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Seyriisefer sistemlerinin farkli niteliklerdeki Ol¢im birimlerine gore seyriisefer
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been demonstrated through simulation. Moreover, performances of these methods for

different navigation systems have also been investigated and discussed.

Capabilities of navigation systems with respect to different measurement units have
been shown through Monte Carlo simulation on prepared test scenarios. It has been
observed that for low, average and high quality measurement units, the newly proposed
fused system produces better position and velocity estimations. On the other hand, the
modified wave estimator outperforms other methods in terms of angle estimation for
low and average quality measurements units. As for angle estimation for high quality
measurement units, simulation results have revealed that the Kalman filter’s

performance is better than other testes schemes.

2006, 84 pages
Key Words: Navigation, Inertial Navigation System, Global Positioning System,
Kalman Filter, Modified Wave Estimator.

il



TESEKKUR

Caligmalarimi yonlendiren, aragtirmalarimin her agsamasinda bilgi, 6neri ve yardimlarini
esirgemeyerek akademik ortamda oldugu kadar beseri iliskilerde de engin fikirleriyle
yetisme ve gelismeme katkida bulunan danigsman hocam Sayin Yrd.Do¢.Dr. Murat EFE
‘ye, caligmalarim siiresince bir¢ok fedakarliklar gostererek beni destekleyen babam Raif
ERSOY’a ve annem Emine ERSOY’a, tez calismasmin hazirlanmasinda ve kontrol
edilmesinde yardimlarint esirgemeyen arkadaslarim Gokhan SOYSAL ve Nuray

YIGIT’e en derin duygularla tesekkiir ederim.

Yetkin Ersoy
Ankara, Subat 2006

il



ICINDEKILER

L ¥/ D USRS PPPP 1
ABSTRACT ..ottt e e ettt e e et te e e e nbbeeeeennsaeeasennseeaeanes il
TESEKKUR ...ttt iii
SIMGELER DIZINT .......cooiiiiiiiii e v
SEKILLER DIZINI ..o vii
CIZELGELER DIZINI .......cooooiiiiiiiiii s ix
Lo GIRIS oo 1
1.1 Temel Kavramlar ...t 2
1.2 Tezin KaPSAMIL.........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieee et e e et e e e e e e e 3
2. KURAMSAL TEMELLER .......ccccoiiiiiiiiiiiiiie ettt 4
2.1 Ataletsel Seyriisefer Sistemlerine Giri§ .................cccccoviiiiiiiiiiiiiiiee, 4
2.1.1 Koordinat Cerceveleri............ccoooooiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieiiceeee e 5
2.1.2 Tavir ( Attitude ) parametre tanimlari..................ccccoooiiiiiiiiiineniiineee e, 6
2.1.3 Ataletsel seyriisefer siirekli-zaman esitlikleri..........................cccooin, 7
2.1.4 Ataletsel 6lciim birimi ( Inertial Measurement Unit —IMU )........................... 9
2.2 Kiiresel Konumlandirma Sistemi’ne Giris....................cccccviiiiineiiiiiiiiiceen.n. 11
2.2.1 GPS verisinin elde edilmesi................cccccooiiiiiiiiiiiiiii e 13
2.2.2 Ahcidaki saatin modellenmesi ..............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiie e 14
223 Dinamik model ..o 15
2.2.4 Lineer Olctim modeli...................oooooiiiiiiiiiiiiiii e 16
2.3 Ataletsel Seyriisefer ve Kiiresel Konumlandirma Sistemlerinin

BUtiinleStirilmesi..............ccoooiiiiiiiiiiii e 17
2.3.1 Tamamlayici filtreleme ile entegrasyon................cccccooiiiiiiiiiiiiininiiiiiiieeeeeen, 18
2.3.2 Merkezlenmis kestirim kaynastirma ile biitiinlesme .................................... 19
2.3.3 Dagitilmis kestirim kaynastirma ile entegrasyon..................cccococieiiniieenn, 20
2.4 Kalman Filtresi...........ocooviiiiiiiiiiie e 20
2.5 Gelistirilmis Dalga Kestirimi ( Modified Wave Estimation ) ........................... 23
2.6 Birlestirilmis SiStem...............coiiiiiiiiiiiiii e 32
2.7 Adaptif YaKlasmmlar.............cccooiiiiiiiiiieeee e 35
3. MATERYAL ve YONTEM ........ocooiiiiiiiiiiiiieiiieie it 38
3.1 Ataletsel Seyriisefer ve Kiiresel Konumlandirma Sistemleri Entegrasyon

AQGOTTEIMASE .......eiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e ettt e e e e e e e s eebareeeeas 38
3.1.1 Kalman filtresi ile ataletsel seyriisefer ve kiiresel konumlandirma

sistemleri eNteGrasyOnU...........oooviuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee et e e e e e e e 38
3.1.2 Gelistirilmis dalga Kestiricisi ile ataletsel seyriisefer ve kiiresel
konumlandirma sistemleri entegrasyonu ...............ccccoooooiiiiiiiiinnniiiiiiieeeeenn. 40

4. ARASTIRMA BULGULARI ..o 43
5. TARTISMA Ve SONUC .......ooiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e eiree e e e st e e e e snbaeae e e 79
5.1 Kestirim Performanslari.................cccccooiiiiiiiiiieeee e 79
5.2 TSIEIN YK ..o et 80
KAYNAKLAR ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaraaaeeaaaeans 82
OZGECMIS ..o e 84

v



e

<o)

Py

B!

SIMGELER DiZiNi

skew simetrik matris operatorii
Diinyaya gore platformun hizi ( E Koordinat Cercevesi’nde R vektoriiniin

zamana gore tiirevi )

oy, ’nin disey elemani ( p,, ’nin se¢imi, N Koordinat Cergevesi’nin
kullanimina baglhdir )

her N zaman araliginda goriinen birim diirtii fonksiyonlar1 (impulse) igerir.
Yogunluklari, dalga taniminin bilinmeyen katsayilar1 ile aynidir.

jiroskop siiriiklenme hizin1 gosteren bigim filtresi parametreleri [m/s” ve s™']

jiroskop siiriiklenme hizin1 gosteren bigim filtresi parametreleri [m/s” ve s™']
tavir hatast [rad]

jiroskop stirtiklenme hiz1 [rad/s]

Ozgiil kuvvet ivmelenmesi ( dénmeyen ataletsel uzaya gore, yercekimsel

olmayan ve ivmeodlgerler tarafindan 6lgiilen ivmelenme olarak tanimlanir )
ivmedlger egilimi [m/s*]

zay1f gozlenebilir durumlarin vektorii (k x 1)

Egrilik Matrisi (3x3). F, matrisi, pozisyonun bir fonksiyonudur ( f (C ﬁ ,h) ). F,
matrisinin, (3,i) ve (i,3)’cli elemanlar1 sifira esittir. Kalan elemanlar1 kdsegene
(diagonala) gore simetriktir. Kiiresel diinya modeli icin, kdsegen disinda kalan
elemanlar sifir, kdsegen iizerindeki elemanlar ise ataletsel seyriisefer sistemi ile
diinyanin merkezi arasindaki mesafenin tersidir.

kuvvetli gdzlenebilir durumlarin durum doniisiim matrisi (n x n)

durum doniisiim matrisi

zaylf gbzlenebilir durumlarin, kuvvetli gézlenebilir durumlara etkisini belirten
etki

Diinyaya gore yiikseklik ( Diinyanin referans geoit ylizeyindeki tegetsel diizleme
dik olan ataletsel seyriisefer sistemi ve diinya yiizeyi arasindaki hattin uzunlugu
olarak tanimlanir )

gbzlem (6l¢iim) matrisi

Yercekimsel kiitle cekimi ivmelenmesi ya da yer¢ekimi ( R ’nin fonksiyonudur )
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zay1f gozlenebilir durumlarin durum doniisiim matrisi (k x k) dir.

X-eksenindeki pozisyon hatasi [m]

Diinyanin merkezi ile ataletsel seyriisefer sistemi arasindaki pozisyon vektorii
ivmedlger egilimi i¢in giris giiriiltisiiniin tayf yogunlugu [m?/s’]

jiroskop siiriiklenme hiz1 igin giris giiriiltiisiiniin tayf yogunlugu [m*/s’]
ivmedlcer Markov siireci i¢in zaman sabiti [s]

jiroskop Markov siireci i¢in zaman sabiti [s]

ornekleme araligi [s]

Yersel ( geodetic ) diiseyde yukari yonde birim vektéor ( N Koordinat
Cergevesi’nin Z ekseni )

Beyaz giiriiltii

bilinen R kovaryansli, sifir ortalamali, beyaz normal dagilimli 6l¢tim giirtiltiisii
matrisi (n x k)

toplam durum vektorii

kuvvetli gozlenebilir durumlarm vektorii (n x 1)
kuvvetli gozlenebilir durumlarin kendilerine etkisi (n x 1)

zay1f gozlenebilir durumlarin, kuvvetli gézlenebilir durumlara etkisi (n x 1)
X-eksenindeki hiz hatas1 [m/s]

Ol¢iim vektori

vi
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1. GIRIS

Seyriisefer, fiziksel bir platformun herhangi bir referans koordinat cercevesi ya da
koordinat 1zgarasma goreli yerinin ve hizinin hesaplanmasidir (Britting 1971). Ancak
pek c¢ok uygulamada platformun referans eksene goreli acisal hareketinin de

hesaplanmasi gereklidir.

Seyriisefer sistemleri pek ¢ok askeri ve sivil uygulamada hayati 6nem tasimaktadir.
Glinlimiizde, askeri ve sivil hava, deniz ve kara tasitlarinda, seyriisefer sistemleri,
araclarin koordinasyonun saglanmasi, etkinligin arttirilmas: gibi sayisiz amagla

kendilerine yer bulmaktadir.

Ancak bu tip seyriisefer sistemlerinin {irettigi hatalar sistemlerin etkinligi azaltmaktadir.
Bu nedenle bu sistemlerin hatalarmin giderilmesi ya da en aza indirilmesi birincil
oncelik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun basarilmasinda kullanilan yontemlerden
birisi belki de en etkili olan1 ve en sik kullanilani tiimlesik 6zelliklere sahip sistemlerin
biitiinlestirilmesidir. Bdyle bir yontemle, biitiinlesmis sistemlerin dezavantajlar1

giderilmeye calisilmaktadir.

Bu uygulamalarda genellikle Kalman filtresi biitiinlesmeyi saglayan birimdir. Ancak
son yillarda yeni yaklasimlar ortaya c¢ikmistir. Bunlardan biri de gelistirilmis dalga
kestiricisi ( modified wave estimator )’dir (Salychev et al. 1999). Bu yaklasimda giris

bozulumlari, Kalman filtresinden farkli olarak deterministik kabul edilmektedir.

Bu tezde, seyriisefer sistemlerine kisa bir giris yapilmis ve siklikla kullanilan seyriisefer
sistemlerinden, ataletsel seyriisefer sistemi ve kiiresel konumlandirma sisteminin teorik
alt yapisi1 verilmistir. Bu sistemlerin biitiinlesmesi i¢in Onerilen filtreleme yontemleri ve
bu yontemlerde kullanilan filtrelerden Kalman filtresi ve gelistirilmis dalga kestiricisi
anlatilmigtir. Bu noktada bir seyriisefer sisteminin modeli olusturulmustur. Kalman
filtresi ve gelistirilmis dalga kestiricisi kullanilarak tiimlesik seyriisefer sistemlerinin

biitiinlesmesi basarilmistir. Bununla birlikte, Kalman filtresi ve gelistirilmis dalga



kestiricisinin tiimlesik 6zellikleri de goz oOniinde bulundurularak Kalman filtresi ve
gelistirilmis dalga kestiricisinin birlikte kullanilmasi yeni bir yontem olarak Onerilmis
ve aragtirma bulgular1 ile elde edilen sonuglar tartisilmistir. Tiim bunlara ek olarak
gelistirilmis dalga kestiricisinin tur zamanina bagimli yapis1 ve sistem gereksinimleri
g6z Oniinde bulundurularak gelistirilmis dalga kestiricisinin adaptif bir yap1 ile
kurulmasi yeni bir yontem olarak dnerilmistir. Bu yontem, arastirma bulgular1 kisminda

modellenmis ve elde edilen sonuglar tartigilmistir.

Bu tez caligmasi 1s1ginda, Kalman filtresinin ve gelistirilmig dalga kestiricisinin
performanslar1 géz 6niinde bulunduruldugunda, 6nerilen birlestirilmis sistem ve adaptif
yaklasimlarin, ilerleyen bdliimlerde anlatilacak bazi uygulama alanlarinda daha iyi

olduklar1 sonucuna varilmastir.

1.1 Temel Kavramlar

Bu Dbolimde seyriisefer uygulamalarinda sik¢ca kullanilan temel kavramlar

aciklanacaktir.

Jiroskop ( Gyro ): Ataletsel Ol¢ciim biriminde bulunan ve ataletsel uzaya gore
platformun agisal hizin1 dlgen aletlerdir. Ataletsel seyriisefer sistemlerindeki en dnemli
hata kaynaklarindan biridir. Zamana gore agisal hiz degerlerinde belirli bir siirtiklenme

gosterir.

Ivmedlcer ( Accelerometer ): Ataletsel lgiim biriminde bulunan ve ataletsel uzaya
gore platformun ivmesini 6lgen aletlerdir. Ataletsel seyriisefer sistemlerindeki bir baska
onemli hata kaynagidir. Jiroskoplar gibi zamana gore ivme degerlerinde egilim gdsterir.

Bir baska onemli 6zellikleri ise yer¢ekimi ivmesini 6lgememeleridir.

Koordinat cercevesi ( Coordinate Frame ): Bir koordinat cergevesi, sag el kuralina
gore, keyfi olarak secilmis bir noktadan ¢ikan, ard arda indekslenmis, aralarinda dik
birim vektorler olarak tanimlanir. Yukarida bahsedilen sag el kurali; fizikten iyi

bildigimiz sag el kuralidir. Sag el, bagparmak ve diger dort parmak birbirine dik olarak



acildiktan sonra; bagparmak, diger dort parmak ve avug i¢inden digar1 yondeki ii¢ 1s1n,
sag el kuralina gore secilmis bir koordinat sistemi olusturur. Bir koordinat ¢ergevesi,
platformun goreli hareketinin hesaplandigi ¢ercevedir. Seyriisefer sistemleri igin bdyle
bir referansin gerekliligi agiktir. Keyfi olarak se¢ildigi i¢in uygulamaya gore degisebilir.

Ancak genellikle diinya eksenli koordinat eksenleri secilir.

1.2 Tezin Kapsam

Tez caligmas: siliresince yapilan arastrmalarda, seyriisefer sistemleri, bu sistemlerin
biitiinlestirilmesi, biitiinlestirmede kullanilan yontemler incelendi. Seyriisefer
sistemlerinin biitiinlestirilmesinde kullanilan filtreler ve bu filtrelerin parametrelerinin
belirlenme Olgiitleri incelendi. Filtrelerin hangi kistaslara goére uygulamalarda
kullanilacag1 arastirma bulgular1 ile ortaya konuldu. Caligmalar sirasinda, seyriisefer

sistemleri biitlinlestirilmesinde kullanilan iki adet yeni yontem ortaya konuldu.

Yapilan caligmalar ve arastirma bulgular1 tez icerisinde asagidaki sira ile verilmektedir.

“Kuramsal Temeller” isimli 2. bdliimde, literatiir arastirmalarinin sonucunda tezde
incelenen seyriisefer sistemleri verilmektedir. Bu bolimde ataletsel seyriisefer
sistemleri, kiiresel konumlandirma sistemleri, bu sistemlerin biitiinlesme yontemleri,
biitiinlesmede kullanilan filtre algoritmalar1 ve tez ¢aligmasi sirasinda ortaya konulan

birlestirilmis filtre ve adaptif filtre biitiinlestirme algoritmalar1 sunulmaktadir.

3. boliimde, seyriisefer sistemlerinin modellenmesi ve biitiinlestirilmesi ile test

senaryolarmin olusturulmasi anlatilmaktadir.

4. bolimde, seyriisefer sistemleri biitiinlestirilmesi i¢in kullanilan yontemlerin ¢esitli

seyriisefer sistemleri i¢in elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

5. boliimde, elde edilen buldular degerlendirilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Ataletsel Seyriisefer Sistemlerine Giris

Ataletsel seyriisefer, toplam ivmenin eksenler boyunca integralinin alinmasi ile hizin
hesaplanmasi, hizin integralinin alinmasi ile pozisyonun hesaplanmasi, agisal hizlarin
integralinin alinmasi ile de platformun tavrinin hesaplanmas siirecidir (Bar-Shalom et

al. 2001).

Yukaridaki tanim goz oniinde bulunduruldugunda ataletsel seyriisefer sistemlerinin bazi
on gereksinimlerinin oldugu agik¢a goriilmektedir. Kullanilan referans koordinat
cercevesinin tanimi, yercekimi alani ve platformun baslangi¢ anindaki durumu gibi 6n
bilgiler bulunmadan ataletsel seyriiseferden bahsedilemez. Bununla birlikte sistemin

performansi bu bilgilerin dogrulugu ile yakindan iligkilidir.

Ataletsel seyriisefer sistemi, ilk olarak II. Diinya Savasi swrasinda V-2 flizelerinde
kullanilmistir. Bunun ardindan, bu sistemler hareketli platformlar i¢in standart hale
gelmigtir. Ataletsel seyriisefer sistemlerindeki en biiyiik ilerleme 1950’lerdeki taktik

fiize programlarinda saglanmistir (Lin 1991).

Giiniimiizde Ataletsel seyriisefer sistemleri oldukca genis uygulama alanina sahiptir.
Bunun temelinde sistemin Ozellikleri yatmaktadir. Bir ataletsel seyriisefer sistemi,
seyriisefer igin, bagimsiz ( self-contained ), karistirilamayan ve yaym yapmayan
yontemler iiretir (Bar-Shalom et al. 2001). Ozellikle askeri uygulamalarda, bu
ozelliklerin ne kadar 6dnemli oldugu asikardir. Ancak zamanla, sinirsiz olarak hatanin
biiyiimesi ve hizdaki osilasyon en dnemli dezavantajlaridir. Bu da ataletsel seyriisefer
sistemlerini uzun siireli uygulamalar icin verimsiz kilmaktadir. Ornegin uzun menzilli

seyir flizelerinde sadece ataletsel seyriisefer sistemi kullanmak akillica olmayacaktur.

Ataletsel seyriisefer sistemleri yalpa ¢emberli ya da platform govdesine sabit
(strapdown) olabilir. Yalpa ¢cemberli bir sistem, sensorlerin platformun hareketinden

bagimsiz oldugu sistemlerdir. Yani sensor sistemi platforma sabit degildir. Boyle bir



sistem, sensor sistemi lizerindeki gereksinimleri biiyiik 6l¢lide azaltmasinin yani sira
seyriisefer hesaplamalarini da basitlestirir. Ancak, platformdan bagimsiz olarak hareket
edebilecek, referans koordinat ¢ercevesine sabit kalacak sensor sistemi ihtiyaci, bu tip
seyriisefer sistemlerini, mekanik olarak karmasik ve maliyetli hale getirmektedir.
Platformun govdesine sabit sensorleri bulunan seyriisefer sistemleri ( strapdown ) ise
platformun, referans alinmis eksen sistemine gore hareketini matematiksel olarak
seyriisefer bilgisayar1 yardimiyla hesaplar. Yalpa ¢cemberli sistemlere gére dogrulugu az
olsa da, ebatlarinin kiigiik olmasi, maliyetlerinin diisiik olmas1 ve basit sistemler olmas1
bu tip sistemleri popiiler hale getirmektedir. Bu ¢alismada sensorleri platforma sabit bir

sistem gdz Onilinde bulundurulacaktir.

Daha oOnce bahsedildigi gibi, ataletsel seyriisefer sistemlerinin bir diger 6zelligi
ivmedlgerlerin yercekimi ivmesini dlcememesidir. Bu konuyu acacak olursak, serbest
diisme yapan bir platform tizerindeki ivmedlgerler, sifir ivme gosterir. Yine daha dnce

bahsedilen, yercekimi alani 6n bilgisi gereksinimi bundan dolayidir.

2.1.1 Koordinat cerceveleri

Asagida seyriisefer sistemlerinde siklikla kullanilan  koordinat  gerceveleri

tanimlanmuistir;

1. E Koordinat Cergevesi, diinya merkezli ve diinya ile birlikte donen ve pozisyon
belirlemede kullanilan bir koordinat g¢ercevesidir. Bir ekseni diinyanm kuzey
kutubundan, digeri ise ekvatorla baslangic meridyeninin kesistigi yerden ¢ikar.
Bu iki eksene dik, iiciincii eksen ise sag el kuralina gore konumlandirilir. Bu

koordinat ¢er¢evesi ECEF ( Earth Centered Earth Fixed ) olarak da adlandirilir.

2. N Koordinat Cergevesi, bir seyriisefer koordinat ¢ercevesidir. Z ekseni diinya
yiizeyine dik ve yukar: yondedir. Ivmeden, hizin hesaplanmasinda ve yerel
diseyin, E Koordinat Cergevesi’nde agisal yoneliminin tanimlanmasinda

kullanilir.



3. L Koordinat Cercevesi, yerel koordinat gercevesidir. N Koordinat Cergevesine
paraleldir ancak Z ekseni diinya ylizeyine dik ve asagi yondedir. X ve Y
eksenleri ise, sirasiyla N Koordinat Cergevesinin Y ve X eksenlerine karsilik
gelir.  Platforma sabit sensorlerin  koordinat c¢ergevesi  yOneliminin

tanimlanmasinda referans olarak kullanilir ( Local Coordinate Frame ).

4. B Koordinat Cercevesi, platforma sabitlenmis sensor sisteminin olusturdugu
koordinat Cergevesidir. Bu koordinat c¢ercevesi Govde Koordinat Cercevesi

(Body Coordinate Frame) olarak da adlandirilir.

5. I Koordinat Cergevesi, diinya merkezli ancak diinya ile déonmeyen, ataletsel
koordinat gergevesidir. Ataletsel 6l¢iimlerin elde edilmesinde referans olarak
kullanilir. Bu koordinat ¢ercevesi Ataletsel Koordinat Cergevesi (Inertial

Coordinate Frame) olarak da adlandirilir.

2.1.2 Tavir ( Attitude ) parametre tanimlari

Bir Doniisiim Matrisi ( Direction Cosine Matrix ); stitunlari, herhangi bir 4, koordinat
cercevesinin eksenleri tizerine iz diislimii alinmis herhangi bir 4, koordinat ¢er¢evesinin

eksenleri boyunca uzanan birim vektorlere esit, birim vektorlerin dik seti olan kare

matris olarak tanimlanabilir.
A A A A
Co=lut ui, ud] @1

A . . . . .. . . . .o o
Burada u; , 4, koordinat gercevesinin eksenleri tzerine iz diistimii almmis 4,

koordinat ¢ergevesinin i.ekseni boyunca uzanan birim vektordiir. Bu temel tanimlamaya

gore, Cjz‘ ’in 1.satir1 ve j.siitunundaki eleman, 4, koordinat cercevesinin i.ekseni ile 4,

koordinat cergevesinin j.ekseni arasindaki aginin kosiniisiine esittir. C i‘ ‘in devrigi
. . . T

(transpozu) ise bunun tersidir. Buradan, V' = C/V* ise, V™® = (C jz‘) vh=cpvt

olarak gosterilebilir. Doniigiim matrisi zincir kurali ise agagidaki gibi gosterilebilir,



Cy=CrCy 2.2)

Bir doniis vektorii, bir doniis ekseni ve eksendeki dontisiin genligini tanimlar. Buna gore

dontis vektori ile doniisiim matrisi arasindaki iligki asagidaki gibi verilebilir.

4 _| g S0Q (N (1-cosg) : F
CAZ{H ¢ (6 xing+ ¢’ o )} 2.3)

Burada ¢ ve¢ sirasiyla, doniis vektorii ve bu vektdriin genligidir. Doniigiim matrisi ve

doniis vektoriiniin tiirevleri ise asagidaki gibi tanimlanabilir.

ch=cCy (a);jfz x)—(a)fA‘l x)Cjz‘ (2.4)

H 1 - 1 sin - (7
¢:C‘)ZIAZ+E¢XC‘)ZIAZ+_{1_ gsind }qjx(qﬁxa)i‘%)

¢ 2(1-cosg) (2.5)

2.1.3 Ataletsel seyriisefer siirekli-zaman esitlikleri

Indekslerdeki harfler, koordinat cercevelerini gdstermek iizere tavir ( Attitude ) hiz

degisimi,

¢y = Chlo )~ (o] X 2.6)

N _(~EY _E
wus_( N) 27



Oy = F.(u)y xv" )+ pyuly

Ivme doniisiim esitligi asagidaki sekilde verilebilir.
ag. =Cyag

Hiz degisim esitlikleri,

g) =g" ~ (o} oy x)r"

N N

vW=ay +gn —(a)gN +2a)[’lv5)><v
ve pozisyon degisim esitlikleri,
¢ = Cllop »)

h=ul, -v" dir.

Burada,

R : Diinyanin merkezi ile ataletsel seyriisefer sistemi arasindaki pozisyon vektorii

v : Diinyaya gore platformun hizi ( E Koordinat Cercevesi’nde R vektdriiniin zamana

gore tiirevi )

h : Diinyaya gore yiikseklik ( Diinyanin referans geoit yiizeyindeki tegetsel diizleme
dik olan ataletsel seyriisefer sistemi ve diinya ylizeyi arasindaki hattin uzunlugu olarak

tanimlanir )



F : Egrilik Matrisi (3x3). F, matrisi, pozisyonun bir fonksiyonudur ( f (C ﬁ,h) ). F,
matrisinin, (3,1) ve (i,3)’cli elemanlar1 sifira esittir. Kalan elemanlar1 kdsegene
(diagonala) gore simetriktir. Kiiresel diinya modeli i¢in, kdsegen disinda kalan
elemanlar sifir, kosegen iizerindeki elemanlar ise ataletsel seyriisefer sistemi ile

diinyanin merkezi arasindaki mesafenin tersidir.
: Yersel ( geodetic ) diiseyde yukart yonde birim vektér ( N Koordinat

Uy

Cergevesi’nin Z ekseni )

Py @n, nin diisey elemant ( p,, *nin segimi, N Koordinat Cergevesi’nin kullanimina

baglidir )

ag: Ozgiil kuvvet ivmelenmesi ( dénmeyen ataletsel uzaya gore, yergekimsel olmayan

ve ivmeoIgerler tarafindan 6l¢giilen ivmelenme olarak tanimlanir )

g : Yercekimsel kiitle cekimi ivmelenmesi ya da yergekimi ( R 'nin fonksiyonudur )

g, Yer diizlemine dik yergekimi ya da sadece yergekimi ( duragan bir ataletsel

seyriisefer sistemi igin yer diizlemine dik hat iizerindedir )

Ataletsel seyriisefer bilgisayari, yukarida verilen tavir hiz degisimi, hiz degisimi ve
pozisyon hiz degisimi denklemlerinin, uygun integral algoritmalarini kullanarak

integralini alir ve seyriisefer verisini elde eder (Salvage 1998).

2.1.4 Ataletsel 6l¢iim birimi ( Inertial Measurement Unit — IMU )

Ataletsel ol¢lim birimi, dik eksenlere yerlestirilmis, {i¢ adet ivmedlcer ve ii¢ adet
jiroskop igeren ve seyriisefer sistemine Olciimler iireten bir birimdir. Ataletsel dl¢iim
birimi i¢in baskin hata kaynaklar1 genellikle meyiller ( ivmedlcer meyili ve jiroskop

stirliklenmesi ), skala faktorii ve yerlestirme hatalaridir. Meyiller ve skala faktorii,



kalibrasyon ve termometre geri beslemesi ile dengelenir. Yerlestirme hatasi ise ataletsel
Olglim biriminin yerlestirilmesi sirasinda minimize edilmeye c¢alisilir. Bir ataletsel

Ol¢lim biriminin ¢ikis1 agagidaki gibi modellenebilir.

0y = A, a)los b, —w, 2.7)
f1MU = [1 _A(gaﬁ)]fg _bz —Ws (2.8)
Burada,
Sx ¢xy ¢xz
A=A(S,)=9. S, 9. 2.9)
¢.. ¢, S.

ve S=[s. 5, S.[ iig skala faktorii hatasi ile ¢=|p, . 4. ¢. 6. ¢.]
alti kiigiik yerlestirme hatas1 agisidir. b, € R> ve b, e R’ swasiyla jiroskop ve
ivmedlger meyilleridir. w, € R> ve w, € R’, sirastyla modellenmemis hatalar ve dlgiim

giiriiltiileridir. w, ve wy ise normal dagilimli beyaz giiriiltii olarak tanimlanabilir.

Biitiin hata sinyalleri, B Koordinat Cercevesinde bilesenlerine ayrilir. Hatalarin

biiyiikliigii, ataletsel l¢tim biriminin fiyati ile dogrudan orantilidir.

Bir sistemin ¢+ 1aninda, belirli bir ¢ durumunda olma ihtimali, sadece sistemin bir
onceki ¢ anmdaki ¢ durumuna bagliysa ( sistemin diger hicbir eski 6zelligine bagh
degilse ) bu siireg, Markov Siireci olarak tanimlanir. Sensor meyilleri, skala faktorii
hatalar1 ve yerlestirme acilar1 hatalar1 1.dereceden Markov siireci olarak tanimlanabilir.

Bu durum da,

61 = —Tl’lb1 + W,

Ll
K=-T, k+w,
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. |
a=-1, a+w,

52 =-T,"'b, +w,

. |
e=-T, ¢+w,

B=-T" B +w (2.10)

burada, w,,w;,w,,w, e R’ ve w,,w, e R® normal dagilimh beyaz giiriiltiilerdir.
T,T,,T,,T, e R ve T,,T,eR* diagonal zaman sabiti matrisleridir.

K =[K‘ K, K ]T ve & =[gx £, &, ]T, sirasiyla liger adet jiroskop ve ivmedlcer

X y z

skala faktorii hatalaridir. o= [a a. a, a, o, a, ]T ve

Xy Xz > vz

Jo] =[ v Be B. B. B. B, ]T, sirastyla altigar adet kiiciik jiroskop ve

ivmedlger yerlestirilme acis1 hatasidir (Fossen 2001).

2.2 Kiiresel Konumlandirma Sistemi’ne Giris

Kiiresel Konumlandirma Sistemi, uydu tabanli, diinya genelinde erisilebilirligi bulunan,

kullanicilara dogru pozisyon ve zaman bilgisi sunan bir seyriisefer sistemidir.

Kiiresel konumlandirma sistemi, 50 yil evvel radyo seyriiseferinin kullanilmasindan bu
yana, hava ve uzay araglarinin seyriiseferi ve gozetiminde giivenlik ve etkinlik i¢in en
onemli gelisme olarak tanimlanabilir. Sistemin yliksek dogrulugu, her yerden
erigilebilirligi ve diisiik maliyeti nedeniyle halen devam eden genis bir etki yaratmustur.
Kiiresel konumlandirma programi 1973 yilinda baslatilmig ve 1995 yilinda, sistem

islevsel olarak ilan edilmistir.

Kiiresel konumlandirma sistemi ii¢ adet alt sistemden olusur. Bunlar, yer ve zaman
sinyali yayimlayan uydu sistemi, yaymlanan sinyali pozisyon ve zaman hesaplamasinda
kullanan kullanicilar ve yer kontrol sistemidir. Yer kontrol sistemi, uydulardan
yaymlanan sinyali giinceller ve uydular1 kontrol eder. Yer kontrol sisteminin ana

istasyonu Colorado Springs’de yer alir.

11



Sistem, diinya ¢evresindeki 24 uydudan olusur. Bu uydular, alt1 tane 12-saat yoriingesi
( her birinde dort uydu ) i¢inde, her bir uydu ekvatoral diizlem ile 55° lik a¢1 yapacak
sekilde ve anma olarak ( nominal ) 20.200km yiikseklikte yerlestirilmistir. Bu yap1 ile
bir kullanici, giiniin herhangi bir saatinde, diinya iizerinde herhangi bir yerden en az

dort, en fazla 11 ve genellikle alt1 ile sekiz uydudan sinyal alir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Kiiresel konumlandirma sistemi uydularinin diinya ¢evresindeki konumu

Kiiresel konumlandirma sistemi, kullanici ile her bir goriiliir uydu arasindaki mesafenin,
uydudan gonderilen sinyalin yol alma zamaniyla hesaplanmasi temel prensibine
dayanir. Kullanicinin pozisyonu en az dort mesafe bilgisi, uydudan yayimnlanan saat
bilgisi ve alicidaki saat ile bulunabilir. Her ne kadar, kiiresel konumlandirma sistemi
icin dort uydunun goriiniir olmasi yeterli olsa da daha fazla uydunun goriiliir olmasi

hatay azaltir.

Uydularin yaymladigi sinyaller, uydunun mevcut konumunu, sinyalin gonderildigi
zamani, uydunun giivenilirlik bilgisini igerir. GPS iki servis saglar. Bunlar, sivil
kullanicilar i¢in Standart Konumlandirma Servisi (Standart Positioning Service - SPS)
ve askeri kullanimlar i¢in Kesin Konumlandirma Servisi (Precision Positioning Service

— PPS) “tir.
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Sifresiz P kodu ve siniflandirilmis W kodu, sifreli Y kodunun iiretilmesinde kullanilir.
Boylelikle izinsiz sivil kullanim engellenmis olur. Birka¢ yildir, M kodu gibi yeni

askeri kodlarda yaymlanmaktadir.

Her bir uydu, iki tasiyicida direkt-dizi dagilim-tayf (direct-sequence spread - specturum)
sinyali yaymlar. 1575.42 MHz frekansindaki ana tastyicidaki sinyal:

s,(t)= 4,D(t)X(¢)sin(2nf,t + 6,)+ 4,D(¢)P(t)cos(2nf,t + 6, ) (2.11)
burada X(¢)=+1 (1.023 MHz frekansh C/A kodu), P(t)=+1 (10.23 MHz frekansl P
kodu) ve D(t) ise seyriisefer verisidir. D(t), uydularin yer ve zaman bilgisini igerir.
1227.60 MHz frekansindaki ikinci tastyicidaki sinyal ise,

s,(t)= BD(t)P(t)cos(2nf,t +6,) (2.12)

P kodu kullanicilarina, iyonosferik ve troposferik yansimalar, ¢oklu-yol gibi etkilerden

kaynaklanan sinyal gecikmesinin hesaplanabilmesini saglar.

2.2.1 GPS verisinin elde edilmesi

Goriiliir n adet uydu ile temel kiiresel konumlandirma esitligi,

p,=r+cAt+w, =y, +w, 1=12,..n (2.13)

olarak verilebilir. Burada,

p; : tuydu ve kullanict arasindaki yalanci menzil ( pseudorange )

r; :1uyduyla platform arasindaki gercek mesafe ( \/ (X ; —x)z + (Yi - y)2 + (Z L= z)2 )
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v, =r, +cAt : iuyduyla platform arasindaki giiriiltiisiiz yalanci menzil ( pseudorange )

(X,,7,,Z,) : i.uydunun koordinatlari

1

(x, y,z) : kullanic1 koordinatlar:

At : zamanlama hatasi

¢ 151k hiz1 (3x10° my/s)

w, : Luydu i¢in 6l¢iim hatasi

2.2.2 Ahcidaki saatin modellenmesi

Bilinmeyen zaman hatasi, iki durum degiskeni ile modellenebilir; faz hatasini gosteren

saat egilimi ( bias ) b= Ar ve frekans hatasii gdsteren saat siiriiklenmesi ( drift ) d .

Buna gore,
b(t)=d(t)+7,(r) (2.14
d(t)="v,(1) 2.15)

Burada v, (t) vev, (t), karsilikli bagimsiz, sifir ortalamali beyaz giiriiltiidiir ve sirasiyla

giic tayflar1 ( power spectra ) S, ve S, dir. Kesikli siiriimii ise,

x,(k+1)= Fyx (k) +v,(k) (2.16)

1 T
burada F, = {0 J ,x,=[pb d] ve v, (k) sifir ortalamali kovaryans matrisidir.
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1 0

0 O}LSdea vV, =

Qc = SbT|:
r* T 2.17)

burada 7' 6rnekleme araligidir.

Birgok GPS saati i¢in S, ve S, yaklasik olarak S, =(0.5~2)y ve S,=(2~8)r’a

almabilir.

Burada o ve y, saat dengesinin tanimlanmasi i¢in kullanilan Allan varyans

parametreleridir.

Cizelge 2 1 Kiiresel konumlandirma saat parametreleri

Saat Tipi a /4
Kristal 2 x10-20 2x10-19
Firinlanmis Kristal 4 x 10-23 8 x 10-20
Rubidium 4 x 10-29 2 x 10-20

2.2.3 Dinamik model

Sabit kabul edilebilecek yiikseklik ve yatay hiz degisimine sahip sabit hareket icin,
kesikli hareket denklemleri agagidaki gibi verilebilir.

x(k +1)= Fx(k)+v(k) (2.18)

Durum degiskenleri x = [x Xy y oz x! ]T “dir ve v(k), stirekli-zaman siire¢
giiriiltiistiniin  kesikli-zaman egdegeridir; (x, y,z) pozisyon ve x, kullanicinin saat

durum degiskenidir. Buradaki tiim giiriiltiiler beyaz giirtiltiidiir. Durum degisim matrisi

ise,

15




F =diag[F, F, 1 F,]dir.

Buradaki F,, alicidaki saatin modellenmesi kisminda verilmisti. Uygun siire¢ giirtiltiisii

kovaryansi ise
0 =diagl|S,y, S, S.T 0|

olarak verilebilir. Burada ¥V, ve ., yine alicidaki saatin modellenmesi kisminda

verilmisti.

2.2.4 Lineer olciim modeli

Olgiimler dogrusal olmadig1 igin, dlgiimler kestirimler etrafinda lineerlestirilirse,

() =y [x(k)]+ wik)

<yl l k=122 [alk)= (e k-] (o)
x=%(klk~1)
= 3(k |k 1)+ H(Ek)[x(k) = 5k | £ 1))+ w(k) (2.19)
buradan lineer yalanci-6l¢iim ( pseudo-measurement ) esitligi elde edilir.
(k)" = z(k)—w[x(k | k= 1)]+ H(k)x(k | k —1) = H(k)x(k)+ w(k) (2:20)

Yukarida n tane uydu goriiliir durumdaysa ve x = [x Xy y oz x! ]T ise

—h" 0 —h’ 0 —h' ¢ 0
|- 0 =B 0 - ¢ 0

: : (2.21)
—h' 0 -k 0 —hi ¢ 0

n n

_ow

Oox

.
ox

X=X
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burada (hf,hiy ,hf) i.uydu ile kullanict arasindaki goriis hatt1 vektori ( Line of Sight —

LOS) ve ¢ 151k hizidir. Bu vektoriin elemanlari ise asagidaki sekilde verilebilir,

o v _ (X, —x)
B R G ) e A R )
hy - _ al//, — ( i y)
B ) e (A R A &
(2.22)
7 (2 -2)
B Gy S R )
Olgiim hatas1 i¢in kovaryans matrisi, diagonal olarak diisiiniilebilir:
R = cov|w] = diag [O'Z O'Z] buna gére uydularm ilintisiz  oldugu

diistiniilebilir(Bar-Shalom 2001).

2.3 Ataletsel Seyriisefer ve Kiiresel Konumlandirma Sistemlerinin
Biitiinlestirilmesi

Diger seyriisefer sistemleri ile karsilastirildiginda, ataletsel seyriisefer sistemi iki 6nemli
avantaja sahiptir. Bu avantajlardan ilki bagimsiz olmasi, ikincisi ise kisa siireli
uygulamalarda yiiksek dogruluga sahip olmasidir. En 6nemli dezavantaji ise zamanla
katlanarak biiyliyen pozisyon hatasidir. Bu nedenle ataletsel seyriisefer sistemi uzun
stireli uygulamalarda cesitli radyo seyriisefer ( radio navigation ) temelli seyriisefer

sistemleri ile birlikte kullanilir.

Kiiresel konumlandirma sistemi ve ataletsel seyriisefer sistemi neredeyse ideal olarak
birbirlerinin tiimleyenidir. Bu nedenle ataletsel seyriisefer ve kiiresel konumlandirma
sistemine ait seyriisefer verileri veri kaynastirma ( data fusion ) teknikleri ile
birlestirilerek ayri ayri sistemlerin dezavantajlar1 ortadan kaldirilabilir. Tamamlayici
Filtreleme ( Complementary Filtering ), Merkezlenmis Kestirim Kaynagtirma

( Centralized Estimation Fusion ) ve Dagitilmis Kestirim Kaynastirma ( Distributed
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Estimation Fusion ), ataletsel seyriisefer ve kiiresel konumlandirma sistemleri

biitiinlestirilmesi i¢in veri kaynastirma yaklagimlar1 olarak verilebilir.

2.3.1 Tamamlayic filtreleme ile entegrasyon

Bu yaklasimda; filtreleme ile kiiresel konumlandirma sistemi hatasini yaklasik olarak
ataletsel seyriisefer sisteminin hatasinin negatifine ¢evirip, bu hatayi ataletsel seyriisefer
sisteminin ¢ikisma eklemek suretiyle, ataletsel seyriisefer sistemi hatasinin ortadan

kaldirilmasi amaglanmaktadir. Bu ileri-besleme bir yaklagimdir.

Durum + GPS hatas1  GPS hatas1 - INS hatasi
GPS >O » Filter
+ K-

~ - INS hatasi

v+

INS E O—P

Durum + INS hatasi .
Durum kestirimi

Sekil 2.2 INS/GPS entegrasyonunda ileri-besleme yaklagimi

Ataletsel seyriisefer sisteminden gelen seyriisefer verisi, kiiresel konumlandirma
sisteminden gelen seyriisefer verisinden ¢ikarilarak hata dlglimleri elde edilir. Bu hata
Olgtimleri kestiriciye beslenerek, platformun durum kestirimleri elde edilir. Bu
kestirimler, ataletsel seyriisefer sisteminin, seyriisefer verisine ait hata kestirimleridir.
Bu kestirimleri baslangigtaki ataletsel seyriisefer verisinden ¢ikararak nihai seyriisefer

verisi elde edilir( Sekil 2.2 ).

Ileri-Besleme yaklasimina alternatif olarak, geri besleme yaklasimi da kullanilabilir.
Burada, ataletsel seyriisefer sistemi hata kestirimleri, ataletsel seyriisefer sistemine geri

beslenerek, ataletsel seyriisefer sistemi ¢ikisindaki hatanin azaltilmasi1 amaglanmaktadir.
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Durum + GPS hatas1 ~ GPS hatas1 - INS hatasi

»

GPS n () » Filter

~ - INS hatas1
Durum +|INS hatasi

Durum Kestirimi

»

INS >

A

Sekil 2.3 INS/GPS entegrasyonunda geri-besleme

Bu biitiinlesme yonteminde, ileri beslemede oldugu gibi ataletsel seyriisefer sistemi hata
kestirimleri elde edilir. Bu hata kestirimleri, ataletsel seyriisefer sistemine geri

beslenerek, seyriisefer sisteminin ¢ikisindaki verinin iyilestirilmesi saglanir( Sekil 2.3 ).

2.3.2 Merkezlenmis kestirim kaynastirma ile biitiinlesme

Teorik olarak, Ataletsel seyriisefer ve kiiresel konumlandirma sistemleri
biitiinlestirilmesinin daha iyi ve daha kolay bir yolu, ataletsel seyriisefer sisteminden ve
kiiresel konumlandirma sisteminden gelen tiim verilerin en uygun filtrede
kullanilmasidir. Bu yaklagim ataletsel seyriisefer ve kiiresel konumlandirma sistemleri

biitiinlestirilmesinde, Sik1 Bagl ( Tightly Coupled ) olarak bilinir.

INS
INS verisi
GPS ol¢timleri v .
- Durum Kestirimi
GPS .| Integral -
Filtresi

Sekil 2.4 INS/GPS entegrasyonunda sik1 bagli yaklagim

Bu yontemde kiiresel konumlandirma sistemi 6lgiimleri ve ataletsel seyriisefer sistemi
Olclimleri, merkezi bir islem biriminde islenir ve sonug¢ kestirimi elde edilir. Bu

yaklasimin en biliylik avantaji, her bir kiiresel konumlandirma sistemi, uydusundan
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gelen ilintisiz veriyi ayr1 isleyen integral filtresinin esnek olmasidir. Dezavantaji ise,
bdyle bir integral alma isleminin, agir hesaplama yiikii ve diisiik hata pay1 getirmesidir

( Sekil 2.4).

2.3.3 Dagitilmis kestirim kaynastirma ile entegrasyon

Siki1 Bagh yaklagimma ek olarak ataletsel seyriisefer ve kiiresel konumlandirma
sistemleri biitlinlestirilmesi, Gevsek Bagli ( Loosely Coupled ) olarak da yapilabilir.
Gevsek Bagl yaklasim, Kaskat Filtreleme olarak da bilinir. Bu yaklagim basit ve daha

ekonomiktir.
oo TTTTTTTTTmmmm T
1 1
! GPS ! INS
! alicist !
1 1
' ' INS verisi
| |
1 1
I GPS 6l¢limleri X
1 1
! \ A 4 ! y
: GPS : Integral Durum Kestirimi
| filtresi ! p Filtresi | —
1 GPS GPS$ Durum Kestirimi
1 1

Sekil 2.5 INS/GPS entegrasyonunda gevsek bagl yaklagim

Bu yontemde kiiresel konumlandirma sistemi dlgiimleri, ataletsel seyriisefer sisteminden
Olglimlerle oOn filtrelemeden gecirilir ve kiiresel konumlandirma sistemi igin
tyilestirilmis durum kestirimleri elde edilir. Bu kestirimler, ataletsel seyriisefer sistemi

Ol¢iimleri ile bir integral filtresine beslenerek, seyriisefer verisi elde edilir( Sekil 2.5 ).

2.4 Kalman Filtresi

Onceki konu basliklar1 altinda agiklanan biitiinlestirme ydntemlerinin performanst,
kullanilan durum kestirici tarafindan belirlenir. En ¢ok kullanilan ve geleneksel durum
kestirici Kalman filtresidir (Kalman 1960, Kalman et al. 1961). Kalman filtresi,
dogrusal kuadratik Gaussian probleme yinelemeli bir ¢oziim iireten kestiricidir. Eger

hedef dinamikleri tam olarak tanimlanabilirse, Kalman filtresi, dogrusal hedef ve 6l¢ciim
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modeli, siire¢ ve Olglim giliriiltiisliniin beyaz Gaussian oldugu durum i¢in en kiigiik

ortalama kareler kistasina gore katkisiz ( unbiased ) ve en uygun kestirim iiretir.

Seyriisefer hatasinin dinamik siirecinin kesikli Markov bi¢iminde tanimlanabildigi

varsayilirsa, Markov siireci cinsinden seyriisefer hatas1 dinamikleri asagidaki gibi tarif

edilebilir.

X(k+1) = FX (k) + Tw(k) (2.23)

Burada X (k) n boyutlu seyriisefer durum vektorii, F bilinen durum gecis matrisi, I’
bilinen dis etki gec¢is matrisi ( disturbance transition matrix ) ve w(k) bilinen Q

kovaryansina sahip, sifir ortalamali bilinmeyen beyaz Gaussian giiriiltiidiir. Olgiimler
durum degiskenlerinin dogrusal kombinasyonlar1 olup, ilintisiz beyaz giiriiltii ile

bozulmus degerlerdir. Bu durumda m boyutlu 6lgiim vektorii asagidaki gibi modellenir.

Z(k) = HX (k) + w(k) (2.24)

Burada A mxn 6l¢iim matrisi ve w(k) R kovaryansl, sifir ortalamali beyaz normal
dagilimh giiriiltiidiir. v(k) ve w(k) istatistiksel bagimsizdirlar. Durum vektérii X (k)

genelde seyriisefer sisteminin, pozisyon, hiz, a¢c1 ve meyil durum degiskenlerini igerir.
Kalman filtresi denklemlerinin nasil elde edilecegi (Gelb 1974)’de verilmektedir.
Burada yukaridaki bilgiler 1s1¢inda Kalman filtresi esitliklerinin tiiretilmis halleri

verilmektedir.

X(k+1/k)y=FX(k/k) (2.25)
v(k +1)=Z(k +1)— HX (k +1/k) (2.26)
P(k+1/k)= FP(k/k)F" +TQr” (2.27)
S(k+1)= HP(k +1/k)H" +R (2.28)
Wk+1)=Pk+1/k)H'S(k+17") (2.10)
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X(k+1/k+1)=X(k+1/k)+W(k + vk +1) (2.29)
P(k+1/k+1)= Pk +1/k)— P(k +1/ k)W (k + ) H (2.30)

Yukaridaki esitliklerde X (k+1/k) ve P(k + 1/ k) swrastyla durum dngériimii ve durum

Oongdriim kovaryansidir. X (k+1/k+1) ve P(k+1/k+1) sirastyla giincellenmis durum
kestirimi, ve ona ait kovaryanstwr. S(k), W(k), R, w(k) sirasiyla inovasyon
kovaryansi, filtre kazanci, Ol¢lim giiriiltiisii kovaryanst ve inovasyondur. Durum
ongorim kovaryanst hesaplanirken kullanilan siire¢ giiriiltiisii varyansi, filtrenin

seyriisefer sistemi hata kestirimi yetenegini belirler.

Sekil 2.6’de Kalman filtresinin blok semast goriilmektedir. Sekil 2.6 incelendiginde,
Kalman filtresinde durum kestirim dongiisii ile durum kovaryans dongiisii arasinda
hicbir baglant1 olmadig1 goriiliir. Durum kovaryans dongiisii 6l¢iimlerden bagimsiz
olarak c¢aligmaktadir. Bu durum bir 6nceki ana ait durum kovaryansinin bilinmesi
halinde, filtre kazanciin 6l¢lim bilgisi olmadan hesaplanabilecegi anlamina gelir.
Durum kovaryans dongiisiiniin bu yapisi, belirli bir zaman sonra durum kovaryansmin
ve buna bagli olarak filtre kazancinin sabit bir degere dogru yakinsamasia neden olur.
Bir baska deyisle filtrenin yaptig1 hata sabit hale gelir ve filtre tepkisinde iyilestirme

yapilamaz.
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e Arunda Dram ty Artnda Duram Hata Kovaryans
Kestirimi Pl k)
Foeri
Diaen Ongdriimil . Do Ongorim Kovaryans
B+t =Xkt B Hk+1ik) = FRk 1R 4TI
Ol O ngeriimi Inovasyon K ovaryans
Z+1/E) = HE (b +1/%) Stke+1) = HPGe+1/0HT + R

F

e Ammndaki Ol piim

Zlk+1) Filtre Kazanc
WK+ = P+ B H TS+ 1
¥ 3 .
Inovasyon Dhaen B ovaryanarn Gincellenmes
W] = Z0e+ I — Z0e+11 ) P14+ 1)= [1- Wi+ DH]P(kH1/k)

Dt Kestiriminin Gineelletm esi

B+ 1+ = Fe+ 110+ e+ vk +1)

Sekil 2.6 Kalman Filtresi blok semast
2.5 Gelistirilmis Dalga Kestirimi ( Modified Wave Estimation )

Gelistirilmis dalga kestiricisi teknigi; giris bozulumlarinin, kisa zaman araliklarinda
( periyotlarinda ), deterministik ortalamalar ile tanimlanabilecegi prensibine dayanir.
Normal Dagilimli beyaz giiriiltii ile siirilen bi¢imlendirme filtresi ( shaping filter )
kullanmak yerine; gelistirilmis dalga kestiricisi, giris bozulumlarmi, bilinmeyen ancak

kestirilebilir yogunluklu, bilinen temel fonksiyonlarla modeller.

Gelistirilmis dalga kestiricisinde, girig bozulumlar1 asagidaki gibi gosterilebilir;

w(t)= ¢, f,(e)+ e, £ () +...+ ¢, f, (¢) (2.31)
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burada w(t) giris bozulumu, fl(t),..., £, (t) bilinen temel fonksiyonlar ( 6rnek olarak,
yatay dogru, egimli dogru, iistel fonksiyon ) ve ¢,,...,c, anlik bir zamandan digerine

degisen bilinmeyen katsayilardir.
Sistem asagidaki gibi;
X(k+1)= FX(k)+5(k) (2.32)

ve duragan bir siire¢ olarak diisiiniilebilir 6l¢iim modeli ise;

Z(k+1)= HX (k +1)+w(k) (2.33)
burada,

X : toplam durum vektorii

F : durum doniigiim matrisi

o : her N zaman araliginda goriinen birim diirtii fonksiyonlar1 (impulse)

icerir. Yogunluklari, dalga taniminin bilinmeyen katsayilar1 ile aynidir.

VA : Olcim vektorii

H : gbzlem (Ol¢lim) matrisi

w : bilinen R kovaryansl, sifir ortalamali, beyaz normal dagilimli 6lgtim
glirtiltiisti

olarak tanimlanir.
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Esitlik (2.31) ve (2.33) kullanilarak; sistemi, kisa zaman araligi NT de deterministik
olarak tanimlamak miimkiindiir. Burada, T 6rnekleme periyodu ve NT ise tur zamani
( cycle time )’dir. Burada en 6nemli nokta, uygun tur zamanimin se¢imidir. Kii¢iik tur
zamani, sistemin ¢ok daha dogru ifade edilebilmesine izin verir ancak tiim durum
vektorlerinin yakinsamasi ( converge ) i¢in yeterli olmayabilir. Diger taraftan, biiyiik tur
zaman1 yakinsamayi kesinlestirse de kestirim dogrulugunu diigiirir. Daha mantikli bir
yaklasim, durum degiskenlerini gozlenebilirlik derecelerine gore iki gruba ayirmaktir.
Gozlenebilirlik kosulu, verilen Olgiimlerden durum degiskenlerinin hesaplanabilmesi
kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Bu yaklagimda, ilk grup tiim kuvvetli gozlenebilir
durumlardan ( states ) olusur. Yani basit ( temel ) sistem modelidir. Ikinci grup ise tiim
zaylf gozlenebilir durumlardan olusur. Yani dalga ( wave ) gOsteriminin durum
degiskenleridir. Boylelikle, sadece kuvvetli gdzlenebilir durumlarinin yakinsamasini
saglamak icin daha kisa dalga ( wave ) turu kullanilabilir. Tur zamaninda yakinsamayan
zaylf gozlenebilir durumlar, ayr1 olarak ikinci grupta hesaplanabilir. Giris bozulmalari
Kalman filtre ve gelistirilmis dalga kestirici i¢in sirastyla Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de

verilmektedir.

""""

o [ o [ o

NT 2NT 3NT 4NT SNT

5(0)

Sekil 2.8 Gelistirilmis dalga kestiricisinde giris bozulumlar1
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Ayirma sayesinde, temel sistem modeli, bir dalga turunda iki bilesene sahip olur. ilk
bilesen, kuvvetli gdzlenebilir durumlarin kendilerine olan etkileri ve ikinci bilesen de
zaylf gozlenebilir durumlarm, kuvvetli gézlenebilir durumlara etkisidir. Bu nedenle,

sistemin temel modeli asagidaki gibi tanimlanabilir;

X(k+1)= X (k+1)+ X" (k+1) (2.34

baslangi¢ kosullar1 XO(O) = X(O) ve X' (0) =0’dw.

(2.35)

burada,

X : kuvvetli gozlenebilir durumlarin vektorii (nx 1)

X°  :kuvvetli gozlenebilir durumlarm kendilerine etkisi (n x 1)

X' : zayif gézlenebilir durumlarm, kuvvetli gozlenebilir durumlara etkisi (n
x1)

F : kuvvetli gozlenebilir durumlarin durum doniigiim matrisi (n x n)

G :zayif gozlenebilir durumlarm, kuvvetli gozlenebilir durumlara etkisini

belirten etki matrisi (n x k)
e : zay1f gozlenebilir durumlarin vektori (k x 1)
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L : zay1f gozlenebilir durumlarin durum doniistim matrisi (k x k)’dir.

Genellikle, e, vektoriindeki zayif gozlenebilir durumlar, bilinmeyen katsayili dalga

( wave ) fonksiyonlarini gosteren durum degiskenleridir.

Yukarida verilenlere gore, bir dalga turunda k.devirdeki ilk bilesenin bir sonraki

kestirimi
ROk +11k+1)= F(k)X (k| K)+ W (ke +1)2 (k +1)— HF (k)% (k| k)) (2.36)
ve kestirim hatasi,

X(k+1)=X(k+1)- X°(k +1)

= (I =Wk + D)H)F(k)X° (k)+ W (k +1)HD(k +1)e, + W (k + 1wk +1)

10 =Wk + 2 )H)EG )T (0)+ (k + e,

i=1

=
—

+

{ : (1-w(k+2-i)H)F (k- i)}W(k +1—j)wlk+1- /) (2.37)

.
Il
(=]

burada

D(k +1)= F(k)D(k)+ GL(k | 0)
Wk +1)= (1 - (k+1)H)F(k)¥(k)+ W (k +1)HD(k +1)

]:[ I-W(k+2-i)H)F(k—i)=1 eger i> ] (2.38)

Kestirim hatasinda, esitlik (2.37), ilk bilesen baslangi¢c kestirimindeki hatadan, ikinci
bilesen zayif gozlenebilir durumlarm kuvvetli gézlenebilir durumlara etkisinden ve

ticlincii bilesen Ol¢lim giirtiltiisiinden kaynaklanir. D(k +1) matrisi, dalga turu ( wave
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cycle ) boyunca zayif gozlenebilir durumlarin kuvvetli gézlenebilir durumlara etkisini
iiretir. Bu 6nemlidir, ¢iinkii geleneksel Kalman filtresinde, kuvvetli ve zayif gozlenebilir
durumlarin yakinsamasi ardisik sekilde olur ve ilk olarak kuvvetli gézlenebilir durumlar
yakinsar. Bu nedenle kuvvetli gézlenebilir durumlarin kestirimi, heniiz yakinsamamis

zay1f gozlenebilir durumlar tarafindan etkilenir.

Baslangi¢ kestirimi hatas1 ve bir dalga turundaki zayif gézlenebilir durumlarin baslangi¢
degerleri ( 6rnek olarak, X 0(O) ve e, ) ilintisiz oldugunu diisiinelim. Hata kovaryansi,

asagidaki gibidir:

e,

(k+1)= E|(®°(k + D)F (e +1)) |
= (1 -w(k+1)H)F(k)P(k)FET (kNI -W(k+1)H)
+ (1 =W (k + )H)F(k)¥(k)E|e,e? IDT (k + DHTWT (k +1)

(
k+1)Elejel |7 (k)F (k)1 - (k +1)H)
Ip

k+1)Ele,el D" (k + DH W (k +1)+ W (k + DRW " (k +1) (2.39)

En uygun kazang¢ icin en kiiglik hata kovaryansi, (atrace[P(k+1)])/8W(k+1)=0
oldugunda elde edilir. P(k +1) ‘nin tlirevi alindiktan ve uygun sekilde diizenlendikten

sonra, en uygun ( optimal ) kazang i¢in esitlik asagidaki gibi olur.

w(k+1)={F(k)P(k)F" (K)H - F (k) (k)Ele,e! |D" (k +1)H" |
x {HF (k)P(k)F" (k)H" + HD(k +1)Ele,e! [D" (k +1)H"
+ R - HF(k)¥(k)Ele,e! ID" (k + 1)HT

— HD(k +1)Ele,e! W7 (K)F" (k)HT}™ (2.40)

ve uygun bir sonraki kovaryans matrisi asagidaki gibidir:

P(k+1)= (1 =W (k + )H)F(k)P(k)F" (k) + W (k + )HD(k + 1)Ele,el |7 (k)F” (k) (2.41)
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Esitlik (2.36),(2.40) ve (2.41) kullanilarak, tur zamanlar1 to’den tx’e kadarlik stirede
Olglim verisinden X O(N )’m kestirilmesi miimkiindiir. Ciinkii kuvvetli gozlenebilir

durumlarin bu siirede yakinsadigi diisliniiliir. Bu ileri kestirim ( forward estimation )
olarak adlandirilir( Sekil 2.9). ileri kestirimin sadece, tur sonunda durum vektorii
kestiriminin hesaplanmasinda kullanildigr vurgulanmalidir. Bu kestirim, baslangic
turuna kadar geriye dogru kendi degerini yeniden yapilandirir. Sistemin deterministik

tanimindan dolay1 bu miimkiindiir.

ti, to, t3 gibi anlarda (tyo disinda) kestirimlerin yeniden yapilandirilmasi i¢in, e(k + 1) ve
X 1(kJrl)’in kestirilmesine ihtiya¢ vardir. Ancak siklikla, e(k+1) ‘nin kestirimi ile
ilgilenilmez, ¢iinkii normalde bu kestirim, dalga gosterimini ( wave representation )
icerir. Bu nedenle, e(k +1) nin kestiriminden kagimmak fakat ayni zamanda kuvvetli

gozlenebilir durumlara etkisini bilmek avantajlidir. Bu amacin basarilmasinda asagidaki

yontem kullanilabilir.

A

\‘\

e Ileri Yonde

N C—=—">> Kestirim
Geri Yonde §'*.\
Yap11and1rma<:’ e b e e
‘._-_-_-_-_.--_-_-_..___.-_._-_._'.:.' vk _I
|

L V4 t2
< 1. tur

Sekil 2.9 Gelistirilmis dalga kestiricisi

Bir onceki kabule gore, t = tg aninda X 0(0): X (0)’d1r. Bu nedenle, eger to-ty araligi

siiresince  dlgtimler, ~ X°(N)’mn kestiriminde kullanilirsa, e(k+1) ve X'(k+1)
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kestirilmeden, baslangic degerinin X 0(0) =F (0 | N ))A( 0 (N ) =X (0) olarak yeniden

yapilandirilmas1 miimkiindiir.

Benzer sekilde, bir sonraki donmede (t;), t; ve tny; araligt siiresince Olctimler, X (l) ’in

yeniden yapilandirilmasinda, aralik boyunca X 0(0) icin baslangic kosulu gibi
kullanilabilir(Sekil 2.9). Ancak bu yaklasimda, kestirimler, dalga turuna ( wave cycle )

esit zaman gecikmesi ile tiretileceklerdir.

Tam bir dalga turu i¢in ( NT, 6rnek olarak ty’dan ty’e ) Slglimleri toplayarak ve daha
onceki algoritmay1 ty’den to’a tanimlayarak ( ileri kestirim ), bu teknigi ger¢ek zamanlh
kestirimler iiretmekte kullanmak miimkiindiir. ty anindaki baslangic degeri, gercek
zamanli olarak yeniden yapilandirilir ( geriye dogru diizeltme ). Sekil 2.10’da
gosterildigi gibi, basarili dalga turlar1 i¢cin bu tekrarlanabilir. Ancak bu durumda, ilk
dalga turu siiresince ( NT ) kestirim mevcut olmayacaktir (Salychev et al. 1999).

Tleri Yonde HEE

Kestirim —<~—— s

-

,.f"'/ Geri Yonde
"""""" ——>> Yapilandirma
-1‘::: .................................... » :
tN N+2
o gt; gt
1 2 [ | >
L 1. tur —p
<« 2. tur —p
< 3. tur

Sekil 2.10 Gergek zamanl gelistirilmis dalga kestiricisi

Sekil.2.11’de gelistirilmis dalga kestirici algoritmasi i¢in hazirlanmis blok sema
goriilmektedir. Sekilde ty anindaki durum kestirimi, bu kestirime ait durum hata
kovaryansi ve dl¢lim seti, gelistirilmis dalga kestiricisinin tur zamani kestirim bloguna

beslenir. Blok islemlerin sonunda X (k +1+ NT,k+ NT ) durum kestirimini ve durum

hata kovaryansi degisimi olan P matrisini Uretir. Bloktan elde edilen durum

YENI
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kestiriminden, yeniden yapilandirma matrisi kullanilarak k+1 ani i¢in durum kestirim
elde edilir. Boylelikle durum kestirimi giincellenmesi basarilmis olur. Yine bloktan elde
edilen durum hata kovaryansi1 degisim matrisi, bir dnceki andaki durum hata kovaryansi

matrisine eklenerek k+1 ani1 i¢in durum hata kovaryansi elde edilmis olur.

t, Anmda Dunam Ees trina
Klr| &) ’
el by Dalza
Eestincisi Tur Zamam
t, AnmdaDumm Hata Eoovaryrans: N Eestoim Blodn
Pli| k) .

b St Anmdald
Cilgamler
Z(k+1)-Zlk+1+ NT)

t. . Anmdala Dhamm Ees tirm Gineelk nesi
X+l k+1)=F X(k+14 NT &+ NT)

t o Arrdala Dum mHatas: Eovaryans: Gincelkbnesi
Pl +1| k+1)= Fk|K)+F

Sekil 2.11 Gelistirilmis dalga kestiricisi algoritmasi

Sekil 2.12°de ise Gelistirilmis dalga kestiricisi tur zaman1 kestirim blogu algoritmas1
verilmigtir. Sekil 2.12 ve sekil 2.6 arasindaki benzerlik ilk bakista goze ¢arpar.
Gelistirilmis dalga kestiricisini, Kalman filtresinden ayiran zayif gozlenebilir durumlari

kuvvetli gozlenebilir durumlardan ayirmasidir.
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! AnmdaPummKesti.rind t. & mnda Dumm Hata Kovarrans:
x| k) Pkl &)
Durnim Ong ériimm Za}ﬂ.f'GlE\zlenebi]il: Duru mlann
th +1|k)= Ff(;ﬂ k) Iﬁlweﬂ..lgjzler}eblhr[)umrplara
Etlds inin Giincellenmesi
¥ Dlk+1)= FD(E)+GL0| k)
kit m Omigd vit s J'
Zlk+1|k)= HER+1| k)
_ Filtie Kazane )
—— Wl +1)= | Fle P R)F (k) - Fle)r (k)E[ee D (k+108 |
to AmndakiOkiim
20 +1) — }{HF(EPR)F (K H +HD(k+1)Elee D (k+11H
T + R-HF (RO (kIEf e D (k+1)H
: : - HD(k+V)Eee J (k)R (K)E )
Inovasyon
vl +1)=Z(k+1)-Z(k+1|k) }
Dum m Kovaryans: Gincell mes1
Ple+11k+1)= I - WHIFP(k|k)F' +WHD(k+1)Efe. e’ o (&)F

! DsiFonlksiyom Gineelk mes i
3 ¥ I—b Bk +1)m (2o WUR 411 (R 12k Je WUk 8 1EICE £1)

Dum m Ees irinunm Gincellanmesi

Fle+1)k+1)= FER+1 k- W (k+1h(k+1)

Sekil 2.12 Gelistirilmis dalga kestiricisi tur zamani blogu algoritmasi
2.6 Birlestirilmis Sistem

Yeni bir yontem olarak Onerilen birlestirilmis sistemin temelinde, seyriisefer
sistemlerinin biitlinlestirilmesinde kullanilan, Kalman filtresi ve gelistirilmis dalga
kestiricisi filtrelerinin Gzellikleri yatmaktadir. Kalman filtresi kuvvetli gozlenebilir
durum pozisyon i¢in sinirsal olarak daha iyi sonu¢ vermektedir. Buna karsilik
gelistirilmis dalga kestiricisi pozisyona gore daha zayif gozlenebilir durumlar hiz ve ag1
durumlar1 i¢in daha iyi sonu¢ vermektedir (Salychev et al. 1999). Bununla birlikte
gelistirilmis dalga kestiricisinin tur zamanina esit miktarda zaman gecikmesine sahip
olmas1 ( ger¢ek zamanli bir sistem i¢in tur zamanina esit miktarda kestirim elde
edilememesi ) ve yiiksek islem yiikii nemli dezavantajlarmi olusturur. Islem yiikiinden
cok sistemin dogrulugunun on plana ¢iktig1 uygulamalarda i¢in Kalman filtresi ve
gelistirilmis dalga kestiricisinin tiimlesik hata ozelliklerinden faydalanmak ve
seyriisefer kestirimlerini iyilestirmek miimkiin olabilir. Boyle bir ¢alisma ise uygun veri

birlestirme yontemi ile basarilabilir.
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Veri birlestirme teknikleri, bircok seyriisefer, hedef izleme ve gozetleme gibi
giivenilirligin 6nemli oldugu uygulamalarda kullanilir. Veri birlestirme ile ilgili daha

genis bilgi litaratiirden elde edilebilir (Li et al. 2000, Li ef al. 2002, Vershinin 2002).

Karmasik bir sistemin alt sistemlerinin dinamikleri asagidaki form da verilebilir.

xi(t) = A‘xi(t)+Biui(t)+ W (t)

1

yi(t)z C.x, (t)+vi(t) i=12,...,n (2.42)
Burada

n : alt sistemlerin say1s1

x,(t) 1. alt sistemin durum degiskenleri

u,(t) - 1. alt sistemindeki kontrol sinyali

v, (t) : 1. alt sistemin ¢ikig1

w,(t) 1. alt sistemindeki giiriilti

v(t) 1. alt sistemindeki 6l¢lim giirtiltiisii

olarak tanimlanir.

Alt sistem glriiltiisii wi(t) ve Olglim giiriiltiisti vi(t)’nin, asagidaki istatistiksel

ozelliklere sahip sifir ortalamali normal dagiliml beyaz giiriiltii oldugu farz edilir.
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Bl O 0= Bl 0V €)= Eb 0 ()0 -
ve 0,(t)>0, R.(t)>0.
En kiigiik kare ortalamalar kissasma gore alt sistemlerin durum kestirimi,

3,(6)= A.x.(6)+ Bu,(t)+ K [y,(¢)- C%,(¢)] (2.44)
Hata kovaryansi gogalmas asagidaki sekilde hesaplanir,

d (2.45)

E(Piil ) = _Piil Ai - AiTPiil - PiilQiPiil + CiTR;lCi
t

R."’in var oldugunu diisiinerek, en kiigiik ortalamalar kissasina gore kazang matrisi
K, =PCIR " dir. (2.46)

Boyle bir sistem icin bagimsiz kestirimlerin en uygun birlesimi asagidaki gibidir

(Schweppe 1973).

#(t)=PlP'%, + P, +...+P'% | (2.47)

P= (Pl’1 +P +.. .+ P )71 (2.48)

Yukarida verilen veri birlestirme yontemini iki adet en kiiglik kare ortalamalar kissasina

gore caligan kestiricinin birlestirilmesine uygularsak asagidaki esitlikleri elde ederiz.
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X = P(Ph o B e + P X ) (2.49)

kalman=> kalman

P=(P o+ P ) (2.50)

kalman

2.7 Adaptif Yaklasimlar

Adaptif yaklasimlar seyriisefer sistemlerinin biitiinlestirilmesinde Onerilen ikinci yeni
yontemdir. Entegre edilmeye ¢alisilan seyriisefer sistemlerinin bir pargasi olan jiroskop
ve ivmedlcerlerin ani hata degisimlerinde, kestiricilerin kestirimleri kotiilesecektir.
Ozellikle tur zamaninim segiminin dnemli oldugu gelistirilmis dalga kestiricisi boyle bir
duruma kars1 etkin bir tepki veremeyecektir. Hatanin duragan degistigi bir 6l¢cim birimi
icin uzun tur zamanlar1 segcmek sisteme gereksiz yiik bindirecektir. Ayrica ani hata
degisimlerinde, kiigiik tur zamanlar1 etkisiz kalacaktir. Boyle bir durumdan kaginmak
icin adaptif tur zamanina sahip gelistirilmis dalga kestirici kullanmak hem hatanin
kestiriminde hem de islem yiikiiniin azaltilmasinda 6nemli avantaj saglayacaktir. Boyle
bir kestiriciye sahip bir seyrlisefer sistemi farkli uygulamalardaki farkli O6l¢lim

birimlerine daha iyi tepki verecektir.

Sistemin hata 0l¢iiti olan kovaryansin degisimine gore eger gelistirilmis dalga
kestiricisinin tur zamanin ayarlarsak sistemin etkinligi artirilabilir. Gelistirilmis dalga
kestiricisi i¢in kestirimler elde edilirken, sistem kovaryansina bagli normalize
inovasyon kareleri (Bar-Shalom ef al. 2001) hesaplanir ve bu degere gore kestiricinin
tur zamani adaptif olarak ayarlanabilir. Bu durumda sistem kovaryansi arttiginda
kestirici tur zamanini arttirarak daha dogru kestirimler elde edebilir. Bununla birlikte
kovaryans azaldiginda tur zaman kiiciiltiilerek islem yiikli azaltilabilir. Boylelikle
adaptif gelistirilmis dalga kestiricisi ile elde edilen seyriisefer kestirimlerinin, normal
gelistirilmis dalga kestiricisi ile elde edilmis seyriisefer kestirimlerine oranla daha az

islem yiikii ile daha dogru elde edilmesi saglanabilir.
Gelistirilmis dalga kestiricisi i¢in inovasyon kovaryansi esitlik 2.51°de verilmistir.

S(k+1)= HFP(k +1|k +1)F" H” + HD(k + 1)E|e el |D" (k + 1)H"
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+ R - HFY(k)Ele,e! [D" (k+1)H" — HD(k +1)Ele el |7 (k)F"H" (2.51)
Normalize inovasyon kareleri degeri;
e, (k)=v"(k)S(k) " v(k) (2.52)

Bu deger deneysel yollarla belirlenmis esik degerinin altinda kaldiginda yiiksek tur
zamanlar1 ile ugrasmak anlamsiz olacaktir. Ciinkii sistem gereksiz islem yiiki ile
ugrasmak zorunda kalacaktir. Boyle bir durumda tur zamanini kiiciiltiip daha az veri seti
ile islem yapilir. Normalize inovasyon kareleri degeri esik degerinin iistiinde ise bu
durumda daha iyi kestirim yapilabilmesi i¢in tur zamani yiikseltilir ve daha biiyiik veri

seti ile iglem yapilir.

Sekil 2.13°de yukarida anlatilan temeller dogrultusunda olusturulmus adaptif
gelistirilmis dalga kestiricisi algoritmasinin blok semasi verilmistir. Bir 6nceki anda
hesaplanan inovasyon kovaryansina gore normalize inovasyon kareleri degeri elde
edilir. Bu deger, dnceden belirlenmis esik degeri altinda ise sistem tur zamanini
kiigtiltiir ve bu tur zamanina uygun Sl¢lim setini hazirlar. Bir dnceki ana ait kestirim ve
durum hata kovaryansi degerleri, hazirlanmis 6l¢lim seti ile birlikte gelistirilmis dalga
kestiricisi tur zamani kestirim bloguna beslenir. Blok i¢in tur zaman kii¢iiltiildigli icin
daha az islem sayist ile k+1+NT anindaki kestirim elde edilir. Elde edilen bu deger
yeniden yapilandirilarak, k+1 anindaki durum kestirimi elde edilmis olur. Benzer
sekilde, eger normalize inovasyon kareleri degeri esik degerini asarsa sistem tur
zamanini artirir ve bu tur zamani degerine uygun 6l¢lim setini hazirlar. Tur zamani
biiyiik oldugu i¢in k+1+NT kestiriminin elde edilmesi daha uzun siire alacaktir. Ancak
yiksek tur zamani ile daha dogru kestirimin elde edilmesi saglanir. Son olarak
algoritma her an i¢in durum doniisim matrisi ve yeniden yapilandirict matrisini,
belirlenen tur zamanma gore giinceller. Bunun yapilmasinin nedeni farkli tur
zamanlarina gore her an i¢in farkli yeniden yapilandiricilarina ve durum doniisim

matrislerine ihtiya¢ duyulmasidir.
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Eestmm BLg
t. Anmda Dharnam Hata Fovanrans: » et
Plie) k) :
e o Anmdald
— Clgiamler

Zle+1)-Z{k+1+ NT)

t, | Anmdala Damom Ees tivim Gincelkenesi

e+l k+1)=F Elk+1+ NT,k+NT)

t, . Arndald Damom Hatas: Eovaryans: Ginceleresi

F 3

Flk+1|k+1)= Fk| D+ F

Sekil 2.13 Adaptif gelistirilmis dalga kestiricisi algoritmas1
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Ataletsel Seyriisefer ve Kiiresel Konumlandirma Sistemleri Entegrasyon
Algoritmasi

Kiiresel Konumlandirma ve Ataletsel Seyriisefer Sistemlerinin tiimlesik hata
ozelliklerine sahip oldugundan daha once bahsetmistik. Ornek olarak Ataletsel
Seyriisefer Sistemi kisa siireli uygulamalarda yiiksek dogruluga sahiptir ancak uzun
stireli uygulamalarda hatanin siirekli biiylimesiyle dogruluk gittikce bozulur. Buna
karsilik, Kiiresel Konumlandirma Sistemi kisa siireli uygulamalarda yiliksek giiriiltii
seviyesine sahiptir ancak uzun siireli uygulamalarda dogruluk istikrarlidir. Bunlara ek
olarak, Kiiresel Konumlandirma Sistemi, anten ile uydu arasindaki goriis-hattina ( line-
of-sight ) ihtiya¢ duydugundan, herhangi bir gélgeleme sorunu dogruluk performansini
diistirecektir. Bu nedenle Kiiresel Konumlandirma Sistemi ve Ataletsel Seyriisefer

Sistemleri biitiinlestirilmesi ile her iki seyriisefer sisteminin yararlarmdan faydalanilir.

3.1.1 Kalman filtresi ile ataletsel seyriisefer ve kiiresel konumlandirma sistemleri
entegrasyonu

Tek bir eksen i¢in bir INS sistemi, asagidaki sekilde tanimlanabilir;

SP, =6V,
SVE =—-g¢, + B,

¢5N = SZE +00,

BE =—p,B; + \/2012181 W
ow, =—p,00, +1/2622,32 w,

3.1)

burada,

oP.  :X-eksenindeki pozisyon hatasi [m]
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oV, :X-eksenindeki hiz hatas1 [m/s]

oy : tavir hatasi [rad]

B, : ivmeodlcer egilimi [m/s?]

ow, :jiroskop siiriiklenme hizi [rad/s]

o,, 3, : ivme Olger egilimini gdsteren bi¢gimlendirme filtresi parametreleri [m/s®

ves]

o,, B, : jiroskop stirliklenme hizin1 gosteren bi¢im filtresi parametreleri [m/ s ve

w,,w, : Beyaz giiriiltii

Burada, jiroskop siiriiklenme hiz1 ve ivmedlger egilimi, her biri i¢in farkli parametreler
kullanilarak, birinci dereceden Gauss-Markov siireci kullanan bir bi¢imlendirme filtresi
ile modellenir. Olgiimler, Ataletsel Seyriisefer Sistemi ve Kiiresel Konumlandirma

Sistemi arasindaki pozisyon farkidir. Bu pozisyon hatasidir ve 6lglim hatasi olarak

diisiiniilecektir.
P[NS = P True + 5P
PGPS = PTrue +v

3.2)
z, = Pig — Popg = 0P + v,

Model i¢in siire¢ giiriiltiisii matrisi asagidaki sekilde elde edilir.
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0 0 0 0 0
3 3
0 S AT 0 ~8 | 0.5AT* + AT 0
n3 ’ 37,
3 3
0 0 S, AT 0 ~S ,| 0.5AT* + AT
_ ) ’ 37,
3 2 3
0 -5, 0.5A7% + AL 0 S AT +AL +AT2 0
! 37 ! I, 37
3 2 3
0 0 -5, 0.5a7% + 27 0 S, ar+ AT +AT2
I ’ 37, ’ T, 317 )]
3.3)
burada,
S, :ivmedlger egilimi igin girig giirtiltiisiintin tayf yogunlugu [m?/s’]

S,,  :jiroskop siiriiklenme hizi igin girig giirtiltiisiintin tayf yogunlugu [m?/s]
T, : ivmedlcer Markov siireci i¢in zaman sabiti [s]

T, : jiroskop Markov siireci i¢in zaman sabiti [s]

AT  : ornekleme aralig [s]

Esitlik (3.1)-(3.3), tek eksenli Ataletsel Seyriisefer Sistemi ve Kiiresel Konumlandirma

Sisteminin biitiinlestirilmesi i¢in Kalman filtresinin ¢ekirdegini olusturur.

3.1.2 Gelistirilmis dalga Kestiricisi ile ataletsel seyriisefer ve kiiresel
konumlandirma sistemleri entegrasyonu

Gelistirilmis dalga kestiricisinde, durum degiskenleri iki gruba ayrilir: Kuvvetli ve Zayif

gozlenebilir durumlar. Ataletsel Seyriisefer Sistemi ve Kiiresel Konumlandirma Sistemi
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pozisyonlar1 arasindaki fark Ol¢lim olarak kullanildigindan pozisyon hatasi, sistem
modelinde kuvvetli gézlenebilir durumdur. Hiz hatasi, 6lglimlerin tiirevinin alinmasiyla
elde edildiginden, pozisyon hatasi durumuna gore bir derece daha zayiftir. Tavir (
attitude ) hatasi ise hiz hatasina gore bir derece daha zayiftir. Sistem modelindeki bu ii¢

durum degiskeni, kuvvetli gozlenebilir durum olarak diisiiniilebilir.

Daha once tartigildig lizere, Gelistirilmis Dalga kestiricisi, geleneksel bi¢im filtresinin
yerine, genellikle zayif gozlenebilir durumlar olan giris bozulumlarini, deterministik
egimler ya da dalgalar kullanarak modeller. Bu durumda, ivmedlger egilimi ve jiroskop
siiriklenme hizi, zayif gozlenebilir durumlar olarak diisiiniilebilir ve dalga gosterimi
kullanilarak modellenebilir. Ornek olarak, egimli dogrular olarak gdsterimi asagida

verilmistir.
B, =C +C,t 3.4

Burada, e, = B, e, = B, olsun. Bu durumda,

e,(0)=C, =5, 3.5)

e,(0)=36, .6)
Bu nedenle asagidaki esitlikleri elde ederiz.

x'=[op. oV, ¢,]

e=[B, B, o sof 7
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Burada, @, =1.24x107rad / s *dir ve Schuler frekansi olarak adlandirilir.

Esitlik (2.36), (2.40) ve (2.41), yinelemeli (recursively) olarak esitlik (3.7)-(3.11)

arasindaki denklemlerin parametrelerinin degistirilmesinde kullanilir. Boylelikle

0

0

wisin(a)sAT) Rlcos(o,AT)~1]

N

cos(w AT) —isin(a)SAT)
a)S
Lsin(a)SAT) cos(w,AT)
Rw

N

AT 0 O
1 0 O
0 1 AT
0 0 1
0 0
0 0}

1 0

3.8)

(3.9)

(3.10)

@3.11)

kuvvetli gozlenebilir durumlarin kestirimi gerceklestirilmis olur (Salychev et al. 1999).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Seyriisefer sistemlerinin modellenmesi kuramsal temeller boliimiinde verilen teorik alt
yap1 ile kurulabilir. Ancak arastrmanm etkinligi ve kolaylik acisindan metaryal ve

yontem boliimiinde verilen hata modeli iizerinden ¢aligmalar stirdiiriilmiistiir.

Kiiresel konumlandirma sistemi hatasi sifir ortalamali, 10m standart sapmali normal
dagilimli beyaz giiriiltii olarak modellenmistir. Ataletsel seyriisefer sisteminin 6lgiim

birimini olusturan ivmedlgerler ve jiroskoplar i¢in farkl giiriiltii degerleri se¢ilmistir.

Sistem 1500 saniye boyunca biitlinlesmis bir sistemin {irettigi hatayr modellemektedir.
Ancak sonuglar 1100 saniye ilizerinden yorumlanacaktir. Bunun nedeni gelistirilmis
dalga kestiricisinin tur zamanina esit 6l¢iide zaman gecikmesine sahip olmasidir. Eger
gelistirilmis dalga kestiricisi ger¢cek zamanli ¢alisacak sekilde kurulursa, tur zamanina
esit zaman siiresince kestirim iiretilemiyordu. 1500 saniyelik verinin 1100 saniyesinin
kullanilmasmin nedeni, daha gergek¢i bir kiyaslamanin yapilabilmesine olanak
saglayacak olmasidir. Burada olusturulan ileri beslemeli biitiinlesme modeli ile Kalman
filtresi ve gelistirilmis dalga kestiricisinin ayr1 ayri1 performanslar1 irdelenmektedir.
Bununla birlikte yeni yontem olarak verdigimiz birlestirilmis sistem ve adaptif

yaklasimlarin bu veri iizerindeki performansi da gézlenmistir.

Bu noktada ilk olarak ivmedlcer giiriiltiisii v, ~ N (0,250000) (ug)? /Hz ve Jiroskop

guriltisi v, ~ N (0,1041 ) (deg/ s)2 / Hz olan bir sistem goz oniinde bulunduralim. Boyle

bir sistem, ataletsel 6l¢iim biriminde diislik kalitede bir jiroskop ve diisiik kalitede bir

ivmedlcer icermektedir.

Sekil 4.1-4.3’de boyle bir sistemin pozisyon, hiz ve ag¢i hata kestirimlerinin,
gelistirilmis dalga kestiricisinin farkli tur zamanlar1 ve Kalman filtresinin hatalar1
goriilmektedir. Grafiklerde ilk olarak goze ¢arpan, gelistirilmis dalga kestiricisinin hata
degerlerinin zamanla artig gostermesidir. Buna karsin Kalman filtresi hata degerleri,

belirli bir 6lgme aralig1 i¢cinde kalmaktadir. Bu durumda eger ataletsel 6lgiim birimi
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elemanlar1 diisiik kalitede ise, gelistirilmis dalga kestiricisi kestirim hatasi, artan bir hata
egilimi géstermektedir. Bunun nedeni, diisiik kalitede 6l¢iim biriminin irettigi hatanin
degisimini, gelistirilmis dalga kestiricisinin yakalayamiyor olmasidir. Bunu hedef
izleme uygulamasi olarak disiiniirsek, hata modeli izledigimiz hedef oldugundan
hedefin manevralarina kars1 gelistirilmis dalga kestiricisi yetersiz kalmaktadir. Tur
zamaninin artmasi ile gelistirilmis dalga kestiricisinin performansinin iyilestigi goriilse
de, kestiricinin hatasmin zamanla artmasit saglikli kestirimlerin {iretilemedigini
gostermektedir. Tur zamanin artmasi gelistirilmis dalga kestiricisi i¢in ayni zamanda
islem yiikiiniin artmas1 anlamina geldiginden, kestiricinin diisiik kaliteli bir 6l¢iim
biriminde kullanilmasi mantikli degildir. Arastirma bulgular1 sonucunda, gelistirilmis
dalga kestiricisinin zayif gozlenebilir durumlarda kisa siireli uygulamalar icin tercih
edilebilir oldugu ortaya ¢ikmustir. Ozellikle sistem gereksinimlerinin dnemsiz oldugu,
performansin dnem kazandigi kisa siireli uygulamalarda Kalman filtresi yerine tercih

edilebilir. Yine de uzun siireli uygulamalarda Kalman filtresi 6n plana ¢ikmaktadir.
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RMS Pozisyon Hatasi - 25 Monte Carlo Run
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Sekil 4.1 Diisiik kalitede 6l¢clim birimi i¢in farkli tur zamanlarinda gelistirilmis dalga
kestiricisi ve Kalman filtresinin sirasiyla RMS pozisyon hatalar1
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RMS Hiz Hatasi - 25 Monte Carlo Run
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Sekil 4.2 Diisiik kalitede 6l¢clim birimi i¢in farkli tur zamanlarinda gelistirilmis dalga
kestiricisi ve Kalman filtresinin sirastyla RMS hiz hatalar1
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x 10~ RMS Aci Hatasi - 25 Monte Carlo Run
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Sekil 4.3 Diisiik kalitede 6l¢clim birimi i¢in farkli tur zamanlarinda gelistirilmis galga
kestiricisi ve Kalman filtresinin sirasiyla RMS ag1 hatalar1

Cizelge 4.3 — Cizelge 4.5’de verilen sistemin 6l¢iim birimi i¢in farkli tur zamanlarinda
Ol¢lim hatasi ile gelistirilmis dalga kestiricisi, Kalman filtresinin ve birlestirilmis sistem
icin swrastyla RMS pozisyon, hiz ve a¢i1 hatalar1 verilmistir. Cizelge 4.4 ve Cizelge
4.5°de Ol¢iim hatasi yer almamaktadir. Bunun nedeni hiz ve ag¢i durumlarinin
gozlenememesidir. Bilindigi gibi kiiresel konumlandirma sisteminden sadece pozisyon
Olciimii elde edilmekteydi. Kalman filtresinin pozisyonda 6l¢lim hatasma gore %60
iyilestirme yaptig1 goriilmektedir. Cizelge 4.1’de gelistirilmis dalga kestiricisinin,
Kalman filtresine gore yaptig1 iyilestirme miktarlar1 verilmektedir. Cizelgedeki negatif
degerler gelistirilmis dalga kestiricisinin kalman filtresine gore daha kotli sonuclar
iirettigini gostermektedir. Pozitif degerlerde ise gelistirilmis dalga kestiricisinin kalman
filtresinden iyi oldugunu gosterir. Bu bilgiler 15181nda ¢izelgeler incelendiginde, kalman
filtresi ve gelistirilmis dalga kestiricisi performans acisindan farkli degildir.

Gelistirilmis dalga kestiricisinin  yaptig1 performans iyilestirmesi miktar1 %10

47



civarlarinda kalmaktadir. Gelistirilmis dalga kestiricisi degerlerinin, 200 saniyelik tur
zamaninda maksimum iyilestirmeyi yaptig1 goriilmektedir. Gelistirilmis dalga kestiricisi
geriye dogru yeniden yapilandirmayi tek adimda yaptigi icin kestiricinin tur zamani
belirli bir degerdeyken en uygun degere ulastigi diisiiniilebilir. Bu degerin altinda
giirliltii diizgiin olarak modellenemezken bu degerden sonraki tur zamanlarinda kestirici
hata modelinin yaptig1 manevralara karsi yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle de 200
saniyelik tur zamanindan sonra iyilestirme miktar1 azalmaktadir. Bu durumda sistem
yiikii agisindan Kalman filtresine gore dezavantajli olan gelistirilmis dalga kestiricisi
geri plana diigmektedir. 100 saniye ve daha yiiksek tur zamani ile gelistirilmis dalga
kestiricisi Kalman filtresine gore performans acgisindan pozisyonda %2.38-10.97
arasinda iyilesme saglamaktadir. Hiz s6z konusu oldugunda ise performans iyilesmesi
150 saniyelik tur zamani ve sonrasinda gelmektedir. 150 saniyelik tur zamanindan sonra
performans iyilestirmesi hiz i¢cin %1.15-8.99 arasindadir. Agida ise iyilesme 350
saniyelik tur zamani diginda tiim tur zamanlarinda ortaya ¢ikmakta ve %0.59-9.59
arasinda degismektedir. Goriildiigli gibi pozisyon, hiz ve a¢1 da maksimum iyilestirme
200 saniyelik tur zamanindadir. Bu degerden sonra gelen 350 saniyelik tur zamanindaki

performans diismesi dogaldir.

Cizelge 4.1 Diistik kalitede 6l¢iim birimi i¢in gelistirilmis dalga kestiricisinin, Kalman
filtresine gore performans iyilestirmeleri

Tur Pozisyon Hiz Ag1
Zamani Tyilestirmesi | Iyilestirmesi | lyilestirmesi
(saniye) (m) (m/s) (derece)
50 -%3.44 -%13.53 %2.59
100 %3.94 -%1.99 %0.59
150 %6.10 %5.88 %6.96
200 %10.97 %8.99 %9.59
250 %6.70 %2.94 %3.28
300 %8.30 %3.73 %2.80
350 %2.38 -%7.22 -%6.13
400 %5.72 %1.15 %0.69

Bunun yaninda yeni Onerilen birlestirilmis sistem her tur zamani i¢cin hem Kalman
filtresi hem de gelistirilmis dalga kestiricisine gore yiiksek oranda performans

iyilestirilmesi saglamaktadir. Cizelge 4.2°de birlestirilmis sistemin, Kalman filtresine ve
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gelistirilmis dalga kestiricisine gore yaptigi performans iyilestirmeleri verilmektedir.
Birlestirilmis sistemin, Kalman filtresine gore pozisyon kestirimi iyilestirmesi %32.19—
36.17 degerleri arasinda degismektedir. Hiz iyilestirmesi ise %46.74-51.74 arasindadir.
Birlestirilmis sistemin, gelistirilmis dalga kestiricisine goére pozisyonda yaptigi
iyilestirme %27.49-35.25, hiz i¢in ise %46.98-52.85 degerleri arasinda degismektedir.
Birlestirilmis sistemin, kuvvetli go6zlenebilir durumlar {izerindeki performans
iyilestirmesi goze carpmaktadir. Ancak bu performans iyilestirmesi, a¢1 s6z konusu
oldugunda goézlenmemistir. Bunun nedeni, a¢i durumunun sistemin zayif gozlenebilir

durumu olmasidir.

Cizelge 4.2 Diisiik kalitede 6l¢iim birimi i¢in birlestirilmis sistemin, gelistirilmis dalga
kestiricisi ve Kalman filtresine gore performans iyilestirmeleri

Pozisyon lyilestirmesi | Hiz lyilestirmesi (m/s) Ac1 lyilestirmesi
(m) (derece)

Tur Kalman | Gelistirilmis | Kalman | Gelistirilmis | Kalman | Gelistirilmis
Zamani | Filtresine Dalga Filtresine Dalga Filtresine Dalga
(saniye) Gore Kestiricisine Gore Kestiricisine Gore Kestiricisine

Gore Gore Gore
50 %33.03 %35.25 %46.47 %52.85 -%7.29 -%10.15

100 %35.32 %32.67 %49.52 %50.50 -%9.31 -%9.95

150 %37.63 %33.58 %50.90 %47.83 -%1.30 -%38.87

200 %35.42 %27.49 %51.74 %46.98 -%0.13 -%10.75

250 %36.17 %31.59 %351.04 %49.56 -%7.48 -%11.13

300 %34.97 %29.09 %351.17 %49.28 -%6.50 -%9.57

350 %32.19 %30.53 %48.53 %52.00 -%16.45 -%9.73

400 %34.00 %29.99 %49.94 %49.35 -%9.14 -%9.90
Kalman filtresine gore gelistirilmis dalga kestiricisi, pozisyon, hiz ve agi1

performanslarini

yaklagik

%2—10 mertebesinde

iyilestirdigi

icin uygulamada

gelistirilmis dalga kestiricisinin kullanilmasi diisiik kalitede 6l¢iim birimi bulunan bir
seyriisefer sistemi i¢in pek de mantikli goriilmemektedir. Bunun nedeni gelistirilmis
dalga kestiricisinin yiiksek islem yiikii gereksinimidir. Yine de performansin hayati
onem kazandigi uygulamalar i¢in, Ozellikle sistem gereksinimleri elverisli ise,
gelistirilmis dalga kestiricisi tercih edilebilir. Ancak boyle bir durumda, gelistirilmis
dalga kestiricisi yerine birlestirilmig sistemin kullanilmasi daha mantikli olacaktir.

Bunun nedeni, birlestirilmis sistemin iglem ylikiiniin gelistirilmis dalga kestiricisine ¢ok
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yakin olmasiin yani sira performansinin da ¢ok daha iyi olmasidir. A¢1 kestirimlerinin
onem kazandig1 uygulamalar da ise Kalman filtresi ya da gelistirilmis dalga

kestiricisinin kullanilmasi daha avantajh olacaktir.

Cizelge 4.3 Diisiik kalitede 6l¢iim birimi i¢cin RMS pozisyon hatasi (m)

Tur Zamani Olgiim Kalman Filtresi Gelistirilmig Birlestirilmis
(saniye) Hatasi Dalga Kestiricisi Sistem
50 1.9694 0,74626 0,77193 0,49979
100 1.9694 0,74805 0,71861 0,48385
150 1.9694 0,74739 0,70179 0,46612
200 1.9694 0,73985 0,65867 0,47781
250 1.9694 0,74839 0,69826 0,47767
300 1.9694 0,72752 0,66716 0,47309
350 1.9694 0,74923 0,7314 0,50809
400 1.9694 0,73395 0,69195 0,48442
Cizelge 4.4 Diisiik kalitede 6l¢iim birimi i¢in RMS hiz hatasi (m/sn)
Tur Zamani Olgiim Kalman Filtresi Gelistirilmis Birlestirilmis
(saniye) Hatas1 Dalga Kestiricisi Sistem
50 Gozlenemez 0,067295 0,0764 0,036025
100 Gozlenemez 0,066889 0,068217 0,033768
150 Gozlenemez 0,066932 0,062997 0,032864
200 Gozlenemez 0,067042 0,061016 0,032353
250 Gozlenemez 0,067389 0,065405 0,032991
300 Gozlenemez 0,065161 0,062732 0,031816
350 Gozlenemez 0,06742 0,072287 0,034701
400 Gozlenemez 0,065489 0,064736 0,032787
Cizelge 4.5 Diisiik kalitede 6l¢iim birimi i¢in RMS ag1 hatasi (derece)
Tur Zamani Olgiim Hatas1 Kalman Gelistirilmig Birlestirilmis
(saniye) Filtresi Dalga Sistem
Kestiricisi
50 Gozlenemez 0,018975 0,018483 0,020359
100 Gozlenemez 0,018774 0,018664 0,020521
150 Gozlenemez 0,018904 0,017589 0,01915
200 Gozlenemez 0,019042 0,017216 0,019066
250 Gozlenemez 0,018967 0,018344 0,020386
300 Gozlenemez 0,018268 0,017756 0,019456
350 Gozlenemez 0,019016 0,020181 0,022144
400 Gozlenemez 0,018438 0,01831 0,020123
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Ikinci olarak ivmedlger giiriiltiisi v, ~ N (0,2500) (/Jg)z/Hz ve Jiroskop giiriiltiisii
v, ~N(0,10*")(deg/s)2 /Hz olan bir sistem goz Oniinde bulunduralim. Boéyle bir

sistemin ataletsel Ol¢lim biriminde orta kalitede bir jiroskop ve orta kalitede bir

ivmedlcer var diyebiliriz.

Sekil 4.4-4.6’de boyle bir sistemin pozisyon, hiz ve ag¢i hata kestirimlerinin,
gelistirilmis dalga kestiricisinin farkli tur zamanlar1 ve Kalman filtresinin hatalar1
goriilmektedir. Sekillerde ilk goze carpan gelistirilmis dalga kestiricisinin, iraksayan
Olgme araligindan, aci1 kestirimleri i¢in kurtulmus olmasidir. Yine de pozisyon ve hiz
kestirim hatalar1 zamanla artan Ozelliktedir. Ancak diisiik kaliteli O6l¢iim birimi
barindiran seyriisefer sistemlerindeki artis egilimine gore bu artis daha azdir. Bunun
nedeni, 0l¢iim biriminin iyilesmesi ile hata modelinin manevra miktarmm azalmasidir.
Kalman filtresi ve gelistirilmis dalga kestiricisi karsilastirildiginda performans agisindan
gelistirilmis dalga kestiricisinin, 6zellikle kisa siireli uygulamalarda daha iyi oldugu
sOylenebilir. Gelistirilmis dalga kestiricisi i¢in tur zamani arttiginda pozisyon, hiz ve ag1
performanslar1 artmaktadir. Ancak bu kisa siireli uygulamalar i¢in dogrudur. Ciinkii tur

zaman yiiksek sistemler i¢in zamanla hata biiyiik sigcramalar yapmaktadir.

Cizelge 4.8 — Cizelge 4.10°de verilen sistemin 6l¢iim birimi i¢in farkli tur zamanlarinda
Ol¢lim hatasi ile gelistirilmis dalga kestiricisi, Kalman filtresi ve birlestirilmis sistem
icin sirastyla RMS pozisyon, hiz ve agi hatalar1 verilmistir. Kalman filtresinin 6l¢iim
hatasindaki iyilestirmesi yaklasik %75 civarindadir. Cizelge 4.6’da gelistirilmis dalga
kestiricisinin Kalman filtresine gore yaptigi performans iyilestirmeleri goriilmektedir.
Bu cizelgede goriildiigii gibi gelistirilmis dalga kestiricisi, Kalman filtresine gore
performans agisindan daha iyidir. Tiim tur zamanlarinda, pozisyon i¢in %0.39-17.44,
hiz i¢in %18.58-39.44 ve a¢1 i¢in %10.82-48.61 oranlarinda degisen performans
iyilestirilmeleri elde edilmistir. Ancak performans iyilestirmesinin en iyi oldugu tur
zamani 250 saniyedir. En yiiksek iyilestirme miktarinin, diisiik kaliteli 6l¢iim birimine
gore daha yiiksek tur zamaninda olmasi dikkat gekicidir. Olgiim birimi kalitesi

iyilesmesinden kaynaklanan manevra azalmasi bu sonucu dogurmustur.
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RMS Hiz Hatasi - 25 Monte Carlo Run
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Sekil 4.5 Orta kalitede 6l¢lim birimi i¢in farkli tur zamanlarinda gelistirilmis dalga
kestiricisi ve Kalman filtresinin sirastyla RMS hiz hatalar:
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x 10 RMS Aci Hatasi - 25 Monte Carlo Run
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Sekil 4.6 Orta kalitede 6l¢lim birimi i¢in farkli tur zamanlarinda gelistirilmis dalga
kestiricisi ve Kalman filtresinin sirasiyla RMS ag1 hatalar1

Bunun yaninda yeni Onerilen birlestirilmis sistem her tur zamani i¢cin hem Kalman
filtresi hem de gelistirilmis dalga kestiricisine gore pozisyon ve hiz degerlerinde yiiksek
oranda performans iyilestirilmesi saglamaktadir. Bu pozisyonda Kalman filtresi icin
%29.14-35.43 degerleri arasinda, gelistirilmis dalga kestiricisi i¢in ise %14.92-29.34
degerleri arasinda degismektedir. Hiz degerlerinde ise Kalman filtresi i¢in %32.07-
46,36 arasinda, gelistirilmis dalga kestiricisi i¢cin ise %5.42-34.13 arasinda
degismektedir. Ancak ag¢1 gz oniinde bulunduruldugunda birlestirilmis sistem, Kalman
filtresi gore yaklasik %40’lara varan iyilestirme saglarken, gelistirilmis dalga
kestiricisine gore yaklasik %25 daha kotlii performans verir. Birlestirilmis sistemin,
pozisyon, hiz ve ag¢1 degerleri i¢in Kalman filtresi ve gelistirilmis dalga kestiricisine

gore performans iyilestirmeleri Cizelge 4.7’ de verilmektedir.
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Cizelge 4.6 Orta kalitede Ol¢iim birimi i¢in gelistirilmis dalga kestiricisinin, Kalman
filtresine gore performans iyilestirmeleri

Tur Pozisyon Hiz Ag1
Zamam | lyilestirmesi | lyilestirmesi | Iyilestirmesi
(m) (m/s) (derece)
50 sn %8.52 %18.58 %10.82
100 sn %17.44 %27.99 %37.51
150 sn %0.39 %23.53 %47.65
200 sn %11.18 %33.59 %47.20
250 sn %18.55 %39.44 %48.61
300 sn %15.18 %31.82 %41.61
350 sn %3.87 %24.73 %39.27
400 sn %35.06 %25.38 %39.16

Cizelge 4.7 Orta kalitede 6l¢lim birimi i¢in birlestirilmis sistemin, gelistirilmis dalga
kestiricisi ve Kalman filtresine gére performans iyilestirmeleri

Pozisyon lyilestirmesi | Hiz lyilestirmesi (m/s) Ac1 lyilestirmesi
(m) (derece)
Tur Kalman | Gelistirilmis | Kalman | Gelistirilmis | Kalman | Gelistirilmig
Zaman | Filtresine Dalga Filtresine Dalga Filtresine Dalga
Gore Kestiricisine Gore Kestiricisine Gore Kestiricisine
Gore Gore Gore
50 sn %29.46 %22.89 %46.36 %34.13 %15.20 %4.91
100 sn | 9%29.76 %14.92 %41.44 %18.68 %24.44 -%20.91
150 sn | %29.14 %28.87 %32.07 %11.17 %34.43 -%25.24
200 sn | %34.08 %25.78 %39.55 %8.97 %34.87 -%23.36
250 sn | %35.43 %20.73 %42.72 %5.42 %38.15 -%20.36
300 sn | 9%32.48 %20.39 %40.10 %12.15 %27.50 -%24.16
350 sn | 9%32.08 %29.34 %38.24 %17.95 %8.33 -%50.94
400 sn | %31.84 %28.21 %39.47 %18.88 %25.52 -%22.41

Sonuglardan da goriildiigii iizere orta kalitede Ol¢iim birimi kullanan seyriisefer
sistemleri i¢in, gelistirilmis dalga kestiricisi, pozisyon, hiz ve a¢1 kestirimi performansi
acisindan ¢ok daha iyidir. Ozellikle zayif gozlenebilir durumlar igin performans
iyilestirmesi ¢ok iyidir. Yeni yontem olarak Onerilen birlestirilmis sistem gdz Oniinde
bulunduruldugunda ise sistem sadece ag¢1 kestirimleri igin gelistirilmis dalga
kestiricisinden koétiidiir. Bu durumda pozisyon ve hiz durumlarmin kestiriminin 6n plana
ciktig1 uygulamalar i¢in birlestirilmis sistem diisliniilebilir. Bunun nedeni yiiksek
performans iyilestirmesidir. Ancak, sistem gereksinimleri, birlestirilmis sistem igin,

gelistirilmis dalga kestiricisine yakindir. Bu durumda sistem kisitlamalari, gelistirilmis
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dalga kestiricisi ya da birlestirilmis sistemin kullanilmasma izin vermiyorsa Kalman
filtresi en iyi ¢0zliim olacaktir. Son zamanlarda, bilgisayar sistemlerindeki geligsmeler,
hem gelistirilmig dalga kestiricisi hem de birlestirilmis sistemin kullanimima olanak
saglayacak seviyeye gelmistir. Ozellikle, savunma sanayi gibi performansin hayati

onem tasidig1 uygulama alanlarmda kullanilmasi 6nerilebilir.

Cizelge 4.8 Orta kalitede 0l¢iim birimi icin RMS pozisyon hatasi (m)

Tur Zamani Olgiim Kalman Filtresi Gelistirilmig Birlestirilmis
(saniye) Hatas1 Dalga Kestiricisi Sistem
50 1.9794 0,50875 0,46539 0,35888
100 1.9794 0,508 0,41942 0,35684
150 1.9794 0,50714 0,50516 0,35934
200 1.9794 0,51075 0,45363 0,33669
250 1.9794 0,49977 0,40706 0,32269
300 1.9794 0,51103 0,43344 0,34504
350 1.9794 0,50246 0,48299 0,34129
400 1.9794 0,50879 0,48304 0,34678
Cizelge 4.9 Orta kalitede 6l¢ctim birimi icin RMS hiz hatas1 (m/s)
Tur Zamani Olgiim Kalman Filtresi Gelistirilmis Birlestirilmis
(saniye) Hatasi Dalga Kestiricisi Sistem
50 Gozlenemez 0,021042 0,017133 0,011286
100 Gozlenemez 0,020902 0,015052 0,01224
150 Gozlenemez 0,020814 0,015916 0,014138
200 Gozlenemez 0,021179 0,014064 0,012802
250 Gozlenemez 0,020761 0,012572 0,011891
300 Gozlenemez 0,021096 0,014383 0,012636
350 Gozlenemez 0,020712 0,01559 0,012792
400 Gozlenemez 0,02096 0,01564 0,012687

56




Cizelge 4.10 Orta kalitede 6l¢iim birimi i¢in RMS ac1 hatasi (derece)

Tur Zamani Olgiim Kalman Filtresi Gelistirilmis Birlestirilmis
(saniye) Hatasi Dalga Kestiricisi Sistem

50 Gozlenemez 0,0027322 0,0024367 0,002317

100 Gozlenemez 0,0027033 0,0016893 0,0020426
150 Gozlenemez 0,0027201 0,0014241 0,0017836
200 Gozlenemez 0,0027658 0,0014604 0,0018015
250 Gozlenemez 0,0027244 0,0014 0,001685

300 Gozlenemez 0,0027678 0,0016161 0,0020066
350 Gozlenemez 0,002686 0,0016312 0,0024622
400 Gozlenemez 0,0027147 0,0016517 0,0020219

Ugiincii olarak ivmedlger giiriiltiisii v, ~ N(O,25) (/Jg)z/Hz ve Jiroskop giiriiltiisii

v, ~N(O,10*°)(deg/s)2 /Hz olan bir sistem goz Oniinde bulunduralim. Boéyle bir

sistemin ataletsel 6l¢lim biriminde yiiksek kalitede bir jiroskop ve yiiksek kalitede bir

ivmedlcer var diyebiliriz.

Sekil 4.7-4.9’de boyle bir sistemin pozisyon hata kestirimlerinin, gelistirilmis dalga
kestiricisinin farkli tur zamanlari ve Kalman filtresinin hatalar1 goriilmektedir.
Sekillerde ilk goze carpan, diisiikk ve orta kalitede Olgiim birimi kullanan seyriisefer
sistemleri i¢in kullanilan gelistirilmis dalga kestiricisinin kestirimlerinin aksine, yiiksek
kalitede Olciim birimi kullanan seyriisefer sistemlerinde kullanilan gelistirilmis dalga
kestiricisi kestirimlerinin iraksamadigidir. Bunun nedeni 6l¢iim birimimin kalitesinin
yiiksek olmasi dolayisiyla manevra miktarinin az olmasidir. Bu da sistemdeki giiriiltii
miktar1 arttikca gelistirilmis dalga kestiricisinin kestirimlerinin bozuldugu, manevralar1
izleyemedigi ve filtrenin raksama egilimi gosterdigi anlamimna gelir. Bunun temelinde,

geriye dogru yeniden yapilandirma sisteminin yapis1 yatmaktadir.

Cizelge 4.13—Cizelge 4.15°de verilen sistemin 6l¢iim birimi i¢in farkli tur zamanlarinda
Ol¢lim hatalar1 ile gelistirilmis dalga kestiricisi, Kalman filtresi ve birlestirilmis sistem
icin sirastyla RMS pozisyon, hiz ve agi hatalar1 verilmistir. Kalman filtresinin 6l¢iim
hatasina gore yaptig1 iyilestirme yaklagik olarak %85 civarindadir. Fark edilecegi lizere
Olelim birimi kalitesi arttikga Kalman filtresinin iirettigi kestirimler iyilesmektedir.

Cizelge 4.11°de goriildiigii gibi gelistirilmis dalga kestiricisi, Kalman filtresine gore
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performans agisindan daha kotiidiir. Ancak tur zamani arttikca gelistirilmis dalga
kestiricisinin pozisyon performans: Kalman filtresinin performansma yaklagmaktadir.
Gelistirilmis dalga kestiricisi hiz kestirimlerinin performansi, 400 saniyelik tur zamani
ile birlikte Kalman filtresinin performansmni ge¢mekte ve yaklasik %5 seviyesinde
iyilestirme saglamaktadir. Gelistirilmis dalga kestiricisi i¢in a¢1 kestirimleri performansi
g6z onlinde bulunduruldugunda ise 350 saniyelik tur zamani ve iistii i¢in iyilestirme
saglanmaktadir. 350 saniyelik tur zamaninda ag1 kestirimi i¢in performans iyilestirmesi
yaklasik %3 iken 400 saniyelik tur zamaninda bu deger %19’a ¢ikmaktadir. Bu da
gostermektedir ki yiliksek kalitede 6lglim birimi kullanilan uygulamalar i¢in Kalman

filtresi daha uygun bir se¢im olacaktir.

RMS Pozisyon Hatasi - 25 Monte Carlo Run
1 4 T T T T T

tur 50s

tur 100s
tur 150s
tur 200s
tur 250s |
tur 300s
tur 350s
0.8 B kalman

Pozisyon Hatasi [m]

L. L [ |
0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 4.7 Yiiksek kalitede 6l¢iim birimi i¢in farkli tur zamanlarinda gelistirilmis dalga
kestiricisi ve Kalman filtresinin sirasiyla RMS pozisyon hatalar1
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RMS Hiz Hatasi - 25 Monte Carlo Run
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Sekil 4.8 Yiiksek kalitede 6l¢iim birimi i¢in farkli tur zamanlarinda gelistirilmis dalga
kestiricisi ve Kalman filtresinin sirastyla RMS hiz hatalar:
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Aci Hatasi [rad]

RMS Aci Hatasi - 25 Monte Carlo Run
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Sekil 4.9 Yiiksek kalitede 6l¢iim birimi i¢in farkli tur zamanlarinda gelistirilmis dalga
kestiricisi ve Kalman filtresinin sirasiyla RMS ag1 hatalar1

Cizelge 4.11 Yiiksek kalitede 6l¢tim birimi i¢in gelistirilmis dalga kestiricisinin,

Kalman filtresine gore performans iyilestirmeleri

Tur Pozisyon Hiz Ag1

Zamam | lyilestirmesi | lyilestirmesi | Iyilestirmesi
(m) (m/s) (derece)

50 sn -%70.97 -%333.73 -%551.99
100 sn -%30.31 -%75.28 -%176.57
150 sn -%17.51 -%66.06 -%83.70
200 sn -%13.18 -%65.56 -%32.08
250 sn -%9.11 -%47.36 -%69.37
300 sn -%10.21 -%34.40 -%29.37
350 sn -%2.55 -%7.18 %2.84
400 sn -%2.25 %4.63 %18.66
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Cizelge 4.12 Yiiksek kalitede Olclim birimi igin birlestirilmis sistemin, gelistirilmis
dalga kestiricisi ve Kalman filtresine gore performans iyilestirmeleri

Pozisyon lyilestirmesi | Hiz lyilestirmesi (m/s) Ac1 lyilestirmesi
(m) (derece)
Tur Kalman | Gelistirilmis | Kalman | Gelistirilmis | Kalman | Gelistirilmig
Zaman | Filtresine Dalga Filtresine Dalga Filtresine Dalga
Gore Kestiricisine Gore Kestiricisine Gore Kestiricisine
Gore Gore Gore
50 sn %2.09 %42.73 %17.22 %80.91 %22.27 %88.08
100 sn | %12.93 %33.18 %24.01 %56.65 %19.22 %70.79
150 sn | 9%10.29 %23.66 %17.35 %50.23 -52.95 %63.71
200 sn %9.64 %20.16 %16.40 %49.50 -%29.12 %44.37
250 sn | %11.69 %19.06 %16.00 %42.99 -%99.15 -%17.59
300sn | %16.20 %23.97 %30.30 %48.14 -%21.30 %6.24
350 sn | %18.97 %20.98 %31.75 %36.32 -%15.27 -%18.63
400 sn | %22.16 %23.88 %33.87 %30.66 -%3.32 -%27.02

Yeni yontem olarak Onerilen birlestirilmis sistem gdz Oniinde bulunduruldugunda ise
sistem, sadece ac1 kestirimleri i¢in, Kalman filtresi ve gelistirilmis dalga kestiricisinden
kotiidiir. Bu durumda pozisyon ve hiz durumlarinin kestiriminin 6n plana ¢iktig1
uygulamalar i¢in birlestirilmis sistem diisiiniilebilir. Bunun nedeni yliksek performans
iyilestirmesidir. Ancak sistem gereksinimleri, birlestirilmis sistem igin, gelistirilmis
dalga kestiricisine yakindir. Bu durumda sistem kisitlamalari, gelistirilmis dalga
kestiricisi ya da birlestirilmis sistemin kullanilmasina izin vermiyorsa Kalman filtresi en
iyi ¢6ziim olacaktir. Son zamanlarda, bilgisayar sistemlerindeki gelismeler, hem
gelistirilmis dalga kestiricisi hem de birlestirilmis sistemin kullanimina olanak
saglayacak seviyeye gelmistir. Ozellikle, savunma sanayi gibi performansin hayati
onem tasidigi uygulama alanlarinda kullanilmasi Onerilebilir. Bunun yaninda
birlestirilmis sistem her tur zamani i¢cin hem Kalman filtresi hem de gelistirilmis dalga
kestiricisine gore, pozisyon ve hiz degerlerinde yiiksek oranda performans

tyilestirilmesi saglamaktadir. Bu pozisyonda Kalman filtresi i¢in yaklasik %15,

civarindadir. Ancak ag¢1 géz Oniinde bulunduruldugunda birlestirilmis sistem, Kalman
filtresi ve gelistirilmis dalga kestiricisine gore %20 daha kotii performans verir.
Birlestirilmis sistemin, pozisyon, hiz ve ag¢1 degerleri i¢in performans iyilestirmeleri

Cizelge 4.12°de verilmektedir.
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Cizelge 4.13 Yiiksek kalitede dl¢lim birimi i¢in RMS pozisyon hatasi (m)

Tur Zamani Olgiim Kalman Filtresi Gelistirilmig Birlestirilmis
(saniye) Hatasi Dalga Kestiricisi Sistem
50 1.9835 0,25692 0,43925 0,25154
100 1.9835 0,26673 0,34757 0,23223
150 1.9835 0,25887 0,30419 0,23222
200 1.9835 0,25279 0,28612 0,22843
250 1.9835 0,2586 0,28216 0,22838
300 1.9835 0,26381 0,29075 0,22106
350 1.9835 0,25667 0,26322 0,20799
400 1.9835 0,27503 0,28123 0,21407
Cizelge 4.14 Yiiksek kalitede 6l¢iim birimi i¢in RMS hiz hatas1 (m/s)
Tur Zamani Olgiim Kalman Filtresi Gelistirilmis Birlestirilmis
(saniye) Hatasi Dalga Kestiricisi Sistem
50 Gozlenemez 0,0033348 0,014464 0,0027606
100 Gozlenemez 0,0033777 0,0059204 0,0025667
150 Gozlenemez 0,0033024 0,005484 0,0027294
200 Gozlenemez 0,003213 0,0053193 0,0026862
250 Gozlenemez 0,0033284 0,0049048 0,002796
300 Gozlenemez 0,0033456 0,0044966 0,002332
350 Gozlenemez 0,0032782 0,0035137 0,0022374
400 Gozlenemez 0,0035607 0,0033959 0,0023547
Cizelge 4.15 Yiiksek kalitede 6l¢iim birimi i¢in RMS ag1 hatasi (derece)
Tur Zamani Olgiim Kalman Filtresi Gelistirilmis Birlestirilmis
(saniye) Hatas1 Dalga Sistem
Kestiricisi
50 Gozlenemez 0,00014013 0,00091364 0,00010892
100 Gozlenemez 0,00014029 0,000388 0,00011332
150 Gozlenemez 0,00013796 0,00039139 0,00014203
200 Gozlenemez 0,00013635 0,00031644 0,00017605
250 Gozlenemez 0,00013946 0,0002362 0,00027774
300 Gozlenemez 0,00013797 0,00017849 0,00016736
350 Gozlenemez 0,00013887 0,00013493 0,00016007
400 Gozlenemez 0,00014558 0,00011841 0,00015041

Sistem performansi kadar 6nemli olan bir diger parametre de ¢alisma zamanidir. Daha
once de bahsedildigi tizere, ¢aliyma zamani ya da islem yiikii, uygulamalarda

kullanilacak kestirici se¢iminde etkin bir 6lgiittiir. Kalman filtresi ve gelistirilmis dalga
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kestiricisi gz niinde bulunduruldugunda karsimiza biiyiik bir fark ¢ikmaktadir. Ornek
olarak Kalman filtresinin bir adimda yaptig1 isi gelistirilmis dalga kestiricisi tur
zamanmna esit adimda yapmaktadir. Bu da gelistirilmis dalga kestiricisi i¢in sisteme
islem yiikii miktarlar1 Cizelge 4.16’da verilmistir. Yine Cizelge 4.17’de Kalman filtresi
ve gelistirilmis dalga kestiricisinin 1100 saniyelik seyriisefer verisi lizerinde ortalama

calisma siireleri verilmistir.

Cizelge 4.16 Tur zamanlarma goére Kalman filtresi ve gelistirilmis dalga kestiricisinin
kayan nokta islem sayilar1 (Floating-Point Operations - Flops)

Tur Zamani[sn] Kalman]flops] G.D.K [flops] Kati
50 1.964.812 128.261.377 65.28
100 1.964.812 246.828.679 125.62
150 1.964.812 356.611.047 181.50
200 1.964.812 457.608.375 232.90
250 1.964.812 549.820.294 279.83
300 1.964.812 633.247.398 322.29
350 1.964.812 707.889.577 360.28
400 1.964.812 773.746.957 393.80

Cizelge 4.17 Tur zamanlarma gdére Kalman filtresi ve gelistirilmis dalga kestiricisinin

caligma siireleri

Tur Zamani[sn] Kalman (sn) G. D. K. (sn) Kat1
50 0.099821 5.1058 51.1496
100 0.10373 10.0607 96.9893
150 0.10682 15.0151 140.5645
200 0.11645 20.1372 172.9257
250 0.12749 25.4436 199.5733
300 0.15374 33.5356 218.1319
350 0.15433 38.4445 249.1058
400 0.15729 43.8652 278.8810

Cizelge 4.16-17°dan goriilecegi lizere gelistirilmis dalga kestiricisinin islem yiikd,
Kalman filtresine oranla ¢ok fazladir. Gelistirilmis dalga kestiricisi i¢in tur zamani
arttikca iglem yiikii de dogrusal olarak artmaktadir. Eger sistem ozellikleri bu yiikii
kaldirabilecek seviyede degilse gelistirilmis dalga kestiricisi uygun bir se¢im

olmayacaktir. Ancak dogrulugun 6n planda oldugu uygulamalarda, 6zellikle sistem i¢in
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kisitlamalar s6z konusu degilse gelistirilmis dalga kestiricisi ya da birlestirilmis sistem

kullanilmasi uygun olacaktir.

Bu degerlendirmede birlestirilmis sistem gz dniinde bulundurulmamistir. Bunun sebebi
birlestirilmis sistemin Gelistirilmis Dalga Kestiricisinden daha kisa ¢alisma zamanina
sahip olamayacagi gercegidir. Bu durumda, Gelistirilmis Dalga Kestiricisi i¢in gegerli

olan sistem gereksinimlerinden daha fazlas1 birlestirilmis sistem i¢in gegerlidir.

zamani arasinda tandem olarak ¢aligan bir yapt kurulmustur. Seyriisefer sisteminin
iirettigi kovaryansa gore normalize inovasyon kareleri degeri belirli bir esik degeri
araliginda bulundugunda kii¢iik tur zamani ile ¢aligan (150 saniye) gelistirilmis dalga
kestiricisi, normalize inovasyon kareleri degeri esik degerini astiginda yiiksek tur
zamani (300 saniye) ile caligmaktadir. Bu esik degeri, 0.5 < NIS <1.5 ’dir. Sekil 4.10—
4.12°da bu sekilde calisan bir adaptif gelistirilmis dalga kestiricisinin, diisiik kaliteli bir
Ol¢lim birimi i¢cin RMS pozisyon, hiz ve a¢1 kestirim hatalar1 goriilmektedir. Grafikten
gorlildiigi lizere gelistirilmis dalga kestiricisinin diistik kaliteli 6l¢lim birimi i¢in ortaya
koydugu zamanla artan hata egilimi adaptif gelistirilmis dalga kestiricisi ile ortadan
kaldirilmigtir. Sekil 4.13—4.15°da orta kaliteli bir dl¢iim birimi i¢in RMS pozisyon, hiz
ve ac1 kestirim hatalar1 goriilmektedir. Yine adaptif gelistirilmis dalga kestiricisi artan
hata egiliminin Oniine gegtigi grafiklerden goriilmektedir. Sekil 4.16—4.18’de yliksek
kaliteli bir 6l¢lim birimi i¢in RMS pozisyon, hiz ve ag1 kestirim hatalar1 gériilmektedir.
Diger iki grafik setinden farkli olarak, yliksek kalitede Ol¢iim birimi igin adaptif
gelistirilmis dalga kestiricisi Kalman filtresine oranla daha kot kestirimler

uretmektedir.

Sekil 4.10-4.18’de, adaptif gelistirilmis dalga kestiricisinin yaninda adaptif birlestirilmis
sistem sonuglar1 da verilmektedir. Adaptif birlestirilmis sistem, Kalman filtresi ve
adaptif  gelistirilmis  dalga  kestiricisinin ~ kestirimlerinin  birlestirilmesiyle

olusturulmustur.
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Kalman, Adaptive MWE ve Adaptif Birlesik Sistem RMS Pozisyon Hatasi
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Sekil 4.10 Diistik kalitede 6l¢lim birimi i¢in Kalman filtresi, adaptif gelistirilmis dalga
kestiricisi ve adaptif birlestirilmis sistem i¢in pozisyon kestirim hatalar1
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Kalman, Adaptive MWE ve Adaptif Birlesik Sistem RMS Hiz Hatasi
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Sekil 4.11 Diistik kalitede 6l¢lim birimi i¢in Kalman filtresi, adaptif gelistirilmis dalga
kestiricisi ve adaptif birlestirilmis sistem i¢in hiz kestirim hatalar1
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Kalman, Adaptive MWE ve Adaptif Birlesik Sistem RMS Aci Hatasi
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Sekil 4.12 Diisiik kalitede 6l¢lim birimi i¢in Kalman filtresi, adaptif gelistirilmis dalga
kestiricisi ve adaptif birlestirilmis sistem icin ag1 kestirim hatalar1
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Kalman, Adaptive MWE ve Adaptif Birlesik Sistem RMS Pozisyon Hatasi
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Sekil 4.13 Orta kalitede 0l¢lim birimi i¢in Kalman filtresi, adaptif gelistirilmis dalga
kestiricisi ve adaptif birlestirilmis sistem i¢in pozisyon kestirim hatalar1
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Kalman, Adaptive MWE ve Adaptif Birlesik Sistem RMS Hiz Hatasi
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Sekil 4.14 Orta kalitede 6l¢iim birimi icin Kalman filtresi, adaptif gelistirilmis dalga
kestiricisi ve adaptif birlestirilmis sistem i¢in hiz kestirim hatalar1
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X 1d(3alman, Adaptive MWE ve Adaptif Birlesik Sistem RMS Aci Hatasi
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Sekil 4.15 Orta kalitede 6l¢lim birimi i¢cin kalman filtresi, adaptif gelistirilmis dalga
kestiricisi ve adaptif birlestirilmis sistem i¢in ag1 kestirim hatalar1
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Kalman, Adaptive MWE ve Adaptif Birlesik Sistem RMS Pozisyon Hatasi
07 T T T T T

Kalman
Adaptif G.D.K.
Adaptif Birlesik Sistem

0.6

T
1

Pozisyon Hatasi [m]

0 L [ [ [ |
0 200 400 600 800 1000 1200

Zaman [sn]

Sekil 4.16 Yiiksek kalitede 6l¢iim birimi i¢in Kalman filtresi, adaptif gelistirilmis dalga
kestiricisi ve adaptif birlestirilmis sistem i¢in pozisyon kestirim hatalar1
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Kalman, Adaptive MWE ve Adaptif Birlesik Sistem RMS Hiz Hatasi
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Sekil 4.17 Yiiksek kalitede 6l¢iim birimi i¢in Kalman filtresi, adaptif gelistirilmis dalga
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X 1d@alman, Adaptive MWE ve Adaptif Birlesik Sistem RMS Aci Hatasi
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Sekil 4.18 Yiiksek kalitede 6l¢liim birimi i¢in Kalman kiltresi, adaptif gelistirilmis dalga
kestiricisi ve adaptif birlestirilmis sistem i¢in ag1 kestirim hatalar1

Cizelge 4.18’de diisiik, orta ve yiiksek kalitede Ol¢lim birimi ihtiva eden seyriisefer
sistemleri i¢cin adaptif gelistirilmis dalga kestiricisi ve adaptif birlestirilmis sistemin
kestirim hatalar1 verilmistir. Cizelgeden goriildiigii tizere yiiksek kalitede 6lglim birimi
kullanan seyriisefer sistemleri disinda, adaptif yaklagimlar Kalman filtresine oranla
performans acisindan daha verimlidir. Adaptif yaklasimlarda diisiik kalitede Olgim
birimi i¢in pozisyonda %11.3, hizda %6.69 ve agida %6.88 oraninda performans
iyilestirmesi saglamistir. Orta kalitede 6l¢lim birimi i¢in pozisyonda %15.43, hizda
%33.53 ve agida %44.44 oraninda performans iyilestirmesi saglamistir. Ancak yiiksek
kalitede Olciim birimi gdéz Oniinde bulunduruldugunda adaptif yaklasimlar, Kalman
filtresine gore pozisyonda %21.21, hizda %60.53 ve acida %103.6 oraninda performans

acisindan kotiidiir.
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Cizelge 4.18 Diisiik, orta ve yiiksek kalitede Olciim birimi ihtiva eden seyriisefer
sistemleri icin Kalman filtresi, adaptif gelistirilmis dalga kestiricisi ve
adaptif birlestirilmis sistemin RMS pozisyon, hiz ve ac1 kestirimi hatalar1

Diisiik Kalitede Ol¢iim Birimi Orta Kalitede Olgiim Birimi Yiiksek kalitede Ol¢iim Birimi
Kalman | Adaptif | Adaptif | Kalman | Adaptif | Adaptif Kalman Adaptif Adaptif B.
Filtresi | G.D.K. B.S. Filtresi G.D.K. B.S. Filtresi G.D.K. S.
0,75321 | 0,6681 0,49955 | 0,51047 | 0,43169 | 0,34466 0,2597 0,31478 0,25164
0,06704 | 0,062554 | 0,032553 | 0,021074 | 0,014007 | 0,010049 | 0,0033998 | 0,0054577 | 0,0034776
0,0189 | 0,0176 0,0191 0,0027 0,0015 0,0019 | 0,0001431 | 0,00029135 | 0,00021256

Birlestirilmis sistemin adaptif gelistirilmis dalga kestiricisi ile kullanilmasiyla birlikte,
hem performans agisindan hem de islem yiikii agisindan iyilestirme saglanmistir. Diigiik
kalitede ol¢lim birimi icin adaptif birlestirilmis sistem ile Kalman filtresine gore
pozisyonda %33.68, adaptif gelistirilmis dalga kestiricisine gore pozisyonda %?25.23
oraninda performans iyilestirmesi saglanmistir. Hizda ise Kalman filtresine gore
%51.44 ve adaptif gelistirilmis dalga kestiricisine gore %47.96 oraninda iyilestirme
gorlilmiistiir. Ancak acida Kalman filtresine gore %1.06 ve adaptif gelistirilmis dalga
kestiricisine gore %8.52 oraninda kotii performans goriilmiistiir. Orta kalitede 6l¢tim
birimi i¢in adaptif birlestirilmis sistem ile Kalman filtresine gére pozisyonda %32.48,
adaptif gelistirilmis dalga kestiricisine gore pozisyonda %20.16 oraninda performans
iyilestirmesi saglanmistir. Hizda ise Kalman filtresine gore 9%52.32 ve adaptif
gelistirilmis dalga kestiricisine gore %28.26 oraninda iyilestirme goriilmiistiir. Ancak
acida Kalman filtresine gore %29.63 iyilestirme saglanirken adaptif gelistirilmis dalga
kestiricisine gore %?26.67 oraninda kotii performans goriilmistiir. Yiiksek kalitede
Olcim birimi i¢in adaptif birlestirilmis sistem ile Kalman filtresine goére pozisyonda
%3.1, adaptif gelistirilmis dalga kestiricisine gore pozisyonda %?20.06 oraninda
performans iyilestirmesi saglanmistir. Hizda ise Kalman filtresine gore %2.29 kotii
performans verirken ve adaptif gelistirilmis dalga kestiricisine gore %36.28 oraninda
iyilestirme goriilmiistiir. Ac¢ida ise Kalman filtresine gore %48.54 oraninda kotii
performans gozlenirken ve adaptif gelistirilmis dalga kestiricisine gore %27.04 oraninda

daha iyi performans goriilmiistiir.
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Cizelge 4.19-21°de diisiik, orta ve yiiksek kalitede Ol¢iim birimine sahip seyriisefer
sistemleri i¢in denenen yontemlerin karsilastirmasi verilmistir. Karsilagtirma yapilirken
gelistirilmis dalga kestiricisi ve birlestirilmis sistem i¢in tur zamani1 300 saniye olarak
almmistir. Adaptif gelistirilmis dalga kestiricisinde ise tur zamani 300 saniye ile 150
saniye arasinda tandem olarak c¢aligsmaktadir. Diisiik ve orta kalitede 6l¢iim birimi i¢in
pozisyon ve hiz kestiriminde performans agisindan en iyi yontemin birlestirilmis sistem
oldugu goriilmektedir. A¢1 kestirimlerinde ise performans agisindan en iyi yontem
adaptif gelistirilmis dalga kestiricisidir. Yiiksek kalitede 6l¢iim birimi i¢in pozisyon ve
hiz kestiriminde performans agisindan en iyi yontemin birlestirilmis sistem oldugu
goriilmektedir. Ac1 kestirimlerinde ise performans agisindan en iyi yontem Kalman

filtresidir.

Cizelge 4.19 Diisiik kalitede 6l¢lim birimi i¢in tiim yontemlerin karsilagtirilmasi

Olgiim | Kalman | Gelistirilmis | Adaptif | Birlestirilmis Adaptif
Hatas1 | Filtresi | D.K. (300sn | G.D.K. Sistem Birlestirilmis
Tur (300sn Tur Sistem
Zamani) Zamani)
Pozisyon | 1.9694 | 0,75321 0,66716 0,6681 0,47309 0,49955
(m)
Hiz (m/s) - 0,06704 | 0,062732 | 0,062554 | 0,031816 0,032553
Act - 0,0189 0,017756 0,0176 0,019456 0,0191
(derece)

Cizelge 4.20 Orta kalitede 6l¢lim birimi i¢in tiim yontemlerin karsilagtirilmasi

Olgiim | Kalman | Gelistirilmis | Adaptif | Birlestirilmis Adaptif
Hatas1 | Filtresi | D.K. (300sn | G.D.K. Sistem Birlestirilmis
Tur (300sn Tur Sistem
Zamani) Zamani)
Pozisyon | 1.9794 | 0,51047 0,43344 0,43169 0,34504 0,34466
(m)
Hiz (m/s) - 0,021074 | 0,014383 | 0,014007 0,012636 0,010049
Act - 0,0027 0,0016161 0,0015 0,0020066 0,0019
(derece)
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Cizelge 4.21 Yiiksek kalitede 6l¢lim birimi i¢in tiim yontemlerin karsilastiriimast

Olgiim | Kalman | Gelistirilmis Adaptif | Birlestirilmis Adaptif
Hatas1 | Filtresi | D.K. (300sn G.D.K. Sistem Birlestirilmis
Tur (300sn Tur Sistem
Zamani) Zamani)
Pozisyon | 1.9835 | 10,2597 0,29075 0,31478 0,22106 0,25164
(m)
Hiz - 0,0033998 | 0,0044966 | 0,0054577 0,002332 0,0034776
(n/s)
Act - 0,0001431 | 0,00017849 | 0,00029135 | 0,00016736 | 0,00021256
(derece)

Son olarak Cizelge 4.22, 4.23 ve 4.25’de Kalman filtresi, gelistirilmis dalga kestiricisi

ve adaptif gelistirilmis dalga kestiricisinin iglem yiikii verilmistir.

Cizelge 4.22 Gelistirilmis dalga kestiricisi simiilasyon zamanlar1

Tur Zamani Fonksiyona ¢agr1 Toplam Siire(sn)

50 1100 6.905

100 1100 13.020
150 1100 19.361
200 1100 26.106
250 1100 33.411
300 1100 39.335
350 1100 45.434
400 1100 52.396

Cizelge 4.23 Kalman filtresi simiilasyon zamanlar1

Tur Fonkiyona Toplam
Zamani cagri Stire(sn)
- 1100 0.126

Cizelge 4.6’de gelistirilmis dalga kestiricisinin Kalman filtresine oranla performans

tyilestirmesinin 300sn’lik tur zamani i¢in pozisyonda %15.18, hizda %31.82 ve a¢ida
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%41.61, 150sn’lik tur zamani i¢in pozisyonda %0.39, hizda %23.53 ve agida %47.20
oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.22°de 150sn’lik tur zamani icin gelistirilmis dalga
kestiricisinin toplam simiilasyon zamani 19.361sn iken 300sn’lik tur zaman1 i¢in toplam
simiilasyon zamani 39.335sn’dir. 300sn ile 150 saniye arasinda tandem olarak calisan
adaptif gelistirilmis dalga kestiricisinin, Kalman filtresine gore performans
iyilestirmesi, pozisyonda %15.53, hizda %33.60 ve acida %45.81°dir. Bununla birlikte
300sn ile 150 saniye arasinda tandem olarak calisan adaptif gelistirilmis dalga
kestiricisi i¢in toplam simiilasyon zamani 30.139sn’dir. Goriildiigii tizere; 300sn ile 150
saniye arasinda tandem olarak calisan adaptif gelistirilmis dalga kestiricisi, 300
saniyelik tur zamaniyla calisan gelistirilmis dalga kestiricisinin simiilasyon zamanindan
toplamda 9.196sn daha kisa siirede ayni performansi yakalamaktadir. Cizelge 4.24°de
farkli tur zamanlarinda tandem olarak calisan adaptif gelistirilmis dalga kestiricisi i¢in

pozisyon, hiz ve aci hatalar1 verilmektedir. Cizelge 4.25°de ise bu kestiricilere ait

toplam simiilasyon zamanlar1 verilmektedir.

Cizelge 4.24 Adaptif gelistirilmis dalga kestiricisi i¢in pozisyon, hiz ve ac1 hatalari

400sn — | 300sn — | 200sn —

200sn 150sn 100sn
Pozisyon(m) | 0,41136 |0,43169 | 0,44558
Hiz(m/s) 0,012738 | 0,014007 | 0,014371
Aci(derece) | 0.0014 0,0015 0.0016

Cizelge 4.25 Adaptif gelistirilmis dalga kestiricisi simiilasyon zamanlar1

Tur Fonkiyona | Toplam
Zamani | ¢agri Stire(sn)
200-100 | 1100 23.265
300-150 | 1100 30.139
400-200 | 1100 45.326

Gelistirilmis dalga kestiricisinin Kalman filtresine oranla performans iyilestirmesinin

400sn’lik tur zamant i¢in pozisyonda %5.06, hizda %25.38 ve agida %39.16, 200sn’lik
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tur zamani ic¢in pozisyonda %11.18, hizda 9%33.59 ve acgida %47.20 oldugu
gorliilmektedir. Cizelge 4.22°de 200sn’lik tur zamani i¢in gelistirilmis dalga
kestiricisinin toplam simiilasyon zamani 26.106sn iken 400sn’lik tur zamani i¢in toplam
simiilasyon zamani 52.396sn’dir. 400sn ile 200 saniye arasinda tandem olarak calisan
adaptif gelistirilmis dalga kestiricisinin, Kalman filtresine gore performans iyilestirmesi,
pozisyonda %19.15, hizda %39.23 ve agida %48.43’dir. Bununla birlikte 400sn ile 200
saniye arasinda tandem olarak calisan adaptif gelistirilmis dalga kestiricisi i¢in toplam
simiilasyon zamani 45.326sn’dir. Gorildigi tizere; 400sn ile 200 saniye arasinda
tandem olarak calisan adaptif gelistirilmis dalga kestiricisi, 400 saniyelik tur zamaniyla
calisan gelistirilmis dalga kestiricisinin simiilasyon zamanindan toplamda 7.07sn daha
kisa silirede ayni performansi yakalamaktadir. Burada géze carpan bir baska durum,
400sn’lik tur zamanin performansi iyilestirmesinin 200sn’lik tur zamaninin performans
iyilestirmesinden kotli olmasidir. Yiiksek tur zamaninda her ne kadar kuvvetli
gozlenebilir durumlarin yakinsamasi icin siire yeterli olsa da kestirici giiriiltiiyli
modellerken sisteme yiiksek oranda hata eklemektedir. Ancak adaptif gelistirilmis dalga
kestiricisinin tur zamanimi adaptif olarak ayarlamasmin bu durumu dengeledigi
goriilmiistiir. Boylelikle, kestirici tandem calisti§i tur zamanlari i¢inde gelistirilmis

dalga kestiricisi performanslarindan en iyisinin performansini sagladigi gézlenmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Seyriisefer sistemlerinin biitiinlestirilmesinde kullanilan yontemlerin incelendigi tez
calismasinda ortaya konan arastirma bulgular1 bu bdliimde incelenmistir. Incelenen
yontemler, kestirim performanslar1 ve iglem yiikii agisindan iki ana baslik altinda

verilmistir.

5.1 Kestirim Performanslari

Tez calismasinda, seyriisefer sistemlerinin biitlinlestirilmesinde halen kullanilan
Kalman filtresi ve gelistirilmis dalga kestiricisi ile yeni dnerilen biitlinlestirme filtreleri,
diisiik, orta ve yiiksek kalitede O6l¢lim birimleri géz Oniinde bulundurularak kestirim

performanslar1 agisindan incelenmistir.

Glinlimiizde, seyriisefer sistemlerinin biitiinlestirilmesinde Kalman filtresi etkin olarak
kullanilmaktadir. Bunun sebebi, seyriisefer sistemlerinin biitiinlestirilmesine, Kalman
filtresinin getirdigi ¢oziimlerdir. Bununla birlikte son zamanlarda dnerilen gelistirilmis
dalga kestiricisi, Kalman filtresine alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Tez caligmasinda,
diisiik, orta ve yiiksek kalitede Olciim birimi i¢in Kalman filtresi ve gelismis dalga
kestiricisi karsilastirilmig ve elde edilen sonuglar ortaya konulmustur. Kalman filtresi ve
gelistirilmis dalga kestiricisinin, literatiirde verilen sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiis
ve tiimlesik seyriisefer sistemlerinin bu iki yontemle biitiinlestirilmesi basarilmistir.
Diistik ve orta kalitede Olciim birimleri igin gelistirilmis dalga kestiricisinin
performansinin, Kalman filtresine oranla daha iyi oldugu gozlenmistir. Yiiksek kalitede
Ol¢lim birimi i¢in ise Kalman filtresinin performansmnin daha iyi oldugu goézlenmistir.
Gelistirilmis dalga kestiricisinin, hata artismin yiiksek oldugu durumlarda yetersiz

kaldig1, Kalman filtresinin ise bu tip manevralarda basarili oldugu gézlenmistir.

Yeni bir yontem olarak onerilen birlestirilmis sistem diisiik ve orta kalitede 6l¢iim
birimine sahip seyriisefer sistemleri g6z Oniinde bulunduruldugunda, kuvvetli
gbzlenebilir durum olan pozisyon, hiz kestirimlerinde performans agisindan Kalman

filtresi ve gelistirilmis dalga kestiricisinin Oniine gegtigi goriilmiistiir. Ancak Onerilen
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yeni yontemin, ac¢i kestirimleri icin gelistirilmis dalga kestiricisinden daha iyi
performansta olmadigi gozlenmistir. Yontemin, a¢1 kestirim performansi agisindan
Kalman filtresi ile karsilastirilmast goz oniinde bulunduruldugunda, orta ve yiiksek
kalitede Olgiim birimlerinde birlestirilmis sistemin daha iyi sonuglar verdigi

gdzlenmistir.

Adaptif yaklagimlar baglig1 altinda, yeni 6nerilen adaptif gelistirilmis dalga kestiricisi ve
adaptif birlestirilmis sistem incelenmistir. Diisiik, orta ve yiiksek kalitede 6l¢ciim
birimleri i¢in, seyriisefer sistemlerinin biitiinlestirilmesi, adaptif yaklagimlarla
basarimistir. Diisiik ve orta kalitede Olgiim birimleri icin, kuvvetli gozlenebilir
durumlarin kestirimlerinde, birlestirilmis sistemin adaptif yaklasimlardan daha iyi
performansta oldugu goriilmistiir. Ancak, zayif gozlenebilir durum olan ag1
kestirimlerinde, yeni Onerilen metot olan adaptif gelistirilmis dalga kestiricisinin,
karsilastirilan tiim diger yontemlere oranla en iyi sonucu verdigi gozlenmistir. Yiiksek
kalitede Ol¢lim birimi ihtiva eden seyriisefer sistemlerinde ise, pozisyon ve hiz
durumlar1 i¢in en iyi performansi veren kestiricinin birlestirilmis sistem oldugu
gorilmistiir. Zayif gozlenebilir durum olan agmin kestirimleri i¢in ise en iyi
performanst veren kestiricinin Kalman filtresi oldugu goézlenmistir. Bunun yani sira
gelistirilmis dalga kestiricisinin hata artiginin  yiikksek oldugu durumlara karst

yetersizligi, Onerilen adaptif yaklasimlar ile basariyla giderilmistir.

5.2 Islem Yiikii

Seyriisefer sistemlerinin biitlinlestirilmesinde hali hazirda kullanilan Kalman filtresi ve
gelistirilmis dalga kestiricisi islem yiikleri agisindan karsilastirildi. Gelistirilmis dalga
kestiricisi i¢in bu c¢alismada denenmis en diisiik tur zamaninda, kestiricinin, Kalman
filtresine gore yaklasik tur zamani katinda yavas calistigr goriilmiistiir. Gelistirilmis
dalga kestiricisinin tur zamani artis1 ile dogru orantili olarak, kestiricinin iglem yiikiiniin
arttigi  gozlenmistir. Seyriisefer sistemlerinin Dbiitiinlestirilmesinde hali hazirda
kullanilan filtreler ile yeni onerilen yontemler géz Oniine alindiginda Kalman filtresinin

islem yiikii acisindan en verimli kestirici oldugu goriilmiistiir. Incelenen ydntemler
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arasinda, iglem yikii agisindan en verimsiz yontemin birlestirilmis sistem oldugu

gorilmiistiir.
Seyriisefer sistemlerinin biitiinlestirilmesi i¢in Onerilen yeni bir yontem olan adaptif

gelistirilmis dalga kestiricisinin, sistemin iglem yiikiinii, gelistirilmis dalga kestiricisine

gore azalttig1 gozlenmistir.
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