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OZET

Ucaktan birakilan bir mithimmatta bulunan ataletsel navigasyon sisteminin
(ANS), miithimmat ucaktan ayrilmadan once ucagin ANS’si kullamlarak
yonlendirilmesine ‘‘aktarim yonlendirme (AY)” denmektedir. AY ile hem
mithimmatin hiz ve yonelim hatalar1 Kkestirilebilmekte hem de miihimmat
ataletsel olcerlerindeki hatalar kestirilerek olcer kalibrasyonu
yapilabilmektedir. Miihimmat ucak kanadimin altinda tasinirken olusan esneme
hareketinin AY performansi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Bu ¢alismanin
amaci, ucaklarda wucus sirasinda olusan esnemelerin belirlenerek AY
performansimin iyilestirilmesidir. Calisma kapsaminda, 6lciim olarak ucak ve
mithimmat arasindaki hizlarin farkimin alindigr hiz eslestirme (HE) ile hizlarin
ve yonelimlerin farkinin alindigi hiz ve yonelim eslestirme (HYE) yontemleri
kullanilmakta ve belirtilen 6lciimler mithimmat hiz, yonelim ve ataletsel olcer
hatalarimmn  durum olarak modellendigi bir Kalman Filtresi’nde (KF)
islenmektedir. Hesaplamalar sirasinda gercek ucus verilerinin bulunmadig ve
bulundugu durumlar ele alinmistir. Buna gore ucagin yatay diizlemde yaptig
farkh irtifa, hiz ve siirelerdeki koordineli doniis ve yana yatma manevralarimin
tiiretilmis veya gercek verileri kullamlarak, deterministik esnemelerin bilindigi
veya bilinmedigi varsayilarak giiriiltii olarak modellendigi durumlar icin HE ile
HYE sonuclar1 Kkarsilastirllmaktadir. Karsilastirma icin KF tarafindan

hesaplanan hata durumlari standart sapma degisimleri kullamlmaktadar.
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ABSTRACT

Transfer alignment (TA) is the alignment of an air-launched weapon inertial
navigation system (INS) by using the aircraft INS before the weapon is
released. By TA, both velocity and attitude errors can be estimated and
sensor calibration can be made by estimating the weapon inertial sensor
errors. Flexure, which occurs during the carriage of the weapon under the
aircraft wing, has an important effect on the TA performance. The aim of
this study is to improve the TA performance by determining the in-flight
aircraft flexure. In the content of the study, velocity match (VM) method
which uses velocity differences and velocity and attitude match (VAM)
method which uses velocity and attitude differences between aircraft and
weapon as measurements are used and the indicated measurements are
processed in a Kalman Filter (KF) in which weapon velocity, attitude and
inertial sensor errors are modeled as states. Cases with and without the real
flight data are considered during the calculations. Accordingly, by using the
simulated or real data of the coordinated turn and wing rock maneuvers
made by the aircraft in the horizontal plane at various altitudes, speeds and
with different durations, VM and VAM results are compared for cases
which the deterministic flexures are known or modeled as noise by assuming
that they are unknown. Standard deviation variations of error states

calculated by the KF are used for the comparison.
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1. GIRIS

Gercekte temelleri cok eskiye dayanan seyriisefer veya navigasyon giiniimiizde
karmagik bir bilim konusu haline gelmistir. Navigasyon aslinda yon bularak bir
yerden digerine gitmekten ibarettir. Bunu saglamanin ise degisik yontemleri vardir.
Bunlardan birisi ataletsel navigasyondur. Ataletsel navigasyon, doniidlcerler ve
ivmeodlcerler tarafindan saglanan Olctimler kullanilarak, bunlarin monte edildigi
aracin konumunun belirlenmesidir. Ataletsel navigasyon sistemleri (ANS), monte
edildikleri aractan veya bir dis kaynaktan sinyal gonderilmesine bagimli olmayan
yapilardir. Diger taraftan ANS acisindan, navigasyonun baslangicindaki tasiyict arag
konumunun dogru olarak bilinmesi ¢ok Onemlidir. Navigasyonun baslamasini

takiben ataletsel dl¢timler kullanilarak konum degisiklikleri kestirilebilmektedir [1].

Bir ANS’nin gerceklestirmesi gereken en temel islevler asagida verilmektedir [1]:

e Doniidlgerler kullanilarak tasiyict arag acisal hareketinin belirlenmesi,

Ivmeslcerler kullanilarak o6zgiil kuvvetin belirlenmesi (ivmeélgerler yercekimi

ivmesini O0l¢cmemektedir ve yercekimi ivmesi haricinde Olgiilen ivme 0zgiil

kuvvet olarak isimlendirilmektedir),

e Doéniidlgerler tarafindan saglanan veriden tiiretilen yonelim bilgisi kullanilarak,
0zgiil kuvvet dlclimlerinin referans eksen takimindaki bilesenlerinin belirlenmesi,

e Uygun bir yercekimi fonksiyonunun sisteme dahil edilmesi,

e Tasiyict ara¢ hizinin ve konumunun belirlenmesi i¢in referans eksen takimina

doniistiiriilen 6zgiil kuvvet bilesenlerinin integralinin alinmasi.

Biitiin ANS’lerin temel calisma prensipleri benzer olmasina ragmen, uygulamada
farkli durumlarla karsilagilabilmektedir. Ataletsel navigasyon teknolojisinin orijinal
uygulamasinda kararhlastirilmis  platform  (Ing. stabilized platform) teknigi
kullanilmaktadir. Bu tip sistemlerde, ataletsel dlcerler kararlilastirilmis bir platforma
monte edilerek tasiyict aracin acisal hareketinden mekanik olarak arimndirilmaktadir.
Platform sistemleri halen, 6zellikle de ¢ok dogru navigasyon bilgisine ihtiyag

duyuldugu durumlarda kullanilmaktadir [1].



Modern sistemlerde, Olcerler tasiyici ara¢ govdesine rijit bir sekilde baglanarak
platform sistemlerinin mekanik karmasikligi giderilmistir. Platform sistemleri ile
karsilastirildiginda bu yaklasimin temel avantajlar daha diisiik maliyet, daha kiiciik
boyut ve daha yiiksek giivenilirlik olmaktadir. Bu tip sistemlerin en Onemli
dezavantajlar1 ise hesaplama karmasikligindaki ciddi artis ve cok yiiksek acisal
hizlan dlcebilecek Olgerlere duyulan ihtiyactir. Fakat artan bilgisayar teknolojisi ile
birlikte uygun Olcerlerin gelistirilmesi bu tasarimlarin uygulanabilir olmasini

saglamistir [1].

Bu tipteki ANS’ler genellikle “gdovdeye bagh ataletsel navigasyon sistemleri” olarak
isimlendirilmektedir. Govdeye baglhh bir ANS temel olarak olcer grubu, Olcer
elektronigi, yonelim bilgisayar1 ve navigasyon bilgisayarindan olusmaktadir. Olger
grubu ile olger elektroniginden olusan ataletsel 6lciim birimi (AOB) tastyict araca
rijit olarak monte edilebilecegi gibi, tasiyic1 araca takilan bir titresim yaliticiya da
baglanabilir. Bu sekildle AOB, istenmeyen tasiyict ara¢c hareketlerinden
yalitilabilmektedir. Tasiyici aractaki yiiksek frekansh titresimler olcerlerde suni
olarak kaymalara neden olabilmektedir. Doniidlgerler ile ivmedlcerlerden olusan
olcer grubu, agisal hiz ve 6zgiil kuvvet Slgiimlerini saglamaktadir. Olger elektronigi,
ataletsel Olcerlerin c¢aligmas1 i¢in gerekli elektronik donanmimi icermekte ve
navigasyon bilgisayarinin  ihtiya¢ duydugu formattaki ¢ikti  sinyallerinin
olusturulmasim saglamaktadir. Yonelim bilgisayari, AOB tarafindan saglanan govde
acisal hiz Ol¢limlerinin integrasyonunu alarak gévde yoneliminin kestirilmesinde
kullanilmaktadir. Navigasyon esitliklerinin ¢oziimii ise navigasyon bilgisayari

tarafindan gerceklestirilmektedir [1].

ANS’lerin yonlendirilmesi, ANS eksenlerinin yoOneliminin referans bir eksen
takimina gore belirlenmesidir. ANS’lerin yoOnlendirilmesindeki temel kavram
oldukga basit olmasina ragmen, yonlendirmeyi zaman alic1 ve karmagik hale getiren
faktorler mevcuttur. Herhangi bir yardim olmaksizin uzun siireler boyunca dogru
navigasyonun elde edilmesine ihtiya¢ duyuldugu durumlarda, oldukca dogru bir ilk
yonlendirme yapilmas1 gerekmektedir. Ik yonelimin belirlenmesine ilave olarak

navigasyon ciktilar1 olan hizin ve konumun baglatilmasi da aslinda yonlendirme



isleminin bir parcasidir. Ozellikle askeri uygulamalar i¢in ANS’lerin kisa bir zaman

dilimi igerisinde dogru olarak yonlendirilmesi ¢ok onemlidir [2].

Jiroskoplu pusula teknigi kullanilarak yapilan kendi kendine yonlendirme ile bagl
sistemin bir ana referansa gore yonlendirilmesi olmak iizere iki temel yonlendirme
yontemi bulunmaktadir. Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, bir ANS’nin
yonlendirme dogrulugunu sinirlayan hatalar mevcuttur. Bunlardan bazilari ataletsel
Olcer hatalari, veri gecikmesi hatalar1 ve titresim etkileri ile diger istenmeyen

hareketlerden kaynaklanan hatalardir [2].

Yonlendirilecek ANS, agisal hiz ile 6zgiil kuvvet bilgilerini saglayan ve birbirine dik
ic eksen boyunca yerlestirilmis doniidlgerler ile ivmedlgerlerden olusan bir dlger
grubunu icermektedir. YoOnlendirme islemi temel olarak ivmeolcer eksenleri
tarafindan tamimlanan dik eksen takiminin referans bir eksen takimima gore
yoneliminin belirlenmesidir. Ideal olarak, ANS’nin agilmasim takiben otomatik
olarak kendisini yonlendirmesi arzu edilmektedir. Yonlendirilen ANS’nin rijit ve
sabit bir araca monte edildigi durumlarda, ataletsel 6lcerler tarafindan saglanan 6zgiil
kuvvet ve acisal hiz Olciimleri kullanilarak kendi kendine yonlendirme yapmak

miimkiindiir. Buna jiroskoplu pusula teknigi de denmektedir [2].

Hareketli bir aractaki govdeye bagli ANS’nin yonlendirilmesi i¢in de sabit aragtakine
benzer bir teknik kullamilmaktadir. Fakat hareketli aragtaki yonlendirme sirasinda
ANS’nin maruz kaldigi ivmeler ve acisal hizlar, ANS’nin sabit oldugu durumla
karsilastirildiginda ¢ok iyi tanimlanamamaktadir. Bu yilizden de yonlendirilen ANS
tarafindan olusturulan ol¢iimlerin karsilastirilabilecegi bagimsiz Olciimlere ihtiyag

duyulmaktadir [2].

Ucgaktan atilan bir mithimmatta bulunan ANS’nin, mithimmat ucaktan ayrilmadan
once yonlendirilmesi gereksinimi ile sik sik karsilasilmaktadir. Bunun i¢in uygun bir
referans ucagin kendi hassas ANS’sidir. Dolayisiyla boyle bir mithimmat ANS’sinin
yonlendirilmesi “aktarim yonlendirme (AY)” olarak tamimlanan bir islemle verinin

ucak ANS’sinden mithimmat ANS’sine aktarilmasi yoluyla elde edilebilmektedir. Bu



islem oldukca basit bir sekilde verinin ucak ANS’sinden miithimmat ANS’sine
dogrudan kopyalanmasi ile veya daha dogru olarak ataletsel 6l¢iim eslestirme islemi
kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Alternatif olarak mithimmat ANS’si, kiiresel
konumlama sistemi (KKS) araciligiyla saglanan uydu sinyallerinin veya hava radar
sistemleri tarafindan saglanan konum bilgilerinin ugus sirasinda kullanilmasi ile de

yonlendirilebilmektedir [2].

Ucak ve mithimmat ANS’leri arasindaki fiziksel mesafeden dolayi, ugak tizerinde bir
konumdan digerine aktarilan veride olusan hatalar statik ve dinamik olmak {izere iki
kisma ayrilabilmektedir: Statik hatalara genelde iiretim toleranslart ve mithimmatin
yanlis montaji neden olmaktadir. Dinamik hatalar ise ugak tam rijit bir yap1
olmadigindan yapida olusan esneme ve titresim etkilerinden kaynaklanmaktadir.

Dinamik hatalar ucak manevra yaparken daha belirgin hale gelmektedir [2].

Ucus sirasindaki en basit yonlendirme tekniklerinden birisi bir anlik AY’dir. Bu
yontem; ucak konum, hiz ve yonelim verilerinin, iki ANS arasindaki moment kolu da
dikkate alinarak dogrudan mithimmat ANS’sine kopyalanmasi seklindedir. Fakat bu
durumda, verinin aktarildigi anda ugak ve miihimmat ANS’leri arasindaki acisal
kaciklik, mithimmat ANS’sindeki agisal hata olarak ortaya ¢cikmaktadir. Dolayisiyla
bu teknigin basarisi, yonlendirmenin yapildigi anda iki sistem arasindaki bagil
yonelimin dogru olarak bilinmesine baghdir. Diger taraftan, genelde statik yani sabit
ve dinamik yani degisken hatalardan dolayi iki sistem arasindaki bagil yonelim dogru
olarak belirlenememektedir. Sonu¢ olarak, bir anlik AY ile istenilen dogruluk
seviyesinin elde edilmesi pek miimkiin olmadigindan, daha dogru yontemlerin
kullanilmas1 ihtiyaci1 ortaya c¢ikmaktadir. Bir anhik AY islemi Sekil 1.1°de
gosterilmektedir [2].

KONUL
HIZ
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UCAK KOPYALAMA MUHIMMAT
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Sekil 1.1. Bir anhik AY



Daha dogru sonuglarin elde edilebilecegi bir AY, ucagin yaptigi belirli manevralar
esnasinda ucak ve mithimmat ataletsel Olclimlerinin eslestirilmesi yani
karsilastirilmasi ile gerceklestirilebilmekte olup, Sekil 1.2°de gosterilmektedir. Buna
gore bir anlik AY iglemi ile elde edilebilecek ilk kaba yonlendirme, ataletsel dlciim
eslestirme islemi ile daha dogru hale getirilmektedir. Bu sekilde yapilan bir AY ile
hem mithimmatin hiz ve yonelim hatalan kestirilebilmekte hem de miithimmat
ataletsel  Olcerlerindeki  hatalar  kestirilerek  ataletsel Olcer  kalibrasyonu

yapilabilmektedir [2].
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Sekil 1.2. Ataletsel 6l¢iim eslestirme ile AY

Ucak ve mithimmat ANS c¢iktilar1 kullanilarak yapilan AY nin en hizhi sekilde, temel
navigasyon parametreleri olan 06zgiil kuvvet veya acisal hiz Olgiimlerinin
karsilastirilmas1 sonucu elde edilebilecegi diisiiniiliir. Olcerlerin hatasiz olmasi ve iki
ANS’nin mitkemmel rijit bir platforma yan yana monte edilmeleri durumunda 6l¢iim
hatalar1 sadece yonelim hatalarindan kaynaklanmaktadir. Bu kosullar altinda iki ANS
arasindaki acisal kagikliklarin 6zgiil kuvvet veya acisal hiz eslestirme yontemi ile
dogru olarak belirlenmesi miimkiindiir. Diger taraftan, ucak ve mithimmat ANS’leri
arasindaki fiziksel mesafenin biiyiik ve ciddi esneme/titresim hareketlerinin mevcut
olabildigi durumlarda 6zgiil kuvvet veya acisal hiz eslestirme yonteminin kullanimi
kisitlanmaktadir. Ugak ve mithimmat ANS’leri tarafindan hissedilen 6zgiil kuvvetler

ve acisal hizlar esneme ve titresim hareketlerinin sonucu olarak farklilik



gosterecektir. Bu farkliliklar da yanhis bir sekilde yonelim hatalart olarak
yorumlanacak ve yonlendirmenin dogrulugu azalabilecektir. Ayrica 6zgiil kuvvet
veya acisal hiz eslestirme yontemi, esneme ve titresim etkilerine fazlasiyla duyarl
oldugundan ol¢iimler oldukga giiriiltiilii olabilmekte ve bu da yonlendirme isleminin

yapildigi filtrenin tasarimini kisitlayabilmektedir.

Ozgiil kuvvet veya acisal hiz eslestirmeye alternatif bir yaklagim hiz eslestirme (HE)
yonteminin kullanilmasidir. HE yonteminde ataletsel Olcerlerden gelen ham
Olclimlerin integrasyondan dolayr yumusatilmasi, ozgiil kuvvet veya acisal hiz
eslestirme ile karsilastirildiginda yonlendirme islemindeki esneme, titresim ve Olcer
giiriiltiisii etkilerini daha az siddetli kilmaktadir. Bir ANS’deki hiz hatalari, yonelim
ve ataletsel Olger hatalarinin sonucu olarak olustugu ve ilerledigi icin, ugak ve
mithimmat ANS hiz c¢iktilarninin karsilastirilmasi ile yonelim ve Olcer hatalarinin
kestirilmesi de miimkiin olabilmektedir. HE kullanilarak yapilan AY’ye “klasik

aktarim yonlendirme” denmektedir.

AY islemindeki asil zorluk miithimmat konumu ve hizindan ziyade yoneliminin
dogru olarak baslatilmasidir. Ucaktan atilan giidiimlii mithimmatlar i¢in genelde
kullanilan HE yontemi ile, mithimmat yonelim ve olger hatalarinin istenilen seviyeye
diisebilmesi i¢in ucagin dakikalar mertebesinde siiren ve yanal ivmeler olugsmasini
saglayan koordineli doniis yani S manevralari yapmasi gerekmektedir. Onceden
planlanmis gorevler i¢in kabul edilebilen HE ile klasik AY, anlik olarak hedef
secilmesini gerektirebilen gorevler i¢cin uygun olmayabilmektedir. Bu durumda daha
hizli AY tekniklerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in hiz olgiimleri ile
birlikte yonelim ol¢iimlerinin de karsilastirildiglr hiz ve yonelim eslestirme (HYE)
yontemi kullanilabilmektedir. HYE yontemi kullanilarak ve uca@in yoriinge
degistirmeksizin saniyeler mertebesinde siiren kisa bir yana yatma manevrasi ile

yapilan AY’ye “hizli aktarim yonlendirme” denmektedir.

Hizli AY uygulamasindaki en 6nemli kisitlama, yontemin uygulanabilmesi i¢in ugus
sirasinda mithimmat ile ucak ANS’leri arasindaki esneme hareketinin oldukc¢a dogru

bir sekilde bilinmesi ihtiyacidir. Bu durum ise detayl1 bir ugak aeroelastik modelinin



olusturulmasin1 veya esnemelerin operasyonel durumda cevrimigi Olgiilmesini
gerektirmektedir. Ayrica hizli AY’nin kisa siire avantaji disindaki en biiyiik
dezavantaji, saniyeler mertebesindeki zaman siiresinde mithimmat ataletsel
Olcerlerinin hatalarinin kestirilememesi yani Olger kalibrasyonunun tam olarak
yapilamamasidir. Diger taraftan, klasik AY’nin daha c¢ok tercih edildigi uzun
menzilli mithimmat uguslarinda ANS hassasiyetinin saglanmasi agisindan oldukca
onemli olan 6l¢er kalibrasyonunun, hizli AY nin daha ¢ok tercih edildigi kisa menzil
ucuslarinda tam olarak yapilmasina gerek kalmayabilmektedir. Ayrica mithimmatta
islevsel bir KKS bulunmasi durumunda ataletsel olgerler mithimmat firlatildiktan
sonra da kalibre edilebilmektedir. Yani hizli AY islemi hicbir kosulda oOlger
kalibrasyonunun yapilamamasi anlamina gelmemektedir. Hizli AY islemi ve islevsel
bir KKS ile ©olger kalibrasyonu mithimmat atildiktan sonra da

gerceklestirilebilmektedir.

Belirli sayida birbirine bagimli ve zamanla degisen hata kaynaginin, giiriiltii sonucu
bozulan dl¢iimler aracilifiyla belirlenmesini igceren AY problemi, Kalman Filtresi’ni
(KF) de iceren istatistiki modelleme tekniklerine cok uygundur. Bu caligmada,
giiriiltii iceren ucak ve mithimmat ol¢iimlerinin islenerek yonlendirme isleminin ve

Olcer kalibrasyonunun yapilmasi i¢in dogrusallastirilmis bir KF kullanilmaktadir.

Tiirkiye’de klasik AY yontemi daha Once basariyla uygulanmis olmakla birlikte [3],
acik kaynaklardan bilindigi kadariyla hizli AY yodnteminin kullanmildig1 ve kabul
edilebilir sonuclara sahip bir uygulama heniiz bulunmamaktadir. Konu ile ilgili
olarak diinyadaki mevcut durum literatiir araciligiyla incelendiginde, yapilan
calismalarin genelde klasik AY iizerine oldugu goriilmektedir. Hizli AY ile ilgili
literatiirde bulunan calisma sayist olduk¢a azdir. Ayrica konu ile ilgili gizlilik
nedenlerinden dolayr modeller hakkinda kapsamli bilgiler ve model parametreleri
genel olarak verilmemektedir. Daha once de belirtildigi gibi hizli AY’nin
yapilabilmesi icin ucus sirasinda mithimmat ile ucak ANS’leri arasindaki esneme
hareketinin olduk¢a dogru bir sekilde bilinmesi gerekmektedir. Literatiirde kullanilan
esnek ucak kanadi modelleri ile ilgili detayl bilgiler Kaynak Arastirmasi kisminda

verilmekte olup, bunlar temel olarak {ic grup altinda toplanmaktadir. Birinci grup



cogunlukla kullanilan yaklagimi temsil etmektedir. Buna gore esnek ucak kanadi
hareketi, ucus testlerinden elde edilen titresim giic tayf yogunluklart (GTY)
kullanilarak stokastik siirecler olarak modellenmektedir. Bu yaklagimin en biiyiik
dezavantaji diisitk frekansh yiiksek genlikli, yani AY acisindan asil onemli olan
esneme hareketinin biiyiikk olgiide gozardi edilmesidir. Bu yontemin kullanildigi
kaynaklarda giivenilir bir esnek ucak kanadi modeli olmamasindan dolay1 stokastik
esneme modeli yaklasimmin kullamldigi anlasilmaktadir. Ikinci grup altindaki
olduk¢a az sayida kaynakta ucak kanadi hareketinin esneme ve titresim olarak ayri
ayr1 modellendigi goriilmektedir. Ugiincii grup altindaki kaynaklarda ucus sirasindaki
esnek ucak kanadi hareketi, kanada monte edilen ¢ok sayidaki hassas elektro-optik
sensOr kullanilarak belirlenmektedir. Diger taraftan bu yontem kapsaminda elde
edilen bilgilerin AY icin degil, aktif aeroelastik kanat caligsmalari kapsaminda
kullanildigr goriilmektedir. Fakat ucus sirasindaki kanat esnemesi hizli AY agisindan
da gerekli bir bilgi oldugundan, bu yontemin hizli AY problemi i¢in de

kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

HE ile klasik AY icin ucak ve mithimmat arasindaki esnemelerin bilinmesine gerek
bulunmamaktadir. Bu tez kapsaminda ise HYE ile hizli AY i¢in bir yontem
gelistirilmistir. HYE’ nin saglikli bir sekilde uygulanabilmesi i¢in bilinmesi gereken
ucak ve mithimmat arasindaki yonelim farklarini biiyilk oranda olusturan statik
esnemeler deterministik olarak modellenmistir. Buna gore, yapisal ve aeroelastik
¢coziimlemelerin yapilabildigi ticari bir sonlu elemanlar programi olan NASTRAN’da
modellenmis ve yer titresim testleriyle dogrulanmis olan ucak modeli kullanilarak
deterministik esnemeler elde edilmistir. Bu esneme terimlerinin HYE yonteminde
kullanilmasi ile ise hizli AY nin yapilabildigi gosterilmistir. Analizlerde gercek ugus

verileri de kullanilarak elde edilen sonuglarin dogrulugu artirilmistir.

Ozet olarak calisma kapsaminda, olciim olarak ucak ve mithimmat arasindaki
hizlarin farkinin alindigi HE ile hizlarin ve yonelimlerin farkinin alindign HYE
yontemleri kullanilmis ve belirtilen Sl¢iimler mithimmat hiz, yonelim ve ataletsel
Olcer hatalarimin durum olarak modellendigi bir KF’de islenmistir. Ucagin yatay

diizlemde yaptigi farkh irtifa, hiz ve siirelerdeki koordineli doniis ve yana yatma



manevralarinin tiiretilmis veya gercek verileri kullanilarak, deterministik esnemelerin
bilindigi veya bilinmedigi varsayilarak giiriiltii olarak modellendigi durumlar i¢in HE
ile HYE sonuglar karsilastirilmistir. Karsilagtirma icin KF tarafindan hesaplanan

hata durumlar standart sapma degisimleri kullanilmistir.

Sonug olarak; esneme etkisi belirlenerek AY performansinin iyilestirilebildigi ve bu

sekilde hizl1 AY nin yapilabildigi gosterilerek tez hedeflerine ulagilmistir.

Tezin 2. bolimiinde konu ile ilgili yapilan kaynak arastirmasi sunulmustur.
3. bolimde, HE veya HYE ile AY yOnteminin uygulanabilmesi i¢in kullanmilan
esitlikler verilmistir. Bu boliim ugagin esneme ve titresim modelini de icermektedir.
4. bolimde, hesaplamalar sirasinda ger¢ek ucus verilerinin bulunmadig ve
bulundugu durumlar ele alinmistir. Buna gore ucagin yatay diizlemde yaptigi farkli
irtifa, hiz ve siirelerdeki koordineli doniis ve yana yatma manevralarinin tiiretilmis
veya gercek verileri kullanilarak, deterministik esnemelerin bilindigi veya
bilinmedigi varsayilarak giiriiltii olarak modellendigi durumlar i¢cin HE ile HYE
sonuclart karsilagtinlmistir. 5. boliimde, tez ile ilgili genel sonuglar, yorumlar ve
gelecekte  yapilabilecek calismalar hakkinda bilgi verilmistir. Bu tez,
TUBITAK-SAGE’deki  gelistirme calismalarma katki  saglamak amaciyla
hazirlanmis olup, tezde kullanilan veriler TUBITAK-SAGE tarafindan temin

edilmistir. Tez igerisinde sik¢a kullanilan terimler asagida kisaca ac¢iklanmaktadir:

Aktarum Yonlendirme: Mithimmat ucaktan ayrilmadan 6nce konumuna, hizina ve
yonelimine ilk deger atanmasi ile Olgerlerinin kalibre edilmesi amaciyla yapilan

islem.

Ataletsel Navigasyon Sistemi: Ataletsel ol¢iim birimi ¢iktilarimi isleyerek monte
edildigi platformun konumunun, hizinin ve yoneliminin belirlenmesini saglayan

sistem.

Ataletsel Olgiim Birimi: Ivmeolgerler, doniidlcerler ve bunlarin elektroniginin

olusturdugu biitiin.
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Hiz Eslestirme: Kalman Filtresi ol¢limii olarak ucak ve mithimmat hizlariin

karsilastirildigi aktarim yonlendirme yontemi.

Hiz ve Yonelim Eslestirme: Kalman Filtresi ol¢limii olarak ucak ve mithimmat

hizlarinin ve yonelimlerinin karsilastirildigi aktarim yonlendirme yontemi.

Kalman Filtresi: AY problemine de uygulanan durum kestirim yontemi.

Koordineli Déniis (Ing. Coordinated Turn) Manevrasi: Ucagin ardisik olarak saga ve

sola yatarak yaptig1 ve S hareketi ¢izdigi uzun siireli bas degistirme manevrasi.

Kiiresel Konumlama Sistemi: Uydulardan aldig1 sinyaller yardimiyla monte edildigi

platformun konumunun belirlenmesini saglayan ekipman.

Monte Carlo Analizleri: Gelistirilen kodun gelisigiizel parametrelerle ¢cok sayida

calistirilarak dogrulanmasini saglayan yontem.

Muhtemel Dairesel Hata (Ing. Circular Error Probable): AY sonrast mithimmatin
ucaktan birakilmasimi takiben en az %50 olasilikla mithimmatin diisecegi dairenin

yarigapini belirterek mithimmatin hassasiyetinin ifade edilmesinde kullanilan 6lgiit.

Olger Gelisigiizel Yiiriime Hatast: Zamann karekokiiniin fonksiyonu olarak ilerleyen

Olcer hatasi.

Olcer Kayma Tekrarlanabilirligi Hatasi: Olger acildigr anda var olan gelisigiizel
sabit hata.

Olcer Oranti Katsayisi Tekrarlanabilirligi Hatasi: Olgerlerin ¢ikt1 sinyalindeki

degisimin, Olciilmesi istenen girdi sinyalindeki degisime oranindaki hata.

Yana Yatma (Ing. Wing Rock) Manevrasi: Ucagin uzunlamasina ekseni etrafinda

yana yatip geri kalkarak yaptig1 kisa siireli manevra.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Wendel ve ark. tarafindan zaman baglantili (Ing. time correlated) Slciim ve sistem
giiriiltiisiiniin mevcut olmasi durumunda kullanilabilecek bir hizli AY teknigi
aciklanmistir [4]. Buna gore AY acisindan, mithimmat konumu ve hiz1 i¢in ilk deger
atamanin ¢ok kritik olmadigi, mithimmat yonelim kestiriminin daha fazla hassasiyet
gerektirdigi belirtilmistir. Ugus sirasinda zamanla degisen kanat esnemesinden dolay1
ucak ile mithimmat arasindaki bagil yonelim kesin olarak bilinmediginden, ucak
yoneliminin dogrudan mithimmat yonelimine ilk deger atama i¢in kullanilamayacagi
ifade edilmistir. Makalede ayrica su bilgilere de yer verilmistir: Klasik AY teknikleri
ile KF’de hizlar, integre edilmis hizlar veya iki defa integre edilmis hizlar islenerek
miithimmat hiz1 ile yonelimi kestirilmekte ve mithimmat AOB’ii kalibre edilmektedir.
Bu tekniklerde yanca acinin gozlenebilir olmasi igin yatay ivmelerin isleme dahil
oldugu ve genelde birkac dakika siiren S manevralarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
KF’nin, yukaridakilere ilave olarak yonelim bilgilerini de isledigi hizl1 AY teknikleri
kullanilarak bu siire oldukca kisaltilabilmektedir. Hizli AY teknigi kullanilarak
mithimmat yo6neliminin gozlenebilirligi kisa bir yana yatma (Ing. wing rock)
manevrasi ile saglanabilmektedir. Bu kisa manevra sirasinda miithimmat ataletsel
Olcerlerinin kalibre edilmesi miimkiin olmasa da, KKS yardimi olmasi durumunda

kalibrasyon mithimmat ucaktan birakildiktan sonra da yapilabilmektedir.

Ayni makalede KF’nin en iyi sonuglar1 sistem ve 0l¢iim giiriiltiisiiniin beyaz olmasi
durumunda verdigi belirtilmistir. Diger taraftan, hizli AY icin tasarlanan KF, beyaz
giiriiltii varsayiminin gecgerli olmadigr bir ortamda calismaktadir. Ciinkii titresim
ortaminin neden oldugu sistem giiriiltiisii ile tasiyict ucagin hiz ve yoOnelim
hatalarinin neden oldugu 6l¢iim giiriiltiisii zaman baglantilidir. Bu zaman baglantilar
uygun giiriiltii islem modelleri kullanilarak KF durum vektoriiniin boyutunun
artirnlmasi ile hesaba katilabilmektedir. Fakat bu islem hesaplama yiikiinii ciddi
sekilde artirmaktadir. Bu makale kapsaminda zaman baglantilarinin durum sayisi

artirnlmadan hesaba katilabildigi bir teknik kullanilmistir.
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Makalede titresimin neden oldugu giiriiltii iglem parametrelerinin kestirilebilmesi
icin sayisal benzetimler yapilmistir. Kestirilen giiriiltii islem parametreleri ugus
testlerinden elde edilen gercek degerleri ile karsilastirilmis ve bunlarin kullanilabilir

oldugu gosterilmistir.

Makalede oOnerilen yontem ugak bilgilerinin mithimmata aktarildigi veri aktarim
hizinin diigiik (0,2 Hz) ve ANS Kalitesinin nispeten kotii (10 °/saat) olmasi
durumunda mithimmat yonelim hatasinda belirgin bir iyilesme saglarken, bu hiz
yiikksek (5 Hz) ve ANS daha kaliteli (2 °/saat) oldugunda fazla bir iyilesme

getirmemektedir.

Wang ve ark. tarafindan tasit dinamiginin ve yoriingesinin tiimlesik ANS/KKS
sisteminin performansi iizerindeki etkileri, benzetimler ve ara¢ parkinda bir tasit ile
gerceklestirilen testler araciligiyla incelenmistir [5]. Makalede S-doniisii, daire, ¢izgi
ve dikdortgen sekilli olmak tizere dort farkl yoriinge ele alinmistir. S-doniisii, aracin
ardisik olarak saat yoniinde ve saat yOniiniin tersinde yaptigi doniislerden
olusmaktadir. Daire yoriingesi, yanca ag¢mnin siirekli olarak saat yoniinde
degistirilmesi ile elde edilmistir. Cizgi yoriingesi, sabit yanca a¢1 ve hiz ile
gergeklestirilmistir. Dikdortgen yoriingesi ise her 50 s’de bir yapilan 90 derecelik
doniigleri  icermektedir. Yapilan inceleme sonucunda S-doniisii seklindeki
yoriingenin diger yoriingelerle karsilastirildiginda en kisa ANS baglatma zamanim

verdigi goriilmiistiir.

Groves tarafindan en iyi sonucu veren AY tekniginin belirlenmesi i¢in farkli tasarim
secenekleri degerlendirilmistir [6]. Makalede manevranin, yonlendirme siiresinin,
moment kolunun ve ataletsel Olger kalitesinin AY performans: iizerindeki etkileri
incelenmistir. Hiz Olctimlerine ilave olarak yonelim Olgiimlerinin de kullanildigi
“hizl1” yonlendirmenin, sadece hiz 6l¢timlerinin kullanildig1 “klasik” yonlendirmeye
kiyasla daha iyi sonug¢ verdigi tespit edilmistir. Ayrica ilave ivmedlger ve doniidlcer
durumlarinin kestirilmesi konusu da ele alinmistir. Bunlarin yanisira, yoriinge
degisikligi gerektirmeyen bir hizli yana yatma manevrasit kullanilarak ucak ile

mithimmat ANS’leri arasindaki bagil yonelimin kestirilmesi hususu da gozoniine
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alimmugtir. Yapilan c¢alismalar, Tornado ugag: ile yapilan ugus testleri araciligiyla

dogrulanmustir.

Makale kapsaminda farkli AY teknikleri arasindaki temel ayirdedici 6zellikler KF
giincelleme hizi, karsilagtinlacak ANS Olctimlerinin se¢cimi ve KF tarafindan
kestirilecek hatalarin yani durumlarin se¢imi olarak ortaya konmustur. Caligmada

tiim bu tasarim kistaslar1 ayr1 ayr1 incelenmistir.

Makalede 10 Hz veya daha yiiksek hizlarda giincellenen, 3 yonelim ve 3 hiz

bilesenine sahip Olciimlerin AY algoritmasinda en iyi sonucu verdigi belirtilmistir.

En iyi AY algoritmast i¢in ise asagidaki durumlarin kestirimi yapilmistir. Diger

taraftan, her bir zaman adimindaki hesaplama sayisinin, kestirimi yapilan durumlarin

sayisinin kiibii ile orantili olarak artig1 da ifade edilmistir.

®  Yonelim ve hiz,

e lvmeolger ve doniidlger statik ve dinamik kaymalari,

e ivmeolger ve doniidlcer orant1 katsayisi (Ing. scale factor) ile karsilikli etkilesim
(Ing. cross-coupling) hatalar,

e Statik ve etkiyen kuvvetle degisen bagil yonelim hatalari.

Groves ve ark. tarafindan hizli AY i¢in hiz Olciimlerine ilave olarak yoOnelim
Olctimlerinin de kullanilmas1 gerektigi belirtilmis ve sadece yoOnelim Olgiimleri
kullanilarak gerceklestirilen AY nin ¢ok iyi sonuglar vermedigi tespit edilmistir [7].
Makalede su bilgilere de yer verilmistir: Hizli AY icin ucagin yapmasi gereken
manevra klasik AY ile karsilastirlldiginda ucak agisindan ¢ok daha az kisitlayict
olmaktadir. Ayrica yonlendirme sonrasi konum dogrulugu agisindan hizli AY klasik
olandan daha iyi sonuglar vermektedir. Fakat yapilan benzetimler sonucunda hizl
AY i¢in sik¢a kullanillan yana yatma manevrasinin KF’yi kararsiz hale getirerek
yonelim kestirimlerinin bozulmasina neden olabildigi goriilmiistiir. Makalede bunun
oniine gecebilmek icin kullanilabilecek yontemler agiklanmistir. Ayrica AY islemi
icin ucagin ANS’sine ilave olarak KKS’sinin de kullanilmasi durumunda, KKS

sinyalinin kesilip birka¢ dakika sonra tekrar alinmasi durumunda olusan bozuntunun
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AY algoritmasini bozabildigi ve bunu engellemek i¢in neler yapilmasi gerektigi

aciklanmisgtir.

Makale kapsaminda gelistirilen algoritma, mithimmat ANS hatalarinin agik ve kapali
cevrim diizeltme ile belirlenmesine olanak saglamaktadir. A¢ik ¢evrim yonteminde,
kestirilen hatalar mithimmat ANS’sine sadece mithimmat firlatilmadan 6nce geri
beslenmektedir. Kapali cevrim yOnteminde ise, kestirilen hatalar miithimmat
ANS’sine AY boyunca siirekli olarak geri beslenmektedir. Makalede gercek

uygulamalar agisindan daha uygun olan kapali ¢evrim diizeltme kullanilmistir.

Makale kapsaminda temel bir AY algoritmasmin 12 mithimmat ANS hatasinin
kestirimini yaptig1 belirtilmistir. KF durumlar1 da olan bu hatalar 3 y6nelim, 3 hiz,
3 ivmeodlcer kaymasi ve 3 doniidlcer kaymasi hatasidir. Diger taraftan ivmedlcer ve
doniidlcer kaymalarmin statik (zamanla degismeyen, sabit) ve dinamik (zamanla
degisen, statik kismin yaklasik onda biri) kisimlar olarak ayr1 ayr1t modellenmesinin
AY performansim artirdigi ifade edilmistir. Benzer sekilde ivmedlcer ve doniidlger
orant1 katsayist ile karsilikli etkilesim hatalarinin da algoritmaya dahil edilmesinin

kestirim performansi agisindan daha iyi sonuclar verdigi agiklanmaistir.

Makalede kanadin ve mithimmatin baglandigi kismin agisal esnemesi yapiya etkiyen
ozgiil kuvvetin lineer bir fonksiyonu olarak modellenmistir. Ozgiil kuvvet ile
esnemeler arasindaki lineer bagintiy1 saglayan katsayilar Tornado ugagi kullanilarak

yapilan ucus testleri ile elde edilmistir.

Ayrica makale kapsaminda hizli AY i¢in ucagin yaptigi manevranin algoritmaya
etkisi incelenmis ve en iyi manevranin klasik AY’de oldugu gibi S manevras1 oldugu

tespit edilmistir.

Groves ve ark. tarafindan KKS kangtirmasinin karsilagilabilecegi durumlarda, bir
mithimmatin tiimlesik ANS/KKS navigasyon sisteminin performansini en iyi hale

getirebilmek icin gozoniine alinmasi gereken ii¢c konu ayr1 ayr incelenmistir [8].
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Bunlar, ANS’nin yonlendirilmesi ve kalibrasyonu, KKS’nin baglatilmasi ve takiben

yapilan ANS ile KKS tiimlestirilmesi olarak agiklanmistir.

Lim ve ark. tarafindan gemideki yalpa ve yunuslama hareketlerine maruz bir
govdeye bagli ANS’nin AY problemi ele alinmistir [9]. Makalede, KF’deki
durumlarin gozlenebilirligi acgisindan en iyi eslestirme yonteminin hiz ve yonelim

eslestirme oldugu belirtilmistir.

Oshman ve ark. tarafindan belirsiz zaman etiketli dl¢ctimler kullanilarak calistirilan
KF’nin performansi incelenmistir [10]. Zaman etiketinin ¢ok dogru olarak bilindigi
veya ihtiya¢ duyulan kestirim dogrulugunun ¢ok yiiksek olmadig durumlarda zaman
etiketi belirsizlik etkisinin ihmal edilebilecegi, fakat durum kestirimlerinin yiiksek
dogrulukta elde edilmesi gerektigi uygulamalarda bu ihmalin istenmeyen sonuglar
dogurabilecegi belirtilmistir. Bu durumun bir 6rnegi olan AY icin hatali bir referans
sistem zaman etiketinin, bagh sistemde kabul edilemez hatalara neden olabilecegi,

bunun da giderilemeyecek navigasyon hatalariyla sonuglanabilecegi ifade edilmistir.

Groves ve ark. tarafindan DERA firmasinda gelistirilen AY algoritmas1 hakkinda
bilgi verilmis ve hizli AY icin 10 s’den kisa siirede her eksende 1 mrad’dan kiigiik

yonelim hatas1 hedeflendigi belirtilmistir [11].

Zhao ve ark. tarafindan KF’ye alternatif olarak parcacik filtresi (Ing. particle
filtering) teknigi ele alimmis ve bu teknik bir ANS yonlendirme problemine

uygulanmustir [12].

Koifman ve ark. tarafindan ucak ANS’sinin ucak dinamik modeli kullanilarak
desteklenmesi ve iyilestirilmesi konusu ele almmistir [13]. Makalede ANS’nin
govdeye bagh ve diisiik kaliteli oldugu varsayilmistir. Makalede su bilgilere de yer
verilmistir: Genel olarak ANS ucak dinamiginden bagimsiz olarak calismaktadir.
Fakat kullanilan 6lcerlerin kalitesine bagl olarak zamanla ANS navigasyon c¢iktilart
iraksayabilmektedir. Bu yiizden de ANS hatalarinin bilyiimesinin kontrol

edilebilmesi i¢in bir destek sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Genelde bu destek KKS
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alicisinin dis Olctimleri ile saglanmaktadir. Makalede kendine 6zgii bir dinamige
sahip ucagin dinamik esitliklerinden elde edilen konum, hiz ve yonelim bilgilerinin
ANS sonuglarini iyilestirmek i¢in kullanilmasi 6nerilmistir. Buna gore konum, hiz ve
yonelim, ucak ANS ve dinamik esitlikleri tarafindan paralel olarak hesaplanmistir.
Daha sonra bu bilgilerin farki genisletilmis bir KF’de islenerek her iki sistemin

navigasyon hatalarinin kestirim degerleri belirlenmistir.

Shortelle ve ark. tarafindan ugaktan birakilan ataletsel giidiimlii mithimmatlar i¢in bir
hizli AY algoritmasinin gelistirilmesi ve ucus testleri ile dogrulanmasi konusu ele
alinmistir [14]. Gelistirilen algoritma, mithimmata uygun kalitede bir ANS’nin ucaga
uygun kalitede bir ANS’ye 5 s icerisinde dogru olarak yonlendirilebilmesini
saglamak i¢in tasarlanan 17 durumlu bir KF’yi icermektedir. Yonlendirme icin ugak
uzunlamasina ekseni etrafinda sirasiyla pozitif ve negatif yonlerde ardisik olarak
yapilacak cok kisa bir yana yatma manevrasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Hizlt AY i¢in
tasarlanan KF ile, mithimmat ANS hiz, yonelim ve ataletsel Olcer hatalarini
kestirmek ve diizeltmek icin 12,5 Hz’de hiz ve yonelim Olgiimleri islenmistir.
Gelistirilen yontemi dogrulamak i¢in laboratuvar ve arag testlerini takiben F-16 ucagi
ile ucus testleri gerceklestirilmistir. Ucus test sonuclar1 KF’nin 10 s’den kisa bir
siirede 1 mrad’dan kiiciik yonelim hatalarina ulastigin1 gostermistir. Hizli AY i¢in
tasarlanan KF, ilk olarak yiiksek mertebeli bir en iyi KF’ nin gelistirilmesini, daha
sonra da pratikte kullanilacak olan daha diisiik mertebeli KF modelinin

olusturulmasini icermektedir.

Kaiser ve ark. tarafindan yapilan caligma, bir u¢agin kanadina bagl mithimmata ilk
deger atama igleminin dogru olarak yapilabilmesi icin, yapisal esnemelerin hassas bir
sekilde telafi edilebilmesine yonelik olarak ucak iizerinde ataletsel dlcerlerden olugan
bir agin ve bunlar destekleyen algoritmalarin gelistirilmesini kapsamaktadir [15].
Makalede halihazirda kullanilan esneme telafi yontemlerinin g-yiikii, hiicum agisi,
Mach sayisi, mithimmat yiikii gibi girdilere baglh olan model temelli yontemler
oldugu ve bunlarin kisitli dogruluga sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica bu yontemler
kullanildiginda her ugak i¢in, kalibrasyonu ciddi bir analiz ve/veya ugus test verisi

kullanilarak yapilan modellere ihtiya¢ duyuldugu ifade edilmistir. Bu calisma
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kapsaminda dogrudan esneme Olgen bir cihaz tasarlanmis ve iiretilmistir. Boylelikle

ucus sirasindaki esnemeler Olgiilerek dogrudan filtre esitliklerinde kullanilabilmistir.

Rogers ve ark. tarafindan ugak referans ANS’sinden ve ucaga takilan bir poda monte
edilen AOB’den alinan veriler yapilan bir ugus testi boyunca kaydedilerek, iki farkli

ANS hata modeli yaklasimi i¢in elde edilen AY sonuglart incelenmistir [16].

Klotz ve ark. tarafindan KKS destekli ve desteksiz gorevler i¢in kullanilan JDAM
(giidiimsiiz MK-83, MK-84 ve BLU-109 mithimmatlarinin giidiimlii hale getirilmesi
sonucu olusan mithimmat ailesinin genel adi, Joint Direct Attack Munition)
navigasyon sistemi ve KF incelenmistir [17]. JDAM i¢in KKS desteksiz ugusun,
mithimmat ANS’sini tasiyict ucagin ANS’sine yonlendiren ve firlatmadan Once
mithimmat ataletsel Olgerlerini kalibre eden bir AY algoritmasina giivendigi
belirtilmistir. AY, veri gecikmesi hatast kestirimini ve miithimmatin bulundugu
titresim ortamina gore filtre islem giiriiltiisiinii giincelleyen bir adaptif KF

algoritmasini icermektedir.

Eduardo ve ark. tarafindan yapilan caligma kapsaminda etkin bir kalibrasyon ve
yonlendirme algoritmast gelistirilmistir [18]. Makalede, doniidlcerler tarafindan
olciilen donii agisinin, giiriiltiiden kaynaklanan gelisigiizel yiiriime (Ing. random
walk) ve zamanla orantili olarak bilyliyen doniidlcer kaymasi olmak {iizere iki
istenmeyen terim icerdigi belirtilmistir. Sabit bir doniidlger kaymasi konumda
zamann kiibii ile orantili bir hataya neden olmaktadir. Ivmeolcerdeki kayma ise
konum hatasim1 zamanimn karesiyle orantili sekilde artirmaktadir ve bu da ihmal
edilemeyecek kadar biiyiiktiir. Dolayisiyla Olger kalibrasyonunun doniidlger ve

ivmeolcer kaymalarini icermek zorunda oldugu belirtilmistir.

Rogers ve ark. tarafindan farkli ANS hata modelleri ile elde edilen performanslar ve
kestirim kaliteleri degerlendirilmistir [19]. Performans degerlendirmesi KF
giincellemeleri kesildikten sonra ucagin referans navigasyon sistemi verisine gore

mithimmat ANS’sinin hata biiyiimesine bakilarak yapilmistir. Kestirim kalitesi ise
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ucak govde eksen takiminda ifade edilen mithimmat ve ucak ANS eksen takimlari

arasindaki acisal kagikliklarinin kestirilmesi ile anlagilmistir.

Stovall ve ark. tarafindan farkli tipteki AY teknikleri agiklanmis ve hangi kosullar
altinda hangi teknigin daha uygun oldugu hakkinda bilgi verilmistir [20]. Raporda iki
farkli tipte AY gozoniine almmustir: Ivmedlcer temelli yonlendirmeler (hiz
eslestirme, integral hiz eglestirme, iki kath integral hiz eslestirme) ve doniidlcer
temelli yonlendirmeler (agisal hiz eslestirme, integral acisal hiz eslestirme, iki kath
integral acisal hiz eslestirme). Ayrica benzetim ve ucus testi verileri yardimiyla bu
farkli AY yoOntemlerini uygulayabilmek icin gelistirilen yazilim kisaca agiklanmistir.

Makalede ucagin referans navigasyon bilgisinin hatasiz oldugu kabul edilmistir.

Rogers ve ark. tarafindan ucak ANS’sinin konum verisi kullanilarak miithimmat
ANS’si icin AY yapilmast konusu ele almmistir [21]. AY ile ilgili onceki
caligmalarda ucak hiz verisinin degisik sekilleri (hiz eslestirme, integral hiz
eslestirme, iki kath integral hiz eslestirme) ile ugak yonelim verisi (yonelim
eslestirme) kullanmilarak bazi sonucglar elde edildigi, bu calismada ise filtre
algoritmasinin 6l¢iim verisi olarak ugagin konum bilgisinin kullanildig1 belirtilmistir.
Ucus testi verisi kullanilarak mithimmat ANS eksen takiminin 1 mrad’dan daha
kiigiik hassasiyetle yonlendirilebildigi gosterilmistir. Yonlendirme ¢ok sert olmayan
ucak manevralar ile birka¢ dakikada saglanabilmistir. Bunlara ilave olarak, yiiksek
manevra seviyelerinde ucagin esnek yapisinin AY’ya olan etkisi de gosterilmistir.
Hiz eglestirmeyle karsilastirildiginda integral hiz eslestirmenin yiiksek titresim

ortaminda daha iyi sonug verdigi ifade edilmistir.

Reiner tarafindan AY esnasindaki manevra ve zaman kisitlamalarini azaltan bir
yontem agiklanmistir [22]. Bu yonteme gore hiz Olgiimleri sapma diizlemindeki

yonelim oOlciimleri ile desteklemektedir.

Shortelle ve ark. tarafindan ucaktan birakilan giidiimlii mithimmatlar i¢in gelistirilen
AY yontemleri agiklanmistir [23]. Makalede, mithimmat KKS’sinin mithimmat

ucusunun en az bir boliimiinde ANS’yi destekledigi diisiintildiigiinde, 5 s siiren bir
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hizli AY prosediirii ile birka¢ dakika siiren klasik AY prosediiriinden elde edilen
navigasyon dogrulugunun elde edilebildigi gosterilmistir. Makale kapsaminda su
bilgilere de yer verilmistir: Miithimmat ANS’sine KKS tarafindan saglanan
navigasyon desteginin kesintiye ugramadigi disiiniildiigiinde AY’ye ihtiyag
duyulmamaktadir cilinkii bu durumda mithimmat esas olarak KKS tarafindan
yonlendirilmektedir. Ayrica KKS verisi siirekli olarak mithimmat ataletsel
Olcerlerinin kalibre edilmesi icin de kullanilabilmektedir. AY islemi KKS’nin devre
dist kaldigr durumda gerekmektedir ¢iinkii mithimmat bu sirada sadece ANS ile

yonlendirilmektedir.

Makale kapsaminda gelistirilen AY yontemi mithimmat ANS yonlendirme hatalarini
kestirebilmek i¢in 12,5 Hz gibi yiiksek bir veri hizinda hiz ve yonelim Olciimlerini
islemektedir [23]. Ucus test sonuglar1 5 s’lik bir zaman diliminde 1 mrad
yonlendirme dogrulugunun elde edildigini gostermistir. Ancak bu siirede mithimmat
Olcerleri kalibre edilememistir. Hizl1 yana yatma manevrasi i¢in benzetim sonuglari
incelendiginde ise, mithimmat ivmedlcer kayma hatalarinin kismi olarak kalibre
edilebildigi, doniidlcer kayma hatalarinin ise kisa yonlendirme siiresinden dolay1
gozlenemedigi ve ilk degerlerinde kaldiklar1 goriilmiistiir. Diger taraftan yonlendirme
siiresi yeteri kadar uzun tutuldugunda (30 s veya daha fazla) doniidlcer kayma

hatalar1 da gozlenebilir olmus ve kalibre edilebilmistir.

Graham ve ark. tarafindan ilk olarak 74 durumlu yiiksek mertebeden bir en iyi KF
tasarlanmig, daha sonra bu KF 18 durumlu pratikte uygulanabilir bir hale
doniistiiriilmiistiir [24]. AY icin tasarlanan 18 durumlu KF, 12,5 Hz hizinda hiz ve
yonelim Ol¢iimlerini islemektedir. AY sirasinda ugagin sadece 20 derecelik bir yana
yatma manevrast yapmasinin yeterli oldugu belirtilmistir. AH-64A Apache
helikopteri ile yapilan laboratuvar ve ugus testleri 5 s icerisinde 1 mrad’dan kiiciik

yonelim dogruluklarina ulagilabildigini gostermistir.

Ross ve ark. tarafindan hiz eglestirme, integral hiz eslestirme ve iki katli integral hiz
eslestirme yontemlerini iceren farkli AY teknikleri ile ilgili yapilan caligmanin

sonuglar1 sunulmustur [25]. Ayrica farkl algoritmalar gercek ugus test verileri ile test
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edildiginde bunlarin nasil bir performans sergiledigi de saptanmistir. Makale, kanat
esnemesinin ve titresimin Olcer hata kestirimleri iizerindeki etkisi ile hizli AY
kavramlar1 gibi 6nemli AY konularinda bilgi vermektedir. Bir KF’nin nasil
olusturuldugu ve ataletsel giidiimlii ~miithimmatlarda nasil  kullanildigt
aciklanmaktadir. Makale kapsaminda KF’nin baslatilmasi sirasindaki dinamige bagl
olarak KF yakinsama performansimin degistigi belirtilmistir. Iki katli integral hiz
eslestirme yonteminin baslangic kosullarina ¢ok fazla duyarlilik gosterdigi ifade

edilmistir.

Carlson ve ark. tarafindan zamanla degisen ve temel olarak ugagin yaptigi
manevralar tarafindan olusturulan yapisal esneme acilarinin belirlenmesi konusu ele
alinmugtir [26]. Yiike duyarl esneme acilarmin belirlenmesi i¢in bir Integral Ataletsel
Filtre gelistirilmistir. Farkli ucus kosullar1 altinda gozlenebilirligi artirmak ve
titresim giiriiltiisii ile yiiksek frekansli ataletsel hatalarin etkilerini azaltmak igin

integre edilmis ivmeolcer ve doniidlcer Olciimleri kullanilmisgtir.

Makale kapsanminda ucaga referans ANS’nin disinda 5 AOB yerlestirilmis ve
bunlardan elde edilen verilerin farklari islenerek AOB’lerin yerlestirildigi
noktalardaki yapisal esnemeler belirlenmistir. Makalede 1 g ve 6 g yiikleme
durumlan icin ucak govdesinin 6n kismindaki, kanat ortasindaki ve kanat ucundaki
acisal esneme, lineer titresim ivmesi ve agisal titresim hizi degerleri tablo olarak

sunulmustur.

Kelley tarafindan Integral Ataletsel Filtre kavraminin da yer aldig1 calismanin biitiinii

hakkinda genel bilgi verilmistir [27].

Stovall tarafindan JSOW (Joint Standoff Weapon) i¢in kullanilan AY yonteminin
acisal titresim giiriiltiisiinden ciddi olarak etkilenmesinin nedenleri agiklanmistir
[28]. JSOW icin kullanilan hiz eglestirme AY uygulamasinda ucak sadece kendi
hizim hesaplamaktadir. Moment kolu diizeltmesi ise mithimmat tarafindan
yapilmaktadir. Bunu gergeklestirmek icin miithimmat kendi doniidlcer ciktilart

tarafindan tiiretilen ve titresim giiriiltiisiinii de igeren agisal hiz verilerini
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kullanmaktadir. Giiriiltii igeren bu agisal hiz verileri ise Ol¢iimii bozmaktadir. Makale
kapsaminda yapilan inceleme ile bunun sonuglara olan etkisinin ¢ok biiyiik oldugu
gosterilmistir. Bu problemin ¢oziimii i¢in ilk olarak agisal hizin ugak tarafindan
hesaplanmas1 ve moment kolu telafisinin bu agisal hiz degeri kullanilarak yapilmasi
onerilmistir. Ikinci oneri ise KF giiriiltii terimlerinin bu ol¢iim hatasim1 gézoniine
alacak sekilde ayarlanmasi seklinde olmustur. Yapilan incelemeler sonucunda ilk

Onerinin uygun oldugu gosterilmistir.

Pszczel tarafindan raporun yazildigi 1992 tarihi esas alindiginda, son 30 yil
icerisinde acik kaynaklardan ulasilabilen AY teknikleri 6zetlenmistir [29]. Raporda
ayrik (Ing. discrete) dogrusal, siirekli dogrusal ve genisletilmis KF’ler icin genel
formiilasyon verilmistir. Ayrica KF’nin mertebesinin ne sekilde azaltilabilecegi de
aciklanmistir. Rapor kapsaminda ugcak ANS’sinin hatasiz oldugu ve veri gecikmesi

probleminin olmadig: kabul edilmistir.

Goshen-Meskin ve ark. tarafindan parcali sabit (Ing. piece-wise constant) olarak
modellenebilen ve zamanla degisen dogrusal sistemler icin gozlenebilirlik analizi
sunulmustur  [30]. Dinamik bir sistemin gozlenebilirlik analizini yapmanin
nedenlerinden birinin sistemin durumlarim1 kestirmek i¢in tasarlanan KF’nin
etkinligini saptamak oldugu belirtilmistir. Tamamen go6zlenebilir bir sistemin
durumlarim kestirme yeteneginin, sadece sistem ve Ol¢iim giiriiltiisiine baglh olacagi
aciklanmistir. Diger taraftan eger sistem gozlenebilir degilse giiriiltii seviyesi ihmal
edilebilir dahi olsa durumlarin dogru kestirimini yapmanin miimkiin olmadig: ifade

edilmistir.

Goshen-Meskin ve ark. tarafindan zamanla degisen dogrusal sistemlerin
gozlenebilirliginin parcali sabit sistemler olarak analiz edilmesi yontemi, durum

kestirimlerinin manevralarla artirildigi bilinen AY problemine uygulanmistir [31].

Spalding tarafindan etkin bir hizli AY filtresi gelistirilmistir [32]. Hiz 6l¢iimlerini
yonelim Olctimleri ile destekleyerek ihtiya¢ duyulan AY dogrulugunu hizli bir yana

yatma manevrasi ile saglayan AY filtrelerinin, ugak ile mithimmat ANS’leri arasinda
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mevcut olan esneme etkilerinin iistesinden gelebilmek icin yiiksek Olciim hizlarina
gereksinim duydugu belirtilmistir. Makalede AY dogrulugu ve 6l¢iim hizi agisindan
daha etkin bir hizli AY filtresi sunulmustur. Bu sonug bir 6n filtreleme islemi ile elde
edilmistir. Makale kapsaminda esneme etkilerini yansitabilmek igin {i¢iincii
mertebeden bir stokastik Gauss-Markov modeli gelistirilmistir. Gelistirilen filtre
kullanilarak 1 Hz giincelleme hiz1 ile 6 s’den kisa siirede her eksende 1 mrad

yonelim dogrulugu elde edilebildigi gosterilmistir.

Rogers tarafindan hiz 6l¢iimlerine ilave olarak agisal hiz 6l¢iimlerinin de kullanildigi
tyilestirilmis bir hizli AY algoritmasi sunulmustur [33]. Makalede ucak ve
mithimmat ANS’lerinin esnek bir yapiya monte edildigi kabul edilmistir. Benzetim
sonuclart 10 s igerisinde 1,5 mrad’dan kiiclik yonelim dogruluklarinin elde
edilebildigini gostermistir. Makale kapsaminda ucgak govdesine bagli ANS’nin

hatasiz oldugu kabul edilmistir.

Kain ve ark. tarafindan ugagin S manevrast yapmasina ihtiya¢ duyulmaksizin,
1 mrad’dan kiiciik yonelim dogrulugunun 10 s’den kisa siirede elde edilebildigi bir
hizli AY yontemi sunulmustur [34]. Buna gore klasik hiz eslestirme yontemi yonelim
eslestirme ile desteklenmekte ve boylece yonlendirme dogrulugu ugak uzunlamasina
ekseni etrafindaki hizli bir yana yatma manevrasi ile saglanabilmektedir. Makale
kapsaminda gelistirilen filtrenin olger kalibrasyonunu saglamak gibi bir amaci

olmadig belirtilmistir.

Makalede kanat esnemesinin, veya daha dogru olarak kanat/pilon/mithimmat
esnemesinin, kanat/pilon/mithimmat yapisal ve kiitle ozellikleri ile aerodinamik
etkiler kullanilarak aeroelastik teori yardimiyla modellenebilecegi, fakat bu gibi
modellerin ¢ok karmagsik oldugu ve miithimmat yiikleme istasyonuna, miithimmat
tipine ve ucus kosullarina bagli bulundugu belirtilmistir. Bu yiizden kanat esnemesi
ictincti mertebe bir stokastik Markov modeli olarak modellenmistir. Fakat esneme
etkisi durum sayisinin artirilmamast igin filtreye beyaz giiriilti olarak dahil

edilmistir.
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Hallingstad tarafindan F-16 savas ugagina monte edilen havadan firlatilan Penguin
Mk3 mithimmati i¢in AY yOnteminin gelistirilme adimlarn agiklanmistir [35].
Makalede miithimmat konum hatalari modellenmemis, ucak ANS’sinin konum
ciktilari dogrudan miihimmat ANS’sini giincellemek icin kullanilmistir. AY’nin
performanst hem kovaryans hem de Mante Carlo benzetimleri kullanilarak

degerlendirilmistir.

Boch ve ark. tarafindan iki farkli AY yontemi agiklanmistir [36]. Her iki yontemde
de mithimmat yonelim hatalar1 ugak ve mithimmat ANS’lerinin fiziksel olarak ayri
olusu da gozoniine alinarak Oolgiilen agisal hiz ve ivme vektorleri arasindaki
farklardan belirlenmektedir. ilk yontemde iki sistem arasindaki fiziksel mesafenin
yaklagik olarak sabit oldugu varsayilirken, ikinci yontemde yapisal titresimlerden
kaynaklanan dinamik hareketler de ele alinmaktadir. Monte Carlo benzetim sonuglari
ihtiya¢ duyulan yonlendirme dogrulugunun {iigiincii mertebeden bir KF kullanilarak
birkag saniye icerisinde elde edilebildigini gostermistir. Yaklasik 100 Hz’lik bir filtre
giincelleme hiz1 kullanilmistir. Makalede ayrica su bilgilere de yer verilmistir: Eger
statik ve dinamik acisal kacikliklarin toplami ihtiyag duyulan yonlendirme
dogrulugundan kiiciikse baslatma icin ucaktan miithimmata basit bir veri aktarimi
yeterlidir. Eger statik acisal kacikliklar ihmal edilemez, dinamik olanlar ihmal
edilebilirse, ortalama sabit acisal kagikliklarin kestirimi basit bir parametre belirleme
yontemi (burada en kiiciik kareler yontemi kullanilmistir) ile yapilabilir. Bu durumda
ucak-mithimmat sistemi yaklasik olarak bir rijit gdvde gibi davranmaktadir. Diger
taraftan e8er dinamik agisal kaciklik degerleri bunlarin g6zoniine alinmalarini
gerektiriyorsa, iki sistemin bagil yoneliminin en kisa siirede yeterli dogrulukla
belirlenmesini saglayan bir yontemin gelistirilmesi gerekmektedir. Esnemeden dolay1
bu ugak ve mithimmat ANS’leri arasindaki yonelim siirekli olarak degistiginden
gelistirilen yontem zamana baghi acilarin siirekli olarak belirlenebilmesine izin

vermelidir.

Makalede dinamik agisal kagikliklarin genel olarak asagidaki faktorlere bagh oldugu
ifade edilmistir:

e Kanat sekli (delta, ok, vb.),
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¢ Miihimmat montaj konumu (kanat ortasinda, kanat ucunda, vb.),
e Kiitle dagilimi (mithimmatlar, yakit),

e Bozuntu kuvvetleri (ani riizgarlar, manevra yiikleri).

Salzwedel ve ark. tarafindan esnek sistemlerdeki AY ve olger kalibrasyonu icin bir
yontem gelistirilmistir [37]. Makalede AY filtresinin ucagn rijit oldugu kabulii ile
tasarlanmasinin bir¢ok durumda zayif bir varsayim oldugu belirtilmistir. Makale
kapsaminda su bilgilere de yer verilmistir: Yonlendirme ve kalibrasyon
parametrelerini gdzlenebilir kilmak i¢in gerekli ugak manevralar1 ucak esnemesinden
kaynaklanan agisal kagikliklarin artmasma neden olmaktadir. Dolayisiyla klasik
filtreler oldukca uzun yonlendirme zamanlarina ihtiya¢ duymaktadir. Esnek ugak
hareketleri stokastik Gauss-Markov islemi olarak modellendiginde ise filtreler
manevra ve konfigiirasyondan kaynaklanan modelleri icermediklerinden genelde
hatali yonlendirme kestirimleri vermektedirler. Bu calisma kapsaminda gelistirilen
filtre ucak manevralan sirasinda dogru yonlendirme yapilabilmesini saglamasinin

yanisira hizli yakinsama 6zelligi de sergilemektedir.

Bar-Itzhack ve ark. tarafindan yapilan calisma AY’de kullanilan KF’'nin hatal
uzunlamasina ivmeodlcer kayma kestirimi yapmasi ile ilgilidir [38]. Uzunlamasina
(x-ekseni) ivmeolger kaymasimin KF tarafindan olmasi gerekenden 5 kat fazla
kestirildigi test sonuglarinin incelenmesi ile ortaya ¢ikmistir. Bu farkin ise mithimmat
firlatildiktan sonra biiylik bir hataya neden olacagi ifade edilmistir. Makale
kapsaminda ugak ve mithimmat ANS verileri arasindaki zaman gecikmesinin bu

kestirim hatasina neden oldugu analitik olarak gosterilmistir.

Ham tarafindan yiiksek mertebeden KF uygulamalari icin gozlenebilirlik konusu ele
almmigtir [39]. Calisma kapsaminda, uygun sekilde normalize edildiginde hata
kovaryans matrisinin 6zdegerlerinin ve Ozvektorlerinin sistemin gozlenebilirligi

hakkinda kullanigh bilgiler saglayabildigi gosterilmistir.
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Schneider tarafindan ugak ve mithimmat ANS’leri arasindaki agisal kacikligin statik
yani sabit ve dinamik olarak degisken oldugu durumlar icin AY problemi ele

alinmustir [40].

Harris tarafindan elastik govde hareketleri olmasi durumundaki AY problemi ele
alimmugtir [41]. Makalede ayrica su bilgilere yer verilmistir: Diisiik frekanslh yiiksek
genlikli esneme ve yiiksek frekansh diisiik genlikli titresim terimleri AY problemini
ilgilendiren iki tipteki elastik harekettir. Esneme genelde ugus kosullarindaki
degisimden (yakit yiikii, hava hizi, irtifa, vb.) kaynaklanan elastik deformasyonu
tanimlamaktadir. Titresim ise genelde ani riizgar yiikleri ve i¢ giiriiltii kaynaklar1 gibi

girdiler tarafindan tahrik edilen daha yiiksek frekansl elastik hareketlerdir.
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3. TEORI - AKTARIM YONLENDIRME BENZETIM ORTAMI

AY’nin bilgisayar ortaminda gergeklestirilebilmesi i¢in miimkiin oldugunca gergek

ucus kosullarimi yansitan bir benzetim ortaminin olusturulmasi gerekmektedir. Bu tez

kapsaminda ele aliman benzetim ortammnin blok diyagrami

gosterilmektedir [3].

Ugak Y oriinge

Sekillendirici

Ugak Y oriinge
Yaratict

Sekil 3.1°de

Rijit Moment Kolu
Etkileri

v

'

k4

Esneme/Titregim
Modelleri

Rijit Olmayan
Moment Kolu Etkileri

Baglatma Latalan

Miihimmat AOB
Hatalar

v

Miihimmat ANS

Ugak ANS Hatalar

¥

Ciktilan

Sekil 3.1. AY benzetim ortami1

Moment Kolu Telatisi

Iy

Olgiim

!

Aktanim Y onlendirme
Filtresi

Sekil 3.1°deki her bir blogun icerigi, ¢calismada kullanilan referans eksen takimlarinin

tanimlanmasinmi takiben izleyen kisimlarda agiklanmaktadir. Ayrica gerektiginde

bloklarin igerigi ile ilgili 6n bilgiler de verilmektedir. Tez kapsaminda bloklarla ilgili

esitlikler icin konu ile ilgili daha 6nce kullanilan esitlikler temel alinmis [3], bunlar

detaylandirilarak tekrar tiiretilmis ve deterministik esneme terimleri dahil edilerek

HYE icin kullanilmaya uygun hale getirilmistir.
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3.1. Referans Eksen Takimlari

Bu calismada kullanilan referans eksen takimlar1 Sekil 3.2’de gosterilmekte ve

asagida kisaca agiklanmaktadir.

Ekvator
Diizlemi

Sekil 3.2. Referans eksen takimlari

Ataletsel Eksen Takimi (x;y;z;): Orijini diinyanin merkezinde olup, sabit yildizlara
gore donmedigi kabul edilmektedir. Kutup ekseni ile c¢akisik Oz;’nin yOniiniin

degismedigi varsayilmaktadir.

Diinya Eksen Takimi (x.y.z.): Orijini diinyanin merkezinde olup, Oz, kutup ekseni
boyunca yer almaktadir. Ox. ise ekvator diizlemi ile Greenwich meridyeninin
kesisim noktasindan ge¢mektedir. Bu eksen takimi1 Oz; etrafinda diinya agisal hizi Q

ile donmektedir.

Navigasyon (Cografi) Eksen Takimi (NED): Orijini ANS’nin bulundugu nokta (P)

olup, N, E ve D eksenleri sirasiyla kuzey, dogu ve asagi yonleri gostermektedir.

Govde Eksen Takimi (xpypzp): Orijini ANS’nin bulundugu nokta (P) olup, xp, y» ve zy
eksenleri ANS’nin bagli oldugu yapimin sirasiyla yalpa, yunuslama ve sapma

eksenleri iizerinde bulunmaktadir. Govde eksen takimi Sekil 3.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Govde eksen takimi

3.2.  Ucak Yoriinge Sekillendirici Modiilii

Tasarlanan bir AY algoritmasi, bu algoritma icin tammlanmis 6zel bir ugak
manevrasinin yapilmasini gerektirmektedir. Bu manevra ile AY sirasinda navigasyon
sistem hatalarinin gozlenebilirliginin artirnlmas1 amaglanmaktadir. Bu modiil,
kullanic1 tarafindan tamimlanan manevra yoriingesinin sekline uygun Euler agci
tiirevlerinin olusturulmasim1 saglamaktadir [42]. Bunlar Ucak Yoriinge Yaratici
Modiilii'ne girdi olusturan birinci ag1 tiirevleri ile moment kolu telafisinin
yapilabilmesi icin gereken ikinci ag1 tiirevlerdir. Buradaki Euler agilar1 ucak gévde
ve navigasyon eksen takimlari arasindaki doniisiimii tanimlamakta olup, yalpa agist
(¢), yunuslama agis1 (8) ve sapma agis1 (y) olarak isimlendirilir. Gercekte bir savas
ucagi cok farkl tipteki manevralar1 yapabilme yetenegine sahip olmakla birlikte, bu
caligmada AY gereklilikleri acisindan sadece diiz ucus, dikey doniis ve koordineli

doniis manevralar1 gézoniine alinmaktadir.

3.2.1. Diiz ucus

Diiz ugus sirasinda ugagin yonelimi degismediginden Euler agilar1 sabit kalmaktadir.

Bu durumda Euler agilarinin birinci ve ikinci tiirevleri sifir olmaktadir. Yani
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0|=(6]=]0 (3.1
Vi |y 0

3.2.2. Dikey doniis

Dikey doniis sirasinda yalpa hareketine izin verilmemektedir. Yani

0=0=0=0 (3.2)
Ayrica bu manevra sabit sapma agisi ile yapilabildiginden

W=\=0 (3.3)

olmaktadir. Yani bu manevra sirasinda sadece yunuslama agis1 asagidaki gibi

degismektedir.
o= (3.4)
v

burada a, manevra esnasinda ugus yoriingesine dik ve sabit olan ivmeyi
gostermektedir. Ugagin toplam hizin1 gosteren v¢'nin ise ucak gévdesinin xp ekseni
tizerinde bulundugu yani ucagin sadece bu eksen iizerinde ivmelenebildigi
varsayllmaktadir. Yunuslama hizinin porzitif olmasi tirmanma, negatif olmasi ise
dalig hareketini gostermektedir. Es. 3.4 incelendiginde v nin sifir olmamas1 gerektigi
goriilmektedir. Bu ise eksenel ucak ivmesinin (A) uygun sekilde tanimlanmasi ile
saglanabilmektedir. Ornegin A sifir ve v, sifirdan farkli bir sabit ise yunuslama
acisinin degisimi sabit olmaktadir. Bu da yunuslama acisinin dogrusal olarak artmasi
anlamina gelmektedir. Dikey doniis manevrasi sirasinda girdiler ayarlanarak 6’nin
90° olmasi engellenmelidir. Ciinkii bu durum navigasyon esitliklerinde siireksizlige

neden olmaktadir.
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3.2.3. Koordineli doniis

Ucagin yana yatarak yaptigi bas degistirme yani sapma manevrasina koordineli
doniis denmektedir. Bir koordineli doniis manevrast icin iic ardisik bas degistirme
faz1 mevcuttur. ik asamada ucak arzu edilen yalpa acisina ulasana kadar yatmaya
devam eder. Yalpa agisinin arttign bu asamada sapma hizi da artmaktadir. Ikinci
asamada ucak sabit bir sapma hiz1 ile yatay diizlemdeki donme hareketine devam
eder. Son asamada ise yalpa acis1 azalarak sifir degerine ulasir. Bu asamada sapma
hizi da azalmaktadir. Asamanin sonunda yatay ve diiz ugusa doniilmiis olunur.

Koordineli doniis sirasinda ugagin yiiksekliginin degismedigi kabul edildiginden
0=0=06=0 3.5)
olmaktadir. Ayrica doniis sirasinda olugsan merkezcil ivme ve yercekimi vektorlerinin
bileskesinin ucak govdesinin z, ekseni iizerinde oldugu kabul edilmektedir. Bu
gereksinimi saglayan merkezcil ivme asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

a, =gcosOtand 3.6)

Bu merkezcil ivmenin elde edilebilmesi i¢in doniig sirasinda olmasi gereken sapma

hiz1 ise asagidaki gibi verilmektedir.

_ gtand 3.7)
v

)
t

Es. 3.7°den goriilebilecegi gibi sapma hiz1 sadece yalpa acis1 ve toplam hiza baghdir.
Doniis hareketi sirasinda hiz degisimleri arzu edilmediginden, sapma hizini

belirleyen en 6nemli etken yalpa ac¢is1 olmaktadir. Moment kolu telafisi islemi icin

gereken sapma ivmesi Es. 3.7 kullanilarak asagidaki gibi elde edilebilir.
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y=—t [dwl - Asmzﬂ (3.8)

~ vicos’o 2
3.3. Ucak Yoriinge Yaratict Modiilii

Bu modiil, kullanici tarafindan tanimlanan ilk konum, hiz ve yonelim (KHY) bilgisi
ile Ucak Yoriinge Sekillendirici Modiilii tarafindan saglanan Euler agilarinin birinci
tiirevlerinin ilk degerlerinin bilinmesi durumunda ucak ANS’sinin hatasiz KHY
bilgisi ile ugak AOB’iiniin 6zgiil kuvvet ve agisal hiz ¢iktilarim saglamaktadir [42].
Hesaplamalar sirasinda ucak AOB’iiniin ugak agirlik merkezinde yer aldig1 ve AOB

eksenleri ile ucak govde eksenlerinin ¢akisik oldugu kabul edilmektedir.

Ucak govdesinin navigasyon eksen takimina gore navigasyon koordinatlarinda

tanimlanan acisal hizi asagidaki gibi ifade edilebilir.

o (x)| 0] [ey —sy 0]O0] [cy —sy 0 c® 0 s0]
o (y)|=]0 [+|sy cy O|6|+|sy cy O O 1 00 (3.9)
o @)| [w] Lo o 1Jo[ o o 1]-6 0 co]0

burada ", (x), @ (y) ve o (z), ®, vektoriiniin parantez icerisinde gosterilen

ucak govde ekseni etrafindaki bilesenidir. ¢ ve s ise sirasiyla cos ve sin

fonksiyonlarim gostermektedir.
Govde eksen takimindan navigasyon eksen takimina doniisiimii saglayan dogrultu

kosiniis matrisinin (DKM) tiirevi, Es. 3.9’da hesaplanan acisal hiz kullanilarak

asagidaki sekilde elde edilir.
C; =s(w), ) (3.10)

burada S( ) parantez icerisindeki vektorden olusan ters simetrik matrisi

gostermektedir. Es. 3.10 ile verilen diferansiyel esitlik matris terimlerini
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icerdiginden, ¢oziimii tek degiskenli ifadelerde oldugu gibi yapilamaz. Es. 3.10’un
¢Oziimii Mithimmat ANS Ciktilan Modiilii kapsaminda aciklanacak koni
algoritmasindaki DKM giincelleme yontemi kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Ucak govdesinin diinya eksen takimina gore navigasyon eksen takiminda tanimlanan
hiz1, ugak govdesinin diinya eksen takimina gore gévde eksen takiminda tanimlanan
hiz1 ile asagidaki sekilde iliskilendirilebilir.

v =Cpv? (3.11)
Es. 3.11’in tiirevi alinir ve Es. 3.10 bu esitlige dahil edilirse

v =00 +S(on, v (3.12)

&

elde edilir. Burada
A

=0 (3.13)
0

olup, v, toplam ugak hizimi, A ise kullanici tarafindan tanimlanan ugak ivmesini
gostermektedir. Toplam hiz kuzey (vn), dogu (vg) ve asag1 (vp) hizlarinin bileskesi

olup asagidaki sekilde tanimlanabilir.

vV, =4VL +Vi Vi (3.14)

Es. 3.12 ile verilen hizin giincellenmesi asagidaki sekilde yapilmaktadir.

vi(t, +AT,) = v (¢, )+ [Cpv® +S(on, o]

AT, (3.15)
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burada AT, alt giincelleme zaman araligim gostermektedir.

Ucgak konumu enlem (L), boylam (1) ve diinya yiizeyinden olan yiikseklik (h) olarak
asagidaki sekilde belirlenebilir.

. . . AV \Y
L 1 h| = N E - 3.16
[ r Ry +h (RE+h)cosL Vo ( )

burada Ry ve Rg tamimlanan diinya egrilik yaricaplar1 olup, asagida verilmektedir

[43].
Ry =a,(1-e2)/(1-¢>sin>L)" (3.17)
R, =a,/(l—e’sin>L)"” (3.18)

Es. 3.16 asagidaki sekilde giincellenmektedir.

L L vy/(Ry +h)
1 =[1| +|v./[R,+h)cosL]| AT, (3.19)
h hj -Vp

t,+AT, ty

Ucak Yoriinge Yaratict Modiili KHY c¢iktilarina ilave olarak, istenilen yoriingeyi
izleyen sistemin AOB’iiniin olctiigii 6zgiil kuvvet ve agisal hiz degerlerini de

hesaplamalidir. Ucak AOB’ii tarafindan olgiilen acisal hiz
o, =Col =C (0 +o",) (3.20)
ile verilir. Burada

) a2
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olup, o, Es. 3.9 kullanilarak elde edilir. Navigasyon eksen takiminin ataletsel eksen

takimina gore navigasyon eksen takiminda tanimlanan agisal hizi (®;, ) ise

QcosL v /(R +h)
o =l +o’ = 0 |+ -v /(Ry+h) (3.22)
—QsinL| |-v,tanL/(R +h)

Moment kolu telafi islemi i¢in gerekli agisal hizin birinci tiirevi Es. 3.20 kullanilarak

ve C° = CZS((DEH) oldugu gozoniine alinarak asagidaki gibi elde edilebilir.

@, = Chlap, +S(op, o | (3.23)

burada

O, = -0, (3.24)

o) =Crop (3.25)

o;, =0 +0;,, +0, (3.26)
—Q-sinL-L

W = 0 (3.27)

—Q-cosL-L
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Ve Ve

- h
R,+h (R_.+h)

_ _Vxn + VN
. Ry+h (R, +h)’
tanL . Vg - vgtanL

R,+h * (R, +h)cosL (R, +h)

h (3.28)

—CcY -0 —sy-0—sy-cO-y-hp—s0-cy-hp-0+cO-cy-
@ = —sY-y-0+cy-0-sy-s0-0-0+cO-cy-0-J+cO-sy-0 (3.29)
Y—c0-0-0—s0-¢

r herhangi bir konum vektoriinii gostermek {lizere, toplam ataletsel ivmeden
yercekimi ivmesinin ¢ikarilmasi ile elde edilen 6zgiil kuvvet asagidaki sekilde ifade

edilebilir.

=7 € (3.30)

Diger taraftan

dr

— =V 3.31
" (3.3D

&

€

oldugu gozoniine alinarak

dr
dt

_dr

= +, Xr (3.32)
,dt

&

yazilir ve Es. 3.32 Es. 3.30’a dahil edilerek gerekli diizenlemeler yapilirsa, 6zgiil

kuvvet vektorii ucak govde eksen takiminda asagidaki sekilde ifade edilebilir.
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£ =a" =Co{ir +slon, )+ 25(wl V2 - g7} (3.33)
burada
gl =g" ol x(af xr") (3.34)

ifadesi lokal yercekimi vektoriinii tanimlamakta olup, Es. 3.34 WGS-84 yercekimi
modeli kullanilarak yiikseklige bagli olarak asagidaki gibi hesaplanabilir [43].

1+k, sin® L (3.35)
Yo =Ve :
: 1ll—egsinzL
S P 2 sin? L) +—h? 3.36
Y =7, T +f, +m, —2f sin +— (3.36)
g g
gi=lo 0 v] (3-37)

3.4. Ucak ile Miihimmat Arasindaki Kinematik Iliskiler

Ucgak ve mithimmat ANS’leri ugak iizerinde farkli konumlarda bulundugundan farkli
hareketler algilar ve ciktilari da birbirinden farklilik gosterir. Referans olarak
isimlendirilen ugak ANS c¢iktilarimin aradaki fiziksel mesafenin etkisini ortadan
kaldiracak sekilde telafi edilmesi gerekmektedir. Bu islem genelde “moment kolu
telafisi” olarak isimlendirilir. Bu kisimda birbirinden farkli konumlanmis ugak ve

mithimmat ANS’leri arasindaki kinematik iliskiler aciklanmaktadir.
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34.1. Haz iliskisi
r mithimmatin ucaga gore bagil konum vektorii, Ry ve Ry, de sirasiyla mithimmatin

ve ucagin konum vektorleri olmak {iizere, mithimmatin ve ucagin konumlar

arasindaki iliski diinya eksen takiminda asagidaki gibi ifade edilebilir.

RE=R® +r° (3.38)

Es. 3.38’in her iki tarafinin tiirevi alinirsa

VO=VE 4 (3.39)

elde edilir. Bir savas ucagi i¢in ugcak ve mithimmat ANS’leri arasindaki en fazla
mesafenin 15 m oldugu gozoniine alinarak, ucak ve mithimmat ANS’leri arasindaki
donme ihmal edilerek iki sistemin navigasyon eksen takimlarimin ayni oldugu

varsayilirsa Es. 3.39 navigasyon koordinatlarinda asagidaki sekilde yazilabilir.

vi=v) +Cli® (3.40)

Es. 3.40, moment kolu vektorii r’nin genelde ugak ANS’sine bagli gdvde eksen

takiminda ifade edildigi diistiniilerek asagidaki gibi yazilabilir.

d Ce m

V=Vl 4 C dicur) (3.41)
‘ dt

Es. 3.41°deki tirev igslemi yapilirsa

Vi =Vt +Cr|es e et (3.42)

burada C¢, = C;S(w?m) oldugu gozoniine alinirsa
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vi=vh +crfes slon e |+ e} (3.43)
elde edilir. Es. 3.43 diizenlenir ve ), =, — o, oldugu gdzoniine alinirsa
vi=vi +C [en —on )xem [+ coim (3.44)

bulunur. Burada ®; ve . sirasiyla ucak govde ve diinya agisal hizlarinin ugak

govde eksen takiminda ifade edilmis sekilleridir.

Es. 3.44’te moment kolu vektorii ile ilgili tiim parametreler ucak govde eksen
takiminda ifade edilmistir. Bazi durumlarda bu parametrelerin ugak ANS’si
tarafindan saglanmasi miimkiin olmamaktadir. Bu durumda Es. 3.44’teki moment
kolu vektoril ile ilgili parametrelerin mithimmat gévde eksen takiminda tanimlanmast

gerekmektedir. Bu islem yapilirsa asagidaki hiz iliskisi elde edilebilir.
v =yt +CM () — ol Jxrt |+ Crie (3.45)

Diger taraftan ucak ANS’sinin miithimmatinkine gore ¢ok daha dogru oldugu ve
mithimmat agisal hizinin (] ) diisiik frekansh yiiksek genlikli esneme ve yiiksek
frekanslh diisiik genlikli titresim gibi etkilere daha fazla maruz kaldig1 da g&zoniine

alindiginda Es. 3.45 yerine miimkiin oldugunca Es. 3.44’tin kullanilmas1 tercih

edilmelidir.
3.4.2. Yonelim iliskisi

Miihimmat gévde ve navigasyon eksen takimlarn arasindaki yonelim iliskisi, ugcak
govde ve navigasyon eksen takimlar1 arasindaki yonelim iligkisi ile mithimmat ve
ucak govde eksen takimlari arasindaki yonelim iliskisi cinsinden asagidaki gibi ifade

edilebilir.
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(3.46)

Burada ucak ve miihimmat navigasyon eksen takimlarinin aym oldugu kabul

edilmistir. Mithimmatin ugaga gore bagil yonelimini ifade eden C_, tamamiyla rijit

bir yap1 i¢in montajdan kaynaklanan acisal kacikliklart gostermektedir. Esneme ve

titresim olmasi durumunda dinamik olarak degisen bu matrisin ilerleme modeli

asagidaki diferansiyel esitlik ile ifade edilebilir.
& =slon

S ms

3.4.3.  lIvme iliskisi

Miihimmat ile ugak arasindaki konum iliskisi ataletsel koordinatlarda
R!=R! +C! "

olarak verilir. Es. 3.48’in her iki tarafinin tiirevi alinirsa

vi=vi 4C s(on fm +Cl i

bulunur. Es. 3.49’un da tiirevi alinir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

al =a' +C Jor x(@m xr™ )+ 6n xr™ +2(o" xi™)+5"

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

elde edilir. ITvmedlgerler gdvde eksen takiminda ¢ikti verdiginden, Es. 3.50’nin C}

DKM ile carpilmasi gerekmektedir. Bu durumda Es. 3.50 asagidaki gibi olmaktadir.

a :Cfn[aﬁ + o x(coi'fn xrm)+(b$1 xr" +2(co§‘n xfm)+fm]

(3.51)
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3.4.4. Acisal hiz iliskisi

o) mithimmatin ugaga gore ugak govde eksen takiminda tammlanmus agisal hizi

olmak iizere, mithimmat ile ugak arasindaki agisal hiz iligkisi asagidaki sekilde

verilebilir.
), =C;, (of +o ) (3.52)
3.4.5. Konum iliskisi

Ucak ile mithimmat enlem, boylam ve yiikseklik koordinatlar1 arasindaki iliski ucak
govde eksen takiminda tanimlanan moment kolu kullamilarak asagidaki gibi ifade

edilebilir.

L L /(R +h) 0 0
1| =(1] + 0 V[(R, +h)cosL] 0 |Cr™ (3.53)
h h 0 0 -1

3.5. Esneme/Titresim Modelleri Modiilii

Ucak ve mithimmat ANS’leri ucak tiizerinde farkli konumlarda bulunmaktadir.
Ataletsel giidiimlii mithimmatlar icin genelde ucak ANS’si ucak ana govdesinde,
mithimmat ANS’si ise kanat altinda yer almaktadir. Boyle bir konfigiirasyon i¢in
ucak ve mithimmat ANS’leri rijit ve elastik govde hareketi olmak iizere iki tip

harekete maruz kalmaktadir.

Rijit gbvde hareketi ugagin rijit bir yap1 olarak yaptig1 hareketleri ifade etmektedir.
Bu durum i¢in ugak govdesi iizerindeki herhangi bir noktanin baska bir noktaya gore

bagil hareketi bulunmamaktadir.
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Elastik govde hareketleri ise ugak govdesinin rijit olmayan yapisindan kaynaklanan
esneme ve titresim etkilerini icermektedir. Bu durumda ugak {iizerindeki noktalar
arasinda bagil bir hareket s6z konusudur. Esneme ucak yapisinin elastik
deformasyonundan kaynaklanan diisiik frekansli yiiksek genlikli hareketi
tanimlamaktadir. Titresim ise cevresel kosullar tarafindan olusturulan yiiksek

frekansl diisiik genlikli hareketi ifade etmektedir.

AY algoritmalar1 acisindan sadece bagil esneme ve titresim hareketinin ucak ve
mithimmat ANS’leri tarafindan hesaplanan Olciim degerleri iizerinde bir etkisi
bulunmaktadir. Rijit govde hareketi hem ucak hem de miithimmat sistemlerinin
performansim etkilese de, bu etki genelde ANS hesaplama hatalar1 kapsaminda ele

alinmaktadir.

Ucak ve mithimmat ANS’leri arasindaki uzaklik “r” ve yonelim “e” ile gosterilirse

I' = TyactTayn (3.54)
Tyn = Tagn + T (3.55)
€ = CstartCayn (3.56)
€ayn = Caon + Cln (3.57)

yazilabilir. Es. 3.54 ve Es. 3.55teki Iy rfy;" ve rdvyi: sirastyla moment kolu
vektoriiniin statik (sabit), esnemeden ve titresimden kaynaklanan bilesenlerini ifade
etmektedir. Es. 3.56 ve Es.3.57°de yer alan eqa, €y, ve ey, ise ucak ve mithimmat

ANS eksen takimlar1 arasindaki statik (sabit), esnemeden ve titresimden kaynaklanan
yonelimlere karsilik gelmektedir. Mithimmatin ugaga gore bagil esneme ve titregim

hareketi basit olarak Sekil 3.4’te gosterilmektedir. Gergekte ii¢ boyutlu uzaydaki bir
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kartezyen eksen takinm diisiiniildiigiinde ise, esneme ve titresim her eksen

dogrultusunda ve etrafinda olusabilmektedir.

Sekil 3.4. Bagil esneme/titresim hareketi

Izleyen kisimlarda tez kapsaminda kullanilan titresim ve esneme modelleri hakkinda

bilgi verilmektedir.

3.5.1. Titresim modeli

Bu modiil, ucus sirasinda mithimmatin ucaga gore bagil titresim hareketinin ifade

. s . vib .. vib -2 vib vib -, Vib . s
edilmesini, yani 1., T4, Iy, €gn V€ €y, terimlerinin olusturulmasini

saglamaktadir. Titresim etkisi ugak ve mithimmat ANS’leri arasindaki moment kolu
izerindeki dinamik degisimin hizli degisen diisiik genlikli bilesenidir. Titresim
hareketinin dinamigi, daha sonra agiklanacak ve durum kestiriminde kullanilan
KF’nin giincellenmesinden ¢ok daha hizli oldugundan, KF’nin titresim etkisini
kestirmesi miimkiin olmamaktadir. Buna gore titresim etkisi KF sistem modeline

dahil edilmemis ve beyaz Ol¢iim giiriiltiisii olarak ele alinmistir.
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3.5.2. Esneme modeli

Teze temel katkiy1 saglayan bu modiil, ugus sirasinda mithimmatin ucaga gore bagil

flex - flex  ::flex flex - flex

esneme hareketinin ifade edilmesini, yani 1,.", ;" Ty s €4, VE €4, terimlerinin

olusturulmasini saglamaktadir.

Probleme genel yaklasim

Ucaklarda ucus sirasinda olusan esnemelerin elde edilmesi problemi statik veya
dinamik sistem yaklagimi ile ¢oziilebilir. Uygun ¢6ziim yonteminin belirlenmesi
yiiklemenin dinamik davranigina baglidir. Yiiklemenin frekans icerigi sistemin dogal
frekanslarin1 tetikleyecek kapsamda ise dinamik ¢oziim kullanilmalidir. Ancak
yiiklemenin dinamigi sistemin dinamiginden daha yavas ise yiikleme statik olarak
kabul edilebilir ve statik ¢oziim kullanilabilir. Ucak gibi karmasik yapilarin dinamik
olarak modellenmesi, statik olarak modellenmesi ile karsilagtirldiginda oldukca
zorlayicidir. Ayrica bu tiir durumlarda dinamik ¢oziim statik olana kiyasla daha uzun
¢oziim siireleri gerektirmektedir. Dolayisiyla bu tip karmasik sistemlerde dinamik
sistem yaklagtminin ihtiya¢ duyulan durumlar haricinde kullanilmasi tercih

edilmemektedir.

Genel kural olarak yiikleme siiresi sistemin ilk dogal frekansina denk gelen ilk
periyodunun siiresinin tigte birinden daha kisa ise problem dinamik sistem yaklagimi
ile ¢coziilmelidir. Ancak soniimlemesi diisiik yapilarda bir periyottan daha kisa siireli
yiiklemeler icin de dinamik analiz yapilmasi gereklidir. Ornegin ilk dogal frekansi
10 Hz olan tek serbestlik dereceli bir sisteme zeminden birim basamak girisi
uygulandiginda sistemin biitiin modlan tetikleneceginden titresimin etkisini gérmek
icin problemin dinamik olarak ¢oziilmesi gerekmektedir. Ancak basamak yiikleme,
siresi 0,1 s (10 Hz’e denk gelen periyot) veya daha uzun olan bir egimle
uygulandiginda sistemdeki titresimler ihmal edilebilecek oranda diisiik olacak ve
statik coziimleme yeterli olacaktir. Bu durum Sekil 3.5’te sayisal bir ornek ile

ozetlenmektedir.
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Ani basamak girdi Egimli basamak girdi

1.8¢ H 1t

1.6}
o 14} 0.8
g
3 1.2r At=0.1sn
el 0.6}
S 1 BENEEEE
N :
g2 08F -
= z 4t
< o6} - [ girdi

: cevap
0.4 ; u 0.2
oal w,=10 Hz w =10 Hz
o ‘ ‘ | 0o £=0.05
0 . . . .
1 12 14 16 18 2 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
zaman [sn]
zaman [sn]

Sekil 3.5. Ani basamak ve egimli yiiklemeler i¢in girdi-cevap iligkisi

Sekil 3.5’ten de goriildiigii gibi ani basamak yiikleme sistemde statik yiiklemenin iki
kat1 kadar tepki olustururken yiikiin ilk periyot gibi kisa bir siirede egimli olarak
verilmesi durumunda neredeyse hi¢ titresim olugsmamaktadir. Buradaki egimli

yiikleme durumunda dinamik yerine statik ¢éztimleme rahatlikla kullanilabilir.

Harmonik girdi durumunda ise w,=10 Hz ve {=0.05 olan sistemin davrams1 Sekil 3.6
ve Cizelge 3.1’de gosterildigi gibi olacaktir. Cizelge 3.1°den de goriildiigii gibi
3 Hz’in altindaki harmonik girdi durumunda sistem girdiyi en fazla %10 sapma ve
2 derece kayma ile takip edecektir. Bu durumda da statik coziimleme rahatlikla
kullanilabilir. Soniimleme arttikga cevaptaki sapma azalacak fakat faz kaymasi

artacaktir.
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Sekil 3.6. Harmonik yiikleme i¢in girdi-cevap iliskisi
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Cizelge 3.1. Harmonik yiikleme i¢in cevap biiyiikliigii, faz kaymasi ve cevap hatasi

Frekans [Hz] | Cevap Biiyiikliigii | Faz Kaymasi [derece] | % Cevap Hatasi
0 1 0 0
1 1,01 -0,5787 1
2 1,0414 -1,1935 4,14
3 1,0983 -1,8882 9,83
4 1,1891 -2,7263 18,91
5 1,3304 -3,8141 33,04
6 1,5557 -5,3558 55,57
7 1,9426 -7,8153 94,26
8 27116 -12,528 171,16
9 4,7565 -25,346 375,65
10 10 -90 900
11 42182 -152,35 321,82
12 2,1926 -164,74 119,26
13 1,4242 -169,33 42,42
14 1,0308 -171,70 3,08
15 0,7943 -173,15 -20,57
oo 0 -180 ---

Bu tez kapsaminda incelenen ucak Ornegine geri doniilecek olunursa, kanadin ilk
dogal frekansinin 6 Hz civarinda oldugu bilinmektedir. Bir insanin yiiksek genlikli
hareketler i¢in bant genisligi cogu zaman 3 Hz olarak modellenir [44]. Bu girdi ugak
hidrolik sisteminden ve kontrol filtrelerinden gectikten sonra 1 Hz civarina
diismektedir. Ucaklarin rijit modlarinin frekanslar1 da bu mertebelerdedir. Ucagin ilk
elastik frekansina kiyasla bu kadar diisiik frekansh yiiklemelerde kanat, pilot emri
nedeni ile olusacak aerodinamik ve ataletsel kuvvetleri statik olarak hissedecektir. Bu

durumda sistemin statik olarak ¢oziilmesi yeterli olacaktir.
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Esnek ucak kanadi modeli ile ilgili aciklamalar

Esnemenin ve titregimin birlesiminden olusan ugak kanadi hareketinin, statik olarak
esneyen kanadin bu konumu etrafindaki salinmlart seklinde oldugu kabul
edilmektedir. Yaklagik 2-2000 Hz frekans araligindaki ve titresimi ifade eden salinim
hareketi daha once aciklandig1 gibi stokastik olarak modellenmektedir. AY isleminin
dogru olarak ve kisa siirede gergeklestirilebilmesi i¢in asil olan mithimmat ve ugak
ANS eksen takimlari arasindaki yonelim farklarmin dogru olarak bilinmesidir.
Yonelim farklarin1 olusturan en biiyiik etken ise deterministik olarak modellenmesi
diigiiniilen statik esnemedir. Daha kiiclik bir etkiye sahip olan statik esneme
etrafindaki salintm hareketi ise hizli bir dinamige sahip oldugundan KF tarafindan

kestirilememekte ve beyaz ol¢tim giiriiltiisii olarak modellenmektedir.

Deterministik esneme modeli i¢in lineer sistem yaklasimi kullanilabilir. Yani
esneme, belirli ucus kosullarinda, pilotun kontrol koluna uyguladigi girise baglh
olarak olusan kuvveti belli bir katsayiyla carpilmak suretiyle takip etmektedir. Buna
gore ucak ANS’si tarafindan oOlgiilen 6zgiil kuvvetlerle deterministik esnemeler
arasinda lineer bir iliski bulundugunun gosterilmesi gerekmektedir. Bununla ilgili

aciklamalar asagidaki kisimda verilmektedir.

Bir ugak iizerine itki, siiriikleme, kaldirma ve agirlik olmak iizere dort temel kuvvet

etki etmekte olup, bu kuvvetler temsili olarak Sekil 3.7’ de gosterilmektedir.
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Kaldirma

Agirhik

Sekil 3.7. Ucak iizerine etkiyen temel kuvvetler

Diisey yondeki kuvvetlerden agirhk gercekte ucgak iizerinde yayili olarak
bulunmaktadir. Agirhigin iistesinden gelerek ucagin asagiya diismesini engellemek
icin ise ucak tarafindan aerodinamik bir kuvvet olan kaldirma kuvveti
olusturulmaktadir. Kaldirma kuvvetinin biiyiikliigii ucagin sekli, boyutu ve hizi gibi
parametrelere baghdir. Agirhikta oldugu gibi ucagm her bir pargas1i kaldirma
kuvvetine katkida bulunmaktadir, yani kaldirma kuvveti de ucak iizerine yayil
olarak etkimektedir. Kaldirma kuvvetinin biiylik bir bolimii kanatlar tarafindan

olusturulmaktadir.

Diisey yon gozoniine alindiginda, agirhik kuvvetinin her zaman var oldugu
diisiiniilerek yayili agirlik altindaki kanat konumu referans kabul edilirse, kanadin

referansa gore esnemesi yayili kaldirma kuvvetine bagli olmaktadir. Buna gore diisey
yondeki yayili kaldirma kuvvetleri f", f;, ...., f7 olarak gosterilirse ve her bir yayili

kaldirma kuvvetinin, kanat altindaki miithimmat icinde bulunan ANS’nin oldugu
noktada ucak ANS’sinin x, y ve z eksenlerine gore dogrusal ve acisal esnemeler

olusturdugu varsayilirsa, statik ¢6ziim yaklagimina gore, yayili kaldirma kuvvetleri
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ile esnemeler arasindaki iligkiler esneklik etki katsayilari araciligiyla asagidaki

sekilde ifade edilebilir:

ox =ajf +ahf) +.. +al f;

r,nn
dy =al\f/ +al’f) +...+al f’

r,nn

— 77 z Y74 z 77 z
dz=al\f  +a ) +.. . +alf

r,nn

8 — XZfZ Xz fZ XZ fZ (3‘58)
q)_ae,l 1 +ae,2 2 +"'+ae,n n

00 =alif +alsf; +...+alf’

dy=alif +alf; +...+al f’

burada dx, 0y ve 0z, yayili kaldirma kuvvetlerinin ucak ANS’sinin sirasiyla X, y ve z
yonlerinde olusturdugu toplam dogrusal esneme bilesenleridir. 3¢, 00, Oy ise

Xz yz 77 XZ
a rls @

r,1° r,1°

acisal esneme bilesenlerini gostermektedir. a a al}, a;, vb. esneklik

e,l? e,l?
etki katsayilari ise, her bir birim yayili kaldirma kuvvetinin olusturdugu dogrusal ve

acisal esnemeleri ifade etmektedir. Yayili kaldirma kuvvetlerinin toplami i¢in

Fow =1/ +f; +. . +1f] (3.59)
tanimlanirsa
dx =a;"Fg,
dy =a/"Fg,
82 =4 Fl, .60
80 =a;"F,
80 =al"F,
dy=alF,

yazilabilir. Bu durumda
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Xz gz Xz z Xz z
apgf +anf)y +...+al f

a™ = = roln
total
v a) i +alSf +. +allf;
' th)[al
a7 o a f +aSf) +. . +alf!
' th)tal (3 61)
Jo 2 Aafr Halfl £ balf] |
) thotal
. alf +allfy +...+al f;
) thnal
A% — agfy +alfy +.. . +alf]
‘ thotal

olmaktadir. Ugak ANS’si tarafindan Slciilen ve Es. 3.33’te tanimlanan 6zgiil kuvvet
kullanilarak

FZ

o =m-a"(z) (3.62)
elde edilebilir. Burada m ugagin toplam kiitlesini, a(z) ise ozglil kuvvetin z
yoniindeki bilesenini ifade etmektedir. Es. 3.60 ile Es. 3.62 kullanilarak ve esneklik

ile katilik etki katsayilar arasindaki iligki gozoniine alinarak
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kY
b= et ()
Oz = kmzz a®(z)
r;1 b (3.63)
o= et ()
50 = kI?Z a®(z)
m
Sy =-—ra"(2)

bulunabilir. Burada k)*, k;*, k*, k*, k}* ve k. katulik etki katsayilar1 olup,

7z Xz

esneklik etki katsayilari olan a)*, a’*, a;*, a.", a)” ve a. 'nin tersidir.
Yukandaki islemler diisey yondeki kuvvetler icin yapilmistir. Benzer adimlar
uzunlamasina ve yanal yondeki kuvvetler icin de tekrar edilirse, elde edilen sonuglar

matris gosterimi seklinde asagidaki sekilde ifade edilebilir:

k> k¥ k¥
flex
e T (x)| |m m m - -
ox " kK¥» k¥ k* a, ap ap
| || [ K]
y yn m m m ab(x) Ay Ap Ap ab(x)
Sz rm,ﬂex (Z) K- K Iz a a a
— dyn — r r r ab(y) — 31 32 33 ab(y) (3.64)
30 C;n’ﬂex (X) m m m b Ag Ay Qg
o XX kY k* a (Z) a (Z)
o6 emfex () e e L a5, a5, as
Sy iy m M m a, a, a
LYY e;r;]:‘lex (X) kzx kzy vz L 61 62 63
m m m
i zX kzy zz |

m,flex m,flex

burada r,;™ ve ey, milhimmat ANS eksen takiminin ugak ANS eksen takimina

gore ucak ANS eksen takiminda tanimlanan dogrusal ve agisal esneme terimlerini
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ifade etmektedir. Parantez icerisindeki terimler esnemenin ilgili eksen takimindaki
bilesenidir. Es. 3.64’iin sag tarafindaki siitunda yer alan terimler ise ugcak ANS’si
tarafindan olgiilen ve ucak ANS eksen takimindaki dogrusal ivmelerdir. Buradaki
amag¢ benzetim ortami icerisinde, ugak dogrusal ivmelerinin belirli degerleri igin
esnemelerin yani a;j, aj, a3, azy,... Katsayilarinin elde edilmesidir. Bdylece ugagin
gercek zamanda ugarken olan ivmeleri bilindiginden, lineer sistem yaklagimi ile ugus
sirasindaki her bir zaman icin olan katsayilar yani esnemeler elde edilebilecektir.
Burada agisal ivmelerin esnemeler iizerinde Onemli bir etkisi olmadigi kabul

edilmektedir.

Es. 3.64’te katsayilar matrisini olusturan (m/k) terimleri sabit degildir. Kiitle (m),
kanat icerisinde ve harici yakit tanklarinda bulunan yakitin tiiketilmesi ve kanada
asili olan diger miithimmatlarin firlatilmasindan dolay1 degismektedir. Kanat
icerisindeki yakitin biiyilk kismi kanadin olduk¢ca mukavim olan kok kisminda
depolanmaktadir. Dolayisiyla kanat icerisindeki yakitin tiiketilmesinin 6nemli bir
etkisi olmayacag kabul edilmektedir. Diger taraftan bu varsayimin dogru olmadigi
durumlarda katsayilar matrisi tamamen yakit dolu, tamamen bos ve yarisi yakit dolu
kanat konfigiirasyonlari i¢in ayr ayr elde edilip bir veri taban1 olusturulabilecektir.
Yakitin dnemli bir etkisi olmas1 durumunda kanat icerisinde anlik olarak kalan yakit
miktarinin da bilindigi gbzoniine alinarak, AY yapilan anda interpolasyon islemi ile
ihtiyag duyulan katsayilar elde edilebilecektir. Ayrica AY isleminin dakikalar
mertebesinde siirmesi durumunda AY sirasinda da yakitin tiiketilmesinin etkisinin
probleme dahil edilmesi gerekebilecekken, saniyeler mertebesindeki hizli AY icin
boyle bir gereksinime ihtiya¢ duyulmamaktadir. Benzer sekilde harici yakat
tanklarinda bulunan yakitin tiiketilmesi ve harici yiiklerin atilmasi da veri tabaninda

olusturulacak farkli konfigiirasyonlar i¢inde ele alinabilecektir.

Katilik (k) ise iki kisimdan olusmaktadir. Bunlardan yapisal katilik (k) sadece
etkilerden kaynaklanan katilik (k,.) ise Mach sayisi ve irtifanin birlesiminden olusan
ve her bir ugus kosulu i¢in ayr ayr hesaplanmasi gereken bir degerdir. Yani Mach

sayist ve irtifaya yani yogunluga bagli olarak bir veri tabami olusturulabilecek ve
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interpolasyon veya egri uydurma yontemleri kullanilarak ucus sirasindaki anlik Mach

sayis1 ve irtifa degerleri i¢in katsayilar belirlenebilecektir.

Es. 3.64’te verilen a;j, aja, a;3, azy,... katsayilarinin belirlenmesi probleminin ¢oziimii
icin modal model degil, uzaysal model kullanilmaktadir. Yani esnemeler modal
modellerde oldugu gibi belirli sayida modun siiperpoze edilmesi ile
belirlenmemektedir. Yapisal ve aeroelastik ¢oziimlemelerin yapilabildigi ticari bir
sonlu elemanlar programi olan NASTRAN’da olusturulan uzaysal aeroelastik ucak
modeli kullanilarak, belirli manevralar altinda olusan yapisal ve aerodinamik
kuvvetlerin neden oldugu yerdegistirmeler ve yonelimler yapinin istenilen herhangi

bir noktasinda hesaplanabilmektedir.

Esnek ugak modeli katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan NASTRAN aeroelastik
ucak modeli yer titresim testi sonuglarina gore giincellenmis olup, yapinin analiz ve

test dogal frekans degerleri birbirine oldukca yakindir.
3.6. Rijit ve Rijit Olmayan Moment Kolu Etkileri Modiilleri

Bu modiiller, Esneme/Titresim Modelleri Modiilii tarafindan saglanan ryag, Tayn, fdyn,

Ly, Ve €4, (o) nin degerleri kullanilarak, ugak ile miithimmat arasindaki
kinematik iliskilerin rijit ve elastik hareketler gbzoniine alinarak ifade edilmesini
saglamaktadir. Bu islem ise ilgili kinematik iliskilere ryat, Tayn, Typns Ly V€ €4
(o) )’nin dahil edilmesi ile gerceklestirilmektedir. Boylece mithimmatin hatasiz

konum, hiz, yonelim, ivme ve acisal hiz degerleri elde edilmektedir. Moment kolu
vektoriiniin sabit ve dinamik kisimlarin toplami olarak modellenebilecegi kabul

edilirse (r = ryuctTayn), Es. 3.44 asagidaki sekilde ifade edilebilir.

vi=vt 40 o —on )x(m 4 )]+ cnin, (3.65)

stat
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burada moment kolunun sabit kismi ile ilgili parametrelerin ucak ANS’si tarafindan,

m
Ildyn

nin ise “esnek ucak kanadi modeli ile ilgili agiklamalar” kismindaki yaklasimla
saglandig1 kabul edilmistir. Ayrica mithimmat govdesinin diinyaya gdre navigasyon
eksen takiminda tanimlanan hiz1 (v} ), Ucak Yoriinge Yaratict Modiilii’niin ¢iktilart

ile asagidaki gibi iliskilendirilmektedir.

e Ucak govdesinin diinyaya gore navigasyon eksen takiminda tanimlanan hizi (v} ):
Ucgak Yoriinge Yaratict Modiilii tarafindan olusturulan hiz (v} ),

e Ucak govde eksen takimindan navigasyon eksen takimina doniisiimii saglayan

DKM (C},): Ugak Yoriinge Yaratict Modiilii tarafindan olusturulan DKM (C} ),

e Ucak govde eksen takiminin ataletsel eksen takimina gore ugak govde eksen

takiminda tanimlanan agisal hiz1 (ugak AOB’ii tarafindan dlgiilen agisal hiz, @ ):
Ugak Yoriinge Yaratict Modiilii tarafindan olusturulan agisal iz (), ),

¢ Diinyanin ataletsel eksen takimina gore ucak gdvde eksen takiminda tanimlanan

acisal hizi:

QcosL
of =Crol=(C1)| 0 (3.66)
—QsinL

Mithimmat gévde eksen takiminin navigasyon eksen takimina gore yonelimini
tanimlayan DKM ile mithimmat ve ucak govde eksen takimlar arasindaki yonelimi

tanimlayan DKM’nin giincellenmesi daha once sirasiyla Es. 3.46 ve Es. 3.47 ile

verilmisti. Es. 3.47°deki o ifadesi Esneme/Titresim Modelleri Modiilii tarafindan

saglanmaktadir. Es. 3.47, CI’nin ilk degerinin sadece rijit agisal kacikliklar

tarafindan olusturuldugu kabul edilerek, daha sonra Miihimmat ANS Ciktilar
Modiilii kapsaminda aciklanacak koni algoritmasindaki DKM giincelleme yontemi
kullanilarak giincellenmektedir. Boylece secilen AY manevrasi icin her bir t, aninda

mithimmat ile ucak arasindaki yonelimi tamimlayan DKM elde edilmektedir. Bu
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ciktinin her bir giincelleme zaman aralifi icin es zamanh olarak Es. 3.46’ya dahil

edilmesi ile ise her bir t, anindaki C hesaplanmaktadir.

Miihimmat gévde eksen takiminin ataletsel eksen takimina gore mithimmat govde

eksen takiminda tanimlanan ivmesi (a;) ile ugak govde eksen takiminin ataletsel

eksen takimina gore ucak govde eksen takiminda tanimlanan ivmesi (a! ) arasindaki

kinematik iliski Es. 3.51 ile verilmisti. Es. 3.51, moment kolu vektoriiniin statik ve
dinamik bilesenleri cinsinden agagidaki gibi ifade edilebilir.

a, = Cfn{a$ + o ><[(x)$1 x(r +1r(fy‘n )]+ o x(r +r§‘y‘n)+ 2((x)i‘§1 xf;;‘n)+ I

stat stat dyn

1 367

burada a™ Ugak Yériinge Yaratict Modiilii tarafindan olusturulan ivmedir (a®). C*,

ise daha once elde edilen C ’nin transpozesidir. Mithimmat ANS’si hiz artislarini

kullandigindan, girdilerin Miithimmat ANS Ciktilart Modiili'ne Es. 3.67 ile
tanimlanan ivme olarak degil bunun integre edilmesi ile elde edilen hiz artist

cinsinden saglanmasi gerekmektedir. Bu integrasyon islemi asagidaki sekilde

yapilmaktadir.
t+AT,
[l (t)dt =u; +u, (3.68)

t

u =Cfam +om xlon x(en + e )+ on x(En +rn )+ 2(on xin JAT,  (3.69)

stat stat

' s .m
u, _Cmrdyn

(3.70)

Miihimmat ve ucak AOB’leri tarafindan olgiilen agisal hizlar arasindaki kinematik
iliski Es. 3.52 ile verilmisti. Es. 3.52’deki o], ifadesi Esneme/Titresim Modelleri
Modiilii tarafindan saglanmaktadir. C; ise daha once elde edilen C!'’nin

transpozesidir.
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3.7. Miihimmat AOB Hatalar1 Modiilii

Bu modiil, mithimmat AOB’iiniin hatali hiz ve ag1 artislarinin olusturulmasini
saglamaktadir. Gergekte ivmedlger ve doniidlgerlerin dl¢iim dogrulugunu kisitlayan
cok sayida ol¢iim hatas1t mevcuttur [45]. Diger taraftan bu modiil kapsaminda, AY
acisindan Onemli olan kayma ve orant1 katsayis1 tekrarlanabilirligi ile gelisigiizel

yiirlime hatalar ele alinmistir. Bu hatalar asagida kisaca agiklanmaktadir.

Kayma tekrarlanabilirligi (Ing. bias repeatability): Giinden giine kayma (ing. day-to-
day bias) da denen bu hata ortamda ivme veya donii olmamasi durumunda bile var
olan bir olcer c¢iktis1 olup, Olgerlerin calismast sirasinda degismedigi
varsayllmaktadir. Genelde ivmedlcerler ve doniidlcerler i¢in sirasiyla mg ve °/saat
birimlerine sahiptir. Bu terim genelde dinamik gosterimi x =0 olarak ifade edilen

bir gelisigiizel sabit olarak modellenmektedir.

Orant1 katsayisi tekrarlanabilirligi (Ing. scale factor repeatability): Orant1 katsayist
hatas1 Olcerlerin ¢ikti sinyalindeki degisimin, Olciilmesi istenen girdi sinyalindeki
degisime oranindaki hata olup, ppm (Ing. part per million) birimine sahiptir. Orant:
katsayis1 tekrarlanabilirligi orant1 katsayist hatasinin zamanla degismeyen kismini

ifade etmektedir.

Gelisigiizel yiiriime (Ing. random walk): Zamann karekokiiniin fonksiyonu olarak

ilerleyen bu Olcer hatasinin birimi ivmedlcerler igin ug\/g , doniidlgerler icin ise

O/Vsaat veya °/saat/@’dir.

Kullanilan AOB hatalar1 Cizelge 3.2°de verilmektedir. Matematiksel model
esitliklerinde yer alan n beyaz giiriiltilyii ifade etmektedir. Hata parametreleri,
MEMS (Ing. Micro-Electro-Mechanical Systems) ivmeolcerler ve fiber optik

doniidlcerleri iceren ticari bir AOB gozoniine alinarak olusturulmustur.
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yiiriime

Isim Matematiksel Model | Parametre Degeri
Ivmeolcer kayma 84, =0 Kayma tekrarlanabilirligi:
tekrarlanabilirligi 1,5 mg (1o)

Ivmeolcer oranti Orant1 katsayisi

katsayisi da, =0 tekrarlanabilirligi:
tekrarlanabilirligi 500 ppm (10)

I\‘/.nieolger gelisiglizel da ., =n,, Standart sapma: 250 ug\/g
yiiriime

Déniidlger kayma 8¢, =0 Kayma tekrarlanabilirligi:
tekrarlanabilirligi 10 °/saat (1o)

Déniidlger orantt Orant1 katsayisi

katsayi1si og,. =0 tekrarlanabilirligi:
tekrarlanabilirligi 500 ppm (10)

Pontolger gelisighzel dg,, =n,, Standart sapma: 0,1 °/ saat

Verilen AOB hatalar1, hatasiz AOB degerlerine ilave edilerek mithimmatin hatalh

AOB ciktilar1 elde edilmektedir. Bu islem asagidaki sekilde gerceklestirilmektedir.

ax a X 83 gr Sa :fr 0 O a X 83 ?W

a, |=|a, |+|dap |+| O day O |a,|+|da], (3.71)
L 52 a, 63 tZ)r 0 63 :fr a, 63 :w
@, | [o,] |82| [8¢x, 0 0 o, | |8,

O, |=|o, [+|dg; [+| 0 gk O |o, |+|dg), (3.72)
_a)z ('Oz Bg ilr 0 0 8g :fr (DZ 6g :w

burada ~ iist indisi hatali ivmedlger/doniidlcer ¢iktistm gostermektedir. Mithimmat

navigasyon esitliklerinde kullamilan hiz artistnin - dogru  degeri

daha Once

Es. 3.68-3.70 ile verilmisti. Hiz artisindaki hata ise Es. 3.71°de yer alan hata
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terimlerinin alt giincelleme zaman aralig: ile ¢arpilmasi ile elde edilmektedir. Hiz
artisindaki hata ile Es. 3.68’in toplanmasi ile de mithimmatin hatali hiz artislan
hesaplanmaktadir. Mithimmatin hatali a¢1 artislant ise Es. 3.72 AT, ile carpilarak

bulunmaktadir.
3.8. Miihimmat ANS Ciktilar1 Modiilii

Bu modiil, Mithimmat AOB Hatalar1 Modiilii tarafindan saglanan hatali hiz ve ac1
artislar1 ile daha sonra aciklanacak Baslatma Hatalar1 Modiilii tarafindan saglanan
hatali bagslangic degerleri kullanilarak mithimmatin hatali KHY bilgisinin
olusturmasini saglamaktadir. Bu calisma kapsaminda gozoniine alinan AOB’iin hiz
ve ac1 artiglarim yiiksek frekansta sagladigi varsayilmaktadir. Bu ise navigasyon
bilgisayariin, KHY c¢iktilarin1 olusturan navigasyon esitliklerini bu yiiksek frekansta
cozebilecegi anlamina gelmektedir. Diger taraftan daha c¢ok cevresel kosullar
tarafindan olusturulan koni ve boyna ortamlarimi hesaba katabilmek ig¢in, izleyen
kisimlarda agiklanan koni ve boyna algoritmalar kullanilarak hesaplama frekansi

uygun bir degere diisiiriilmektedir [1, 3, 46-48].
3.8.1. Koni algoritmasi ve yonelim giincelleme

Govdeye bagli bir ANS icin DKM asagidaki sekilde giincellenmektedir.
¢ =crs(or,) (3.73)
t, ile t=t,+AT, zaman aralig1 i¢in Es. 3.73’iin ¢6ziimii asagidaki gibi verilebilir.

jS[m(r)]dt
C(t)=C(t, Je" (3.74)

burada 1 integrasyon zaman sabitidir. AT, orta zaman araligi boyunca ® (m;x )’nln

yoneliminin uzayda sabit kaldig1 kabul edilirse
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j Slo(t)ldt = S[ot, . t)] (3.75)

n

yazilabilir. Burada
t

alt,,t)= [o(t)dc (3.76)
tn

olup, t, ile t zaman araligindaki a¢1 artig1 seklindeki doniidlcer ¢iktisi ya da doniidlger

telafi edilmemis ac1 artis1 ¢iktisidir. Es. 3.75 Es. 3.74°e dahil edilirse
c(t)=c(t, el = ¢ (¢ )t . t) (3.77)

elde edilir. Burada C(t,t) t’deki x koordinatlarindan t,’deki x koordinatlarina

doniisiimii saglayan DKM dir.
Es. 3.76 ile tanimlanan a(ty, t) ox, oy ve o, bilesenlerine sahip bir ag1 vektorii olup, x
eksen takimi bu vektor etrafinda bu vektoriin bityiikliigii kadar dondiiriilerek t,

anindaki yoneliminden t anindaki yonelimine getirilir. A¢1 vektoriiniin biiytikliigii

asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

G, =0 + 0+ (3.78)

Es. 3.74°teki iis ifadesi Taylor serisine acilirsa

o, 0], S°[odt,.0)] , S*laft, . 1)

C(t,,t)=1+S[ot,.t)]+ 5 3 TR (3.79)
0 -a, o

Sladt, ,t)]=] @, 0 —a (3.80)
- o 0
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—(0@ +ocf) o, o, o,
S’ lalt,. )]=| a,a, — (o +a?) o0, (3.81)
o, o, o0, —(oci +oc§)
S*faft,,t)]= (o2 +a + a2 [alt,,t)] (3.82)
s*faft, 1)) = (02 + o2 + o2 82 [ot, . t)] (3.83)

Es. 3.80-3.83 Es. 3.79’a dahil edilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

Clt.,t)=1+2"C0 S[(x(tn,t)]+1_CLzs%Sz[oc(tn,t)] (3.84)

elde edilir. Es. 3.84 Es. 3.77’ye dahil edilirse t aninda x eksen takimindan y eksen

takimina doniisiimii tanimlayan DKM asagidaki sekilde ifade edilebilir.

2
® o

0= fe i 2% sl s 2% s, ) 359
Es. 3.73-3.85 kapsaminda agiklanan yontemde agisal hiz o’nmin tanimlandigi
koordinat sisteminin yon degistirmesi ihmal edilmektedir. Diger taraftan agisal hizin
sabit bir eksen takimina gore tamimlanmasi yaklagimi x hareket ettiginde gecerli
olmamaktadir. Ornegin x miihimmat govde eksen takimi oldugunda hareket
etmektedir. Boyle bir durumda AT, kiiciildiitkce x’in yonelimindeki degisim ihmal
edilebilir ve bu yaklagim daha gecerli olur. Fakat bu durum Es. 3.85’in yiiksek

frekanslarda hesaplanmasim gerektirdiginden hesaplama yiikii artmaktadir.

Bu olumsuz etkiden kag¢inmak icin yoOnelim bilgisi doni vektorii kavrami
kullanilarak giincellenebilir. Eger o uzayda sabit degilse ve koni hareketinde oldugu

gibi doniiyorsa, x eksen takiminin herhangi bir ekseni uzayda bir koni veya koniye
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yaklagik bir sekil olusturur. Yani koni hareketi bir acisal hiz vektoriiniin kendisi
dondiigiinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda kullanilan ve x eksen takiminin t,
anina gore t anindaki yonelimini tanimlayan donii vektorii bir donme ekseni ve kendi
biiytikliigii kadar bir donme tanimlamaktadir. Donii vektoriiniin diferansiyel esitligi

asagidaki sekilde verilebilir.
ot, . t)=wlt,,t)+3alt, ,t) (3.86)

burada ¢(t,,t) donii vektoriinil, 8d(tn,t) ise ataletsel olarak oOl¢iilemeyen ancak
hesaplanarak belirlenebilen vektorii ifade etmektedir. d)(tn,t) icin genel hareket

kosullart altindaki bir ifade Es. 3.84’iin tiirevi alinarak ve C(tn,t):C(t t)S(w)

n?o

oldugu gozoniine alinarak asagidaki gibi elde edilebilir.

0t 1) =lt,.1)+ Jal, .xu)

N 1 B o, (t)sin[o, (t)] o o o
o, (1) {l 2[1—COS[Gm(t)]]} (t,. )x[alt,, )x olt)] (3.87)

Pratik uygulamalarda Es. 3.87’nin en sagindaki terim ihmal edilmektedir. Bu

basitlestirmeden sonra integrasyon islemi gerceklestirilirse

t

o(t,.t) = [olcldr+Sot, . 1) (3.88)

tn

bulunur. Burada da(t,t), t, ile t=t,+AT, zaman araligindaki koni telafisi olup

asagidaki gibi ifade edilebilir.

dat, ,t)= Hla(tn,r)x a)(t)}dr (3.89)

2
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Donii vektorii Es. 3.88 ile elde edildikten sonra Es. 3.84 asagidaki sekli alir.

Ot 1) =1+ 2% (e, O]+ 2% g2, )] (3.90)
0¢ 0¢

G, =07 +0° +0? (3.91)

x eksen takim i¢in saf koni hareketi, sistemin iki dikey ekseni etrafinda es zamanl
acisal salimimlar yapmas1 sonucu ortaya ¢cikmaktadir. Bu durumda agisal hiz vektorii

asagidaki gibi ifade edilebilir.

w=a,Q, cos(Q,t)i+b,Q, sin(Q,t)] (3.92)
burada ay ve by iki dik eksen etrafindaki acisal salimimlarin genligini, i ve j ise
salinimlarin olustugu gévde eksenleri boyunca olan birim vektorleri gostermektedir.

Qy ise salimim frekansidir. Es. 3.92 Es. 3.76’ya dahil edilir ve elde edilen ifade
Es. 3.89°da yerine koyulursa

a, b,

dat, ,t) = (3.93)

Q{ATO B sm(QkATo)}k
Qk

bulunur. Es. 3.93’{in hesaba katilmamasi koni hatasi olarak isimlendirilmektedir.
Titresim ortaminda mithimmat AOB’iiniin her ekseni gelisigiizel donii titresimlerine
maruz kalmaktadir. Bu titresimler de kacinilmaz olarak Es. 3.92’dekine benzer
hareketlere neden olmaktadir. Bu yiizden titresim ortaminda koni etkisinin gdzoniine
alinmasi gerekmektedir. ilgili kaynaktaki Algoritma 6 kullanilarak koni hatasinin

gercek degerini veren Es. 3.93’e asagidaki sekilde yaklasilabilir [47].

doft, .t +AT, ) =[k,o,, (2)+k,o  (3)+k,o, (1)+k, o (2)]xe, (3) (3.94)
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burada a,(k) n’inci orta zaman araligimin altindaki k’inc1 alt zaman araligindaki ac1

arist1  ifade etmektedir. n=1, 2 ve k=1, 2, 3 olup arahiklar Sekil 3.8’de

gosterilmektedir.
3AT, 24T,
T T+AT, T+AT, THAT,

| | | | | | | |Zil|'llﬂll (.‘J)

| | | | I | | |
ol 3) oy l) o(2) o(3) oz(l) oz(2) o2i3)

— —_— e R
—— ——

o [+5} Agt artigt (rad)

Sekil 3.8. Koni algoritmasinda kullanilan a1 artislari

Es. 3.94 AT, (2AT,) zaman araligi i¢in tekrar yazilirsa
1
dot, . t, +AT, )= 5(061 xo, )+daft, . t, +AT, )+8aft, +AT, .t +2AT,)  (3.95)

elde edilir. Bu durumda Es. 3.88 ile verilen donii vektorii asagidaki sekilde

yazilabilir.

olt, .t +ATu):iZan(m)+%(alxa2)+i6an (3.96)

n=l m=1

burada 60, Es. 3.94 kullanilarak hesaplanmakta olup, Es. 3.96 t, ile t,+AT, arasindaki

telafi edilmis ac1 artisim1 vermektedir.

Mithimmat gévde ve navigasyon eksen takimlari arasindaki doniisiimii tanimlayan

DKM Egs. 3.10 ve Es. 3.20 g6zoniine alinarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

¢ =cislol )-s(er ) (3.97)

in

Bu durumda yonelim giincelleme iki kisim halinde yapilabilir. Es. 3.97’nin sag

tarafindaki ilk terim Es. 3.77, Es. 3.90, Es. 3.91 ve Es. 3.96 gozoniine alinarak
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hesaplanir. Es. 3.97’nin sag tarafindaki ikinci terim navigasyon eksen takiminin
ataletsel eksen takimina gore doniisiinii icerdiginden ve bu agisal hiz ¢ok hizhi
degismediginden, bu terim i¢in koni telafisi gozoniine alinmaz ve hesaplama Es. 3.85

kullanilarak gerceklestirilir. Ikinci terim icin
aft,,t, +AT,) = @l AT, (3.98)
olup, ®; Es. 3.22’de verilmektedir.

3.8.2. Boyna algoritmasi ve hiz giincelleme

Boyna algoritmasi titresimin fazla oldugu ortamlardaki yiiksek frekanshi hareket
bilesenlerinden kaynaklanan hesaplama hatalarin1 azaltmak icin hiz giincelleme
esitliklerinde kullanilmaktadir. Hiz giincelleme esitlikleri asagidaki integral terimin

¢Oziimiini icermektedir.

Av(t, ,t)= jc; (t)f (t)de (3.99)

burada Av(t,,t) navigasyon eksen takiminda tanimlanan hizin t, ile t=t,+AT, zaman

araligindaki degisimini gostermektedir. f(t) ise AOB’de yer alan ivmeolgerler
tarafindan Olgiilen 6zgiil kuvvet vektoriidiir. Cﬁ(t) Es. 3.77°de verildigi sekilde
Es. 3.99’a dahil edilirse asagidaki ifade elde edilir.

t

AV(t,, 1) =Cp (¢, ) C(t,. . T)f (t)de (3.100)

t

n

Eger 6, =,/0 + (xi +o kiigiik ise Es. 3.84 asagidaki sekilde yazilabilir.

C(t,,t)=1+Saft,,t)] (3.101)
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Es. 3.101 Es. 3.100’e dahil edilirse
t t

Av(t,, )=C(t, h [f()de+ [Slot,, Ol (c)ae (3.102)
t, t,

bulunur. Burada a(t,,t) Es. 3.76 ile verilmektedir. Ayrica t, ile t zaman araligindaki

hiz artis1 tipindeki dl¢iimlerin toplami

t

ult,,t)= jf(r)dr (3.103)

ln
seklinde ifade edilir ve Es. 3.102’nin sag tarafindaki ikinci terim i¢in kismi

integrasyon uygulanirsa

Av(t,.t)=Cy(t, Jult,.t)

+C2 (t, ){% [a(t,, t)xu(t,,t)]+ % j[oc(tn J)xf(t)+ult,, t)x 0)(1:)]d1:} (3.104)

[n

bulunur. Es. 3.104 ii¢ terimin toplamindan olusmaktadir. ilk terim AOB tarafindan
saglanan artis tipindeki hiz Olgiimlerini, ikinci terim “donme telafisi” olarak
isimlendirilen ve t, ile t zaman araliginda toplanan hiz ve ac1 artiglarinin vektorel
carpimini (Av,y), ligiincii terim ise “boyna etkisi” olarak bilinen bir dinamik integral

terimini (Avgcyn) icermektedir.

Sabit o ve f icin elde edilen o= ot ve u=ft ifadeleri Es. 3.104’e dahil edilirse integral
teriminin sifir oldugu goriiliir. Diger taraftan o ve f giincelleme zaman araligi
boyunca sabit olmayip degistiklerinden dinamik hareketin telafi edilebilmesi i¢in bu
integralin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bu etkinin dikkate alinmamasi boyna hatasi
olarak isimlendirilir. Boyna hareketi aymi diizlemde yer alan iki dik eksene gore

acisal ve dogrusal salinim hareketi bilesenlerinin es zamanl olarak uygulanmasi ile
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karakterize edilmektedir. Saf boyna hareketini tanimlayan durumda govde x ekseni
etrafinda acgisal salimmlar yaparken y ekseni boyunca da dogrusal salimimlar
yapmaktadir. Bu hareketin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

0=9Q,a, cos(Q,t)i (3.105)
f =b, sin(Q,t+0,)j (3.106)
Es. 3.105-3.106, Es. 3.76 ve Es. 3.103’e dahil edilir ve elde edilen sonuclar

Es. 3.104°teki integral teriminde yerine konulursa boyna hareketinin gercek degeri

bir z bileseni olarak asagidaki sekilde bulunur.

Av

a,b sin(Q,AT,)
scull = b2 : |:AT0 ——Db o

}cos o,k (3.107)

b

Bu gercek degere yaklasan bir algoritma daha Once kullanilan koni algoritmasi
yardimiyla asagidaki sekilde elde edilebilir [48].

Av_.. =C(o+f)-C(w)-C(f) (3.108)

scull
Avgeui=[koni algoritmasindaki @’y1 (o+f), o’y1 (o+u) ile degistir]
-[koni algoritmasi]

-[koni algoritmasindaki @’y1 f, @’y1 u ile degistir]

Koni algoritmasi i¢in iki orta aralik, her bir orta aralikta da {iger alt aralik bulunmasi
durumu daha 6nce gosterilmis (Bkz. Sekil 3.8) ve bu durum icin koni telafisi Es. 3.95
ile verilmisti. Boyna algoritmasi i¢in kullanilan benzer iki alt aralikli konfigiirasyon

Sekil 3.9°da gosterilmektedir.
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JAT, 2AT,
T T+AT, T+AT, T+AT,

| | | | | | | | Zaman (5}

[ —) e [N——] [ — [N —) [ — [S——
ug(3) w(l) w(2) u(3) (1) u(2) us(3)

— ——

1 s Hiz artis1 (m/s)

Sekil 3.9. Boyna algoritmasinda kullanilan hiz artislan

Es. 3.108 gozoniine alinarak Sekil 3.9°da verilen iki orta aralikli durum i¢in boyna

telafisi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Av

scull

= %[((X‘l +u, )X((X.2 +u2)]
+§={{k1[ocn1 (2)+u,, @)]+k, [, 3)+u,,G)+k;[or, (1) +u, O]+k,[o, (2)+u, )]}

x[at, (3)+u,( )]}—5 o, X 0r,) Z{[k o, (2)+ k0, (3)+ ks, (1) +k,a, (2))xa, (3)}

; u, Xu, Z{[k u, (2)+k,u,_3)+kyu, (1)+k,u, (2)]xu, (3)} (3.109)

Es. 3.109 ile tanmimlanan Avy,; AT, zaman araligi icerisinde boyna hareketinden
kaynaklanan toplam hiz artisimi vermektedir. Diger taraftan AT, zaman araligi

icerisinde Es. 3.104’te yer alan donme telafisi asagidaki sekilde yazilabilir.
Av,, = %[oc(tn .t, +AT, )xu(t,,t, +AT,)]= %[(ocl +a,)x(u, +u, )] (3.110)

Es. 3.109 ile Es. 3.110 toplanir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa, AT, zaman araligi

icin toplam boyna ve donme telafisi asagidaki sekilde elde edilir.
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scull —

Av, +Av, = (o, ><u2)+%(ocl ><ul)+%(oc2 xu,)
#3 (0 () Kot B+ ka, 1)+ K, )b, 0)

+i{[k1un_l(2)+k2un_l(3)+kgun(1)+k4u,,(2)]xocn(3)} (3.111)

Es. 3.33, V. tek bagina birakilarak tekrar diizenlenirse
V' =t = [S(on )+ 28(en )b + g (3.112)
elde edilir. Es. 3.112’nin integrasyonu Es. 3.99 gozoniine alinarak asagidaki gibi

bulunur. Bu ayn1 zamanda t, ile t,+AT, zaman araligindaki hiz giincelleme ifadesi

olmaktadir.

vi(t, +AT,)=v2(t, )+ Av(t, .t + AT, ) - {s(oz, )+ 250 i (t,)- g AT, (3.113)
Av(t .t +AT, )=Co(t Jult,,t, +AT,)+Co(t NAv,, +Av,,) (3.114)
u(t,.t, +AT,)=u, +u, = [u,(1)+u,(2)+u,@)]+[u,(1)+u,(2)+u,3)] (3.115)

Es. 3.114°teki Avot+ Avgeyy ifadesi Es. 3.111 ile verilmektedir. Cg(tn) ise yonelim

giincelleme islemiyle elde edilmektedir. Ayrica Es. 3.115’teki u(1), u;(2), u;(3),
u(1), ux(2) ve up(3) daha once gosterilen (Bkz. Sekil 3.9) hiz artiglann olup,

Miihimmat AOB Hatalar1 Modiilii tarafindan saglanmaktadir. Es. 3.113’teki @, ve

o, ise Es. 3.22’de tanimlandi@1 gibidir.
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3.8.3. Konum giincelleme

Miihimmatin enlem, boylam ve diinya yiizeyinden olan yiikseklik olarak tanimlanan

konumu asagidaki sekilde giincellenmektedir.

L vy/(Ry +h)
=|1| +|vy/[R;+h)cosL]| AT, (3.116)
h

_VD

t, +AT, N ty

3.9. Baslatma Hatalar1 Modiilii

Bu modiil, hatali moment kolu ve bagil yonelim degerlerini kullanarak mithimmatin

ilk KHY bilgisinin olusturulmasini saglamaktadir.

Es. 3.44 kullanilarak mithimmat ve ucak hatali hizlarn arasindaki iliski asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

+Co [@p —op)x ]+ Cnipme 3.117)

m rdyn

burada ~ st indisi ilgili degiskenin hatali degerini gostermektedir. Es. 3.117

tiiretilirken hatali moment kolu degerinin statik moment kolu ile deterministik

esneme teriminin toplamindan olustugu (T" =T+

) ve ugak govde eksen

takiminda ifade edilen diinya agisal hizinin (®;, ) hata icermedigi kabul edilmistir.

Es. 3.117ye benzer sekilde hatali mithimmat yonelimini ifade eden DKM ile hatali
mithimmat konumu, sirasiyla Es. 3.46 ve Es. 3.53 kullanilarak asagidaki gibi elde
edilebilir.

r=CiCr (3.118)
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LT [L]" [1/(Ry+h) 0 0
1| =[1] + 0 Y[R, +h)cosL] 0 |C"F™ (3.119)
h h 0 0 -1

Es. 3.117-3.119°da yer alan T™ ve éf’ sirasiyla hatali moment kolu ve mithimmatin

ucaga gore bagil yonelimini ifade eden DKM olup, bunlarin standart sapmalari

Cizelge 3.3’te verilmektedir.

Cizelge 3.3. Ucak tarafindan saglanan nominal moment kolundaki hatalar

X ekseni 15 cm (1o)
Miihimmatin ugaga gore

y ekseni 15 cm (1o)
konumundaki belirsizlikler

z ekseni 30 cm (1o)

Yalpa 20 mrad (1o)
Miihimmatin ugaga gore

Yunuslama 20 mrad (1o)
yonelimindeki belirsizlikler

Sapma 10 mrad (1o)

Es. 3.117-3.119°da yer alan ¥", C" ve &" ucak ANS’sinin anhik hiz, yonelim ve
acisal hiz ciktilart olup, bir sonraki kisimda agiklanacak Ucak ANS Hatalan

Modiili’nde olusturulan hatalar1 icermektedir.

3.10. Ucak ANS Hatalar1 Modiilii

Bu modiil, Ucak Yoriinge Yaratict Modiilii tarafindan hesaplanan hizin, yonelimin ve

acisal hizin dogru degerlerine standart sapmalar1 Cizelge 3.4’te verilen hatalar1 ilave
ederek hatali ucak hizi (V] ), yonelimi (éﬁl) ve agisal hiz1 (®; ) degerlerinin

olusturulmasini saglamaktadir.
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Cizelge 3.4. Ucak ANS hatalarinin standart sapmalar1

Ucak hiz hatasi standart sapmasi 0,05 m/s (1o) (her eksen igin)

Ucak acisal hiz hatasi standart sapmasi | 1,7453-107 rad/s (1)

Ucak yonelim hatasi standart sapmasi 3,4907-10™ rad (1o)

3.11. Moment Kolu Telafisi Modiilii

Bu modiil, Baslatma Hatalari Modiili tarafindan saglanan hatali moment kolu
vektorii ve bagil yonelim bilgisini kullanarak hatali ucak ANS ciktilarina moment
kolu telafisi isleminin uygulanmasini saglamaktadir. Mithimmatin ilk KHY
degerlerinin olusturulmasim1 saglayan Es. 3.117-3.119, Moment Kolu Telafisi

Modiilii i¢in de kullanilmaktadir.
3.12. Lineer Hata ilerleme Modelleri
Lineer hata ilerleme modelleri navigasyon esitliklerinin nominal bir y0riinge

etrafinda dogrusallastirilmasi ile tiiretilmektedir. Bu kisimda yonelim, hiz ve konum

icin lineer hata ilerleme modellerinin nasil olusturuldugu aciklanmaktadir [1].

3.12.1. Yonelim hata ilerlemesi

Govdeye bagli bir ANS’nin navigasyon eksen takimina gore yonelimini tanimlayan

DKM’nin dogru ve hatali degerleri arasindaki iliski asagidaki gibi ifade edilebilir.

C! =BC! (3.120)

burada B govde eksen takimindan navigasyon eksen takimina doniisiimdeki hatay1

tanimlamaktadir. Kiiciik agisal kacikliklar i¢in B asagidaki gibi yazilabilir.

B =[1-S(p)] (3.121)
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burada
0 -3 OB
S(p)=| &y 0 -8« (3.122)
-B S 0

olup, da, 6f ve dy kiiciik acisal kagikliklar i¢in sirasiyla yalpa, yunuslama ve sapma
Euler acilarim gostermektedir. Es. 3.121 Es. 3.120’ye dahil edilerek S(p) yalmz

birakilir ve elde edilen ifadenin tiirevi alinirsa

. ':'n n = [~n \T
s(g)=-Ca(cy)" -¢;(cp) (3.123)
bulunur. Es. 3.97 hata iceren sekilde asagidaki gibi yazilabilir.

mn

Cr =Crs(e )-s@: e (3.124)
Es. 3.97 ve Es. 3.124 Es. 3.123’e dahil edilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa
S(e)=-l1-s(ellct Is(@:, )-s(w}, Nea) + @) Ni-se)l-1-sle)slor)  3.125)

bulunur. S(Sm}’b):S((TJibb)—S(co}’b) ve S(Sm?n):S(('b" )—S(cofn) olarak tanimlanirsa

in

Es. 3.125 asagidaki sekilde ifade edilebilir.

S(¢)=-crs(swt fci )" +sle)crs(wt Ner )

+S(50n )-s(@: 5(e)+Se)s(or,) (3.126)

Es. 3.126’daki hata ¢arpim terimi ihmal edilirse

S(9) = Se)s(wr, )-s(@:, s(e) +s(wrn ) - crsEal, e )| (3.127)
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olur. Es. 3.127°nin sag tarafindaki ikinci terim i¢in hata carpiminin ihmal
edilebilecegi varsayilarak

S(9) = S(@)s(wr, ) - Slon, ) + S, )- crsEo; e )’ (3. 128)

yazilabilir. Es. 3.128 ile tanimlanan matris esitligi sag ve sol taraftaki elemanlarinin
karsilastirilmasi ile vektorel sekilde asagidaki gibi ifade edilebilir.

P =-0) x+3w) —Cpdw) (3.129)

burada @=[0a 8B &y]' olup, Sw! doniidlger giktisindaki hatadir. Sw! ise
Es. 3.22°nin diferansiyeli alinarak asagidaki gibi bulunabilir

n o__ n n
dw; = 0w, +dm],

(3. 130)
—Qsin LOL
dw;, = 0 (3. 131)
—QcosLOL
L o, Ye &
R, +h (R, +h)
S = SR S O SN Y 3. 132)
; Ry+h " (Ry+h) '
tanL v, + VE‘[anL2 _ Vi 5L
R, +h (R, +h) (Rp +h)cos’L |
3.12.2.

Hiz hata ilerlemesi

Daha 6nce navigasyon koordinatlarinda ifade edilen yer hiz1 Es. 3.112 ile verilmisti.

Bu hizin hata iceren hali Es. 3.112 kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.
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vr=Cof - [s@r, )+ 2s@: e + g7 (3. 133)

Es. 3.133 ile Es. 3.112’nin fark: alinirsa

~

Vi —vr =Gt -t - [s(@r, )+ 2s(@n )ler + [slor, )+ 2s(on vt + 8 2! 3. 134)

€ €

bulunur. Es. 3.120-3.121 ile x v", f, g", @

e

ve , ’den herhangi biri olmak iizere

X =x+0x oldugu gozoniine alinir ve hata terimlerinin c¢arpimi ihmal edilirse

Es. 3.134 asagidaki gibi yazilabilir.

59" = Ciaf® —S(e)Cif® —[s(on, )+ 25 v

—[s(5n. )+ 25(5e? )v* + 8" (3. 135)

burada 8f* ivmedlger ciktisindaki hatadir. S ve Sw! ise sirasiyla Es. 3.132 ve

Es. 3.131 ile tamimlanmaktadir. Ayrica &g, lokal yercekimi vektoriindeki hata olup,

yeterince kiiciik oldugundan genelde ihmal edilmektedir.
3.12.3.  Konum hata ilerlemesi

Konum hata ilerlemesi Es. 3.16’nin diferansiyeli alinarak asagidaki sekilde elde

edilebilir.

L sve-— Y 5
S R, +h (R, +h)
; 1 Vg vy tanL
Ol |=| ————0v, — 5 oh + L (3. 136)
S (R +h)cosL (R, +h)’*cosL (R, +h)cosL
—dv,
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3.13. Olciim ve Aktarim Yonlendirme Filtresi Modiilleri

AY algoritmalarinin temel amaci, mithimmatin ugaga baghh olarak tasinmasi
sirasinda  mithimmat ANS KHY hatalar1 ile AOB hata parametrelerinin
kestirilmesidir. Buna yonelik olarak ucak ve mithimmat ANS ciktilarindan elde
edilen benzer vektorler karsilastirilmaktadir. Ucak ANS’sinin hemen hemen hatasiz
oldugu kabul edildiginden, ucak ve mithimmat ANS ciktilar1 arasindaki fark biiyiik

oranda mithimmat ANS hatalarindan kaynaklanmaktadir.

Diger taraftan tim miithimmat hatalart navigasyon ciktilar1 ile dogrudan iligkili
degildir. Ornegin, iki sistem arasindaki hiz farklari kullamlarak mithimmat doniilcer
kayma tekrarlanabilirligi hatasinin kestirilmesi miimkiin degildir. Bunun nedeni hiz
hatalarina doniidlcer kayma tekrarlanabilirligi hatasinin neden oldugu yonelim
hatalarinin yol agmasidir. Bu dolayl hatalar kestirebilmek icin 6l¢iilen benzer vektor
farklarinin belirli manevralar altinda yeteri kadar bir siire boyunca islendigi kestirim

algoritmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Boyle bir kestirim algoritmasinin tasarimim etkileyen en Onemli kistas
karsilastirilacak vektorlerin yani Ol¢iimiin se¢imidir. Vektorlerin se¢imi kestirim
algoritmasinin biitiin yapisim belirlemektedir. Bu yiizden de AY algoritmalan bir
kestirim  olusturabilmek i¢in  karsilastirnllan  vektorlerin  tiplerine  gore
siniflandirilmaktadir. Bu tez kapsaminda, oOl¢iim olarak ucak ve miithimmat
arasindaki hiz farklarmin kullanildigi HE ile hiz ve yonelim farklarmin birlikte

kullanildig1 HYE yo6ntemleri ele alinmaktadir.

Hemen hemen tiim AY algoritmalarinda durum kestirimi i¢in KF kullaniimaktadir.
KF’ler kestirmeye calistiklari durumlar icin bir matematiksel modele ihtiyag
duymaktadir. Diger taraftan navigasyon esitlikleri dogrusal olmadiklarindan
dogrudan model olarak kullanillamamaktadir. Dolayisiyla KF sistem modeli
navigasyon esitliklerinin nominal bir yoriinge etrafinda dogrusallastirilmasiyla elde
edilmektedir. Bu tipteki KF’ler genisletilmis KF olarak isimlendirilmektedir. Bu

lineerlestirilmis esitlikler, verilen bir nominal yoriinge etrafinda hatalarin ilerlemesini
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modellemektedir. Bu yiizden genisletilmis KF’ler durumlarin kendisini degil,
durumlardaki hatalar1 kestirmektedir. Nominal yoriinge mithimmat ANS’si
tarafindan saglandigindan genisletilmis KF (bundan sonra kisaca KF olarak
yazilacak) mithimmat ANS’sinin hatalarim  kestirmek igin kullanilmaktadir.
Navigasyon hatalarina ilave olarak, AOB hata parametrelerinin ve statik moment
kolu hatalarinin da kestirilebilmesi icin bunlarin ilerleme modellerinin de KF sistem
modelinde bulunmasi gerekmektedir. KF tarafindan yapilan durum kestirimleri ile
elde edilen hatalar, hatali sisteme kapal1 bir cevrim icerisinde siirekli geri beslenerek

AY sirasinda sistemdeki hatalarin azaltilmasi saglanmaktadir.

Olgiim Modiilii, ucak ile mithimmat arasindaki benzer vektorler karsilastirilarak
KF’de kullanilacak 6l¢iim esitliginin olusturulmasim saglamaktadir. HE ile HYE i¢in
Olctim modelleri, AY algoritmalarinda kullanilan KF yapisinin verilmesinin ardindan

izleyen kisimlarda agiklanmaktadir.

3.13.1. Aktarim Yonlendirme algoritmalarinda kullamlan Kalman Filtre

yapisi
KF sistem modeli siirekli zamanda asagidaki sekilde ifade edilebilir [49].

x = F(t)x + G(t)w(t)

y = H(t)x + V(t)

E[xx"]=P (3.137)
E[VVT]Z R

GOEww [G()]" =4

Es. 3.137’nin ayrik zaman uygulamas: ise agsagidaki gibi yazilabilir [50].
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AT =t —t,

@, =d(t,,,,t, )= = [+ FAT +

(FAT)? . (FAT)’
! 3!
= (1, (ks

5%

Q, =Eln,n}]= ch(tkﬂ,r)q(r)[cb(tkﬂ,r)]T dt=D(t,,,.t, Jq[@(t,,,.t, )] AT (3.138)

tk
X1 :q:’(tk+l’tk)xk +n,
Yo = H(tk)xk + vy

P, = q)(tkﬂ 2 Uy )Pk [CI:’(tk-H » Ty )]T +Q,

burada AT, KF giincelleme periyodundan bagimsiz olup, ilerleme periyodu olarak

isimlendirilir. Kullanilan KF yapist Sekil 3.10’da verilmektedir.

Kazang hesaplama

_ _ -1
K, =F HI [HkPk HE +Rk]

- -

Kestirim Kestirim giincelleme

X =P Xy

P, =®, P/ @], +Q, % =% +K, [ -H%(]

Nominal degerler Kovaryans giincelleme Yeni durum kestirimi

Pk+ = [I_Kka ]Pl; [I_Kka]T +KkRkKE

Sekil 3.10. KF yapis1

Sekil 3.10°daki z, ty amindaki yeni Ol¢iimii gostermektedir. KF, durum kovaryans
matrisi (Py) ile 6lctiim kovaryans matrisi (Rx) kullanilarak bir kazan¢ hesaplanmasini
ve bu kazang aracilifiyla bir hata kestirimi yapilmasini saglamaktadir. Sekil 3.10’da

verilen ¢evrimin isletildigi periyoda giincelleme periyodu denmektedir.
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3.13.2. Hiz eslestirme yontemi icin 6l¢iim modeli

Hiz eslestirme yonteminde ucak ve mithimmat hizlann bir KF araciligiyla
karsilastirilmaktadir. Hiz icin gozlem esitligi, Es .3.44 ile verilen ugak ve mithimmat

hizlar1 arasindaki iliski kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir.
+C @ —or)xEm |+ EnEm —vr (3. 139)

S

V4

obs,hiz

9
~

burada ilgili degiskenin hata iceren halini ifade etmektedir. Hiz i¢in Olciim
esitligi, diinya agisal hizinin hata icermedigi ve ®., = ®; —®, oldugu gozoniinde
tutularak, Es. 3.139 ile verilen gozlem esitliginin diferansiyeli alinarak asagidaki gibi

elde edilebilir.

=&v" +8C [dr x7"]+C" [som x 7" ]

Zmeas,hiz

+C [@™ 8™ ]+ 8Cm T 4+ Cn 8™ — Sy (3. 140)
burada

d3C" =-S(p,, )" (3.141)
ve

-S(A)B =S(B)A (3.142)
oldugundan

2o, = V" +S[CS@™ JE o, - CS(E" o,

+Cns(@ Jorm +s|cn i o, +Cn i — v (3.143)
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bulunur. Es. 3.143’te yer alan moment kolu ile ilgili terimler asagida verilmektedir.

" =1 + rd’ryllfib + r;yllfle" (3.144)
=T A (3.145)
T =i (3.146)
S =T" —r" =8~ (3.147)
8™ = —fy (3.148)

burada r" moment kolunun hatasiz degerini, T ise kestirimleri KF tarafindan

giincellenen hatalt moment kolu degerini gostermektedir. Es. 3.147, Es. 3.143’e dahil

edilirse

=—5v" +Cs(@™ or™ +v (3.149)

stat

zZ

meas,hiz
elde edilir. Es. 3.149’daki v 6l¢iim giiriiltiisii olup asagida verilmektedir.

v="8v" +slers@r i e, - Cs(E" o
+slenin o, +Coloim —s(@n, ] (3.150)

3.13.3.  Yonelim eslestirme yontemi icin 6l¢iim modeli

Yonelim eglestirme yonteminde ucak ve mithimmat yonelimleri bir KF araciligiyla
karsilastirilmaktadir. Yonelim Olctim esitliginin elde edilmesi i¢cin ugak govde ve

navigasyon eksen takimlar1 arasindaki doniisimii saglayan DKM’den

yararlanilabilir. Bu DKM’nin ucak tarafindan saglanan (éfn) ve mithimmat
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tarafindan hesaplanan (Cfn) hatali degerleri arasindaki iligki asagidaki sekilde ifade

edilebilir:

¢ =[1+sle,. K

(3.151)

burada ¢, ., bu DKM’ler arasindaki yonelim hata vektoriidir. S(o, ) yalmz

birakilirsa yonelim gozlem esitligi

~

Zobs,yon = S( n,m ) = C

n ~ 11:11'1 _I
olarak bulunur.
C, =Ci -S(o,,)Ch,

oldugundan Es. 3.153

¢ =crcm) -s(e, ) cm)

seklinde ifade edilebilir. Es. 3.154’te

C! =[1+S(p,)IC:

() =& [r+s(sem)]

ifadeleri yerine koyulursa

Cr =[1+5(g,)IEC;, [1+8(8e™ )|~ S(o,, N1 +S(, )JE C:, [T+ S(5e™ )

(3.152)

(3.153)

(3.154)

(3.155)

(3.156)

(3.157)
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A

elde edilir. Es. 3.157’nin her iki tarafi C]' ile carpilir ve bundan birim matris

cikarilirsa

A

Crem —1=[C +5(p, ) [&3, + T s(sem o

n

~S(p, € +S(e,)C: [C;, + € s(em e -1 (3.158)

bulunur. Es. 3.158%in sol tarafi Es. 3.152°ye gore S(¢@,,)e esit olmaktadir.

Es. 3.158, hata ag¢ilarmin carpiminin sifir oldugu da kabul edilerek diizenlenirse

Zoson =500 )= S(0,)+ C2S(Ee™ K™ ~S(g,, ) (3.159)

elde edilir. a ve b herhangi iki vektor olmak iizere, S(a)=DKM-S(b)-DKM" icin
a=DKM:b oldugu gozoniine alinirsa yonelim ic¢in Slcliim esitligi asagidaki sekilde

bulunur.
Zobs,yon (3’2)

Zmeas,yon = Zobs,yon (1’3) = (Ps +é?n86m _(pm (3160)
Zobs,yon ’

de™ Es. 3.147’ye benzer sekilde
de™ =de” —em'® (3.161)

stat dyn

olarak yazilabilir. Es. 3.161 Es. 3.160’ta yerine koyulursa

Zmeas,yon = Zobs,yon 173) = (Ps +é?nse;rtlat +0 (3162)
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v=—Cle™® ¢ (3.163)

m~ dyn
bulunur. Es. 3.163’te verilen v 6l¢iim giiriiltiisiinii ifade etmektedir.
3.13.4. Hiz ve yonelim eslestirme yontemi icin 6l¢ciim modeli

Sadece yonelim eslestirme yontemi kullanilarak KF’de modellenen mithimmat hiz ve
ivmeolcer hatalar kestirilememektedir. Mithimmat yonelim ve doniidlcer hatalarinin
kestirimi de genelde istenilen kalitede olmamaktadir. Bu yiizden AY
uygulamalarinda genelde sadece yonelim eslestirme yontemi kullanilmamaktadir.
Hizli AY igin tercih edilen hiz ve yonelim eslestirme yonteminde kullanilan 6l¢iim
esitligi, onceki iki kisimda verilen ol¢iim esitliklerinin birlestirilmesi ile asagidaki

sekilde elde edilmektedir.

Z meas,hiz
Zmeas,hizfyon = (3 164)

meas, yon

3.13.5. Hiz eslestirme yontemi icin Kalman Filtresi sistem ve ol¢iim esitlikleri

Bu kisimda hiz eslestirme yontemi i¢in KF’de kullanilan sistem ve 6lciim esitlikleri
tiiretilmektedir. Hiz eslestirme yontemi i¢in 21 durumlu bir KF kullanilmaktadir. Bu
durumlar; kuzey, dogu ve asag1 yonlerdeki mithimmat hiz hatalan (3 durum), yalpa,
yunuslama ve sapma yOnlerindeki mithimmat yonelim hatalar1 (3 durum), mithimmat
govde eksen takimindaki ivmedlcer/doniidlcer kayma ve oranti  katsayi
tekrarlanabilirlik hatalar1 (12 durum) ile ucak ve mithimmat ANS’leri arasindaki
statik yani sabit moment kolu hatalaridir (3 durum). KF sistem modelinin

olusturulabilmesi i¢in bu durumlarin matematiksel ifadelerine ihtiya¢c duyulmaktadir.

Kuzey, dogu ve asagi yonlerdeki mithimmat hiz hatalarinin ilerleme modeli

Es. 3.135’te verilmektedir. Konum hatalart ihmal edilirse



83
S =[0 0 0] (3.165)

dvy,  dvy
R,+h R +h

(3.166)

T
tan L
dw;, =dw;, = _— VE}

R, +h

bulunur. Lokal yercekimi vektoriindeki hatay: ifade eden g, de yeterince kiiciik
oldugu varsayilarak ihmal edilir ve C}f® =f" oldugu gozoniine alimirsa Es. 3.135

asagidaki gibi ifade edilebilir.

80 =Cyt " ~S(, )" ~[slet, )+ 25(ot Jove —s(eor, v (3.167)
Es. 3.167 acik olarak yazilirsa agsagidaki ifade elde edilir.
SVN C11 C12 C13 Sfx 0 _SYS 8Bs __fN
dvp |=|Cy C, Cyy | O, |—| 8, 0 —da, |fg
SVD C31 C32 C33 sz - 8Bs 80('5 0 _ fD
- ; ; - -
—|2QcosL +—=F ~Vn —2QsinL—E tanL
g th Ry +h R +h
i vy vy ov, |
i j k
| 8vg  dvy  dvgtanL (3.168)
R +h Ry +h R; +h
VN VE VD

Es. 3.168 vektorel olarak asagidaki gibi yazilabilir.
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8V i+ 8V, j+ 87k = (C,\8F, +C,,8f, +C,,8f, Ji +(C,,8f, +C,,5f, +C,.58f, )j

+ (C318fx + C328fy + C338fz )]_< - (_ SYSfE + SBst )I - (SYSfN - 80‘st )3

_ [ L _
(= 8Bfy 480 K —| |~ =% oy, +| 2Qsin L+ YEB > lsy [
R +h R, +h

L _
| 20@cosL+—YE— v, +| 2QsinL+ YER" =I5y
R, +h R, +h

~|| 2QcosL+—¢ dvy + A dvy [k
R, +h R, +h

I Vo Sv,, + vy tanL Sv, Ty Vp Sv, + vy tanL Sv, i
Ry +h R; +h R; +h Ry +h
Vg Vi —
ovy + ovy |k 3.169
RE+hj Ve (RN+hJ VN} G169

Es. 3.169’daki terimler taraf tarafa eslestirilirse hiz hatalar1 icin asagidaki ifadeler

elde edilir.

50, =| —2Jsv, —2 Qsinp+ L5, [ Vx5,
R, +h Ry +h Ry +h

—f,0B, + £ 0y, +C,,8f +C,0f, +C,;0f, (3.170)

tanL tanL
oy = 2QsinL + &0 vy + Yo, Vyran dv +| 2QcosL + Ve v,
¢ +h R;+h R;+h R +h

+1,80, — £y, +C,,6f, +C,8f, +C,,8f, (3.171)

dv, = 2V dvy —2 QcosL+ Ve v,
R, +h R +h

—fpda, +f 8P, +C,;,8f, +C;,0f, +C,;0f, (3.172)
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Miihimmat yalpa, yunuslama ve sapma yonelim hatalarinin ilerlemesini gosteren

ifade Es. 3.129’da verilmektedir. Es. 3.129 acik olarak yazilirsa

i j Kk
o tanL
86, +0B i+ k=— QeosL+—E  —_IN_ _ogjpp - Y&l
R; +h Ry +h R +h
dox, o, oy,
C, C, C,Td0
dvgy - dvy - dvgtanL e e i

k-C, C, C,|dn (3.173)

+ 1— ]
R. +h R, +h R. +h
. N . 31 C32 C33 8(’0

@)

bulunur. Es. 3.173 vektorel olarak yazilir ve taraf tarafa eslestirme yapilirsa yonelim

hatalari i¢in asagidaki ifadeler elde edilir.

oo, = ! dvy — QsinL+w B, + A dy,
R +h R +h R, +h

~C,,80, - C,,80, - C,,50, (3.174)

P, =| - ! dvy + QsinL+VEtanL da, +| QcosL + Ve 3y,
‘ Ry +h R; +h ‘ Ry+h)

~C,80, —C,,30, - C,,50, (3.175)

&y, =| - tan L dv, — N dar, —| QcosL + Ve 3B,
Ry +h R, +h Ry +h

-C;00, —Cdm, —C;;00, (3.176)

Es. 3.170-3.172’de yer alan of,, dfy, 6f, ve Es. 3.174-3.176’da yer alan dw,, doy, d0,
sirastyla mithimmat ivmedlger ve doniidlcer ciktilarindaki hatalar olup, bunlar

asagidaki sekilde ifade edilebilir.

of =da; +f*da), +da), (3.177)
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of, = 0a;, +17daj, +daj, (3.178)

of, =da; +f"da’, +da’, (3.179)

sfr

dw =9dg) +w*dg) +0g, (3.180)
dw, =0gy +w’dg) +dg), (3.181)
dw, =0g; + g’ +9g’, (3.182)

Es. 3.177-3.182°’de yer alan ve KF’deki 12 durumu temsil eden miihimmat
ivmeolcer/doniidlcer kayma ve oranti katsayr tekrarlanabilirlik hatalarinin
matematiksel ifadeleri Cizelge 3.2’de verilmekte olup, bunlar asagidaki sekilde
gosterilebilir. Bu esitliklerden anlasilacagi iizere tekrarlanabilirlik hatalar gelisigiizel
sabit olarak modellenmektedir. Es. 3.177-3.182’de yer alan ve Olger gelisigiizel
yiirtime hatalarin1 ifade eden 6a,y, ve dg; terimleri ise daha sonra goriilebilecegi gibi
sistem gliriiltiisii olarak ele alinmaktadir. Bu terimler daha once belirtildigi ve
Cizelge 3.2°de verildigi gibi MEMS ivmeodlcerler ve fiberoptik doniidlcerlerden

olusan ticari bir AOB’iin hata parametreleri kullanilarak belirlenmistir.

i) =0 (3.183)
Sa = (3.184)
il =0 (3.185)
8a% =0 (3.186)

da’ =0 (3.187)

sfr
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da’ =0 (3.188)
83X =0 (3.189)
8g;, = (3.190)
8% =0 (3.191)
8k =0 (3.192)
8g). = (3.193)
8% =0 (3.194)

Gelisigiizel sabit olarak modellenen ugak ve mithimmat ANS’leri arasindaki statik

yani sabit moment kolu hatalarinin ilerleme modeli asagidaki sekilde gosterilebilir.

8k =0 (3.195)
it =0 (3.196)
8’ =0 (3.197)

Matematiksel ifadeleri Es. 3.170-3.172, Es. 3.174-3.176, Es. 3.177-3.182,
Es. 3.183-3.194 ve Es. 3.195-3.197 ile verilen durumlar, KF sistem esitligini
gosterecek sekilde (x =Fx+Gw ) ifade edilebilir. Burada x 21x1 boyutundaki

durum vektoriinii gostermekte olup, asagidaki sekilde yazilabilir.



X, =|ovy Sv, v, &a,

8g sr 6g zllr 8g :lr Sg :fr

Sg s},/fr

6B, oy, &a,

dgl, Org,

sfr

y z X
aa br aa br 83 sfr

T
y z
Sr 6rstal ]

stat

21x21 boyutundaki sistem matrisi F asagidaki sekilde gosterilebilir.

N6x6 K6x12 06x3
1::21)(21 = 012x6 O12)(12 012x3
03x6 03x12 03x3

da’

sfr

Es. 3.199°daki Nexes ve Kexi2 alt matrisleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

I L
A _ 9 QsinL 4+ Ye A0~ M
Ry +h R; +h Ry +h
L +v,tanL
2QsinL 420~ Yp TVyAn ™ 2QcosL+—E
g th Ry +h R +h
-2
Y —Z{QCOSL+ Ve j 0
N, = Ry +h 1 R; +h
0 0
Ry +h
1 0 0
Ry +h
0 _ tanL 0
i R +h
0 —f, f, |
£, 0 —fy
—f, £ 0
0 —QsinL—VEtanL A
R +h Ry +h
QsinL + Yeank 0 QcosL+—F
R +h Ry +h
~n —QcosL-——-= 0
Ry +h R +h |
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da’

sfr

(3.198)

(3.199)

(3.200)
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C, Cp G Cuft Cpuf” Cif”
s Cuft Cuf? Cuf”
K., = a Cn Gy Cuft Cuf” Cuf”
0 0 O 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 O 0 0 0

0
0
0o

0 0 0
0 0 0
0 0 0

) , . (3.201)
13 —C“(x) _Clzm _Cl30‘)

X y z
23 _C21(’) —C220) —C230)
X y z
33 _C3l(’0 —C320) —C33(x)

22

OO_Oooo
| |

00O 0o oo
N OnN o o o

32

21x1 boyutundaki w vektorii ve 21x21 boyutundaki G matrisi asagida verilmektedir.

w21x1 = [Sa?w Sazw Sa:w 8g;(w ngw 8g:w 015x1 ]T (3'202)
G — L6x6 06x15 (3 203)
2t 015x6 015x15 .

c, C, C, O 0 0 |
C, C, C, 0 0 0
L — C%l C32 C33 0 0 0 (3 204)
10 0 0 c, -C, -C, '
0 0 0 -C, C,, C,;
i 0 0 0 C,, —-C, C33_

Es. 3.137'de tamimlanan q matrisi (q=GE|[ww"|G™), Es. 3.138’de tanimlanan

ngnin normal olasilik dagilimimi  gosteren Qg matrisinin  belirlenmesi igin

gerekmektedir. q matrisinin nasil elde edildigi asagida aciklanmaktadir.

Sistem giiriiltiisiiniin hiz hatalar1 {izerindeki etkisi asagidaki sekilde gosterilebilir.
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OV C, Cn Cg Sa,
Ny | = +|C, C, C,|8a (3.205)
BVD C31 C32 C33 da’

Es. 3.205’in sag tarafindaki ilk ve ikinci terim sirasiyla Es. 3.203 ve Es. 3.202 ile
tanimlanan G matrisinin ve w vektoriiniin hiz hatalar ile ilgili alt bilesenlerini ifade

etmektedir. Bu durumda

oa’

E[WWT]=E da’, [Sa; da’, 8afw]
da’

™w

(Sa o )2 da) daX  8a’ 8ar | [ ’ 0 0
=E Sal0a), (8a2) &aidal|=| 0 o2, 0 (3.206)
da¥ da’, da’ da’, (Saz )2 0 0 o

™

bulunur. Es. 3.206’daki 6,, beyaz giiriiltii seklinde modellenen ivmedlger rastgele
yiirlime hatasinin standart sapmasi olup, bunun degeri Cizelge 3.2’de verilmektedir.
Es. 3.206’daki o0, teriminin farkli bilesenleri arasinda bir iliski bulunmadigi

varsayildigindan kosegen haricindeki terimler sifir olmaktadir. Oyleyse

C, C, C; Gi,rw 0 0 ||C, C, Cy
q= GE[WWT]GT =1Cy Cyp Cy 0 Gi,rw 0 C, C, Cy
G, Gy Gy 0 0 Gﬁ,rw C,; Cy Ciy
(C121 + C122 + C123 )Gi,rw (C21C11 +C,C, +CxC )Gi,rw
= (C11C21 +C,Cp +C5C, )Gﬁ,rw (Cgl +C§2 +C§3 ﬁ,rw

(C11C31 + C12C32 + C13C33 )Gi,rw (C21C31 + C22C32 + C23C33 )Gi,rw

(C31C11 +C,,C,, +C33C13)G§,rw
(C31C21 +C;,Cy +C5Cy )Gi,rw (3.207)
(€ +c +Clo?

a,rw
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olur. C; matrisinin 6zelligi de g6zoniine alinirsa

q=| 0 o 0 (3.208)

g.Iw
q=| 0 o,, O (3.209)
0 0 o’

olarak bulunur. Es. 3.209°daki o,,, beyaz giiriiltii seklinde modellenen doniidlger
rastgele yiiriime hatasinin standart sapmast olup, bunun degeri Cizelge 3.2°de
verilmektedir. Sonu¢ olarak q matrisi, Es. 3.208-3.209 ile verilen alt matrislerin

birlestirilmesiyle asagidaki sekilde elde edilebilir.

2
o 13x3 03x3 03x15

a,rw

Qoixn =| O35 Gé,rw13x3 0545 (3.210)

015x3 015x3 015x15

Es. 3.138’de tamimlanan Qy matrisi, Es. 3.210’da verilen q matrisi kullanilarak

asagidaki sekilde elde edilebilir.
Q, = @,qP AT (3.211)

Es. 3.211°de yer alan @y, Es. 3.138’de verilmekte olup asagidaki gibi yazilabilir.

o, =I+FAT +

2 3
(FA;) 4 (FAT) (3.212)

3!
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Es. 3.212’de yer alan F matrisi Es. 3.199 ile tammlanan sistem matrisidir.

Es. 3.212’deki AT, KF ilerleme periyodunu gostermektedir.

Izleyen kisimda, Es. 3.138 ile verilen y=Hx+v seklindeki KF ol¢iim modeli i¢in olan
aciklamalar yer almaktadir. KF ol¢iim matrisi olan H 3x21 boyutunda olup,

Es. 3.149’da verilen ifade kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Hyo =1 0, Cs@n)] (3.213)

m em

Es. 3.137’de verilen lciim hata kovaryans matrisi R=E[vv']; Es. 3.150"de verilen ve
Olctim giiriiltiisiinii ifade eden v, R ifadesinde yerine koyularak asagidaki sekilde elde

edilebilir.

Ry, =Eov, +slcis(@r, Jimlo, - Crs(F wp, +slcn i bp,
= [Sr _S( em)’dyn [ fovs, +slezs@z, Jrmlo,, - s wr, +slerilo,

& foim —sfar, e T (3.214)

em dyn

R, =Efov: +slcns@n )?m}p — s o +slcr i o,
oo - s e T ove ) + (o, ) Slezstan, Jem T - (o) (s(e) €)'
+,) Slen i’ +( )(C“) (r&;‘;f")T(S(fTo?m))T(E)TH (3.215)

R, = Efova Nove ) b+ slens(an, e flo, Yo, )" slens(ar, Je ]
e s Efson Joor ) sEm ) € ) +slen i Efo, Yo, )T slen i )
senEfe e ) e ) + st Efen Yo fslan ) €2 G216

bulunur. Es. 3.216’daki her bir E[ ] operatorii, icerisindeki beyaz giiriiltii olarak

modellenen terimin varyans degerlerinden olusan 3x3’lik kosegen matrisi



93

gostermektedir. Burada ov) , 0w, ve ¢ _ sirastyla ugak hiz, agisal hiz ve yonelim

hatalarin1 gdstermekte olup, bunlarin standart sapmalar1 Cizelge 3.4’te verilmektedir.

m,vib - m,vib

r ve I, ise sirastyla titresimin neden oldugu moment kolu konum ve yonelim

dyn
hatalarin1 gostermekte olup, bunlarin standart sapma degerleri Titresim Modelleri

Modiilii tarafindan saglanmaktadir.

3.13.6. Hiz ve yonelim eslestirme yontemi icin Kalman Filtresi sistem ve

olciim egitlikleri

Hiz ve yonelim eslestirme yontemi icin 24 durumlu bir KF kullanilmaktadir. Bu
durumlar; hiz eslestirme yonteminde kullanilan 21 duruma ilave olarak, ucak ve
mithimmat ANS’leri arasindaki statik yani sabit moment kolu yonelim hatalarindan
(3 durum) olugmaktadir. Gelisigiizel sabit olarak modellenen ucak ve miithimmat
ANS’leri arasindaki statik yani sabit moment kolu yonelim hatalarinin ilerleme

modeli asagidaki sekilde gosterilebilir.

8, =0 (3.217)
8, =0 (3.218)
82, =0 (3.219)

stat

Hiz ve yonelim eslestirme yontemi i¢cin durum vektorii ve sistem matrisi agsagidaki

gibidir.
Xoax1 = lSV n Ovg dvy, do, 8B, &y, day day day daj, da) dag,
ag 3r ag ();r ag (Zir Sg :fr ag gfr Sg zfr 81' s):at 81' s)tlat 81' sztat SC :tat 86 stat SC sZ'tat ]T (3 . 2 20)
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N6x6 K6x12 06x6

Fri2e =026 Oz Oiage (3.221)
0 0

6x6 6x12 6x6

burada Ngye ve Kexi2 alt matrisleri Es. 3.200-3.201°de verildigi gibidir. q matrisi ise

Gi,rw13x3 03x3 03x18
Qoaxas =| O3 Gz,rwISXS 0505 (3.222)
0 0 0

18x3 18x3 18x18

seklindedir. KF olciim matrisi H ve Ol¢iim hata kovaryans matrisi R; Es. 3.162,
Es. 3.163, Es. 3.213 ve Es. 3.216’da verilen ifadeler kullanilarak asagidaki sekilde
ifade edilebilir.

b [ e a0y ErslEn) 0, (3.223)
o 03x3 ISXS 03x12 03x3 C?n
Ry, =Ef-Crem® —g, [ Cren —g, [’} (3-224)

Ry = {[—C“ ent - ][—(e;‘;*zib)T(A;)T—(cpm)T]} (3.225)

Ry = CoEfem e Yeme T Jen |+ Efo, 0w )7} (3.226)

Es. 3.226’daki her bir E[ ] operatorii, icerisindeki beyaz giiriiltii olarak modellenen
terimin varyans degerlerinden olusan 3x3’liikk kdsegen matrisi gdstermektedir. Hiz ve
yonelim eslestirme yontemi icin R matrisi, hiz eslestirme icin Es. 3.216 ile verilen
Rix3,hi, matrisi ve yonelim eslestirme i¢in Es. 3.226’da gosterilen R3,3 yon matrisinin
birlestirilmesi ile asagidaki sekilde elde edilebilir. R matrisindeki terimler beyaz

giiriiltii olarak modellendiklerinden, bunlarin ne diger terimlerle ne de ayni terimin
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farkli bilesenleri ile bir baglantis1 bulunmadigi varsayilmakta ve bu yiizden R

matrisinin kdsegen haricindeki terimleri sifir olmaktadir.

3x3

R x3,hiz 0 X3
R =[ 8”’ R e } (3.227)

3x3,yon
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4. AKTARIM YONLENDIRME UYGULAMALARI

Bu boliimde ilk olarak, 25000 ft (7620 m) irtifa, 0,7 Mach hizda gerceklestirilen ve
tiretilmis verinin kullamildign 100 s’lik koordineli doniis yani S manevrasi
kullanilarak, esnemelerin deterministik olarak modellenmesi durumunda HE ve HYE
icin gelistirilen kodlarin Monte Carlo analizleri ile dogrulanmasina yonelik yapilan
calismalar sunulmaktadir. Daha sonraki kisimlarda verilen sonuglardaki temel
karsilastirma kistaslar1 asagida belirtilmektedir:

o FEsnemelerin deterministik veya giiriiltii olarak modellenmesi: Bu kistas ile
esnemelerin deterministik olarak modellenmesinin sonuglar iizerinde iyilesmeye
neden olup olmadigi incelenmektedir. Daha 6nce acgiklandigi gibi bu calismanin
temel amaci, AY manevrasi sirasindaki ucak esnemelerinin belirlenerek AY
performansinin iyilestirilmesi ve hizli AY yapilabilirliginin saglanmasidir. Bunun
icin NASTRAN kullamlarak belirli manevra durumlarindaki deterministik
esneme terimleri belirlenmis ve AY algoritmasina dahil edilmistir. Diger taraftan,
deterministik esnemelerin mevcut olmadig1r varsayildiginda, benzer bir AY
algoritmasiin kullanilabilmesi i¢in esnemelerin giiriiltii olarak modellenmesi
gerekmektedir. Deterministik esneme degisiminin bilinmemesi durumunda bu
giiriiltii modelleri ancak miihendislik yaklasimi veya ucus testleri ile
olusturulabilir. Bu tez kapsaminda esnemeye karsilik gelen giiriiltii varyans
degerleri ise, deterministik esneme degisimlerinin ortalamasi ve standart sapmasi
kullanilarak belirlenmistir.

o Uzun siireli koordineli doniis veya kisa siireli yana yatma manevrasinin
kullanilmasi: Genelde uzun siireli koordineli doniis manevrast HE icin, kisa
stireli yana yatma manevrast ise HYE i¢in tercih edilmektedir. Bu kistas ile
manevra tipinin sonucglar iizerindeki etkisi incelenmektedir. Bu kapsamda
g6zoniine alinan 26000 ft (7925 m) irtifa ve 0,9 Mach hizdaki koordineli doniis
manevrasinin siiresi 210 s, aymi irtifa ve Mach sayisindaki yana yatma
manevrasinin siiresi ise 23 s’dir.

o VYiiksek ve alcak irtifalardaki yana yatma manevrasiun kullanimasi: Irtifa

azaldikca dinamik basing arttifindan esnemeler artmaktadir. Bu kistas ile
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esnemedeki artisin sonuglar iizerindeki etkisi incelenmektedir. Bu kapsamda ele
alman yana yatma manevralarindan biri 0,9 Mach hiz, 23 s siire ve 26000 ft
(7925 m) irtifaya, digeri aym1 Mach sayis1 ve siireye fakat 5000 ft (1524 m)
irtifaya sahiptir.

o HE veya HYE kullanilmasi: HYE kullanildiginda KF’ye 3 durum ilave olmakta
ve hesap yiikii artmaktadir. Bu kistas ile HYE’nin kullanilmasinin sonuglar

uizerindeki etkisi incelenmektedir.

AY’nin Sekil 3.1 ve 3. boliimde verilen esitlikler kullanilarak uygulanabilmesi igin

gerekli aciklamalar asagida verilmektedir:

Ucak Yoriinge Sekillendirici Modiilii, AY manevrasi boyunca ugagin hizi ve yatis
acist degisimi bilindiginde, Es. 3.1, Es. 3.5, Es. 3.7 ve Es. 3.8 kullanilarak ugak
govde ve navigasyon eksen takimlari arasindaki Euler agilan ile bunlarin birinci ve

ikinci tiirevlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir.

Ucak Yoriinge Yaratic1 Modiilii, kullanici tarafindan tanimlanan ilk konum, hiz ve
yonelim (KHY) bilgileri ile Ucak Yoriinge Sekillendirici Modiilii tarafindan saglanan
Euler acilarinin birinci tiirevlerinin ilk degerlerinin bilinmesi durumunda ugak
ANS’sinin hatasiz KHY bilgisi ile ugak AOB’iiniin hatasiz 6zgiil kuvvet ve acisal hiz
ciktilarimi saglamaktadir. Bunun i¢in Es. 3.10, Es. 3.15, Es.3.19, Es. 3.20, Es. 3.33 ve
bunlara bagh diger esitlikler kullanilmaktadir.

Titresim Modelleri Modiilii, KF 6l¢iim giiriiltiisii matrisinde (R) yer alan titresim
giiriiltiisii terimlerinin varyans degerlerinin hesaplanmasi icin kullanilmaktadir. Buna
yonelik olarak mithimmatin ugaga bagli ugus testlerinde kaydedilen ivme ve donii
verileri keskin bir yiiksek gecirgenlikli filtre kullanilarak filtrelenmekte ve bu
verilerin sabit kaymalan giderilerek gii¢ tayf yogunluklar1 (GTY) hesaplanmaktadir.
GTY grafiklerinin altinda kalan alanlar ilgili degiskenin varyans degerini

vermektedir.
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Esneme Modelleri Modiilii, belirli irtifa, Mach sayis1 ve ucak ivmelerinden olusan
ucus kosullart icin NASTRAN’da yer titresim testleriyle dogrulanmis aeroelastik
ucak modeli kullanilarak Es. 3.64’te verilen a;j, aj», a;3, aj,... Katsayilarinin yani
esneme terimlerinin hesaplanmasi icin kullanilmaktadir. Boylece yari-statik sistem
yaklagimi ile ayni irtifa ve Mach sayisindaki manevralar i¢in ugus sirasindaki ugak

ivmeleri bilindigi takdirde esnemeler elde edilebilmektedir.

Rijit ve Rijit Olmayan Moment Kolu Etkileri Modiilleri, Esneme/Titresim Modelleri
Modiilii tarafindan saglanan degerler kullamilarak, ugak ile mithimmat arasindaki
kinematik iligkilerin rijit ve elastik hareketler gdzoniine alinarak ifade edilmesini
saglamaktadir. Boylece mithimmatin hatasiz konum, hiz, yonelim, ivme ve acisal hiz
degerleri elde edilmektedir. Bu islemler Es. 3.44, Es. 3.46, Es. 3.51, Es. 3.52 ve
Es. 3.53 kullanilarak gerceklestirilmektedir.

Miihimmat AOB Hatalart Modiilii, mithimmat AOB’tiniin hatali hiz ve act
artiglarinin  olusturulmasimi  saglamaktadir. Bunun i¢in Rijit ve Rijit Olmayan
Moment Kolu Etkileri Modiilleri tarafindan olusturulan hatasiz mithimmat hiz ve ag1
artislan, Cizelge 3.2’de verilen Olcer hatalar ilave edilerek ve Es. 3.71 ile Es. 3.72

kullanilarak hata igerir hale getirilmektedir.

Miihimmat ANS Ciktilar1 Modiilii, Mithimmat AOB Hatalar1 Modiilii tarafindan
saglanan hatali hiz ve ag1 artiglar ile Baglatma Hatalar1 Modiilt tarafindan saglanan
hatal1 baslangi¢ degerlerini kullanarak 100 Hz’de mithimmatin hatali KHY bilgisinin
olusturmasini saglamaktadir. Yonelim giincelleme Es. 3.77, Es. 3.90, Es. 3.91,
Es. 3.96-3.98 ve hiz giincelleme Es. 3.113-3.115 kullanilarak yapilmaktadir.

Miihimmat konumu ise dogrudan ugak konumu ile giincellenmektedir.

Baslatma Hatalari Modiilii, hatali moment kolu ve bagil yonelim degerlerini
kullanarak mithimmatin ilk KHY bilgisinin olusturulmasimi saglamaktadir. Bunun

icin Cizelge 3.3’te verilen belirsizlikler ile Es. 3.117-3.119 kullanilmaktadir.
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Ucak ANS Hatalann Modiilii, Ucak Yoriinge Yaratict Modiilii tarafindan hesaplanan
hizin, yonelimin ve agisal hizin hatasiz degerlerine standart sapmalar Cizelge 3.4’te
verilen hatalar1 ilave ederek hatali ucak hizi, yonelimi ve acisal hizi degerlerinin

olusturulmasini saglamaktadir.

Moment Kolu Telafisi Modiilii, Baglatma Hatalar1 Modiilii tarafindan saglanan hatah
moment kolu vektorii ve bagil yonelim bilgisini kullanarak hatali ugak ANS
ciktilarina  moment kolu telafisi isleminin uygulanmasim1 saglamaktadir.
Mihimmatin ilk KHY degerlerinin olusturulmasini saglayan Es. 3.117-3.119,
Moment Kolu Telafisi Modiilii i¢in de kullanilmaktadir.

Olgiim Modiilii, Mithimmat ANS Ciktilar1 Modiilii tarafindan olusturulan hiz ve
yonelim ¢iktilarn ile Moment Kolu Telafisi Modiilii tarafindan olusturulan hiz ve
yonelim ¢iktilarinin farkini alarak KF oOlc¢iimlerinin olusturulmasimi saglamaktadir.
Hiz eslestirme icin 6lctim modeli Es. 3.149 ile, yonelim eslestirme i¢in 6l¢iim modeli
Es. 3.162 ile, hiz ve yonelim eslestirme i¢in Olciim modeli ise Es. 3.164 ile

verilmektedir.

Aktarim Yonlendirme yani Kalman Filtresi Modiilii, KF’de durum olan modellenen
hiz, yonelim, olger tekrarlanabilirlik, 6lger orant1 katsayisi ile statik moment kolu
konum ve yonelim hatalarinin AY manevrast boyunca kestirilmesini ve bunlarin
standart sapmalarinin hesaplanmasini saglamaktadir. KF i¢in Sekil 3.10°da gosterilen
cevrim isletilmektedir. HE i¢cin durum vektorii Es. 3.198 ile, sistem matrisi Es. 3.199
ile, sistem giiriiltii matrisi Es. 3.211 ile, 6l¢iim matrisi Es. 3.213 ile, dl¢lim giiriiltiisii
matrisi ise Es. 3.216 ile verilmektedir. Benzer sekilde HYE i¢in durum vektorii
Es. 3.220 ile, sistem matrisi Es. 3.221 ile, sistem giiriiltii matrisi Es. 3.222 ile, 6l¢clim

matrisi Es. 3.223 ile, ol¢iim giiriiltiisii matrisi ise Es. 3.227 ile verilmektedir.
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4.1. Esnemelerin Deterministik Olarak Modellenmesi Durumunda Hiz
Eslestirme ile Hiz ve Yonelim Eslestirme icin Gelistirilen Kodlarm
Dogrulanmasi (25000 ft irtifada, 0,7 Mach Hizda ve Tiiretilmis Verinin

Kullamldigr 100 s’lik Koordineli Doniis Manevrasi - Manevra 1)

Bu kisimda 25000 ft (7620 m) irtifa, 0,7 Mach hizda gerceklestirilen ve tiiretilmis
verinin kullanildigi 100 s’lik koordineli doniis manevrasi kullanilarak, esnemelerin
deterministik olarak modellenmesi durumunda HE ve HYE icin gelistirilen kodlarin

dogrulanmasina yonelik olarak yapilan hesaplamalar verilmektedir.

Ucak Yoriinge Sekillendirici Modiilii tarafindan saglanan ucak gévde ve navigasyon
eksen takimlan arasindaki Euler agilarinin manevra boyunca degisimi Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Sekil 4.1’de gosterilen Euler agilarmin olusmasim saglayan
koordineli doniis manevrasi genel olarak su sekilde aciklanabilir: Ucak, bati
istikametinde yatay ve diiz ugus yaparken 9.-12. saniye arasinda sag kanadi1 asagiya
inecek sekilde 30° saga yatmakta, 12.-21. saniye arasinda bu sekilde yana yatmig
olarak u¢makta, 21.-24. saniye arasinda ise 30° sola yatarak yatay ve diiz ugus
durumuna geri donmektedir. Koordineli doniis manevrasinin geregi olarak bu esnada
ucagin burnu kuzeybati istikametine dogru 20° donmektedir. Ucak yatay ve diiz
ucusunu  siirdiirdiigii  24.-35. saniye arasinda bu istikamette uc¢maktadir.
35.-64. saniye arasinda, 9.-24. saniye arasinda ugagin saga yatarak yaptigi
manevranin tersi gerceklesmektedir. Yani ucak bu zaman araliginda ilk olarak 30°
sola yatmakta, 40.-60. saniye arasinda bu sekilde ucgtuktan sonra 30° saga yatarak
yatay ve diiz ugusuna geri donmektedir. Koordineli doniis manevrasinin geregi
olarak bu esnada ucagin burnu giineybati istikametine dogru 40° donmektedir. Ugak
yatay ve diiz ucusunu siirdiirdiigii 64.-76. saniye arasinda bu istikamette u¢cmaktadir.
76.-93. saniye arasinda, 9.-24. saniye arasinda ucagin saga yatarak yaptigi
manevranin benzeri gerceklesmektedir. 93.-100. saniye arasinda ise ucak donmiis
oldugu yatay ve diiz ucusuna devam etmektedir. Koordineli doniis manevrasinin
geregi olarak bu esnada ugagin burnu bati istikametine dogru 20° donmektedir. Ugak
yatay ve diiz ucusunu siirdiirdigii 93.-100. saniye arasinda bu istikamette

ucmaktadir. Sonug olarak, ugak manevraya baslamadan onceki bati istikameti yatay
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ve diiz ugus durumuna geri donmektedir. Ayrica biitiin manevra boyunca ugagin
yiiksekliginin degismedigi kabul edildiginden yunuslama acis1 ile ilgili terimler sifir

olmaktadir.

Ucak Euler Acilari [rad]

Zaman [s]

Sekil 4.1. Ucak Euler acilar1 (25000 ft irtifada, 0,7 Mach hizda ve tiiretilmis verinin
kullanildigr 100 s’lik koordineli doniis manevrasi)

Ucak Yoriinge Yaratici Modiilii tarafindan saglanan ugak konum, hiz, agisal hiz ve
ivme degerlerinin manevra sirasindaki degisimleri Sekil 4.2-Sekil 4.6’da

verilmektedir.
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0.697

0.6969

0.6969

0.6968

0.6968

Ucak Enlem [rad]

0.6967

0.6967

0.568 0.57 0.572 0.574 0.
Ucak Boylam [rad]

76 0.578

Sekil 4.2. Ucak enlemi ve boylam1 (25000 ft irtifada, 0,7 Mach hizda ve tiiretilmis
verinin kullanildigr 100 s’lik koordineli doniis manevrasi)

7640

7635 o SR SR SRR :
7630 -~ - e e  ERERElEEE LTS R

7625 -~ ------

7615 --------

Ucak Yukseklik [m]

7620 ;

FGAl R REE L EEEEERl EEREEEE R

e FE E R B

7600

Sekil 4.3. Ugak yiiksekligi (25000 ft irtifada, 0,7 Mach hizda ve tiiretilmis verinin
kullanildigr 100 s’lik koordineli doniis manevrasi)
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Zaman [s]

Sekil 4.4. Ucak hizi, navigasyon eksen takiminda (25000 ft irtifada, 0,7 Mach hizda
ve tiiretilmis verinin kullamildigi 100 s’lik koordineli doniis manevrasi)

Ucak wibb [rad/s]

Zaman [s]

Sekil 4.5. Ugak acisal hizi, ucak gdvde eksen takiminda (25000 ft irtifada, 0,7 Mach
hizda ve tiiretilmis verinin kullamildigi 100 s’lik koordineli doniis
manevrasi)
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Sekil 4.6. Ucak ivmesi, ugak gdvde eksen takiminda (25000 ft irtifada, 0,7 Mach
hizda ve tiiretilmis verinin kullanildigi 100 s’lik koordineli doniis
manevrasi)

Sekil 4.2’ye gore ve beklendigi gibi ugagin bati istikametinde giderken yaptigi
manevralar sonucunda ucak enleminde Onemli bir degisim olmamaktadir. Ugak
boylam1 ise 100 s boyunca bati istikametinde uculmasindan dolayr hafifce
azalmaktadir. Sekil 4.3’te ugak yiiksekliginde degisiklik olmadigi goriilmektedir.
Ucak govdesinin navigasyon eksen takiminda tamimlanan hizi Sekil 4.4’ten
goriilebilecegi gibi Euler agilarma uygun bir degisim gostermektedir. Sekil 4.6’da
ucak govdesinin ugak govde eksen takimindaki ivme degisimi verilmektedir. Ugagin
X yoOniinde sabit hizla ugtugu varsayildigindan bu yondeki ivme sifir olmaktadir.
Ucak koordineli doniis manevrasi sirasinda burun istikametinin degismesini saglayan
doniis hareketini yana yatarak gerceklestirmektedir. Ucak bu doniisii sirasinda z
ekseni etrafinda donmekte, y ekseni yoniinde hareket etmemektedir. Bu yiizden
ucagin y yoniindeki ivmesi de sifir olmaktadir. Ucak z ivmesinin biiyiikliigiinde
goriilen artig ise doniis sirasinda olusan merkezcil ivme ile yercekimi ivmesinin

birlesik etkisinden kaynaklanmaktadir.
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Esneme/Titresim Modelleri Modiilii tarafindan saglanan titresim giiriiltiisii standart

sapma degerleri Cizelge 4.1’de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Titresim giiriiltiisii standart sapma degerleri, 1o (25000 ft irtifada, 0,7
Mach hizda ve tiiretilmis verinin kullanildig1 100 s’lik koordineli doniis

manevrasi)
x ekseni 0,00030
Konum giiriiltiisii [m] y ekseni 0,00048
z ekseni 0,00092
x ekseni 0,00429
Hiz giiriiltiisii [m/s] y ekseni 0,00626
z ekseni 0,01037
x ekseni 0,40511
fvme giiriiltiisii [m/s’] y ekseni 0,43601
z ekseni 0,97689
Yalpa 0,00027
Ac giiriiltiisii [rad] Yunuslama 0,00009
Sapma 0,00006
Yalpa 0,01882
Acisal hiz giiriiltiisii [rad/s] Yunuslama 0,00666
Sapma 0,00427

Esneme/Titresim Modelleri Modiilii tarafindan saglanan esneme degisimleri ise
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Sekiller, mithimmatin ugaga arkadan

bakildiginda ucagin sag kanadina takili olmasi durumu icin ¢izilmistir.
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Sekil 4.7. Esneme degisimi, konum (25000 ft irtifada, 0,7 Mach hizda ve tiiretilmis

verinin kullanildigi 100 s’lik koordineli doniis manevrasi)
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Sekil 4.8. Esneme degisimi, yonelim (25000 ft irtifada, 0,7 Mach hizda ve tiiretilmis

verinin kullanildigi 100 s’lik koordineli doniis manevrasi)
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Bu manevra i¢in KF kullanilmadiginda olusan mithimmat kuzey, dogu ve asagi
yonlerdeki hatali hiz c¢iktilann Sekil 4.9°daki gibi olabilmektedir. Miihimmat
konumunun belirli zaman araliklarinda ugak konumu ile giincellendigi
varsaylldigindan konum c¢iktilar1 gosterilmemistir. Sekil 4.9°da goriilen sapmalar
temel olarak Olger hatalar1 ile moment kolu konum ve yOnelim hatalarindan
kaynaklanmaktadir. Goriildiigii gibi hatalar diizeltilmedigi taktirde ¢ok hizli bir
sekilde biiyiiyebilmektedir.

100

[6)]
o

o

)
o

-100

Hatali Muhimmat Ven [m/s]
&
o

-200

-250

Zaman [s]

Sekil 4.9. Hatali mithimmat hizi, navigasyon eksen takiminda (25000 ft irtifada, 0,7
Mach hizda ve tiiretilmis verinin kullanildigr 100 s’lik koordineli doniis
manevrasi)

Yapilan hesaplamalarda miithimmat navigasyon esitliklerinin ¢oziim periyodu
100 Hz, KF ilerleme periyodu 10 Hz, KF giincelleme periyodu ise 1 Hz olarak
alimmigtir. Buna gore mithimmat ANS’si tarafindan miithimmat hiz ve yonelim
ciktilarni 100 Hz’de giincellenmektedir. KF kovaryans matrisi (P), yiiksek siklikta
giincellenen mithimmat ANS ciktilar1 kullamilarak 10 Hz’de giincellenmektedir.
Boylece HE icin 21x21°lik ve HYE icin 24x24’liikk kovaryans matrislerinin

giincellenmesinin getirdigi hesap yiikii azaltilmakta, fakat ¢cok daha sik giincellenen
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navigasyon c¢iktilar1 kullanilarak hesap dogrulugu korunmaktadir. Benzer yaklasimla
KF tarafindan 1 Hz’de yapilan durum kestirimleri ile elde edilen hatalar ise, hatal
sisteme kapali bir ¢cevrim igerisinde siirekli geri beslenerek AY sirasinda sistemdeki
hatalarin azaltilmasi saglanmaktadir. Boylece Sekil 4.9°da gosterilen hiz hatalan gibi

hatalar telafi edebilmektedir.

Tiiretilmis veri ile olusturulan benzetim ortaminda; statik moment kolu konum ve
yonelim belirsizlikleri, titresimin neden oldugu moment kolu konum ve yoOnelim
belirsizlikleri, mithimmat Slcer ve ucak ANS ¢ikt1 belirsizlikleri gibi belirsizlikler
bulunmasi nedeniyle KF’ nin bir kez caligtirilmast ile elde edilen sonuglar, KF’nin
dogrulugunun gosterilmesi icin genelde yeterli olmamaktadir. Bunun icin bahsedilen
parametrelere Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 ve Cizelge 4.1°deki gibi
degisimler verilerek Monte Carlo analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. KF
kovaryans matrisinin diyagonalindeki sayilar KF hata durumlarindaki varyansin filtre
kestirimi olan degerleridir. Diger taraftan benzetim ortaminda bu hatalarin
varyanslarinin gercek degerleri de elde edilebilmektedir. izleyen kisimlarda, HE ve
HYE yontemleri i¢in benzetim ortaminin gelisigiizel parametreler ile 1000 defa
calistinnlmas1 sonucunda elde edilen KF kestirimi ve gercek varyans degerlerinin
karekoklerinin ortalamasi yani standart sapma (SS) degerleri karsilagtirmali olarak
verilmektedir. Sekil 4.10-Sekil 4.17°deki diiz cizgiler KF kestirimlerini, kesikli
cizgiler ise gercek degerleri gostermektedir. KF dogrulugunun gosterilebilmesi igin,
gercek standart sapma degerlerinin KF kestirimlerine benzer bir degisim gostermesi
gerekmektedir. Sekil 4.10-Sekil 4.17 incelendiginde, KF standart sapma
degisimlerinin gercek standart sapma degisimlerine yakin oldugu goriilmektedir.
Sekillerde sadece mithimmat hiz, yonelim ve 6lcer kayma tekrarlanabilirligi hatalan
gosterilmis olup, bu durumlarin kestirimini iyilestirebilmek i¢cin KF’ye dahil edilen
yani destek durumlar olan 6lger orant1 katsayis1 tekrarlanabilirligi ile statik moment

kolu konum ve yonelim hatalar i¢in olan SS degisimleri yer almamaktadir.
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4.1.1. Hiz eslestirme icin gelistirilen kodun dogrulanmasi

0.1

0.09
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0.04

Muhimmat Hiz Hatasi SS [m/s]

0.03

0.02

0.01

Zaman [s]

Sekil 4.10. HE i¢in esnemelerin deterministik olarak modellenmesi durumunda KF
tarafindan kestirilen ve gercek (R) mithimmat hiz hatalar1 SS’larinin
karsilastirilmasi (25000 ft irtifada, 0,7 Mach hizda ve tiiretilmis verinin
kullanildigr 100 s’lik koordineli doniis manevrasi)

0.025

0.02

0.015

dalphas (KF)
dalphas (R)
dbetas (KF)
Sbetas (R)
dgammas (KF)

dgammas (R)

Muhimmat Yonelim Hatasi SS [rad]

0014 4

0005 - - - -4

100

Sekil 4.11. HE ic¢in esnemelerin deterministik olarak modellenmesi durumunda KF
tarafindan kestirilen ve ger¢ek (R) mithimmat yonelim hatalar1 SS’larinin
karsilastirilmasi (25000 ft irtifada, 0,7 Mach hizda ve tiiretilmis verinin
kullanildigr 100 s’lik koordineli doniis manevrasi)
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Ivmeolcer Tekrarlanabilirlik Hatasi SS [m/s2]

0 20 40 60 80 100
Zaman [s]

Sekil 4.12. HE ic¢in esnemelerin deterministik olarak modellenmesi durumunda KF
tarafindan kestirilen ve gercek (R) ivmedlger kayma tekrarlanabilirligi
hatalar1 SS’larinin karsilagtirilmast (25000 ft irtifada, 0,7 Mach hizda ve
tiiretilmis verinin kullanildig1 100 s’lik koordineli doniis manevrasi)

Donuolcer Tekrarlanabilirlik Hatasi SS [rad/s]

0 20 40 60 80 100
Zaman [s]

Sekil 4.13. HE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi durumunda KF
tarafindan kestirilen ve gercek (R) doniidlger kayma tekrarlanabilirligi
hatalar1 SS’larinin karsilagtirilmast (25000 ft irtifada, 0,7 Mach hizda ve
tiiretilmis verinin kullanildig1 100 s’lik koordineli doniis manevrasi)
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4.1.2. Hiz ve yonelim eslestirme icin gelistirilen kodun dogrulanmasi
0.1
0.09
2 008
3 007
8
T 0.06
T
T 005
T
E 0.04
§ 0.03
0.02
0.01
0 20 40 60 80 100
Zaman [s]

Sekil 4.14. HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi durumunda KF
tarafindan kestirilen ve gercek (R) miithimmat hiz hatalar1 SS’larinin
karsilastirilmasi (25000 ft irtifada, 0,7 Mach hizda ve tiiretilmis verinin
kullanildigr 100 s’lik koordineli doniis manevrasi)

0.025 , : ,

l l dalphas (KF)

| | =---- Salphas (R)
002F------ R A T Sbetas (KF)

| | =———- dbetas (R)

| || —— 8gammas (KF)
0.015 : :

0.01

0.005

Muhimmat Yonelim Hatasi SS [rad]

Sekil 4.

0 20 40 60 80 100

Zaman|s]

15. HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi durumunda KF
tarafindan kestirilen ve gercek (R) mithimmat yonelim hatalar1 SS’larinin
karsilastirilmasi (25000 ft irtifada, 0,7 Mach hizda ve tiiretilmis verinin
kullanildigr 100 s’lik koordineli doniis manevrasi)
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Sekil 4.16. HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi durumunda KF
tarafindan kestirilen ve gercek (R) ivmedlger kayma tekrarlanabilirligi
hatalar1 SS’larinin karsilastirilmast (25000 ft irtifada, 0,7 Mach hizda ve
tiiretilmis verinin kullamldigi 100 s’lik koordineli doniis manevrasi)
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Donuolcer Tekrarlanabilirlik Hatasi SS [rad/s]
w
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0 20 40 60 80 100

Sekil 4.17. HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi durumunda KF
tarafindan kestirilen ve ger¢ek (R) doniidlger kayma tekrarlanabilirligi
hatalar1 SS’larinin karsilagtirilmast (25000 ft irtifada, 0,7 Mach hizda ve
tiiretilmis verinin kullanildig1 100 s’lik koordineli doniis manevrasi)
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4.2. Hiz Eslestirme icin Esnemelerin Deterministik veya Giiriiltii Olarak
Modellenmesi Durumlarmmin Karsilastirilmas:1 (26000 ft irtifada, 0,9
Mach Hizda ve Gerc¢ek Verinin Kullanildig1 210 s’lik Koordineli Doniis

Manevrasi - Manevra 2)

Bu kisimda, HE icin esnemelerin deterministik veya giiriiltii olarak modellenmesi

durumlan karsilagtirilmaktadir.

Gercek ugus verilerinin mevcut olmast durumunda Sekil 3.1°de verilen AY benzetim
ortami olusturulmamakta, bunun yerine Sekil 4.18’de gosterilen islemler
yapilmaktadir. Burada da KF tarafindan kestirilen hatalar, hatali sisteme kapali bir
cevrim icgerisinde siirekli geri beslenerek AY sirasinda sistemdeki hatalarin

azaltilmas1 saglanmaktadir.

Hatali Mithimmat Hiz Hatal Ugak ANS
ve Act Arhislarn Ciktilari
b r
Miihimmat ANS Mithimmat ANS . ..
, ' -+ ! - Moment Kolu Telafisi
Ciknilar Baslatma
» CHgiim -

!

Aktanm Yonlendirme
Filtresi

Sekil 4.18. Gergek ugus verisi ile AY

26000 ft irtifa ve 0,9 Mach hizda gergeklestirilen 210 s’lik koordineli doniis

manevrasinin yatig acisi degisimi Sekil 4.19°da verilmektedir.
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Ucak Yatis Acisi [rad]

Zaman [s]

Sekil 4.19. Ucak yatis acist (26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek verinin
kullanildigr 210 s’lik koordineli doniis manevrasi)

Bu manevra igin olan deterministik esneme degisimleri ise Sekil 4.20 ve
Sekil 4.22°de gosterilmektedir. Sekiller, mithimmatin ugaga arkadan bakildiginda
ucagin sol kanadma takili olmasi durumu igin ¢izilmistir. Sekil 4.21°de 40-50 s’ler
arasindaki diisey yondeki esneme degisiminin detayr verilmektedir. Sekil
incelendiginde esneme {izerinde ani degisimler oldugu goriilmektedir. Esneme
degisimleri daha once agiklandig1 gibi ugus sirasinda ucak ANS’si tarafindan olciilen
ivmelerin, ucus kosullarina gore degisen katsayilarla ¢carpilmasiyla elde edilmektedir.
Bu anlamda esnemeler iizerinde goriilen Sekil 4.21°deki gibi ani degisimler, gercek
ucusta kaydedilen ucak ivme verilerinde benzer degisimler olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.20. Esneme degisimi, konum (26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek

verinin kullanildigr 210 s’lik koordineli doniis manevrasi)
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42

Sekil 4.21. 40-50 s arasinda diisey yondeki esneme degisimi detay1, konum (26000 ft

irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek verinin kullanmldigi 210 s’lik

koordineli doniis manevrasi)
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Sekil 4.22. Esneme degisimi, yonelim (26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek
verinin kullanildigi 210 s’lik koordineli doniis manevrasi)

4.2.1. Kalman Filtresi tarafindan kestirilen standart sapmalarin ve

durumlarin degisimlerinin karsilastirilmasi

Gergek verilerin kullanilmasi durumunda Monte Carlo analizlerinin yapilmasina
gerek yoktur. Diger taraftan KF SS degisimlerinin mantikli oldugunun kontrol
edilmesi icin SS degisimleri KF tarafindan kestirilen hata durumlarinin degisimleri
ile birlikte gosterilebilir. Sekil 4.23-Sekil 4.34°te HE icin esnemelerin deterministik
veya giiriiltii olarak modellenmesi durumlan kullanilarak elde edilen sonuglar

verilmektedir.
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Sekil 4.23. HE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen mithimmat kuzey
hiz hatalar1 ve SS’larmin karsilastirilmas: (26000 ft irtifada, 0,9 Mach
hizda ve gercek verinin kullanildigi 210 s’lik koordineli doniis
manevrasi)
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Sekil 4.24. HE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak
modellenmesi durumlarmda KF tarafindan kestirilen mithimmat dogu
hiz hatalar1 ve SS’larmin karsilastirilmas: (26000 ft irtifada, 0,9 Mach
hizda ve gercek verinin kullanildigi 210 s’lik koordineli doniis
manevrasi)
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Sekil 4.25. HE i¢in esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak

dalphas Muhimmat Yonelim Hatasi ve SS [rad]

modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen mithimmat asagi
hiz hatalar1 ve SS’larinin karsilastirilmast (26000 ft irtifada, 0,9 Mach
hizda ve gergek verinin kullamildigi 210 s’lik koordineli doniis
manevrasi)

Zaman [s]

Sekil 4.26. HE ic¢in esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak

modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen mithimmat oo
yonelim hatalar1 ve SS’larinin kargilagtirilmast (26000 ft irtifada, 0,9
Mach hizda ve gercek verinin kullanmildigi 210 s’lik koordineli doniis
manevrasi)
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dbetas Muhimmat Yonelim Hatasi ve SS [rad]

Zaman [s]

Sekil 4.27. HE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen mithimmat o[
yonelim hatalar1 ve SS’larinin karsilagtirilmasi (26000 ft irtifada, 0,9
Mach hizda ve gercek verinin kullanmildigi 210 s’lik koordineli doniis
manevrasi)

dgammas Muhimmat Yonelim Hatasi ve SS [rad]

250

Zaman [s]

Sekil 4.28. HE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen mithimmat &Y,
yonelim hatalar1 ve SS’larinin karsilagtirilmasi (26000 ft irtifada, 0,9
Mach hizda ve gercek verinin kullanildigi 210 s’lik koordineli doniis
manevrasi)
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Sekil 4.29.
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HE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen x ivmedlcer
kayma tekrarlanabilirligi hatalar1 ve SS’lariin karsilastirtlmasi (26000
ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek verinin kullanildigr 210 s’lik

koordineli doniis manevrasi)
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Sekil 4.30. HE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen y ivmedlcer
kayma tekrarlanabilirligi hatalar1 ve SS’lariin karsilastirtlmasi (26000
ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek verinin kullanildigr 210 s’lik

koordineli doniis manevrasi)
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Sekil 4.31. HE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen z ivmedlger
kayma tekrarlanabilirligi hatalar1 ve SS’lariin karsilastirtlmasi (26000
ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek verinin kullanildigr 210 s’lik
koordineli doniis manevrasi)

x10°

X

dgdr. Donuolcer Tekrarlanabilirlik Hatasi ve SS [rad/s]

Zaman [s]

Sekil 4.32. HE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen x doniidlcer
kayma tekrarlanabilirligi hatalar1 ve SS’lariin karsilastirtlmasi (26000
ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek verinin kullanildigr 210 s’lik
koordineli doniis manevrasi)
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Zaman [s]

4.33. HE ic¢in esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen y doniidlger
kayma tekrarlanabilirligi hatalar1 ve SS’larimin karsilastirtlmasi (26000
ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek verinin kullanildigr 210 s’lik

koordineli doniis manevrasi)
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Sekil 4.34. HE ic¢in esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen z doniidlger
kayma tekrarlanabilirligi hatalar1 ve SS’lariin karsilastirtlmasi (26000
ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek verinin kullanildigr 210 s’lik

koordineli doniis manevrasi)
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Sekil 4.23-Sekil 4.34’ten goriildiigii gibi HE yontemi icin esnemeler deterministik
olarak da giiriiltii olarak da modellense KF SS ve durum degisimleri hemen hemen
ayn1 olmaktadir. Yani esnemelerin deterministik olarak modellenmesi HE yontemi
icin bir avantaj saglamamaktadir. Bu durum ise HE i¢in KF nin moment kolundaki

konum degisikliklerine ¢ok duyarli olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Normalde hata durumlarinin %68,3’liniin verilen 1o SS egrilerinin i¢inde kalmasi
beklenmektedir. Diger taraftan, sekillerde bu hata durumlarinin genelde SS
egrilerinin altinda kaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni su sekilde agiklanabilir: KF
kovaryanslan ol¢iim giiriiltiisii ile dogru orantili, KF kestirimleri yani hata durumlari
ise Ol¢iim giiriiltiisii ile ters orantili olarak degismektedir. Yani Ol¢iim giiriiltiisii
arttikca SS egrileri daha yukaridan, hata durumlan ise daha asagidan gitmektedir. KF
tasarlanirken giiriiltii ne kadar yiiksek tutulursa filtreye o kadar az giiveniliyor
demektir. Bu durumda SS egrileri yukaridan, hata durumlar1 ise asagidan gidecektir.
Diger taraftan tasarima giiveniliyorsa giiriiltii azaltilabilir. Bu durumda SS egrileri
daha asagidan, hata durumlarn daha yukaridan gidecek ve KF acisindan daha uyumlu
bir sonu¢ elde edilebilecektir. Fakat giiriiltilyii ¢ok fazla azaltmanin goyle bir
dezavantaji vardir: Burada KF tek bir manevra i¢in denenmistir. Eger giiriiltii bu
kosullara uygun olarak azaltilip en iyi hale getirilirse, diger irtifa ve hizlarda
yapilabilecek benzer manevralarda istenen performans elde edilemeyebilecektir. Bu
yiizden giiriiltii seviyesi, tasarlanan KF’nin daha genis bir manevra zarfinda
kullanilabilmesi i¢in nispeten yiliksek tutulmustur. Yani sonuglar agisindan
uyumsuzluk gibi goriinen bu durum ashinda giivenli tarafta kalmak icin yapilmistir.
Bu sekilde KF’'nin daha zorlayici kosullar altinda da calismasimin saglanmasi

amaglanmaktadir.

Bir onceki paragrafta verilen aciklamalar kestirilebilirlikleri yiiksek durumlar igin
gecerlidir. Kestirilebilirlik azaldikca Olgtim giiriiltiisii ile SS egrileri ve hata
durumlan arasindaki iliski de azalmaktadir. Ornegin, x yoniindeki ivmedlger oranti
katsayis1 hatasinin kestirilemedigi diistiniildiigiinde, bu durum igin SS egrisi

azalmamakta ve ilk degerinde sabit gitmektedir. Benzer sekilde hata durumu da
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degisim gostermemekte, ilk degeri olan sifirda kalmaktadir. Giiriiltii seviyesi artsa da

azalsa da bu sonu¢ degismemektedir.

Sekil 4.23-Sekil 4.34 incelendiginde bazi durumlar icin 65. ve 174. saniyelerde ani
degisimler oldugu goriilmektedir. KF’de kullanilan 6l¢iim vektorii, ucak ve
mithimmat tarafindan hesaplanan hizlarin farkim icermekte olup; manevra siiresince
kuzey, dogu ve asag yonlerdeki hizlarin farki Sekil 4.35°te gosterilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi hiz farklar1 arasinda zaman zaman ani degisimler
olabilmektedir. Gergek veri iizerinde calisildigi icin bu normal bir durum olarak
degerlendirilebilir. Gergekten de ucak hiz verisi daha detayli olarak incelendiginde;
60,7-60,85; 64,9-65,5; 98,45-98,6 ve 173,95-174,1 saniyeler arasindaki veride
Sekil 4.36’da gosterildigi gibi sapmalar oldugu goriilmektedir.

KF tarafindan kestirilen hata durumlari; dl¢iim vektorii ile filtre kazan¢ matrisinin
carpilmasiyla elde edilmektedir. Durumlarin kestirilebilirligi iyilestikce yani standart
sapma degerleri daha kiiciik degerlere sahip oldukca kazan¢ matrisindeki terimlerin

daha kiiciik degerler almasi beklenir.

Bu aciklamalar dahilinde; 6l¢tim frekansinin 1 Hz oldugu dikkate alindiginda, kazang
matrisinin de terimlerine bagh olarak, Olciim noktalarina denk gelen 65. ve
174. saniyelerde KF tarafindan kestirilen durumlarda goriilebilen ani degisimler
Sekil 4.35’teki gibi ani Ol¢iim degisikliklerine dogrudan bagli olmaktadir. Diger
taraftan, durumlarda goriilebilen bu ani degisimler AY 'nin basarisiz oldugu anlamina
gelmemektedir. AY’nin basarisiz oldugu sonucuna varilabilmesi ic¢in durum
degisimlerinin, AY manevrasi siiresinin %68,3’tinden ¢cok daha uzun siireler boyunca
standart sapma egrilerinin disina ¢iktiginin goriilmesi veya bir sonraki kisimda
aciklanacak Muhtemel Dairesel Hata degerlerinin belirlenen limitleri asmasi

gerekmektedir.
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Ucak Hiz-Muhimmat Hiz [m/s]

Zaman [s]

Sekil 4.35. Ucak ve mithimmat hiz farki (26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek
verinin kullanildigi 210 s’lik koordineli doniis manevrasi)

64.9 3 6558

Sekil 4.36. Ucak hiz detay1 (26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek verinin
kullanildigr 210 s’lik koordineli doniis manevrasi)

4.2.2. CEP degisimleri

Daha once aciklandigi gibi SS degisimlerinin manevra boyunca azalmasi, KF’de
modellenen ilgili hata durumlarimin kestirilebildigi anlamini tagimakta olup, bu
istenen bir durumdur. Buna gore bir onceki kisimda verilen SS ve durum degisimleri
gelistirilen KF’nin uygun oldugu konusunda bir 6ngorii vermektedir. Diger taraftan,
manevra sonunda elde edilen sonucglardan mithimmatin atilip atilamayacagina karar

verilebilmesi i¢in Muhtemel Dairesel Hata (Ing. Circular Error Probable, CEP)
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analizlerinin gerceklestirilmesi uygun olmaktadir. Buna gore KF tarafindan kestirilen
SS degerlerinin AY manevrasi sonundaki degerleri kullanilarak, miihimmatin
ucaktan birakildiktan sonraki ANS giidiimlii serbest ugusu sonunda sahip olacagi
CEP degerleri hesaplanmistir. CEP, mithimmat hassasiyetinin basit bir ol¢iitii olup,
tim seferlerin en az %50’sinde mithimmatin diisecegi dairenin yaricapini
tanimlamaktadir. Klotz ve ark. tarafindan AY sonrast 100 s’lik sadece ANS giidiimlii

serbest ugus sonucunda, JDAM mithimmati i¢in hedeflenen CEP degerinin 30 m

oldugu belirtilmistir [17].

HE icin esnemelerin deterministik veya giiriiltii olarak modellenmesi durumlarindaki
CEP degisimleri Sekil 4.37°de, sadece ANS giidiimlii serbest ugus sonunda elde
edilen CEP degerleri ise Cizelge 4.2’de verilmektedir. Sonuglardan goriildiigli gibi
100 s serbest ugus sonundaki CEP degeri, hedeflenen 30 m degerinin oldukca
altindadir. Cizelge 4.2°de, olabilecek kisa menzil uguslar1 hakkinda fikir vermesi

acisindan 50 s serbest ugus sonundaki CEP degeri de verilmektedir.

20

CEP Degeri [m]
o N > ®

—_
o

0 20 40 60 80 100
Zaman [s]

Sekil 4.37. HE ic¢in esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak
modellenmesi durumlarinda CEP degisimleri (26000 ft irtifada, 0,9
Mach hizda ve gercek verinin kullanildigi 210 s’lik koordineli doniis

manevrasi)
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Cizelge 4.2. HE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak
modellenmesi durumlarinda CEP degerleri (26000 ft irtifada, 0,9
Mach hizda ve gercek verinin kullanildigi 210 s’lik koordineli doniis
manevrasi)

100 s serbest ucus sonundaki CEP [m)] 18,2
50 s serbest ucus sonundaki CEP [m] 8,9

4.3. Hiz ve Yonelim Eslestirme icin Esnemelerin Deterministik veya Giiriiltii
Olarak Modellenmesi Durumlarimin Gercgek veya Tiiretilmis Veriler

Kullamlarak Karsilastirilmasi

Bu kisimda, HYE i¢in esnemelerin deterministik veya giiriiltii olarak modellenmesi

durumlan gercek veya tiiretilmis veriler kullanilarak karsilagtirilmaktadir.

4.3.1. Gercek veri kullamilarak elde edilen sonuclarin Kkarsilastirilmasi
(26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek verinin kullamldig 210

s’lik koordineli doniis manevrasi - Manevra 2)

Bu kisimda 26000 ft (7925 m) irtifa, 0,9 Mach hizda gergeklestirilen ve gercek
verinin kullamldigi 210 s’lik koordineli doniis manevrast kullanilarak, HYE i¢in
esnemelerin  deterministik veya giiriiltii  olarak modellenmesi  durumlar

karsilastirilmaktadir.

Kalman Filtresi tarafindan kestirilen standart sapmalarin ve durumlarin degisimleri

ile standart sapma son degerleri arasindaki viizde farklarin karsilastirilmasi

Sekil 4.38-Sekil 4.50’de HYE i¢in esnemelerin deterministik veya giiriiltii olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen SS’larin ve durumlarin
degisimleri, Cizelge 4.3’te ise SS son degerleri arasindaki yilizde farklar

karsilastirilmaktadir.
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Sekil 4.38. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen mithimmat kuzey
hiz hatalar1 ve SS’larinin karsilastirilmasi (26000 ft irtifada, 0,9 Mach
hizda ve gercek verinin kullanildigt 210 s’lik koordineli doniis
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Sekil 4.39. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriilti (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen mithimmat dogu
hiz hatalar1 ve SS’larinin karsilastirilmasi (26000 ft irtifada, 0,9 Mach
hizda ve gercek verinin kullamildigi 210 s’lik koordineli doniis

manevrasi)
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Sekil 4.40. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriilti (G) olarak

dalphas Muhimmat Yonelim Hatasi ve SS [rad]

modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen mithimmat asagi
hiz hatalar1 ve SS’larinin karsilastirilmasi (26000 ft irtifada, 0,9 Mach
hizda ve gercek verinin kullamildigi 210 s’lik koordineli doniis
manevrasi)

Sekil 4.41. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriilti (G) olarak

modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen mithimmat do
yonelim hatalar1 ve SS’larinin karsilagtirilmast (26000 ft irtifada, 0,9
Mach hizda ve gergek verinin kullanildigi 210 s’lik koordineli doniig
manevrasi)
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dbetas Muhimmat Yonelim Hatasi ve SS [rad]

Zaman [s]

Sekil 4.42. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriilti (G) olarak
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modellenmesi durumlarinda KF tarafindan Kestirilen mithimmat 63
yonelim hatalar1 ve SS’lariin karsilastirnilmasi1 (26000 ft irtifada, 0,9
Mach hizda ve gergek verinin kullanildigr 210 s’lik koordineli doniig

manevrasi)
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Zaman [s]

Sekil 4.43. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak

modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen mithimmat &y
yonelim hatalar1 ve SS’lariin karsilastirnlmasi1 (26000 ft irtifada, 0,9
Mach hizda ve gergek verinin kullanildigi 210 s’lik koordineli doniig
manevrasi)
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dgammas Muhimmat Yonelim Hatasi ve SS [rad]

Sekil 4.44.

0.01

250
Zaman [s]

HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen mithimmat J&vy;
yonelim hatalari1 ve SS’larimin detayli karsilastirilmast (26000 ft
irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek verinin kullamldigni 210 s’lik
koordineli doniis manevrasi)
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o
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Sekil 4.45.

Zaman [s]

HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriilti (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen x ivmedlcer
kayma tekrarlanabilirligi hatalar1 ve SS’larinin karsilastirilmasi (26000
ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek verinin kullanmildigi 210 s’lik
koordineli doniis manevrasi)
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Zaman [s]

Sekil 4.46. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriilti (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen y ivmedlcer
kayma tekrarlanabilirligi hatalar1 ve SS’larinin karsilastirilmasi: (26000
ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve ger¢ek verinin kullamildigi 210 s’lik
koordineli doniis manevrasi)
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Sekil 4.47. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriilti (G) olarak

modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen z ivmedlger kayma
tekrarlanabilirligi hatalar1 ve SS’larmmin karsilastirilmas: (26000 ft
irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek verinin kullamldigni 210 s’lik
koordineli doniis manevrasi)
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Sekil

4.48. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriilti (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen x doniidlcer
kayma tekrarlanabilirligi hatalar1 ve SS’larinin karsilastirilmasi: (26000
ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve
koordineli doniis manevrasi)

gercek verinin kullanildigr 210 s’lik

——SSs (D)

—SS (G)

-SS (D)
Durum (D)

-SS (G)
Durum (G)
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8gdr. Donuolcer Tekrarlanabilirlik Hatasi ve SS [rad/s]

Sekil 4.49. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriilti (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen y doniidlcer
kayma tekrarlanabilirligi hatalar1 ve SS’larinin karsilastirilmasi1 (26000

ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve
koordineli doniis manevrasi)

gercek verinin kullanildigr 210 s’lik
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——SS (D)
----- -SS (D)
Durum (D)
— SS (G)
----- -SS (G)
Durum (G)

z

8gdr. Donuolcer Tekrarlanabilirlik Hatasi ve SS [rad/s]

Zaman [s]

Sekil 4.50. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriilti (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen z doniidlger kayma
tekrarlanabilirligi hatalar1 ve SS’larmmin karsilastirilmas: (26000 ft
irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek verinin kullamldigi 210 s’lik
koordineli doniis manevrasi)

Cizelge 4.3. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen SS son degerleri
arasindaki yiizde farklarin karsilastirilmasi (26000 ft irtifada, 0,9 Mach
hizda ve gercek verinin kullamldigi 210 s’lik koordineli doniig

manevrasi)

Durum HYE-D HYE-G % Fark [ ]
Miihimmat kuzey hiz hatas1 SS son degeri [m/s] 0,01517 0,01712 12,88
Miihimmat dogu hiz hatast SS son degeri [m/s] 0,01467 0,01627 10,92
Miihimmat asag1 hiz hatas1 SS son degeri [m/s] 0,01276 0,01281 0,44
Mithimmat da yonelim hatast SS son degeri [rad] 1,2911-10* | 1,5107-10* | 17,01
Miihimmat 8B, yonelim hatasi SS son degeri [rad] 1,5099-10* | 1,7729-10% | 17,42
Miihimmat &y, yonelim hatast SS son degeri [rad] 1,2479-10* | 1,3366-10* | 7,11
x ivmedlcer kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [m/s?] | 7,6560-107 | 7,9650-10°* | 4,04
y ivmedlger kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [m/s?] | 0,00219 0,00231 5,05
z ivmedlcer kayma tekrarlanabilirligi hatasi SS son degeri [m/s’] | 0,00207 0,00218 5,14

x doniidlger kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [rad/s] | 2,1272:10° | 2,2257-10° | 4,63

y doniidlcer kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [rad/s] | 2,7376-10° | 2,8126-10° | 2,74

z doniidlger kayma tekrarlanabilirligi hatasi SS son degeri [rad/s] | 2,8259-10° | 2,9156:10° | 3,17




135

Cizelge 4.3’te gosterilen yiizde farklar, cizelgede HYE-D ve HYE-G icin verilen
degerlerin daha hassas halleri kullamilarak hesaplanmaktadir. Sekil 4.38-
Sekil 4.50’den ve Cizelge 4.3’ten goriildiigii gibi esnemelerin deterministik olarak

modellenmesi durumunda sonuglarda belirtilen iyilesmeler saglanmaktadir.

CEP degisimlerinin karsilastirilmasi

Belirtilen manevra ile HYE yontemi i¢in esnemelerin deterministik veya giiriiltii
olarak modellenmesi durumundaki CEP degisimleri Sekil 4.51°de, sadece ANS
giidiimlii serbest ugus sonunda elde edilen CEP degerleri ile bunlar arasindaki yiizde
farklar ise Cizelge 4.4’te verilmektedir. Cizelge 4.4’te, olabilecek kisa menzil
ucuslart hakkinda fikir vermesi acisindan 50 s serbest ugus sonundaki CEP degerleri
ile izleyen kisimda agiklanacak kisa siireli yana yatma manevralarinin CEP sonuglart
ile karsilastirilabilirligin saglanmast icin 15 m CEP degerine karsilik gelen

zamandaki CEP degerleri ve yiizde farklar da gosterilmektedir.
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CEP Degeri [m]
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(o

Zaman [s]

Sekil 4.51. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriilti (G) olarak
modellenmesi durumlarinda CEP degisimlerinin  karsilastirilmasi
(26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek verinin kullanildigi 210
s’lik koordineli doniis manevrasi)
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Cizelge 4.4. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriilti (G) olarak
modellenmesi durumlarinda CEP degerlerinin karsilagtirilmast (26000
ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek verinin kullanildigi 210 s’lik
koordineli doniis manevrasi)

HYE-D | HYE-G | % Fark
100 s serbest ucus sonundaki CEP [m] 16,4 17,1 4,3

50 s serbest ucus sonundaki CEP [m] 8,7 8,8 1,1

93,5 s serbest ucus sonundaki CEP [m] | 15 15,6 4

Cizelge 4.4’ten goriildiigii gibi esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda 100 s serbest ucus sonunda CEP degerinde %4,3’liikk bir iyilesme

meydana gelmektedir.

4.3.2. Tiiretilmis veri kullanilarak elde edilen sonuclarmm karsilastirilmasi
(26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve tiiretilmis verinin kullamldigi 23

s’lik yana yatma manevrasi - Manevra 3)

Bu kisimda 26000 ft (7925 m) irtifa, 0,9 Mach hizda gerceklestirilen ve tiiretilmis
verinin kullanmldigr 23 s’lik yana yatma manevrast kullanilarak, HYE igin
esnemelerin  deterministik veya giiriilti  olarak modellenmesi  durumlari
karsilastirilmaktadir. Bu analiz ile esnemelerin deterministik veya giiriiltii olarak
modellenmesi {izerindeki manevra etkisi incelenmektedir. Bu tip bir manevranin
gercek  verileri mevcut olmadigindan  analizler tiiretilmis veri ile

gerceklestirilmektedir.

Bu manevra igin olan yatis acis1 ve deterministik esneme degisimleri ise Sekil 4.52-
Sekil 4.54’te gosterilmektedir. Sekiller, mithimmatin ucaga arkadan bakildiginda

ucagin sag kanadina takili olmasi durumu i¢in cizilmistir.
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Sekil 4.53. Esneme degisimi, konum (26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve tiiretilmis
verinin kullanildig1 23 s’lik yana yatma manevrasi)
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Sekil 4.54. Esneme degisimi, yonelim (26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve tiiretilmis
verinin kullanildig1 23 s’lik yana yatma manevrast)

Kalman Filtresi tarafindan kestirilen standart sapmalarin degisimleri ile standart

sapma son degerleri arasindaki yiizde farklarin karsilastirilmasi

Sekil 4.55-Sekil 4.58’de HYE i¢in esnemelerin deterministik veya giiriiltii olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen SS’larin  degisimleri,

Cizelge 4.5’te ise SS son degerleri arasindaki yiizde farklar verilmektedir.
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Sekil 4.55. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriilti (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen miithimmat hiz
hatalar1 SS’larinin karsilastiritlmasi (26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve
tiiretilmis verinin kullamildigi 23 s’lik yana yatma manevrasi)
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Sekil 4.56. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriilti (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen miithimmat
yonelim hatalar1 SS’larinin karsilastiritlmasi (26000 ft irtifada, 0,9 Mach
hizda ve tiiretilmis verinin kullanildig1 23 s’lik yana yatma manevrasi)
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Ivmeolcer Tekrarlanabilirlik Hatasi SS [m/s2]

Zaman [s]

Sekil 4.57. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriilti (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen ivmedlger kayma
tekrarlanabilirligi hatalar1 SS’larinin karsilastirilmasi (26000 ft irtifada,
0,9 Mach hizda ve tiiretilmis verinin kullanildigi 23 s’lik yana yatma
manevrasi)
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Sekil 4.58. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriilti (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen doniidlgcer kayma
tekrarlanabilirligi hatalar1 SS’larinin karsilastirilmasi (26000 ft irtifada,
0,9 Mach hizda ve tiiretilmis verinin kullanildigi 23 s’lik yana yatma
manevrasi)
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Cizelge 4.5. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen SS son degerleri
arasindaki yiizde farklarin karsilastirilmasi (26000 ft irtifada, 0,9 Mach
hizda ve tiiretilmis verinin kullanildig1 23 s’lik yana yatma manevrasi)

Durum HYE-D HYE-G % Fark [ ]
Miihimmat kuzey hiz hatas1 SS son degeri [m/s] 0,02126 0,02137 0,50
Mithimmat dogu hiz hatast SS son degeri [m/s] 0,02099 0,02112 0,63
Mithimmat asag1 hiz hatas1 SS son degeri [m/s] 0,02118 0,02118 0,01
Miihimmat da yonelim hatast SS son degeri [rad] 3,9308-10* | 4,2425-10* | 7,93
Miihimmat 8f yonelim hatasi SS son degeri [rad] 9,4355-10™ | 9,8043-10* | 3,91
Miihimmat &Y, yonelim hatas1 SS son degeri [rad] 4,2475-10* | 5,7121-10* | 34,48
X ivmedlger kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [m/s”] | 0,00404 0,00424 4,81
y ivmedlger kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [m/s”] | 0,00750 0,00767 2,29
z ivmedlcer kayma tekrarlanabilirligi hatasi SS son degeri [m/s’] | 0,00622 0,00639 2,80
x doniidlcer kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [rad/s] | 4,6421-10° | 4,8318-10° | 4,08
y doniislcer kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [rad/s] | 4,6055-10° | 4,6536-10° | 1,04
z doniidlger kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [rad/s] | 4,6051-10° | 4,6557-10° | 1,09

Cizelge 4.5’te gosterilen yiizde farklar, cizelgede HYE-D ve HYE-G icin verilen

degerlerin daha hassas halleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

CEP degisimlerinin karsilastirilmasi

Belirtilen manevra ile HYE yontemi icin esnemelerin deterministik veya giiriiltii

olarak modellenmesi durumundaki CEP degisimleri Sekil 4.59°da, sadece ANS

giidiimlii serbest ugus sonunda elde edilen CEP degerleri ile bunlar arasindaki yiizde

farklar ise Cizelge 4.6’da verilmektedir.
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Sekil 4.59. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak
modellenmesi durumlarinda CEP degisimlerinin karsilagtirilmasi
(26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve tiiretilmis verinin kullanildig1 23
s’lik yana yatma manevrasi)

Cizelge 4.6. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak
modellenmesi durumlarinda CEP degerlerinin karsilastirilmasi (26000
ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve tiiretilmis verinin kullanildig 23 s’lik
yana yatma manevrasi)

HYE-D | HYE-G | % Fark

100 s serbest ucus sonundaki CEP [m] 46,9 48,5 3,4
50 s serbest ucus sonundaki CEP [m] 13,1 13,4 2,3
55 s serbest ucus sonundaki CEP [m] 15 15,4 2,7

Sekil 4.55-Sekil 4.59’dan goriildiigii gibi; 26000 ft (7925 m) irtifa, 0,9 Mach hizda
gerceklestirilen ve tiiretilmis verinin kullanmildigi 23 s’lik yana yatma manevrasi ile
HYE yontemi icin esneme etkisinin deterministik olarak modellenmesi durumunda,
Kalman Filtre standart sapma ve CEP degerleri agisindan sonuglarda yukarida
belirtilen iyilesmelerin saglandigi goriilmektedir. Diger taraftan her iki durumda da

100 s sonunda 30 m CEP degerinin iizerine c¢ikilmaktadir. Kisa siireli yana yatma
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manevrasi, uzun siireli koordineli doniis manevrasindan farkli olarak kisa menzildeki
firsat hedefleri icin uygun olan manevradir. Kisa menzildeki hedefler i¢in de serbest
ucus siiresi daha kiiciik olacaktir. Bu yaklasimla 50 s sonundaki CEP degerleri
incelendiginde 30 m CEP hedefinin saglandig1 goriilmektedir.

26000 ft (7925 m) irtifa, 0,9 Mach hizda gerceklestirilen ve gercek verinin
kullanildigr 210 s’lik koordineli doniis manevrast ile 26000 ft (7925 m) irtifa,
0,9 Mach hizda gergeklestirilen ve tiiretilmis verinin kullanildig1 23 s’lik yana yatma
manevrasinin karsilagtirilabilmesi icin 15 m CEP degerine karsilik gelen zamanlarda,
esnemelerin deterministik olarak modellenmesi durumunda CEP degerindeki
iyilesmeler hesaplanmistir. CEP degerindeki iyilesme KF standart sapmalarindaki
iyilesmelere bagh olarak degismektedir. Sonuglar incelendiginde, koordineli doniis
manevrasindaki yanca acisal hata standart sapma haricindeki standart sapma
iyilesmelerinin yana yatma manevrasindaki iyilesmelerden genel olarak daha fazla
oldugu goriilir. Bu durum 15 m CEP degeri i¢in olan iyilesmeye de yansimis,

koordineli doniis i¢in %4 olan iyilesme yana yatma manevrasinda %?2,7 olmustur.

4.3.3. Tiiretilmis veri kullanilarak elde edilen sonuclarmm karsilastirilmasi
(5000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve tiiretilmis verinin kullamldig: 23

s’lik yana yatma manevrasi - Manevra 4)

Bu kisimda 5000 ft (1524 m) irtifa, 0,9 Mach hizda gerceklestirilen ve tiiretilmis
verinin kullanilldigr 23 s’lik yana yatma manevrast kullamlarak, HYE i¢in
esnemelerin  deterministik veya giiriilti  olarak modellenmesi  durumlari
karsilastirilmaktadir. Bu analiz ile esnemelerin deterministik veya giiriiltii olarak

modellenmesi lizerindeki esneme biiyiikliigii etkisi incelenmektedir.

Bu manevra igin olan deterministik esneme degisimleri Sekil 4.60-Sekil 4.61°de
gosterilmektedir. Sekiller, mithimmatin ucaga arkadan bakildiginda ucagin sag

kanadina takili olmasi1 durumu i¢in ¢izilmistir.
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Sekil 4.60. Esneme degisimi, konum (5000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve tiiretilmis

verinin kullanildig1 23 s’lik yana yatma manevrast)
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Sekil 4.61. Esneme degisimi, yonelim (5000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve tiiretilmis

verinin kullanildig1 23 s’lik yana yatma manevrasi)
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Kalman Filtresi tarafindan kestirilen standart sapmalarin degisimleri ile standart

sapma son degerleri arasindaki yiizde farklarin karsilastirilmasi

Sekil 4.62-Sekil 4.65°’te HYE i¢in esnemelerin deterministik veya giiriiltii olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen SS’larin  degisimleri,

Cizelge 4.7°de ise SS son degerleri arasindaki yiizde farklar verilmektedir.
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Sekil 4.62. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen mithimmat hiz
hatalar1 SS’larinin karsilastirilmas: (5000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve
tiiretilmis verinin kullanildigr 23 s’lik yana yatma manevrasi)



0.02
0.018
0.016
0.014
0.012

0.01
0.008
0.006

Muhimmat Yonelim Hatasi SS [rad]

146

Zaman [s]

[ I
S dalphas (D) |
A dalphas (G)
s g Sbetas (D) |1
|- dbetas (G)
| | —— dgammas (D)
g | = dgammas (G) H
l l
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S —
| |
SR I [
| |
\ oo Hmm oo R -
| |
| |
- - - — - 4 R
| |
| |
N — - - - 4 ————— = e
e 1
15 20 25

Sekil 4.63. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen miihimmat
yonelim hatalart SS’larinin karsilastirilmasi (5000 ft irtifada, 0,9 Mach
hizda ve tiiretilmis verinin kullanildig1 23 s’lik yana yatma manevrasi)

Ivmeolcer Tekrarlanabilirlik Hatasi SS [m/s2]

Zaman [s]

Sekil 4.64. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriilti (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen ivmedlger kayma
tekrarlanabilirligi hatalar1 SS’larinin karsilastirilmas: (5000 ft irtifada,
0,9 Mach hizda ve tiiretilmis verinin kullanildigi 23 s’lik yana yatma

manevrasi)
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Sekil 4.65. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen doniidlgcer kayma
tekrarlanabilirligi hatalar1 SS’larinin karsilastirilmas: (5000 ft irtifada,
0,9 Mach hizda ve tiiretilmis verinin kullanildigi 23 s’lik yana yatma
manevrasi)

Cizelge 4.7. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak
modellenmesi durumlarinda KF tarafindan kestirilen SS son degerleri
arasindaki yiizde farklarin karsilastirilmasi (5000 ft irtifada, 0,9 Mach
hizda ve tiiretilmis verinin kullanildig1 23 s’lik yana yatma manevrasi)

Durum HYE-D HYE-G % Fark [ ]
Miihimmat kuzey hiz hatas1 SS son degeri [m/s] 0,02126 0,02138 0,58
Miihimmat dogu hiz hatast SS son degeri [m/s] 0,02098 0,02149 2,41
Mithimmat asag1 hiz hatas1 SS son degeri [m/s] 0,02118 0,02118 0,02
Mithimmat da yonelim hatast SS son degeri [rad] 3,9308-107 | 5,2067-10* | 32,46
Miihimmat 83, yonelim hatasi SS son degeri [rad] 9,5432-10* | 0,00102 6,63
Miihimmat &y, yonelim hatast SS son degeri [rad] 4,2470-10* | 9,5819-10* | 125,62
x ivmedlger kayma tekrarlanabilirligi hatasi SS son degeri [m/s’] | 0,00406 0,00487 20,18
y ivmedlger kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [m/s”] | 0,00764 0,00792 3,76

z ivmedlger kayma tekrarlanabilirligi hatast SS son degeri [m/s*] | 0,00622 0,00655 5,45

x doniidlcer kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [rad/s] | 4,6415-10° | 4,8323-10° | 4,11

y doniidlger kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [rad/s] | 4,6027-10° | 4,7250-10° | 2,66

z doniidlger kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [rad/s] | 4,6015-10° | 4,7286-10° | 2,76

Cizelge 4.7°de gosterilen yiizde farklar, ¢izelgede HYE-D ve HYE-G icin verilen

degerlerin daha hassas halleri kullanilarak hesaplanmaktadir.
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CEP degisimlerinin karsilastirilmasi

Belirtilen manevra ile HYE yontemi icin esnemelerin deterministik veya giiriiltii
olarak modellenmesi durumundaki CEP degisimleri Sekil 4.66’da, sadece ANS
giidiimlii serbest ugus sonunda elde edilen CEP degerleri ile bunlar arasindaki yiizde

farklar ise Cizelge 4.8’de verilmektedir.
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Sekil 4.66. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriilti (G) olarak
modellenmesi durumlarinda CEP degisimlerinin karsilastiriimasi (5000
ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve tiiretilmis verinin kullamildig1 23 s’lik
yana yatma manevrasi)

Cizelge 4.8. HYE icin esnemelerin deterministik (D) veya giiriiltii (G) olarak
modellenmesi durumlarinda CEP degerlerinin karsilagtirilmasi (5000
ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve tiiretilmis verinin kullanmildig1 23 s’lik
yana yatma manevrast)

HYE-D | HYE-G | % Fark
100 s serbest ucus sonundaki CEP [m] 47,5 51,4 8,2
50 s serbest ucus sonundaki CEP [m] 13,2 13,9 5,3
54,7 s serbest ucus sonundaki CEP [m] | 15 15,9 6
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Bu kisimda esnemeyi deterministik veya giiriiltii olarak modellemenin sonuglar
tizerinde yarattigr etkinin incelenebilmesi i¢in, ug¢agin manevra yaptigr irtifa
azaltilarak esneme biiyiikliigii artinlmistir. Bu sekilde 26000 ft irtifa ve 0,9 Mach
hizda yapilan yana yatma manevrasinda elde edilen en biiyiik yukariya dogru esneme
olan 12,5 mm degeri 30 mm olmustur. Elde edilen sonuglar bir oncekilerle
karsilastirildiginda hem KF standart sapma degerleri hem de 15 m CEP degeri i¢in
olan iyilesmelerin daha fazla arttig1 goriiliir. 26000 ft irtifada 15 m i¢in olan %2,7
iyilesme 5000 ft icin %6 olmaktadir.

Diger taraftan bu agiklamadan daha iyi sonuclarin elde edilebilmesi icin daha
zorlayicit kosullarda manevra yapilmasi gerektigi c¢ikarimi yapilmamalidir. KEF,
esneme etkisi deterministik olarak modellendigi taktirde benzer manevralar igin
benzer standart sapma degerlerine yakinsamaktadir. Esneme siddeti arttik¢a bu etkiyi
giiriiltii olarak modellemenin sonuclar iizerinde kotii yonde olusturdugu etki de
artmaktadir. Yani esneme etkisi ne kadar biiyiik ise esnemelerin deterministik olarak
modellenmesinin giiriiltii olarak modellenmesine kiyasla sonuglarda yarattigi
iyilesme de o kadar artmaktadir. Bu calismada kullamilan ucak oldukga rijit
oldugundan esneme terimleri biiyiikk degildir. Olduk¢a zorlayici bir kosulda bile
yukariya dogru en fazla 3 cm esneme olustugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu
calismada yer alan deterministik esneme modelinin kullanilmasi yontemi daha esnek

ucaklara uygulandiginda daha etkin olacaktir.

4.4. Esnemelerin Deterministik Olarak Modellenmesi Durumunda Hiz
Eslestirme ile Hiz ve Yonelim Eslestirmenin Gercek veya Tiiretilmis

Veriler Kullanilarak Karsilastirilmasi

Bu kisimda, esnemelerin deterministik olarak modellenmesi durumunda HE ile HYE

gercek veya tiiretilmis veriler kullanilarak karsilagtirilmaktadir.
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4.4.1. Gercek veri kullamilarak elde edilen sonuclarmm Kkarsilastirilmasi
(26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek verinin kullamldig 210

s’lik koordineli doniis manevrasi - Manevra 2)
Bu kisimda 26000 ft (7925 m) irtifa, 0,9 Mach hizda gergeklestirilen ve gercek
verinin kullamildigi 210 s’lik koordineli doniis manevrasi kullanilarak, esnemelerin

deterministik olarak modellenmesi durumunda HE ile HYE karsilastirilmaktadir.

Kalman Filtresi tarafindan kestirilen standart sapmalarin ve durumlarin degisimleri

ile standart sapma son degerleri arasindaki viizde farklarin karsilastirilmasi

Sekil 4.67-Sekil 4.79°da esnemelerin deterministik olarak modellenmesi durumunda
HE ile HYE i¢in KF tarafindan kestirilen SS’larin ve durumlarin degisimleri,

Cizelge 4.9’da ise SS son degerleri arasindaki yiizde farklar karsilastirilmaktadir.
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Sekil 4.67. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda KF tarafindan kestirilen mithimmat kuzey hiz hatalar ve
SS’larinin karsilastirilmasi (26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek
verinin kullanildigi 210 s’lik koordineli doniis manevrasi)
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Sekil 4.68. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda KF tarafindan kestirilen mithimmat dogu hiz hatalan ve
SS’larinin karsilagtiriimasi (26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek
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Sekil 4.69. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda KF tarafindan kestirilen mithimmat asagi hiz hatalan ve
SS’larinin karsilastirilmasi (26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek

verinin kullanildigi 210 s’lik koordineli doniis manevrasi)
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4.70. HE ve HYE i¢in esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda KF tarafindan kestirilen mithimmat do yonelim hatalar1 ve
SS’larinin karsilastirilmasi (26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek

verinin kullanildigi 210 s’lik koordineli doniis manevrasi)
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Sekil 4.71. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda KF tarafindan kestirilen mithimmat 8 yonelim hatalar1 ve
SS’larinin karsilastirilmasi (26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek

verinin kullanildigi 210 s’lik koordineli doniis manevrasi)
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Sekil 4.72. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda KF tarafindan kestirilen mithimmat &y, yonelim hatalar1 ve
SS’larinin karsilagtirilmast (26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek
verinin kullanildigi 210 s’lik koordineli doniis manevrasi)
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Sekil 4.73. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda KF tarafindan kestirilen mithimmat &y yonelim hatalar1 ve
SS’larinin detayl karsilastirilmasi (26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve
gercek verinin kullanildigi 210 s’lik koordineli doniis manevrasi)
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Sekil 4.74. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
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durumunda KF tarafindan kestirilen x ivmedlger kayma
tekrarlanabilirligi hatalart ve SS’larinin karsilastirilmast (26000 ft
irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek verinin kullamldigni 210 s’lik
koordineli doniis manevrasi)
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Sekil 4.75. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi

durumunda KF tarafindan kestirilen y ivmedlger kayma
tekrarlanabilirligi hatalar1 ve SS’larmmin karsilastirilmas: (26000 ft
irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek verinin kullamldigi 210 s’lik
koordineli doniis manevrasi)
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HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda KF tarafindan kestirilen z ivmedlcer kayma
tekrarlanabilirligi hatalar1 ve SS’larinin karsilastirilmast (26000 ft
irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek verinin kullamldigni 210 s’lik
koordineli doniis manevrasi)
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Sekil 4.77. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi

durumunda KF tarafindan kestirilen x  doniidlger kayma
tekrarlanabilirligi hatalar1 ve SS’larinin karsilastirilmast (26000 ft
irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek verinin kullamldigni 210 s’lik
koordineli doniis manevrasi)
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Sekil

dgdr, Donuolcer Tekrarlanabilirlik Hatasi ve SS [rad/s]
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4.78. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi

durumunda KF tarafindan kestirilen y doniilger kayma
tekrarlanabilirligi hatalart ve SS’larinin karsilastirilmast (26000 ft
irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek verinin kullamldigi 210 s’lik
koordineli doniis manevrasi)
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Sekil 4.79. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi

durumunda KF tarafindan  kestirilen =z doniidlcer kayma
tekrarlanabilirligi hatalar1 ve SS’larmmin karsilastirilmas: (26000 ft
irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek verinin kullamldigni 210 s’lik
koordineli doniis manevrasi)
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Cizelge 4.9. HE ve HYE i¢in esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda KF tarafindan kestirilen SS son degerleri arasindaki yiizde
farklarin karsilastirilmasi (26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve gercek
verinin kullanildigr 210 s’lik koordineli doniis manevrasi)

Durum HYE-D HE-D % Fark [ ]
Miihimmat kuzey hiz hatas1 SS son degeri [m/s] 0,01517 0,01828 20,49
Mithimmat dogu hiz hatast SS son degeri [m/s] 0,01467 0,01818 23,88
Mithimmat asag1 hiz hatas1 SS son degeri [m/s] 0,01276 0,01283 0,55
Miihimmat da yonelim hatast SS son degeri [rad] 1,2911-10% | 1,9119-10* | 48,08
Miihimmat 8f yonelim hatasi SS son degeri [rad] 1,5099-10" | 2,0329-10* | 34,64
Miihimmat &y, yonelim hatast SS son degeri [rad] 1,2479-10* | 2,9061-10* | 132,88
X ivmedlger kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [m/s*] | 7,6560-10% | 0,00112 46,40
y ivmedlcer kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [m/s?] | 0,00219 0,00232 5,51

z ivmedlger kayma tekrarlanabilirligi hatast SS son degeri [m/s*] | 0,00207 0,00219 5,66

x doniidlcer kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [rad/s] | 2,1272-10° | 2,2848-10° | 7,41

y doniidlger kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [rad/s] | 2,7376-10° | 3,3925.10° | 23,92
z doniidlger kayma tekrarlanabilirligi hatasi SS son degeri [rad/s] | 2,8259-10° | 3,5372:10° | 25,17

Cizelge 4.9’da gosterilen yiizde farklar, ¢izelgede HYE-D ve HE-D igin verilen
degerlerin daha hassas halleri kullanmilarak hesaplanmaktadir. Sekil 4.67-
Sekil 4.79’dan ve Cizelge 4.9’dan goriildiigii gibi HYE kullanilmasi durumunda

sonuclarda belirtilen iyilesmeler saglanmaktadir.

CEP degisimlerinin karsilastirilmasi

Belirtilen manevra icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi durumunda
HE ile HYE yontemleri i¢in olan CEP degisimleri Sekil 4.80’de, sadece ANS
giidiimlii serbest ugus sonunda elde edilen CEP degerleri ile bunlar arasindaki yiizde
farklar ise Cizelge 4.10’da verilmektedir. Cizelge 4.10°da, olabilecek kisa menzil
ucuslart hakkinda fikir vermesi acisindan 50 s serbest ugus sonundaki CEP degerleri
ile izleyen kisimda agiklanacak kisa siireli yana yatma manevralarinin CEP sonuglari
ile karsilastirilabilirligin saglanmasit icin 15 m CEP degerine karsilik gelen

zamandaki CEP degerleri ve yiizde farklar da gosterilmektedir.



158

20

CEP Degeri [m]
o = > ©

—
o

0 20 40 60 80 100
Zaman [s]

Sekil 4.80. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda CEP degisimlerinin karsilagtirilmasi (26000 ft irtifada, 0,9
Mach hizda ve gergek verinin kullanildigi 210 s’lik koordineli doniig

manevrasi)

Cizelge 4.10. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda CEP degerlerinin karsilastirnilmas1 (26000 ft irtifada, 0,9
Mach hizda ve gergek verinin kullanildigi 210 s’lik koordineli doniig

manevrasi)

HYE-D | HE-D % Fark

100 s serbest ucus sonundaki CEP [m] 16,4 18,2 11
50 s serbest ucus sonundaki CEP [m] 8,7 8,9 2,3
93,5 s serbest ucus sonundaki CEP [m] | 15 16,5 10

Cizelge 4.10’dan goriildiigii gibi HYE kullamlmasi durumunda 100 s serbest ugus
sonunda CEP degerinde %]11’lik bir iyilesme meydana gelmektedir. Her iki durumda

da 100 s sonunda 30 m CEP degeri hedefinin altinda kalinmaktadir.
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4.4.2. Tiiretilmis veri kullanilarak elde edilen sonuclarim karsilastirilmasi
(26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve tiiretilmis verinin kullamldigi 23

s’lik yana yatma manevrasi - Manevra 3)

Bu kisimda 26000 ft (7925 m) irtifa, 0,9 Mach hizda gerceklestirilen ve tiiretilmis
verinin kullanildigi 23 s’lik yana yatma manevrast kullanilarak, esnemelerin
deterministik olarak modellenmesi durumunda HE ile HYE yontemleri
karsilastirilmaktadir. Bu analiz ile HYE’nin HE ye gore avantaji iizerindeki manevra

etkisi incelenmektedir.

Kalman Filtresi tarafindan kestirilen standart sapmalarin degisimleri ile standart

sapma son degerleri arasindaki yiizde farklarin karsilastirilmasi

Sekil 4.81-Sekil 4.84’te esnemelerin deterministik olarak modellenmesi durumunda
HE ile HYE i¢in KF tarafindan kestirilen SS’larin degisimleri, Cizelge 4.11°de ise

SS son degerleri arasindaki yiizde farklar verilmektedir.
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Sekil 4.81. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda KF tarafindan kestirilen mithimmat hiz hatalar1 SS’larinin
karsilastirilmasi (26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve tiiretilmis verinin
kullanildigr 23 s’lik yana yatma manevrasi)
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Sekil

4.82. HE ve HYE ic¢in esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda KF tarafindan kestirilen mithimmat yonelim hatalar
SS’larinin  karsilastirilmas: (26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve
tiiretilmis verinin kullamildigi 23 s’lik yana yatma manevrasi)

Zaman [s]

4.83. HE ve HYE i¢in esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda KF tarafindan kestirilen ivmeolcer kayma tekrarlanabilirligi
hatalar1 SS’larinin karsilagtirilmasi (26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve
tiiretilmis verinin kullamildigi 23 s’lik yana yatma manevrasi)
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Sekil 4.84. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda KF tarafindan kestirilen doniidlger kayma tekrarlanabilirligi
hatalar1 SS’larinin karsilastirilmasi (26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve
tiiretilmis verinin kullamildigi 23 s’lik yana yatma manevrasi)

Cizelge 4.11. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda KF tarafindan kestirilen SS son degerleri arasindaki yiizde
farklarin karsilastirilmas: (26000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve
tiiretilmis verinin kullanildig1 23 s’lik yana yatma manevrasi)

Durum HYE-D HE-D % Fark [ ]
Mithimmat kuzey hiz hatasi SS son degeri [m/s] 0,02126 0,02146 0,92
Mithimmat dogu hiz hatast SS son degeri [m/s] 0,02099 0,02388 13,78
Miihimmat asag1 hiz hatas1 SS son degeri [m/s] 0,02118 0,02118 0,01
Miihimmat da yonelim hatast SS son degeri [rad] 3,9308-10* | 0,00109 176,97
Miihimmat 8f yonelim hatasi SS son degeri [rad] 9,4355-10* | 0,00104 9,89
Miihimmat &Y, yonelim hatas1 SS son degeri [rad] 4,2475-10* | 0,00237 458,38
x ivmedlger kayma tekrarlanabilirligi hatasi SS son degeri [m/s’] | 0,00404 0,00971 140,13
y ivmedlger kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [m/s”] | 0,00750 0,00808 7,73

z ivmedlger kayma tekrarlanabilirligi hatast SS son degeri [m/s*] | 0,00622 0,00658 5,76

x doniidlcer kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [rad/s] | 4,6421-10° | 4,8329-10° | 4,11

y doniidlger kayma tekrarlanabilirligi hatasi SS son degeri [rad/s] | 4,6055-10° | 4,8414-10° | 5,12

z doniidlger kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [rad/s] | 4,6051-10° | 4,8402-10° | 5,10

Cizelge 4.11°de gosterilen ylizde farklar, cizelgede HYE-D ve HE-D ic¢in verilen

degerlerin daha hassas halleri kullanilarak hesaplanmaktadir.
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CEP degisimlerinin karsilastirilmasi

Belirtilen manevra icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi durumunda
HE ile HYE yontemleri i¢cin olan CEP degisimi Sekil 4.85°te, sadece ANS giidiimlii
serbest ugus sonunda elde edilen CEP degerleri ile bunlar arasindaki yiizde farklar
ise Cizelge 4.12°de verilmektedir. Cizelge 4.12°de, bu tipteki bir manevraya daha
uygun olan kisa menzil ucuslar1 hakkinda fikir vermesi agisindan 50 s serbest ugus

sonundaki CEP degerleri de gosterilmektedir.
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Sekil 4.85. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda CEP degisimlerinin karsilastirilmasi (26000 ft irtifada, 0,9
Mach hizda ve tiiretilmis verinin kullanildigr 23 s’lik yana yatma
manevrasi)

Cizelge 4.12. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda CEP degerlerinin karsilagtirilmasi (26000 ft irtifada, 0,9
Mach hizda ve tiiretilmis verinin kullamldigr 23 s’lik yana yatma
manevrasi)

HYE-D | HE-D % Fark

100 s serbest ucus sonundaki CEP [m] 46,9 67,5 43,9

50 s serbest ucus sonundaki CEP [m] 13,1 17,1 30,5
55 s serbest ucus sonundaki CEP [m] 15 20,2 34,7




163

Yukandaki sekillerden goriildiigii gibi, uzun siireli koordineli doniis manevrasi igin
HYE yontemi HE yontemine gore belirli bir iyilesme saglarken, ayni irtifa ve hizda
gerceklestirilen kisa siireli yana yatma manevrasi icin bu iyilesme daha belirgin
olarak ortaya ¢ikmaktadir. 15 m CEP degeri i¢in koordineli doniis manevrasi ile elde
edilen iyilesme %10 iken yana yatma manevrasi i¢in bu deger %34,7 olmaktadir.
Yani kisa siireli yana yatma manevrasi icin HYE yonteminin kullanilmasi daha

uygun goriinmektedir.

4.4.3. Tiiretilmis veri kullanilarak elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi
(5000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve tiiretilmis verinin kullamldig 23

s’lik yana yatma manevrasi - Manevra 4)

Bu kisimda 5000 ft (1524 m) irtifa, 0,9 Mach hizda gerceklestirilen ve tiiretilmis
verinin kullanildigr 23 s’lik yana yatma manevrast kullanilarak, esnemelerin
deterministik olarak modellenmesi durumunda HE ile HYE yontemleri
karsilastirilmaktadir. Bu analiz ile hiz ve yonelim eslestirmenin hiz eslestirmeye gore

avantaji iizerindeki esneme biiyiikliigii etkisi incelenmektedir.

Kalman Filtresi tarafindan kestirilen standart sapmalarin degisimleri ile standart

sapma son degerleri arasindaki yiizde farklarin karsilastirilmasi

Sekil 4.86-Sekil 4.89°da esnemelerin deterministik olarak modellenmesi durumunda
HE ile HYE i¢in KF tarafindan kestirilen SS’larin degisimleri, Cizelge 4.13’te ise SS

son degerleri arasindaki yiizde farklar verilmektedir.
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Sekil 4.86. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda KF tarafindan kestirilen mithimmat hiz hatalar1 SS’larinin
karsilastirilmasi (5000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve tiiretilmis verinin
kullanildigr 23 s’lik yana yatma manevrasi)
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Sekil 4.87. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda KF tarafindan kestirilen miithimmat yonelim hatalar
SS’larimin  karsilastirilmas: (5000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve
tiiretilmis verinin kullanildigr 23 s’lik yana yatma manevrasi)
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Sekil 4.88. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda KF tarafindan kestirilen ivmeolcer kayma tekrarlanabilirligi
hatalar1 SS’larinin karsilastiriimasi (5000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve
tiiretilmis verinin kullamildigi 23 s’lik yana yatma manevrasi)

»
©

4.85

o
o)

4.75

&
u

4.65

Donuolcer Tekrarlanabilirlik Hatasi SS [rad/s]

»
)

Sekil 4.89. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda KF tarafindan kestirilen doniidlger kayma tekrarlanabilirligi
hatalar1 SS’larinin karsilastirilmas: (5000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve
tiiretilmis verinin kullanildig1 23 s’lik yana yatma manevrasi)
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Cizelge 4.13. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda KF tarafindan kestirilen SS son degerleri arasindaki
ylizde farklarin karsilagtirilmast (5000 ft irtifada, 0,9 Mach hizda ve
tiiretilmis verinin kullanildig1 23 s’lik yana yatma manevrasi)

Durum HYE-D HE-D % Fark [ ]
Miihimmat kuzey hiz hatas1 SS son degeri [m/s] 0,02126 0,02144 0,85
Mithimmat dogu hiz hatast SS son degeri [m/s] 0,02098 0,02386 13,74
Mithimmat asag1 hiz hatas1 SS son degeri [m/s] 0,02118 0,02118 0,01
Miihimmat da yonelim hatast SS son degeri [rad] 3,9308-10* | 0,00109 176,72
Miihimmat 8f3, yonelim hatasi SS son degeri [rad] 9,5432-10* | 0,00104 8,53
Miihimmat &Y, yonelim hatas1 SS son degeri [rad] 4,2470-10* | 0,00237 458,59
X ivmedlger kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [m/s”] | 0,00406 0,00972 139,77
y ivmedlger kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [m/s”] | 0,00764 0,00815 6,71

z ivmedlcer kayma tekrarlanabilirligi hatasi SS son degeri [m/s’] | 0,00622 0,00652 4,89

x doniidlcer kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [rad/s] | 4,6415-10° | 4,8328-10° | 4,12

y doniidlcer kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [rad/s] | 4,6027-10° | 4,8412:10° | 5,18

z doniidlger kayma tekrarlanabilirligi hatas1 SS son degeri [rad/s] | 4,6015-10° | 4,8403-10° | 5,19

Cizelge 4.13’te gosterilen yiizde farklar, cizelgede HYE-D ve HE-D icin verilen

degerlerin daha hassas halleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

CEP degisimlerinin karsilastirilmasi

Belirtilen manevra icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi durumunda
HE ile HYE yoOntemleri i¢in olan CEP degisimleri Sekil 4.90’da, sadece ANS
giidiimlii serbest ugus sonunda elde edilen CEP degerleri ile bunlar arasindaki yiizde
farklar ise Cizelge 4.14’te verilmektedir. Cizelge 4.14’te, bu tipteki bir manevraya
daha uygun olan kisa menzil uguslari hakkinda fikir vermesi agisindan 50 s serbest

ucus sonundaki CEP degerleri de gosterilmektedir.
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Sekil 4.90. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda CEP degisimlerinin karsilastirilmasi (5000 ft irtifada, 0,9
Mach hizda ve tiiretilmis verinin kullanildigi 23 s’lik yana yatma

manevrasi)

Cizelge 4.14. HE ve HYE icin esnemelerin deterministik olarak modellenmesi
durumunda CEP degerlerinin karsilastirilmasi (5000 ft irtifada, 0,9
Mach hizda ve tiiretilmis verinin kullanildigi 23 s’lik yana yatma

manevrasi)
HYE-D | HE-D % Fark
100 s serbest ucus sonundaki CEP [m] 47,5 67,6 423
50 s serbest ucus sonundaki CEP [m] 13,2 17,2 30,3
54,7 s serbest ucus sonundaki CEP [m] | 15 20 33,3

Daha once belirtildigi gibi HYE icin KF, esneme etkisi deterministik olarak

modellendigi taktirde benzer manevralar icin benzer standart sapma degerlerine

yakinsamaktadir. Yani 26000 ft ve 5000 ft irtifadaki yana yatma manevralari igin

HYE yontemi benzer standart sapma degisimleri gostermektedir. HE yontemi i¢in de

benzer bir durum s6z konusudur. Hiz eslestirmede ayrica esneme deterministik

olarak da, giiriiltii olarak da modellense sonuglar birbirine yakin olmaktadir. Bu

aciklamalar dahilinde; esnemelerin artmis olmasi, HYE sonuclarinda HE’dekilere

gore olan iyilesmeyi fazla etkilememektedir.
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5. SONUC

Bu calismada, ucaklarda ugus sirasinda olusan esnemelerin belirlenerek AY
performansinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda, ol¢iim olarak
ucak ve mithimmat arasindaki hizlarin farkinin alindig1 hiz eslestirme ile hizlarin ve
yonelimlerin farkinin alindigi hiz ve yonelim eslestirme yontemleri kullanilmis ve
belirtilen Ol¢iimler mithimmat hiz, yonelim ve ataletsel Olcer hatalarinin durum
olarak modellendigi bir Kalman Filtresi’'nde islenmistir. Hesaplamalar sirasinda
gercek ucus verilerinin bulunmadigi ve bulundugu durumlar ele alinmistir. Buna gore
ucagin yatay diizlemde yaptigi farkl irtifa, hiz ve siirelerdeki koordineli doniis ve
yana yatma manevralarinin tiiretilmis veya gercek verileri kullanilarak, deterministik
esnemelerin bilindigi veya bilinmedigi varsayilarak giiriiltii olarak modellendigi
durumlar icin HE ile HYE sonuglar1 karsilastirilmistir. Karsilagtirma icin KF
tarafindan hesaplanan hata durumlar1 standart sapma degisimleri kullanilmistir. Elde

edilen sonuclar izleyen kisimlarda verilmektedir.

Calisma sonucunda; esneme etkisi belirlenerek AY performansinin iyilestirilebildigi

ve bu sekilde hizli AY yapilabildigi gosterilerek tez hedeflerine ulasilmistir.

5.1.  Genel Sonuclar

Tezin 3. boliminde HE veya HYE ile AY yOntemlerinin uygulanabilmesi i¢in
gerekli esitlikler verilmistir. 4. boliimde ise bu esitlikler ve uygun girdiler
kullanilarak tez hedeflerine yonelik analizler gerceklestirilmistir. Yapilan analizler

kapsaminda kullanilan manevralarin 6zellikleri asagida belirtilmektedir:

Manevra 1: 25000 ft (7620 m) irtifa, 0,7 Mach hizda gergeklestirilen ve tiiretilmis

verinin kullanildigi 100 s’lik koordineli doniis manevrasi.

Manevra 2: 26000 ft (7925 m) irtifa, 0,9 Mach hizda gerceklestirilen ve gercek

verinin kullanildigi 210 s’lik koordineli doniis manevrasi.
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Manevra 3: 26000 ft (7925 m) irtifa, 0,9 Mach hizda gerceklestirilen ve tiiretilmis

verinin kullanildigi 23 s’lik yana yatma manevrasi.

Manevra 4: 5000 ft (1524 m) irtifa, 0,9 Mach hizda gergeklestirilen ve tiiretilmis

verinin kullanildigi 23 s’lik yana yatma manevrasi.
Yukaridaki manevralar ile gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen CEP
degerleri toplu olarak Cizelge 5.1°de, analizlerin kapsami Cizelge 5.2°de, belirtilen

analizler gerceklestirilerek elde edilen sonuglar ise izleyen kisimlarda verilmektedir.

Cizelge 5.1. CEP degerleri i¢in 6zet tablosu

CEP [m] Manevra 2 Manevra 3 Manevra 4
m
HYE-D | HYE-G | HE-D | HE-G | HYE-D | HYE-G | HE-D | HYE-D | HYE-G | HE-D

100 s serbest ucus

16,4 17,1 18,2 18,2 46,9 48,5 67,5 47,5 51,4 67,6
sonunda
50 s serbest ucus

8,7 8.8 89 89 13,1 13,4 17,1 13,2 13,9 17,2
sonunda
HYE-D i¢in 15 m’ye

15 15,6 16,5 --- 15 15,4 20,2 15 15,9 20
karsilik gelen zamanda

Cizelge 5.2. Analizler i¢in 6zet tablosu

AY Yontemi Esneme Modeli Karsilastirilan Degiskenler
Analiz | Manevra
KF SS Gercek SS Durum CEP
No No HE | HYE | Deterministik | Giiriiltii
Degisimleri | Degisimleri | Degisimleri | Degerleri
Analiz 1 | Manevra 1 N v v v N
Analiz?2 | Manevra2 | N N N
Manevra 2 v v N v v N
Analiz 3 | Manevra 3
J J N J N
Manevra 4
Manevra2 | v N N N N N
Analiz 4 | Manevra 3
VA N N N
Manevra 4
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5.1.1. Analiz 1 sonuclari

Analiz 1 kapsaminda, 25000 ft (7620 m) irtifa, 0,7 Mach hizda gerceklestirilen ve
tiretilmis verinin kullanmldigi 100 s’lik koordineli doniis manevrasi kullanilarak,
esnemelerin deterministik olarak modellenmesi durumunda HE ve HYE igin

gelistirilen kodlarin dogrulanmasina yonelik hesaplamalar yapilmistir.

Tiretilmis veri ile olusturulan aktarim yonlendirme benzetim ortaminda; statik
moment kolu konum ve yonelim belirsizlikleri, titresimin neden oldugu moment kolu
konum ve yonelim belirsizlikleri, mithimmat 6l¢er ve ucak ANS cikt1 belirsizlikleri
gibi belirsizlikler bulunmasi nedeniyle KF’nin bir kez ¢alistirilmasi ile elde edilen
sonuclar, KF’nin dogrulugunun gosterilmesi i¢in genelde yeterli olmamaktadir.
Bunun i¢in bahsedilen parametrelere Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 ve
Cizelge 4.1°deki gibi degisimler verilerek Monte Carlo analizleri yapilmistir. KF
kovaryans matrisinin diyagonalindeki sayilardan KF hata durumlarindaki
varyanslarin filtre kestirimi olan degerleri hesaplanmistir. Diger taraftan aktarim
yonlendirme benzetim ortamindan bu hatalarin varyanslarinin gercek degerleri de

elde edilmistir.

HE ve HYE icin gelistirilen kodlarin dogrulanmasina yonelik olarak, aktarim
yonlendirme benzetim ortami gelisigiizel parametreler ile cok sayida calistirilmas,
elde edilen KF kestirimi ve gercek varyans degerlerinin karekoklerinin ortalamalari
yani standart sapma degerleri karsilastirmistir. HE ve HYE i¢in KF standart sapma
degisimlerinin gercek standart sapma degisimlerine yakin oldugu gosterilerek,
gelistirilen kodlarin dogrulamasi yapilmistir. Tiiretilmis veri kullanilarak yapilan bu
dogrulama, izleyen kisimlarda belirtildigi gibi HE ve HYE i¢in gelistirilen kodlarin
gercek ucus verisi kullanilarak calistirilmasi ve mantikli sonuglarin elde edilmesi ile

de kontrol edilmistir.
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5.1.2. Analiz 2 sonuclari

Analiz 2 kapsaminda, 26000 ft (7925 m) irtifa, 0,9 Mach hizda gerceklestirilen ve
gercek verinin kullanmildigi 210 s’lik koordineli doniis manevras: kullanilarak, HE
icin esnemelerin deterministik veya giiriiltii olarak modellenmesi durumlari

karsilastirilmastar.

Sonuglarin elde edilebilmesi icin, gelistirilen HE kodu ger¢ek ucus verileri ile

calistinnlmig ve mantikli sonuclar elde edildigi gosterilerek dogrulanmistir.

KF tarafindan kestirilen hata durumlar1 ve bu durumlarin SS’lar1 karsilagtirildiginda,
esneme etkisinin deterministik veya giiriiltii olarak modellenmesinin HE yontemi i¢in
sonuclarda degisiklige neden olmadig goriilmiistiir. Yani esnemelerin deterministik
olarak modellenmesi HE yontemi icin bir avantaj saglamamistir. Bu durum ise HE
icin KF’nin moment kolundaki konum degisikliklerine ¢ok duyarli olmamasindan

kaynaklanmaktadir.

Normalde hata durumlarinin %68,3’iiniin 1o SS egrilerinin i¢inde kalmasi
beklenmektedir. KF tarafindan kestirilen hata durumlar1 ve bu durumlarm SS’lar
incelendiginde ise, bu hata durumlarinin genelde SS egrilerinin altinda kaldigi
goriilmiigtiir. Bunun nedeni su sekilde agiklanabilir: KF kovaryanslari Olctim
giiriiltiisii ile dogru orantili, KF kestirimleri yani hata durumlart ise dl¢iim giiriiltiisii
ile ters orantil1 olarak degismektedir. Yani ol¢lim giiriiltiisii arttikca SS egrileri daha
yukaridan, hata durumlari ise daha asagidan gitmektedir. KF tasarlanirken giiriiltii ne
kadar yiiksek tutulursa filtreye o kadar az giiveniliyor demektir. Bu durumda SS
egrileri yukaridan, hata durumlan ise asagidan gidecektir. Diger taraftan tasarima
giiveniliyorsa giiriiltii azaltilabilir. Bu durumda SS egrileri daha asagidan, hata
durumlan daha yukaridan gidecek ve KF agisindan daha uyumlu bir sonug elde
edilebilecektir. Fakat giiriiltityli ¢cok fazla azaltmanin soyle bir dezavantaji vardir:
Burada KF tek bir manevra icin denenmistir. Eger giiriiltii bu kosullara uygun olarak
azaltilip en iyi hale getirilirse, diger irtifa ve hizlarda yapilabilecek benzer

manevralarda istenen performans elde edilemeyebilecektir. Bu yiizden giiriiltii
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seviyesi, tasarlanan KF’nin daha genis bir manevra zarfinda kullanilabilmesi igin
nispeten yiiksek tutulmustur. Yani sonuglar acisindan uyumsuzluk gibi goériinen bu
durum ashinda giivenli tarafta kalmak i¢in yapilmistir. Bu sekilde KF’nin daha

zorlayici kogullar altinda da calismasinin saglanmasi amaglanmstir.

Bir onceki paragrafta verilen aciklamalar kestirilebilirlikleri yiiksek durumlar igin
gecerlidir. Kestirilebilirlik azaldikca oOlglim giiriiltiisii ile SS egrileri ve hata
durumlar arasindaki iliski de azalmaktadir. Ornegin, x yoniindeki ivmedlger orantt
katsayist hatasinin kestirilemedigi diisiiniildiigiinde, bu durum ic¢in SS egrisi
azalmamakta ve ilk degerinde sabit gitmektedir. Benzer sekilde hata durumu da
degisim gostermemekte, ilk degeri olan sifirda kalmaktadir. Giiriiltii seviyesi artsa da

azalsa da bu sonu¢ degismemektedir.

KF tarafindan kestirilen hata durumlari ve bu durumlarin SS’lar1 incelendiginde bazi
durumlar icin 65. ve 174. saniyelerde ani degisimler oldugu goriilmiistiir. KF’de
kullanilan 6l¢tim vektorii, ugak ve mithimmat tarafindan hesaplanan hizlarin farkini
icermekte olup; manevra siiresince kuzey, dogu ve asagi yonlerdeki hizlarin farklar
arasinda zaman zaman ani degisimler olabilmektedir. Gercek veri tizerinde ¢alisildig
icin bu normal bir durum olarak degerlendirilebilir. Gergekten de ucak hiz verisi
daha detayli olarak incelendiginde; 60,7-60,85; 64,9-65,5; 98,45-98,6 ve

173,95-174,1 saniyeler arasindaki veride sapmalar oldugu goriilmiistiir.

KF tarafindan kestirilen hata durumlari; l¢ctim vektorii ile filtre kazan¢ matrisinin
carpilmasiyla elde edilmistir. Durumlarin kestirilebilirligi iyilestikce yani standart
sapma degerleri daha kiiciik degerlere sahip olduk¢a kazan¢ matrisindeki terimlerin

daha kiiciik degerler almasi beklenir.

Bu aciklamalar dahilinde; 6l¢tim frekansinin 1 Hz oldugu dikkate alindiginda, kazang
matrisinin de terimlerine bagh olarak, Olciim noktalarina denk gelen 65. ve
174. saniyelerde KF tarafindan kestirilen durumlarda goriilebilen ani degisimler ani
Olctim degisikliklerine dogrudan bagli olmaktadir. Diger taraftan, durumlarda

goriilebilen bu ani degisimler AY’nin basarisiz oldugu anlamina gelmemektedir.
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AY’nin basarisiz oldugu sonucuna varilabilmesi i¢cin durum degisimlerinin, AY
manevrasi siiresinin %68,3’tinden cok daha uzun siireler boyunca standart sapma
egrilerinin digina c¢iktiginin goriilmesi veya Muhtemel Dairesel Hata degerlerinin

belirlenen limitleri agmas1 gerekmektedir.

AY sonrasinda mithimmatin atilabilir olduguna sadece SS degerlerine bakilarak karar
verilmesi olduk¢a zordur. Bunun yerine mithimmatin AY sonrasinda elde edilen SS
degerleri ile sahip olacagi CEP degerinin belirlenmesi daha anlamhidir. Bu
dogrultuda Analiz 1 kapsaminda gerceklestirilen CEP analizlerine gore, AY sonrasi
mithimmatin birakilmasini takiben 100 s serbest ugus sonundaki CEP degeri 18,2 m
olarak belirlenmistir. Boylece hedef deger olan 30 m’nin altinda kalindigi
gosterilerek, HE’nin kullanildigt uzun siireli koordineli doniis manevrasi ile
mithimmatin atilabilir oldugu anlasilmistir. HE i¢in esnemeler deteministik olarak da

giiriiltii olarak da modellense bu sonug¢ degismemektedir.

AY yapilmasinin 6nemi CEP analizlerinden de anlasilabilmektedir. Buna gore eger
AY yapilmamis olsaydi, mithimmat ucaktan ayrildiktan sonraki CEP degisimi
Sekil 5.1°de gosterildigi gibi olacakti. 100 s ANS giidiimlii serbest ugus sonunda
850 m gibi yiiksek bir CEP degeri ise hassas mithimmatlar i¢in kabul edilebilir bir

sonug degildir.
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Sekil 5.1. AY yapilmamasi durumundaki CEP degisimi

5.1.3. Analiz 3 sonuclar

Analiz 3 kapsaminda; Manevra 2, Manevra 3 ve Manevra 4 kullanilarak, HYE icin
esnemelerin  deterministik veya giiriilti  olarak modellenmesi  durumlari

karsilastirilmastir.

Manevra 2’nin, yani 26000 ft (7925 m) irtifa, 0,9 Mach hizda gerceklestirilen ve
gercek verinin yer aldig1 210 s’lik koordineli doniis manevrasinin kullanilmasiyla,
gelistirilen HYE kodu gercek ucgus verileri ile ¢alistirilmis ve mantikli sonuglar elde

edildigi gosterilerek dogrulanmistir.

Analiz 3 kapsamindaki Manevra 2 g6zoniine alindiginda, HYE i¢in esnemelerin
deterministik olarak modellenmesinin giiriiltii olarak modellenmesine kiyasla SS ve
CEP sonuclarinda sagladigi iyilesmelerin, Analiz 2 kapsaminda HE i¢in elde edilen
iyilesmelere gore daha fazla oldugu anlagilmaktadir. Buna gore esnemeler

deterministik olarak modellendiginde 100 s serbest ucus sonundaki CEP degeri
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16,4 m, giiriilti olarak modellendiginde ise 17,1 m olmakta, yani esnemelerin
deterministik olarak modellenmesi HYE i¢in 100 s serbest ucus sonundaki CEP
degerinde %4,3’liik bir iyilesme saglamaktadir. Boylece CEP icin hedef deger olan
30 m’nin altinda kalindig1 gosterilerek, HYE nin kullanildig1 uzun siireli koordineli
doniis manevrast ile mithimmatin atilabilir oldugu da gosterilmistir. SS son
degerlerinde de Cizelge 4.3’te belirtilen iyilesmeler elde edilmistir. Yani HYE
kullanildiginda  esnemelerin ~ deterministik  olarak  modellenmesi  avantaj
saglamaktadir. Diger taraftan Manevra 2 icin esneme biiylikliigii cok fazla
olmadigindan (diisey yonde en fazla 18 mm) bu avantaj belirgin olarak ortaya
cikmamaktadir. Yine de HYE i¢in elde edilen bu iyilesmelerden KF’nin moment
kolundaki yonelim degisikliklerine yani acisal esnemelere duyarli oldugu

anlagilmaktadir.

Analiz 3 kapsamindaki Manevra 2 i¢in durumlarda goriilen ani degisimler ve
durumlarla SS’lar arasindaki iligkiler icin Analiz 2 sonucglari kisminda verilen

aciklamalar gecerlidir.

Analiz 3 kapsaminda esnemelerin deterministik veya giiriiltii olarak modellenmesi
izerindeki manevra etkisinin incelenebilmesi i¢in Manevra 2 ile ayni irtifa ve Mach
sayisinda gerceklestirilen, fakat uzun siireli (210 s) koordineli doniis yerine kisa
siireli (23 s) yana yatma manevrasinin kullanildigis Manevra 3 gozoniine alinmistir.
Sonuglar incelendiginde, Manevra 2 icin olan SS’larin Manevra 3 icin olanlardan
daha diisiik degerlere yakinsadiklar1 goriilmektedir. KF kestirimlerinin manevra
siiresine ve siddetine bagh olarak iyilestigi bilindiginden bu beklenen bir sonuctur.
Benzer sekilde esnemelerin deterministik olarak modellenmesinin giiriiltii olarak
modellenmesine kiyasla SS son degerlerinde sagladig: iyilesmeler de yanca acisal
hata SS’s1 haricinde Manevra 2 icin daha iyidir. Manevra 3 icin SS degerlerinin ve
bu degerlerdeki iyilesmelerin Manevra 2’ye gore daha kotii olmast CEP degerlerine
de yansimistir. Buna gore Manevra 2 icin 15 m CEP degerine karsilik gelen zamanda
CEP degerindeki iyilesme %4 iken, Manevra 3 icin bu deger %2,7 olmaktadir.
Ayrica Manevra 3 i¢in 100 s sonundaki CEP degeri 47-48 m civarinda olmakta yani

30 m CEP degerinin iizerine ¢ikilmaktadir. Kisa siireli yana yatma manevrasi, uzun
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siireli koordineli doniis manevrasindan farkli olarak kisa menzildeki firsat hedefleri
icin uygun olan manevradir. Kisa menzildeki hedefler i¢cin de serbest ugus siiresi
daha kiiciik olacaktir. Bu yaklasimla Manevra 3 i¢in 50 s sonundaki CEP degerleri
incelendiginde, CEP degerlerinin 13 m civarinda oldugu yani 30 m CEP hedefinin

saglandigr goriilmektedir.

Analiz 3 kapsaminda esnemelerin deterministik veya giiriiltii olarak modellenmesi
tizerindeki esneme biiyiikliigii etkisinin incelenebilmesi icin Manevra 3 ile ayni siire
ve Mach sayisinda gerceklestirilen, fakat 26000 ft (7925 m) irtifa yerine 5000 ft
(1524 m) irtifada gergeklestirilen yana yatma manevrasinin kullanildigi Manevra 4
gozoniine almmustir. Irtifanin diismesi ile dinamik basing ve buna bagh olarak
esnemeler artmaktadir. Buna gore 26000 ft irtifada diisey yondeki en biiyiik esneme
degeri 12,5 mm iken, 5000 ft irtifada bu deger 30 mm olmaktadir. Manevra 4 igin
elde edilen sonuglar Manevra 3 i¢in olanlarla karsilastirlldiginda, hem KF SS hem de
15 m CEP degeri icin olan iyilesmelerin daha fazla arttigi goriilmektedir. Ornegin
Manevra 4 icin yanca acisal hata SS’sinda %126’lik bir iyilesme saglanirken,
Manevra 3 icin %34’liik bir iyilesme elde edilmistir (Bkz. Cizelge 4.5, Cizelge 4.7).
Manevra 4 icin 15 m CEP degerine karsilik gelen zamanda CEP degerindeki
iyilesme %6 iken, Manevra 3 i¢in bu deger %?2,7 olmaktadir. KF moment kolundaki
yonelim degisikliklerine yani agisal esnemelere duyarli oldugundan, bu esnemeler

arttikca elde edilen iyilesmeler de artmaktadir.

Diger taraftan bu agiklamadan daha iyi sonuclarin elde edilebilmesi icin daha
zorlayicit kosullarda manevra yapilmasi gerektigi c¢ikarimi yapilmamalidir. KEF,
esneme etkisi deterministik olarak modellendigi taktirde benzer manevralar igin
benzer standart sapma degerlerine yakinsamaktadir. Esneme siddeti arttik¢a bu etkiyi
giiriiltii olarak modellemenin sonuclar iizerinde kotii yonde olusturdugu etki de
artmaktadir. Yani esneme etkisi ne kadar biiyiik ise esnemelerin deterministik olarak
modellenmesinin giiriiltii olarak modellenmesine kiyasla sonuglarda yarattigi
iyilesme de o kadar artmaktadir. Bu calismada kullamilan ucak oldukga rijit
oldugundan esneme terimleri biiyiikk degildir. Olduk¢a zorlayici bir kosulda bile

yukariya dogru en fazla 30 mm esneme olustugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu
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calismada yer alan deterministik esneme modelinin kullanilmasi yontemi daha esnek

ucaklara uygulandiginda daha etkin olacaktir.

5.14. Analiz 4 sonuclari

Analiz 4 kapsaminda; Manevra 2, Manevra 3 ve Manevra 4 kullanilarak, esnemelerin
deterministik olarak modellenmesi durumunda HE ve HYE yontemleri

karsilastirilmgtir.

Analiz 4 kapsamindaki Manevra 2, yani yani 26000 ft (7925 m) irtifa, 0,9 Mach
hizda gergeklestirilen ve gercek verinin kullamildigi 210 s’lik koordineli doniis
manevrasl gozoniine alindiginda, HYE i¢in SS son degerlerinde HE’ye kiyasla
belirgin iyilesmeler oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.9). SS’lardaki bu iyilesmeler
CEP degerlerine de yansimis ve 100 s serbest ucus sonunda HYE icin HE’ye gore
%11°1ik bir iyilesme elde edilmistir.

Analiz 4 kapsaminda esnemelerin deterministik veya giiriiltii olarak modellenmesi
tizerindeki manevra etkisinin incelenebilmesi i¢in Manevra 2 ile aym irtifa ve Mach
sayisinda gergeklestirilen, fakat uzun siireli (210 s) koordineli doniis yerine kisa
siireli (23 s) yana yatma manevrasinin kullanildigi Manevra 3 g6zoniine alinmistir.
Uzun siireli koordineli doniis manevrasi i¢in HYE yontemi HE yontemine gore
belirli bir iyilesme saglarken, aymi irtifa ve hizda gerceklestirilen kisa siireli yana
yatma manevrasi i¢in bu iyilesme daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. 15 m CEP
degeri icin koordineli doniis manevrasi ile elde edilen iyilesme %10 iken yana yatma
manevrasi icin bu deger %34,7 olmaktadir. Yani kisa siireli yana yatma manevrasi
icin HYE yonteminin kullanilmasi daha uygun goriinmektedir. Bu sonug su sekilde
aciklanabilir: HE yontemi uzun siireli koordineli doniis manevrasi i¢in kabul
edilebilir sonuglar vermektedir. Uzun siireli koordineli doniis manevrasi i¢in HE
yerine HYE kullanilmasi sonuglarda iyilestirmeler saglamaktadir. Kisa siireli yana
yatma manevrasi i¢in HE cok basarili degildir. Bu tipteki kisa siireli bir manevra ile

HYE kullanilmasi ise HE ye kiyasla oldukc¢a onemli iyilestirmeler getirmektedir.
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Analiz 4 kapsaminda esnemelerin deterministik veya giiriiltii olarak modellenmesi
tizerindeki esneme biiyiikliigii etkisinin incelenebilmesi icin Manevra 3 ile ayni siire
ve Mach sayisinda gerceklestirilen, fakat 26000 ft (7925 m) irtifa yerine 5000 ft
(1524 m) irtifada gergeklestirilen yana yatma manevrasinin kullanmildign Manevra 4
gbzoniine alinmistir. HYE i¢in KF, esneme etkisi deterministik olarak modellendigi
taktirde benzer manevralar icin benzer standart sapma degerlerine yakinsamaktadir.
Yani 26000 ft ve 5000 ft irtifadaki yana yatma manevralari i¢in HYE ydntemi benzer
standart sapma degisimleri gostermektedir. HE yontemi i¢in de benzer bir durum s6z
konusudur. Hiz eslestirmede ayrica esneme deterministik olarak da, giiriiltii olarak da
modellense sonuglar birbirine yakin olmaktadir. Bu agiklamalar dahilinde;
esnemelerin artmis olmasi, HYE sonuclarinda HE’dekilere gore olan iyilesmeyi fazla

etkilememektedir.

5.2. Yontemin Gercek Zaman Uygulamalarinda Kullamlabilirligi

Onceki kisimlarda esnemelerin deterministik veya giiriiltii olarak modellenmesi
durumlarinda HE ve HYE icin gelistirilen kodlarin mantikli sonuglar verdigi gergcek
ucus verileri kullanilarak gosterilmistir. Diger taraftan bu kodlarin gercek zaman

uygulamalarinda da kullanilabilir olmas1 gerekmektedir.

Esnemeler belirli mertebeden stokastik modeller olarak degil deterministik olarak
modellendiginden, esnemelerin sisteme dahil edilmesi KF durum sayisin1 yani hesap
yiikiinii 6nemli derecede artirmamaktadir. Yani esnemeler deterministik olarak da

giiriiltii olarak da modellense hesaplama zamani ¢ok fazla degismemektedir.

Tez kapsaminda MATLAB’de yazilan 21 durumlu HE ile 24 durumlu HYE kodlar1
icin 210 s’lik koordineli doniis manevrasinin gercek verilerinin kullanilmasi
durumunda elde edilen ¢oziim siireleri Cizelge 5.4’te verilmektedir. Coziimlemelerde

kullanilan bilgisayar konfigiirasyonu ise Cizelge 5.3 te gosterilmektedir.
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Cizelge 5.3. Coziimlemelerde kullanilan bilgisayar konfigiirasyonu

CPU Intel Core 2 Duo, T7200, 2 GHz
RAM 1 GB

Cizelge 5.4. Gercek ucus verilerinin kullamldigt 210 s’lik koordineli doniis
manevrasi i¢in esnemelerin deterministik veya giiriiltii olarak
modellenmesi durumlarinda HE ve HYE i¢in ¢oziim siireleri

) Esneme modeli: Deterministik | 26,39 s
Hiz Eslestirme

Esneme modeli: Guriltii 26,29 s

Esneme modeli: Deterministik | 27,08 s
Hiz ve Yonelim Eslestirme

Esneme modeli: Giuriltii 27,04 s

Cizelge 5.4’ten goriilebilecegi ve onceki kisimda agiklandigi gibi esnemelerin
deterministik veya giiriiltii olarak modellenmis olmast HE ve HYE icin ¢6ziim
siirelerini cok fazla degistirmemektedir. Ayrica deterministik esneme modelinin
kullanildigt durum gozoniine alindiginda, gercekte 210 s siiren bir manevranin
¢oziim siiresi HE icin 26,39 s, HYE i¢in 27,04 s olmus yani HYE i¢in hesaplama
zamant yaklasik %2,6 artmistir. Gergekte 210 s siiren bir manevra i¢in olan
hesaplamanin bilgisayar ortaminda 26-27 s’de tamamlanabiliyor olmasi, HE ve HYE
icin gelistirilen kodlarin mithimmat bilgisayar1 {izerinde gercek zamanda
calistirilabilecegi konusunda Onemli bir ongorii vermektedir. Buna ilave olarak
benzer bir HE algoritmasimin TUBITAK-SAGE’de daha ©nce gercek zamanda
basanyla calistirldigi da bilinmektedir. Sonug olarak, Cizelge 5.4’e gore HYE icin
HE’ye gore hesaplama zamaninda énemli bir artis olmadigi da gézoniine alindiginda,
esnemelerin deterministik veya giiriiltii olarak modellenmesi durumlarinda HE ve

HYE icin gelistirilen kodlarin gercek zamanda calistirilabilecegi sdylenebilir.

5.3.  Gelecek Calismalar icin Oneriler

Bu tez kapsaminda ele alinan ucak modeli oldukga rijit bir yapiya sahip oldugundan

ucus sirasindaki esnemeler biiyiik degerler almamaktadir. Ugak agisindan oldukca
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zorlayici bir kosul olan 5000 ft (1524 m) irtifa ve 0,9 Mach hizda yapilan manevra
sirasinda bile diisey yondeki en fazla esneme 3 cm ile sinirli kalmaktadir. Bu yiizden
esnemelerin deterministik olarak modellenmesinin getirdigi avantajlar kisitli olarak
goriilebilmektedir. ileride daha esnek bir ucak icin yer titresim testleriyle
dogrulanmig aeroelastik ucak modelinin kurulmasi ve esnemelerin deterministik
olarak bu model kullanilarak AY algoritmasina dahil edilmesi gelistirilen yontemin

avantajlarinin daha belirgin olarak goriilmesini saglayacaktir.

Bu calismada deterministik esnemeler, bir onceki paragrafta belirtildigi gibi yer
titresim testleriyle dogrulanmis aeroelastik ugak modeli kullanilarak belirlenmistir.
Her ne kadar kullanilan model giivenilir olsa da, esnemelerin ucus testleri ile elde
edilmesi, bilgisayar modeli ile karsilastirilmast ve AY algoritmasina dahil edilmesi
calismay1 bir adim ileriye gotiirecektir. Literatiir incelendiginde ugus sirasindaki
esnek ucak kanadi hareketinin, kanada monte edilen cok sayidaki hassas elektro-
optik sensor kullanilarak belirlenebildigi goriilmektedir. NASA tarafindan gelistirilen
Ucus Esneme Olciim Sistemi’nin (Ing. Flight Deflection Measurement System,

FDMS) F-16 ve F/A-18 ugaklarina uygulanmasi Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te

gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. F-16 ucag1 icin FDMS uygulamast
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Sekil 5.3. F/A-18 ucag1 icin FDMS uygulamasi

Tez kapsaminda ele alinan hizli yana yatma manevralart ger¢ek ucus verilerinin
mevcut olmamasindan dolay: tiiretilmis veri ile olusturulmustur. Ileriki calismalarda
ucus testleri ile yana yatma manevrast icin gerekli verilerin toplanmasi faydali

olacaktir.

Bu calismada, yontemin agiklanmasini saglayacak birkac irtifa ve Mach sayisindaki
manevra gézoniine alinmis, bu kosullardaki deterministik esnemeler ilgili katsayilar
araciligiyla elde edilmistir. Yontemin gercege uygulanmasinda ise uca@in ucus
zarfim ve ylikleme kosullarin1 kapsayan pek cok irtifa, Mach sayisi, yiikleme ve
yakit doluluk konfigiirasyonu icin bir katsayilar matrisi olusturulup, bunun ucagin
veya mithimmatin bilgisayarina yiiklenmesi gerekmektedir. Boylece AY
manevrasinin yapildigi andaki kosullardaki katsayilar yani deterministik esnemeler

interpolasyon veya veri uydurma yontemleri ile elde edilebilecektir.
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