ucagin atalet sistemlerinin hiz Slgtimlerinin  diizeltilmesi igin

kullanilmaktadir. 1996 yilinda, bu yaklagim askeri ugaklarda ¢ok yaygin bir gekilde

kullanilmigtir.
. Kalkis noktas1 ve rota bilgisi
i
Hiz
¢ - Konum
Doppler radari P Navigasyon —» _ Konum agilari
Bilgisayari : - Mesafe
P - Rota acist hatast
— » .- Rotadan sapma
A
Yunuslama
Dénine Dogrultu Bilgisi
Yatay referans Dogrultu
bilgisi ) ret.”er'fu{s
bilgisi

Sekil 3.1 Doppler Navigasyon Sistemi [1]

Doppler radar: ile DR navigasyonu yapmak igin, Sekil 3.1°de gsterilen biitiin
Doppler sistemi fonksiyonlar gereklidir. Doppler radari; ugak hzini, anten gévde
koordinatlarina gore olgmektedir. Dogrultu Referans: Sistemi ve Dikey Referans
Sistemi veya Tiimlesik Dogrultu ve Dikey Referans Sistemi (AHRS) veya Atalet
Referans Unitesi, ugak anteninin yatay eksene ve kuzeye gére dogrultusunu belirler.
Navigasyon Bilgisayari, daha sonra Doppler radarindan elde edilen hizi, dikey ve
gercek kuzeye gore elde edilen ugak hiz1 bilesenlerine ayirir. Ve yatay hizin siirekli
olarak zamana gbre integrali alinarak ilk konumdan olan uzaklik bulunur. Son
pozisyon, dogrultu koordinatlan ile karsllastmlafak diger gerekli navigasyon

parametreleri de elde edilir.
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1996 yilinda kullanilan Doppler radarlarinin  yayimlama frekansi,
uluslararas: izin verilen 13.25’ten 13.4 GHz aralifinda olan 13.25 GHZ’di. Cok
diisiik frekanslar, biiyiik anten gerektiriyor ve diigiik hiz &lgme duyarliligma sebep
oluyordu. Yiksek frekans ise ¢ok agir hassasiyet ve fazla giiriiltiiye, hatta atmosfer
sartlarindan bile etkilenmeye sebep olmakta idi.

Anten Radar
Sistemi ; Vericisi
»  Radar Frekans Bilgi
Alicisi ) Bulucu —> Doniigtliriicii
Hiz Bilgisi

Sekil 3.2 Doppfer radarinin fonksiyonel diyagrami1

Tipik bir Doppler radari, doért ana fonksiyona sahiptir: anten, verici, alici, ve
frekans bulucu. Verici, anten sisteminden yere dogru yayimlanacak olan sinyali
tiretir. Daha sonra, sinyal, yer ylizeyi tarafindan geri yansitilir ve anten sistemi
tarafindan geri alinir (ayn1 anten veya ayr1 baska bir anten) ve de radar alicisina
iletilir. Alinan sinyal, verilen sinyal ile veya osilator sinyali ile birlestirilir ve sonugta
ortaya ¢ikan Doppler degisimi, radar alicisi iginde yiikseltilir. Bu sinyal akisina ait
sema, Sekil 3.2°de verilmistir. Degisik sinyal demetlerinden Doppler spektrumilari
tiretilir ve bunlar frekans bulucuya iletilir. Bu ise Doppler spektrumlarinin ortalama
frekansim1 bulur. Boylece, hiz bilesenleri bulunmus olur. Veri doniistiiriiciisii ise
frekanslari, ortogonal hiz bilesenleri, yer hiz1 ve yana kayma agist gibi uygun ¢ikt1

formlarina déniigtiirtir.
3.1 Doppler Radar1 Calisma Prensipleri

3.1.1 Doppler Etkisi

Doppler radarinin g¢aligmasi, 1842 yilinda Avusturyali bilim adami
Christian Doppler tarafindan ses dalgalar1 igin bulunan Doppler etkisi ile ilgilidir
[1,2,22]. Bunun, daha sonra elektromanyetik dalgalar i¢in de wvar oldugu

gosterilmistir. Doppler etkisi, yayimlayici ve alict arasinda izafi bir hareket varken,
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gozlenen frekanstaki degisim olarak tanimlanabilir. Bu frekanstaki degisim, ki buna
Doppler degisimi denir, yayimlayici ve alici arasinda goreceli hiz ile direkt olarak
orantilidir. Elektromanyetik dalgalarda (ses dalgalarindan degisik olarak), verici ve
alicinin birinin veya ikisinin birden hareket ediyor olmasimin higbir etkisi yoktur.
Verici ve alicinin goreceli hizlari, 11k hizina goére ¢ok kiiciik ise Doppler degisimi

soyle ifade edilebilir:
V= V’; / = -I;i 3.1

(3.1) ifadesinde; v Doppler frekans degisimi, f verici frekansi, ¢ 151k hizi, Vg
alic1 ve verici arasindaki izafi hiz, A=c/f yayimlanan elektromanyetik dalganin dalga
boyudur. (3.1) ifadesinden anlagiliyor ki, eger 4 biliniyorsa ve v olgiiliirse, izafi hiz

belirlenebilir.

Ugagin hziny dlgmek igin ucafin {izerine bir radar verici ve alict
yerlestirilmistir ve elektromanyetik enerjiyi yeryliziine dogru géndermektedir.
Gonderilen enerjinin bir kismu yeryiiziinden geri yansir ve radar alici tarafindan

almur. Eger ugak, bir ¥ toplam hizi ile hareket ediyorsa, yansiyan dalga Vz’yi dlger.
Ve=2Vcosy=2Vb (3.2)

(3.2) ifadesinde vy, Sekil 3.3’te goriilen iz vektériiniin dogrultusu ve dalga
merkez dogrultusu arasindaki agidir. b ise dalga merkezi boyunca olan birim

vektSrdiir.

(3.2) bagintisinda, 2 garpani, alic1 ve vericinin ayni anda yere gore hareket
etmesi durumunda ortaya ¢ikar. (3.2) bagmtisi, (3.1)’de yerine yazilirsa agagidaki
ifade elde edilir:

v—Lfcosy—zcosy (3.3)
c A

(3.3) bagntisi, Doppler radari yardimiyla hiz l¢limii i¢in en temel ifadedir.
Ayrica havadan SAR, Doppler dalgasi keskinlestirme ve dogru hiz belirleme
modlarinin da temel galigma prensibini olugturur. Bu ifadeden anlagiliyor ki, her |
Doppler radar smyal demeti, ugagin yere g6re hiz dogrultusundaki bilegenini
Slegmede temel bagmt1d1r Gegmiste, Doppler radar ile ilgili 2 hata unsuru tartigma

konusu olmustu: pilirtizsiiz yeryliizli ve dag paradoksu. ilk paradoksta, ugagin diiz bir
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ylizey tizerinde sabit irtifada ilerlerken yere olan menzilinin sabit kalmasi ve bundari
dolay: ise hicbir Doppler degisimi olmamasi ve de bu nedenle Doppler radarinin
calismasinin miimkiin olamayacagi durumu tartisilmaktaydi. Ikinci paradoks ise sabit
egimli dik bir yokusta ileri dogru ugmakta olan bir arag igin yere olan uzaklik siirekli
olarak azalmaktadir ve bu yere gbre olan menzil, hiz Slgtimiinde biiyiik bir hataya

sebep olmaktadir. Her iki paradoksun da dogru olmadif1 sonradan ispatlanmastir.

Sekil 3.3 Doppler radari sinyal geometrisi [1]

Radar geri yansimasi, yer ylizeyindeki kati diizensiz cisimler tarafindan
olusturulmaktadir ve gergekten ugak ve bu yansitici cisimler arasinda izafi bir
hareket vardir. Eger ylizey, mitkemmel bir gekilde piirtizsiiz ise ylizeydeki yansima
sabit olacak ve ugak alicilarina higbir yansima ulagmayacaktir. Eger yansitan ortam,
sinyali ucaktaki aliciya ulastiracak sekilde piliriizlii ise ulagan sinyal, (3.3) bagmntisina
gore bir Doppler degisimi gosterecektir. Ve ayrica tabi ki, yukar1 dogru sabit egimli
yiizey i¢inde higbir hata olusmasi s6z konusu degildir. Ciinkli geri yansiyan sinyaller
yer ylizeyindeki bagimsiz kati kararli cisimlerden gelmektedir ve bu ytizden Doppler
degisimini olugturmaktadr.

Tipik mikrodalga Doppler radarlarinda, bu Doppler degisiminin degeri 2 m/s
hiz i¢in 30 Hz mertebelerindedir .

Tek sinyal demetli ve {i¢ veya dort sinyal demetli gesitli Doppler radarlan
kullanilmaktadir. Iki yénde 6lgiim yapan Doppler radarinin, tek yonde 6lgiim yapan
Doppler radarina gore dogrulugu daha yiiksektir.

Sinyalin dogru olmayan siiziilmesi ve ugagmn yuvarlanma agisi, y6ntemin
hatasini artirir. Ornegin, y=70 derece ve yuvarlanma 1 derece oldugunda, hiz 6lgme
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hatas1 %4.7 olur. Hatay1 kiiciiltmek amaciyla asagidaki diizeltme yﬁnteriﬂeri
kullamlmaktadir [33]:

1) Antenlerin yer yiizeyine gére stabilizasyonu,
2) Yuvarlanmalara gore diizeltmelerin analitik olarak g6z 6niine alinmasi,
3) Cok 1sinli sistemlerin kullanilmasi.

Ik iki yontem, Sl¢iimlerin yiiksek dogrulugunu saglamaz. Ugiincii yontem,
iki 151un diigeye gore simetrik olarak bulunmas: kogsulu ile gergeklestirildiginde, hiz

Olgme hatasinin, 1 derece yuvarlanmada % 0.1'e kadar azaltilmasinm saglar.

Halen gergeklestirilen Doppler hiz ve yana kayma agis1 l¢timlerinde, dort
isinl1 anten kullanilmaktadir. B6yle bir sistemde; dort antenden radyo sinyalleri, yer
yiiziinde bulunan ve ugagin burun dogrultusu x ve sag kanat y ekseni olarak
alindiginda, yukanidan bakisla yaklagik 45, 135, 225, 315 derece dogrultularindaki
farkli y6nlerde simeu{ik 1, 2, 3 ve 4 bolgelerine gonderilir. 1 ve 2 bolgesi sirastyla
dnde 2 ve 4 bolgesi ise ugagin kuyruk tarafindadir. Bunun igin, iki kanal (1-3) ve (2-
4) sira ile galigir. Ve bu Doppler degisimleri kullanilarak hizlar hesaplanabilir.

Doppler olgiiciilerin standart sapmalari, luza gore yiizde 0.2, yana kayma
acisina gore ise ytizde 0.1'dir [33].

Belki de bir Doppler radarinda kullanilan en 6nemli dizayn karakteristigi,
yayimmlamanin ve kullanilan modiilasyonun tiirtidiir. Modern Doppler radarlarinda,
iki tiir yayimlama en yaygin kullammdir: Siirekli Dalga (CW) ve Frekans Modiile
Edilmis Stirekli Dalga (FM-CW).

Stirekli dalga yayimlama, en basit ve en verimli tiirde yayimlamadir. Higbir
tiirde modiilatdre gerek yoktur, spektrum kullammi ise 100% gereklidir. Fakat

stirekli yayimlamadaki dezavantaj, verici ve alic1 arasinda izolasyonun zor olmasidir.

Bu ise yiiksek miktarda dig ortamdan kaynaklanan giiriiltiiye sebep olmaktadir.

Frekans Modiile Edilmig Siirekli Dalga Sistemi tiirtinde yayimlanma, atimh
ve tam siirekli dalganin avantajlarini birlegtirir. Verici ve alici izolasyonu

probleminin etkisi, bu dizaynda azalmastir.
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3.3 Doppler Radar Hatalan

Doppler radar hatalarn iki simufa ayrilir: rasgele (zamanla degisen) ve
sistematik (zamandan bagimsiz). Rasgele hatalar, bir ugus veya ugus ayag siiresince
degisen hatalardir. Sistematik hatalar ise sabittirler, tabi ki bilinmemektedirler.
Bilinen sistematik hatalar, ugus 6ncesinde veya kurulumdan &nce veya fabrikasyon
agamasinda kalibre edilebilirler. Biitlin diizeltilmemis hatalar, bir hata analizinde géz

Ontine alinmalidir.
a) Doppler Calkant: Hatas:

Doppler galkanti hatasi, Doppler sinyal spektrumunun g¢alkantili yapisina

bagli olarak ortaya ¢ikar. Buna ise arazinin yansitma 6zellikleri sebep olur.
b) Sinyal Dogrultusundaki Hatalar

(3.4)deki ifaclieden goriilecegi gibi nominal sinyal agisi Y, dogru olarak
bilinmelidir ve dogru hiz 6l¢iimiiniin saglanmast i¢in ilgili sistemlere iletilmelidir. Az
miktardaki temel hiz hatas1 €, sinyal dogrultusundaki &y miktar hata i¢in su ifade ile

verilebilir:
€y=(tany,)oy 3.4

Radom kirilma etkilerinden ve bazi antenlerde sicaklik etkileri, sinyal
dogrultusu hatasina (€,) dahildir. Bu hata 6ncelikli olarak sistematiktir ve bir ¢ok
durumlarda, yer veya ugus siiresince kalibrasyon prosediirleri ile elimine edilebilir.
Daha kiigiik etkili y agist sebebiyle, dikey hizdaki esdeger hata, yer hizindaki

degerden daha az bir orandadir.

Delik dizi antenlerdeki sicaklik hatalari, kalibrasyon sicakligindan sapmayla
ve anten malzemesinin sicaklikla genlesme katsayisi ile dogru orantilidir. Tipik
sistemlerde, yatay iz bileseni i¢in bu hata, %0.05’ten daha azdir ve yaklasik olarak

dikey hiz bileseni i¢in ise bunun onda biridir.
¢) Yayimlama Frekansindaki Hata

Yayimlama frekans1 fnin (veya dalga boyu A) degisimi, olgtilen Doppler
frekansinin ‘degerini ‘ve boylece de dlgiilen lmzin dogrulugunu dogrudan etkiler.
Modern katt-hal mikro dalga kaynaklarinin uzun donem frekans kararlilifi, ihmal
edilecek bir hata miktarini olusturacak bir deger olan, 10™den 10ya kadardir. Lineer
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ve diizlemsel olarak delik agilmig olan dizi antenler, iki yonlii Doppler sistemleri igin
Doppler kalibrasyon sabitini, yayimlama frekansindan tamamiyla bagimsiz kilacak
sekilde dizayn edilebilir. Bu ise sadece delik aralifina baglidur.

‘d) Frekans Olgiimiinde Hata

Bu hata, frekans bulucu dizayninin bir fonksiyonudur ve frekans bulucudaki
dengesizlikten olusur. Frekans bulucunun bant genisligindeki tiniform olmayan
giiriiltii glic yogunlugu degeri, genelde Doppler sinyal-giiriilti orammmn bir
fonksiyonu olan frekans olgiimiindeki hataya sebep olacaktir. 1996°da, frekans
bulucularda, bu hatanin 6dB veya daha yiiksek sinyal/glirtiltli oraninda ve 0.025
m/s’den daha kiiciik oldugu durumda, sayisal sinyal isleme teknikleri
kullanilmaktaydi.

e) Karasal Arazi Hatalar
Karasal bﬁlgefer {izerinde:
1- Sinyal genisligi tizerindeki menzil fark etkilerinden,

2- Isin agilarini, sinyal bant genisligi icinde Doppler frekanslaria déntistiiren non-

lineer fonksiyonlardan,

3- Sinyal genisligi iizerindeki bakig agilar1 ile yansima katsayisindaki kiiglik
degisikliklerden kiigiik hatalar olusur. ilk iki etki, ok kiigiiktiir ve ugus kalibrasyonu
ile elimine edilebilir. Uglincti etki, bir sonraki maddede agiklanan su tizeri
kalibrasyon degisim hatasinin tamamiyla aynisidir. Tipik kara arazisi igin sinyal
genisligi tizerinde yansima katsayisindaki kiigiik degisim sebebiyle, genis bir sinyal
genisligine sahip gok kiigiik bir anten kullanilirsa, bu hata ¢ok azdir. Bir 15x30 cm

anten kullanilirsa, hata 0.1 %diir.
f) Su Uzeri Hatas1
Doppler radarlarinin su tizeri hatalar 3 tiirliidiir:
1- Kalibrasyon degisimi hatalari,
2- Deniz akintilar1 hatasi,
3- Ytizey indtiklemeli su hareketi hatas1.

 Deniz etkisini telafi etmek igin bir ¢ok teknik gelistirilmigtir. Ilk Doppler

radarlarinda, mantiel bir deniz-kara segme anahtar1 kullanilmaktaydi. Pilot tarafindan
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se¢im maniiel olarak yapiliyordu. TaBi ki bu hatayr azaltmakta, fakat tamamiyla
ortadan kaldirmamaktadir.

g) Manevra-Indiiklenmis Hatalar

Ivmelenme ve dénme gibi ugak manevralari, alinan- sinyaller iizerindeki hiz
bilesenlerinin degismesine sebep olur. Frekans bulucular, bu frekanslardaki
degisimleri takip etmek zorundadirlar. Kisa aralikta ¢alkanti hatasim azaltmak igin
yaklagik olarak 0.1 saniye gibi bir piiriizsiizlestirme zamami frekans bulucuya
eklenmelidir. Sonug¢ olarak, bir hiz gecikmesi, ivmenin oldugu durumlarda s6z
konusu olacaktir. Eger bulucu dinamikleri birinci dereceden ise hiz hatasi yaklagik
olarak ivmelenme ile piiriizsiizlestirme zamaninin ¢arpiminin yarisina esit olacaktir.
Maalesef, bdyle hatalar gecicidir ve bulucu ¢evriminde ¢ift integral alicinin
kullanilmasi gibi bazi frekans bulucu devreler ile indirgenebilir. Sabit anten
sistemlerinde ugagin yunuslama ve dénme hareketleri, ugak ivmesinin sebep oldugu
gibi Doppler frekansnllm degismesine sebep olacaktir. Ve eger bulucu, dinamigi takip
fonksiyonuna sahip degilse, hizda bir gecikme ortaya ¢ikacaktir. Bu ylizden sabit
antenli sistemler, yunuslama ve dénmeye gore stabilize edilmis olan sistemlere gore

daha ¢ok bulucu dinamigine gerek duyar.

h) Durum Stabilizasyonu veya Ara¢ Koordinatlarindan Yer Koordinatlarina

Déntistim Hatasi

Temel Doppler hiz bilgisi, anten koordinatlarinda elde edilir. Bu, sabit anten
veya ugak eksenlerine gére hareket eden anten olabilir. Navigasyon amaglari i¢in hiz,
yer kordinatlarinda elde edilmelidir. Bu ise bir stabilizasyon bilgisayar1 sayesinde,
ugagin yunuslama ve dénmesine gore doniistiirtiliir. Bileske hata, dikey referanstaki

ve stabilizasyon bilgisayarindaki hataya bagli olur.
1) Kalibrasyon Hatas1

1996 yilinda, Doppler radarlarinin kalibrasyon sabitlerindeki oncelikli
hatalar, merkezi anten sinyal bakig agilarindaki hatalardan ortaya ¢ikmakta idi. Bu tip
hatalar genelde %0.05’ten azdir.

j) Kurulum Hatas1

U(,‘a'gé. radar kuruldugunda, anten boylamasina ekseni ve burun dogrultusuna

gore dogru bir gekilde hizalanmasi gerekmektedir. Sabit anten sisteminde, anten
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kurulumunda, azimut agilarindaki hata yatay hiz bileseni, genel hataya eklenecektir.

Genel olarak, yunuslama ve dénme kurulum hatalar sadece dikey hiz dogrulugunda
cok biiyiik bir etkiye sahiptir.

k) Veri Déniigtimii ve Okumasi Hatasi

Elektronik frekanstan sayisala doniiglim hatas1 yaklagik olarak %0.01 ve
%0.05 degerlerindedir. Sayisal navigasyon bilgisayarlarimin kullamlmasi sebebiyle

frekans hiz bilgisi, ikili sayisal forma ¢ok kiigiik hatalarla doniistiiriilmektedir.

36



4. KALMAN SUZGECI

Kalman stizgeci, 1959 yillarinda Kalman tarafindan bulunmus ve durum
tahmini icin kullanilan bir stizgegtir. Ilk olarak bir kontrol bilimci grup ile birlikte
Modern Kontrol Teorisi i¢inde gelistirilse de, daha sonra tahmin yontemleri arasinda
sayllmigtir. Kalman siizgecinin temelini, rasgele parametrelerin tekrarlanabilir
ortalama kare tahmini yaklagimi olusturmaktadir. Kalman siizgeci, bir ¢ok alanda
genig bir gekilde uygulanmaktadir. Uzay araglarinda, Silah Firlatma Sistemlerinde,
ucaklarda ve gemilelzrde en uygun ve dofru rotamin tahmini ve ayrica petrol
aramalarinda, gii¢ sistemlerinde ve hatta tarimsal durum tahminleri gibi konularda bir
cok uygulamalar1 vardir [34]. Kalman slizgecinin optimallik &zelligi ise degerin
hatasimin  standart sapmasmin minimum yapilmas:t kriterini saglamasindan
kaynaklanir [35].

4.1 Kalman Siizgecinin Calisma Prensibi
Navigasyon 6lgiimlerinin iglenmesi probleminde; Kalman stizgeci, genis bir
sekilde uygulanmaktadir. Bu siizgeg, asagidaki amaglarla kullanilir [4]:

1) Olgtim hatalannin kiigiiltiilmesi ve &lgiilen parametrelerin daha dogru

degerlerinin bulunmasi,
2) Cesitli bilgi kaynaklarinin komplekslestirilmesi,
3) Ugagmn durum vektoriiniin Slgiilemeyen parametrelerinin bulunmasz,
4) Ugakta meydana gelen bozuntularin teghisi.

Lineer ayrik dinamik sistemi ele alalim. Sistemin durum denklemi, sistemin
dinamigini;- gézlem denklemi, Sl¢iimiiniin mekanizmasim belirler. Bu denklemler,

lineer sistem i¢in agagidaki gibi yazilir:
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Durum denklemi:

x(k +1) = Ok +1, k)x(k) + Gk +1, k) w(k) 4.1)
Gozlem denklemi:
z(k) = H(k)x(k) +v(k) ' (4.2)

Burada x(k), sistemin n boyutlu durum vektériidiir, @(k+1,k), onun n x n
boyutlu transfer matrisidir, w(k), r boyutlu rasgele Gauss bozuntu vektoriidiir
(sistemin bozuntusu) ve onun ortalamasi sifir, Kkorrelasyon matrisi ise
E[w(k)wT(]) ]=0(k)o(kj)’dir. E ise istatistiksel ortalama operatorii ve d(kj) Kronecker

semboliidiir.

Lk=j

4.3)

G(k+1,k), sistemin bozuntusunun n x r boyutlu transfer matrisidir, z(%) ise s
boyutlu dlgme gozlem vektoriidiir, H(k), sistemin s x n boyutlu gézlem matrisidir,
v(k), Olclimlerin s bdyutlu bozuntu vektoriidiir, onun matematik beklemesi sifir

korrelasyon matrisi E[v(&)v'()]=R&)8(kj), V k, J seklindedir.

Baslangi¢ x(0) durumunun ortalama degeri, x(0) ve korrelasyon matrisi P(0)
olan Gauss vektoriidiir. Sistemin bozuntusu w(k) ve ol¢tim hatasi v(k) arasinda

korrelasyon iliskisi yoktur Efw(&)v!(i)] =0V k.

Durum vektoriiniin, z(k) gozlem vektorlerinin ardisiklifina gore degerinin
bulunmas: istendiginde, Kalman silizgecine dayanan lineer siizge¢ kuraminin

kullanilmas: gerekir.

Lineer ayrik dinamik sistemin durum vektoriintin optimal degerlendirme

algoritmasi, agagidaki denklemler sistemi ile yazilmaktadir:
Degerin denklemi:

#(k/ k) = Ok, k— )ik -1/ k- 1)+ K(E)[z(k) - HE)YDOk, k — DRk —1/k~1)] =

" - (4.4)
= #(k/ k-1 +K(E)ZF(k/k~1)

Burada K(k), optimal stizgecin Kalman matris kazang katsayisi:

K(K) = POt/ ) H ()R (k) = P(k I k=) HT ([H(E)P(k/ k-DH (B)+RE)]"  (4.5)
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Degerin hatasinin korrelasyon matrisi:
P(k/k)y=Pk/k-1)—P(k/ k~D)H (K)[HK)P(k!k-)H" (k) + RE)] HEK)P(k/k-1) (4.6)
Ekstrapolasyon hatasinin korrelasyon matrisi:
P(k/k-1)=D(k,k-1)P(k-1/k —.1)CDT (k,k-D)+ Gk, k-DQE-DG" (k,k-1) (4.7)
Baslangi¢ kosullar::

£(0/0) = x(0)
p(0/0)=P(0)

Caligma algoritmas: (4.4)-(4.7) denklemleri ile yazilan optimal siizgece
Kalman siizgeci denir.

K() ve P(k/k) i¢in agagidaki denk ifadeler gegerlidir:

K(k) = P(k ) HT (F)R (k)
P(k/k) = (I - K(R)H (k) Pk !k ~1)

4.8
P(k/E) =[P (k! k=1)+ H' ()R (k) H(k)P(k/ K ~1)[ (*8)
P(k/k) = P(k/k=D[I + HT ())R™ (k) H (k)P(k [ & - DT

Burada I birim matristir.

AGk) = 2(k) — H()3(k [k —1) 4.9)

(4.9) ifadesi Innovasyon Stireci olarak tanimlanmistir. Ve tahmin vektorii

ifadesi, (4.9) ifadesinde (4.4)’te yerine yazilarak su sekle dontigiir:
X(k/k)=x(k/k-1)+ K(k)A(k) (4.10)
Siizgecin c¢alismasi igin aprior bilgiye goére bilinen x(0) ve P(0) baslangi¢
degerleri, sistemin bozuntusunun korrelasyon matrisi Q(k) ve 6l¢lim hatasinin
korrelasyon matrisi R(k) 6nceden belli olmalidir.
Kalman stizgecinin yap1 semas1 Sekil 4.1 de gosterilmistir.
(4.4) formiiliine gore deger, x(k/k—1)ckstrapolasyon degerinin ve
K(k)z(k/k-1)diizeltme farkinin toplamina esittir. Ekstrapolasyon degeri, 6nceki
adimdaki QQgeﬁn, sistemin transfer matrisiyle carpilmasiyla bulunur. Sonra ise

yapumig 6ngdrmeye (ekstrapolasyon degerine) diizeltme verilir. Dolayisiyla, Kalman

siizgeci, 6ngérmeyi diizeltme prensibi {izerine ¢aligir.
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Kalman siizgecinde degerin olusturma mekanizmasim gésteren zamana
bagli diyagram, Sekil 4.2'de tasvir olunmugstur. Siizgecin g¢evrim gemasi, asagidaki
islemleri icerir:

1) Degerin bir adim ileriyi ©ngdrmesi (ekstrapolasyon degerinin

bulunmasi) x(k/k-1),

2) x(k/k-1)'in soldan H(%k) ile ¢arpilmasi, yani 6l¢iimiin 6ngdrmesi,

P(k‘lfk“l) P(U:] Bagdarme kosullars

T v e

| (k/k-1) " hesaplammast lﬂ-— £

Pkik -1) l Aprior veriler
I H(k/&) nm has aplanziesy Iﬂi R
F(kih)
; - Baglanae kogullars
w(®) /2 v _ KB 0
Sistemin Olgian K l l l
™ nodeli ¥ woaeli T ® g
| BT f(k-17% - 1)
v(k)
H it I Dkk-1) |<—
® ik -1)

Sekil 4.1 Kalman siizgecinin yap1 gemasi [33]

3) Olgme ile ekstrapolasyon degerinin farkinin (Innovasyon Stireci’nin)
bulunmas1 Z(k/k -1) = z(k) — H(k)x(k/k-1),

4) Z(k/k-1)'in soldan K(k) matrisiyle ¢arpilmasi ve x(k/k —1)degeri ile
toplanmas1 X(k/k),

5) x(k/k)degerinin akilda saklanmasi ve gevrimin tekrar.

Kalman stizgecinin 6nemli 6zellikleri agagida verilmistir:

1) Dinamik sistemin matematik modeli tamamen belli oldugunda, siizgeg,

bilgisayarda kolay olarak gergeklestirilir.
2) Siizgecin yardimi ile bulunmus deger, 6l¢time gore lineerdir.

3) Siizme hatasimin korrelasyon matrisi P(k/k), siizgecin lineer olmast

nedeniyle z(%) 6l¢limiine bagli degildir ve 6nceden hesaplanabilir.
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4) Filtreleme algoritmalari, ¢ok boyutlu durum igin kolay olarak

uygulanabilir.

5) Durgun dinamik sistemler i¢in kararlh durumda Kalman siizgeci, Viner

stizgeci ile denk diiser.

=

y{k+1)

o

3

Kix)Z (k1)

#+1 Ayrik zaman

Sekil 4.2 Kalman siizgecinde degerin olugma mekanizmasini gosteren zaman
diyagrami [33].

Yukarida verilenlerden de anlasildigi gibi Kalman slizgecinde tahmin
degeri, Sekil 4.2°de verilen mekanizmaya gére olusur. Bu sekilde y(k), 6l¢me

degerlerini temsil etmektedir.

Sistemin matematik modeli 6nceden bilinmediginde veya ¢alisma siirecinde
degistirildiginde, adaptif filtrelerin kullamilmasi daha Onemlidir. Burada ise
degerlendirme islemi, parametrelerin ve (veya) modelin yapisinin tanimlanmasi

islemi ile birlestiriliyor.

Denklemler nonlineer oldugunda ise /élnce onlarin lineerlestirilmesi gerekir.
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4.3 Robiist Kalman Siizgeci

Robiist Kalman siizgeci, sistemin 6l¢me kanallarinda birinde bozulma

oldugu durumlar1 géz dniine almak ve ona karg1 gelebilmek i¢in gelistirilmigtir [4].

Lineer dinamik sistemde, 6lgme gézlem vekt6riiniin agagidaki gibi oldugunu

varsayalim:
z(k) = H(k)x(k) + y(k)v(k) 4.11)

Burada, parametrik degisken y(k), her adimda bagimsiz ve rasgele bir

degiskendir. Ve agagidaki de kabul edilen kuralidur:
L....p(k)
(k)= { (4.12)

Yani, normal ¢aligma durumunda degeri 1, bozulma aninda ise degeri
olacaktr.

Olgme hatasimin varyansi, hata olusumunda, normal isleme durumundan
daha degisik olarak g¢ok etkilidir. Bu ylizden y(k)=c>1 oldugunda, asagidaki

suboptimal stizme algoritmasi gecerlidir [4]:
x(k/k)=x(k/k-1)+ p(1/ k)K(k)A(k) (4.13)

Diger siizgeg parametreleri ise Optimal Kalman stizgecinde kullanilanlarla

aynidir.

Burada, p(1/k), yk)’'min 1’e esit olan bir posteriori ihtimalidir, bdylece
tabiki k’mnc1 zaman basamafinda 6lgme kanalinin da bir posteriori ihtimalidir.
Burada goriilecektir ki filtre kazang katsayisimin 6niindeki p(k) parametreli matris
yoktur. p(1/k)=1 oldugu zaman siizge¢, Optimal Kalman siizgeciyle tamamiyle ayni
olacaktir, fakat p(I/k)=0 oldugunda ise bir ekstrapolator gibi davranarak yeni
Olgtimleri atacaktir.

p(1/k)’nin hesaplanmasi, agir1 bir matema;tik islem yiikii getirmemektedir.
Ihtimal terorisinin limit teoremine gdre sistemin ¢ikiginda sayisiz rasgele faktorler
etkimektedir. Bu kabule dayanarak, 6lgme kanalimn normal islemesinde, A(k)
Innovasyon Stireci normal bir dagilim gosterecektir. Dagilim fonksiyonu ise soyle
olacaktir:
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& (k)

__ 1 TG
flaw)] N (4.14)
Burada:
o, (k) = HE)P(k/ k-DHT + R(k) (4.15)

Bunun yerine Normallestirilmis Innovasyon Stireci’ni kullanmak daha iyi

olacaktir, ¢linkii bu defa 0'§ (k) =1"dir. Bu ifade ise s6yle olacaktir:

172

A(k) = [HE) PG/ k-DHT + RE)]" AK) (4.16)

z(k) Slglimlerini tolerans bdlgesinde Q (gilivenli aralik) tutmak i¢in Z(k)
vektoriine dayanan Robiist Kalman siizgeci dizayn edilmistir. Burada, agagidaki
baginti kabul edilmektedir [4]:

A(k) eQ odt{gunda p(1/k)=1
ve A(k) ¢Q oldugunda p(1/k)=0
Robiist Kalman siizgecinde kullanilan algoritma ise soyledir:

K(k) Innovasyon Siirecini, sifir ortalamali ve birim varyansli normal

dagilimli sayarsak, giivenli aralikta saglayacag1 sart ve p(1/k) soyle olacaktir:
-m<A(k)<m ise p(1/k)=1 4.17)
ve A(k)<-m ise veya Z(k) >m ise p(1/k)=0 olacaktir.
m degerini segerek, glivenli aralifin uygun limitleri bulunabilir. Yukaridaki

ifadede Normallestirilmis Innovasyon Stireci Z(k), glivenli aralikta yerlestirildigi

zaman p(1/k), 1’e esit olacaktir. Bu durumda slizgeg, normal islem (y%)=1) icin

dizayn edilmis olan Optimal Kalman siizgeci ile aym olacaktir.

Anormal 6lgme sartlarinda, 6lgme kanalinda bozulma oldugunda, p(1/k)=0

—_—

olacaktir. Bu defa, Kalman stizgeci yeni Slclimleri atacak ve ekstrapolasyon degerini

cikt1 vektorii olarak kabul edecektir. Stizgecin sonug terimi §oyle olacaktir:

Ik =3/ k-1) (4.18)
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Bundan sonra ise hatanin korrelasyon matrisi, asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanacaktir:
P = {[I—K(k)H(k)]P(k/k—l) .............. AR eQ 4.19)
TS ) W A(k) ¢ Q

Robiist Kalman siizgecinin avantajlari sunlardar:

1. Her adimda p(1/k) ihtimalini hesaplamak i¢in agir1 matematiksel isleme
gerek yoktur.

2. Gergek zamanli uygulamalar i¢in algoritma kolaylikla uygulanabilir.
Robiist Kalman siizgecinin dezavantajlari ise gunlardir:

1. Bu stizge¢ sadece Olgme kanalindaki anlik bozulmalann g6zoniine
almaktadir (anormal 6lgiimler).

2. Biitiin b/ll' sistemdeki olast bozulma, bu algortima tarafindan

anlagilamamaktadir.

4.4 Olgme Kanallarinda Ariza Tespiti

Kalman siizgecini kullanarak, innovasyon Stireci’ni etkileyen arizalarm tespiti
i¢in gergek zamanli bir yaklagim yapilacaktir. Izleme istatistigi olarak, matrisleri teorik
ve segme kovaryans matrisleri olan iki kuadratik bigimin orami kullanilmaktadir.
Algilayicilardaki arizalar: kisa zamanda tespit etmek maksadiyla, yukaridaki istatistigi

maksimum yapan kuadratik bi¢imin optimum argiimanlar1 belirlenmektedir.

Bir ugagin kontrolti igin Otomatik Ugus Kontrol Sistemlerinin (OUKS)
kullamlmas: ¢ok yaygin bir uygulamadir. UgaZin hareketi genelde jiroskop ve
ivmedlger gibi algilayicilarla 6lgiilmektedir. Bu algilayicilardan birisinin arizalanmasi
halinde, ugus kalitesi olumsuz yonde etkilenebilir. Béyle bir arizanin olmasi halinde
bile OUKS’nin normal galigmasina yakin bir performansta ¢aligmasi istenir. Bu
performansin elde edilebilmesi i¢in oncelikle, algilayict arnzasimn tespit ve teghis
edilmesi ve sonra da arizali algilayicinin bozucu etkisini sisteme yansitmayacak
bi¢imde tiim kontrol .sisteminin yeniden yapilandirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
Doppler racialm ve Hava Verileri Sisteminden gelen 6lgmelerde, 6lgme kanallarindan

herhangi birinin arizalanmasini tespit igin bu genel algoritma kullanilacak.
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Arniza Tespit ve Teshis (ATT) problemlerinde genellikle arizanin ne zaman
ortaya ¢ikacag belli degildir. Bu ylizden Kalman siizgeci Innovasyon Siiregleri’ne
dayanan teknikler, ATT de ¢ok sik kullanilmaktadir [36-38]. Bu teknikler, ariza
tirlerinin 6nceden bilinmesini gerektirmezler ve hesaplamalar, karmagik ve agir
degildir. |

Burada, ugaklarin algilayicilarinda meydana gelen ve ugak dinamigini etkileyen
arizalan (bozulmalari) tespit etmek fizere Kalman siizgecinin Innovasyon Siireci’ne
dayanan bir ariza tespit yontemini kullanilacak. Sistemde bir ariza yokken sistemin
dinamik modeline uygun olarak tasarlanan bir Kalman siizgecinin Normallegtirilmis

Innovasyon Stireci, sifir ortalamali, birim kovaryans matrisli ve beyaz Gauss giiriiltiilii

bir sliregtir.

Sistem dinamigine etkiyen bozulmalar (durum vektoriiniin bilegenlerinde
olusan sigramalar, arliorrnal Olgtimler, 6lgme kanallarinda meydana gelen kaymalar,
Olgme cihazlarmimn dogruluklarinin azalmasi, cihaz giiriiltiilerinin artmas1 vb.),
‘Normallestirilmis  Innovasyon  Siireci’nin  karakteristigini  degistirmektedir.
Bozulmalarin tespit edilmesi amaciyla bu karakteristiklerin referans degerlerden

sapmalarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Innovasyon Siireci’nin Gauss dagilimindan sapmasinin  ve matematik
beklentisinin tespiti i¢in yontemler mevcut olmasina karsin, rasgele matrisler igin
giiven alanlarinin belirlenmesinin zor olmasi sebebiyle innovasyon kovaryans

matrisinin dogrulanmas: zor bir problemdir.

Burada, s6z konusu problemin ¢6ziimii igin Innovasyon Stireci’nin referans
ve segme kovaryans matrislerinden olusan iki kuadratik formun oram bigimindeki bir
biiytikliiglin istatistigini kullanan yeni bir yéntem kullanilacak. Bu kuadratik formun
maksimum degeri elde edilerek, sistemde meydana gelen bozulmalarin hizli bir
sekilde tespit edilmesinin miimkiin oldugu kabul edilmektedir [38].

4.4.1 Innovasyon Siireci’nin Kovaryans Matrisinin Dogrulanmasi

Ele alinan dinamik sistemin durum uzay: matematik modeli, (4.1) ve (4.2)
ifadelerinde verilen modeldir. Ve bdlim 4.1°de verilen Kalman siizgecine ait (4.4)-
(4.10) denkiemleri ve (4.9)’da verilen Innovasyon Siireci ifadesi, arizalar tespit etmek
i¢in burada incelenecek olan ve (4.16)’da verilmis olan Normallestirilmis innovasyon

LC. YOKSEXOGKET IM KURULY
BOKIMANTASYON MERKEZ]
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Siireci’nin bulunmasinda kullanilir. Normallestirilmis innovasyon Stireci ifadesini

yeniden yazarsak:

509 =[Bcopee/k-DE G+ Rep] A

Bu durumda, E [Z(k)ZT ( j)] =P, =15(k) *dir. A(k) Innovasyon Siireci’ni

test etmek i¢in asagidaki segme kovaryans matrisi kullanilabilir:

k — _
So-—— 3  [BEy-EZeln-Fel
M,-1 J=k-M 1 (4.20)

Burada, M, test pencere genisligi ve

~ k ~
A(k):--l!,: > AG) (4.21)
M, JHH 4

se¢me ortalamasidir.

Burada, sistemde meydana gelen arizay: en kisa zamanda tespit etmek

maksadiyla agagidaki istatistik kullanilmaktadir:

L'P;'L ‘
= LFASL (*22)

A = (M-1)S rasgele Wishart matrisi ve L herhangi bir sabit vektordiir.

P, ve A matrisleri kesin pozitif ve A Wishart dagilimma sahip
oldupundan, yani, [A~W(Ps,M)], herhangi bir sabit L vektorii igin A, ¥’Ms+1
dagilimina sahiptir [40]. Bir arizanin tespiti, A‘nin degerine, dolayisiyla L vektoriiniin
segimine baglhdir [38]. En kisa zamanda ariza tespiti yapabilmek i¢in sifirdan farkli

bir L vektorii, (4.22) denkleminin maksimumundan bulunmalidir.

L vektorii, AP," matrisinin maksimum &zdegerine kars1 diisen dzvektorii
oldugunda, (4.22) ifadesi maksimum olur [38]. Bu ylizden, (4.22) esitligini
maksimum yapan Ly vektort, AP, matrisinin maksimum 6zdegerine kars1 diisen

6zvektordiir.

L’nin birim vektér oldugu durumda ise bozulmay: saptayan A degeri,

asagidaki ifade ile verilir [38]:
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A= Puen (4.23)

i=1

Burada, aj, A matrisinin tersinin elemanlaridir, s ise 6lgme vektoriiniin

boyutudur.

Simdi, algilayicilarda olusabilecek iki tlirlii ariza ele alinarak inceleme

yapilsin.

a) Innovasyon Siireci’nin ortalamasmi degistiren arizalarin tespitinde,

agagidaki istatistiksel fonksiyon kullanilir [36]:

Bk)= DA (HAY) (4.24)

J=k-M+1

Bu fonksiyon, Ms serbestlik dereceli, %> dagilmma uygun bir

fonksiyondur. iki hipétez g6z oniine alinsin:
H, : Sistemde ar1za yok
H,; : Sistemde ariza var.
Sayet H; hipotezi dogru ise giivenilirlilik ihtimali o igin ¥ seviyesi, Ho
hipotezi dogru oldugundaki xz seviyesinden biiyiik olacaktir.
Ho: &) <o’ams VK

b) Innovasyon Siireci’nin kovaryans matrisini degistiren arizalarn

tespitinde asagidaki karar verme kural1 kullanilir:
Hy: M) < amst1 VK
Hi: M) > Xamsr Tk

Anzalar, innovasyon Siireci kovaryans matrisinde bir degisiklige sebep
olmaktadir.

Burada, algilayici arizasi tespiti i¢in- Kalman siizgeci Innovasyon
Stireci’nin teorik ve segme kovaryans matrisleri olan iki kuadratik bi¢imin oranina
dayanan bir yaklagim tamitildi. Kuadratik bigimin optimum arglimanlari,
alg11ay1c1lafciaki bozulmalar: gergek zamanda tespit etmek maksadiyla hesaplanmugtir.
Bu yaklagim, arizalarin tiirli ve istatistiksel karakteristikleri hakkinda bir 6n bilgi

gerektirmemektedir.
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5. HAVA VERILERI SiSTEMI iLE DOPPLER RADARININ
KALMAN SUZGECI TEMELINDE TUMLESTIRILMESI

Ugakta iz bilgisi, ugusg sistemleri i¢in g¢ok gerekli bir parametredir. Bu
parametrenin dogrulufunun yiiksek olmasi da istenir. Ugakta navigasyon ve ugus
yonetimi bu iz bilgisi kullanilarak yapilmaktadir. Dogru hiz bilgisini saglayan bir
¢ok sistem vardir. Fakat her iz bilgisinin avantaji ve dezavantajlar vardir. Bazi hiz
bilgilerinin anlik dog'[gruluklan diigiik fakat ortalama dogruluklari yiiksektir veya
olgme bilgilerinin alinma araliy istenen siklikta degildir. Bu gibi nedenlerle 6lgme
sistemlerinin tlimlestirilmesi gerekli olmustur. Bu ¢alismada, yiiksek dogruluga fakat
diisiik 6lgme frekansina sahip Doppler radari hiz bilgisi ile diisiik dogruluga sahip
fakat yliksek 6lgme frekansina sahip olan Hava Verileri Sistemi’nin tiimlestirilmesi
ile gergek hava hizimin riizgar ile olusan ve rasgele hatalan siiziilerek, yiiksek
dogrulukta ve yiiksek 6lgme frekansina sahip, Kalman siizgeci temelinde tiimlesik
navigasyon sistemi elde edilmesi amaglanmaktadir. Kalman siizgeci ile sistemin
bilinen dinamigi ve istatistiksel degerleri kullamilarak yapilan boyle bir tiimlesik

navigasyon sisteminin, 6zellikle yiiksek dogruluk sagladigi gosterilmeye ¢alisilacak.

5.1 Tiimlesik Navigasyon Sistemleri

Cok algilayic1 bilgisinin birlikte kullanildigi sistemlerde, navigasyon
degiskenleri olan pozisyon, hiz ve yiikseklik bilgileri tek bir algilayici yerine, birkag
algilayicidan gelen bilgiler birlikte, belli iglemler yapildiktan sonra kullanilir.
Bagimsiz algilayici sistemlerinin eksikliklerini gidermek icin aviyonik algilayicilarin

kombinasyonu gerekli olmustur.
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Burada, bir aviyonik sistemde girdi olarak kullanilacak olan birkag
algilayicidan gelen bilgilerin bir siizgeg algoritmas: kullanilarak yeteri derecede

giivenilir bir dogruluga getirilmesini agiklamaya ¢alisacagiz.

Genelde aviyonik sistemler, kompleksligine bagli olarak birkag algilayici
bilgisini gerekli kilar. Istenen bilgi asagidakileri igerebilir:

- Jeodezik koordinatlarda pozisyon ve hiz ve bu hiz; kuzey, giiney ve yukari

yonlerde yer hizi ve rota agisini belirlemekte kullanilir.

- Yer yiizii koordinatlarina gore uyarlama yapilmalidir: yunuslama, donme

ve sapma veya dogrultu agilari.

- Ugak kontroli amaciyla ugak eksen takiminda lineer ve agilar

ivmelenmeler veya oranlar.

- Hava kiitlesine gore ugagin durumu, hiicum agisi, yana kayma agisi ve yine

kontrol amaciyla hava hizt bilgisi.

AIgllay1c1lann dogruluk karakteristiklerine bagli olarak, tek bir algilayict
tarafindan biitlin durum degiskenleri belirlenemez. Cok algilayicili bir tiimlesik
sistemde kullanilan herhangi bir bagimsiz algilayici, asagidaki 6zelliklerden en az
birine sahiptir.

a) Katedilen mesafeye veya zamana bagh olarak navigasyon degiskenlerindeki
hatanin artmasi. Bu, biitlin sinirsiz hata tireten DR algilayicilarinim 6zelligidir.

Buna 6rnek; Atalet ve Doppler navigasyon sistemleridir.

b) Herhangi bir tiiretilebilir degiskende yiiksek giiriiltii veya diigiik bant
genisligi. Bu, oran veya ivmelenmeyi elde etmek i¢in zamana gére tiirevinin
alinmas: gereken radyo algilayicilerinin bir 6zelligidir. Ornegin, LORAN'da
pozisyon, hiz1 elde etmek igin tiiretilmesi gerekir. Doppler radar i¢in hizin
tiirevlenmesi ivmeyi verir. Burada bir AHRS'den veya atalet sisteminden
alinan durum Dbilgisi kullanilarak yeryiizii referansli koordinatlara

doniistiirtilmiistiir.

c) Algilayicilarda giivenlik konusuna, kendisinin haricinde ugak digindaki diger
yardimer elemanlardan gelen bilginin giivenli bir gsekilde gelmesi de dahildir.

Algilayicilarin tek bagina olan yetersizliklerinin iizerinden gelmek igin

dizayncilar, aviyonik algilayicilarin kombinasyonunu distinmiislerdir. Bu ¢ok
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algilayicili sistemler, biittin gerekli 6zellikte ugus sartlar i¢in hava tagitinin dinamik
olarak giivenilir ve dinamik olarak dogru olan 6lgiimlerinin saglanmas: igin dizayn
edilmigtir.

En tipik olarak, bir atalet sisteminin, hizda, pozisyonda ve jiroskoplardan
alinan agisal degisimin ve ivme Slgerlerden ivmenin temel yiiksek band genisligine
sahip ataletsel Ol¢timlerini tlimlegtirilerek zaman gegtikge artan rasgele hatay:

durduracak gekilde uygun tamamlayici algilayicilarla birlikte ¢alistiriimasidir.

Herhangi bir sistemden alinan hatali oldugu bilinen bir 6l¢me bilgisinin, diger
bir dlgme sisteminden alinan 6lgme bilgisi kullanilarak diizeltitmesinde, hatanin
karakteristiklerinin ve sistemin modelinin 6nceden bilinmesi prensibine dayanan

Optimal Kalman siizgeci kullamilir.

3.2 Tiimlestirmede Kullanilan Yéntem

Bu c¢aligmanin amacy; iki degisik navigasyon 6l¢me kaynagimin Optimal
Kalman siizgeci yardimiyla tiimlegtirilmesidir. Burada indirek Kalman siizgeci
kullanilacaktir, yani sistemlerin durum degiskenlerinin tahmin degeri yerine,

sistemin hatalarinin tahmin degerleri Kalman stizgeci yardimiyla bulunacaktir.

— —»Q—» £,
+ 7
Hava Verilen e - o
Sisterni 7] N '< )"‘ e Z,
ay
Vay - I‘}-az
_Vﬂz .
- v
V ax "‘w Y
Vfﬂ}’ £, 2
Ve - N
+ . Fe
Doppler [Var >é » Kalman 2
radat . Stizgeci ¢

Sekil 5.1 Doppler radar ile Hava Verileri Sistemi tiimlestirme semas1

Bu tiimlestirmede amag; her iki navigasyon sisteminin avantajli yonleri
aliarak, Sekil 5.1°de verilen kompleks bir sistem elde edilmesidir. Bu tiimlestirme

ile elde edilen avantajlardan bazilari, agagidaki gibidir:
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1) Hava Verileri Sisteminin yliksek frekansli siirekli 6lgiim avantaji, tiimlesik
sistemde kullanilmigtir. Bunun aksine, Doppler iz 6lgme teknigi belirli
araliklarla 6lgme yapmaktadir. Bu bulunan riizgar hiz1 ve rasgele hatadan
filtrelenmis hiz bilgisi ile yiiksek dogrulukta konum bilgisi elde edilmesi
amaglahmaktadlr.

2) Sistem komplekslestirilerek tiimlestirilmesi ile Hava Verileri Sisteminden

gercek hava hizinin icerdigi riizgar vektorii ile olusan hata filtrelenmistir.

3) Gergek hava hizi ile Doppler radarindan gelen hiz bilgisinin farki alinarak
rlizgar iz igin ¢ok yiiksek dogrulukta bir tahmin yapilmigtir.

5.3 Tiimlesik Sistem Parametreleri

5.3.1 Kalman Siizgeci i¢in Gerekli ifadeler

Sekil 5.1°deki tiimlesik sistem gsemasinda da goriilecegi gibi Kalman
stizgecine iki sistemden gelen hiz 6l¢timlerinin farklar: girmektedir. Yani iki sistemin
hatalarimin farki giriyor. Ve Kalman slizgecinden, Hava Verileri Sistemi hiz ve

konum hatalari tahmin degerleri ¢ikt1 olarak aliniyor.

Bu filtreleme islemi i¢in bize gerekli olan bilgiler, sistemin hata modelleri

ve $l¢limiin hata modelidir.

Sistemin hata vektorii bize gerekli parametrelerle su sekilde alinrsa:

=[x, ¥, z, vV, V.[ .1)

eax ' eay

Burada sirasiyla sunlar vardir: Hava Verileri Sisteminin x,y,z eksenlerinde konum ve
hiz hatalar1. Hava Verileri Sisteminde gergek hava hiz1 hatasi, biiylik oranda rlizgar
hizi nedeniyle olusmaktadir. Bu nedenle, bu vekt6rii, Hava Verileri Sisteminin
hatalarinda ibaret segmemizin sebebi; amacimiz olan yiiksek hataya sahip gergek

hava hizinin hatasini ve bu sayede riizgar hizini bulmaktir.

Sistemin hata modeli olarak, kendi aralarinda korrelasyon olmayan
eksponansiyel korrelasyon fonksiyonlu durgun siireglerde kullanilan model
kullanilacaktir [33,41]. Bu ifade, ayrik formda ve matris seklinde alinmistir. Bu
model, simiilasyonda kullamlmak igin ¢ok uygundur [42].
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X(k+D] [1 00 T 0 0 Tx®] 0
Yk+) | {010 0 T 0 | X 0
001 0 0 T 1
ZGk+) | ZONR BT BT, \(52)
v (k+D| |0 0 0 1-8,T 0 0 |V.® 1
V kDl 000 0 1-BT 0 |V, ® (ﬂVa)‘T—E B, T,
v(k+D| 000 0 0 1-B.T|V.(® 1
L~ eez 4L € = oa - T__. ]Q
. @, 2ﬂ% . |

(5.2) ifadesinde; Bvax, Bvay, Pvaz ger¢ek hava hizi igin korrelasyon
zamanina ters olan degiskenlerdir ve Wvax, Wvay, Wvaz ise Hava Verileri Sisteminin
hiz 6lgiimlerinin Gauss dagilimli sistem bozuntularidir. Yukarida (5.2) ifadesinde T,

ormekleme zamamdir.

Olgme gozlem vektoriinii belirlemek igin ise Hava Verileri Sisteminin ve
Doppler radarinin hiz ¢l¢limlerinin farki, 6lgme vektorii olarak Kalman slizgecinde

kullanildigindan, sdyle yazilabilir:

2/ (k) =V e + Ve ~ Vi
ZZ (k) = Veay + VVay - Vde (53)
z,(k) =7,

az

+ VVaz - Vde

(5.3) ifadesinde; Veax, Veays Vear Hava Verileri Sisteminin ger¢ek hiz
6lgme hatalanidir veya ayni anda riizgar hizlandir ve Vvax , Vvay sVvaz V€ Vvax, Vvdys
Vvdz 1se swrasiyla Hava Verileri Sistemi ve Doppler radarimin dlgme Gauss
bozuntularinin bilesenleridir. Yani Doppler radarimin yer hizi 6lgtimii ile Hava
Verileri Sisteminin 6l¢t{igii gergek hava hizinin farki, bize Hava Verileri Sistemi hiz
hatasimi ve aymizamanda ugus amindaki riizgar hizim vermektedir. Fakat bu riizgar
hiz1 bilgisi, aym zamanda her iki sistemin rasgele hatalarimi da igermektedir. Hava
Verileri Sisteminin gercek hava hiz1 6lgme hatas1 standart sapmasi, 2 m/s ve Doppler
radar hiz 6lgme hatasi standart sapmasi, 0.1 m/s alinmistir [1, 43]. (5.3)’te verilen

6lgme ifadeleri matris formunda yazilirsa:

z®7] [V.-v,] [0 60100 Yy
2(k)=| z,(k) |=|V,,~V, |=|0 0 0 0 1 Olx(k)+|v, (5.4)
z k)| (V. -v,| {0 0 0 0 01 Yy
< . ‘ . J
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Hatanin simiilasyonda kullanilacak Hava Verileri Sistemi ger¢ek hata

degerlerinin bulunmasinda ise sistemin hata modeli kullanuliyor.
xg (k+1) =gk +1,k)x, (k) (5.5)

(5.5) denklemi baslangi¢ sartlarina gore ¢oziilerek, hatalarin gergek
degerleri elde edilebilmektedir. Burada ¢, (5.2) ifadesinde verilen sistemin hata
olusumunu ifade eden sistem hata modelinin transfer matrisidir. Sistemin hata

vektorll gercek hata degerleri igin su sekildedir:
x=X, ¥, Z, VoV V.l (5.6)

Kalman stizgeci ¢ikisinda, Sekil 5.1°de verilen tiimlestirme semasinda
goriilecegi gibi, Hava Verileri Sistemi hiz hata tahminleri, yani riizgar hiz1 tahminleri

A

V.,» V.. ve buna bagh olusan konum hata tahminleri X e,f’e,ZAe elde

"
V eay ® eaz

edilmektedir. Bu degérlerin, Hava Verileri Sistemi ile 6lgiilen hizlardan ve 6lgiilen

hizin zamana gore integralinin alinmas ile elde edilen konumlardan glkaﬁllma51yla
ise tahmin olunan ugus hizlar I;'ax, I%,y, I}az ve Olglilen gergek hava hizimin
integrallenmesi ile elde edilen konum degerinden, Kalman siizgeci ile hesaplanan
konum hata tahmini ¢ikartilarak, konum tahminleri X - I?a, 2a hesaplanmaktadir.

Bununla ilgili ifadeler yazilirsa, yer hizi tahmin degerleri:

Ve =Ve =V

V=V, =V (5.7)
Ve =V Vi

Ve konum tahmin degerleri:

X, = [V.dt-%,

Y, = [V, dt-¥, (5.8)

Z, = [V,dt—Z,

(5.§)’de kll'liamlan Vao Vayp Va gergek hava hizi 6lgme degerlerinin

hesaplanmasinda ise ugus simiilasyonunun ¢6ziimiinden elde edilen V, V), V;
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degerlerinden, sistemin hata modelinden hesaplanan gergcek hiz hata degeri, yani
riizgar hizinin gergek degeri cikartilmakta ve gercek hava hizi rasgele hatasinin
standart saprhast ile orantili Gauss dagilimh rasgele Slgme giiriiltiisti eklenmektedir.

Vax=V3-Veget Ovrandn
Vay=Vy-Vegyt Ovayrandn (5.9)
Var=VVeg:t Ovarandn

Doppler radart igin Olgme degerlerinin simiilasyonu ise ugug
simiilasyonunda elde edilen ve ugus hizinin gergek degeri kabul edilen hizlara,
Doppler radarinin hiz hatas1 standart sapmasi ile randr’nin, yani rasgele Gauss

dagilimli sifir ortalamali sayinin ¢arpiminin eklenmesi ile elde ediliyor.
V=Vt ovarandn
V=V, +opatandn (5.10)
V=Vt ovarandn

(5.4) ifadesinden, 6l¢me transfer matrisi su sekilde yazilir:

000100
Hk)={0 0 0 010 (5.11)
00000 1

Giriiltii gecis matrisinde ise sadece hiz hatalar1 igin sistem bozuntusu

oldugundan ve konum hatalar1 buna bagli olarak olustugundan su sekilde yazilabilir:

G(k) = (5.12)

O O = O O O
O = O O O O
-0 O O O O

Giiriiltii korrelasyon matrisi Q(k) ve Ol¢me hatasi korrelasyon matrisi R(k) ise su
sekilde alinabilir [4]:

_ 0.001 0 0
ok)=| 0 0001 0 ' (5.13)
0 0 0.001
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R(k) =

2 2
Ovax T Oy

0
0

0

2 2
O-Vay + O-de

0

0
0

2 2
Oyur T Oy

(5.14)

(5.14)’te verilen 6lgme hatasi korrelasyon matrisi, goriildiigii gibi Hava

Verileri Sistemi ve Doppler radarmin rasgele 6lgme hatalarimin varyanslarinin

toplamindan olusan bir diyagonal matristir.

5.3.2 Ucus Simiilasyonu Parametreleri

Ugak dinamigi simiilasyonunda kullanilacak hareket denklemleri ise [44]:

X=Ax+Bu

y=Cx+Du

(5.15)

(5.16)

Burada, x=x(?) durum degiskenlerini igeren durum vektor matrisi, A matrisi,
!

durum transfer matrisi, B, kontrol gegis matrisi, C, gozlem denklemi transfer matrisi,

D, gozlem denklemi kontrol ge¢is matrisi ve u ise kontrol giris vektoriidiir.

Yanlamasina ve boylamasina ugak dinamigi kontrol ifadesini kararhilik tlirevlerine

gore tek matriste formunda yazilirsa [44]:

X, X,
Z, Zy

w, W,

0 0

0 0
PR
0 0

0 0

0 0

1 0

0 0

0 1
ng Zs
B=| 0 0
0 .0

0 -—gcosy,
U, —gsiny,
M, M,

1 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0
Ms; 0 O

0 0 L s,
0 Y 5 La'R

2N oo oo o

o O o O =

(e
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O O O
o O O

0O 00 00
0O 0000
0O 000 O
0 00 0 0
g/U, 00 0 0
0 000 0| 5ip
0O 00 0O
0O 00 00
0O 0000
0O 0000
0O 000 O
0 000 0
T
00 0
00 0 (5.18)
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Ugagin durum degiskenlerini iceren durum vektori ise su gekildedir [44]:
x=lu, w, ¢ 6 B pr ¢ v X ¥ Zf (5.19)

(5.19) ifadesindeki terimler Up: x yoniinde ugus hiz1, Wy: z yoniinde hiz, q:
yunuslama agisal hizi, 0: yuﬁuslama acis1, B: yana kayma agisi, ¢: donme agisi, y:
azimut agisidir, X, Y, Z ise konumlardir.

Ugak dinamigini ifade eden (5.15)-(5.19) ifadeleri kullanilarak, ucagin
durum vektoriindeki de@erlerinin degisimi hesaplanabilir. Biz, simiilasyonda

agagidaki ayrik formu kullanacagiz.
x(k+1) = A(k)x(k) + B(k)u(k) (5.20)

G6zlem denklemindeki C matrisi [12x12] birim matristir ve D matrisinin
degeri ise burada sifirdir.
/
5.3.3 Ariza Tespit Yontemleri Parametreleri

Olgme kanalmn arzalanmasini tespit eden istatistiksel fonksiyonlarda

asagida verilen ifadeler kullanilacaktir.

Innovasyon Siireci’nin ortalamasim degistiren arizalarin tespitinde, (4.24) ifadesi

kullanilacaktir. Bu ifade, Algoritma 3 olarak adlandirtlacaktir:

BEY= D AT (HAQ)

J=k-M+1

Innovasyon Stireci’nin varyansini degistiren arizalarin tespiti i¢in kullanilan
istatistiksel fonksiyon i¢in ise (4.20)-(4.22) ifadeleri kullamlacaktir:

Kby =[HORGk/ k- DEC () +RB) - AGR)

1 k _ _
Sw-—— > |&)-A#lE)-xe]"
M=1;_k_ M+l
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Simiilasyonda, (4.22) ifadesi ile verilen istatistiksel fonksiyon, Algoritma I
olarak adlandirilacaktir.

Ayrica L’nin optimal olmadig1 ve L=I yani birim matris alindig1 durumdaki
algoritmada ise (4.23) ifadesindeki istatistiksel fonksiyon kullamilacaktir. Ve
simiilasyonda, asagida verilen istatistiksel fonksiyon, Algoritma 2 olarak
adlandirilacaktir.

S

5
224
4

i=1

A=

Burada s 8lgme vektoriinlin boyutu, A matrisinin tersinin elemanlarimin
toplamina boliinerek, 6lgme kanallarindaki ortalamanin degismesi seklindeki

arizanin tespiti yapiliyor.

/,
!
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6. SIMULASYON

Simiilasyonda kullamilan Kalman siizgecinde, hata modeli olarak kendi
aralarinda korrelasyon olmayan, eksponansiyel korrelasyon fonksiyonlu durgun
stireglerde kullanilan model kullanilmigti. Bu hata modelinde hata vektorii olarak
sadece bize gerekli olan gergek hava hizinin hata parametreleri konuldu. Olgme
olarak da Gauss dagilimhi rasgele giiriiltii iceren Hava Verileri Sistemi ve Doppler

hiz 6l¢tim farklari, ya?i her iki sistemin 6lgme bozuntularinin farki girmektedir.

Sonugta ise elde ettigimiz; iki sistemin Olgme farklarinin Kalman
stizgecinde gecirilmesi ile elde edilen gercek hava hizi hata tahmin degerleridir.
Buna ek olarak, bu hiz hatasina bagli olarak olusan tahmin olunan konum hatalaridir.
Burada Hava Verileri Sisteminin hiz hatasinin Kalman stizgeci ile elde edilen tahmin
degeri, riizgar hizim da vermektedir. Bu tiimlesik sistemin en &nemli &zelligi de

riizgar hizina ¢ok iyi bir tahmin yapmay1 amaglamaktir.

6.1 Simiilasyon Araglar

Bu simiilasyonda kullanilan bilgisayar programi MATLAB yazilimidir.

MATLAB yazilim, matematiksel hesaplamalar1 ¢ok kolaylagtiran ve
simiilasyon igin ¢ok uygun bir yazilimdir [45].

Bu ¢alismada yaptigimiz MATLAB programlari, MATLAB’da direkt
olarak calistirilabilecek m uzantihi dosyalardir. Bu MATLAB dosyalar1 Ek F’de

bulunabilir.
Yapilan MATLAB programlar 5 adettir.
1. .. Optimal Kalman siizgecine ait yazili igeren, OptKalm.m.

2. Optimal Kalman siizgecinin anormal §l¢timler durumundaki simiilasyon

yazilimin igeren, KalmBoz.m.
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3. Robiist Kalman siizgecine ait yazilimi1 iceren, RbK.m.

4. Olgme kanallarimin anzalanmasini tespit eden yontemlerin, Slgme
kanalimin varyansinin degismesi seklindeki arizalanmasi durumunda

simiilasyon yazilimini igeren, lambda.m.

5. Olgme kanalmn ortalamasimin degismesi geklindeki arizalanmasini

tespit eden yOnteme ait yazilimi igeren, Beta.m.

Yukarida verilen m uzantili dosyalarin galigtirilabilmesi igin MATLAB’1n
kurulu oldugu dizin olan C:/MATLAB/BIN dizinine veya MATLAB’da
tanmimlamamiz gerekli olan herhangi bir dizine dosyalarin kopyalanmasi yeterli
olacaktir.

6.2 Simiilasyonda Kullanilan Degerler

a) Optimal Kialman stizgecinde kullanilan degerler:

Gergek hava hizi hatasi i¢in x,y,z eksenlerinde standart sapmalari[1, 43]:
Ovax=2 [m/s], Ovay =2 [m/S], Ovaz =2 [m/s],

Doppler radarinin x,y,z eksenlerindeki hiz hatalar1 standart sapmalari[1, 43]:
ovax=0.1 [m/s], ovgy =0.1 [m/s], ove, =0.1 [m/s]

Gergek hava hizi hatasinin X,y,z eksenlerindeki korrelasyon zamanlan ve

bunun tersi olan B sabitleri [33]:

Tevx—=000 [s], tc vy =600 [s], Tc vz =600 [s]

Byx=1/600 [, Bvy =1/600 [s™"], Bv, =1/600 [s™]

Ornekleme zamam biitiin simiilasyonda, T=0.001 [sn] almnmustur.

Ayrik formda sistemin transfer matrisi:

1 0 0 0.001 0 0
010 O 0.001 0
0 01 0 0 0.001
k+Lk)=
¢(, )._0 00 1 0 0
000 O 1 0
0 00 0 0 I
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Olgme matrisi igin (5.11) ve giiriiltii gegis matrisi i¢in (5.12) ifadesindeki
degerler kullanilacaktir.

Girtiltt korrelasyon matrisi Q(%) i¢in (5.13)’teki degerler kullanilacaktir ve
Olgme hatas1 korrelasyon matrisidir R(k) ise standart sapma degerleri, (5.14)

ifadesinde yerine yazilarak elde edilir:

401 0 0
R(E)=| 0 401 0
0 0 401

Kalman stizgeci igin baslangi¢ sartlart:

Kovaryans matrisi baglangi¢ degeri:

1060 0 0 0 0 O

0 100 0 0 0 O

0 0 100 0 0 O
P(0) =

0 0 0 10 0 O

0 0 0 0 10 0

(0 0 0 0 0 10]

Gergek hata modeli igin hata vektorii baglangi¢ degerleri:
x(0,0)=[0.10.10.175 1.7]"

Kalman siizgeci igin hata vektorii baglangig degerleri:
x(0,0)=[0.10.10.11275]"

b) Optimal Kalman slizgecinin anormal  Olgtimler  durumu

simﬁlasyonuilda kullamlan degerler:

Anormal 6lgmelerin simiilasyonu i¢in 100, 200, 300, 400’ tincii adimlarda
rasgele giiriiltii, 15 ile garpildi. Yani 15 kat fazla giirtiltii 6lgme kanalinda olusmus
oldu.

¢) Robiist Kalman siizgeci i¢in degerler:

Robiist Kalman stizgecinde, Optimal Kalman stizgecinde kullamlan
degerlerin  aymsi  kullamlmustir. Olgme kanalindaki anormal @lglimlerin
simﬁlasyom’l;m yapaifilmek i¢in her 100 adimda bir, 6l¢gmedeki rasgele gilirtiltii, 15 ile
carpilmigtir.
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Normallestirilmis Innovasyon Siireci igin alt ve tist limit degeri +2c giivenli

aralifinda se¢ilmisgtir.
d) Olgme kanalinin arizalanmasini tespit eden y6ntemler icin degerler:

150’inci adimdan 500°tincti adima kadar 6lgme kanalimn varyansinn
degismesi seklindeki arizalanma simiilasyonunu yapmak i¢in rasgele giiriiltii, 3.5 ile

carpild.

Olgme kanalinda varyansinin degismesi seklindeki arzalanma durumunu

tespit eden yontem igin ,
s=3 ve M=20 ve de a=0.95 giivenlik olasilif i¢in
mest1=x"18=28.9

Olgme kanalinda ortalamayi degistirecek sekilde olugan arizalanmada Slgme

degerine, 10 degerind,é bir giirtiltii ekledik.
s=3 ve M=20 ve de o=0.95 giivenlik olasilif1 i¢in
Y ms=x60=79.08
d) Ugak dinamigi simiilasyonu i¢in kullandigimiz degerler:

Ugak dinamigi transfer matrisi A ve kontrol gegis matrisi B i¢in referans [44]’de
Charlie A ugagmna ait degerler kullanilmigtir.

Baglangi¢ degerleri:
x(0)=[250 0 0 0 01 0 0 5 0.1 0.1 0.1 12200

B kontrol gegis matrisi ayrik formda:

0.0004 -0.0056 —0.0012 O 0 0 0 00000
B(k)=| O 0 0 0 0.0001 0 0 00000
0 0 0 0 0.0001 -0.0005 0 0 0 0 0 O
Kontrol girig vektorii:
_ T EC YOXSEXOGRETIM KURGLY
u(k)—[(.) 0 01 CULHTIANINSYON MERXETZS

A transfer matrisi ayrik formda:
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1 0 0 00011 0O 0 0 0000 O]
—0.0001 0.9997 02499 0.097 O 0 0 00000
0 0 09996 0 0 0 0 00000

0 0 0001 1 0 0 0 00000

0 0 0 0 0999 0 -0001 0 0 0 0 O
A= 0 0 0 0 —0.001 0995 00004 0 0 0 0 O
0 0 0 0 00006 0 09999 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 0001 0008 1 0 0 0 O

0 0 0 0 0 0 —-00089 01 00 0
0.001 0 0 0 0 0 0 00100
0 0 0 0 0.25 0 -00001 00010
|0 0.001 0.0001 0 0 0 0 0000 1]

6.3 Simiilasyon Sonuglar:

/
a) Optimal Kalman slizgecine ait simiilasyon sonuglari:

Optimal Kalman siizgeci simiilasyonu sonuglar1 ¢ok tatmin edicidir. Biitiin
durum degiskenleri i¢in Kalman stizgeci ile bulunan konum ve hiz hata tahmin
degerleri, gercek hata degerlerine ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu yakinsama, biitiin
iterasyonlarda ayni kalmaktadir. Bu da siizgecin calismasinin dogru oldugunu

gostermektedir.

Olgme olarak, iki 6lgme sisteminin hiz degerlerinin farklar1 girdigi i¢in
sonug olarak da Hava Verileri Sistemine ait hiz ve konum hata tahminleri, Kalman
stizgeci tarafindan hesaplanmaktadir. Burada, ¢ok kiigiik olan Doppler radariun hiz
hatasi, hata durum degiskenleri vekt6riinde yer almamustir. Gergek hava hizi
hatasimin gergek degeri ise sistemin hata olusum denkleminin, bir baslangi¢ degerine
gére ¢ozlimi ile elde edilmektedir. Ayrica, Kalman siizgecinden elde edilen ger¢ek
hava hiz1 hatalari, riizgar hizlarini da vermektedir. 1ki iz 6l¢limiiniin fark: alinarak
hesaplanan riizgar hiz1 ile Kalman siizgeci ile hesaplanan riizgar hizinin hatalarim
gosteren Tablo 6.1°den de goriilecegi gibi fark ¢evrimi ile elde edilen riizgar hizinin
hatas1 galkantili bir seyir gostermektedir. Kalman siizgeci ile hesaplanan riizgar
hizimin hatas1 ise yaklagik olarak 0.2 m/s civarinda gezmektedir. Giinlimiizde
kullanilan fark ¢evrimi yontemiyle bulunan riizgar hizi degeri hatasi ¢ok ¢alkantilt
degerlere sahiptir ve bazen Tablo 6.1°de verilen 4 m/s gibi yiiksek hata degerleri dahi

olugmaktadir. Optimal Kalman siizgeci ile bulunan riizgar hiz1 degerinde ise hata
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miktar1 0.1-0.2 m/s civarindadir ve Sekil 6.1°den de goriilecegi gibi gercek degere
¢ok yakin bir gekilde kararli bir seyir géstermektedir. Optimal Kalman stizgecine ait
bitlin konum ve hiz degerleri i¢in sonuglan gosteren grafikler Ek A bolimiinde
verilmigtir.

Sekil 6.4’te verilen tiimlesik sistemin sonucu olarak elde eftigimiz, gercek
hava hiz1 6lgme degerinden, gergek hava hizi hata tahminlerini g¢ikartarak elde
ettiimiz ugus hiz1 tahmin degeri, ugus simiilasyonundan hesaplanan hiz degerine
yani ger¢ek hiza ¢ok ¢ok yakin bulundu. Ve bu tahmin hizinin integralinin alinmasi
ile elde edilen konum tahmin degeri ise ¢ok yiiksek dogrulukta gikmigtir. Konum
hatasinin ortalamasi, 0.09 m civarindadir. Bu hata degeri, yeteri kadar diiglikttir.
Sekil 6.5’te, bu konum mutlak hatalarimin degisimleri goriilmektedir. Sekil 6.6°da ise
direkt olarak gergek hava hizi 6lgme degerinin kullanilmasi ile hesaplanan konum
degerinin hatasiin gok hizli bir sekilde arttifi goriilmektedir. Ciinkii bu konum
degeri, rizgar nedeniéfle olusan konum hatasim1 da igermektedir. Ve gergek konum
degerinden, diger DR konum sistemlerinde oldugu gibi hatasi artarak
uzaklagsmaktadir. Tiimlesik sistem, DR konum navigasyonu bilgisini de yliksek
dogrulukta sagladigi goriilmiigtiir.

Tablo 6.1 Riizgar hizini, fark ¢evrimi ve tiimlesik sistem ile bulma ydntemlerinin

karsilastiriimasi
Tterasyon Fark Cevrimi Riizgar Hizt Vex | Tilimlesik Sistem ile riizgar hizi
icin mutlak hata [m/s] Vex igin mutlak hata [m/s]

50 2.8773 0.4080

100 0.4511 0.0618

150 0.9175 0.4132

200 3.8854 0.3136

250 0.4047 0.2332

300 3.8438 0.2165

350 1.3986 0.0175

400 0.0039 0.4407
450 4.5055 0.2730

500 0.2914 0.3272
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Sekil 6.3 Gergek hava hiz1 hatasinin gergek degeri (kesikli ¢izgi) ve tahmin degeri, tahmin
degerinin mutlak hatasi ve hata tahminin varyansi.
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Sekil 6.4 Ugagin hiz, konum tahmin degerleri ve gergek hiz, konum degerleri (kesikli ¢izgi).
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Sekil 6.6 Hava Verileri Sistemi konum degerleri ve gergek konum degerleri (kesikli ¢izgi).



Tablo 6.2 Tiimlesik sistem konum tahmin mutlak hatasinin degisimi.

i terasyon X Yoniinde Tahmin Olunan Konum
Mutlak Hatasi [m]

50 -0.0034

100 -0.0133

150 -0.0295

200 0.0135

250 0.0144

300 0.0212

350 -0.0026

400 -0.0162

450 -0.0415

500 -0.0568
ortalama- -0.0089

b) Optimal Kalman siizgecinin anormal 6l¢timler durumunda simiilasyon sonuglar:
{

5 T T

I A

DeltaN

0 100 200 300 400 500

Sekil 6.7 Anormal 6l¢iimler durumunda Normallestirilmis innovasyon Siireci ve sinir degeri
olan +3 ve -3 dogrular:.
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Sekil 6.8 Anormal Sligiimler durumunda riizgar hizinin 6lgme degeri, gergek deger ve tahmin
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Sekil 6.9 Anormal 6lgiimler durumunda, gergek hava hizi hatasinin gergek degeri (kesikli
¢izgi), tahmin degeri, tahmin degerinin mutlak hatas1 ve hata tahmininin varyanst.

6.7-6.9 sekillerinden de goriilecegi gibi 6lgme kanalindaki anormal
dlgiimlerin simiilasyonunu yapmak igin 100, 200, 300 ve 400’{incii adimlarda
dllimlerdeki rasgele bozuntuyu, 15 ile carptik. Istenmeyen bu anormal olgme
degerlerine karsilik Sekil 6.9°da Optimal Kalman siizgecinin tepkisi, Vex hiz hatasi

icin goriilmektedir. Optimal Kalman siizgecinin, Sekil 6.7°de verilen
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Normallestirilmis Innovasyon Stiireci ve Sekil 6.8°de goriillen anormal varyansh
Olgme degerlerinde ve sonrasinda, tahmin degerinin mutlak hatasinin da yliksek
oldugu ve giderek yaklagik 50 adimda normal tahmin degerine yaklagabildigi Sekil )
6.9’da goriilmektedir. Sadece bir adim igin gelen anormal bir 6lgme degeri, ondan
sonra gelén yaklagik 50 adimlik tahmin degerleri de bozmaktadir. Sekil 6.7°te
goriilen riizgar hiz1 6lgme degeri ise riizgar hizinin Doppler ve Hava Verileri Sistemi
hiz 6lgtimleri farki kullanilarak bulunmasi ile elde edilen degerdir. Diger diiz ¢izgi,
riizgar hizinin gergek degerini ve kesikli ¢izgi ise Optimal Kalman siizgecinin
buldugu tahmin degerini gbstermektedir. Tahmin degeri gercek degere ¢cok yakindir.
Optimal Kalman siizgecinin, anormal 6lgmeler durumundaki biittin degigkenler igin
grafikleri Ek B’de verilmistir.

c¢) Robiist Kalman stizgecine ait simiilasyon sonuglar1:

Sekil 6.12’den/ de goriilecegi gibi Robiist Kalman siizgeci, Optimal Kalman
slizgecinin tersine, her 100 adunda girilen anormal Slgtimleri saptayabilmistir. Bazi
noktalarda ¢ok az sapma goriilse de Robiist Kalman stizgeci, Normallestirilmis
Innovasyon Siireci’nin Sekil 6.10’da verilen degisimini inceleyerek dlgme kanaldaki
anormal Olgiimleri kolaylikla tespit etmistir. Burada, Robiist Kalman stizgeci,
Optimal siizgecin normal Slgtimler durumundaki degerlerine ¢ok yakin degerler
bulmustur. Optimal Kalman siizgecinde ise bu tlir anormal 6l¢timler durumunda,
tahmin degerleri Sekil 6.9’da goriilecegi gibi gergek degerlerden uzaklasmistir.
Sekil 6.11°de goriilen riizgar iz 6lgme degeri ise riizgar hizimn iki sistemin hiz
bilgisi farki ile dlgiilmesinde elde edilen degerlerini gostermektedir. Diger diiz ¢izgi,
riizgar hizinin gergek degeri ve kesikli ¢izgi ise Kalman siizgecinin buldugu tahmin
degeridir. Olgme kanalina anormal 6lgme degerlerinin girdigi adimlarda, yiiksek
varyanslar ortaya ¢ikmaktadir. Olgme kanalina degisik nedenlerle giren anormal
olgme degerlerinin tespit edilmesi, Sekil 6.9 ve Sekil 6.12°nin farklar1 incelenerek
daha iyi anlagilabilir. Sadece bir adimda giren anormal 6lgme degeri, ondan sonraki
yaklagik 50 adimdaki tahmin degerlerini de bozmaktadir. Bu ise Kalman siizgecinin
amacina uygun, saglikh bir gekilde ¢alismasim engellemektedir. Bu yiizden Robiist
Kalman stizgecinin tiimlegik sistemde kullamlmasi, giivenilirlik agisindan ¢ok faydali
olacaktir.
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Sekil 6.10 Anormal 6lgiimler durumunda Vex igin Normallestirilmis innovasyon Stireci ve

A

Vex & Vegx & z [m/s]

sinir degeri olan -3/43 dogrular.
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Sekil 6.11 Anormal dlgiimler durumunda riizgar hizinin 6lgme degeri, gergek deger ve

tahmin degeri.
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Sekil 6.12 Anormal dl¢iimler durumunda gergek hava hizi hatasinin gergek degeri (kesikli
¢izgi), tahmin degeri, tahmin degerinin hatasi ve hata tahmininin varyanst.

Tablo 6.3 Optimal ve Robiist Kalman siizgeglerinin anormal 6lgiimler durumunda degerleri

Optimal Kalman Siizgeci Robiist Kalman Siizgeci
X yoniinde X ybniinde
ger¢ek hava hiza gergek hava hiz
iterasyon hatasi P(4/4) hatas: P(4/4)
tahmininin [m?/s?] tahmininin [m%/s?]
mutlak hatas: mutlak hatasi
[m/s] [m/s]

50 -0.0570 0.0965 | -0.2661 0.0965
100 -0.1577 0.0686 -0.1963 0.0686
101 0.8837 0.0684 0.2996 0.0684
150 0.2499 0.0640 -0.0216 0.0640
200 0.0083 0.0631 0.3021 0.0631
201 0.3803 0.0630 -0.1110 0.0630
250 0.1083 0.0629 0.2341 0.0629
300 -0.1152 0.0628 0.0579 0.0628
301 -0.9015 0.0628 0.4861 0.0628
350 -0.5155 0.0628 0.3514 0.0628
400 -0.1772 0.0628 0.3421 0.0628
401 0.6268 0.0628 0.3422 0.0638
450 -0.0434 0.0628 0.1238 0.0630
500 0.0393 0.0628 0.0962 0.0629

Ortalama -0.1941 ~0.0056

Optimal Kalman stizgeci ile Robiist Kalman siizgecinin, gergek hava hizinin
x yoniinde hatast Vex igin buldugu degerler, Tablo 6.3’de goriilmektedir. Anormal
Olgmenin girdigi 100, 200, 300, ve 400°tncii adumlarda Optimal Kalman
stizgecindeki tahmin mutlak hatasi, Robiist Kalman siizgecine gére daha yiiksek
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degerlere sahiptir. Robiist Kalman siizgeci, anormal 8lciim degerlerini slizebilmistir.
Normal &l¢tim durumunda Robiist Kalman siizgecinin, diger hiz bilesenleri ve

konum degerleri igin grafikleri Ek C’de ve karsilastirmalar Ek D’deki tablolarda

verilmigtir.

d) Ariza tespit ydntemlerine ait sonuglar:
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Sekil 6.13 Olgme kanalinmn 150°inci adimdan sonra varyansmin degismesi seklinde
anzalandig1 durumda gergek hava hizi hatasimin x bilegeni Vex igin
Normallestirilmis Innovasyon Siireci.
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Sekil 6.14 Olgme kanalimn 150’inci adimdan sonra varyansin degismesi seklinde
arizalandig1 durumda Algoritma 1,2 ve 3.
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Tablo 6.4 Olgme kanalinin 150’inci adimdan sonra varyansinin degismesi seklinde
arizalandi1 durumda Algoritma 1,2 ve 3. Burada * ile isaretli degerler bozulma
tespit anini gostermektedir.

Iterasyon Algoritma 1 Algoritma 2 Algoritma 3
120 19.6632 11.4025 50.8756
149 22,2239 18.7969 57.7115
150 23.6048 18.9110 60.6120
151 24.4503 17.2725 58.2441
152 *53.7789 17.2311 59.2021
153 56.4419 20.8119 *100.0167
154 87.8981 17.1255 116.5886
155 87.5242 17.6444 153.8268
156 94.7102 18.7693 176.8281
160 121.4831 *47.0985 271.4495
165 230.3644 155.3408 364.4329
170 266.8045 248.3426 540.2147
175 339.3092 309.2251 770.0387

Sekil 6.13’te o6lgme kanalimin varyansimn degismesi seklindeki bir
arizalanma durumunda/ Normallestirilmis Innovasyon Siireci’nin siir degerler olan
+3/-3 dogrulanmin digina ¢iktify goritlmektedir. Sekil 6.14 ve Tablo 6.4°den de
goriilecegi gibi Algoritma 1, Algoritma 2’ye gére 6lgme kanalindaki varyansin
degismesi seklinde goriilen 6lgme kanali arizalanmasi daha hizl bir sekilde tespit
edebilmektedir. Algoritma 1, 152. adunda arizalanmay: tespit edebilmistir,
Algoritma 2 ise 160. adimda ancak tespit edebilmektedir. Algoritma 3 ise bu

bozulmay: 153. adimda tespit edebilmistir.

Ortalamanin degismesi seklindeki arizalanmayi tespit eden Algoritma 3 ise

ortalamaya ekledigimiz 10 gibi bir degerin Normallestirilmis Innovasyon Siireci’ne

Delta N
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Sekil 6.15 Olgme kanalinin ortalamasiin degismesi seklindeki arizalanma durumunda

gergek hava hizi hatasi x bileseni Vex icin Normallestirilmis Innovasyon Siireci ve +3/-3
dogrulari.
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etkisi, Sekil 6.12°de gorillebilir. Bilindigi gibi bu siire¢ incelenerek ariza tespit
edilmektedir. Sekil 6.13’te P istatistiksel fonksiyonunun degisimi goriilmektedir, B
degeri 152. adimda sinr degeri olan 79.08°i gegmekte ve arizay: tespit edilmektedir.
Ariza tespit yontemlerinin, timlesik navigasyon sistemlerinde kullanilmasinin gok

gerekli oldugu agiktir. Herhangi bir 6l¢gme kanalinin arizalanmasi durumunda, 6lgme

~degerlerinin bozulmas: seklindeki bir arizalanmanin tespit edilebilmesi sayesinde, 0

Olgme aleti yedegiyle degistirilerek, navigasyonda kesinti olmasi engellenmis
olacaktir. Tezde kullanilan yontemlerden Algoritma 1’in arizay: ¢ok hizh bir gekilde
tespit edebilmis olmasi, onun giivenle navigasyon sistemlerinde kullanilabilir
oldugunu gostermektedir. Algoritma 3 ise ortalamanin degismesi geklindeki arizay:
cok kisa bir stirede bufabilmistir. Bu her iki yontem ayni anda ¢alistinlarak her iki

tiirden arizada tespit edilmis olacaktir.
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Sekil 6.16 Olgme kanalinin ortalamasinin degismesi seklindeki arizalanma durumunda
Algoritma 3.
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Bu calismanin temel amaci; Kalman silizgeci kullanarak iki navigasyon

sisteminin tiimlestirilmesiydi. Bu tiimlesme ilg her1k1 sjﬁen;iqﬁiggyantajrlgnm tek big -

sistemde toplamak ve her iki sistemin avantajlarina sahip bir tiimlesik sistem elde
etmek ve bu sekilde, ger¢cek hava hizindan riizgar hatasimi ve diger hatalar filtre
ederek bu hiz bilgisini DR konum navigasyonunda kullanmakti. Sonugta yiiksek
Olgme frekansina fakat diigiik dogruluga sahip olan gergek hava hizi, yiiksek
dogruluga fakat diisiik 6lgme frekansina sahip Doppler hiz bilgisi ile diizeltildi ve
navigasyon sistemlerinde amag olan dogru konum hesabi igin ¢ok yiiksek dogrulukta
tahmin degerleri elde edildi. Riizgar hiz1 hatasi, yaklasik 0.1 m/s ve konum hatasi ise
0.01 m civarlarina indirildi. Konum igin yiikksek bir dogruluk orami yakalanmig
olundu. DR navigasyon sistemlerinin zamanla artan konum hatasi 6zelligi de
giderilmis oldu. Elde edilen konum degerleri, gergek degerlere ¢ok yakin
seyretmekte ve hig bir ¢alkant1 icermemektedir.

Tumlesik sistemden elde ettigimiz biiyiik bir kazang ise Ugus Yonetim ve
Silah Firlatma Sistemleri i¢in 6nemli bir bilgi olan yiiksek dogrulukta gergek zamanli
riizgar hizi degerleri elde etmemizdir. Buglinkii ugaklarda riizgar lizinin gergek
zamanli l¢timiinde kullanilan INS, GPS, Doppler gibi sistemlerin hiz degerinin,
gergek hava hizindan ¢ikartilmasi yonteminin dogrulugu ise igerdigi her iki sisteme
ait hatalar nedeniyle diigiiktiir. Diger bir riizgar hizi 6lgme yontemi ise gergek
zamanli olmayan meteorolojik Doppler ve Lazer Doppler radan ile riizgar profilleri
¢ikartilmasidir. Bu yontem, ugagin etrafindaki riizgar hareketlerini vermektedir. Ve
gergek zamanli ugus am riizgar bilgisini vermemektedir. Tiimlesik sistem, ugak
tizerindeki mevcut sistemleri kullanmasi nedeniyle ¢ok avantajlidir. Harici bir yer
veya uydu istasyonu ile riizgar hizi bilgisinin alinmasina gére de maliyeti gok
digtiktir. ' R
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Optimal Kalman stizgecinin uyguladiktan sonraki diger bir ¢alismamizda ise
anormal Olglimler durumunda Optimal Kalman siizgecinin buna karst tepkisi
gozlemlenmis ve anormal OSlgmelerin, ondan sonra gelen tahmin degerlerinin
hatalarini da artirdig1 goriilmiistiir. Bu tiir anormal $lgme degerlerinin bulundugu bir
duruma kars1 bu 6lgmeleri siizecek ve normal degerine yaklagtiracak olan Robiist
Kalman stizgecinin tahmin degerleri, Optimal Kalman siizgecinin normal Slgmeler

durumundaki degerlerine ¢ok yakin ¢ikmigtar.

Ayrica, bu galismada yapilan 6nemli bir diger yenilik ise 6lgme kanallarinin

————————anzalanmasim- - -tespit —eden— ySntemlerin; - bu—tiimlesik —navigasyon -sistemine— -

uygulanmasi oldu. Bu yontemlerden ilki; 6lgme kanalinda, olgiimiin varyansinin
degismesi gseklinde gorillen arizalanmalar1 tespit eden 1. Algoritmaydi. Bu
algoritmanin, ¢ok iyi bir sekilde galisti1 ve bozulmanin bagladig ilk bir kag adimda
bozulmay: tespit edebildifi gosterilmigtir. Bundan sonra ise 2. Algoritma olan
optimal olmayan a/lgoritma uygulandi. Bu algoritma da Olgme kanalimin
arnizalanmasini bulmakta fakat optimal olan 1. Algoritmaya gére daha ge¢ buldugu
goriilmiistlir. 3. Algoritma ise dlgme kanalinin ortalamasiin degismesi seklindeki
arizalanmalar1 bulan algoritmaydi. Bu algoritma, diger iki algoritmanin bulamadig
olgme kanalimn ortalamasinin  degismesi seklindeki arizalanmay:r da tespit
edebilmektedir. Ayrica, bu algoritma, varyansin degismesi seklindeki arizalanmay:
da teshis etmekte fakat 1. Algoritmaya gére daha geg, 2. Algoritmaya gore ise daha
hizl: bulabilmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alismada yaptigimiz kazanimlar sunlar olmugtur:

1. ki navigasyon sisteminin tiimlestiriimesi ve komplekslestirilmesi
saglandi. Ve her iki sistemin avantajlarina sahip, tek bir tiimlesik sistem
elde edildi.

2. Olgme kanallarindaki anormal Slgmeleri diizeltebilen Robiist Kalman
stizgeci, tlimlesik navigasyon sistemlerinde uygulandi. Sonuglar ¢ok
tatmin edici ¢tkmugtir ve Optimal Kalman siizgeci yerine, Robiist

Kalman stizgecinin kullamilmasinin gerekliligi gosterilmistir.

3. ng:me kanalinin  arizalanmasim tespit eden yontemlerin, tlimlegik

navigasyon sistemlerine uygulamasi yapildi.
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Ugaklarda mevcut sistemler kullanmilarak gergek zamanli yiiksek
dogrulukta riizgar hiz1 6l¢timii i¢in yeni bir ySntem gelistirilmis oldu.
Fark ¢evrimiyle hesaplanan rlizgar hizi hatasmin varyansina gore
tiimlesik sistemin tahmin olunan riizgar hiz1 hatasinin varyansi yaklagik
60 kat daha diisiik bir deger ¢ikt1.

Acik c¢evrim Kalman stizgeci kullanarak Kalman silizgecindeki

hesaplama hatalarinin, tiim sistemin ¢8kmesini saglamas: engellendi.

Bu tiimlesik sistemde, yer veya uydu sistemlerine gerek duymadan ugak

Uzerindeki sistemleri kullanarak bir timlestirme yapildi. Bu ise

sistemin, dis etkenlerin bozulmasina kars1 bagimsiz kilmaktadir.

Doppler radarinin diistik frekansli Sl¢timleri, Hava Verileri Sisteminin
yiksek frekanshi oOlgiimleri ile tiimlegtirilerek yliksek dogrulukta ve
yiiksek frekansta lgtim yapan bir sistem elde edilmis oldu.
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EKF:

Optimal Kalman Siizgeci Simiilasyon Sonuglar1 Ek Sekiller

: Bozulma Durumunda Optimal Kalman Stizgecinin Simiilasyonu Ek Sekiller

Robiist Kalman Siizgeci Simiilasyonu Ek Sekiller
Olgme Kanah,nm Bozulmasini Tespit Eden Algoritmalar Ek Sekiller
Ek Tablolar

Simtilasyon Yazilimlari (Arka kapaga eklenmis diskette)
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Sekil A.2 Hava Verileri Sistemi hatalarinin tahmin degerlerinin mutlak hatas:
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Sekil A.5 Hava Verileri/ Sistemi hata tahminlerinin varyanslari.
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Sekil A.6 Gergek hava hiz1 gergek degeri (noktali ¢izgi) ve tahmin degeri, tahmin
degerinin mutlak hatas1 ve hatanin tahmin degerinin varyansi.
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Sekil A.7 Gergek hava hiz1 hatas: gergek degeri (noktal: ¢izgi), tahmin degeri, tahmin
degerinin mutlak hatas: ve tahmin hatasinin varyansi.
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Sekil A.8 Hava Verileri Sistemi konum hatasimin gergek degeri (kesikli ¢izgi), tahmin
degeri, tahmin degerinin mutlak hatasi ve tahmin hatasimn varyansi.
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Sekil A.9 Hava Verileri Sistemi konum hatasinin gergek degeri (kesikli ¢izgi), tahmin
degeri, tahmin degerinin mutlak hatas1 ve tahmin hatasinin varyansi.
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Sekil A.10 Hava Verileri Sistemi konum hatasinin gergek degeri (kesikli ¢izgi), tahmin
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EK B : Anormal Ol¢iimler Durumunda Optimal Kalman Siizgecinin

Simiilasyonu Ek Sekiller
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Sekil B.1 Anormal Sl¢timler durumunda Hava Verileri Sistemi hatalaninin gergek degerleri
(kesikli ¢izgi) ve tahmin degerleri.
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Sekil B.2 Anormal 6lgtimler durumunda Hava Verileri Sistemi hatalarinin tahmin
degerlerinin mutlak hatalari.
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Sekil B.3 Anormal 6l¢timler durumunda X yoniindeki gergek hava hizi bilegeni igin hata
tahmininin mutlak hatasi.
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Sekil B.4 Anormal 6lgiimler durumunda riizgar hizina ait 6lgme degeri, gergek deger ve
tahmin degeri.
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Sekil B.S Anormal 6191‘imler. durumunda y yoniindeki gergek hava hizi hatasi igin
Normallestirilmis Innovasyon Siireci.
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Sekil B.6 Anormal 6lgiimler durumunda Hava Verileri Sistemi hata tahminlerinin

varyanslari.
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Sekil B.7 Anormal 6l§;ﬁmler durumunda gergek hava hizinin gergek degeri (kesikli ¢izgi),

tahmin degeri, tahmin degerinin mutlak hatasi ve tahmin hatasinin varyansi.
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Sekil B.8 Anormal §lglimler durumunda gergek hava hizinin gergek degeri (kesikli ¢izgi),

tahmin degeri, tahmin degerinin mutlak hatas1 ve tahmin hatasimin varyans:.
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Sekil B.9 Anormal 61<;,ﬁmler durumunda Hava Verileri Sistemi konumu hatasimin gergek
degeri (kesikli ¢izgi), tahmin degeri, tahmin degerinin mutlak hatas: ve konum

hatasiin varyansi.

13

-
n
i

Ya & Yeg [m)

N

-
=]
o

450 500

o o
8 8

Ye-Yeg [m]

~

o o
o 8B
\
|
{

:
?
H
:
b

P

(}
;
-{
1
!

;
E
i
i
H
H
H
H
H
i
H
:é
H
H

;

H

H

i

i

i

300 350

450 500

0 50 100 150 200 250

300 350

400

450 500

Sekil B.10 Anormal 6lgtimler durumunda Hava Verileri Sistemi, konum hatasimn gergek
degeri (kesikli ¢izgi), tahmin degeri, tahmin degerinin mutlak hatasi ve konum

hatasi varyans.
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Sekil B.11 Anormal 6lgiimler durumunda Hava Verileri Sistemi konum hatasinin gergek
degeri (kesikl

hatasinin varyansi.
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Sekil C.1 Anormal 6l¢limler durumunda Hava Verileri Sistemi hatalarinin gergek degerleri

(kesikli ¢izgiler) ve tahmin degerleri.
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Sekil C.2 Anormal 6l¢iimler durumunda Hava Verileri Sistemi hatalarin tahmin degerinin

mutlak hatalar.
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Sekil C.3  Anormal 8lgiimler durumunda gergek hava hizinin x bileseni hatas1 Vex’in
tahmin degerinin mutlak hatasi.
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Sekil C.4 Ahormal 8l¢iimler durumunda Vex igin Innovasyon Siireci.
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Anormal 6l¢timler durumunda Hava Verileri Sistemi konumu hatasinin gergek
hata tahmininin varyansi.
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Sekil C.7 Anormal l¢timler durumunda Hava Verileri Sistemi konum hatasinin gergek
degeri (kesikli ¢izgi), tahmin degeri, tahmin degerinin mutlak hatas1 ve konum

hata tahmininin varyansi.
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Sekil C.8 Anormal 6lgiimler durumunda Hava Verileri Sistemi konum hatasmmn gergek
degeri (kesikli ¢izgi), tahmin degeri, tahmin degerinin mutlak hatas: ve konum

hata tahmininin varyansi.

97



s 30
P —
Q.= 8 [=3 =
T T w T T Q = ——T—— &
H m Y ] — 8 X E © @ . ' n
. 3 . 1) X
Co o . : : . .%om A . .
o : L ; o ) : o8 00 berene-- .43 13 S X 3
o Mk s Wi & f-ore-oo---48 © 8 < g [roovoy%
C oo ) . : : Y . .
Lo : X oo G g L
BN : O
1 N N &= ' .
g 1 ' [ S N O T T — S SR ] o ) )
SRR anm Loore .48 L..i...a...l8 ﬁm m ...... 8 T § 1
<
' . . < ; ' 2 = , .
Lo . . ! ‘ g . .
. . 1] . +
v . , : ! s » 5 i . .
' v lo 0 ' N m - F o ' ' o
adR I ) e o e o=ty - o e T I R R — e e g om e e . . A
SRR Rt - el e - e L & a L I
* 1 ' ) N N . e [ ' 1
© o . ‘ Voo —~ = C
. L} [ . 1) z B ]
SERIRS J5 T R SN O L EE e 18 ot § -8
- ak : 18 T--.r..-",-Jm a.m._. @ 3 X A
. ¥ 3
L . : b 5 B Lo
+ i) T o E) On [») )
Lo HR -togeo 8 beatoiaiidg 5 S O |- R S 2 - .
- ' . ~N aQ o ' 1
c o ' . : . =5 ' '
- ' . 15 [ .
IR _ L 5% . I _
s ’ ¢ f ’ s - . R ! =3 '
R A8 - fed8 Lol o - - S - :
AR D & 18 B S 8 .
. . . ! X =3 . !
N : : oo mm _ .
o e ' o ' ' . Q ! o !
D +- T PRI - . [=] Sk - 10 . - .
BREEE (A : 18 -8 S . = : N ”
v . s . ' ) mw s .
o . X ! ‘ ) . X
N X o =2 0 . o '
e b v 4~ o k=] e = = o ..48 v...:...r..u.........w md O R ° lm N I 24 . . N
! ! ' ' ' -~ . » - ﬁ.,!nu = N - t
. P N N N ' € a0 =t ) . '
1 . , . N ' N ..m.vm ' ' N
L [ ] 1 ] N ' * ‘ * +
' PR ’ v ' N — - . . ,
L b LT i a1 eree, m ..m CT 18 St L= .
N , : ! & ‘& . X ;
v ' , ' Wam 7 ) ' :
.
“ o s . N M.gv 1 M L.w ! '
e T e w S C N o 2 o FAEr—— wow m N N o & o
[snu] ABap 3 >oo [sau] ABap - >oo [zs1,wl ;o,\\c._u> w [sau] 2694 B Nmo [sau) 263p - Zap [srl A~w0ra>
- R - v
y—
i

Se

ininin

.

k hava hiz1 hatasinin gergek degeri (kesikli
in mutlak hatasi ve konum hata tahm
98

), tahmin degeri, tahmin degerin

varyanst.

kil C.10 Anormal &lglimler durumunda gerge
cizgi

Se



EK D : Olgme Kanallarinda Ariza Tespiti Ek Sekiller
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Sekil D.1 Olgme kanalimin varyansmin degismesi seklindeki arizalanma durumunda
Algoritma 1,2 ,3 *in zamanla degigimi.
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Sekil D.2 Olgme kanalinin ortalamasinin degismesi seklindeki arizalanmas: durumunda
Algoritma 3’lin zamanla degisimi.
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EKE : Ek Tablolar

Tablo E.1 Optimal ve Robiist Kalman stizgeglerinin anormal 6l¢iimler durumunda

degerleri. :
Optimal Kalman Siizgeci Robiist Kalman Siizgeci
Y yoniinde Y yoniinde
s ercek hava hizi ercek hava Hiza
Iterasyon ﬁati tahmininin P(?//Sz) iata tahmininin P(§//52)
mutlak hatasi (/5] mutlak hatasi Im’/s)
[m/s] [m/s]

50 0.0365 0.0965 " 0.1638 0.0965
100 0.0543 0.0686 0.0702 0.0686
101 -0.9945 0.0684 0.5129 0.0684
150 -0.1812 0.0640 0.1452 0.0640
200 0.0488 0.0631 0.0130 0.0631
201 0.3773 0.0630 0.0130 0.0641
250 0.1379 0.0629 0.1945 0.0631
300 0.4023 0.0628 0.0576 0.0629
301 {0.0791 0.0628 -0.3400 0.0629
350 0.3905 0.0628 -0.0100 0.0628
400 0.2544 0.0628 0.1533 0.0628
401 - 1.4848 0.0628 -0.0741 0.0628
450 0.7063 0.0628 0.0245 0.0628
500 0.2972 0.0628 0.2784 0.0628

Ortalama 0.0323 0.1262

Tablo E.2 Optimal ve Robiist Kalman stizge¢lerinin anormal Slgtimler durumunda

degerleri.
Optimal Kalman Siizgeci Robiist Kalman Siizgeci
Z ybniinde Z ybniinde
. ercek hava Hizi ercek hava Hizi
Iterasyon iats; tahmininin P(?//62) iat‘; tahmininin P(f/’@
mutlak hatasi Lm/s’] mutlak hatasi (m/s’]
[mv/s] [m/s]
50 -0.3028 0.0965 0.3024 0.0965
100 -0.1604 0.0686 0.3919 0.0686
101 -0.7394 0.0684 0.3093 0.0684
150 -0.1198 0.0640 0.1095 0.0640
200 -0.1343 0.0631 0.2988 0.0631
201 -0.0188 0.0641 0.2988 0.0641
250 : -0.2762 0.0631 0.1738 0.0631
300 -0.3227 0.0629 0.1132 0.0629
301 -0.6882 0.0629 -0.5038 0.0629
350 -0.0923 0.0628 -0.1312 0.0628
400 0.0338 0.0628 -0.0337 0.0628
401 -0.4428 ~0.0628 0.2914 0.0628
450 -0.0565 0.0628 0.1913 0.0628
500 0.0410 0.0628 0.5359 0.0628
Ortalama’’ T -0.1727 0.1498
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Tablo E.3 Optimal ve Robiist Kalman stizgeglerinin anormal 6l¢timler durumunda
degerleri.

Optimal Kalman Siizgeci

Hava Verileri
-Sisteminin x

Robiist Kalman Siizgeci

Hava Verileri
Sisteminin x

; y6niinde konum yOniilinde
Tterasyon hata P[(x:x/z? konum hata P[(I:l/%)
tahmininin tahmininin
mutlak hatasi mutlak hatasi
[m] _[m]

50 0.0101 100.0002 -0.0011 100.0002
100 0.0102 100.0004 0.0192 100.0004
101 0.0313 100.0004 0.0216 100.0004
150 0.0144 100.0006 -0.0032 100.0006
200 0.0013 100.0008 0.0016 100.0008
201 -0.0667 100.0008 0.0016 100.0008
250 -0.0861 100.0010 -0.0276 100.0010
300 -0.0718 100.0012 0.0164 100.0012
301 -0.0440 100.0012 0.0188 100.0012
350 -0.0545 100.0014 0.0176 100.0014
400 +0.0586 100.0016 -0.0045 100.0016
401 0.1012 100.0016 0.0067 100.0016
450 -0.0910 100.0018 -0.0058 100.0018
500 -0.0861 100.0020 0.0098 100.0020

Ortalama -0.0410 0.0018

Tablo E.4 Optimal ve Robiist Kalman stizgeclerinin anormal 6lgtimler durumunda
degerleri.

Optimal Kalman Siizgeci

Robiist Kalman Siizgeci

Hava Verileri
Sisteminin y
ydniinde konum

Hava Verileri
Sisteminin y
yOniinde konum

Iterasyon hata P[(:l/%) hata P[(:IIZ:;)
tahmininin tahmininin
mutlak hatasi mutlak hatasi
[m] [m]

50 -0.0297 100.0002 0.0083 100.0002
100 0.0082 100.0004 0.0082 100.0004
101 -0.0228 100.0004 0.0339 100.0004
150 -0.0485 100.0006 0.0251 100.0006
200 -0.0463 100.0008 0.0230 100.0008
201 0.0223 100.0008 0.0231 100.0008
250 -0.0005 100.0010 0.0453 100.0010
300 0.0012 100.0012 0.0428 100.0012
301 0.0252 100.0012 0.0178 100.0012
350 0.0208 100.0014 0.0355 100.0014
400 0.0398 100.0016 0.0506 100.0016
401 ..0.0354 100.0016 0.0364 100.0016
450 0.0434 100.0018 0.0390 100.0018
500 0.0545 100.0020 0.0561 100.0020

Ortalama 0.0054 0.0301
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Tablo E.5 Optimal ve Robiist Kalman siizgeg¢lerinin anormal 6l¢timler durumunda
degerleri.

Optimal Kalman Siizgeci

Robiist Kalman Siizgeci

Hava Verileri
Sisteminin z
yoniinde konum

Hava Verileri
Sisteminin z
yoniinde konum

Iterasyon hata P[(l:;/z:;) hata P[(;/z:;)
tahmininin tahmininin
mutlak hatas: mutlak hatasi
fm] [m]

50 -0.0126 100.0002 0.0144 100.0002
100 -0.0131 100.0004 0.0319 100.0004
101 -0.0468 100.0004 0.0275 100.0004
150 -0.0307 100.0006 0.0251 100.0006
200 -0.0451 100.0008 0.0451 100.0008
201 -0.0380 100.0008 0.0454 100.0008
250 -0.0625 100.0010 0.0471 100.0010
300 -0.0784 100.0012 0.0517 100.0012
301 -0.1017 100.0012 0.0130 100.0012
350 -0.0801 100.0014 0.0190 100.0014
400 -0.0734 100.0016 0.0230 100.0016
401 -0.1034 100.0016 0.0434 100.0016
450 ~0.0915 100.0018 0.0483 100.0018
500 -0.0855 100.0020 0.0892 100.0020

Ortalama -0.0565 0.0326 100
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