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Bu calismada, sistem matrisi ve modeli belirsiz olan sistem durumlarini tahmin etmek icin
yeni bir algoritma olan Diisiik Hata Oranina Uyarlanabilir Soniimlii Kalman Filtresi
(LERAFKF) onerilmektedir. LERAFKF'nin tasarlanmasindaki amag¢ d&lgiimlerdeki
zorluklar, sistem parametreleri ve yanlis durum uzayr modellerinden kaynaklanan sorunlari
hafifletmektir. Sistem parametrelerindeki belirsizliklerin, bilinmeyen kovaryansl
Olclimlerin ve ko&tii tanimlanmis sistem modellemelerinin oldugu durumlarda Kalman
Filtresi (KF) ve Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) algoritmasinin kullanildig1 gesitli
calismalar bulunmaktadir. Calismamizin yeniligi, halihazirda kullanilan Kalman tahmin
algoritmas1 ve soniimleme faktorii uyarlamali filtrenin kombinasyonu ile yeni bir yontem
onermektir. Burada Kalman filtresi sonimleme faktoru ile uyarlanabilir Kalman filtresine
doniistiirtildii ve algoritma optimize edilmis sonimleme faktoriinii hesaplayacak sekilde
yeniden tasarlandi. Bu ¢alismada simiilasyon ¢alismasinda dogrusal ve dogrusal olmayan bir
sistem kullandik. Dogrusal sistem hareketli bir nesneyi temsil ediyordu. Simiilasyon, Pololu
IMUO1b, Honeywell HG9900C1A-2025.2625 ve kalifikasyon testleri tamamlanmamis
laboratuvar Urind olan yerli SDI33.R3.0009 3 eksenli ataletsel 6lcim birimi (IMU)
sensoriinden olgtimler kullanilarak gergeklestirildi. Dogrusal olmayan sistem igin 2 eksenli
doner tablaya monte edilen 9 serbestlik derecesine (DoF) sahip ilgili sensorler kullanildi. Bu
sistemle bir flize 4. dereceden dogrusal olmayan bir sistem olarak simiile edilmistir. Bununla
birlikte sensorler icin 3 farkli sicakliklikta olgiimler alinmis ve sicakliga bagl Ol¢im
hatasinin filtrelerin verdikleri cevaplar ve tahmin performanslari irdelenmistir. Onerilen
LERAFKF filtremizin 6zellikle 6l¢ciim kaynakli hatalar durumunda sistem durumlarini
tahmin etmede KF ve EKF'den daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir. Ortalama karesel hata

analizi yapildiginda LERAFKF'nin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan sistemlerde en



az hata degerine sahip oldugunu ve KF ve EKF'den daha iyi performans gosterdigini

kanitladik.

ANAHTAR KELIMELER: Durum-Uzay Modeli, Uyarlanabilir Kalman Filtresi, Kalman
Filtresi, Genisletilmis Kalman Filtresi, Diisiik Hata Oran1 Uyarlanabilir S6niimlii Kalman

Filtresi



ABSTRACT
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In this study, a new algorithm, Low Error Rate Adaptive Fading Kalman Filter (LERAFKEF) is
proposed to predict the system states whose system matrix and model are uncertain. The
purpose of designing LERAFKF is to alleviate the problems caused by the difficulties in the
measurements, system parameters and wrong state space models. There are several studies in
which the Kalman Filter (KF) and Extended Kalman Filter (EKF) algorithm are used where
there are uncertainties in system parameters, measurements with unknown covariances and ill
defined system modeling. The novelty of our work is to propose a new method with the
combination of the currently used Kalman estimation algorithm and the fading factor adaptive
filter. Here, the Kalman filter was transformed into an adaptive Kalman filter with the forgetting
factor and the algorithm was redesigned to calculate the optimized forgetting factor. In this
study, we used a linear and a nonlinear system in the simulation study. The linear system
represented a moving object. The simulation were carried out by using measurements from 3-
axis inertial measurement unit (IMU) sensors; Pololu IMUO1b, Honeywell HG9900C1A-
2025.2625 and SDI33.R3.0009 which were a laboratory product whose qualification tests have
not been completed. For the nonlinear system, these sensors which 9 degrees of freedom (DoF)
mounted on a 3-axis rotary table was used. With this system, a missile were simulated as a 4th
order nonlinear system. In addition, measurements were taken for the sensors at 3 different
temperatures, and the responses and prediction performances of the filters due to temperature-
related measurement error were examined. It was observed that our proposed LERAFKEF filter
provided better results than KF and EKF in estimating system states especially in case of
measurement-related errors. When the mean square error analysis was performed, we proved
that LERAFKF had the least error value and performed better than KF and EKF in both linear

and nonlinear systems.



KEYWORDS: State-Space Model, Adaptive Kalman Filter, Kalman Filter, Extended Kalman
Low Error Rate Adaptive Fading Kalman Filter.
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1. GIRIS

Belirli referans ¢ergevesinde hiz, konum ve doniis saptama islemine navigasyon ismi
verilir. Navigasyon kapsaminda kullanilan yontemlerin en eskilerinden biri, gok cisimlerinin
gozlemlenerek konum ve yonelim hesaplanmasidir.

Kiresel Konumlama Sistemi, GPS (Glopal Positioning System) ve Ataletsel
Navigasyon Sistemi, INS (Inertial Navigation System) entegre bir navigasyon ¢dzimi
saglayabilmektedir. Ancak bu iki sistem de her bir navigasyon tekniginin dogrulugunu ve
tiretkenligini sinirlayabilen i¢ hatalara sahip olmaktadir. GPS, 1 Hz gibi diisiik bir frekansta
oldukga hassas konumlandirma bilgileri saglamaktadir. Ayrica, uydularla baglantiy
saglayan net bir goriis hattinin olmamasi, yogun kentsel ortamlarda ¢ok yollu yayilma,
parazitlenme, sinyal karisiklig1 ve dogruluktan sapma veya uyduyu yoneten iilkenin hizmet
vermeyi reddetme gibi durumlardan etkilenebilmektedir [1]. Ulkelerin hem askeri amaclarla
hem de sivil kullanim i¢in kendilerine ait GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou ve benzeri
konumlama uydular1 vardir.

Yiiksek bir olgim ¢ikti hizinda sadece konum ve hiz i¢in degil, ayn1 zamanda
yonelim i¢in de siirekli tahminler saglayabilen, dis parazitlerden tamamen bagimsiz bir 6lii
hesaplama yontemi istendiginde INS Oncelikli tercih edilmektedir. Ancak, ataletsel
sensorlere 6zgii, zaman gegtikce ortaya ¢ikan konum ve hiz 6l¢iimiindeki hatalar dnemli bir
dezavantajdir. Mikro-elektro-mekanik sistem tabanli ataletsel 6l¢iim birimi (MEMS-IMU)
sabit kayma, Olcek faktoru, sapma ve ortogonal olmama gibi i¢sel hatalardan da olumsuz bir
sekilde etkilenebilmektedir.

2. KURESEL KONUMLAMA SISTEMI (KKS) ILE NAVIGASYON

KKS, diger konumlandirma yardimcilarindan bagimsiz olarak son derece hassas,
stirekli bir kiiresel navigasyon hizmeti saglayabilen bir uydu navigasyon sistemidir. Konum,
hiz ve zamanlama bilgileriyle birlikte 24 saat, tiim hava kosullarinda, diinya capinda
kapsama alan1 saglar. KKS kendi kendini yonetebilen veya otomatik bir sistem degildir.
Konum belirlemenin gergeklestirilmesi igin algilayicilarin yeterli sayida uyduyu dinlemesi

gerekmektedir. Uydu sinyalleri binalar, tuneller gibi yapilardan dolay1 azalabilmektedir.



Bununla birlikte, elektronik parazitler veya diger engellemeler algilayicinin tasiyici faz
dalgalarimi algilamasinda hatalara ve eksikliklere neden olabilmektedir [3].

KKS uzay, kontrol ve kullanici segmenti olmak {izere ii¢ boliimden olusmaktadir.
Uzay bolimd, 24'ten fazla aktif NAVSTAR (Navigation Satellite Timing and Ranging)
uydusundan olusur. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi nominal takimyildizi olusturan uydular,
her diizlemde dort uydu olmak iizere, 55°'lik alti yoriinge diizlemine dagilmistir. Her
uydunun yoriinge periyodu 20.183 km yiikseklikte ve yaklasik 12 saattir. Bu durum,
herhangi bir zamanda, diinyanin herhangi bir noktasindan en az dort uydunun goriintiilendigi
bir GPS alicis1 saglar. GPS uydu sinyali, uyduyu tanimlar ve kullanicilara uydunun
konumlandirilmasini, zamanlamasini, menzil verilerini, uydu durumunu ve diizeltilmis
efemerislerini saglar. Uydular, Uzay Araci Numarasi (SVN) veya Sahte Rasgele Kod

Numarasi (PRN) ile tanimlanabilmektedir.
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Sekil 2.1: GPS Uydu Takimyildiz1 [6]

Kontrol boliimii, ara sira komuta manevralar1 ve uydu saatlerinin ayarlanmasi

yoluyla uydulart uygun yoriingelerinde tutan diinya capindaki izleme ve kontrol



istasyonlarindan olusur. GPS uydusunu izler, giincellenmis navigasyon verilerini yiikler ve
uydu takimyildizinin saglik durumunu korur.

Kullanict segmenti, GPS uydularindan sinyalleri alan ve alinan bilgileri kullanicinin
enlemini, boylamini, yiliksekligini ve GPS sistemi zamanin1 hesaplamak i¢in kullanan ¢esitli
GPS alic1 ekipmanindan olusur. Alicinin gegerli bir ¢6ziimii hesaplamasina izin vermek igin
en az dort uydu gorlinlir durumda olmalidir. GPS, tiim konumlandirma ve navigasyon
bilgilerinin bagvuruldugu referans eksen takimi olarak Earth Centered Earth Fixed (ECEF)
World Geodetic System 1984 (WGS84) kullanir. GPS zamani ise Coordinated Universal
Time (UTC) kullanir ve 6 Ocak 1980'de zaman sifir olarak kabul edilmistir. Ilgili tarihten
giiniimiize kadar, GPS zaman1 UTC'nin 14 saniye ilerisinde kalmistir [3].

GPS, sivil ve askeri kullanicilara ayni anda hizmet verecek kadar ikili kullanim
Ozelligine sahiptir. Standart Konumlandirma Servisleri (SPS), 13 metrelik %95 yatay hata
(iyonosfer, troposfer, alici, coklu yol vb.) ile tiim sivil kullanicilar tarafindan iicretsiz olarak
kullanilabilmektedir. Hassas Konumlandirma Hizmetleri ABD ve miittefik kuvvetlerinin
yant sira onayli devlet kurumlari tarafindan da kullanilabilmektedir.

GPS konumlandirma potansiyelini daha fazla kesfetmek icin, kullanilabilirlik,
dogruluk ve bitiinliik acisindan belirli gereksinimleri karsilamak igin ¢esitli GPS
guclendirme sistemleri ve teknikleri gelistirilmistir. Bu biiyiitme teknikleri sunlari igerir:
Diferansiyel GPS Sistemi (NDGPS); Genis Alan Artirma Sistemi (WAAS), Omni STAR
gibi uzay tabanl biiyiitme sistemleri; Quasi-Zenith Uydu Sistemi (QZSS) ve GPS Destekli
Geo Artirllmis Navigasyon (GAGAN) gibi diger bolgesel tabanli biiylitmelerdir. GPS
uydularinda ikinci ve {¢iincii sivil sinyalin uygulanmasiyla GPS performansini daha da

tyilestirmek i¢cin modernizasyon c¢alismalar1 devam etmektedir.

2.1. GPS Uydulari ile Gozlemleme

GPS uydu yoriingeleri yeryliziine 20200 km mesafede bulunmaktadir. Her GPS
uydusu, L1 (1575.42 MHz) ve L2 (1227.60 MHz) ile gosterilen iki radyo frekansi ile kod
boliimlii ¢oklu erisim teknigini kullanarak navigasyon verilerini iletir. Ug sdzde rasgele
gurultt (PRN) kodu, her bir uyduyla 6zel olarak iligkilidir ve navigasyon mesajiyla birlikte
L1 ve L2 tagtyicilarina modiile edilir. Bu sinyaller C/A kod ve P kod olmak tizere bir ya da
iki PRN koduyla modiile edilmektedir. L1 tasiyict faz C/A ve P kod kullanilarak modiile
edilirken L2 tasiyici faz sadece P kodu kullanilarak modiile edilmektedir. C/A kodu asil GPS

frekans degerinin (10.23 MHz) 1/10 oraninda gonderilmekte ve her bir milisaniyede



tekrarlanmaktadir. P kodu asil frekans degerinde gonderilmekte ve her 267 giinde bir
tekrarlanmaktadir [4]. C/A kodu, 1.023 MHz yonga hiz1 ile 293 m dalga uzunluguna
sahipken, P kodu 10.23 MHz yonga hiz1 ile 29.3 m dalga uzunluguna sahiptir. Sahteciligi
onleme etkin oldugunda, P kodu, kriptografik anahtar olarak W kodu kullanilarak Y koduna
sifrelenir. Navigasyon mesajlarina GPS zamanlama bilgisi, uydu efemerisi, saat diizeltmesi

ve sistem durumu dahildir.

2.2. Sozde Uzakhk Hesaplama
Bir GPS alicisindan GPS uydusuna menzil, elektronik radyo sinyallerinin uydudan
alictya yayilmasinin ne kadar siirdiigii 6l¢iilerek ve ardindan bu yayilma siiresi 151k hiziyla

carpilarak denklem (2.1)’de gosterilen sekilde belirlenebilir.

p=c(ty—ts) (2.1)

Burada ¢, sinyalin alindig1 zaman, t¢ sinyalin iletildigi zaman, c 151k hiz1 (2.99792458 x 108
m / s), p uydunun konumu ile GPS alicisinin konumu arasindaki mesafeyi x temsil eder,
(Sekil 2.2), [5,6] .

GPS uydu saatleri ve GPS alic1 saati fiziksel olarak senkronize olmadigindan ve her
ikisinin de standart UTC saatine kiyasla hatalar1 olabileceginden, elde edilen ham menzil
Olctimleri, uydu saati hatas1 ve alic1 saat hatasinin neden oldugu sapmalari igerebilir. Ek
olarak, iyonosfer ve troposfer etkileri, cok yollu yayilim ve elektronik giiriiltii gibi diger
kaynaklardan gelen hatalar da toplam menzil 6l¢iim hatasina katkida bulunmaktadir. Fakat
bununla birlikte, denklem (2.1)‘de elde edilen ham 6l¢iim, bir GPS alicisi tarafindan elde

edilen en temel 6lcum olarak bilinmektedir.



dT1 T L—— Ri=Cxdh
d12 ————— 'L R2=CxdT2
g13 T———T R3=CxdT3
dT4 TL——— Ra=CxdT4

Sekil 2.2: Konum Hesabi i¢in Uydu Yerlesimi [6]

2.3. GPS Hatalan
Coklu yayilim, iyonosfer gecikmesi, troposfer gecikmesi, sinyal zayiflamasi
uydu saat ve alici saat hatasi olmak tzere GPS 6l¢lim hatalar1 Tablo 2.1°de hata boyutu da
belirtilerek gosterilmektedir.

Tablo 2.1: GPS Ol¢iim Hatalari

Hata Kaynag Hata Boyutu
Alict saat (Senkronize) hatasi 1 ps (300m)
Uydu saati hatasi 20 ns (6m)
Uydu saatinden UTC zaman sistemine senkronize hatasi 100ns (30m)
Secici erigebilirlik (SA) hatasi 100 m

Uydu yoriinge hatasi 20 cm
Troposfer gecikmeleri <30m
Iyonosfer gecikmeleri <150 m
Multipath <5m (P-cod)
Alict giirtiltiisii 0.1 m (P-kod)

Tablo 2.1°de verilen hata kaynaklar1 ve boyutlar1 incelendiginde en ¢ok hata kaynagi

alic1 saatinden kaynaklanmaktadir. Bir sonraki hata kaynagi ise sinyalin atmosferdeki



izledigi katmanlardan kaynaklanmaktadir. Bu katmanlar, yiiksekligi 50 km ile 1000 km
arasinda degisen ve serbest elektronlar iceren iyonosfer tabakasi ile sinyal dagiliminin

olmadig1 ve notr elektrik pargaciklarini igeren troposfer tabakasi olarak bilinmektedir [6,7].
3. ATALETSEL NAVIGASYON SISTEMIi

Ataletsel navigasyon, bir tasitin hizinin, konumunun ve yoriingesinin ii¢ boyutlu bir
referans eksene gore belirlenmesi icin atalet tepkilerinin kullanilmasi islemidir.

Ataletsel navigasyon sistemleri, birbirlerine dik konumlandirilmis ivmedlger ve
donuolger tiglii gruplarindan olusmaktadir. Ciktilar1 ise sensorlerin monte edildigi tasitin
once ivmesinin elde edilip sonra hizi ve yonelimi hesaplayacak sekilde timlev alinmasiyla
belirlenir [8]. Bdylece harici herhangi bir sinyale gerek kalmadan, ilgili tagitin konumu veya
acist tespit edilebilir. Dontidlgerler tarafindan saglanan dlclimler ataletsel referans eksen
takimina gore belirlenmektedir. Bununla birlikte, ivmedlgerler yalnizca ataletsel eksen
takimma gore ivmeyi belirleyemez. Olgiimlere ayrica yercekimi kuvvetinin neden oldugu
bir ivme bileseninin de eklenmesi gerekmektedir.

Bir ivmedlger tarafindan saglanan 6l¢iim, denklem (3.1)’de verilen sekilde bir cismin

uzaydaki gergek ivmesi ile yercekimine bagli ivmesi arasindaki fark olarak yazilabilir [9].

f=a-g (3.1)

Denklem (3.1)’e gore esitlik 6zgiil kuvvet olarak bilinir ve cismin birim kiitlesi
basina uygulanan yercekimsiz kuvvet olarak tanimlanabilir. Gergek ivmeyi hesaplamak i¢in
denklem yeniden dizenlenebilir. Denklem (3.1), literatiirde temel navigasyon denklemi
olarak da adlandirilir ve birim kiitle basina yer¢ekimi olmayan kuvvet olarak tanimlanir.
Referans eksen takiminin se¢cimine bagl olarak farkli bicimler alabilen denklem (3.1); eger
‘r’ aracin konumunu baglangi¢ noktasindan temsil eden bir birim vektor ise, aracin ataletsel
bir eksen takiminda ivmesi denklem (3.2) ile verilir [9,10].

= fitg (32)
dt
INS otonom bir tayin ve yon tespit teknigidir. Uzerindeki sensorlerden alinan veriler

kullanilarak ilk hareket anindaki konumdan tiiretilen hesaplama ile konum, hiz ve yonelim

degerleri belirlenir. Boylece baslangic konumu referans alinarak aracin dnceki pozisyonu ve



ataletsel sensorler kullanilarak mevcut pozisyonu hesaplanmis olur. Bunun yanisira INS
caligma prensibi geregi, sensorden gelen hata ve gurlltilerin uzun sireli navigasyon
uygulamalarinda zamanla artmasma neden olmaktadir. Bu dezavantajin iistesinden
gelebilmek icin ataletsel navigasyon sistemleri uzun sireli kullanimlarda dogrulugu yiiksek

sonuglara ulasmak amaciyla ek sistemlerle (GPS,Galileo, GLONASS) beraber kullanilir.

. ~ Aracin
Yercekimi Tumlev
Modeli Ama | = | Konumu
L o Aracin
: - Yercekimi Tumlev
lvmedicer | == Olcileme = Alma = Hizi

Aracin

DonC : Yonelim , A | Durusu

Hesaplama 4

Sekil 3.1: Ataletsel Navigasyon Sistemi Caligma Prensibi [11]

Mevcut uygulamalarin ¢ogunda INS ile GPS birlikte kullanilarak entegre bir sistem
gibi birbirlerinin hatalarin1 dengelemektedirler (Sekil 3.1). INS deki algilayicilarin oranti
katsayis1 ve sabit kayma benzeri hatalardan dolayr hesaplanan konum degerinin zamanla
gergek degerden uzaklagmasi ve ilk konum bilgisine ihtiyaci sistemin belirgin dezavantajlar
arasinda yer alir. GPS kullaniminda ise sinyalle devamli haberlesme oldugu igin gelen
yayiin bozulmasi veya diger benzeri bozucu sinyallerden etkilenmesi en bilinen
dezavantajlar1 arasindadir. Bu kapsamda GPS ile INS’in detayli karsilastirmasi1 Tablo 3.1°de

verilmistir.



Tablo 3.1: INS ile GPS Karsilastirma [11]

Yergekimine Karsi Evet Hayir
Duyarlilik

Kullanim Durumu Kisa siireli Uzun sureli
[k Konum Bilgisine Evet Hay1r
Ihtiyaci

Otonomluk Durumu Evet Hay1r
Yayin Bozulumuna Dayanikl Dayaniksiz
Dayaniklilik

Veri Hiz1 Degeri Hizl Yavas

Ataletsel sensorler, ivmedlgerler ve donudlgerler olmak Uzere iki farkli kapsamda
irdelenmektedir.INS, tek eksende 6lgum alabilen bu iki sensoriin herbirinden 3 tane
kullanilmasi ve birlesmesiyle olugsmaktadir. BOylece, INS 3 eksende ivme ve agisal hiz
Olglimiinii gergeklestiren bir sistem olmaktadir. Bunun igin analitik platform ve stabilize
platform (Sekil 3.2) olmak iizere 2 entegrasyon yontemi mevcuttur.

Analitik sistemde, ataletsel algilayicilarin hareket etmesi planlanan diizlemin tzerine
sabit bir sekilde montaj1 yapilir. lvmeélgerler ve doniidlgerler hesaplanan doniisiim degerleri
kullanilarak monte edildigi aracin konumunu, hizin1 ve durusunu belirledigi bir algoritma ile
hesaplar. Boylece algilayicilar, analitik sistemler stabilize sisteme gore hareketi sifirlamayla
ugrasmayip stirekli hareket halinde degillerdir.

Stabilize sistemlerde ise algilayicilar bir gimbal yapisinin igindeki bir platforma
sabitlenir. Donlolcer sensorlerden alinan agisal hiz degisimleri negatif geri besleme ile
gimbal sisteminin motor surtct devresine iletilir. Bu yapi1 gimbaldeki servo motorlar
dondiirerek agisal degerin tersi yonde sifirlamaya ¢aligir. Gimbal motorlari, servodaki hata
degerlerini kontrol ederek sirekli sifira yakin tutar ve boylece stabilize sistem hareketli
aracin manevralaridan etkilenmez. Gimbal platformu Gzerindeki algilayicilar bagl oldugu
tagitin hareketinden bagimsiz tutularak sistem kararli hale getirilmis olur [12].

Iki farkli sistemi ele aldigimizda analitik sistemler, mekanik yapidaki zorluk, farkl
sicaklik araliginda performansli ¢alisma ve platformun toplam agirligt ve hacimsel
biiytikligii stabilize sisteme kiyasla daha azdir ve nispeten gug tliketimleri de daha diistiktiir.
Bu ve benzeri nedenlerden analitik sistem yapisi glincel uygulamalarda daha ¢ok tercih

edilmektedir. Bununla birlikte analitik sistem ile stabilize sistem hata yayilmasinda ayni



yasalar1 takip eder, fakat analitik platformda hatalar daha ¢ok aracin yoriingesine ve
hareketine baglidir. Bunun temel nedeni monte edilen araci manevra yaptikga agisal

durumun degismesidir.

STABILIZE PLATFORM ANALITIK PLATFORM

T

3 eksenli AOB

—

3 eksenli AOB
Dontisg Motorlan

Doniig Bilezikleri \/

Dig Baglantilar

Sekil 3.2: Stabilize ve Analitik Platform Yapilar1 [12]

4. MANYETOMETRE iLE NAVIGASYON

Manyetometreler belirli bir alandaki manyetik alan siddetini ve yoniinii dlgen
sensérlerdir. Olgiilen bu manyetik alan siddeti, diinyanin manyetik alani ve 6lgiilen alandaki
cevresel faktorlerden kaynakli manyetik alanin kombinasyonudur. Tesla veya Gauss
cinsinden 8l¢iim yapilabilir (1 Gauss = 10~ Tesla).

Manyetometreler navigasyon endistrisinde oldukca yetenekli sensorlerdir ve
manyetometrelerin dogru yon Sl¢limleri liretme konusunda oldukca yetenekli oldugu iyi
bilinmektedir. Y6n sensorleri olarak kullanimlarina ek olarak, manyetometreler, cesitli arag
navigasyonu ve yaya navigasyon sistemlerinde harita eglestirme icin de siklikla
kullanilmaktadir. Son olarak, manyetometreler, diger vektor sensorleri ile igbirligi i¢inde alt1
serbestlik derecesi, DoF ( Degree of Freedom) durum tespiti i¢in siklikla kullanilmaktadir.
Bu tez ¢alismasinda manyetometreler hem rota stabilizasyonu hem de alti DoF durum tespiti

icin INS’e ek olarak yardimer sekilde kullanilmagtir.



Caligma prensibi diisiiniildiigiinde , diinyanin merkezindeki ¢ekirdek, diinya
tizerinde bir manyetik alan yaratir. Bu manyetik alan giiney kutbundan ¢ikar, kuzey kutbuna
geri doner. Manyetik alanin ¢iktig1r yer ve geri dondiigii noktalara manyetik giiney ve
manyetik kuzey denir. Manyetik kuzey, cografik kuzeyden farkhidir (Sekil 4.1). Cografik
kuzey diinyanin doniis eksenine gére tanimlanir. Manyetik kuzey, manyetik alanin dikey
oldugu (geri dondiigii) yerdir. Manyetik kuzey her zaman farkli noktay1 gosterir. Bu yiizden
manyetik kuzey ile cografik kuzey birbirinden farkli noktalar1 gosterir (Sekil 4.2). Bu
farkliliga sapma (declination) ad1 verilir. Bu sapma her sene haritalandirilir ve 6lgiimler bu
haritalandirma kullanilarak yapilir [13]. Manyetometrenin referans alarak ol¢tiigli nokta

manyetik kuzey olarak adlandirilir.
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Sekil 4.1: Manyetik Kuzey ve Cografi Kuzey [13]
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bas (HDG)

rizgar

WV rota (TR)

T - Gergek kuzey

M - Manyetik kuzey

C - Pusula kuzeyi

V - Varyasyon (dogal sapma)

D - Deviasyon (yapay sapma)

* $ekildeki drekte Vve D batili (W) olarak verilmistir.

Sekil 4.2: Manyetik Sapma(D) [13]

Manyetik sensorler, ilgilenilen fiziksel 6zelligi dogrudan 6l¢medikleri igin
diger dedektorlerin ¢cogundan farklidir. Sicaklik, basing veya akis gibi ozellikleri izleyen
cihazlar, istenen parametreyi dogrudan bildiren bir ¢ikti saglar. Manyetik sensorler ise
olusturulmus veya degistirilmis manyetik alanlardaki farkliliklar1 veya bozulmalar: algilar
ve bunlardan yon, durus, doniis, a¢1 veya elektrik akimlari gibi 6zellikler hakkinda bilgi elde
ederler [14].

Bu sensorlerin ¢ikig sinyalinin istenen parametrelere c¢evrilmesi i¢in bazi sinyal
isleme adimlar1 gerekmektedir. Manyetik dedektorlerin kullanimi biraz daha zor olsa da,
fiziksel temas olmaksizin dogru ve giivenilir veriler saglarlar [15].

Manyetik sensorler diigiikk, orta ve yiiksek alan algilama araligmma gore
siiflandirilabilir. Bu ¢alismada, <1 pG (mikro Gauss) manyetik alanlar1 algilayan cihazlar
diisiik alan sensorleri olarak kabul edilmektedir; 1 uG ila 10 G araliginda olanlar, Diinya
alan sensorleridir; >10 G alanlar1 algilayan detektorler, yanli miknatis alan sensorleri olarak
adlandirilir. Manyetik alan, hem biiyiikliigii hem de yonii olan bir vektor biyiikliigiidiir.
Skaler sensor alanin toplam biiyiikliigiinii 6lger ancak yoniinii 6lgmez. Cift yonlii sensor,
Olcumlerinde yon icerir. Vektor manyetik sensord, iki veya U¢ ¢ift yonli dedektor icerir.

Baz1 manyetik sensdrlerin yerlesik bir esigi vardir ve yalnizca asildiginda bir ¢ikis tiretir.
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5. GPS/INS ENTEGRE NAVIGASYON

GPS, uzun siireli konumlandirmada dogrulugu ve kararliligi ile 6n plana ¢ikmaktadir.
Ancak kisa vadede GPS'in goreceli nispeten daha biiyiik hatalar1 olabilmektedir. INS kisa
vadeli calisarak yiiksek dogruluga ve yiiksek bir érnekleme oranina sahiptir. Otonomdur,
bagimsizdir ve kesintileri yoktur.

Bir ataletsel sensoriin kalibre edilmesi, belirsizliklerin ¢ogu bir sensoOriin hata
davranigiyla birebir iliskili oldugundan, sensoriin dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirabilir.
Bununla birlikte, dogrulugu iyilestirmek icin en yaygin olarak kullanilan metodolojilerden
biri, INS'yi KKS ve manyetometre gibi bazi yardimer kaynaklarla birlikte kullanmak veya
giiclii bir kestirim algoritmasi ile desteklemektir.

KKS destekli IMU'da veri fiizyonu kullanarak yapilan hesaplama, daha yiiksek
dogruluk ve gilivenilirlik gibi avantajlar sunar. Ancak, GPS kullanmanin miimkiin olmadigi
veya devre dis1 kaldig1 durumlarda navigasyon gorevini sadece INS yapmakta ve navigasyon
¢Oziimiinlin hatas1 zaman ilerledik¢e giderek artmaktadir. Birikmis operasyonel uzmanlik
nedeniyle bir GPS'in arizalanmasi nadir olsa da; GPS kasitli karistirmaya maruz kaldiginda
devre dis1 kalmasina karst onlem alinabilecek bir tasarim yapma ihtiyacit her gegen giin
artmaktadir. Bu nedenle navigasyon algoritmalarinin performansmin iyilestirilmesi ve
sensOr hatalarim1 azaltacak Onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Ancak uzun vadede,
konumlandirma ve durus degerlerinin ivmesel ve acisal hiz Ol¢limlerinin integralinin
alinmas1 nedeniyle hata birikmesi katlanarak biylir. Ataletsel navigasyon hatalarinin
biiylimesini siirlandirmak i¢in harici bir bilgi kaynag: kullanilarak periyodik kalibrasyon
ithtiyaci bulunmaktadir. Harici bir diizeltme oldugunda zaman zaman bir ataletsel navigasyon
sisteminin konumunu veya hizin1 sifirlamak i¢in harici konum veya GPS'den hiz
dizeltmeleri kullanmak hata artisini sinirlamanin en basit yolu olarak bilinmektedir.
Bununla birlikte, ataletsel navigasyon sistemlerinin dahili hatalar1 normalde disaridan
gozlenemez, bu durum konumdaki kaymay1 tamamen sifirlamaz ve hiz/durus tahminindeki
hata artisin1 ortadan kaldirmaz veya ataletsel sensOriin performansini iyilestirmez. Bu
nedenle, daha karmagik ¢6ziimler normalde yalnizca konum ve hiz hatalarinin diizeltilmesi
icin degil, ayn1 zamanda yonelim hatalar1 ve ataletsel sensor hatalarinin da tahmin
edilebilmesi ve kalibre edilebilmesi igin veri birlestirme teknolojilerinin ve ataletsel

navigasyon sistemi hata yayilma modellerinin kullanilmasimi icermektedir. Genel
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navigasyon dogrulugu ve ataletsel sensor performansindaki iyilestirme, yardimsiz yiiksek
dereceli ataletsel navigasyon sisteminin kullanimina gére daha ucuz bir alternatif saglar [16].
GPS / INS entegrasyonu, tamamlayici karakterleri nedeniyle bagimsiz bir GPS veya INS
sistemine gore bircok avantaj sunar. Bu avantajlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

GPS, ataletsel sensor hatalarini sinirlayabilir, kalibre edebilir ve bu nedenle diisiik
¢cozlinirliiklii ataletsel navigasyon sistemleri daha yiiksek performans saglayabilir, ataletsel
navigasyon sistemi, entegre sisteme doniidlger ile stirekli donii ¢éziimleri saglar, ataletsel
navigasyon sistemi, sinyal tikanmasi nedeniyle GPS sinyalleri mevcut olmadiginda,
navigasyon ¢oziimleri saglamak i¢in bagimsiz olarak ¢aligabilir, entegre sistem, dinamik
navigasyon ve kontrol uygulamalari igin uygun yiiksek bant genislikli ¢iktilar Uretebilir, siki
baglanmis bir konfigiirasyonda, GPS belirsizlik arama yiikiinii azaltmak icin ataletsel
navigasyon sisteminin yardimi kullanilabilir, ok siki bir entegrasyonda, sinyal bozucu
sinyallere kars1 bagisikligi iyilestirmek icin GPS izleme bandi genisligi azaltilabilir,
ataletsel navigasyon sisteminin ilk kalibrasyonu ¢ok daha hizli ve kismen ¢evrimigi olarak
gerceklestirilebilir, kismi yedeklilik sayesinde entegre sistemin giivenilirligi artirilmis

olmaktadir.

5.1. Gevsek ve Siki1 Baglanti Stratejisi

GPS/INS entegre sistemlerinde genisletilmis bir Kalman filtresi, genellikle
tamamlayic1 bir yapr olarak uygulanir. Kalman filtresinin tahmini degerleri tipik olarak
konum, hiz, yonelim ve IMU sensor hatalarinda yapilan diizeltmeleri igerir. Filtreleme
sirasinda her yeni kestirim ¢iktisi, dogruluklart artirmak i¢in navigasyon ¢oziim ¢iktilarina
pozitif beslenebilir veya sensor hatalarimi kalibre etmek icin INS sensorlerine geri
beslenebilir. Tamamlayic1 bir entegrasyon yapisinin kullanilmasinin nedeni, dogrusal
olmayan dinamik ve 6l¢iim iligkilerinin dogrusallagtirilmasi i¢in uygun bir referans yoriinge
saglamasidir. Ayrica entegre sistem, dogrudan konumlandirma dinamiklerinden ¢ok daha
yavas degisen hata bilesenlerini kestirerek izleme hatalarim1 azaltir ve ayni zamanda
dogrudan ¢ikis kanalina sahip olarak yliksek dinamik bir yanit saglar [14].

Bir GPS/INS entegre sistemi genellikle {i¢ kategoriye ayrilir: gevsek baglanti, siki
baglanti ve ultra siki baglanti.

Gevsek baglanti modunda, hem GPS hem de INS bagimsiz alt sistemler olarak
caligir. INS'den gelen konum, hiz ve yonelim c¢iktilar1 ve GPS'den alinan konum ve hiz

ciktilar1 entegre navigasyon filtresinden gecirilir ve burada harmanlanarak Sekil 5.1'de
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gosterildigi gibi Kalman filtresinden gegirilerek nihai ¢iktilar (veya tamamlayici filtreleme

formundaki son ¢iktilar i¢in diizeltmeler) olusturulur [16].

mes )

INS ddni !l . IN5 KHI N .

; Hesaplama 'Q

:

1

1

1

1

| Naigasyon

A | K
GPS _ GPS KHI b4 Kalman
Alicisi Filtresi |—

KHi: Konum, Hiz, ivme

Sekil 5.1: Gevsek INS/GPS Entegrasyonu [16].

Gevsek baglant1 normalde GPS/INS entegrasyonu i¢in en basit ve en hizli yaklasim
olarak kabul edilir. Iki sistem bagimsiz olarak ¢alistigindan, her iki alt sistemdeki herhangi
bir ariza izole edilebilir ve kolayca onarilabilir. Ayrica, genel saglamlig1 artiran sistem
diizeyinde belirli bir yedeklilik saglar. Bu yaklasimin dezavantaji, GPS'in gecerli bir
konumlandirma ¢oziimii olusturmak igin en az dort uyduyu izlemeye devam etmesi
gerekliligidir. Aksi takdirde, sistem INS bagimsiz moduna gececektir.

Siki baglanti, GPS'den gelen ham s6zde uzaklik ve tasiyici faz oOlgiimlerinin,
navigasyon dizeltmesi ve INS hata dizeltmesi i¢in durum tahminleri olusturarak veri
birlestirme i¢in birlesik bir filtreye beslendigi daha karmasik bir yaklasimdan olugmaktadir.

Siki baglantida, GPS ve INS artik bagimsiz sistemler olarak c¢alistirilmaz, bunun
yerine konumlandirma ve navigasyon ¢oziimii yalnizca merkezi fiizyon filtresinde tretilir.
Merkezi filtrenin s6zde uzakligi ve tasiyici fazi islemeyi ve INS navigasyon hesaplamasin
ele almasi gerektiginden, algoritmalar birbiriyle ilgilidir ve bu durum yapiy1 ¢ok karmasik
hale gelir. Bununla birlikte siki baglanti, GPS ve INS'i ham 06l¢iim seviyesinde entegre
ederek, gorlinlir uydularin sayis1 dortten asagi diistiiglinde daha iyi performans avantaji
saglar. INS verileri ayrica GPS tasiyici faz tamsay1 belirsizligini diizeltmek ve dongi

kaymalarini tespit etmek i¢in de kullanilabilir [16].
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Ultra sik1 baglanti, daha da diisiik seviyede bir entegrasyon yaklagimidir (sinyal
edinme ve islemenin erken asamasini ifade eder). INS tarafindan algilanan sistem
dinamikleri, izleme performansini artirmak i¢in GPS sinyali izleme dongulerine beslenir.
Kullanim alanlar1 az olmasina ragmen baslica avantajlari, azaltilmis izleme bant genisligi

nedeniyle saglamlik ve parazit dnleme 6zellikleridir [16].

6. VERI SETININ OLUSTURULMASI

6.1. HG9900C1A-2025.2625 Navigasyon ve Ol¢iim Sistemi

HG9900C1A-2025.2625, 3 adet gyro ekseni, 3 adet ivmeolcer ve 3 adet
manyetometre bileseninden olusan MEMS (micro-electromechanical system) tabanli hafif,
kiigiik boyutlu, yiiksek dogruluklu bir 6l¢tim modiiliidiir.

Honeywell HG9900C1A-2025.2625 serisi endustriyel 6lciim seti; otomotiv, hava,
deniz, demiryolu, tren kontrolii, savunma ve uzay alanlarinda navigasyon, araglarin
yonlendirilmesi ve kontrolii, platformlarin stabilizasyonu, yer referansli 6l¢iim ve benzeri
uygulamalar icin kullanilir. Ultra saglam tasarimi sayesinde HG9900C1A-2025.2625 (Sekil
6.1), siipersonik roketlerin ugus rehberligi gibi ekstrem uygulamalar igin de
kullanilmaktadir. HG9900C1A-2025.2625, savunma sanayi alaninda gelistirilmekte olan bir
elektronik destek poduna uygun bir birim olmasi ve ¢esitli mithendislik uygulamalari ile
kulanimda yiiksek dogruluklu kestirim ve giiriiltiiden olabildigince arindirilmis sonuglar
elde edebilme 6zellikleri dikkate alinarak hem mevcuttaki elektronik destek poduna katki
saglamasi hemde tez kapsaminda kullaniminin basarili sonuglar doguracag: diisiiniildiigii
icin bu tez kapsaminda kullanimi uygun bulunmustur. Bununla birlikte yiiksek maliyeti
dolayis1 ile yalnizca akademik ¢aligmalar i¢in temin edilip kullaniminin zor olmasi nedeniyle
bu tezde kullanilmak {izere elde edilen veri setinin ¢ok degerli oldugu diistiniilmektedir.
Tablo 6.1 ve Tablo 6.2 ilgili sensor hakkinda detayli bilgi sahibi olmamiz i¢in 6zelliklerinden

bahsedilmis ve 6l¢iim performansi agisindan hata degerleri paylagilmistir.
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Sekil 6.1: HG9900C1A-2025.2625 MEMS Tabanli Navigasyon, Olgme Sistemi [17]

Tablo 6.1: Honeywell HGI900C1A-2025.2625 INS Modiilii Hata Degerleri [17]

Agcisal Rastgele Yiiriiyiis <0.002 °/ !HR

Dontdlger Sapma <0.0035 °/HR
Doniidlcer Olgiim Faktorii <5.0 PPM"
Ivmedlger Giinliik Sapma <25ug
Ivmedlger Olgiim Faktorii < 100 PPM
Veri 6rneklem Hizi 300 Hz
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Tablo 6.2: Honeywell HG9900C1A-2025.2625 Sensor Ozellik Tablosu [17].

Olciim arahg: +/-550 derece/sn, +/-20 g

Calisma Sicakhigi: -40°C to +71°C

Arayuzler: RS422 ve RS232 (UART) Arayuzler, CANAero / ARINC825 / CAN /
CANopen, Ethernet (TCP/IP ve UDP), SYNC-I/O'lar

Veri ¢ikis hizi: 300 Hz'e kadar

Veri depolama: Dahili olarak 128 GB'ye kadar kalici bellek

Konektdrler: MIL-C-38999 Il tipi ve TNC / M12

EMI-EMC korumasi: MIL-STD-704F / MIL-STD-461G / MIL-STD-810G igin

tasarlanmis
Yaklasik agirhk: 2720 gram
Gii¢ Kaynag:: 5...15V DC, <10 W.

6.2. MPU9250 9 Eksen Gyro ivme Manyetometre Sensorii

MPU9250, tek bir yonga lzerine entegre edilmis iki kaliptan olusan ¢ok ¢ipli bir
modiildiir. Bir kalip, 3 eksenli jiroskopu ve 3 eksenli ivmedlgeri barindirir. Diger kalip,
AKS8963 3 eksenli manyetometreyi barindirir. Bu nedenle MPU9250, 3 eksenli bir jiroskop,
3 eksenli ivmeolger, 3 eksenli manyetometre ve bir Dijital Hareket islemcisini (DMP)
birlestiren 9 eksenli bir hareket izleme cihazidir. Kendine 6zgii I°C sensor veri yolu ile MPU
9250, dogrudan eksiksiz 9 eksenli MotionFusion™ ¢ikis1 saglar. Bu kapsamda ilgili sensor
icin detay bilgiler ve 6l¢iim araliklari Tablo 6.3’de detayli olarak verilmistir.

MPU9250, jiroskop ¢ikislarini sayisallagtirmak i¢in ti¢ adet 16-bit ADC (analog to
digital convertor), ivmedlger ¢ikiglarmi sayisallagtirmak igin {i¢ adet 16-bit ADC ve
manyetometre ¢ikislarini sayisallagtirmak igin ii¢ adet 16-bit ADC icerir (Tablo 6.3).
Cihazda I2C ve SPI seri araylizleri, 2.4V ila 3.6V arasinda bir besleme gerilim aralig1 ve ayr1
bir dijital 1O kaynagi, 1.71V ile gerilim besleme ihtiyaci bulunur (Sekil 6.2 ve Sekil 6.3).
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Tablo 6.3: MPU9250 Gyro, Ivme, Manyetometre Modiilii Ozellik Tablosu [18].

4 | DA SDI
23| SCL/ SCLK
22 | nCs

21| AUX_DA
19 | RESY

%

20 | RESY

RESV | 1 18 |GND
NC % 17T |MNC
v 3] mpu-9250 18 e
ne | 4] 15 |NE
NC | B 14 |NC
NC % 13 | VDD

7]

VDDIO E
ADWSDO [ 8 ]
REGOUT | 10 ]

Fsyne | 11]
T [ 12]

ALK _CL

Sekil 6.2: MPU9250 Pin Tanimlamalar1 [18]

Olgiim Aralig +250, 500, #1000, | +2g, +4g, +8g ve +4800uT
ve £2000°/sn +169

Sayisallastirici 16-bit ADC 16-bit ADC 14-bit ADC

Calisma Akimi 3.2mA 450pA 280pA

Calisma Gerilimi 2.4 -3.6V

Bellek Kapasitesi 512 byte FIFO

12C Hiz1 400kHz

SPI Hiz1 1MHz

9 Eksen I¢in Toplam Akim | 3.5mA
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Sekil 6.3: MPU9250 ve Arduino Uno Islemci Entegrasyonu [18].

6.2.1. MPU9250 manyetometre kalibrasyonu

Yaygin MEMS manyetometreleri, algilayiciya bir manyetik alan etki ettiginde Hall
etkisi dolayisiyla &zdirenci degisen yapilar temeline dayamir. Olgekleme ve hizalama
sapmalarindan dolay1 sensor hatalarina ek olarak manyetik alan 6lglimleri entegre devre
cevresindeki ferromanyetik elemanlar nedeniyle bozulmakta ve bu durum sert demir (hard
iron) ve yumusak demir (soft iron) olarak isimlendirilen bozulmalardir [19]. Hard iron
bozulmalarina, ¢evrede bulunan ilave bir manyetik alan malzeme neden olurken, soft iron
bozulmalarina, manyetik alani olusturan yapida deforma edici veya bozucu i¢ kaynakli
malzemeleri neden olmaktadir. Bu hatalar calismaya baslsamadan 6nce Kalibrasyon
asamasinda dikkate alinmalidir ve bu durum o6lgiimleri oldukga karmasik hale getrimekte ve
zorlastirmaktadir [20].

Manyetometre, bagli oldugu sistemde algilanan vektoriin referans bir manyetik alan
vektorl ile kiyaslanmasi ile ivmedlgerin ve dontdlcerlerin hesaplama sonucu kaymay: ve

sapmay1 diizeltmek i¢in kullanilabileceginden biiyiik bir kolaylik sunmaktadir.
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Ug eksenli bir manyetometre icin ideal tepki yiizeyi, 3 boyutlu orijin merkezli bir
kiiredir. Manyetometre z ekseni zeminine dik oldugunda, z-yoniinde yaklasik 400 mili Gauss
(mG)'luk bir harici manyetik alana kars1 etki olusturur ve tam olarak Mz = 400 mG olur,
manyetometrenin y'si zemine dik oldugunda My = 400 mG olur ve manyetometrenin X
ekseni zemine dik oldugunda Mx = 400 mG olarak okunur. Daha basit olarak,
manyetometrenin yonii ne olursa olsun ideal tepki yiizeyi, orijinde merkezlenmis 400 mG
yaricapl bir kiiredir. Sekil 6.4 ‘de eksenler aras1 manyetik alan yanitin ¢izdirilmesi ile olusan
3 boyutlu grafik ile Mxy, Myz ve Mxz degerleri ortaya ¢ikmustir. Pratikte, MEMS
manyetometreleri, nadiren ¢ok iyi kalibre edilir. MEMS sensorleri tipik olarak tretimde
karakterize edilir, ancak bir PC kartina monte edilmesi, kalibrasyonun kolayca degismesine
neden olabilecek eklentilere sebep olabilir. Ayrica lireticiler, kullanicilarin sensorlerini
kullanmadan 6nce kalibre etmelerini beklerler. MPU9250 9 DoF hareket sensoriine gomilu,
kalibre edilmemis bir AK8963C manyetometresinden gelen yanitin 6l¢iim ¢iktist Sekil

6.4’de verilmistir.
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Sekil 6.4: MPU9250 Kalibrasyonsuz Masaiistii Olgiim Sonucu.
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Bu veriler, MPU9250 sensor kartinin yatay sekiz rakamli (o) desenlerle yavasga
dondiirtirken seri monitore 1 Hz'de yansitilmis (mG) Mx, My ve Mz degerlerinin kaydedilip
3 boyutlu grafik ile ¢izdirilmesi ile elde edilmistir. Cikarilan sonuglar kapsaminda ilk olarak
eksenler arasindaki yanitin orijinde ortalanmadig1 ve yanit duyarliliginin her eksen boyunca
farkli oldugu gozlenmistir. Bu farkliliga genellikle sirasiyla sert demir ve yumusak demir
hatalar1 denir. Biiyiik celik binalar ve akim tasiyan teller gibi insan yapimi manyetik alan
kaynaklarinin varligindan dolay1 siklikla karsilasilan ek bir yaygin manyetometre yanlilig
tiirli vardir.

Sert demir hatasi tipik olarak diizeltilmesi kolay hatalar arasindadir. Bunlar
diizeltmenin en basit yolu, sensor sekiz seklinde yavasca hareket ettirilirken manyetometre
verisini kaydetmekdir [21].

Alt1 ana yoniin her birinde 6l¢iilen minimum ve maksimum manyetik alani; +/- MX,
+/- My, +/- Mz ile li¢ eksen boyunca min/maks degerleri bilindiginde, orijinde yeniden

merkezlenme islemi gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.5: MPU9250 Sapma Kalibrasyon Masaiistii Olciim Sonucu.
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Sekil 6.5 de sapma degerleri yanit yilizeyini yeniden ortalamak ve daha dogru bir
manyetik alan 6l¢iimii elde etmek i¢in kullanim sirasinda alinan manyetometre verilerinden
cikarilir. Bu yontem, cihaz her agildiginda yapilabilir veya bir kez yapilabilir ve ¢alisma
taslaginda ana bilgisayarda saklanan sapma degerleri kullanilabilir [21]. Bu sapma degerleri,
sensoriin dogal sapmalarini temsil eder ve farkli ortamlarda ¢ok fazla degismez. Yine de
belirli zaman araliginda kontrol ve tekrarlama dogruluk icin fayda saglayabilir.

Bu min/maks kalibrasyon verilerini kullanmanin diger bir faydasi eksenel yaniti
yeniden Olgekleyerek sekildeki goriiniirliigli daha da kiiresel hale getirme imkanidir. Bu
islem, yumusak demir diizeltmesidir ve bunu dogru yapmak, yanit yiizeyini eliptik
eksenlerine ayirmak ve genel elipsoidal yanit yiizeyini kiiresel yapiya doniistiirmek i¢in 3 x
3 diizeltme matrisi tasarlamak anlamina gelir (Sekil 6.5).

Halihazirda hesaplanmis min/maks degerlerini kullanarak, ti¢ 6l¢iim ekseni boyunca
yanit1 esitlemek icin manyetometre verilerini yeniden dlgeklendirmek gerekmektedir. Bu
islem, manyetometrenin kalibrasyon islemi igerisinde son birkag adimda yapilir; burada bir
Olcek faktorii hesaplanir ve bu islem her eksen boyunca ortalama maks-min orani ve ii¢
eksenin tiimiiniin ortalamasi alinarak hesaplanir. Boylece, max-min degerlerinin biiyiik
oldugu bir eksenin manyetik alaninin azaldigi ve alan1 diger eksenlere gore yetersiz 6lgen
bir eksenin manyetik alan degerlerinin arttig1 anlamina gelir. Bu islem sadece basit bir dikey
Olceklendirme olup kdsegenlestirilmis 3 x 3 kalibrasyon matrisine esdegerdir.

MPU9250 sensoriinden masaiistiinde alinan 6l¢iim i¢in sirasiyla 0.96, 1.01 ve 1.03
degerlerinde x, y ve z eksenlerinin 6lgek sapmas1 hesaplanmis ve algoritmaya uygulanmigtir.
Bu degerler ¢ok biiyiik olmamasina ragmen, ylizde dortliikk bir 6lgek hatasi bile birkag
derecelik yon hatasi olarak ¢ikista goriinecektir [22]. Bu kapsamda MPU9250 manyetometre

verilerinin yeniden 6l¢eklendirilmesinin sonucu Sekil 6.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.6: MPU9250 Sapma+Olgek Kalibrasyon Masadistii Olgiim Sonucu.

Sapma ve 6lgek hatas1 diizeltmeleri (Sekil 6.6) ile birlikte manyetometre verilerinin
kullanimi, 9 DoF sensor fiizyon ¢oziimlerini kullanan ¢ogu uygulamalarin ihtiyaglarim
karsilamaktadir. Prensip olarak, ivmedlger ve doniidlgerin de sapma degerleri ve Olcek

sapmalar1 oldugunu ve ¢ogu kullanim durumunda diizeltilmesi gerektigi unutulmamalidir.

7. REFERANS EKSENLER ve NAVIGASYON DENKLEMLERIi

Bu tez ¢alismasinda kullanilmasi hedeflenen referans eksen takimlari ve navigasyon

denklemleri takip eden alt boliimlerde 6zetlenmektedir.
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7.1. Yer Merkezli Ataletsel Eksen Takim
Yer merkezi referans alinan ataletsel eksen takimi (ECI), merkezi Diinya ile ayni
agirlik merkezi kabul edilen, diinya ile beraber donmeyip sabit bir sekilde birbirine dik (¢
vektor yapisi ile ifade edilir. ECI eksen takimi, ataletsel referans olarak kabul edilmek ve
Newton yasalarini saglamaktadir. Tezin ilerleyen boliimlerinde bu eksen takimi ECI

kisaltmasi ile belirtilecek, denklemkerde ““i” indisi ile belirtilecektir [22].

7.2. Yer Merkezli Yere Sabit Eksen Takimi
Yer merkezli sabit eksen takiminin (ECEF) merkezi Diinya ile ayn1 agirlik merkezi
kabul edilen, X ekseni baslangi¢ meridyeni ile ekvatorun kesistigi noktaya, Z ekseni ise
kuzey kutup noktasina dogru ilerlemktedir. Y ekseni ise diger iki eksene diktir (Sekil 7.1).

Baglagic —\__ Ekvator
Meridyeni ) o

Sekil 7.1: ECEF Eksen Takimi [23]

ECEF eksen takimi1 diinya ile ayn1 anda yonde hareket etmektedir. ECI ile ECEF‘in
merkezleri ve bununla birlikte Z eksenleri ayn1 yonliidiir. Boylece diinyanin ECI’ye gore
doniisiinin ECEF’teki karsihigr esitlik (7.1)°deki gibi verilir. ECEF tezin devamindaki
esitliklerde “e” indisi ile ifade edilecektir.

wip =[0 0 wge]” (7.1)

Burada diinya doniis hiz1 w;, ile temsil etmekte olup, w;,= 7.292115 * 10~ rad/s

olarak tanimlanmstir.
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7.3. Jeodezik (Cografi, Geodetik) Eksen Takim
Cografi eksen takimi, elipsoid bir diinya yiizeyi oldugu diisiiniilerek tanimlanmaistir.
Bagli oldugu platform ile ayni sekilde hareket edebilen referans bir eksen takimi olup,
mevcut konumda elipsoidin normal vektorii ile ekvatoral diizlemin yaptigi a¢i ile
tanimlamaktadir [30]. Tez c¢alismalarinda WGS-84 elipsoid referans olarak tercih

edilmektedir.

7.4. Jeosantrik (Geosentrik) Eksen Takimi
Jeosantrik eksen takimi, cografi takimda oldugu gibi platform ile birlikte hareket
etmektedir. Cografi referansa gore kiyas yapildiginda jeosantrik enlemden geoid merkezi
yonundeki vektorin, ekvatoral diizlem ile arasindaki ag1 ile temsil edilmektedir (Sekil 7.2).

Yerytzinden uzaktaki uygulamalar igin kolaylik saglamaktadir.

= T | g,
~
/ e R
/ Q "
/
/ \
\  Ekvatoral Duzlem
[ a . 7
°-
: /
! /
\
\ /
< /
~ 7 o : Geodetik Enlem
> <8 o P : Geosentrik Enlem

Sekil 7.2: Geodetik ve Geosentrik Enlem [23]

7.5. Navigasyon Eksen Takim
Navigasyon eksen takimi1 (NED), yatay diizleme gore alinan tizerindeki platform ile
birlikte hareket edebilen, kartezyen bir referanstir. NED, elipsoide gore tanimlanir. X ekseni
Kuzey yoniinde, Y ekseni Dogu yoniinde ve son olarak Z ekseni ise yere dogru uzanmaktadir
(Sekil 7.3). Uzerindeki platformun hizin1 belirtmek gerektiginde tercih edilerek ederken
kolaylik saglar. GOreceli olarak bir noktaya gore pozisyonu tayin etmek i¢in de kullanilabilir.

NED eksen takimi, hiz kaynakli hatalarin ve baglangici bilinen konuma gore pozisyonda
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yasanan degisimleri belirtmekte kullanilir ve denklemlerde “n” indisi ile beirtilmektedir.
[23].

X : Gergek Kuzey

"’ie/QJ

Y : Dogu

— Z : -Normal (Asag1)

Ekvator

Baslangi¢ Meridyeni

Sekil 7.3: Navigasyon Eksen Takimi [22]

7.6. Govde Eksen Takimi
Uzerindeki platform ile eslenik olup beraber hareket edebilen, NED ile baslangic
noktasi ortak olup genellikle platformun agirlik merkezi olarak kabul edilen eksen takimidir.
Sekil 7.4te; X ekseni platformun ucundan ileri yonde, Y ekseni ise platformun sag tarafi
yonune dogru, Z ekseni ise platformun alt kismina dogru belirtilmektedir. Govde eksen

takimi “b” indisi ile temsil edilmektedir.

26



bv

V4

Sekil 7.4: Govde Eksen Takimi [22]

Platforma monte edilmis ve hareketli bir yap1 gimbal vb. icermeyen sistemler
Olglimlerinde Govde eksen takimini kullanir. Navigasyon sirasinda ataletsel algilayiclar bu
eksen takiminin ECI referans alinarak ne Olglide dondiigiinii veya ivmelendigini ortaya
cikarir. Platformun ECI’ye gore doniisiimi denklem (7.2)’de verilmistir. Burada p, x?

etrafindaki doniiyii, g, y? etrafindaki doniiyi, r ise z? etrafindaki doniiyli gostermektedir.

wp=[P a 7" (7.2)

7.7. Eksen Takimlar1 Arasindaki Doniisiimler

Eksen takimlarinin birbirlerine doniisim matrisleri Cg ile temsil edilmektedir. a

doniisen eksen takimini, 8 ise doniisiilen eksen takimini temsil etmekte ve “e” indis bilgisi

olarak yorumlanmalidir [23].

7.8. ECEF- NED Doniisiimleri
ECEF’den NED’e, enlemin (L) ve boylamin (A) ile temsil edildigi esitlik, (7.3)‘de

verildigi gibidir:
—sinLcosA —sind —cosLcosA
Cf=|—-sinLsinA cosA —cosLsinA (7.3)
cos L 0 —sin L
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Pozisyon ve hiz doniisiimleri (7.4)de verilmistir [23]:
Xja =CiXpy Xepva veafeienb (7.4)
Agisal hiz dontisiimii esitlik (7.5) ve (7.6)‘da verildigi sekilde gerceklestirilmektedir:
wnp = Co'(wgp — Wey) (7.5)
wep = Cr (wnp — 0gy) (7.6)

Burada w@,, platformun diinya referans alinarak hesaplanmis mevcut hizinin bir

fonksiyonudur (Denklem (7.7)).

Vep,e/ (Re(L) + h)
Wen = —Vepn/(Ry(L) + h) (7.7)
—Vgp g tan L/(Rg(L) + h)

Ry(L) = a(1—e?) /(1 —e?sin? L) (7.8)
Rg(L) = a/V1 —e?sin? L (7.9)

7.9. Govde Eksen Takimi - NED Déniisiimleri
Uzerindeki platformun yatay diizlem ile arasindaki ag1 gdz dniine alinarak durusunu
tanimlayan yuvarlanma (), yunuslama (0) ve kuzey yonelim (y) agilarinin doniisiim matrisi

tizerindeki fonsiyonlaridir (7.10).

Ct =10 cosp sing

[1 0 0
0 -—sing cosp

cos@ 0 —sind cosy siny O
0 1 0 ] [—Simp cosy 0] (7.10)

sind 0 cos6 0 0 1

Govde eksen takimi ve NED eksen takiminin hareket merkesleri es oldugu igin
birbirleri arasinda doniisiim yapmak anlamsizdir. Hiz ve agisal hiz doniistimii (7.11)‘de
verilmektedir [23], [24]:

XP=Cl X" ve X"=C2X? Xevaw (7.11)
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7.10. Navigasyon Denklemleri

Navigasyon denklemleri, navigasyon sisteminin konumunu, hizint ve yonelimini
tanimlayan dogrusal olmayan diferansiyel denklemler biitiiniidiir. Ug¢ farkli denklem
setinden olusurlar: enlem, boylam ve yiiksekligi (L, A, h) hesaplamak i¢in bir denklem seti,
navigasyon eksen takimindaki kuzey, dogu ve asagi hizlar1 hesaplamak icin bagka bir
denklem seti (vn, VE, VD), ve yuvarlanma, egim ve sapma Euler agilarini (¢, 0, y) hesaplamak
icin baska bir denklem setidir. Bir sistemin durumunu hesaplamak i¢in quaternionlar
kullanilirsa, Euler agilar1 bir rotasyon quaternionu ile degistirilir (q =[qo g1 g2 93] ") [25].

Tez kapsaminda referans [31]’in kullandig1r notasyon kullanilmistir. Jiroskoplar,
govde eksen takiminda ¢oziimlendigi sekliyle govde eksen takiminin atalet eksen takimina

gore agisal hizini 6lger ve denklem (7.12) ile ifade edilir.

Wy
wh = [wy] (7.12)
Wz

Euler agilarin1 hesaplamak icin, gévde eksen takiminin navigasyon eksen takimina

gore denklem (7.13) ile tanimlanan agisal hizina ihtiya¢ duyulur.

Wpp = 0h = CF (W] + 0iy) (7.13)
VE_
QcosL R+vh
Wiy, = 0 v 0= T (7.14)
—QsinL vgtanlL
R+h

Denklem (7.13) ve denklem (7.14) sirastyla diinyanin doniis hiz1 ve iletim hizidir. R,
Diinya'nin ortalama yaricapmi; Q, Diinya'min doniis hizini ve C2, navigasyon eksen
takimindan gévde eksen takimina doniisiim matrisini belirtir [25].

Govde eksen takimindan navigasyon eksen takimma C? 'ye doniisiim matrisi Euler

acist ile kodlandiginda denklem (7.15)’de belirtildigi sekilde elde edilir.

cosypcosl cosyPsinBsing — sinpcos¢dp cosyPsinBcosg + sinpsing
Cl = (C)T = |sinycosd  sinysindsing + cospcosp sinmpsinbcosdp — cosysing| (7.15)
—sin6 cosBsing cosfcos

Burada; Quaternion kodlamasi denklem (7.16) ile verilmektedir.
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5 +ai — 95— 495 29192 — 2qoqs 2409z + 29193
Cr=CN"=| 29093 +291q; 56— 97 +q5—q% 20293 + 2qoqs (7.16)
24193 — 240q> 290q:1 + 292,95 95 —qi — g5 + 45

Kinematik denklem olarak adlandirilan ilk denklem seti, jiroskop Olglimlerinden
Euler a¢ilarini denklem (7.17) ile veya quaternion’lar1 denklem (7.18) ile hesaplamak icin

kullanilir.

) 1 singtanf cosptand
6l=10 cos¢ —sing |wk, (7.17)
P 0 sing/cos@ cosgp/cosO

qo G —91 —92 —q31[ O

gi| _ 1|9 90 ~93 Q2 :

G| 2|92 493 Qo ~q||wk, (7.18)
qds 3 =92 1 do :

wlpy & [w Wy ws]T

Navigasyon denklemlerinin ikinci seti, navigasyon sisteminin Kuzey, Dogu, Asagi

hizlari ile iliskilidir ve bu hizlar denklem (7.19) ile tanimlanmaktadir [25].

Uy Un 0
[v’E] =ClfP — Qol, + wi)x|ve|| O (7.19)
Up vpllg(h)
Burada , Diinya kiiresel kabul edilirse g(h) denklem (7.20) ile hesaplanur.
__ g
gh) =—; (7.20)

Denklem (7.20)'da g, Diinya'nin yercekimi ivmesini, f? ivmedlger ¢iktilarini temsil
etmektedir.

Ucgiincii navigasyon denklemleri seti, cografi koordinatlar ve irtifa ile iliskilidir ve

denklem (7.21) ile ifade edilmektedir.

1

i1 |lzen O 0w
M=o st o ||ve (7.21)
h R+h VUp

0 -1

0
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Birinci, ikinci ve uglincu navigasyon denklem setleri, denklem (7.22) ile belirtilen
sekilde birinci mertebeden dogrusal olmayan bir diferansiyel denklem seklinde

birlestirilebilir [32]

% = f(x(@®),u(®), x(ty) = xo (7.22)

Enlem, boylam ve yiiksekligi (L, A, h), kuzey, dogu ve asagi hizlar1 (vn , Vg, Vb), Ve
yuvarlanma, egim ve sapma Euler agilart (¢, 0, y), Euler acisi ile denklem (7.23)’te

kodladigimizda,

x(t) = [L(®) A(&) h(®) vy (®) ve(®) vp(8) $(1) 6() YOI (7.23)

Quaternion kodlamasi ile,

x(8) = [L(O) 2(O) h(®) vy () ve(®) vp (D) qo(t) a1 () (1) qs(O]" (7.24)

Model girisleri i¢in sensor 6l¢iim ¢iktilari,

u(®) = [©) £, £0 we(® wy(®) w0 (7.25)
8. KALMAN FIiLTRESI UYGULAMALARI

Bu boliimde, INS navigasyon ¢6ziimii i¢cin yonelim tahmin isleminde kullanilacak
olan Kalman filtre (KF) algoritmalar1 tanitilmaktadir. Daha sonra yapilacak Kalman Filtresi
calismalarina altlik olusturmak amaciyla, dogrusal Kalman filtresi algoritmasi da verilmistir.
Kalman filtre algoritmalarinin genel bir sema halinde sunuldugu birinci kistmdan sonra, bu
filtrelerin yalnizca IMU yonelim kestirim siirecine uygulanmast 6nerilmistir. Boylece

calismanin okuyucu i¢in aydinlatilmasi amaglanmaktadir.

8.1. Optimal Kalman Filtresi
Optimal Kalman Filtresi (OKF), son durum tahminindeki hata biiyiikliigiiniin
karesinin beklenen degerinin en aza indirildigi durumun filtre kazancini kullanir. Bagka bir
deyisle, filtre, belirli bir performans indeksini en kiigiikleyecek sekilde calisir ve bu nedenle

optimum kazanca sahiptir. Filtreyi degisen kosullara uyarlamak i¢in bu optimal kazang
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degistirilirse, bu filtre artitk optimal olmadig1 i¢in uyarlamali Kalman filtresi olarak
adlandirilabilir. Bu sartlar altinda, Lineer Kalman Filtresi (LKF); Extended Kalman Filtresi
(EKF) ve Unscented Kalman Filtresi (UKF) kazanglar iizerinde bir adaptasyon islemi

yapilmadigi siirece optimaldir.

8.2. Lineer Kalman Filtresi

Lineer Kalman filtresi, hem sistem siire¢ modeli hem de 6lglim modeli agisindan
lineer sistemler i¢in kullanilabilen filtre tiiriidiir. Uydu dinamigi dogrusal olmadigindan, bir
uydunun konum tahmini Lineer kalman Filtresi kullanilmas1 uygun degildir. Ayrica, her
durumda oldugu gibi, uydunun 6l¢iim modeli de dogrusal olmayabilir. Ancak dogrusal
Kalman filtresi, tez kapsaminda kullanilan IMU i¢in yonelim kestiriminde kullanilmas,
bunun yaninda diger Kalman filtre tiirlerinin de temelini olugturmustur.

Ilk olarak, durum-uzay formundaki dinamik bir sistem icin sistem ve o6lgiim

modelleri Denklem (8.1ve 8.2) ile ifade edilebilir.
X = Q)kxk—l + Gka (81)
Yk = Hyxyp + vy (8.2)

@; sistem dinamikleri matrisi, x;, durum vektord, y, Olgim vektord, G, sistem
guiriilti gecis matrisi, H;, 6lcUm matrisi, wy, ve v, sirasiyla sistem ve 6lgtime iliskin Gaussian

dagilimina sahip beyaz giirtiltiiler Denklem (8.3-8.5)’te belirtilmistir.

E[w,w/] = Qiby; (8.3)
E[vkva] = Rk6kj (84)
E[wiv]]1=0 (8.5)

Qy sistem gurGltt kovaryans matrisi, R, Ol¢lim gurGltd kovaryans matrisi ve &y ;

Kronecker delta fonksyonudur.

8.3. Extended Kalman Filtresi
Extended Kalman filtresi, Kalman filtresinin dogrusal olmayan sistem ve/veya

Ol¢iim modellerine sahip olundugunda kullanilan  versiyonudur. Kismi tiirevlerden
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(Jacobians) olusan sistem dinamiklerinin ve Ol¢iim matrislerinin tiiretilmesine dayanir.
Extended Kalman filtre algoritmasinda sistem dinamigi birinci dereceden dogrusal olmayan
diferansiyel denklemler kiimesi olarak denklem (8.6)’da belirtilen durum-uzay1 formunda

gosterilebilir [26].
x=f(x(t),t)+w (8.6)

x sistem durum vektori olmak Uzere, f(x) dogrusal olmayan durum fonksyonu, w
beyaz glrltuye sahip sistem garaltasidar.

Bununla birlikte Kalman filtre uygulamasi i¢in gerekli olan 6l¢iim denklemi de
durum degigkenlerinin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur ve denklem (8.7) ile

gosterilmektedir.
y = h(x(t),t) +v (8.7)

y sistem Ol¢im vektorli olmak Uzere, h(x) dogrusal olmayan Ol¢iim sistem
fonksyonu, v beyaz glriltiye sahip 6l¢cim garulttsudur.

f fonksiyonu, Kalman filtresinin son ¢iktilarindan durum degiskenlerinin tahmini
icin kullanilabilir ve h islevi, durum degiskenlerinin tahmin edilen degerler ile hesap edilen
Olctimleri bulmak i¢in kullanilir. Ancak bu islevlerin siirece katilmasi ig¢in Once
dogrusallastirma yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, denklem (8.8) ve denklem (8.9) ile

tanimlanan durum degiskenlerine gore kismi tiirevlerden olusan Jacobian matrisleri

turetilmelidir.
G0 = fGW, 0 +E2| ox (8.8)
h(x(t),t) ~ h((t),t) + %L dx (8.9)
olmak Uzere;
F =29 . (8.10)
H = % i (8.11)

X
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F sistem durum degiskenleri matrisi, H 6l¢lim matrisi olarak kabul edildiginde,
X onceki adima ait durum tahmini, u kontrol vektorii ve ¥ simdiki duruma ait durum
tahmindir. F, H matrislerini bulmak icin et | e"2t Taylor seri agilim1 gergeklestirilmelidir.

Bir ¢ok uygulamada yalnizca ilk iki terimin kullanilmasi yeterlidir.

8.4. Unscented Kalman Filtresi (UKF)

Herhangi bir dogrusallagtirma adimi olmayan, dogrusal olmayan sistemlerde Kalman
filtresinden faydalanmak i¢in kokusuz doniisiim uygulayan Kalman filtresi tekniklerden
biridir. UKF, durum degiskenlerinin 6nceki ortalamasindan ve kovaryansindan minimum bir
dizi 6rnekleme noktasi (veya sigma noktasi) belirlemek icin deterministik bir 6rnekleme
teknigi olan kokusuz doniisiimii kullanir. Daha sonra, bu sigma noktalar1 dogrusal olmayan
dontisimden gecer. Durum degiskenlerinin sonraki ortalama ve kovaryans degeri bu
dontistiiriilmiis sigma noktalarindan elde edilir [27].

UKF algoritmasi , 2n+1 sigma noktalarinin, X(k|k)’in ortalamasi1 ve P(k|k)’in
kovaryans degerlerinin belirlenmesi ile baglamaktadir. Boyutlari n olan durum vektorii igin

sigma noktalar1 denklem (8.12-8.14) kullanilarak elde edilmektedir;

Xo(klk) = %(klk) (8.12)
X;(klk) = 2(klk) + (/( + ) [P(klk) + Q(K)), (8.13)
Xisn(klk) = 2(klk) — Y (n + O[P(klk) + Q(K)), (8.14)

Xo(klk), X;(klk), X;1n(k|k) degerleri sigma noktalar1 olmak tizere, Q(k) islem
guralth kovaryans matrisini, n durum numarasini ve k 0lcek parametresini gostermek tizere
en iyi ayar icin n + k = 3 olmahdir [28].

UKF igin sonraki adim ise denklem (8.15) ile hesaplanan sigma noktalarinin sistem

dinamiklerine dontistimii islemidir;
xi(k + 11k) = f[x;(k|k), k] (8.15)

Denklem (8.16) ve (8.17) ile belirtilen doniistiiriilmiis degerler daha sonra tahmin

edilen ortalamay1 ve kovaryansi hesaplamak igin kullanilir [29].
o 1 1
2k + 11k) = = {iexo Uk + 11k) + 2 T2 x;(k + 1]k) } (8.16)
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P(k + 1lk) = — {x[xo (k + 11k) + £k + 1]k)]
[0 (k + 1]k)-2(k + 1]K)]
+ 22 Bk + 11k) — £k + 11K)].

[x;(k + 1|k) — 2(k + 1]k)]"} (8.17)

Burada ; x(k + 1|k) tahmin edilen ortalama, P(k + 1|k) 6nceki 6l¢iimlere dayali
kovaryanstir. Tahmin edilen gozlem vektorii denklem (8.18) ve gozlem modeli ise denklem

(8.19) ile belirlenmektedir.
90+ 11k) = = {reyo(k + 11k) + 352 yi(k + 11k} (8.18)

yi(k + 11k) = h[x;(k + 1|k), v(k), k] (8.19)

Burada, v(k) Gaussian beyaz 6l¢lim gurultistdir. Gézlem kovaryans matrisi ise

denklem (8.20) ile gosterilmistir.

Pyy (k + 11k) = —{kc[yoCk + 11k) + 9k + 1])0)]
o (k + 1|k)-y(k + 1]|k)]
+2 32 [y (k + 11k) — 9k + 11K)]
[i(k + 11k) = 9(k + 11K)]"} (8.20)

R(k + 1) olgim giiriiltii kovaryans matrisi olmak {izere, yeni kovaryans degeri

denklem (8.21) ile hesaplanmustir.
P,,(k +1lk) = P, (k + 1|k) + R(k + 1) (8.21)

Capraz korelasyon matrisi ise bu elde edilen degerleri kullanarak denklem (8.22) ile

hesaplanmaktadir.

Pey(k + 11k) = ——{ic[xo (k + 11k) + £k + 1]k)]
ok + 1[k)-9(k + 1]k)]
+ 22 [x; e + 11k) — 2(k + 1]k)]
[yi(k + 11k) — 9k + 110)]"} (8.22)
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Takip eden paragraflardaki denklemler UKF igin giincelleme fazi olarak
hesaplanmaktadir. Oncellikle artik vektor hesabi ve Kalman kazanci denklem (8.23 ve 8.24)

ile belirlenir.
e(k+1)=y(k+1lk) —y(k+ 1]|k) (8.23)
K(k+1) = Py (k + 1lk)P,, " (k + 1]k) (8.24)

Son adimda ise glincellenen sistem durum degiskeni tahmini ve kovaryans matris

hesab1 denklem (8.25-8.26) ile hesaplanur.
Xk+1lk+1)=x(k+1lk)+ K(k+ 1e(k+1) (8.25)

P(k+1lk+1) = P(k + 1|k) (8.26)
—K(k + 1)P,,(k + 1|k)KT(k + 1)

Burada ; bir sonraki k+1 anmna ait X(k + 1|k + 1) tahmin edilen durum vektorleri,
P(k + 1]k + 1) ise tahmin kovaryansidir.

8.5. Adaptif Kalman Filtresi
Bu béliimde, dl¢lim arizalar1 durumunda filtre kazang diizeltmesi ile uyarlamali
Kalman filtre algoritmasi tanmitilmaktadir. Tahmin siirecini diizeltmek icin soniimleme
faktorlerini kullandiklarindan, sunulan AKF'ler uyarlamali soniimlemeli Kalman filtresi
(AFKF) olarak adlandirilabilir. Bu tez calismasinda ise, diisiik hata oranli soniimleme

faktorlerine sahip Adaptive Fading Kalman Filtresi (LERAFKF) algoritmas1 6nerilmistir.

9. KALMAN FILTRESI iLE GPS/INS SISTEM MODELLEMESI

Kalman Filtresi, sensor hatasin1 olabildigince en aza indirirken sistemin durum
degiskenlerini tahmin eden ve ger¢ek degere yakinsamaya ¢alisan yinelemeli bir filtredir.
Kalman Filtresi, durum degiskenlerini tahmin etmede oldukg¢a basarili ve yetenekli bir
filtredir [30].

Filtrenin ¢aligmasi sirasinda, dlgiilen ¢ikis degeri ile Onceki tahmin edilen durumlarla

hesaplanan ¢ikis modeli degeri arasindaki fark Kalman filtresi kazanci ile azaltilmaya
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calisilmaktadir. Aslinda, Kalman kazang degeri 1 olarak kullanilir ve sonraki tahminleri
iyilestirmek i¢in modele girdi saglanir. Burada Kalman kazancimin adaptif olarak
degistirildigini de goriiyoruz. Filtre kazanci yiiksek oldugunda, filtre gézlemleri tahminlere
gore daha fazla agirliklandirarak goézlemleri yakindan takip eder. Filtre kazanci diisiik
oldugunda, filtre tahminleri gézlemlere gore daha fazla agirliklandirarak tahminleri daha
yakindan takip eder [31]. Sonug¢ olarak, yalnizca model tahminlerine dayali olan bir
sistemden daha basarili tahminler elde edilir.

Genel olarak bir sistemin durum denklemleri ve ¢ikis denklemleri sirasiyla denklem
(9.1) ve denklem (9.2) ile tanimlanir [32].

X = Pr—q Xg—1 + Gr—q Wi—1 (9.1)
Yk = Hy Xp—1 + Vg1 (9.2)

Oyle ki, kisaltmalar
k : ayrik sistemlerde 6rnek numarasini gosterir,
X € R™ : sistem durum vektord,
Y € R™ : gozlem vektord,
Xr_1 - k — 1 anindaki sistem durum degiskeni tahmini ,
P,_4 : k — 1 anindaki hata kovaryansin,
®y,, Gy, , Hy : sirastyla; sistem, giris, ¢ikis matrisleridir,
K, : Kalman Filtre kazanci,
Vi : k anindaki Ol¢lim degeri,
Wy, Vg - normal dagilimli beyaz gurltd,

Qp, Ry, : islem kovaryans matrisi ve 6lgim kovaryans matrisidir.

Durum tahmini i¢in algoritmanin akisi, baslangic degeri xo ve baslangic hata
kovaryansi Po ile baglar. Hata kovaryansinin tanimi, Kalman kazanci ve yinelemeli durum

tahminleri denklem (9.3) ile denklem (9.5) arasinda 6zetlenmistir [33].

Pk/k—l =Dy Pk—1¢l€—1 + Gy Qk—lcg—l (9.3)
Kk k-1 = Prji—1 Hi (Hk P%_lHIZ +R) 7! (9.4)
Xk = Xije—1 + Kie(Vie — Hie Xiejre—1) (9.5)
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Denklem (9.4)’te goriilecegi lizere, Kalman kazanci sistemin Ol¢iilen ¢ikis degeri ile
sistem modelinde 6nceden tahmin edilen durum degiskenlerine dayali ¢ikis degeri arasindaki
farkla carpilarak durum degiskenleri her adimda diizeltilir. Burada Kalman kazancinin
adaptif olarak degistigini de goriiyoruz [34]. KF, sistem parametrelerini etkileyen giiriilti
istatistiksel olarak iyi modellendiginde ¢ok iyi tahmin sonuglari saglar. Kalman filtresindeki
tahmin hatalari iki farkli bigimde olusur. ilk durum modelde bir kusur olmasi, ikincisi ise
Olgtimlerde kusur olmasidir. Giiriiltiiniin modellenmesinde kullanilan matrisi belirlemek i¢in
cok iyi kalibre edilmis aletlerin kullanilmas1 gerekmektedir. Ancak; gurilti zamana, mekana
ve sensorlere bagli oldugundan bazi degisikliklerin ne zaman ve nasil meydana geldigini
belirlemek kolay degildir [35]. Ote yandan dogru bir tahmin icin Q ve R matrisinin
belirlenmesi 6nemli bir konudur. Eger dl¢limlerde sorun bekleniyorsa R matrisinin degerleri
nispeten yiiksek seg¢ilir. Bunun yaninda sistem modellemede sorun oldugu diisiiniiliiyorsa Q
degerlerinin goreceli olarak daha ytiksek sec¢ilmesi gerekir [23].

Sistemin dogrusal davranmadigi durumlarda basarili bir tahmin igin Kalman filtresi
kullanilmast dogru sonuglar vermez. EKF, dogrusal olmayan sistemin durum degiskenlerini
tahmin etmek icin kullanilan ve Kalman filtresinin dogrusal olmayan bir filtre tiiriidiir.

Denklem (9.6), fiziksel sistemin dogrusal olmayan modelini temsil etmektedir [27].

X = f(xg—1,Ug—1) + Wi_q (9.6)

Olgiim modelinin dogrusal olmayan formu denklem (9.7)'de ayrik formda temsil

edilmektedir.

Yk = h(x) + vy (9.7)

EKF'ye iliskin kovaryans matrisi denklem (9.8) ile hesaplanir. Durum degikenlerinin
tahmininde ve Kalman kazancinin hesaplanmasinda denklem (9.4) ve denklem (9.5)

kullanilir.
Pejk—1 = Py Pr@j + Qi (9.8)

Sistem durum degiskenleri ve Ol¢lim denklemi dogrusal degilse, durum
degiskenlerini artitk Gauss dagilimma sahip rassal siiregler olarak tanimlayamayiz.
Dolayistyla durum degiskenlerinin kovaryans matrislerini tanimlamak da imkansizlasir. Bu
nedenle EKF, Jacobian'lar [28] kullanilarak durum degiskenlerinin ve 6l¢iim modellerinin

dogrusallastirildigr durumdaki tahmin edilen degerleri kullanilir. Hem dogrusal hemde
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dogrusal olmayan model i¢in kullandigimiz algoritmanin pseudo kodu Tablo 9.1°de
verilmistir. Cesitli mod ve farkli sicakliklara ait yapilan simiilasyon ¢aligmalar1 asagida yer

alan algoritma kapsaminda hazirlanmistir.

Tablo 9.1: LEARFKF Algoritma Sézde Kodu

Algoritma: Sonimleme Faktorli Adaptif Kalman Filtresi

Girdi: Ivmedlcer ve doniidlger ham verileri, (accn , acce, acco), (o1, ®2, ©3)
Cikti: 3 eksen i¢in hiz ve ag1 kestirim sonucu (VN , VE, VD), (@, 0, y)

Model: 3. Dereceden fiize INS modeli kullanilarak kestirim yapma

1: Eksen ivmeleri: z1 = acc(:,1)

2: Durum-Uzay Modeli: G, @y, Hy,

3: Hiz Hesabi igin integral: Vx(i) = Vx(i-1) + z1(i-1)*dt
4: Gozlem ve Olgim Kovaryans Matrisleri: Qy, Ry

5: prosediir: LERAFKF

6: while iterasyon#0, length(z1) do

7:  fori<2, length(z1) do

8 Gozlem degerleri ile Cy = {D;, D,} hesaplama
9

Unutma Faktori A = {M,, N, } hesaplama

10: Artiklar vektoriz = y — HX hesaplama
11: end for
12: iterasyon «— iterasyon — 1

13: end while

14: end prosediur

10. LERAFKF (Low Error Rate Adaptive Fading Kalman Filter)
TASARIMI

Kalman filtresinin basarisi, modelde bulunan matrislerin dogru bilinmesine baglidir.
Fakat mevcut gercek uygulamalarda matris igerisndeki degerler tam olarak bilinmediginden

sistem modeli ¢iktis1 ile Olglimler arasinda bir farklilik olusur.
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Kalman filtresinde sistemin dinamikleri dogru temsil edilmiyorsa, sistemde ve
gbzlem matrislerinde yanlis gozlem degerlerin ve bilinmeyenlerin kullanilmasi, filtrenin
caligmas1 sirasinda tahminlerin yanlis olmasma veya var olan hatanin sapmasina neden
olacaktir. Bu durumlarda gerekli olan uyarlamali filtrelerin amaci, hatalar1 ve iraksama
problemini sinirlamaktir [10].

Dogrusal sistemlerde bu sorunun ¢6ziimii i¢in Kalman filtresini uyarlanabilir hale
getiren ¢esitli yontemler ve algoritmalar denenmistir [27-40]. Uyarlamali Kalman filtresi ile
ilgili caligmalar, kovaryans matrisindeki bilinmeyenleri tahmin etme, filtreyi bozuk
gbzlemler nedeniyle bu duruma uyarlama, sistem durum matrislerindeki belirsizligi tahmin
etme seklinde kategorize edilebilir. Arastirmacilar bu problemler i¢in gesitli ¢oziimler
Onermislerdir.

Uyarlanabilir sonimlemeli Kalman filtresi (AFKF: Adaptive Fading Kalman Filter),
yeni Olglimii tam olarak kullanmak ve eski dlglimlerin etkisini azaltmak amaciyla filtrenin
bellek uzunlugunu bastirarak séniimleme faktoriinii kullanir [36]. Ancak, bu yontemlerin
ifadeleri karmasiktir; bu nedenle, ger¢cek zamanli performans sorunlar1 yasanabilmektedir.
Bu ve benzeri durumlara karsi, bu tez calismasinda, sontimleme faktoriinii kullanarak yeni
bir yontem onerilmektedir.

Guraltt  siireglerinin  kovaryanslarinin  ve sistem modeli matrislerinin dogru
anlasilmasi, Kalman filtresinin basarili bir sekilde ¢alismasi i¢in gereklidir [37]. Bununla
birlikte, birgok gercek uygulamada , sistem 6zellikleri ya bilinmez ya da kismen bilinir. Bu
bilgi eksikligi de filtrenin performansini ciddi sekilde diisiirebilir ve hatta sapmaya neden
olabilir [32]. Bu sorunu ¢ézmek icin, IMU sistemini mevcut durum-uzay modeline dahil
ederek ve yeni gozlemler eskilerden daha fazla bilgi icereceginden, yeni gézlemleri eskilere
gore agirhiklandirarak Kalman filtresini revize etmek gerekmektedir [33]. Bu tez
caligmasinda ; sorunun ¢dziimiine yonelik olarak Low Error Rate Adaptive Fading Kalman
Filter (LERAFKF) olarak tanimlanan bir adaptif filtre gelistrilmistir. Bu filtre , hata
kovaryans denkleminin diisiik hata skaler sonimleme faktori ile agirliklandirilmasina

dayanmaktadir. Hatanin kovaryans matris esitligi Denklem (10.1) ile tanimlanmaktadir.
Pyj—1 = AkDr—1Px—10k—1 + G—1Qp-1Gx_1 (10.1)

Bu sekilde adaptif hale getirilen Kalman filtresinin performansinin séniimleme

faktoru Aj degerine bagl oldugu ve filtre tahmini en iyi olacak sekilde sontimleme faktor
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belirlenmektedir. SOnimleme faktorii algoritmasina iligkin hesaplamalar denklem (10.2) —
(10.4) ile verilmistir.
Q«k, Rk, Po parametreleri pozitif taniml1 ve Hk matrisi tam rankli olmak kosuluyla,

sénumleme faktor;
Ay = max {1,%trace[NkM‘1k] } (10.2)
M, ve N, degerleri;
My = Hy@y—1Py—1 D1 +Hy, (10.3)
Ny = Cox — HyGy—1Qx—1Gi—1Hy — Ry, (10.4)

LERAFKF’nin performans Kriterleri igin gesitli denemeler yapilmis ve basarisi teste
tabi tutulmustur. Kullanilan modelin 6l¢iim sonucu ile tahmin edilen degerleri arasindaki
fark: kalint1 deger olarak tanimlanmaktadir [32]. Model ¢iktimiz ve durum tahminlerimiz
kesin ise fark sifir olacak ve en iyi filtre kazanci elde edilecektir. Burada denklem (10.5) ile
temsil edilen artik vektorii, beyaz giriilti karakterini tasimaktadir. Artiklar vektori

kovaryansi ise denklem (10.6) kullanilarak belirlenmektedir.
Zy = Yk — kak/k—1 (10.5)
Cox = Elzxz'y] = HxPyjk—1H' i + Ry (10.6)

Artik vektorii otokovaryansi ise takip eden paragraflardaki islemler kullanilarak

formile edilebilir.

Cix = E[z(k + j)z" (k)]
=Hk+)NPk+j,k+j-1)
XI—Kk+j—1DHk+j-1D]..2%k+2,k+1)
X[I—Kk+1DHMK+1D]Pk+1,k)
X [Prjk-1H'x = K(K)Co ] (10.7)

Denklem (10.5) ve denklem (10.6), denklem (10.7)'da kullanildiginda Cjx sifira
0zdes olur. Bu, optimal kazan¢ kullanildiginda artiklar dizisinin korelasyonsuz oldugunu

dogrular.
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Gergekte sistem modelinde yer alan guraltiden ve parametrelerdeki hatalardan 6turi
artiklar vektoriinin kovaryansi farklilik gosterir. Filtre kazancinin en iyi olmasi halinde

denklem (10.8) ile gosterilen esitlik elde edilir.
Pk/k—lH,k - KkCO,k =0 (108)

Filtrenin kazanci optimal degere sahip oldugunda denklem (10.8) saglanir. Bu, tez
kapsaminda onerilen LERAFKF filtresinin temelini olusturan yapidir. Soniimleme faktorii
ile uyarlama siirecinde gézlemlenen veriler 6nemlidir ve soniimleme faktorii bu degerlere
gore agirliklandirilmistir. Boylelikle soniimleme faktoriiniin deger etkinligi algortima akisi
ilerledik¢e artmaktadir. “Cox” bilinmeyeni ise ardisik olarak sistem Olgiim degerleri de

kullanilarak denklem (10.9) — (10.12) ile hesaplanir,

Cox = D1x/Dy (10.9)

D1k = Dyk-1/Ak-1 + 22’k (10.10)
Dyp =Dyp-1/Ap-1 +1 (10.11)
Dio =0, D=0 (10.12)

Kanit:

Cor = Elzx2'y] (10.13)
o
Ok = Hﬂ‘?;llﬁ (10.15)
Dyy = Xt 012Dz (0) + z(k)z" (k) (10.16)
Doy = X oy + 1 (10.17)

Dy ve Dy , denklem (10.13) ve denklem (10.17) arasinda yinelemeli olarak
hesaplanmaktadir [13].
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11. DENEYSEL CALISMA VE CIKTILARI

Bu tez kapsaminda; yanlis modelden kaynaklanan kestirim sapmasi problemini
¢Ozmek icin diisiik hata oranli soniimleme faktorl kullanan bir filtre, LERAFKF onerilmis
ve bu kapsamda tahmin performansini artiracak bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritmanin performansi deney 6l¢iimleri ile gergeklenmistir. Benzetim ¢alismalarinda biri
dogrusal, digeri dogrusal olmayan iki farkli sistem incelenmistir. Her iki sistem i¢in de
Ol¢timlerde IMU'lar kullanilmistir. Dogrusal sistemde hareketli bir nesneyi simile eden bir
test diizeneginden olglimler alinmig, dogrusal olmayan sistemde ise IMU'lar araciligiyla
fiizeyi temsil eden diger bir sistemden olgiimler alinmigtir. Deney ¢aligmalar1 kapsaminda
6l¢tim i¢in kurulan test ortami Sekil 11.1- Sekil 11.8 ile gosterilmektedir. Bu kapsam da 3
farkli IMU sensoriinden c¢esitli zamanlarda ve iterasyonlarda Olctimler alinmistir. Bu
sensorlerden birincisi, Tablo 6.3 ile 6zellikleri belirtilen Pololu imuO1b model,10-bit dijital
cikisly, 2 g ile 16 g arasinda ayarlanabilen bir ivmeolcer ve 245-2000°/sn'lik bir cayro ¢ikisi
olan diisiik maliyetli bir atalet dl¢iim birimidir. Ikinci l¢iim diizenegi ise Tablo 6.1 ile
ozellikleri belirtilen Honeywell HG9900C1A-2025.2625 marka entegre bir 6lciim sistemi
ve son 6lgim birimi ise ODTU MEMS arastirma grubu tarafindan iiretilen SDI33.R3.0009
model sicaklik degisimine duyarli kalifikasyon testleri daha yapilmamais bir laboratuvar test
sensorddur.

Deney dl¢iim diizenegi, TUBITAK-SAGE yerleskesi icerisinde Olcerler Miidiirliigii
bilinyesinde kullanilan, aviyonik sistemlerin INS ve INS/GNSS birimlerinin 6lgiimii i¢in

hazirlanmis ve Sekil 11.1 ile gosterilen 2 eksenli bir doner tabla yapisindan olugsmaktadir.
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Sekil 11.1 2 Eksen Déoner Tabla Simiilasyon Ortami

Olgiimler Sekil 11.2 ile gosterilen deney ortaminda alinmigtir. -20°C, +20°C ve
+50°C’de 3 farkli sicaklik i¢in alinan kuzey yonelimi testi ile X ekseninde + ve - yonlerde
elde edilen farkli numune degerleri kullanilmistir. Bu dlglimler Matlab ortamina aktarilarak

simiilasyon c¢aligsmalar1 yapilmistir.

Sekil 11.2: HG9900C1A-2025.2625 ve SDI33.R3.0009 Sensor Yerlesimi
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Sekil 11.3 ile gosterilen deney ortaminda manyetik kuzey tam olarak 0 dereceyi
gosterecek sekilde doner tabla ayarlanmis ve bu derece sabit tutularak 6lgiim ortami kapagi

kapatilarak -20°C, +20°C ve +50°C’de 3 farkl1 sicaklik i¢in ham veriler toplanmaistir.

Sekil 11.3: HG9900C1A-2025.2625 ve SDI33.R3.0009 IMU Sensor, Manyetik Kuzey=0.

Sekil 11.4 ile gosterilen deney ortaminda Pololu imuOlb sensorii i¢in doner tabla
yerlesimi gergeklestirilmis ve Olclimler oda sicakliginda (+20°C) gergeklestirilmistir. Bu
sensOr modeli i¢in yalnizca tek bir sicaklik degeri ile 6l¢iim alinabilmistir. Sensor ve islemci
yapisi bu tez kapsaminda olusturulmus bir IMU sistem olup akredite olarak kutulanmadigi
ve lizeri acik oldugu i¢in sicaklik degisiminde zarar gorecegi gerekgesiyle dlglimler yalnizca
oda sicakliginda doner tabla kapagi acik olarak ve farkli kuzey agisi degerlerinde
gerceklestirilmistir. Simiilasyon ¢alismalar1 bu sensor icin yalnizca tek bir sicaklik degeri

icin gerceklestirilmistir. Sicaklik degisimine kars1 toleransi irdelenememistir.
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Sekil 11.4: MPU9250 IMU Sensor Olgiim, Manyetik Kuzey=0.

Sekil 11.5 ile gosterilen Sl¢lim ortaminda manyetik kuzey tam olarak 20 dereceyi
gosterecek sekilde doner tabla ayarlanmis ve bu derece sabit tutularak 6l¢ltim ortami kapagi

kapatilarak -20°C, +20°C ve +50°C’de 3 farkli sicaklik i¢in ham veriler toplanmustir.

Sekil 11.5: HG9900C1A-2025.2625 ve SDI33.R3.0009 IMU Sensér, Manyetik Kuzey=20.
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Sekil 11.6 ile belirtilen kurulumda ise +20°C’de 20 derece manyetik kuzey agisi

saglanarak olusturulan 6l¢iim ortaminda ham veriler toplanmistir.

Sekil 11.6: MPU9250 IMU Sensér Olgiimii, Manyetik Kuzey=20.

Sekil 11.7 ile gosterilen dl¢lim ortaminda manyetik kuzey tam olarak 340 dereceyi
gosterecek sekilde doner tabla ayarlanmis ve bu derece sabit tutularak ol¢iim ortami kapagi

kapatilarak -20°C, +20°C ve +50°C’de 3 farkl: sicaklik i¢in ham veriler toplanmistir.
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Sekil 11.7: HG9900C1A ve SDI33.R3.0009 IMU Sensor Olgiim.

Sekil 11.8 ile belirtilen kurulumda ise +20°C’de 340 derece manyetik kuzey agisi

saglanarak olusturulan 6l¢iim ortaminda ham veriler toplanmustir.
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Sekil 11.8: MPU9250 IMU Sensor Olgiimii, Manyetik Kuzey=340.

Diistik hata oranli sontimleme faktoriinii belirleme yonteminde yapilan hesaplamalar
nispeten basit oldugundan, ¢ok hedefli izleme senaryosunda kullanilabilir. Simiilasyon
sonugclari, 6nerilen yontemin izleme dogrulugunu iyilestirmede geleneksel yontemlere gore
etkili bir yol oldugunu gostermektedir.

Deney calismalarinda bir1 dogrusal, digeri dogrusal olmayan iki farkli sistem
incelenmistir. Her iki sistem i¢in de 6l¢limlerde dnceki paragraflarda detay 6zellikleri verilen
IMU'lar kullanilmistir. Dogrusal sistemde hareketli bir nesneyi simiile eden bir test
diizeneginden ol¢iimler alinmis, dogrusal olmayan sistemde ise IMU'lar araciligiyla fiizeyi
temsil eden bir sistemden Slgiimler alinmstir.

Bu tez calismasinda; Bar-Shalom ve arkadaslarinin ¢alismasinda da kullanilan
hareketli nesne modeli olan dogrusal ve ikinci dereceden sistem i¢in 2 farkli durum-uzay
modeli incelenmistir [41]. Dogrusal sisteme ait durum-uzay denklemleri (11.1) ve (11.2) ile

verilmektedir.
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111 1
% = [g001 1]+ [g.g0] Wi (11.1)
Vk = [1 O]Xk + Vi (112)

w,~N(0,1), v,~N(0,1) 6l¢iim ve sistem giirtiltii degerleri, x, = [ 100] baslangi¢ kosuludur.

Ikinci durum-uzay modelinde ise (11.1) ve (11.2) numarali denklemler ile kiiciik bir

kusurla yanlis olusturulmus durum uzayi yapist denklem (11.3) ve (11.4) ile verilmistir.

Yet1 = [0.0101 ﬂ Xie F [0%7] W (113)

Vi =1 0]x, + vy (11.4)

Burada giris ve ¢ikis bozukluklari, denklem 11.3 — 11.4 ile verilen Gauss dagilimi
seklinde tanimlanir. w;,~N(0,1), v,~N(0,1) dl¢lim ve sistem giiriiltii degerleri, x, = [ 100]

baslangi¢ kosuludur.

Bir onceki paragrafta oldugu gibi yapilan calisma dogrusal ve 2. dereceden bir
sistemle test edilmistir. Bu tez kapsaminda Onerilen LERAFKF filtresinin basarisini
genellestirmek i¢in dogrusal olmayan ve daha yiliksek dereceli bir sistemle test yapilmasinin
gerekli oldugu degerlendirilmistir. Bu amagcla bir fiizeyi simiile eden ve denklem (11.5)'deki
dordiincii dereceden dogrusal olmayan sistem modeli ele alinmistir. Olgiim icin bu
kurulumun bir pargasi olan ve 2 eksenli doner tabla tizerine yerlestirilen 9 DOF (degree of
fredom) SDI33.R3.0009 Model INS'den alinan agisal hiz degerleri kullanilmistir.

Dogrusal olmayan sistemin dinamigi denklem (11.5) ile asagidaki sekilde
verilmektedir. Burada flizeyi y ile temsil edilen yunuslama agis1 ve 6 ile temsil edilen sapma

agisidir.

.X:]_ == xz
X, = gcosx; + gsinx; — sin2x; — x, (11.5)
X3 = Xy

X4 = COSX1 — Xg4,

x;=0,x, =0, x5 =1, x, =1 ile temsil edilmistir.
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Bu tez ¢alismasinda Onceki paragraflarda aciklanan dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemlerden IMU'lar araciligiyla bir¢ok Sl¢iim alinmistir. MATLAB ortaminda gelistirilen
algoritmalar kullanilarak bir¢ok simiilasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir.

Simulasyon ¢alismalar1 ve elde edilen sonuglar ii¢ ana baslik altinda 6zetlemeye
calisilacaktir. Ik calismada Kalman filtresinin dogrusal model kullanildiginda tahmin
performansi incelenmistir. ikinci ¢alismada Kalman filtresinin ve bu tez kapsaminda
onerilen LERAFKF'nin dogrusal modele ait bir parametrenin yanlis se¢ildigi durumlardaki
tahmin performansi sunulmus ve karsilastirma yapilmistir. Ugiincii ¢alismada EKF ve
LERAFKF tahmin algoritmalarinin fiize simiilasyonu yapan dogrusal olmayan bir
sistemdeki performanslar1 incelenmistir. Bu ¢alismalara ilave olarak, bu farkli sicakliklar
altinda sensorlerden alinan veriler kullanilarak kullanilarak LERAFKF tahmin performansi

da bu tez kapsaminda incelenmistir.

O T T T T T T T

=mmmm Tghmin
-1F \Wu Olgiilen Hiz | 7

Hiz (m/s)

20 40 60 80 100 120 140
Zaman(s)

Sekil 11.9: X Ekseni Hiz Degeri

Oncelikle, MATLAB'da gelistirilen algoritmanin dogrulugunu kontrol etmek igin
dogrusal model kullanarak Kalman filtresi tasarlanmistir. IMU'dan alinan veriyi isleyerek

elde edilen hiz degerleri ve Kalman Filtresi tarafindan tahmin edilen hiz degerleri Sekil 11.9
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ile gosterilmektedir. Sekil 11.9 incelendiginde Ol¢iilen hiz degerleri ile tahmin edilen hiz

degerlerinin birbirine yakin oldugu, zaman zaman sapmalarin oldugu goriilmektedir.

1 0004 T T T T T T T

1.00035

1.0003

1.00025

1.0002

Hata

1.00015

1.0001

1.00005

1 1 1 1 1 | 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zaman(s)

Sekil 11.10: X Ekseni Hata Kovaryans Degeri

Tahmin edilen ve 6l¢iilen hiz degerleri arasindaki fark hata olarak kabul edilmis ve
ivme degerleri tizerinden hesaplanan hiz degerleri ile tahmin edilen hiz degerleri arasindaki
tutarlilig1 belirlemek i¢in hatanin kovaryansi ¢izilmistir. Kovaryans degerinin Sekil 11.10'da
goriildiigi gibi 1 (bir) degerine yakinsamasi, Olgiilen ve tahmin edilen hiz degerlerinin
birbirine ¢ok yakin oldugunu gostermektedir.

Kalman filtre algoritmas1 dogrulandiktan sonra kusurlu parametrelere sahip denklem
(11.3) ve (11.4) ile verilen dogrusal bir sistem modeli kullanilmistir. Bu kusurlu modeli
kullanarak Kalman filtresinin ve bu tez kapsaminda onerilen LERAFKF algoritmasinin
tahmin performans: incelenmistir. Ol¢iim sonuglariyla karsilastirildiginda X ekseni
hizlarinin Kalman filtresi tahminleri Sekil 11.11'de gosterilmektedir. Sekil 11.11'de
goriildiigli gibi zaman arttikca Kalman filtresinin tahmin performansi bozulmakta ve
sapmalar meydana gelmektedir. Ayni ¢alisma Y eksenindeki hiz i¢in de yapilmis ve Sekil

11.12'de benzer sonuglar elde edilmistir.

52



Hiz (m/s)

Hiz (m/s)

-10

-12

-14

-16

-10

-15

smmms Tghmin

160

Sekil 11.12: Y Ekseni Hiz Degeri (Hatali Durum-Uzay Modeli)
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Sekil 11.13: X Ekseni Hata Kovaryans Degeri (Hatali Durum-Uzay Modeli)

Hatanin kovaryans degeri Sekil 11.13'de gosterilmektedir. Kovaryans, tahmin edilen

ve Olctilen degerler arasindaki farki gostermektedir.
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Sekil 11.14: X Ekseni Hiz Degeri (Hatali Durum-Uzay Modeli)

Tez kapsaminda, Kalman filtresinin ve Onerilen filtrenin yanhis durum uzayi
kullanildigindaki tahmin performansi da ayrica incelenmistir (Sekil 11.14). Acikga
goriildiigli gibi Kalman filtresi tahmin sonucu zaman gegtikce Olciilen degerlerden
uzaklasirken, LERAFKF tahminleri dl¢iimleri iy1 takip etmektedir. LERAFKF ve Kalman
filtresinin hatali olusturulmus durum-uzay modeli denklem (11.3) ve denklem (11.4) igin
regresyon analizi Tablo 11.1'de verilmistir. LERAFKEF i¢in MSE yaklasik 0,056, KF i¢in ise
1,698'dir. MSE degerlerine bakildiginda LERAFKF tahminlerinin KF'den ¢ok daha 1yi
oldugu goriilmektedir.

Tablo 11-1: KF&LERAFKF Hiz Tahmin Farki

) Hiz Kestirim Yontemi
Tahmin Metodu

Kalman Filter LERAFKF
Ortalama Karesel
Hata ile Regresyon 1.698 0.056
Analizi (MSE)
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Bu tez calismasi kapsaminda dnceden de belirtildigi tizere dogrusal olmayan sistem
modeli de ele alinmistir. Dogrusal olmayan sistemler i¢in Kalman filtresi verimli sonug
vermeyeceginden genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) kullanilmistir. Ayrica, LERAFKF
filtresinin performanst MPU9250 sensorii kullanilarak oda sicakliginda alinan dlgiimler ile
denklem (11.5)’de verilen dogrusal olmayan model i¢in incelenmistir. EKF ve LERAFKR

filtre performanslar1 Sekil 11.15' te verilen grafik tizerinde gosterilmektedir.

&
o

-100

-150

Olgiilen Agl
Tahmin (Extended KF)
Tahmin (LERAFKF)

-200

Sapma Acisi (Yaw) (derece)

-250 |

-300 : :
0 50 100 150

Zaman(s)

Sekil 11.15: Sapma (Yaw) A¢is1 Tahmin Degeri

Sekil 11.15 incelendiginde EKF ve LERAFKEF filtrelerinin tahminlerinin birbirine
yakin olmasina ragmen, sonimleme faktoriiniin katkisiyla EKF ile mukayese edildiginde
LERAFKF'nin daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Ayrica, zaman gectikce EKF
‘de hata giderek artmaktadir.

Grafik ¢alismasinin yanisira, dogrusal olmayan durum ic¢in regresyon analizi de
yapilmigtir. Analiz sonuglar1 Tablo 11.2'de verilmektedir. Burada, LERAFKF'nin tahmin
performansinin EKF'den daha i1yi oldugu goriilmektedir. Zira, LERAFKF'nin MSE degeri
0,247, KF'nin MSE degerinden 0,361 daha kiigtiktiir.
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Tablo 11.2: EKF&LERAFKF Sapma Agis1 Tahmin Farki

) Ag¢1 Kestirim Yontemi
Tahmin Metodu

EKF LERAFKF
Ortalama Karesel
Hata ile Regresyon 0.361 0.247
Analizi (MSE)

LERAFKF'nin performansi literatiirdeki bazi1 benzer ¢alismalarla karsilastirilmastir.
Karsilastirmalar LERAFKF'nin bu ¢aligmalara kiyasla daha iyi tahmin performansi
sagladigini gostermektedir. Cenker B. ve Ark. [36] hiz tahmini iizerinde benzer bir ¢aligma
yirlitmiistiir. Bu ¢alismada , Genisletilmis Kalman Filtresinin (EKF) tahmin sonuglari,
arastirmacilar tarafindan Onerilen Matris Uyarlamali Soniimlemeli Genisletilmis Kalman
Filtresi (MAFEKF) ile karsilastirilmistir. Fakharian A. ve arkadaslar1 [43] tarafindan
yuritilen baska bir ¢aligmada ise geleneksel bir Kalman filtresi uyarlanabilir Kalman filtresi
ile karsilastirtlmistir. Dogrusal sistemler ile yapilan ¢aligmalar irdelendiginde MSE degerleri
acisindan kestirim sonuglart Tablo 11.3'te verilmistir. Burada KF, geleneksel Kalman
filtresini temsil etmektedir, 6nerilen uyarlanabilir filtreler (MAFEKF, AKF, LERAFKF) icin
uyarlanabilir Kalman filtresi Tablo 11.3’de AFKF olarak tanimlanmistir. LERAFKF
performansint MSE degerleri agisindan karsilastirdigimizda LERAFKF'nin 6nerilen bu iki

algoritmadan daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 11.2:Hiz/Konum Kestirim Performans Karsilastirmasi

Ortalama Karesel Hata ile Hiz/Konum Kestirim Yontemi

Regresyon Analizi (MSE) KF AFKF
Cenker B. et al [36] 0.30 0.10
Fakharian A. et al [43] 3.54 0.12

Bu Calismada
(LERAFKF)

1.698 0.056

Aida M. ve Ark. [42] tarafindan sapma (yaw) agis1 kestirimi hakkinda bir ¢alisma
yapilmistir. Yapilan ¢alismada onerilen uyarlanabilir Kalman filtresi Quaternion Kalman

filtresi ile karsilastirllmisdir. Sonuglar Tablo 11.4'te verilmistir. Aida ve arkadaslar
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tarafindan yapilan sapma agisina yonelik tahmin c¢alismasinda elde edilen MSE degeri

Quaternion Kalman filtresi igin 1,7616 iken, Onerdikleri diizeltmeli Kalman filtresi
icin bu deger 0,8562 olmustur. Ele alinan sistemde sistem dinamigi dogrusal olmayan sistem
sapma agis1 kestirimi ile bu tez kapsaminda 6nerilen filtre performanst mukayese edilmistir.
Gortilecegi iizere, LERAFKF performansinin Aida ve arkadaslarinin 6nerdigi uyarlamali

filtreye gore MSE degerleri agisindan daha iyi oldugu goriilmektedir.

Tablo 11.3: Sapma Agist Performans Karsilagtirmasi

Ortalama Karesel Ac¢1 Kestirim Yontemi
Hata ile Regresyon
- EKF AFKF
Analizi (MSE)
Aida M. et al [39] 1.7616 0.8562
Bu Calismada
Calts 0.361 0.247
(LERAFKF)

Son kisimda ise sicaklik degisimine bagli tahmin performansini belirleyen 6l¢iim
sonuclarinin incelenmesi dncesinde 6l¢lim ortami ve sensdrlerin karakteristikleri ile ilgili
Oonemli bilgi saglayan bazi grafikler ve degerler Sekil 11.16, Sekil 11.28 arasinda verilmistir.
SDI33.R3.0009 sensoriine ait oda sicakliginda alinan Olglim sonuglarinda sensor
sicakliklarmi gosteren degisim grafikleri Sekil 11.16 ve Sekil 11.17° de verilmistir. Bu
kapsamda ivmeolger ve dontidlger sicakliginin ¢alisma sicakligi ile birlikte +32°C - 34°C
arasinda seyrettigi ve X eksenine ait sicaklik degerinin Y ve Z eksenine gore 0.4°C fark ile

calistig1 gézlenmistir.
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Sekil 11.16: SDI33.R3.0009, 20°C’de Kuzey Yo6nelimi Testi, SO0Hz.
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Sekil 11.17: SDI33.R3.0009, 20°C’de Kuzey Yonelimi Testi, SO0Hz.
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Grafiklerden de anlasilacagi lizere deney ortaminin iizerine sabitlenmis sensorlerin
alt tabla ile doniisii belirli zaman araliklarinda ve ayni hizda gergeklestirilmistir. Sekil
11.18’de HG9900C1A-2025.2625 sensorii Z ekseni i¢in agisal hiz ¢izimi renklendirilerek

grafiklestirildiginde, anlik tepe yapan noktalar sensoriin bagl oldugu tablanin doniis zamani

olarak kaydedilmistir.
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Sekil 11.18: HG9900C1A-2025.2625, 20°C’de Kuzey Yonelimi Testi, 300Hz.

Diistik sicaklik, -20°C ve yiiksek sicaklik, +50°C ile alinan verilerin SDI33.R3.0009
sensOr karakteristigine etkisi Sekil 11.19’te gozlenmistir. Sensorlerden alinan sicaklik
bilgisine gore 120 dakika diisiik sicaklikta toplanan ham verilerin ardindan test kabini
yiiksek sicakliga ¢ekilmis ve 120 dakika boyunca bu sicaklikta 6l¢lim almasi saglanmustir.
Sicakligin 6l¢iim sonuglarina etkisi kestirim kiyas grafiklerinde net olarak ortaya

konmaktadir.
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Sekil 11.19: SDI33.R3.0009, -20°C ve +50°C’de Kuzey Y 6nelimi Testi, 500Hz.

Olgiimlerdeki ivme zaman grafikleri incelendiginde SDI33.R3.0009 sensoriiniin

ivem degerlerinin diisiik sicaklikta yiiksek sicakliga gore Y ekseninde ivme degerlerinde

sapma olustugu Sekil 11.20°de gdzlenmistir. Fakat HG9900C1A-2025.2625 sensorunun
sicakliga bagli 6l¢im sonuglarinin benzer oldugu, diger sensdre gore daha stabil calistigt

Sekil 11.21 ve Sekil 11.22°da ¢izdirilen grafiklerde net bir sekilde gézlenmektedir.
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Sekil 11.20: SDI33.R3.0009, -20°C ve +50°C’de Kuzey Yo6nelimi Testi, 500Hz.
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Sekil 11.21: HG9900C1A-2025.2625, +50°C’de Kuzey Yonelimi Testi, 300Hz.
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Sekil 11.22: HG9900C1A-2025.2625, -20°C’de Kuzey Yonelimi Testi, 300Hz.

Sekil 11.23 ile Sekil 11.25 arasinda yer alan donii-zaman grafikleri ivme-zaman
grafikleri ile benzer sonuclar iiretmis ve sensorlerden HG9900C1A-2025.2625’in
SDI33.R3.0009’a gore donii degerlerinin sicaklik degisimlerine karsi daha dayanikli

oldugunu gostermistir.
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Sekil 11.23: SDI33.R3.0009, -20°C ve +50°C’de Kuzey Yo6nelimi Testi, 500Hz.
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Sekil 11.24: HG9900C1A-2025.2625, +50°C’de Kuzey Yonelimi Testi, 300Hz.
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Sekil 11.25: HG9900C1A-2025.2625, -20°C’de Kuzey Y 6nelimi Testi, 300Hz

HG9900C1A-2025.2625 sensoriine ait alinan ivme O¢tmleri denklem (11.3) ve
(11.4) ile belirtilen Bar-Shalom hatali durum-uzay modeli kullanilarak -20°C’de ¢izdirilmis
ve Sekil 11.26 ‘da gosterilmistir. Yapilan kestirim sonucunda Ol¢lim ile hesaplanarak
bulunan hiz sonucu ile 6nerilen LERAFKF adaptif filtresinin yakin kestirim degerini verdigi
fakat Kalman filtre kestirim degerlerinin zaman gectikge raksadigi ve hatali sonug verdigi

yapilan simiilasyon sonuclarinda gézlenmistir.
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Sekil 11.26: HG9900C1A-2025.2625, -20°C, 300Hz, Hiz Kestirim Kiyas Grafigi.

Sekil 11.27°de yiiksek sicaklikta alinan HG9900C1A-2025.2625 sensor kestirim
sonuclarina yer verilmistir. Sekil 11.26 ile benzer sonuglar ¢iksada sensoriin az da olsa
sicaklik ile karakteristigi degismistir. LERAFKF ve KF’nin hatali durum-uzay modeli
kullanilarak HG9900C1A-2025.2625 sensorii ile regresyon analizi sonucu Tablo 11.5°te
verilmigtir. Tablo 11.5 incelendiginde, sensor sicaklik tolaransinin yiiksek oldugu hem

grafiklerde hem de tablo da ¢ikan sonuglar ile ortaya konmustur.
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Sekil 11.27: HG9900C1A-2025.2625, +50°C, 300Hz, Hiz Kestirim Kiyas Grafigi.

Tablo 11.4: HG9900C1A-2025.2625 Sicakilik Farki Tahmin Analizi

Ortalama Karesel

HG9900C1A-2025.2625 Hiz

Hata ile Kestirim
Regresyon Analizi KE LERAFKF
-20°C 50.4236 2.1379
+50°C 52.9481 2.1045

sicakliktan yiiksek sicakliga degisim sonucu ve oda sicakliginda

sekilde ortaya koymaktadir.
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tahmin sonuglarinin Kalman filtresinde meydana gelen hatali 6l¢iimii az da olsa artirdig:
fakat LERAFKF’nin sicakliga bagh degisimden kaynakli hatasinin kiictildiigii Sekil 11.28
ve Sekil 11.29°de ortaya konmustur. Degerler sicaklik degisiminin HG9900C1A-2025.2625
sensOriinden alinan verilere etkisinin ¢ok diisiik oldugunu gostermistir. Grafiklere gore,
HG9900C1A-2025.2625 sensorlne oranla yiiksek ivme ile X ekseninde alinan 6l¢iimlerden

elde edilen kestirim sonuglari, hatanin artmasi ile Kalman filtresindeki iraksamay1 net bir
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Sekil 11.28: SDI33.R3.0009, +20°C’de, 300Hz, Hiz Kestirim Kiyas Grafigi
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Sekil 11.29: SDI33.R3.0009, -20°C - +50°C arasi, 300Hz, Hiz Kestirim Kiyas Grafigi
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LERAFKF ve KF’nin hatali durum-uzay modeli kullanilarak SDI33.R3.0009
sensorii ile regresyon analizi sonucu Tablo 11.6°te verilmistir. Tablo 11.6 incelendiginde,
farkli degerler i¢in tahmin sonuglarinda LER AFKF'nin KF'den daha diisiik bir MSE'ye sahip
oldugu goriilmektedir. LERAFKF’ nin sensor kaynakli hata ile kestirim basarisi ve sicakliga
bagli sensor karakteristiginde meydana gelen degisimlere verdigi olumlu tepki ile
gerceklestirdigi diizeltmeler grafikler ile ortaya konmustur. HG9900C1A-2025.2625
sensort ile sicaklik tolarnasi kiyaslandiginda SDI33.R3.0009 sensoriiniin  sicakliga

duyarhilig1 daha yiiksektir.

Tablo 11.5: SDI33.R3.0009 Sicaklik Farki Tahmin Analizi

Ortalama Karesel Hata SDI133.R3.0009 Hiz Kestirim
ile Regresyon Analizi KE LERAFEKE
+20°C 38.9487 0.9739
-20°C - +50°C 44.3243 0.6437

Benzer caligsma dogrusal olmayan durum-uzay modeli i¢in de gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda Sekil 11.30 ve Sekil 11.31 ile ortaya konan grafiklerden de goriilecegi iizere
LERAFKF’ nin performansi sicaklik degisimine kars1 avantaj saglamis ve bdylece dnerilen
filtrenin dogrusal olmayan model i¢in de sapma acis1 kestirim c¢alismasinda sicaklik

degisimine kars1 basarili oldugu yapilan test ile dogrulanmistir.
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Sekil 11.30: HG9900C1A-2025.2625, +20°C, Dogrusal Olmayan Model, Sapma Agist.
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Sekil 11.31: HG9900C1A-2025.2625, +50°C’de, Sapma Ag1s1 Kestirim Kiyas Grafigi.
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Tablo 11.6: HG9900C1A-2025.2625 Dogrusal Olmayan Model Tahmin Analizi

Ortalama Karesel HG9900C1A-2025.2625 Aci
Hata ile Regresyon Kestirim
Analizi EKF LERAFKF
+20°C 49.9487 1.9739
+50°C 49.3243 0.6437

LERAFKF ve EKF’nin dogrusal olmayan model kullanilarak HG9900C1A-
2025.2625 sensoril ile sicaklik degisimine bagl regresyon analizi sonucu Tablo 11.7°de
verilmigtir. Tablo 11.7 incelendiginde, farkli degerler i¢in yapilan tahmin sonuglarinda

LERAFKF'nin EKF'den daha diisiik bir MSE'ye sahip oldugu goriilmektedir.

12. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda ataletsel Ol¢iim birimi, ataletsel navigasyon ve kiiresel
konumlama sistemi ile 3B manyetik sensoru, ataletsel sensor teknolojisi, Kalman filtresi ve
Adaptif Kalman filtresi ile ilgili literatiir incelemesi yapilmistir. Bu kapsamda INS
navigasyon calismalar1 ve ataletsel sensorden gelen verilerin nasil iglenmesi gerektigi ile
ilgili ¢aligmalar 6zetlenmistir. Ayrica, INS ve GPS sistemlerinin entregrasyon yontemleri
ve en yaygin entegrasyon yontemi olan gevsek baglantinin ¢alisma prensibi tizerinde detayl
durulmustur. Bilindigi iizere, INS ‘in uzun siireli kullaniminda biriken hatalar sonucunda
meydana gelen iraksama problemini gidermek i¢in adaptif filtre kullanimi ihtiyaci
bulunmaktadir. Bu maksatla, bu tez kapsaminda Kalman kestirim algoritmasi soniimleme
faktorlii uyarlanabilir bir filtreyle birlestirilerek daha diisiik hata ve sapma oranina sahip yeni
bir adaptif filtre onerilmeketdir. Yapilan ¢alismada , Kalman filtresi, soniimleme faktoriine
sahip uyarlanabilir bir Kalman filtresine doniistiiriilmiis, optimize edilmis vesoniimleme
faktoriinii hesaplayacak sekilde algoritma yeniden tasarlanmistir. Calisma kapsaminda INS
sensoOrlerinden alinan ham verilerin islenmesi ile Kalman filtresi, Extended Kalman filtresi

ve LERAFKF filtresinin performanslari karsilastirilmistir.
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Test ortam1 ¢aligmalarinda dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler i¢in hareketli bir
nesnenin simiile edildigi ortamda IMU ile ivme ve donii dlgtimleri alinmistir. Bu dlgtimler
kullanilarak MATLAB ortaminda gelistirilen algoritmalar ile Extended Kalman filtresi ve
LERAFKF algoritmalar1 kullanilarak hiz ve a¢1 tahminleri yapilmistir. Bu amagla fiize
simiilasyonu yapmak i¢in kullanilan 9 serbestlik derecesine sahip 3 farkli IMU’dan veri
alinarak test ve denemeler yapilmistir. Bu sistem . Bu sistemle entegre ¢alisan IMU ile ivme
ve donii Olglimleri yapilmistir. Alman Ol¢iimler MATLAB ortaminda tasarlanan
algoritmalara girdi olarak verilmis ve hem KF, EKF hem de LERAFKF filtrelerinin tahmin
algoritmalari test edilmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar sonucunda gelistirilen diisiik
hata oranli adaptif Kalman filtresinin hatali durum-uzay modeli ile yapilan testlerinde
Kalman filtresi ile hiz kestirimi ve Extended Kalman filtresi ile ag¢1 kiyaslamasinda
literatiirde yapilan benzer calismalara kiyasla kestirim hata miktarinin daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte sensor sicakligina karsi direnci diisiik olan IMU sensorler
icin de LERAFKF’nin daha iyi sonuglar orataya koydugu gézlenmistir.

Ayrica, regresyon analizleri ile bu tez kapsaminda Onerilen filtrenin kestirim
performansinin diger algoritmalara oranla daha iyi oldugu kanitlanmistir. Bagka bir deyisle,
uzun vadeli navigasyon uygulamalarindaki LERAFKEF, yanlis olusturulmus bir durum-uzay
modeli i¢in glrbliz durum tahminleri saglamaktadir. Ancak kisa siireli navigasyon
uygulamalari i¢in Onerdigimiz yontemin Kalman filtresine gore bir avantaji yoktur ve
hesaplamalara daha fazla islem yiikii getirecegi icin tercih edilmemektedir. Gelecek
caligmalar i¢in, sistem matematik modelinin fiziksel parametrelerinin kesin olmayan 6l¢timii
ile elde edilen tahmin sonuglarinin yani sira, hata ve uyumsuzluklarin ortadan kaldirilmast
igin sistem tanimlama tekniklerinin kullanilmasi ve elde edilen sonuglarin tahmin
algoritmasina aktarilmasi yeni bir aragtirma konusu olabilir. Bununla birlikte LERAFKF’nin
farkl1 model ve caligmalar ile kiyas1 yapilarak performansi ortaya konabilir. Diger bir konu
ise tim Olclimleri oda sicakliginda yapmak yerine ekstrem kosullar1 dikkate almak ve
sensorlerin sicaklik degisimlerine tepkisini ve hatali Ol¢iimlerden kaynaklanan tahmin

sonuglarini analiz etmektir.
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