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Bu c¢alisma, havadan satiha ve satihtan satiha kullanilan hassas giidimlii miihimmatlar icin
gelistirilmesi planlanan, sadece ataletsel sensér ol¢iimlerinin kullanildigi yonelim kestivim teknigini
sunmakta ve bu amagla kullanmilabilecek farkl kestirim algoritmalarimin karsilagtirmasini yapmaktadir.
Farkli Kalman Filtresi (KF) tabanli yonelim kestirim algoritmalar: ¢alismanin bu asamasinda basit bir
ara¢ modeli iizerinde test edilmistir. Her bir KF algoritmasmin performanst bu dogrusal olmayan
sistemlerde, ivmedlger ile doniidlcer kayimi (bias) gibi hatalar: ve sistem-ol¢iim belirsizliklerini de
dikkate alarak arastirilmig, Monte Carlo kosumlart ile algoritmanin hassasiyeti simanmigtir. Dig
ivmelenmenin kestirim tizerindeki etkisini azaltmak icin bir Uyarlamali Kalman Filtresi onerilmis ve
kestirim dogrulugu acisindan diger filtreler ile karsilastirilmustir.

GIRIS

GCagimizda Ulkelerin askeri gucu igin buyuk 6nem teskil eden savunma ve havacilik/uzay
uygulamalarinin her alaninda kargimiza platform ydnelimi belirleme problemi ¢ikmaktadir.
Askeri amaglar icin kullaniimakta olan hassas gudumli muhimmat/fize cesitlerinde yonelim
belirlemek amaci ile kullanilan sistemler Ataletsel Seyrusefer Sistemleri (INS) ve bu sistemi
dogrulamada (guncellemede) kullanilan, basta Kuresel Seyrusefer Uydu Sistemleri (GNSS)
olmak Uzere, dogrulayici referans sistemler olarak ikiye ayrilabilir. S6z konusu sistemler ¢esitli
avantajlara sahip olmakla beraber, tek baglarina kullaniimalari dezavantajlari da beraberinde
getirmektedir (Tablo 1). ki sistemin beraber, tiimlestirilerek kullaniimasinin en verimli metot
oldugu pek ¢ok ¢alismada [Angrisano, 2010; Bar Shalom et al., 2001; Godha, 2006; Grewal et
al., 2020; Groves, 2013; Hajiyev & Sdken, 2016, Noureldin et al., 2013, Shin & Sheimy, 2002;
Sveinsson, 2012; Yang, 2008; Wei et al., 2005] gdsterilmis olup, iki sistemin dezavantajlarini
ortadan kaldiran bu timlestirme isleminin arka planinda durum/yénelim kestirim
algoritmalarinin bulundugu bilinmektedir.

Tablo 1: INS ve GNSS Sistemlerinin Ozellik Kargilagtirmasi [Noureldin et al., 2013]

Karakteristik INS GNSS
Seyriisefer Dogrulugu Kisa surel Uzun sureli
liklendirme Gerekli Gerekli degil
Yénelim Bilgisi Ulasilabilir Genellikle ulagilamaz
Yergekimi Hassasiyeti v X
Kendi Kendine Yetebilme N X
Parazit Bagisikhgi N X
Veri Aktarim Hizi Yuksek Diasuk
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INS/GNSS tumlestirme igin kullanilan optimal algoritmalar Kalman Filtreleme (KF), Pargacik
Filtreleme ve Yapay Zeké (Al) algoritmalari olarak sayilabilir [Noureldin et al., 2013]. S6z
konusu algoritma siniflandirma konusuna farkli bir perspektif de Bar-Shalom tarafindan
getirilmis olup, Tuimlestirici Filtreleme (Complementary Filtering), Merkezi Tahmin Flzyonu
(Centralized Estimation Fusion) ve Daginik Tahmin Flzyonu (Decentralized Estimation
Fusion) olarak ¢ kola ayriimistir [Bar-Shalom et al., 2001]. Fakat, bu calismanin da ele alacagi
Uzere INS/GNSS flizyonu her zaman uygulanabilir bir ¢6ziim olmamakta, dolayisi ile alternatif
bir ¢6zim olarak sadece INS Olgumlerinin kullanildidi yonelim kestirim algoritmalari yogun
olarak arastiriimaktadir. GNSS’in uygulanabilir bir ¢6zim olmamasinin altinda yatan temel
sebepler olarak da ayni gérevi sadece INS dl¢imleri yardimi ile yapabilirken, GNSS entegre
edilen mihimmat uygulamalarinda gereksiz maliyet artigl ve isglcu kaybi, ayrica kisa sureli
gOrev ugusuna sahip bu satih flizelerinde, GNSS sistemi ¢alistiriimasinin akilci bir ¢ézim
olmamasi gosterilebilir. Bununla beraber GNSS dis bozuculara oldukg¢a acik bir sistemken,
INS ile yapilan ¢ézimlerde bu risk yoktur. Sadece ataletsel sensoérleri kullanarak yénelim
kestiriminde bir ¢ézim platformun ilk ydnelim bilgisi biliniyorsa, stphesiz jiroskop élgimlerini
kullanarak yonelimi stire¢ boyunca 6telemek seklinde olabilir. Fakat bu sekilde ¢éziime gidilen
sistemlerde s6z konusu jiroskoplarin ¢ok hassas ve haliyle pahali sistemler olmasi gerekir.
Ayrica 6teleme icin platformun ilk yénelimini her zaman bilmek mimkidn olmayabilir. Dolayisi
ile ataletsel sensdrlerin 6lgimlerini bir KF ile timlestirerek ydnelim kestiren bir yaklagsim
sunmak gerekir. Bu projenin de temelini bu tarz bir yaklagim olusturmaktadir.

Sadece ataletsel sensérler kullanarak yoénelim belirleme (zerine literatiirde birgok calisma
mevcuttur. Bunlar sadece INS olcumleri kullanarak yunuslama ve yuvarlanma agilarinin
kestirildigi calismalar ve INS’e ek olarak manyetometre olciimlerinin de kullanilarak 3 eksen
tam yonelim kestirimi yapilan galismalar olarak kategorilenebilir. Yalnizca INS &lglimlerinin
kullanildigi ve ydnelim agilarinin kestirildigi ¢calismalarda timlestirici ve KF stratejilerini baz
alan temel yaklasimlar mevcuttur. TUimlestirici filireleme yaklasimina giren calismalarda;
Mahony, yonelim belirlemek igin, kuaternion uzayinda jiroskop ve ivmeodlcer sensorleri
arasindaki fuzyonu cizgisel olmayan bir kazang ile saglar iken Madgwick ve Fourati ise
“Dereceli Algalma” (Gradient Descent) tabanli algoritmalar ile ayni fizyonu saglayip, yonelim
belileme amacina ulasmaya calismislardir. Wu ise s6z konusu flizyon calismalarina
manyetometre de dahil ederek, timleyici filtreleme literatlirini genisletmistir [Fourati, 2015;
Madgwick et al., 2011; Mahony et al., 2008; Wu et al., 2016]. Ote yandan, Kalman filtreleme
yaklagimi kullanan c¢alismalarda yakin gegmis trend igindeki temel mantik filtre
parametrelerinin (6zellikle guriltd kovaryans matrisinin) glrblz sekilde ayarlanmasi/segilmesi
ve digsal ivme etkisi altinda filtre dinamiklerini degistirmek iken, son ¢alismalarda bu trende ek
olarak jiroskop kayiminin da bagimsiz bir KF ile tahmin edilmesi tstine ¢alisiimaktadir [Javed
et al.,, 2020; Kang & Park, 2009; Soken & Hajiyev, 2013; Suh, 2010]. Yakin geg¢mis
calismalardan érnek olarak Harada [Harada et al., 2003], 6lcim gurdlttd matrisini, digsal
ivmenin etkisine bagli olarak, degisimli adaptif bir yapiya kavustururken, Lee digsal ivmeye
karakteristik bir matematiksel model tanimlama ve 6lgim gurultist kovaryansini bu modele
bagl olarak kurma yoluna gitmistir [Lee et al., 2012]. Ginimuize doéndldiginde ise
Zihajehzadeh ve Javed’in galismalarinda da kendine yer bulan jiroskop kayiminin ve sistem
yoneliminin, birbirini besleyen (cascaded) filtreler aracihdi ile kestirilmesi literatirde sik
rastlanir caligsmalardan olmustur [Javed et al., 2020; Zihajehzadeh et al., 2015]. Zihajehzadeh,
Olcim gurdltd kovaryansini Lee’nin ¢calismasinda yer alan tasarim ile ayni tutarken, Javed bu
tasarimi degistirmis ve filtreleme operasyonunu daha adaptif bir hale getirmeye ¢alismistir.

Tumlestirici filtreleme yaklagimlarinin hesaplama yukunun hafif olmasinin ve basit yapisinin
getirdigi avantaj, Javed’in de belirttigi Uzere bu filtrelerin yonelimi kestirmeye galisirken digsal
ivme unsurlarini géz ardi etmesi ve uzun sureli dinamik senaryolarda tahmin kalitesinin
monoton sekilde dusmesi sebebi ile dezavantaja donmektedir [Javed et al., 2020]. Halbuki KF
tabanh yaklasimlar, s6z konusu digsal ivme unsurlarini filtreleme operasyonu sirasinda g6z
ondnde bulundurdugundan dolayi timlestirici filtreleme uygulamalarina karsi 6nemli bir koza
sahiptir.
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Ote yandan, KF tabanli yaklagsimlarda da sorun farkli dinamik senaryolar esnasinda filtre
parametrelerinin s6z konusu senaryolara goére ayarlanmasi gerekliligidir. Lee’nin ¢alismasinin
en 6nemli dezavantaji da s6z konusu parametreleri filtreleme streci igcinde sabit birakmasi ve
jiroskop kayimini géz ardi etmesidir [Lee et al., 2012]. Baglantili iki filire ve adaptif bir
parametre ayarlama metodolojisi ile bu soruna cevap arayan Javed’in galismasinda ise
ayarlanmasi gereken fazla sayida parametre olmasi ve kompleks tasarim bu metodun
dezavantajlari olarak karsimiza ¢ikmaktadir [Javed et al., 2020]. Referans metotlar alt
basliginda iki strateji de detayli sekilde irdelenecektir.

Bu calismadaki amag ise yukarida aciklanmis galismalar ile ayni gidimde olarak sadece
ataletsel sensor olgimlerinin kullanilmasi ve belirli varsayimlar altinda yonelim kestirimi
yapilimasidir. Yukarida deginilen calismalardan temel fark yonelim kestirimlerinin
varsayimlardan gelen hata ve belirsizliklere karsi daha gurbiz olmasinin hedeflenmesidir. Bu
amacla Séken ve Hajiyev tarafindan dnerilen bir KF uyarlama algoritmasi [Soken & Hajiyev,
2016], mevcut probleme uygulanmis ve sonuglari Javed ve Lee’nin algoritmalari ile
kargilastiriimistir. Calismanin bu agsamasinda benzetimler dogrusal yolda ilerleyen ve slrecin
farkl asamalarinda farkli ivmelenmelere sahip bir ara¢g modeli Gzerinde test edilmistir. Gergek
yonelim degerlerinin degismedigi bu basit model bize algoritmalari etkin bir sekilde
kargilagstirma imkani vermesinin yani sira, ¢alismanin bir sonraki adiminda benzer bir
platformdan alinacak gergek olcimleri kullanarak, onerilen ¢bézimui sinamaylr mimkin
kilacaktir.

Calismanin, Ozet ve Giris bélimlerinden sonra izleyecegdi genel basliklar ise problemin ve
sunulan filtreleme c¢6zimunun, karsilastirma yapilacak c¢ozimler ile beraber irdelendigi
Yontem kismi  ve ¢bOzumlerden gelen sonuglarin incelendigi ve tartisildigi
Uygulamalar/Sonuglar kismi olacaktir.

YONTEM
Problem Tanimi

Platform Ustiinde GNSS ve INS entegrasyonunun mimkin olmamasi sebebi ile gelistirilecek
filtreleme algoritmasi sadece INS'’in verilerini kullanacaktir. S6z konusu veriler Ustlinden bir
yonelim kestiriminin yapilabilmesi icin ivmeodlger ve jiroskop ¢iktilarinin yonelim agilari ile olan
iliskisi ortaya konmalidir.

Bahsi gegen iliski ortaya konmadan dnce, ivmedlger ve jiroskop modellerinin olugturmasi bu
calismanin ileri bolimleri igin faydal olacaktir.

Y¢ =+ bg +ng ¢Y)
ya=gt+ta+n, (2)

Denklem (1) ve (2) sirasi ile, bu calismada kullanilan jiroskop ve ivmedlger modellerini
gostermektedir. w, bg, ng sirasi ile ideal jiroskop ¢iktl vektoru, jiroskop kayim vektoru ve gurultu
vektorl iken, g,a,ny sirasi ile yercekimi vektoru, ideal ivmedlger cikti vektord ve gurultd
vektoruduar.

Sensor gurultusu her iki sensor icin de bagintisiz/ilintisiz ve sifir ortalamaya sahip Gaussian
dagilima sahip beyaz girlti olarak modellenmistir.

cychd cyYsOsgp—syPch cysOcop+sypso
DCM =R =R=|scO syPsOsp+cipchd syPsOcp—cypsi| (3)
—-s6 cOsg cOco

3

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



CANDAN ve SOKEN UHUK-2020-173

_ 1 R3, 4
¢ = tan (——R§1 - R§3) (4)
0 =tan (——2 ) 5)

VR, + R

Denklem (3)'de bulunan ve Yonelim Kosints Matrisi (DCM) olarak adlandirilan kare matrisin
son satirinin sadece yuvarlanma (¢) ve yunuslama (8) ac¢isina ait bilgi icerdigi gértilmektedir.
Dolayisi ile s6z konusu satirdaki bilgi kullanilarak yuvarlanma ve yunuslama agisi, Denklem
(4) ve (5)'de goruldugu gibi elde edilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, daha dnce
de belirtildigi izere DCM’in platform eksen takimi (s) ve duragan eksen takimi (i) arasindaki
dontsumu gerceklestirmesidir. Filtreleme operasyonu stresince gévde ve seyrusefer eksen
takimlar arasindaki dontigtimlerde standart Z-Y-X (3-2-1) Euler formasyonu kullaniimistir.

Sekil 2'de simlle edilecek sistem i¢in de navigasyon eksen takimi olarak secilen Kuzey-Dogu-
Asagi eksen takiminda yuvarlanma (¢), yunuslama (8) ve yanca (y) acilari géralmektedir.

b

X, X
X,
b

L
\\%,'). P
X

D, 7,
Sekil 2: Euler Acilarinin Kuzey-Dogu-Asagi (NED) Eksen Takiminda Gdsterimi

Yergekimi etkisinin de platform eksen takimina R matrisinin son satiri ile taginabildidi su sekilde
ile gosterilebilir (g = 9.81m/s?).

g =g[R:1 Rz R33]" (6)

Dolayisi ile, R matrisinin son satirinin yanca kanalindan bagimsiz yénelim belirleme/kestirme
ve bu kestirim esnasinda yergekimi etkisinin sistemin yonelimine olan etkisinin soyutlanmasi
amaci ile kullanilabilecegi gorulmektedir.

Yonelim Kestirimi icin C6ziim Algoritmasi

Onceki bélimden gorilecegi lizere DCM'in son satirinin bir durum vektéri olarak kullaniimasi
ile dogrusal bir KF uygulamasinin gerceklestiriimesi yonelim kestirim problemi igin ¢6zim
olarak segilmistir. Sadece INS verilerinin kullanilacagi géz énidne alindiginda, olusturulacak
filtre algoritmasinin siire¢g modeli ve 6lgiim modeli de INS verilerini kullanmak zorundadir.
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Sire¢ Modeli: Durum degiskenlerinin yer aldigi durum vektoérinin DCM'’in son satiri
kullanilarak ifade edilmis sekli agagidaki gibi gosterilebilir.

x=[R3; R3; Rs3]" (7)
Boylece sure¢ modeli, s6z konusu durum vektorunl kullanarak agagidaki gibi ifade edilebilir.
Xe=Fp1X¢ 1+ Wiy 3

Denklem (8)’'de yer alan F matrisi sistem durum tasinim matrisi iken, w ise surecin guraltisunui
barindiran, bagintisiz ve Gaussian gurulti dagihmina sahip bir vektérdir.

DCM matrisi olan F'in t —1 zamanindan t zamanina 6telenmesi, durum vektorinin nasil
Otelenecedi hakkinda da fikir verecektir. R’nin zaman icinde o6telenmesi Noureldin’in de
bahsettigi Uzere genel bir bilgidir ve ifadesi asagidaki gibidir [Noureldin et. al, 2013].

Ry =Ry 1(I3 + Atw,_q) )

0 —V3 v,
v = V3 0 —v]_] (10)
-v, vV 0

“Tilde” operatorl bir vektorin gapraz ¢carpimini (cross-product) nitelemektedir ve herhangi bir
Uuc elemana sahip v vektorinid Denklem (10)'da goérilecedi lzere kare matris formuna
getirmektedir.

x; = (I3 — Atyg,_ X1 — AtXe_qng  (11)

Ayriyeten, DCM matrisinin yalnizca son satiri yani filtrenin durum vektoéri kestirime dahil
oldugundan, Denklem (1), (9) ve (10) kullanilarak Denklem (11) yazilabilmektedir.

Denklem (11), (8) ile karsilastirildiginda durum tasinim matrisi ve sureg¢ gurultd vektori
asagidaki gibi tanimlanabilir. Sure¢ gurlltisinin kovaryans matrisi ise sureg gurultu
vektorinden elde edilmektedir.

Fi_q=13—Atyg,_, (12)

Wi = —AtX_qng  (13)

Qi1 = E[we_ W' 1] = —A2%_1Z6%—1  (14)

X terimi jiroskopun gurultisinin kovaryans matrisini gostermekte ve g eksene esit dagildigi
kabul edilen 6215 degerlerinden olusmaktadir.

Olciim ve Dissal ivme Modeli: ivmedlger élgiimleri baz alinarak kurulan 8lgiim modeli, zaman
ile biriken kestirim hatalarini diizeltmesi amaci ile kullaniimaktadir.

Genel denklemi asagidaki gibi ifade edilebilecek standart bir 6lgiim modeli igin, KF operasyonu
sirasinda kullanilacak terimler agagidaki gibi elde edilebilir.

z, = Hx,+v, (15)

Olgim modeli igindeki gbzlem matrisini, dlgiim vektorini ve dlgim glriltisi kovaryans
matrisini elde etmeden 6nce, dissal ivme modeli ve bu modelin 6lcim modeli ile olan iligkisini
ortaya koymak yararli olacaktir.
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at = Caat_l + St (16)

Ca) oy = 1
= . 17
Ca { 0, otherwise a7

Lee’nin 6ne surdiugu ve etkinligi gecmis calismalarda gdsterilen, bu calismada da birinci
dereceden beyaz gurilti olarak modellenen digsal ivme Denklem (16)'de goérilebilmektedir
[Lee et al., 2012]. Birimsiz ¢, sabiti dis ivme icin birinci dereceden beyaz guriltinin kesilme
frekansi iken, &, ise zaman icgindeki sure¢ hatasini gdstermektedir. Denklem (17)de ise
Javed’in adaptasyonuna benzer sekilde [Javed et al., 2020] digsal bir ivmenin varhdinda c,
sabiti sisteme entegre edilirken, kalan durumda bu sabite sifir degeri verilmistir. Tahmin edilen
ivme a; ve kestirilen ivme a;_; seklinde etiketlenir ise, Denklem (16)'nin isiginda asagidakiler
yazilabilir.

a; =c,a;_, (18)
g=a,—a; (19
(18) ve (19), (2) icine yerlestirilirse ortaya ¢ikacak olan denklem asagidaki gibidir.
Ya, — Ca@i1 = gx;+&+1n4  (20)

Denklem (20), (15) ile karsilastirildiginda elde edilmek istenen terimler sirasi ile asagidaki gibi
olmaktadir.

Zy =Ya, — ceai_; (21)
H = gl; (22)
V=& +ny (23)
Olcim_Guriiltisti_Kovaryans Matrisi_Tasarimi: ileriki bélimlerde referans metotlar da

tanitiirken gorilecegi Uzere yonelim kestirimindeki en 6nemli detaylardan birinin 6lgim
gurdltisunun kovaryans matrisi oldugu asikardir.

M, = E[vt' v?] =Zgec tZa (24)

2 + 2
callai_111°13
Loce = . 3 (25)

Denklem (24) ile ifade edilebilen bu matrisin iki bilesenden olustugu kabul edilmigtir. Birincisi,
digsal ivme modelinin filtreleme sureci esnasinda sahip oldugu model hatasinin kovaryansi
iken, diger terim (g eksene esit dagilan ivmedlger gurlltiisiniin o215 degerini alan ifadesidir.
Denklem (25)'deki ilk terimin tasarimi i¢in ise Lee ve Javed’in getirdigi farkli yaklasimlar ileriki
bolimlerde kendine yer bulacaktir. Bu ¢alismada, digsal ivme modeli hatasinin kovaryans
matrisi icin segilen yol Lee ile benzer sekilde, (25)'de gorilecegdi Uzere digsal ivmeyi esit sekilde
dagitan késegenlestirme mantigini kullanmaktadir [Lee et al., 2012; Javed et al., 2020].

Fakat bir yenilik olarak, Olgum glrultisu kovaryans matrisine bir Olgeklendirme
tanimlanmaktadir. Bu dlgeklendirmeden kisaca bahsedilecek olursa giris boéliminde
bahsedilen Séken’in KF operasyonunu gurbiz ve adaptif bir yapiya kavusturmak icin yaptigi
calismalara bakilabilir [Hajiyev ve Soken, 2013]. S6z konusu galismalardan hareket ile, bu
calisma igin de bir M; adaptasyonu (gurilti kovaryans Olgeklendirmesi) gelistirmek
mamkUindur.

6

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



CANDAN ve SOKEN UHUK-2020-173

Filtre kazancini (Kalman Gain) eniyilemek icin yapilan s6z konusu bu adaptasyonda, S, dlgim
gurdltist  oOlgeklendirme faktdéri olmak Uzere, kazan¢ sonunda asagidaki gibi
tanimlanabilecektir.

éré, — tr{H Py Hy)
tr{M,}

Sk = (26)

K, = PyH"(HP H" + S, M,)"1 (27)

S6z konusu denklemlerde tr{. } kare matrisin kdsegen elemanlarinin toplami yani matrisin izini
belirten operatdr ve &, inovasyon kovaryansinin kare matrise dénustirtlmas halidir. Denklem
(25)'de yer alan ve (26)'da Kalman kazancina katilan élgeklendirme faktoru iki farkl sekilde bu
calismadaki algoritmaya yerlestirilebilir. Bunlardan ilki, Denklem (26)'da verildigi gibi
Olceklendirme faktérini tek boyutlu bir skaler olarak tutmak iken diger metot ise s6z konusu
bu faktori bir matris haline getirerek kullanmaktir [Hajiyev ve Séken, 2016]. Bu ¢calismada aktif
olarak kullanilan d&lgeklendirme diyagonal matris faktéri kullanilarak yapilacak ve
Olgeklendirme faktorinun kestirim kalitesine etkisi ilerleyen bolumlerde gosterilecektir. Filtre
kazancinin, farkli dinamik senaryolar icinde bahsedilen metot yardimi ile 6lgeklendiriimesi
sonucunda jiroskop kayimini tahmin etmeye ve Javed'in calismasinda gérilen ikili filtre
yapisina gerek kalmayacaktir.

Referans Metotlar

Giris bélimunde karsilastirma yapilmasi planlanan metotlar olarak bahsi gegen, bu ¢alisma ile
ayni amaca yoénelik ugras iceren Lee’nin ve Javed'in filtrelerinin kisa 6zeti asagidaki gibi
verilebilir.

Lee’nin Filtresi [Lee et al., 2012]: Problem taniminda bahsedilen soruna Lee’nin gelistirdigi
¢6zim, bu calismada sunulan ¢ézim gibi DCM’in son satirini durum vektori olarak kullanip,
stire¢ modelini jiroskop ciktilari ile dlcim modelini ise ivmedlger ¢iktilari ile insa etmesidir.
Fakat, Lee, sensor modellerine kayimin etkisi olmadidini varsaymig ve ayriyeten
yercekiminden bagimsiz sisteme etkiyen dissal ivmenin sistem eksen takimina esit sekilde
dagildigini kabul etmigtir. Bu ¢alisma ile benzer sureg (8), dl¢im (15) ve digsal ivme modelini
(16) kullanan Lee, birimsiz ¢, sabitini dig ivmenin kesilme (cut-off) frekansini belirlemek igin
kullanmistir.

S6z konusu bu sabitin 0 ve 1 arasinda bir deger alabilecegini ve kullanici tarafindan
belirlenecedini éne suren Lee’nin yergekimi etkisinin digsal ivmeden ayrilmasi igin ortaya
koydugu dis ivme modeli kestirim kalitesini kisa surelerde arttirirken, uzun suregli
uygulamalarda, ileriki bolumlerde kargilastirmalar sirasinda da gdsterilecegi Uzere, beklenen
verimi saglayamamistir. Bu sonucun en blylk temel sebepleri ise Javed’in de gdsterdigi gibi
Lee’nin tahmin ettigi dis ivmelenmeyi U¢ eksene esit dagitmasi ve s6z konusu digsal ivmenin,
tek KF operasyonu ile tahmin edilmeye ¢aligiimasidir.

Jiroskop kayiminin dahil edilmedigi veyahut olgum gurultu kovaryans matrisinde olgeklendirne
yapiimadigi bdyle bir filtreleme uygulamasinda zaman ile digsal ivme kestirimindeki hata
artacak ve filtre gercek sonuclardan iraksayacaktir [Javed et. al, 2020]. Ayriyeten c, sabitinin
filtreleme sireci boyunca dedismeden sabit kalmasi da kestirim kalitesinde duslslere sebep
olmaktadir. Sekil 3'te Lee’nin galismasinin 6zet hali gérilebilmektedir.
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Sekil 3: Lee’nin Filtresinin Ozet Blok Diyagrami [Lee et. al, 2012]

Olgiim modeli kisminda Lee tarafindan gelistirilen yaklasim ise bu galismada da farkh bir
turdnun denendigi 6lgcum-guraltd kovaryans matrisinin (M,) tasarimidir. Lee, s6z konusu
matrisi, ivmedlgerin 6lgim guriltiisiiniin kovaryans matrisi (£, = 0Z213) ve digsal ivme modeli
icin varsaydigi model hatasinin kovaryans matrisinin (Z,..) toplami olarak, bu ¢alismada da
(24)'de gorilecedgi gibi ifade etmistir.

S0z konusu denklemdeki 6nemli nokta, zaman ile degisen X,.. matrisinin analitik olarak
belirlenememesi ve bunun sonucunda Lee’nin s6z konusu kovaryans matrisine getirdigi
yaklagimdir. Bu yaklasim ile Lee, daha 6nce belirtildigi gibi digsal ivmenin etkisini filtre icinde
kargilamak icin digsal ivme tahmininin vektér normunu diyagonal olarak ¢ eksene esit olarak
dagitmis ve bunu yaparken bu c¢alismada da kullanilan (25)'den yararlanmigtir. Bdylelikle
filtrenin, sisteme etkiyebilecek dis kuvvetlerin varliginda, élgim gurdlti matrisinin degerini
degistirerek kestirim kalitesinin arttirilmasi hedeflenmistir.

Javed’in Filtresi [Javed et al., 2020]: Bu ¢alisma ve Lee’nin galismasi ile ayni es gidime sahip
Javed, calismasinda, Lee’nin g¢alismasinin bir énceki bolimde belirtilen kusurlarina ¢ézim
getirmek icin baglantili/fbasamakl bir KF yapisi kullanmis ve digsal ivmenin sisteme etkisine
farkli bir perspektif getirmigtir. Yonelim kestirimi igin Lee ile benzer sire¢ modelini kullanan
Javed, 6lcim modelinde ise Lee’nin kusuru olarak gordigu noktalara dizeltmeler yapmistir.

Sekil 4'te Javed’in galismasinin 6zet hali yer almaktadir ve s6z konusu dizeltmelerden en
kritiginin, Javed'in ihmal edilmemesi gerektigini one surdugu jiroskop kayimini tahmin etmesi
icin geligtirilen baglantili bir KF oldugu goérilmektedir.

Bu calismada ise Javed’in ¢, sabiti igin tanimladigi adaptif yapi kullanilirken, élgim guralti
kovaryansi icin pek ¢ok ayarlama (tuning) gerektirdigi gértilen Javed’in metodu yerine Lee’nin
metodundan esinlenilmis, jiroskop kayimi tahmin edilmeden olgeklendirmeye gidilmistir.
Bdylece ek bir KF calistirimasina gerek duyulmamis ve islem yodunlugu azaltiimistir.
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Sekil 4: Javed'in Filtresinin Ozet Blok Diyagrami [Javed et. al, 2020]

Ayriyeten; Javed, Lee’nin digsal ivme modelini ayni sekilde kullanir iken, (kullanici tabanl ve
stre¢c boyu degismeyen bir sistem) bu modele asagidaki denklemde gorilebilecegi tzere
adaptif bir yapi kazandirmis ve dis ivme varligini hassas bir sekilde belirleyebilmek igin bir
modul geligtirmistir.

_ Ca, dt = 1
Ca = {0.5ca, otherwise (28)

Dis ivme tespit modulindn iginde yer alan «, ikili sistemde ifade edilen bir degiskendir ve digsal
ivmenin varliginda 1, aksi halde 0 degerini almaktadir. Esik tabanli ikili sistem kullanilan tespit
modull igin detayh bilgi Javed’in makalesinde bulunabilir [Javed et. al, 2020]. Olusturulan bu
adaptif yapi 6lgim gurlltist kovaryans matrisine yeni bir yaklagim getirilmesine yol agmistir.
Lee ile ayni sekilde Denklem (25)’deki gibi bir matris yapisi 6ne siren Javed, analitik olarak
belirlenmesi mimkun olmayan X,.. matrisine asagidaki yaklagsimi getirmigtir.

Zace ~ (cllaiy 12 + ||yall* - o) 5w (29

+

Zt—1
= (30)
|aIt—1| + |a;’-t—1| + |a;t—1|

diag (a;t—ﬂ a;’-t—l’ a

Denklem (29) ve (30)'da gorulecegi Uzere, bu yaklagim Lee’den farkh olarak digsal ivmenin tg¢
eksene esit olarak dagilacagi varsayimini reddetmis, diyagonal bir agirlik matrisi (W) ile dlguim
gurultisu kovaryans matrisini optimal sekilde tasarlamayi hedeflemistir. Fakat daha 6nce de
bahsedildigi tUzere, ortaya ¢ikan filtrenin optimal ayarlara getiriimesi ve bu sirecin deneme-
yanilma ile fazla uzun strmesi dolayisi ile s6z konusu 6l¢gum gurultd kovaryans matrisi dizayni
kullaniimamisg, Javed’in adaptif ¢, yapisi korunurken, élgim guraltd kovaryansi dizayninda ise
Lee’den esinlenilmistir [Lee et al., 2012; Javed et al., 2020].
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UYGULAMALAR VE SONUC
Simiilasyon

Bu calismada sunulan metot ve performans karsilastiriimasi i¢in secilen Lee’nin ve Javed’in
calismalarinin sinanmasi igin bir similasyon ortamina ihtiyag duyulmustur. MATLAB
ortaminda gelistirilen basit bir INS modeli, yaklasik 245 saniye boyunca farkli periyotlarda
kuzey yonunde ivmelenen, sabit hiz ile hareket eden, duran ve bu slre¢ iginde herhangi bir
donme manevrasi yapmayan bir arag hareketi senaryosuna entegre edilmistir. Simulasyonun
ornekleme hizi 100 Hz, ivmedlcer ve jiroskop icin sabit kayim degeri sirasi ile 30 mg ve 50
deg/h degerine sahiptir. Fakat ivmedlger kayiminin etkisi, sensér bir sire calistiktan sonra
stabil hale gelecegi varsayildigindan dolayi ihmal edilmistir [Lee et. al, 2012]. Sensdrlerin
guriiltd siddetinin varyansi ise ivmeodlger igin 45 ug/Hz%® ve jiroskop igin 0.005 deg/h®®
degerlerini almaktadir. Baslangi¢c konumu orijin, baslangic yonelimi ise ¢ Euler acisi icin de
sifir derecedir.

Kestirim hatalari, sonuglarin gorsel hali ve tartismaya gegmeden once, sistemin hareketi
boyunca maruz kaldigi ivme, gurultindn dahil edildigi ivmedlger modelinde Sekil 5teki gibi
gOsterilebilir.

North Acc.
East Acc.
Down Acc.

Acceleration [mfsz]

10 . | .
0 50 100 150 200 250

Time [seconds]

Sekil 5: ivmedlgerin Hissettigi Digsal ivme ve Yercekimi Etkisi
Sonuglar ve Tartisma

S6z konusu harekete digsal ivmenin de etkimesi ile beraber, bu calismada sunulan filtre
algoritmasi, Olgim kovaryans matrisinin degerini dedistirecek ve kestirim Kkalitesinin
dismemesi icin dlgceklendirme yéntemi ile filtreyi optimal hale getirmeye calisacaktir. Sunulan
filtre algoritmasinin yonelim kestirimi i¢in ortaya koydudu performans ortalama hata kareleri
koku seklinde Tablo 2'de ifade edilmistir.

Tablo 2: Yoénelim Kestirimi icin Ortalama Hata Kareleri Kokl (RMSE) Degerleri

Yunuslama [deg.]

Yuvarlanma [deg.]

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi

[Lee et. al, 2012] 1 0.09
[Javed et. al, 2020] 0.04 0.3
Sunulan Metot 0.027 0.028
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Sekil 6: Filtrelerin Yénelim Kestirim Sonuglari

Tablo 2’deki hata degerleri ve kestirim sonuglarinin gorsellestiriimis hali Sekil 6’dan da
anlasilacagi lzere, 6ne surllen metot digsal ivmenin sistemde aktif durumda oldugu zaman
araliklarinda ¢, sabitin in degerini 1 yapmakta ve Olgim gurlltisi kovaryans matrisini
buylitmektedir (10* kat). Boylece algoritmanin ivmeodlger dlglimlerine olan giveni azalirken
matematiksel modele olan glveni arttirimakta, olgim dizeltmesinin etkisi minimize
edilmektedir. Aksi durumda, sistemde herhangi bir ivmenin mevcut olmadidi herhangi bir
zaman araliginda c, sabiti 0 degerine ¢ekilirken, ivmedlger dlcimlerine olan guvenin sistemde
digsal ivme olmadigindan dolayi arttiriimasi igin dlgeklendirme faktoru ile kovaryans matrisi
klgultiimektedir (10° kat). ¢, sabitinin degeri deneme-yanilma/Monte-Carlo kosumlari
metodoloijisi ile belirlenmigtir. Sistemde digsal ivmenin var olup olmamasi ise ivmedlger modeli
Ustline yazilan esik tabanh bir algoritma ile saglanmistir. Bu algoritmaya gére, ¢ eksendeki
toplam ivme degeri belirli bir degerin Ustline c¢iktiginda ¢, sabiti 1, altinda kaldiginda ise 0
olarak beslenmektedir.

S6z konusu adaptif yapinin bir sonucu olarak, sisteme etki eden dis ivmenin ydnelim bozucu
etkisi minimuma indirilmis ve Sekil 6'da gorllecegi Uzere, digsal bozucularin etkisi algoritma
ustiinde sadece ihmal edilebilecek bir asima (overshoot) sebep olmustur. Olglim gurlltiistiiniin
kovaryans matrisinin basit ve adaptif sekilde ayarlanmasi ile dlgimlere guivenilmemesi
gereken (dis bozucularin etkisinin hissedildigi) zaman araliklarinda, élgimlerin kestirime etkisi
devre digi birakilmigtir.

Performans karsilastirmasi igin secilen Lee ve Javed'in filtre algoritmalari da bu galisma gibi
MATLAB ortaminda olusturulmus ve simiilasyonda test edilmistir. iki calismanin da yunuslama
acisinin kestirimi konusunda belirli bir sire sonucunda basariya ulastigi gézikmekte fakat
Lee’nin filtresindeki optimal karar mekanizmasindan uzak yapi (filtre parametrelerinin sire¢
icinde ayni kalmasi), ¢éztiime stabil bir sekilde ulasmayi zorlastirmaktadir.
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Ote yandan Javed'in filtresinin yunuslama kestirimini kabul edilebilir hata sinirlari icinde
yapabildigi gozlenmistir. Onerilen filtre algoritmasinin ise yunuslama agisinin kestirimi
konusunda iki calismaya goére de ustinligu Tablo 2’de gorilmektedir. Bu Ustlnligin
arkasinda jiroskop kayiminin kestirimine ihtiya¢c duymadan, filtre parametrelerini kendi igindeki
adaptif karar mekanizmasi ile ayarlayabilen gurblz bir algoritma yer almaktadir.

Yuvarlanma agisinin kestiriminde ise Lee’'nin algoritmasi, filireleme slrecinde kendi
parametrelerini degistirmekten yoksun oldugundan ve jiroskop kayimi Lee’nin ¢alismasinda
dikkate alinmadigindan dolayi, kestiimde jiroskop kayimina yakin bir kayma/sapma
g6zlenmektedir. Javed'in algoritmasi ise, algoritma icindeki kendi parametrelerini hassas
ayarlayamamasindan dolay! kestirimde iraksamistir. Bu galismada sunulan ydntemin ise
yuvarlanma agisinin  kestirimde de referans metotlara kargi UstUnlGdind korudugu
gOzlemlenmistir [Lee et al., 2012; Javed et al., 2020].

Gelecek Galigsmalar

Tam oryantasyon kestirimi de bu ¢calismada sunulan yonelim kestirimi problemi gibi Gstline pek
cok calisma olan bir konudur. Yanca agisinin kestirimini de dikkate alan bu problem igin
literatirde pek cok c¢alisma yer almaktadir. Yazarlar, bu c¢alismanin ilerleyen evrelerinde
oryantasyon kestirimi icin jiroskop, ivmeodlcer ve manyetometrenin flizyonunu gercgeklestiren
bir calisma yapmayi hedeflemektedir. Ote yandan séz konusu bu calismanin similasyon
ortamindan gergek ortama aktarilmasi ve algoritmanin pratikte sinanmasi igin, Roketsan A.S.
ve 5. Ana Bakim Fabrika Mudurlagu ile donerkanat platformlarindan cansiz ve canli mihimmat
atislari ve algoritmanin farkli atis verileri Gstliinde sinanmasi planlanmaktadir.

Tesekkir

Yazarlar, bu calismanin ortaya ¢ikmasina katki veren ve destekleyen kurumlardan olan
Roketsan A.S. ve 5. Ana Bakim Fabrika Mudurligu’ne tesekkird borg bilmektedir.
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