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Gilinlimiizde stratejik 6neme sahip navigasyon uygulamalarinda kesintisiz pozisyon, hiz
ve yonelim bilgisi saglamak amaciyla Ataletsel Navigasyon Sistemi (ANS) ve Kiiresel
Konum Belirleme Sistemi (KKBS) entegrasyonu standart bir yaklagim haline gelmistir.
Bu entegrasyon strecinde Kalman filtresi; sistem ve 6lgim modellerini kullanarak
verileri ardisik bicimde islemesi, sistemin anlik durumunu optimal sekilde tahmin etmesi
ve Olcim guraltulerini istatistiksel olarak modelleyebilmesi sayesinde en guvenilir
yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak bu karmasik algoritmalarin sinirli kaynaklara
sahip gomiilii sistemlerde kosturulmasi, sayisal hassasiyet problemlerini beraberinde
getirmektedir. Bu tez ¢alismasi, sonlu hassasiyetli aritmetikten kaynaklanan nicemleme
hatalarini teorik altyapiya uygun olarak sisteme eklenen sifir ortalamali beyaz giiriiltii
seklinde modellemis ve bu hatalarin filtre kararlilig1 lizerindeki etkilerini analiz etmistir.
Calismada, Kalman filtresi kovaryans matrislerinde metre ve radyan gibi farkl fiziksel
birimlerin bir arada kullanilmasinin matrisin durum numarasini artirarak sistemi kotii
kosullu hale getirdigi ve bu durumun niimerik kararsizliga yol actig1 detaylandirilmistir.
Ayrica, 6zellikle tek duyarlikli (32-bit) hesaplamalarda nanoradyan mertebesindeki kritik
pozisyon giincellemelerinin ¢oziiniirliikk sinirlar1 nedeniyle kaybolmasini 6nlemek
amaciyla Kahan toplama algoritmasinin kullanimi degerlendirilmistir. MATLAB
ortaminda gerceklestirilen kapsamli simiilasyonlarda, tek ve ¢ift duyarlikli veri tipleriyle
elde edilen sonuglar Ortalama Karesel Hatanin Karekokii (RMSE) degerleri tizerinden
karsilagtirilarak onerilen yaklagimin navigasyon dogrulugunu korumadaki hayati 6nemi
ortaya konmustur. Boylelikle bu arastirma, kaynak kisitli gdmiilii sistemlerde donanim
verimliligi ile yiiksek navigasyon hassasiyeti arasindaki kritik dengeyi analiz ederek
literatiirdeki ANS/KKBS entegrasyonunda sayisal kararlilik analizi boslugunu
doldurmaktadir.
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In contemporary strategic navigation applications, the integration of Inertial Navigation
Systems (INS) and Global Navigation Satellite Systems (GNSS) has become a standard
approach for providing uninterrupted position, velocity, and orientation data. Within this
integration process, the Kalman filter stands out as the most reliable method due to its
ability to process data sequentially, optimally estimate the instantaneous state, and
statistically model measurement noises; however, executing these complex algorithms on
resource-constrained embedded systems introduces significant numerical precision
challenges. This thesis models quantization errors arising from finite-precision arithmetic
as zero-mean white noise added to the system and analyzes their impact on filter stability,
detailing how the coexistence of disparate physical units like meters and radians in
covariance matrices increases the condition number and leads to numerical instability.
Furthermore, the use of the Kahan summation algorithm is evaluated to prevent the loss
of critical nanoradian-level position updates due to resolution limits in single-precision
(32-bit) computations. Through comprehensive MATLAB simulations, results from
single and double-precision data types are compared using Root Mean Square Error
(RMSE) values, demonstrating the vital importance of the proposed approach and filling
a critical gap in the literature regarding numerical stability analysis for INS/GNSS
integration in hardware-efficient embedded systems.
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1. GIRIS

1.1 Motivasyon ve Problem Tanimi

Navigasyon bilimi, tarih boyunca insanligin gelisimi agisindan stratejik bir dneme sahip
olmustur. Uzak bolgeler arasinda giivenli seyahat gergeklestirebilme kabiliyeti, gegmiste
askeri ve ticari isttinliiklerin saglanmasinda belirleyici bir unsur olmustur (Farrell, 2008).
Navigasyon uygulamalari, giiniimiizde kara ve hava tagimaciliginin yani sira konum
tabanli hizmetler, arama-kurtarma, trafik yonetimi ve otonom sistemler gibi ¢ok ¢esitli
miihendislik alanlarma yayilmistir (Noureldin vd. 2013). Bu yayginlasmanin temelinde,
mikroelektronik ve sensor teknolojilerindeki ilerlemelerle birlikte diisiik maliyetli
ataletsel 6lcim birimlerinin (AOB), Kiresel Konum Belirleme Sistemi (KKBS)
alicilarinin ve yiiksek performansh islemcilerin iiretilebilir hale gelmesi yer almaktadir
(Noureldin vd. 2013). Boylece navigasyon sistemleri artik yalnizca yliksek maliyetli
platformlara 6zgii olmaktan ¢ikmis, hem sivil hem de askeri uygulamalarda genis bir

kullanim alan1 bulmustur (Farrell 2008, Groves 2013).

Guniimuzde navigasyon sistemlerinin merkezinde ataletsel 6lcim birimi yer almaktadir.
Ataletsel 6l¢tim birimleri, lizerinde bulundugu platformlarin dogrusal ivmelerini ve agisal
hizlarin1 6lgen sensorlerdir. Bu sensorler, biinyesinde {ic ivmedlger ve lic dontidlger
barindirir; ivmedlgerler dogrusal ivmeyi, doniidlgerler ise agisal hiz1 6lgmektedir (Unsal
ve Demirbas 2012). Ataletsel 6l¢iim biriminden elde edilen ivme ve agisal hiz verileri,
AOB’nin bulundugu platforma ait baslangi¢ konumu, hiz1 ve ydnelimi referans alinarak
islenmekte ve bu islemler sonucunda Ataletsel Navigasyon Sistemi (ANS) ¢Ozumi
olusturulmaktadir. Bu siirecte, doniidlgerlerden elde edilen agisal hizlarin zamana gore
integrali alinarak platformun yonelimi; ivmedlgerlerden elde edilen ivme degerlerinin
integraliyle hiz, hizin bir kez daha integraliyle ise pozisyon bilgisi elde edilmektedir.
Boylece ardisik integral adimlar sayesinde ANS, platformun anlik pozisyon, hiz ve
yonelimini surekli olarak gtncelleyen bir ¢6ziim tretmektedir. (Noureldin vd. 2013).

Ataletsel navigasyon sistemlerinin bir pargasi olan ataletsel 6l¢iim birimleri, performans

diizeylerine bagl olarak stratejik, navigasyon, taktik, endiistriyel ve otomotiv sinifi gibi



farkli kategorilerde iiretilmektedir. Bu siniflandirma, sensdrlerin dogruluk, kararlilik ve
uzun donem hata davranislarina gore yapilir. Performansi yiiksek olan navigasyon sinifi
AOB’ler; gemiler, ugaklar ve balistik sistemler gibi hassas uygulamalarda kullanilirken,
daha diisiik maliyetli MEMS (Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler) tabanli AOB’ler ise
endistriyel ve otomotiv uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sensor
performans gereksinimleri arttik¢a iretim siireglerinin daha hassas hale gelmesi ve
kullanilabilir sensér oraninin diismesi nedeniyle AOB maliyetleri de artis gdstermektedir
(Unsal 2012). Bu nedenle diisiik maliyetli sensorlerde ortaya ¢ikan sistematik ve rastgele
hata bilesenlerinin belirlenmesi, modellenmesi ve giderilmesi biiylik 6nem tagimaktadir
(Unsal ve Demirbas 2012, Sirikonda ve Parayitam 2021). Dis bir referansa ihtiyac
duymadan caligan bu sensorler, kisa vadede yiliksek dogrulukta ve kararli sonuglar
iiretebilmektedir. Ancak yapisal 6zellikleri geregi 6l¢iim hatalar1 zamanla birikmekte ve
bu birikim pozisyon, hiz ve yonelim bilesenlerinde sapmalara yol agmaktadir (Fakharian
vd. 2011).

Ataletsel sensorlerin kisa vadede sundugu yiiksek dogruluga karsin, uzun siireli ve
giivenilir bir navigasyon ¢ozlimii elde edebilmek ve biriken hatalar telafi edebilmek i¢in,
s6z konusu sensorlerin; harici konumlama sistemleri ile birlikte kullanilmasi
gerekmektedir (Noureldin vd. 2013, Groves 2013). Fried’e (1977) gore; VHF Cok Yonli
Menzil (VOR), Mesafe Olgiim Ekipmam (DME), Saha Seyriseferi (RNAV) ve Taktiksel
Hava Seyriseferi (TACAN) gibi geleneksel yer konuglu konumlama sistemlerinin,
istasyondan uzaklastik¢a artan yanal konum hatalarma sahip oldugu ve diinyanin
egriliginden kaynaklanan "goriis hatti" (line-of-sight) kisitlamalari nedeniyle algak
irtifalarda hacimsel kapsama alani sorunu yasadigi belirtilmektedir. Bu sinirlamalara
karsin; menzilden bagimsiz siirekli kiiresel kapsama alani sunan, yliksek sinyal
giivenilirligine sahip ve {i¢ boyutlu konum ile hiz verisi saglayabilen Kiiresel Konum
Belirleme Sistemleri (KKBS); ataletsel sistemlerin desteklenmesi ve entegrasyonu igin

en yetkin ¢oziim olarak degerlendirilmektedir.

Kiresel konum belirleme sistemleri, diinya genelinde araglarin konum, hiz ve zaman
bilgilerinin belirlenmesini saglayan sistemlerdir (Sirikonda ve Parayitam 2021). KKBS,

uydulardan alinan sinyalleri isleyerek kullaniciya mutlak konum bilgisi sunar ve uzun



vadede ylksek dogrulukta sonuglar iiretir. Bununla birlikte, sistemin temel sinirlamasi,
tamamen uydu sinyallerine bagimli olmasidir (Unsal ve Demirbas 2012). Uydu
sinyallerinin zayiflamasi, parazitlenmesi veya engellenmesi durumunda oOlgiimlerin
dogrulugu ve siirekliligi bozulur. Binalar, agaglar veya tiineller gibi fiziksel engellerin
bulundugu ortamlarda sinyal kalitesi diiger ve sistem giivenilirligini kaybeder. Bu nedenle
KKBS, ac¢ik gokyiizii kosullarinda yiliksek dogruluk saglasa da kesintilerin yasandigi
ortamlarda tek basina siirekli ve giivenilir bir navigasyon ¢ozliimii sunamaz (Sirikonda ve

Parayitam 2021).

Navigasyon sistemlerinde yaygin olarak kullanilan ataletsel élgtim birimleri (AOB) ve
kiiresel konum belirleme sistemleri, sahip olduklari farkli avantaj ve sinirlamalara ragmen
dogruluk, biitlinliikk ve siireklilik acgisindan birbirini tamamlayan iki temel sensor
teknolojisidir. Bu iki sistemden elde edilen verilerin birlestirilmesi, navigasyon ¢iktilari
olan pozisyon, hiz ve yonelim bilgilerinin dogruluk, biitiinliik ve siirekliliginin
artirilmasina  yonelik temel bir yaklagimdir (Fakharian vd. 2011). ANS/KKBS
entegrasyonu, her bir sensoriin tek basmna saglayamadigi giivenilirlik dizeyini elde
etmeyi miimkiin kilar. KKBS 6l¢timleri, ANS’de zamanla olusan hatalarin diizeltilmesini
saglarken, ANS de KKBS sinyalinin kesildigi durumlarda hareket bilgisinin siirekliligini
korur. Boylece her iki sistemin entegrasyonu, pozisyon, hiz ve yonelim bilgilerinin farkli
cevresel kosullarda dahi kesintisiz bigimde elde edilmesine olanak tanir (Sirikonda ve
Parayitam 2021).

ANS ve KKBS verilerinin birlestirilmesinde en yaygin ve giivenilir yontem ise Kalman
filtresidir. Kalman filtresi, sistem ve 6lcim modellerini kullanarak tim mevcut verileri
yinelemeli bi¢gimde isler, sistemin o anki durumunu en iyi (optimal) sekilde tahmin eder
ve bu tahmine ait belirsizligi de hesaplar. Bu o6zellikleri sayesinde Kalman filtresi,
ANS/KKBS entegrasyonunda uzun suredir temel yaklasim olarak kullanilmaktadir
(Noureldin vd. 2013).

ANS/KKBS entegrasyon algoritmalari, pozisyon, hiz ve yonelim bilgilerinin zaman
icerisinde ardigik olarak giincellenmesine dayanan bir hesaplama siirecine sahiptir.

Ozellikle enlem ve boylam gibi pozisyon bilesenlerinin radyan cinsinden ifade edildigi



uygulamalarda, hareket siiresince gerceklesen pozisyon giincellemeleri ¢ogunlukla 107¢
— 107 radyan araligindaki sayisal biiyiikliikklerde gergeklesmektedir. Bu nedenle, s6z
konusu kii¢iik artimlarin sayisal islem stirecinde IEEE 754 (2019) kayan nokta gosterim
standartlarinin getirdigi ¢6ziiniirliik ve yuvarlama sinirlari nedeniyle kayba ugramadan
temsil edilebilmesi kritik 6nem tasimaktadir. Sayisal ¢oziiniirliigiin yetersiz oldugu
durumlarda bu kiiciik artimlar, ardisik entegrasyon adimlar1 boyunca dogru bicimde
islenemediginden birikerek zamanla pozisyon, hiz ve yonelim kestirimlerinde belirgin
sapmalara yol agmakta ve ANS/KKBS entegrasyonunun genel dogrulugunu olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu nedenle g¢ogu sistemde ¢ift duyarlikli kayan nokta (double
precision floating-point) veri tipi ile hesaplama tercih edilmektedir. Ancak bu tur yiiksek
¢Oziiniirliikli islemler, bellek kullanimi agisindan ve enerji tiiketimi ile islem maliyeti
bakimindan gomiilii sistemlerde 6nemli kisitlamalar yaratmaktadir (Fornaciari vd. 2023,
Dongarra vd. 2024). Ozellikle gercek zamanl gémiilii sistemlerde, islem giicii ve bellek
kapasitesinin sinirlt olmasi, yiiksek ¢oziiniirliiklii hesaplamalarin kesintisiz bigimde
yiritiilmesini gii¢lestirmektedir (Fornaciari vd. 2023). Dongarra vd. (2024) ise,
azaltilmis sayisal hassasiyetle calisan sistemlerde yiliksek dogruluk gerektiren
uygulamalarda ¢esitli dogruluk kayiplar1 ve performans sorunlarinin kaginilmaz hale
geldigini belirtmektedir. Bu durum, kaynak kisith sistemlerde yiiksek dogrulugu koruma
zorunlulugunu, hem donanim mimarisi hem de algoritmik kararlilik agisindan 6nemli bir

aragtirma problemi haline getirmektedir (Kashi vd. 2025).

1.2 Literatiir Ozeti

ANS/KKBS entegrasyonu, navigasyon sistemlerinde dogruluk ve siirekliligi artirmak
amaciyla yapilan calismalarda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu entegrasyonun temel
bilesenlerinden biri olan KKBS, hareketli ve hareketsiz cisimlerin diinya {izerindeki
konum ve hiz bilgilerini elde etmek i¢in kullanilan uydu tabanl bir sistemdir. KKBS,
metre seviyesinde hata ile ii¢c boyutlu pozisyon ve zamansal bilgi saglayabildiginden,
bir¢ok sistemde hata diizeltme ve referans tiretiminde kullanilmaktadir. Ancak 6zellikle
askeri uygulamalarda, KKBS sinyallerinin aldatilmasi1 ve karistirilmasi nedeniyle
erisimin engellenmesi veya sistemin devre dis1 kalmasi, yalnizca KKBS verisini referans

olarak kullanarak navigasyon ¢Oziimi iiretmeyi zorlagtirmaktadir. Bu nedenle kara



araglarinda pozisyon, hiz ve yonelim gibi verilerin giivenilir bi¢imde iiretilmesi i¢in
KKBS’nin referans olarak kullanilmasinin yani sira, ataletsel sensorlerin ¢iktilarinin da

biitiinlesik olarak degerlendirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir (Noureldin vd. 2013).

AOB, ataletsel uzaya gore KKBS’den daha yiiksek frekansta doniidlger ve ivme ¢iktist
saglayabilen bir sensordiir. Bu o6zellik, pozisyon, hiz ve yonelim gibi navigasyon
parametrelerinin yiiksek ¢oziiniirliikte ve kisa vadede elde edilmesini miimkiin kilar
(Ahmed vd. 2019). Bununla birlikte, AOB’ler yapilar1 geregi ¢esitli hata bilesenlerine
sahiptir. Sensorlere 6zgli Olgek katsayisit hatasi ve yanlilik (bias) gibi dogrusal hata
parametrelerinin yani sira, agisal rastgele yiiriiyiis (random walk) ve yanlilik dengesizligi
gibi dogrusal olmayan hata bilesenleri de 6l¢iim dogrulugunu olumsuz etkiler. Bu hatalar
sensor kalitesiyle ters orantilidir; yiiksek maliyetli AOB’lerde bu etkiler azaltilabilirken,
diisiik maliyetli sistemlerde dogruluk kayiplari daha belirgindir (A. D. Kulakrni vd.
2022). Dolayisiyla, diisiik biitceli sistemlerde giivenilir bir navigasyon ¢6zimii elde
edebilmek icin, AOB hata parametrelerinin dikkatle modellenmesi ve uygun filtreleme

teknikleriyle bu hatalarin etkisinin azaltilmasi gerekmektedir (Fakharian vd. 2011).

ANS/KKBS entegrasyonunda kullanilan mimariler, sistemler arasinda paylasilan veri
tiirline ve entegrasyon derinligine gore siniflandirilmaktadir. En yaygin ii¢ temel yaklasim
gevsek bagli (loosely coupled), siki bagli (tightly coupled) ve derin bagli (deeply coupled)
yapilardir (Giires, 2019). Gevsek bagli mimaride ANS ve KKBS, birbirinden bagimsiz
olarak konum ve hiz ¢éziimleri iiretir; bu ¢éziimler Kalman filtresi gibi bir kestirim
algoritmasi araciligiyla birlestirilerek sistemdeki hatalar diizeltilir (Noureldin vd., 2013).
Yapisal olarak ardisik bir diizen gosteren bu mimari, uygulama kolaylig1 ve saglamlik
acisindan avantajlidir; ancak uydu sayisinin azaldigi durumlarda dogruluk énemli 6l¢iide
diismektedir. Sik1 bagli mimaride ise KKBS’nin s6zde mesafe (pseudo-range) ve mesafe
hiz1 (pseudo-range rate) dl¢limleri, ANS tarafindan ongoriilen degerlerle birlikte tek bir
merkezi filtreye dogrudan entegre edilir. Bu yaklagim, 6zellikle zorlu ¢evresel kosullarda
veya dortten az uydu goriilebilen senaryolarda dahi giincelleme yapilabilmesi sayesinde
6nemli bir avantaj sunar (Noureldin vd. 2013, Cossaboom vd. 2012). Derin bagl (deeply
coupled) entegrasyon ise ANS ve KKBS arasindaki etkilesimi en iist diizeye ¢ikarir;

clinkii entegrasyon siireci alicinin izleme dongiisii (tracking loop) seviyesinde



gerceklestirilir. Bu yapida, platform dinamikleri ANS verileri kullanilarak kestirilir ve
KKBS izleme dongiilerinde bu etkiler telafi edilir. Boylece sinyal izleme kararlilig
artarken, Ozellikle diisiik sinyal-giiriiltii oranina sahip ortamlarda konum Kkestiriminin

dogrulugu ve kararlilig: gelistirilir (Noureldin vd. 2013).

ANS/KKBS entegrasyonunda, bir kestirim algoritmasi olan Kalman filtresi kullanilarak
Ol¢tim giirtiltiisii ve sistem belirsizlikleri istatistiksel olarak degerlendirilir ve bdylece
konum, hiz ve yonelim gibi durum degiskenlerinin en olas1 degerleri kestirilir. Noureldin
vd. (2013) ve Farrell’a (2008) gore bu veri flizyonunda dogrusal Kalman filtresiyle
kestirim yapilabilse de, literatiirde dogrusal olmayan sistem dinamiklerini daha hassas
bicimde modelleyebilmek amaciyla Genisletilmis Kalman filtresi (EKF) ve Kokusuz
Kalman filtresi (UKF) gibi gelismis Kalman filtrelerinin kullanildigi calismalar da
bulunmaktadir (Giires 2019, Sayan 2024). Bununla birlikte, dogrusal olmayan filtrelerle
entegrasyon algoritmas1 olusturulsa dahi, AOB hata karakteristiklerinin zamanla
degismesi, ortam sicaklig1, ve aracin neden oldugu titresim gibi etkiler zamanla hatal1 veri
tiretme olasiligini artirmaktadir. Literatiirde bu problemin ¢oziimiine yonelik “Sage-
Husa” ve Giiglii Takip Filtresi (Strong Tracking Filter) gibi adaptif filtreleme yaklagimlar
yer almaktadir (Ahmed vd. 2019).

ANS/KKBS entegrasyon algoritmasinin temelini olusturan Kalman filtresinin donanim
tizerinde uygulanmasinda kullanilan veri tipinin ¢oziiniirliik seviyesi, filtrenin hem
kestirim dogrulugunu hem de sayisal kararliligint dogrudan etkileyen kritik bir unsurdur.
Tek duyarlikli (32-bit) islemler, dogas1 geregi yuvarlama ve nicemleme hatalarina daha
yatkin olup, uzun siireli operasyonlarda hata kovaryans matrisinin pozitif tanimli olma
durumunu bozma potansiyeline sahiptir. Bu durum, Kalman kazan¢ matrisinin
dengesizlesmesine ve nihayetinde kestirim performansinin diismesine neden olmaktadir.
Buna karsin, ¢ift duyarlikli (64-bit) hesaplamalar bu etkileri 6nemli 6lgiide azaltmaktadir
(Groves 2013).

Bu hassasiyetin temel kaynagi, Kalman durum vektorii ve kovaryans matrislerinin,
yatay/dikey pozisyonlar i¢in metre ve radyan gibi farkli fiziksel birimlere karsilik gelen

ve dolayisiyla sayisal biiyiikliik (magnitude) acisindan farklt mertebelerde bulunan



degiskenleri birlikte igermesidir. Groves (2013), bu niimerik kararsizlik problemini
bertaraf etmek amaciyla, 6zellikle sabit nokta veri tipiyle yapilan caligmalarda, tim
durum degiskenlerinin ayni Olgek seviyesine getirilmesi yonteminin bu durumu

¢Ozebilecegini ileri siirmektedir.

Literatiir incelendiginde, Groves'un (2013) argiimanlarini destekler nitelikte baska bir
calismanin bulundugu goriilmektedir. Liu ve Chang (2015) ¢alismasinda, ANS/KKBS
veri fizyonunda Kalman durum vektorii ve kovaryans matrislerinde pozisyonun farkli
metriklerde (birimlerde) ifade edilmesinin, inovasyon kovaryans matrisinin durum
numarasinin (condition number) artmasina ve matrisin kotii kosullu (ill-conditioned) hale
gelmesine neden oldugu ifade edilmektedir. Bu durum, algoritmanin niimerik
kararsizligma yol agarak filtre performansini olumsuz etkilemektedir. S6z konusu
caligma, bu problemi gidermek amaciyla bir 6lgeklendirme algoritmasi dnermekte ve bu
algoritmanin temel hedefinin inovasyon kovaryans matrisinin durum numarasini

diisiirmek oldugunu ortaya koymaktadir.

Farkli veri tiplerinin kullanim1 yalnizca Kalman filtresi algoritmasinda degil, aym
zamanda ANS’nin pozisyon, hiz ve yonelim hesaplama siireglerinde de dnemli etkilere
sahiptir. Ozellikle tek duyarlikli (32-bit) veri tipiyle gerceklestirilen hesaplamalarda, tek
duyarliklt veri tipi i¢in ¢ok kiigiik biiyiikliikteki sayisal degerlerin (6rnegin enlem ve
boylam giincellemelerinde 10~ mertebesindeki artiglarin) toplanmasi sirasinda, temsil
edilebilir ¢oziiniirliik sinirinin altina diisiilmesi, bilgi kaybina (sayisal hassasiyet kaybina)
yol acabilmektedir. IEEE 754 (2019) kayan nokta standardina gore tek duyarlikli sayilar
yaklasik yedi basamaklik bir hassasiyet sunmakta olup, bu simirin altindaki artiglar
bellekte ayr1 bir deger olarak tutulamamakta ve toplama islemlerinde yutulmaktadir. Bu
tir sayisal hatalar1 azaltmak amaciyla literatiirde c¢esitli toplama algoritmalar
gelistirilmistir (Goldberg 1991, Klein 2006, Higham 1993). Kaynaklar incelendiginde, bu
calismalarin biiyiikk Olclide Kahan toplama algoritmasi temel alinarak gelistirildigi
goriilmektedir. Kahan toplama algoritmasi, her toplama adiminda bir 6nceki islemden
kalan yuvarlama hatasini izleyip bu hatay1 bir sonraki toplamada telafi eden bir yap1

sunarak, kiiclik biiyiikliikteki artiglarin toplama sirasinda kaybolmasini engellemektedir.



Islemcilerde uygulanan yinelemeli toplama islemleri i¢in Kahan toplama algoritmasi
kullanilsa bile, kullanilan veri tipinin sahip oldugu sinirli bit uzunlugu ve ¢oziiniirlilk
kisitlamalar1 nedeniyle nicemleme (kuantizasyon) hatalar1 tamamen ortadan
kaldirilamamaktadir. Donanim {izerinde gergeklestirilen ANS/KKBS algoritmalarinda
kullanilan sayisal gdsterim bigimleri (6rnegin tek veya cift duyarlikli), sahip olduklari
farkli ¢Oziiniirlik seviyeleri nedeniyle kacinilmaz olarak nicemleme hatasina yol
agmaktadir. Wong (1990) c¢alismasinda, nicemleme hatasini, siirekli deger alan bir
sinyalin ya da hesaplama sonucunda elde edilen bir sayinin, sinirli bit uzunlugunda temsil
edilmesi sonucu ortaya ¢ikan fark olarak tanimlanmaktadir. Bu hata tiirii genellikle sifir
ortalamal1 ve diizglin (uniform) dagilima sahip beyaz giiriiltii olarak modellenmektedir
(Wong, 1990, Han ve Wang, 2011). Bunun nedeni, bit ¢oziiniirliigiiniin sinirli olmasi
nedeniyle olusan temsil farklarinin rastgele yonlerde ve ortalamasi sifir olacak bigimde

dagilmasidir.

Literatiirde, Han ve Wang (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, ANS sistemlerinin hata
dinamikleri, nicemleme glriltisund ek bir rastgele guraltd terimi olarak modele dahil
edilmesi Onerilmistir. Bhaskara vd. (2024) ise bu tir hatalarin durum kestirim
performansina olumsuz etkisini azaltmak amaciyla, Kalman filtresi gibi durum kestirim
algoritmalarinin yapisal olarak yeniden diizenlenmesi gerektigini belirtmistir. Ayrica,
nicemleme hatasiin gii¢ spektral yogunlugunun (PSD) teorik olarak sabit bir degerle
tanimlanmas1 ve bu nedenle bant i¢i beyaz giiriiltii davranig1 gostermesi, Kalman filtresi
gibi durum Kkestirim algoritmalarinda siirecin giriiltii  kovaryanslarmin  dogru
modellenmesi agisindan 6nemli bir etkendir (Han ve Wang, 2011, Wong, 1990). Bu
dogrultuda, literatiirde genel egilim, nicemleme hatalarinin beyaz giiriiltii varsayimiyla
modellenmesi ve bu etkinin Kalman filtresi gibi durum kestirim algoritmalarinda

istatistiksel olarak telafi edilmesi yoniindedir.

Diistik duyarlikli veri tipleriyle gergeklestirilen literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde,
son yillarda yapay zeka (AI) uygulamalarinin getirdigi yogun hesaplama
gereksinimlerine ve Ozellikle gercek zamanli calisan, giic kisitlamali gomiilii
sistemlerdeki donanim verimliligi ihtiyacina yanit olarak, diisiikk duyarlikli (reduced-

precision) ve karma hassasiyetli (mixed-precision) aritmetik algoritmalarinin



gelistirilmesi konusunda 6nemli bir egilim gézlenmektedir. Bu yaklasimlar, temel olarak
derin 6grenme modelleri gibi yiiksek hesaplama yogunluguna sahip is yiiklerini, niimerik
dogruluktan oOdiin vermeden daha verimli sayisal formatlarla hizlandirmay1
hedeflemektedir (Junaid vd. 2024, Gupta vd. 2015, Carson ve Chen 2025). Buna karsin,
ANS/KKBS entegrasyonu baglaminda sayisal ¢oziintirliik farklarinin sistematik olarak
incelendigi ve farkli veri tiplerinin filtreleme performansi iizerindeki etkilerinin
karsilastirildig1 kapsamli caligmalar literatiirde yer almamaktadir . Bu durum, yiiksek
dogruluk gerektiren navigasyon algoritmalarinda kullanilan sayisal temsil bigimlerinin
(6rnegin tek ve ¢ift duyarlikli aritmetik) kestirim dogrulugu, sayisal kararlilik ve hata
yayilimi tizerindeki etkilerinin hala agik bir arastirma alani olarak énemini korudugunu

gostermektedir.

Literatiirdeki bu Onemli bosluk ve yiiksek dogruluk gerektiren navigasyon
uygulamalarinin dogas1 dikkate alindiginda, bu tez calismasmin temel amaci;
ANS/KKBS entegrasyon algoritmalarinda sonlu hassasiyetli aritmetikten kaynaklanan
sayisal hata bilesenlerini (nicemleme) modellemek ve bu hata kaynaklarimin hem
ANS’nin pozisyon, hiz ve yonelim giincellemeleri iizerinde hem de Kalman filtresi
tabanli durum kestirim performansi1 lizerindeki etkilerini sistematik olarak ortaya
koymaktir. Bu amag¢ dogrultusunda, nicemleme hatalari matematiksel ve istatistiksel
temellerle modellenmis ve bu hatalarin filtreleme siirecine olan etkileri teorik analizlerle
incelenmistir. Bu kapsamda, tek ve ¢ift duyarlikli hesaplamalarin sonuglari
karsilastirilmis; veri tipindeki c¢oziiniirlik farkliliginin, hata kovaryans matrisinin
degerlerini, Kalman filtresinin kestirim dogrulugunu ve varyans tahminlerinin
kararliligin1 nasil etkiledigi ayrintili bigimde incelenmistir. Nihayetinde, ¢alismanin
sonuglari; sistem ¢iktilaria (pozisyon, hiz ve yonelim) ait Ortalama Karesel Hatanin

Karekoki (RMSE) degerleri iizerinden degerlendirilmistir.

Bu calisma kapsaminda analizler, yalmizca MATLAB ortaminda yiiriitiilmis; bir
simiilatdr aracihigiyla sentetik AOB ve KKBS verileri iiretilmistir. Bu verilere farkl
seviyelerde gurtltu ve nicemleme etkileri uygulanarak, hem ANS’nin pozisyon, hiz ve

yonelim hesaplama algoritmalarinin hem de Kalman filtresi tabanli durum kestirim



streclerinin performansini degerlendirmeye yonelik kapsamli bir test altyapisi

olusturulmustur.

1.3 Tezin Akis1

Tez icerigi su sekildedir. Tkinci bdliimde, ANS/KKBS entegrasyonuna temel olusturan
kavramsal g¢erceve sunulmaktadir. Bu kapsamda farkli referans ve govde koordinat
cergeveleri tanimlanmakta ve aralarindaki koordinat doniisiimleri ag¢iklanmaktadir.
Ayrica KKBS sistemleri, KKBS 6l¢iim tiirleri ve baslica hata kaynaklar1 6zetlenmektedir.
Béliimiin devaminda, ataletsel dl¢iim biriminin (AOB) bilesenleri ve hata modelleri, ANS
mekanizasyon denklemleri ile Kalman filtresi algoritma adimlari ele alinmakta; sayisal
yontemler baglaminda matris durum numarasi, sayisal ¢ozliniirliik sinirlari, nicemleme

giiriiltiisii ve Kahan toplama algoritmasina kisaca deginilmektedir.

Uglincti béliimde, tez kapsaminda kullanilan ANS ve ANS/KKBS entegrasyon yapisina
iliskin uygulanan metotlar sunulmaktadir. Bu kapsamda, sensor verilerine uygulanan
yanlilik, 6lgek faktorii ve giiriiltii diizeltmeleri, ANS mekanizasyon adimlar1 ve Kahan
toplama algoritmasinin mekanizasyon siirecine entegrasyonu agiklanmaktadir. Ardindan
ANS/KKBS entegrasyon yapist tanimlanmakta; sistem modeli ¢ercevesinde sistem gegis
matrisi ve siire¢ giiriiltii kovaryans matrislerinin olusturulmasi, 6l¢lim modeli, Kalman
Olceklendirme algoritmasinin kullanimi ve kestirilen hatalarin sisteme geri beslenmesi

(feedback) mekanizmasi ele alinmaktadir.

Dérdiincii boliimde, gelistirilen entegrasyon algoritmasinin performansini incelemek icin
kullanilan veri seti ve simiilasyon senaryolar1 tanimlanmakta; tek ve c¢ift duyarlikl
aritmetik ile elde edilen pozisyon, hiz ve yonelim sonuglari sunulmaktadir. Devaminda,
onerilen metot kullanilarak tek ve ¢ift duyarlikli aritmetikte elde edilen c¢iktilar
karsilastirilmakta ve sayisal ¢oziiniirliik farklarinin ANS/KKBS entegrasyon performansi
tizerindeki etkileri nicel olarak degerlendirilmektedir. Son olarak, Kahan toplama

algoritmasinin rastgele siirecler tizerindeki istatiksel analiz sonuglar1 agiklanmaktadir.
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Besinci boliimde ise, tez kapsaminda elde edilen bulgular 6zetlenmekte; ANS/KKBS
entegrasyonunda sayisal hassasiyet, nicemleme etkileri ve Kalman filtresi dlceklendirme
yaklagimina iliskin genel degerlendirmeler yapilmakta ve ileride gerceklestirilebilecek

calismalar i¢in Oneriler sunulmaktadir.

11



2. KAVRAMSAL TEMELLER

Bu bélimde, sistem tasarimi ve analiz siirecinde esas alinan temel teorik kavramlar ve

cerceveler ele alinmaktadir.

2.1 Referans Koordinat Cerceveleri

Koordinat gergeveleri, bir noktaya ait pozisyon, hiz ve ydnelim gibi navigasyon
bilgilerinin belirli bir referans g¢ercevesine gore ifade edilmesini saglar. Birden fazla
koordinat cergevesi bulunmakta olup, bu cercevelerin detayli agiklamalart ilgili alt

basliklarda sunulmustur (Noureldin vd. 2013).

2.1.1 Dunya merkezli eylemsiz koordinat gergevesi

Ataletsel koordinat ¢ergevesi, ivmesiz oldugu varsayilan, yani duragan kalan veya sabit
hizla dogrusal hareket eden bir referans c¢ercevesidir. Ataletsel sensorler (6rnegin
donlolcer ve ivmedlger) olcuimlerini bu koordinat gercevesine gore verir. Ayrica,
uydularin konum ve hiz bilgileri de bu referans gergevesine gore hesaplanmaktadir.
Diinya iizerinde veya cevresinde gerceklestirilen navigasyon uygulamalarinda ise,
baslangi¢ noktas1 (orijini) Diinya'nin kiitle merkezi olarak tanimlanan Diinya Merkezli

Eylemsiz Koordinat Cergevesi (ECI) kullanilmaktadir (Noureldin vd. 2013).

ECI koordinat gergevesinde, X ekseni, Diinya’nin ekvator diizlemi ile tutulum (ekliptik)
diizleminin kesisim yoniine (ilkbahar noktasi — vernal equinox) yoneltilmistir. Z ekseni
ise Diinya’nin dénme ekseni boyunca tanimlanir. Ugiincii eksen olan Y ekseni ise sag el
kuralina uygun olacak sekilde belirlenmektedir. Birbirine dik olan bu ti¢ eksen, birbirine

dik bir koordinat cercevesi olusturmaktadir (Noureldin vd. 2013).

Bu koordinat gercevesinde eksenler X;, Y; ve Z; olarak ifade edilmektedir (Sekil 2.1).
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2.1.2 Dunya merkezli, Dunya'ya sabit koordinat cercevesi (ECEF)

ECEF, ataletsel koordinat cergevesi ile ayni orijine sahiptir, ataletsel koordinat
cercevesine gore sabit olmadigindan, belirli bir agisal hizla (w;,) donmektedir. Bu dénme
hizi, Diinya'nin yilda yaklasik 365.25 kez kendi ekseni etrafinda donmesi ve Giines
etrafindaki  bir yillik  yoOriingesel hareketi  dikkate alindiginda  yaklasik

W;~7.292115%10-5 % olarak ifade edilmektedir (Farrell 2008).

Bu koordinat sisteminde eksenler X, Y, ve Z, olarak ifade edilmektedir.

Ve

‘/___..-""'- { %-EE'“‘RH
|'ll
|
I| . }(_.] i e
/ I | \
— | Z| I'|I

{

S

__Yi II

Sekil 2.1 Dinya merkezli sabit (ECEF) koordinat ¢ercevesinin, Diinya merkezli eylemsiz
(ECI) koordinat ¢ergevesine gore doniisii (Farrell 2008)

Tezin devaminda gévde eksen takimi e indisi kullanilarak ifade edilecektir.

2.1.3 Cografi koordinat cercevesi

Cografi koordinat g¢ergevesi, Diinya geoidi referans alinarak olusturulan yerel bir
cercevedir. Cercevenin orijini, Diinya lizerinde hareket eden platformun referans elipsoit
Uzerindeki izdiisiimii noktast (P) olarak tanmimlanir (Sekil 2-2) ve platform ile birlikte
hareket eder. Cografi koordinat cercevesinde, Z ekseni, referans elipsoide dik olacak

sekilde elipsoidin i¢ kismina, yani yerin merkezine dogru yoneltilmistir. X ekseni, gercek
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kuzey yoniinli gosterirken; Y ekseni, sag el kuralina uygun olarak dogu yoniine
yerlestirilir ve boylece gergeve, eksenleri birbirine dik bir koordinat gercevesi olarak

tamamlanmis olur (Farrell 2008).

Tasan’a (2019) gore, elipsoit yiizey normali ile ekvator diizlemi arasindaki ag1, jeodezik
enlem olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.22'de goriildiigii lizere, jeodezik enlem kuzey,
jeodezik boylam dogu yoniinde artmaktadir. Uciincii eksen ise jeodezik normali

dogrultusunda, yere dogru (asag1 yonde) tanimlanmastir.

P (nokta) P (nokta)
..

/,*’/ ow(jeodezikenlem) /,/”
‘I’c:\ (yizey ‘I’;\ (yuzey

¢C (jeosentrik enlem) / ekvator ¢C (jeosentrik enlem) / ekvator

Sekil 2.2 Sol — Jeodezik ve geosentrik enlem arasindaki farki gosteren abartilmis elips.
Sag — Yerel bir referans c¢ercevesinin tasviri (Farrell’den (2008)
Tiirkgelestirilerek alinmistir)

Tezin devaminda cografi eksen takimi n indisi kullanilarak ifade edilecektir.

2.1.4 Geosentrik koordinat cercevesi

Geosentrik koordinat gergevesi, yapisal olarak cografi koordinat gergevesi ile biiyiik
benzerlikler gosterir; ancak bu iki referans ¢ercevesini birbirinden ayiran temel fark,
dikey eksenin yonelimindedir. Geosentrik sistemde Z, sistemin (aracin) bulundugu
konumdan dogrudan Diinya'nin merkezine dogru uzanir. Bu eksene dik bir diizlem
tizerinde bulunan X ekseni gercek kuzeyi gosterirken, Y ekseni dogu yoniine bakarak sag

el kuralina uygun dik koordinat ¢ergevesini tamamlar.
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2.1.5 Yerel navigasyon koordinat cercevesi

Yerel navigasyon koordinat gergevesi, giinlik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
kuzey—dogu—asagi (North—East-Down, NED) eksenlerinden olusmaktadir. Bu koordinat
cercevesi, ilgi duyulan noktada referans jeodezik elipsoide (WGS-84) teget bir diizlemin
tanimlanmastyla elde edilir. Tanimlanan bu teget diizlem, Diinya yiizeyinde segilen sabit
bir noktaya yerlestirilir ve koordinat ¢cergevenin orijini olarak kabul edilir (Farrell 2008).
Bu tez ¢alismasi kapsaminda olusturulacak pozisyon, hiz ve yonelim verileri de verileri

de NED (Kuzey-Dogu-Asagi) koordinat sisteminde tanimlanacaktir.

Bu cergevede X ekseni jeodezik kuzeye, Z ekseni referans elipsoide dik olacak sekilde
Diinya’nin merkezine dogru (asagi yoniine), Y ekseni ise sag el kuralina uygun olarak
doguya yoneltilmistir. Bu {i¢ eksen birbirine dik olup sag el kuralina uygun birbirine dik

bir koordinat ¢ercevesi olusturur (Farrell 2008).

y=Dogu
-z=-Normal (Asag1)

Sekil 2.3 ECEF koordinat cercevesine gore yerel jeodezik ya da teget diizlem referans
koordinat gergevesi (Farrell 2008’den Tiirkcelestirilerek alinmistir)

2.1.6 GOvde cergevesi

Govde cercevesi, platformla ¢akisik kabul edilen ve platformun tiim hareketlerini birlikte

izleyen yerel bir koordinat ¢ercevesidir. Bu ¢ergevenin orijini ¢ogunlukla platformun
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agirlik merkezi olarak alinir ve yerel navigasyon koordinat gercevesi baslangic noktasiyla
ortaktir. Ataletsel sensorler 6lgiimlerini bu gerceveye gore iirettikleri igin, sensor ¢iktilar:
govde cercevesinin ECI referans sistemine gore gerceklestirdigi donme ve ivmelenmeleri

temsil etmektedir (Tasan 2019).

Bu cercevede, X ekseni aracin ileri yonlne, Z ekseni asag1 yone dogru tanimlanirken, Y
ekseni ise sag el kuralina uygun bigimde aracin sag tarafina dogru yonlendirilerek

koordinat cercevesi tanimlanmaktadir (Groves 2013).

B i
x" (lleri, Yuvarlanma)

1" (Sag, Yunuslama)

2’ (Asag1, Sapma)

<

Sekil 2.4 Govde koordinat gergevesi (Groves 2013’ten Tiirkgelestirilerek alinmustir)

Govde cercevesi gorselinde (Sekil 2.4) gosterildigi tizere, govde ¢ergevesinin eylemsiz
(ataletsel) uzaya gore agisal hiz vektoriiniin govde eksenleri lizerindeki bilesenlerinin
hangi eksene karsilik geldigi gosterilmektedir. Ayrica, eksenler etrafindaki pozitif donme

yOnii saat yoniinde tanimlanmustir.

Tezin devaminda govde eksen takimi b indisi kullanilarak ifade edilecektir.
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2.2 Koordinat Doniisiimleri

Bir vektoriin bir koordinat ¢ergevesinden digerine doniistiiriilmesinde genellikle ii¢ temel
yontem kullanilir: yon kosiniis matrisleri (DCM), Euler agilar1 ve kuaterniyonlar. Her U¢
yontemde de, doniisiim islemini gergeklestirmek amaciyla bir donme matrisi kullanilir.
Bu matris literatiirde donlisgiim matrisi veya yon kosinlis matrisi (DCM) olarak
isimlendirilir ve genellikle R notasyonu ile gdsterilir. Buradaki alt indis k, doniisiime
tabi tutulan vektoriin tanimlandigi koordinat sistemini, st indis | ise doniistiiriilen
vektoriin ifade edilecegi hedef koordinat sistemini belirtir. Bagka bir deyisle, k koordinat
sisteminde taniml1 herhangi bir r;, vektor(, | koordinat sisteminde tanimlanacak vektore
(r;) esitlik (2.1)’deki doniisiim matrisi yardimiyla donistiirtliir (Titterton ve Weston
2004, Noureldin vd. 2013).

n = R]l(rk (21)

Iki farkl1 referans koordinat gercevesi arasindaki doniisiimii ifade etmek icin Euler agilar
kullanilarak yon kosinlis matrisi (DCM) olusturulabilir. Euler agilari, genel olarak
sirastyla sapma(y), yunuslama (6) ve yuvarlanma (¢) seklinde adlandirilan ve her biri
belirli bir koordinat ekseni etrafindaki doniisiimleri ifade eden ii¢ ardisik donmeden
meydana gelir. Sapma agis1, z ekseni etrafindaki doniisii tanimlarken, yunuslama agis1 y
ekseni etrafindaki, yuvarlanma agisi ise x ekseni etrafindaki doniisii tanimlar. Bu
doniistimlerin pozitif yonleri, sag el kural1 esasina gore belirlenir. Euler agilar1 yardimiyla
yapilan bu ardisik doniisiimlerin her biri i¢in ayr1 ayri olusturulan temel doniisiim
matrislerinin ¢arpimiyla 3x3 boyutunda nihai yon kosiniis matrisi elde edilir. Bu matris
araciligiyla, baslangi¢c koordinat ¢ercevesindeki vektorler hedef koordinat gergevesinde
kolaylikla ifade edilebilir (Titterton ve Weston 2004).

—siny  cosy O
0 0 1

cosy sinp O
7= [ ] @)
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R} =

cosOsiny

[cosecosz,b
—sinf

cosy
sinyp

0

cosy O

0

—siny OHCOSH 0

[cos@ 0 —sinf
Y=]10 1 ]
[ sind 0 cos6
1 0 0
X=10 cosp sinqb]
[0 —sing cos¢

R =ZTxYT x X7

0 1

11Ll—sin6 0

—cospsiny + singsinfcosy

cospcosy + singsinfsiny

singcosO

Ry = RE'

singsiny + cosgsinfcosy
—singcosy + cospsinfsiny

cos¢cosO

sindl[l 0 0
0 0 cos¢p -—sing
cos0110 sing cos¢

|

|

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

Bu tez g¢alismasi kapsaminda, esitlik (2.6)’da verilen yon kosinis matrisi (DCM),

platform eksenlerinden navigasyon eksenlerine olan doniisiimde kullanilmaktadir. Ters

yondeki doniisiim islemi, yani navigasyon eksenlerinden platform eksenlerine gecis ise,

bu matrisin transpozu alinarak gergeklestirilmektedir.

Platforma ait yuvarlanma, yunuslama ve sapma gibi Euler agilarinin elde edilmesi islemi

ise DCM matrisi parametreleri ile gercgeklestirilmektedir. Platforma ait Euler acilar

hesaplama iglemleri esitlik (2.8), (2.9) ve(2.10)’deki gibi gergeklestirilmektedir (Titterton

ve Weston 2004).

R(3,2)
_ -1 (22b\D
Roll = tan <RZ}(3,3))
Pitch = sin"*(—R}(3,1))
R*(2,1)
Yaw = tan~! (=2
aw tan <Rg(1,1)>
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2.3 Kuresel Konum Belirleme Sistemi (KKBS)

Kiresel Konum Belirleme Sistemleri (KKBS), uydu tabanli radyo sinyallerini kullanarak
kullanicilara diinya tlizerinde herhangi bir yerde siirekli ve giivenilir pozisyon, hiz ve
zaman bilgisi saglayan navigasyon sistemleridir (Groves 2013). KKBS, birden fazla uydu
takiminin gonderdigi sinyallerin seyahat siiresini dl¢erek alicinin konumunu belirler. Her
bir uydu, icerisinde hem sozde rastgele gurultl kodu (Pseudo-Random Noise, PRN) hem
de bir navigasyon mesaji barindiran radyo sinyalleri yayar; alici, PRN kodunu kullanarak
sinyalin seyahat stresini hesaplar. KKBS, uydu sinyallerinin yeterli oldugu agik alanlarda
yiiksek dogrulukta navigasyon saglamaktadir, ancak kapali ortamlarda performansi
siirhdir (Noureldin vd. 2013). En yaygin kullanilan 6rnegi Amerikan GPS sistemi
olmakla birlikte, Rusya'nin GLONASS"1, Avrupa'nin Galileo'su ve Cin'in BeiDou sistemi
gibi farkli uydu sistemlerini de kapsamaktadir (Groves 2013).

% T

Sekil 2.5 GPS alicisinin, dort mesafe oOl¢iimiine dayanarak konumunu (x, y, z)
hesaplamasini saglayan ticgenleme (trilaterasyon) kavrami (Noureldin vd.
2013)

2.3.1 KKBS sistemleri

Bu bolimde KKBS’ye ait 6rnek sistemlerden bahsedilecektir.
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2.3.1.1 GPS

Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS), baslangicta askeri amaclarla Amerika Birlesik
Devletleri Savunma Bakanlig1 tarafindan gelistirilen, ancak giinlimiizde hem askeri hem
de sivil kullanimda yaygin olarak kullanilan bir uydu tabanli navigasyon sistemidir
(Groves 2013, Noureldin vd. 2013). En az 24 uydudan olusan bu sistem, Diinya
yoriingesinde yaklasik 26.560 km yarigaplt dairesel yoriingelerde donen uydular
araciligiyla konum, hiz ve zaman bilgisi saglamaktadir (Noureldin vd. 2013). GPS, iki tiir
hizmet sunar: sivil kullanicilar i¢in Standart Konumlandirma Hizmeti (SPS) ve yalnizca
yetkili kullanicilarin erigebildigi, sifreli sinyallere dayanan Hassas Konumlandirma
Hizmeti (PPS) (Groves 2013). Konum tespiti, uydulardan gonderilen radyo sinyallerinin
seyahat siiresinin Olclilmesiyle, yani {i¢ veya daha fazla uydudan alinan sinyallerle
trilaterasyon yontemi kullanilarak yapilmaktadir. Dérdiincii bir uydu sinyali kullanilarak
ise, alicinin saat hatasi telafi edilmektedir (Noureldin vd. 2013, Cossaboom vd. 2012).
Sistemin dogrulugu ve gilivenilirligi, diinya genelindeki izleme istasyonlar1 ve kontrol
merkezleri tarafindan siirekli olarak denetlenmekte ve iyilestirilmektedir (Noureldin vd.
2013). 1990'arin sonlarindan itibaren baglatilan modernizasyon siireci ile hem uydu
altyapisi gelistirilmis hem de sinyal yapisi gii¢lendirilerek daha hassas ve giivenli hizmet

sunumu hedeflenmistir (Groves 2013).

2.3.1.2 GLONASS

GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), Sovyetler Birligi
tarafindan 1970°li yillarin ortalarinda gelistirilmeye baslanmis, daha sonra Rusya
Federasyonu tarafindan siirdiiriilen ve hem askeri hem sivil kullanim amacli bir kiiresel
uydu navigasyon sistemidir. GPS ile benzer sekilde, bu sistem de iki hizmet diizeyi
sunacak bicimde tasarlanmustir. [k GLONASS uydusu 1982 yilinda ydriingeye
yerlestirilmis, ancak tam uydu takimyildiz1 1995 yilinda kisa siireligine elde edilebilmis;
sonrasinda sistem zayiflamis ve 2001 yilinda sadece alt1 uydu aktif kalmistir. Bu durumun
ardindan baglatilan modernizasyon siireci kapsaminda, yeni sinyallerin tanitilmasi,
takimy1ldizin yeniden insas1 ve kontrol segmentinin giincellenmesi gibi adimlar atilmistir.

Yenilenen yapistyla birlikte 2010 yilinda 18 uydulu operasyonel kapasiteye ulasilmus,
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2011 itibartyla ise tam 24 uyduya sahip bir takim y1ldiz1 kurulmustu. Meveut GLONASS-
M uydulari, frekans bolmeli ¢oklu erisim (FDMA) teknigiyle caligsmakta ve tiim uydular
ayn1 PRN kodunu farkli tasiyic1 frekanslarla iletmektedir. Gelistirilmis GLONASS-K
uydular ise ek olarak CDMA sinyalleri yaymakta ve arama-kurtarma (SAR) hizmeti
saglamaktadir. Tam anlamiyla modernize edildiginde, GLONASS’in GPS ile benzer

diizeyde konumlama dogrulugu sunmasi hedeflenmektedir (Groves 2013).

2.3.1.3 GALILEO

Galileo uydu navigasyon sistemi, 1999 yilinda Avrupa Birligi (AB) ve Avrupa Uzay
Ajans1 (ESA) tarafindan sivil kullamm amaciyla gelistirilmeye baslanmustir. Ilk test
uydusu 2005’te firlatilmis, sistemin ilk operasyonel yetkinligi 2015 yil1 i¢in 18 uyduyla
planlanmis, tam kapasiteye ise 2016 yilinda 26 uydu ile ulasilmasi hedeflenmistir. GPS
ve GLONASS’1n aksine, Galileo sistemi basindan beri sivil kullanicilar1 esas alacak
sekilde tasarlanmistir ve Avrupa Uzay Programi Ajansi (EUSPA) tarafindan
yonetilmektedir. Finansmani biiyiik 6l¢iide AB tarafindan saglanmakta olup bazi Avrupa
dis1 iilkeler projeye katilsa da, karar verici rollerde yer almamaktadir. Sistem baslangicta
iki hizmet sunmaktadir: herkesin erisimine agik olan Ac¢ik Servis (OS) ile sadece yetkili
kullanicilarin erisebilecegi Diizenlemeye Tabi Servis (PRS); bunlara ek olarak bir de
arama-kurtarma (SAR) servisi bulunmaktadir. A¢ik servis, iki farkli frekans bandinda
yayin yapar ve tam operasyonel kapasiteye ulastiginda, yatayda yaklasik 2 m, diiseyde
ise 4 m mertebesinde konum dogrulugu saglamasi beklenmektedir. PRS ise daha yiiksek
biitiinliik ve siireklilik saglayacak sekilde, 6zellikle AB iilkelerinin giivenlik ve acil
servisleri i¢in tasarlanmig sinirli erisimli bir hizmettir. Ancak bu hizmetin konum
dogrulugu, yatayda 3 m ve diiseyde 6 m ile agik servise gore bir miktar daha diisiiktiir

(Groves 2013).

2.3.1.4 BEIDOU

Beidou Uydu Navigasyon Sistemi, Cin tarafindan gelistirilen ve zamanla bolgesel bir
sistemden kiiresel bir kapsama doniisen ¢cok agamali bir KKBS projesidir (Groves, 2013,

Han vd. 2021). 2007 ile 2012 yillar1 arasinda “Compass” adiyla bilinen sistemin ilk
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asamasi deneysel olup, ¢ift yonlii mesafe 6l¢iimiine dayaliydi. 2012°de tamamlanan ikinci
asamayla birlikte, Cin ve cevresine 12 uyduyla bolgesel hizmet verilmeye baslandi
(Groves 2013). Ugiincii faz olan Beidou-3 (BDS-3), 2020 yilinda tamamlanarak sistemin
kiiresel kapsama ulagmasini saglanmistir. Su anda 35 aktif uyduyla calisan BDS-3,
kiiresel konumlama, zamanlama ve kisa mesaj hizmetlerinin yan1 sira, arama-kurtarma
(SAR), kesin nokta konumlandirma (PPP) ve uydu tabanli diizeltme (SBAS) servislerini
desteklemektedir. Beidou, zaman senkronizasyonunda GPS ve Galileo’dan farkli olarak
cift yonlii zaman transferi (TWTT) teknigini kullanmaktadir, boylece uydularla yer
istasyonlar1 arasindaki saat sapmalarini nanosaniye diizeyinde dengeleme yetenegi
gostermektedir. Sistem, BDS Time (BDT) adi verilen kendi zaman sistemini kullanir ve
bu sistem, Uluslararas1 Atomik Zaman (TAI) ile yiiksek uyum i¢indedir. Ayrica, Beidou
sisteminin zaman ve konum bilgileri, yalnizca kendi i¢ referans sistemiyle sinirl kalmaz;
aksine, uluslararasi standart olarak kabul edilen referans gerceveleriyle de uyumlu olacak
sekilde tasarlanmistir. Bu sistemler arasinda, yeryiizii merkezli ve gokcisimlerine gore
tanimlanan GCRS (Geocentric Celestial Reference System), Giines Sistemi’nin kiitle
merkezi esas alinarak tanimlanan BCRS (Barycentric Celestial Reference System) ve
yerylizilndeki konumlarin zamanla degisimini de dikkate alan ITRF (International
Terrestrial Reference Frame) gibi kiresel referans sistemleri yer almaktadir. Beidou'nun
Olctimleri bu sistemlerle doniisiim iliskisi kurularak ifade edilir; béylece Beidou verileri,
diger KKBS sistemleriyle karsilastirmali olarak kullanilabilir ve bilimsel hesaplamalarda

guvenle entegre edilebilir. (Han vd. 2021).

2.3.2 KKBS olgtimleri

2.3.2.1 Sozde mesafe (pseudo-range)

KKBS sistemlerinde s6zde mesafe (pseudo-range), bir uydu ile alici arasindaki yaklagik
mesafenin zaman farkina dayali olarak hesaplandigi temel bir dl¢imdiir. Uydu ile alici
arasindaki mesafe, sinyalin iletilme ve alinma zamanlari arasindaki farkin 1s1k hiziyla (c)
carpilmasiyla belirlenir. (Noureldin vd. 2013). Elde edilen bu zaman farki (At) esitlik
(2.11) ile mesafeye gevrilir. Groves (2013), bu 6l¢limiin “code tracking” dongiisiiyle elde

edildigini ve Ol¢lim sonucunda elde edilen biiyiikliigiin gozlenebilir (observable) bir
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parametre oldugunu belirtir. Ayrica, sézde mesafe Olglimiinde, esitlik (2.12)’de de
belirtildigi iizere alicinin saat hatasi, atmosferik gecikmeler ve yansima (multipath) gibi
cesitli hata kaynaklar1 da sonucu etkileyebilir. Bu nedenlerle, "pseudo-range”, mutlak bir
mesafeden ziyade, belirli hata bilesenleri igeren yaklasik bir uzaklik Ol¢limiidiir

(Noureldin vd. 2013).

p=c XAt (2.11)
pm=1" + cbt, — bty +1M+T™ + & (2.12)

™: m'inci uydu ile alic1 arasindaki dlgiilen s6zde mesafedir (metre)

p
r™: Gercek geometrik mesafedir (metre)
6t,: Alict saat hatasi (saniye)

dts: Uydu saat hatasi (saniye)

I™: Iyonosfer kaynakli gecikme (saniye)
T™: Troposfer kaynakli gecikme (saniye)

g Olgiim hatasi (metre)

2.3.3 KKBS hata kaynaklari

Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri (KKBS) araciligiyla elde edilen pozisyon ve hiz
bilgilerinin dogrulugu, erisilebilen uydu sayisina ve mevcut hata kaynaklarinin ne dl¢iide
giderilebildigine bagli olarak degiskenlik gosterir. Baslica hata kaynaklari; uydu saat
hatalar1 (Satellite Clock Errors), iyonosfer ve troposfer gecikmeleri (Ionosphere and
Troposphere Propagation Errors), izleme hatalar1 (Tracking Errors) ile ¢ok yol etkisi,
goriis hattt dist alim ve kirinim gibi ¢evresel etkilerden (Multipath, Non-Line-of-Sight,
and Diffraction) olusmaktadir. Asagida, s6z konusu hata tiirlerine iliskin detayh

aciklamalara yer verilecektir.
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2.3.3.1 Uydu saat hatasi

KKBS kapsaminda kullanilan uydularin saatleri oldukca hassas olsa da, zamanla sistem
zamanindan sapmalar gosterebilir (Noureldin vd. 2013). Bu sapmalar, uydu saatlerinde
biriken osilator giirtiltiistiniin bir sonucudur ve sinyal yayimi sirasinda olusan zaman
hatalarina yol acar (Groves 2013). Uydu kontrol birimi, yer istasyonlar1 araciligiyla bu
sapmalart izler ve diizeltme katsayilarini belirleyerek uydulara gonderir. Bu katsayilar
navigasyon mesaji i¢cinde aliciya ulastirilir ve alic1 bu verileri kullanarak 6l¢lim sirasinda
olusan uydu saat hatasini diizeltebilir (Noureldin vd. 2013). Bununla birlikte, uydunun
yorungesindeki goreli hiz ve yergekimi potansiyel farklari nedeniyle olusan izafiyet
kaynakli sapmalar da dikkate alinmali ve uygun diizeltmeler uygulanmalidir (Groves

2013).

2.3.3.2 Iyonosfer kaynakh hatalar

Iyonosfer, Diinya’nin 50 ila 1000 km yukarisinda konumlanan ve iyonlasmis gazlardan
olugsan bir atmosfer katmanidir. Giines radyasyonunun etkisiyle bu bdlgede serbest
elektronlar ve iyonlar olusur; bu da KKBS sinyallerinin yayilimimi dogrudan etkiler
(Sayan 2024, Noureldin vd. 2013). Sinyal, iyonosfer boyunca ilerlerken kirilma indisi
zamana ve mekana bagli olarak degistigi i¢in sinyalin iletim siiresinde gecikme meydana
gelir. Bu gecikmenin biiyiikligi, sinyal yolundaki toplam elektron igerigi (TEC) ile
dogru; tasiyici frekansin karesiyle ters orantilidir. Ozellikle diisiik frekansl sinyaller ve
ufka yakin konumdaki uydulardan gelen sinyaller bu etkiden daha fazla etkilenmektedir.
Iyonosfer kaynakli gecikme, kod ve tastyic1 faz Slgiimlerinde ters isaretli fakat esit
bliytiikliikte ortaya ¢ikar. Bu tiir hatalarin azaltilmasi veya giderilmesi igin ¢ift frekansl
alicilar, iki farkl frekanstaki 6l¢timleri karsilastirarak iyonosfer kaynakli etkiyi dogrudan
hesaplayabilir. Tek frekansh sistemlerde ise genellikle Klobuchar modeli gibi, uydular
tarafindan yayimlanan tahmin parametrelerine dayali modeller kullanilir (Noureldin vd.

2013).
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2.3.3.3 Troposfer kaynaklh hatalar

Troposfer, yeryliziinden yaklasik 8—40 km ytikseklige kadar uzanan ve biiyiik oranda kuru
gazlar (N2 ve O:) ile su buharindan olusan atmosferin alt katmanidir. Elektriksel olarak
notr yapisindan dolayi, iyonosfer katmaninin aksine troposfer, KKBS frekanslari igin
dagitici olmayan bir ortamdir. Ancak kirilma indeksi nedeniyle sinyallerin yayilma hizi
serbest uzaya kiyasla azalir ve bu durum, uydu sinyallerinin oldugundan daha uzun bir
mesafeden geliyormus gibi algilanmasina yol agar. Bu etki, uydunun yiikselme agisina
bagl olarak 2,5 ila 25 metre arasinda degisebilir (Noureldin vd. 2013). Troposferik
gecikmeler genellikle iki bilesene ayrilir: kuru ve nemli. Toplam gecikmenin yaklasik
%90’1 kuru bilesenden kaynaklanirken, %10’u degiskenlik gosteren nemli bilesenden
kaynaklanir. Kuru bilesen daha iyi modellenebilirken, nemli bilesenin modellenmesi, su
buhari iceriginin lokal dl¢ekte degiskenlik gdstermesi nedeniyle daha zordur. Fakat nemli
bilesenin katkis1 diisiik oldugundan, bu kisim bazi durumlarda ihmal edilebilir.
Gunumuzde diferansiyel KKBS yontemleri kullanilarak 5 cm'nin altindaki troposferik

gecikmeler dahi dizeltilebilmektedir (Sayan 2024).

2.3.3.4 Coklu yol hatas1

KKBS sinyallerinin farkli yollardan aliciya ulagsmasi anlamina gelen ¢oklu yol etkisi,
ozellikle yiiksek yapilar, dar sokaklar ve yogun bitki oOrtiisiiniin bulundugu kentsel
ortamlarda karsilasilan temel hata kaynaklarindan biridir (Giires 2019). Bu etki, sinyalin
alictya hem dogrudan goriis hatti {izerinden hem de cevredeki yiizeylerden yansiyarak
ulagsmasindan kaynaklanir (Sayan 2024). Yansiyarak gelen sinyaller, dogrudan sinyallere
gore daha uzun bir yol kat ettiginden gecikmeli ulasir ve daha diisiik bir sinyal-gurulti
oranina sahiptir (Noureldin vd. 2013). Bu durum, alicida dogrudan ve yansiyan sinyallerin
iist liste binmesine neden olarak, sinyalin orijinal formunu bozar ve konum hatalarin
artirir (Sayan 2024). Nitekim, s6z konusu hata 10 metreyi agabilen dogruluk sapmalarina
yol acabilir (Noureldin vd. 2013). Coklu yol, tasiyic1 faz 6l¢iimlerinde daha az etki
gosterse de, kod 6l¢timlerinde daha belirgin olup, genellikle modellemesi oldukga zordur.

Bu durumun temel nedeni, yansiyan sinyallerin olusumunun antenin bulundugu cevresel

25



kosullara dogrudan bagli olmasi ve bu kosullarin zamana ve mekana gore bulylk

degiskenlik gostermesidir (Giires 2019).

2.3.3.5 Uydu yoriinge hatasi

Uydu yoriinge hatalari, uydunun gercek konumu ile kullaniciya gonderilen efemeris
verilerine dayanarak hesaplanan konumu arasindaki farktan kaynaklanmaktadir
(Noureldin vd. 2013). Bu hatalar genellikle uydunun hareketi sirasinda yapilan konum
hesaplamalarindaki  belirsizliklerden —kaynaklanmaktadir.  Yeryliziindeki  kontrol
istasyonu, uydunun gergek ve hesaplanan konumlarini karsilastirarak bu farki diizeltmek
amaciyla her giin en az bir kez diizeltme mesaji gonderir. Uydular bu diizeltme
mesajlarini alarak efemeris verilerini gilinceller ve alicilara daha dogru bilgiler iletir
(Giires 2019). Efemeris modeli Olciilen yoriingeye egri uydurma ydntemiyle
olusturuldugundan, zamanla degisen artik hatalar1 i¢erebilir ve bu hatalar genellikle 2 ila
5 metre arasinda degisir (Noureldin vd. 2013). Ancak diferansiyel KKBS yontemleri
kullanildiginda, yoriinge kaynakli konumlama hatalarinin biiyiikliigii birkag santimetreye

kadar diistiriilebilmektedir (Giires 2019).

2.3.3.6 Almac hatasi

KKBS alicisinda ortaya ¢ikan alic1 giiriiltiisii, sistemin elektronik bilesenlerine 6zgii
rastlantisal bir 6l¢iim hatasidir. Bu hata, anten devreleri, baglanti kablolari, termal
giiriiltii, radyo frekansi parazitleri, sinyalin sayisallastirilmasi ve 6rnekleme gibi gesitli
fiziksel ve elektriksel etmenlerin birikimli etkisiyle olusur. Sinyal-giiriiltii oranina bagh
olan bu giirtiltli, uydunun yiikselme acisina gore degiskenlik gosterir ve sinyalin
yeryiiziine ulagsma siiresinin yanlis tahmin edilmesine neden olabilir. Coklu yol etkisinde
oldugu gibi, alic1 giiriiltiisii de tasiyic1 faz Olglimlerinde, kod temelli dlgiimlere gore

yaklagik iki mertebe daha diisiik seviyededir (Noureldin vd. 2013).
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2.3.3.7 Kullanici esdeger menzil hatasi

Uygun modeller ve navigasyon mesajindaki verilerle bazi hatalar azaltildiktan sonra,
geriye kalan artik hatalarin s6zde mesafe (pseudo-range) olcimleri Gzerindeki toplam
etkisi Kullanic1 Esdeger Menzil Hatas1 (UERE) olarak adlandirilir. Bu kavram, her bir
hata kaynaginin uyduya ait s0zde mesafe 6l¢timiine ayr1 ayr1 etki ettigi ve tiim 6l¢iimleri
benzer sekilde etkiledigi varsayimiyla kullanilir. Eger bu hata bilesenlerinin birbiriyle
iliskili olmadig1 kabul edilirse, toplam UERE degeri ortalamasi sifir olan bir Gauss
degiskeni olarak modellenebilir. Bu durumda toplam hata varyansi, esitlik (2.13)’deki
gibi bilesen varyanslarinin karelerinin toplaminin karekokiine esit olmaktadir (Noureldin

vd. 2013).

— 2 2 2 2 2 2
OUERE = \/Ueph + Gk T Oion + Otro t e + Orcw (2.13)

Ocpn: Ephemeris verisi kaynakli menzil hata varyansi
0.1k Uydu saat hatasi kaynakli menzil hata varyansi
Oion: lyonosfer hatasi kaynakli menzil hata varyansi
Otro: Troposfer hatas1 kaynakli menzil hata varyansi
Omuit: Cokyol hatas1 kaynakli menzil hata varyansi

Omie: Almag hatasi kaynakli menzil hata varyansi
2.4 Ataletsel Olgiim Birimi (AOB)

Ataletsel Olciim Birimi (AOB), harici bir referans sistemine ihtiya¢c duymadan, tizerine
monte edildigi platformun ivme ve agisal hiz bilgilerini dlgen bir sensérdir. AOB’ler,
temel olarak ivmeodlcerler ve donudlgerlerden olusmaktadir. Ivmedlgerler cismin maruz
kaldig1 6zgiil kuvveti dlgerken, dontidlgerler ise agisal hizin1 6lgmektedir; her iki sensor
tipi de bu Ol¢limleri yalnizca kendi hassas eksenlerinde gerceklestirmektedirler. Bu
nedenle, ii¢ boyutlu hareketin tam olarak algilanabilmesi i¢in genellikle {i¢ eksenli, yani
uc ortogonal ivmedlcer ve Ug¢ ortogonal dénudlcerden olusan bir yapr kullanilmaktadir

(Noureldin vd. 2013, Groves 2013). ivmedlger ve doniidlger tclulerinin sensor eksenleri,
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nominal olarak birbirine dik olacak sekilde yerlestirilir ve her iki sensor tigliisii, ortak bir

orijine sahip olacak bi¢gimde hizalanir (Noureldin vd. 2013).

Modern AOB’ler, yalnizca sensdr elemanlarini degil, ayn1 zamanda bu sensérlerin kendi
kendine kalibrasyonunu gerceklestiren, 6lgiimleri 6rnekleyen ve navigasyon sistemleri
icin gerekli veri bicimlendirmesini yapan elektronik devreleri de igerir. Bu biitiinlesik
yapi, seyriisefer ve kontrol sistemleri i¢in gerekli olan dogrusal ivme ve agisal hiz
bilgilerini ii¢ eksende ve gercek zamanli olarak saglayarak, hareketli platformlarin konum

ve yonelim kestiriminde kritik bir rol oynar (Noureldin vd. 2013).

.Z-axis

ivmedlger I

Elektronik
$> MIB (Merkezi islem Birimi)
Doniidlger ) A/D Cevirici
f l . — + Sicaklik sensorii
. | (\ . > Kalibrasyon
4 [ B Y-axis Arayiiz

N

+

Ataletsel Olciim Birimi (AOB
Q ¢ (AOB) y

Sekil 2.6 Ataletsel Olgiim Birimi (AOB) bilesenleri (Noureldin vd. 2013’ten
Tiirkgelestirilerek alinmustir)

2.4.1 Tvmedslcer

Ivmedlgerler, genellikle yaylarla gévdeye baglanmis serbest hareket edebilen bir test
kiitlesi (proof mass) araciligiyla, iizerine monte edildikleri sistemin ivmesini Slgen
ataletsel sensorlerdir (Noureldin vd. 2013, Groves 2013). Sisteme ivme uygulandiginda,
test kitlesi ataleti nedeniyle denge konumuna gore yer degistirir. Bu yer degistirme,

yaylarin gerilmesi ve sikigmasiyla olusan kuvvet dengesine bagl olarak, uygulanan
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ivmeyle orantilidir. Kiitlenin konumu bir algilayici araciligiyla tespit edilir ve bu dl¢iim
uygun bir 6lcekleme ile ivme biiyiikliigline dontistiiriiliir. Sekil 2.7°de goriildiigi gibi,
sabit durumda test kiitlesi yaylar arasinda merkezde dengededir; ivme uygulandiginda ise
govde kitleye gore hareket eder ve biri sikisirken digeri gerilir (Sekil 2.7 (b)). Ancak
burada 6nemli bir istisna, yer¢ekimi kaynakli ivmedir. Yercekimi kuvveti test kiitlesine
dogrudan etki eder ve ivme0lgerin tiim bilesenlerine ayni anda etki ettiginden, govde ile
test kiitlesi arasinda bagil bir hareket olusmaz. Bu nedenle, ivmedlgerler yer¢ekimini
dogrudan algilayamaz ve yalmizca dis kuvvetlere bagli olarak olusan ivmeyi Olger

(Noureldin vd. 2013).

Sekil 2.7 a) Higbir kuvvet etkisi altinda olmayan, sifir konumundaki ivmeélger, b) Aracin
saga dogru (pozitif yonde) dogrusal ivmesini 6l¢en ivmedlger (Noureldin vd.
2013)

Bu durum, 6zgil kuvvet (specific force) kavramiyla agiklanir. Ozgiil kuvvet, bir cismin
ataletsel referans cergevesine gore ifade edilen ivmesinden, yercekimi ivmesinin

c¢ikarilmasiyla tanimlanmaktadir:

f =a-—-g (214)
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fvmedlger bu farki dlger ve ¢iktis1 her zaman &6zgiil kuvveti temsil eder (Noureldin vd.
2013, Groves 2013). Bu baglamda, navigasyon sistemlerinde cismin gergek ivmesini elde

etmek i¢in ivmeolger ¢iktisina yercekimi ivmesi eklenmelidir:

a=f+g (2.15)

Ivmedlgerler, temel olarak sarkag tipi (pendulous) ve titresim kirisli (vibrating-beam)
yapilar gibi farkli tasarim prensiplerine gore siniflandirilabilir. Bu yapilar yalnizca
konvansiyonel mekanik yontemlerle degil, ayn1 zamanda mikro-elektro-mekanik
sistemler (MEMS) teknolojisiyle de tretilebilmektedir. MEMS (retim teknikleri, her iki
tip ivmedlcerin de mikro 6lcekte iiretilmesini miimkiin kilar; ayrica hassas eksenlerin
cihaz dizlemine paralel veya bu dizleme dik olacak sekilde yerlestirilmesine olanak
tanir. Bu sayede, {li¢ eksenli bir ivmeodlger ile ilgili elektronik bilesenler tek bir silikon ¢ip

uzerine oyularak entegre edilebilir (Groves 2013).

MEMS sensoérlerin performanslari, son yillarda 6nemli 6lgiide gelismistir. Bu gelisim
yalnizca Ol¢iim dogrulugu degil, ayni zamanda ¢evresel dayanim, kararlilik ve
entegrasyon yeteneklerini de kapsamaktadir. MEMS ivmedlgerlerin diisiik hacimli, az
giic tiiketen ve maliyet agisindan avantajli yapisi, onlari genis bir uygulama yelpazesinde
tercih edilen bir ¢bziim haline getirmistir (Titterton ve Weston 2004). Artik sadece diisiik
performansl sistemlerde degil, belirli taktik ve seyriisefer diizeyindeki uygulamalarda da
MEMS tabanl ¢oziimler kullanilabilmektedir (Groves 2013, Titterton ve Weston 2004).
Bu sayede MEMS ivmeolgerler, hem iiretim kolaylig1 hem de fonksiyonellik agisindan

geleneksel sistemlere gii¢lii bir alternatif olusturur (Titterton ve Weston 2004).

2.4.2 Donuolcer

Ug boyutlu uzayda bir cismin hareketini eksiksiz sekilde tanimlayabilmek igin, dogrusal
hareket bilgisine ek olarak agisal hareketin de Olciilmesi gerekir. Sabit bir ataletsel
referans cergevesine gore acisal hizi algilayan sensorler, donlolcer olarak

adlandirilmaktadir. DOnuodlger tarafindan 6lgiilen agisal hizlarin zamana gore integrali
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alindiginda, cismin baslangic konumuna gore yonelimdeki degisim elde edilmektedir.
Donudlgerler farkli tiirde ¢iktilar verebilmektedir, kullanilan déntodlgerin tiiriine bagh
olarak, sensor dogrudan agisal hiz1 ya da zamana gore birikimli olarak y6nelim bilgisini

verebilir (Noureldin vd. 2013).

Farkli uygulama ihtiyaglarina ve performans gereksinimlerine gore cesitli yap1
prensiplerine dayanan donudlger tiirleri gelistirilmistir (Groves 2013, Titterton ve Weston
2004). Yaygin olarak kullanilan donidlger tiirleri arasinda optik donuolcerler, titresim
temelli dontdlcerler, ve donen kiitleli sistemler yer almaktadir. Optik donldlcerler, 1s18in
kapali bir yolda iki farkli yonde hareket etmesiyle olusan faz farkina dayanarak agisal hiz
bilgisini elde eder; bu teknoloji genellikle fiber optik (FOG) ya da halka lazer (RLG)
yapilarla gergeklestirilir. Titresimli dontolcerler ise, Coriolis etkisini temel alarak ¢aligan
ve belirli bir elemanin salinim hareketiyle yonelim degisimini algilayan yapilardir.
“Spinning-mass” turt doénuolgerler, agisal momentumun korunumu prensibine gore
calisan klasik mekanik yapilardir (Groves 2013). Ancak, Altinéz (2015) tarafindan
belirtildigi lizere, geleneksel mekanik donudlgerin gelistirme siireci bilyilik 6l¢iide sona
ermis olup, teknolojik olgunluk diizeyine ulasmalari nedeniyle yerlerini daha yenilik¢i ve
gelistirilmeye devam edilen optik ve MEMS tabanli yapilara birakmislardir. Bu
baglamda, modern sistemlerde daha ¢ok titresim esaslit MEMS donti6lgerler ve fiber optik
donuolcerler gibi alternatif yapilar tercih edilmektedir.

MEMS dontolcerin tamami, temel olarak titresim esasina dayali olarak ¢alisir. Bununla
birlikte, yalnizca mikro 6lgekli cihazlarla sinirlt kalmayip daha biiyiik yapilar i¢in de ayni
prensip kullanilmakta ve bu teknoloji, farkli hassasiyet ve uygulama diizeylerine karsilik
gelecek sekilde genis bir performans araliinm1 kapsamaktadir (Groves 2013). MEMS
donlolgerler, kompakt boyutlar1 ve diisiik tretim maliyetleri sayesinde ozellikle
navigasyon uygulamalarinda tercih edilen bir sensor teknolojisidir. Kiigiik boyutlari
sayesinde entegre sistemlerde kolayca yer bulabilen bu donuélcerler, ayni zamanda
ekonomik olmalariyla da one ¢ikmaktadirlar. Ancak bu avantajlarinin yaninda bazi
smirlamalar1 da mevcuttur. Ozellikle performans araliginin kisith olusu ve yanlilik

tekrarlanabilirligi (bias repeatability) bakimindan diisiik hassasiyet gostermeleri, bu
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sensorlerin hassasiyet gerektiren gorevlerde kullanimini sinirlandirmaktadir (Altindz

2015).

2.4.3 Ataletsel ol¢iim birimi hatalari

Ataletsel Olglim birimleri, yapilar1 geregi ¢esitli hata kaynaklarindan etkilenmektedir.
Ozellikle sensor maliyetinin diismesiyle hata kaynaklar1 daha karmasik ve belirgin hale
gelmekte ve sensor dl¢limlerinin dogrulugunu sinirlamaktadir (Noureldin vd. 2013). Bu
hatalar temel olarak deterministik (sistematik) ve rastgele olmak lzere iki ana kategoride
incelenir. Deterministik hatalar, sensorlerde meydana gelen yanlilik (bias), 6l¢ek faktorii
(scale factor) ve eksen hizalama hatalar1 (misalignment) gibi sistematik kaynaklardan
olugsmaktadir. Bu tiir hatalar, kontrollii ortamlarda yapilan statik ve dinamik kalibrasyon
testleri araciligiyla giderilebilir veya 6nemli 6l¢iide azaltilabilir. Buna karsilik, rastgele
hatalar; yanlilik kararsizhigi (bias instability), 6lgek faktorii kararsizhigi (scale factor
instability) ve rastgele giiriiltii gibi bilesenlerden olusur ve rastgele yapilart nedeniyle
dogrudan giderilemez; bu nedenle cesitli istatistiksel kestirim yontemleriyle
modellenmeleri gerekir. (Unsal 2012). Bu rastgele hatalar zamanla birikerek konum, hiz
ve yonelim kestirimlerinin dogrulugunu azaltmakta ve seyriisefer sisteminin
performansini olumsuz yonde etkilemektedir (Narasimhappa vd. 2018, Narasimhappa vd.
2020).

Unsal ve Demirbas (2012), AOB'lerde gézlemlenen yanlilik (bias), dlgek faktorii (scale
factor) ve eksen kagikligi (misalignment) gibi deterministik hatalarin yani sira, 0lgek
faktori ve yanlhilik kararsizligi (bias instability) gibi rastgele hatalarin matematiksel
olarak nasil modellendigini detayli bir sekilde agiklamistir. Bu kapsamda, ivme ve agisal

hiz dl¢timleri, esitlik (2.16) ve (2.17)’de verilen modeller dogrultusunda olusturulmustur.

{,y 1+S,+6S, M,,, M., Qay By + 6By Ny
ay| = My, 1+S,+46S, M,, ay(+|By + 6By [+ |ny| (2.16)
a, M, Mgy 1+5,+485,|19 B, + 6B, Nz
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Dy 1+4+S,+8S, M,, M,, Wy B, + 6B,
wy | = M, 1+5,+46S, M,, wy |+ |By + 6B,
W, My, M,, 1+4+S5,+6S,|LlWz B, + 4B,
2.17
By 0 0 Jra, Ny (2.17)
+{ 0 By 0 ]lay|+|ny
0 0 By,|l4q ng

Mgili esitliklerde , @, d, Ve d,, sensorlerden elde edilen hatali ivme dlglimlerini, ; ay, a,,
Ve a, ise gercek ivme degerlerini ifade etmektedir. Olgek faktorii hatalar Sy, S, ve S, ile;

M

eksenler arasi ¢apraz hizalama (misalignment) etkileri ise M vz

Xy MXZ’ M

yxr M,, ve

M,,, ile modellenmektedir. Sabit yanllik (bias) bilesenleri By, B, ve B, terimleriyle
temsil edilirken; &Sy, 6S,, 6S,, 6By, 6B, ve 6B, rastgele dlgek faktorii ve yanlilik
degiskenlerini gostermektedir. Son olarak, n,, n, ve n, terimleri sensorlerin beyaz

giiriiltii bilesenlerini ifade etmektedir.

Ayni yap1 agisal hizlar (&y, @, Ve @,) i¢in de gegerlidir; bu ifadelerde gergek agisal hiz
wy, W, V& w,, eksenler arasi ¢apraz etkilesim matrisleri ve yanllik terimleri ivme

esitliklerine benzer sekilde modele dahil edilmistir. Ayrica, en alttaki matris formunda

Byx, B,y Ve B

gz, donuolcerlere 6zgii yergekimi kaynakli yanlilik katsayilarini ifade

etmektedir.

2.4.3.1 Yanhhk

Ivmedlger ve donlolcer sensérlerinde sikca karsilasilan yanlilik (bias), sensdr girisine
herhangi bir ivme veya agisal hiz uygulanmadig1 durumda 6lgiilen sabit hata bilesenidir
(Unsal 2012). Bu hata, dl¢iilen spesifik kuvvet veya agisal hizdan bagimsiz bir degere
sahip oldugundan, literatiirde bazen g-bagimsiz yanlilik (g-independent bias) olarak da
adlandirilmaktadir. Sensor kalibrasyon siiregleriyle azaltilsa bile, yanlilik genellikle
ataletsel sensorlerin toplam hata bitcesinde en 6nemli ve belirleyici faktorlerden biri
olmaya devam eder. Ivmeélcer ve déntolcer sensorlerinin yanlilik degerleri sensor
gbvdesine bagl referans ¢ercevesinde tanimlanmakta olup, genellikle ii¢ eksende (x, y,

z) vektor formunda gosterilir (Groves 2013). Yanlilik hata bilesenleri, laboratuvar
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ortaminda yapilan kalibrasyon testleriyle modellenebilmekte ve hata diizeltme
algoritmalarinda diizeltme girdisi olarak kullanilabilmektedir. Yanlilik kaynakli hatalarin
telafi edilmemesi durumunda ise, sistemin pozisyon, hiz ve yonelim kestirimlerindeki

hata miktar1 zamanla artarak, navigasyon dogrulugunda 6nemli bozulmalara yol agar

(Unsal 2012).

*ﬂ Cikti

/\,\r/ww\,/\/WM Sensor Ciktisi
Yanhlik
L ______________ Gergek Deger

_

Zaman

Sekil 2.8 Ataletsel sensorler igin yanlilik hatasi gorseli (Noureldin vd. 2013’ten
Tiirkgelestirilerek alinmistir)

2.4.3.2 Yer ¢ekimine bagh yanhhk (g-dependent bias)

MEMS donuolgerler, donme hareketini algilayabilmek i¢in genellikle kati malzemeler,
kitleler ve yaylar gibi mekanik bilesenler igerir. Bu tiir sistemlerde ivmelenme, bu
bilesenler iizerinde ek hareketlere neden olur. Olusan bu ek hareket, uygulanan ivmeye
dogrudan orantilidir ve bu nedenle kalibrasyon testleriyle belirlenebilir. g’ye bagh
yanlilik yalnizca donuolcer olciimlerinde gdzlemlenir ve ilgili hata teriminin birimi

derece/saat/g (deg/h/g) cinsinden dir (Altindz 2015).
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2.4.3.3 Olgek faktorii (scale factor)

Olgek faktorii (scale factor) hatasi, sensor ¢ikisindaki dlgiimiin, giristeki gercek fiziksel
degisime dogru orantili olarak yansimamasi sonucu ortaya cikar (Unsal 2012). Teorik
olarak bu oran 1'e esit olmalidir, ancak pratikte ¢ogunlukla bu ideal deger elde edilemez
(Altindz 2015). Bu hata, ivmedlgerlerde oSlgiilen spesifik kuvvete, donudlgerlerde ise
gercek acisal hiza dogrudan orantilidir ve sensorlerin hassas ekseni boyunca 6l¢iilen
degerlerde sapmaya neden olur (Noureldin vd. 2013). Olgek faktdrii hatasinin bilyiikligi
genellikle yiizde (%) ya da milyonda bir (ppm) birimleriyle ifade edilir (Unsal 2012,
Altinéz 2015). Bu hata tiirii sabit terimlerden, sicaklik degisimlerinden, sensorlerin
dogrusal olmayan davranislarindan ve asimetrik hatalardan kaynaklanabilir (Unsal 2012).
Ivmedlgerlerdeki dlgek faktorii hatasi, zamanin karesiyle orantili olarak artan konum
hatasma neden olmaktadir (Altindz 2015). Olgek faktdriinden kaynakli hatalar
laboratuvar ortaminda yapilan kalibrasyon testleri ile belirlenebilir ve elde edilen

parametreler hata telafi algoritmalarina girdi olarak saglamir (Unsal 2012).

A e s
Idealeglm/

Cikti

Olcek faktori hatasi
nedeniyle sensor egimi

-

Girdi
Sekil 2.9 Ataletsel sensorler icin Slgek faktorii hatast gorseli (Noureldin vd. 2013°ten
Tirkgelestirilerek alinmistir)
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2.4.3.4 Eksen hizalama hatasi

Eksen hizalama (misalignment) hatasi, iki temel kaynaktan ortaya ¢ikmaktadir: Birincisi,
AOB’nin ara¢ eksenine hatali yerlestirilmesi; ikincisi ise sensdr eksenlerinin iiretimden
kaynakli hatali hizalanmasidir (Altin6éz 2015). Eksenler arasi yanlis hizalanma, bir
eksende meydana gelen hareketin diger eksenlerde de 6l¢iim hatasina neden olmasina yol
acar ve bu etkinin biiyiikliigii hatali hizalanmanin derecesine baglidir (Noureldin vd.
2013). Eksen hizalama hatasinin birimi genellikle miliradyan (mrad) cinsinden ifade
edilir ve bu hata, laboratuvar ortaminda yapilan kalibrasyon testleriyle belirlenip hata

telafi algoritmalarinda diizeltme parametresi olarak kullamilabilir (Unsal 2012).

ivmedlger _ deniiclger
x .
""""

ivmedlger:
y4 ¢ :

Sekil 2.10 Ataletsel sensorler igin eksen kagiklig1 hatast gorseli (Noureldin vd. 2013°ten
Tirkgelestirilerek alinmistir)

2.4.3.5 Yanhlik kararsizhg (bias instability)

Yanhilik kararsizligi (bias instability), sensoriin dlgiim yaptigi siire boyunca yanlilik
degerindeki zamanla gerceklesen rastgele degisimleri ifade eden bir hata tiiriidiir (Unsal
2012). Bu hata turd, sensor 6l¢iimlerinde sabit olmayan, diisiik frekansli dalgalanmalar

olarak ortaya ¢ikar (Altin6z 2015). Yanlilik kararsizlig1, Allan varyansi ve otokorelasyon
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analizleri gibi istatistiksel yontemlerle nicel olarak tanimlanabilmekte ve bu analizlerden
elde edilen veriler yardimiyla modellenebilmektedir (Unsal 2012, Flenniken vd. 2005).
Yanlilik kararsizligi ve benzeri rastgele hatalarin modellenmesinde genellikle Rastgele
Yiriyts (Random Walk), Gauss-Markov, Rastgele Sabit (Random Constant) ve
Otoregresif modeller gibi ¢esitli rastgele siire¢ modelleri kullanilmaktadir. Literatiirde
yaygin olarak tercih edilen ve yanlilik kararsizligin1 modellemek i¢in en uygun yontem
olarak kabul edilen model, birinci mertebeden Gauss-Markov rastgele sture¢ modelidir
(Unsal 2012).

Gauss-Markov, esitlik (2.18)’de gosterildigi sekilde ifade edilmektedir. Yanlilik

kararsizligiin varyansi of, terimi ile temsil edilirken; sistemi siiren beyaz guiriltii
slirecinin varyansi ise Uvzvk terimi ile ifade edilmektedir. Burada T, zaman sabiti olarak

sistemin hafiza siiresini belirlerken, dt Ornekleme zaman araligini ifade etmektedir

(Unsal ve Demirbas 2012).

X = e W/ Tex, 1+ wy (2.18)
2
o
2 — Wk
Oy = T gedi/r; (2.19)
o2, =0Z [1— e 2/T] (2.20)

2.4.3.6 Olgek faktorii kararsizhig (scale factor instability)

Olgek faktorii kararsizligi (scale factor instability), 6lcek faktorii degerinin zaman iginde
gosterdigi rastgele degisimleri ifade eder. Bu hata tiiriiniin belirlenmesi igin uygulanan
testler, yanlilik kararsizhigina yonelik kullanilan yoéntemlerden farklidir. Olgek faktorii
kararsizligini degerlendirebilmek i¢in uzun stireli dinamik donii testlerine ihtiyag duyulur.
Ancak bu hata tiirtiniin etkisi, pratikte genellikle ¢ok diisiik seviyededir, ¢cogu durumda
gozle fark edilemeyecek kadar kiicuiktiir ve ihnmal edilebilir (Unsal 2012).
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2.4.3.7 Rastgele gurultu

Rastgele sensor giiriiltiisii genellikle sifir ortalamali beyaz giirtiltii olarak modellenir ve
bu tiir giiriiltii, hata telafi algoritmalarinda kullanilan algak gecirgen filtrelerle azaltilabilir
(Unsal 2012). Giiriiltii beyaz oldugundan tiim frekanslarda esit sekilde dagilmis ve
birbirinden bagimsizdir. Bu giiriiltii, gli¢ kaynaklarindan kaynaklanabilecegi gibi, yar1

iletken bilesenlerin dogasinda da bulunabilir (Noureldin vd. 2013).

Rastgele sensor giliriiltiisii yogunlugunun birimi, genellikle agisal rastgele yiiriiyiis
(Angular Random Walk, ARW) icin deg/h/~Hz ve hiz rastgele yiiriiyiisii (Velocity
Random Walk, VRW) icin ug/vHz cinsindendir (Noureldin vd. 2013). Bu yogunluk,

sensOr ¢ikisindaki rastgele giiriiltiiniin biiyiikliglinii gosteren 1o degeri ile ifade edilir

(Unsal 2012).

2.5 ANS Mekanizasyon Denklemleri

Mekanizasyon, ataletsel dl¢iim birimi ¢iktilari kullanilarak pozisyon, hiz ve yonelim
bilgilerinin elde edilme sirecidir. Bahsi gecen AOB ¢iktilari, ii¢ eksenli doniidlcer
tarafindan govde eksenleri etrafinda olgiilen agisal hiz bileseni (@5,) ile ivmedlger
tarafindan govde eksenleri dogrultusunda &lgiilen ivme bileseninden (f?) olusmaktadir.
Hem doniodlcer hem de ivmedlger ¢iktilari, ataletsel referans c¢ergevesine gore

tamimlanmakta ve bu ¢er¢evede islenmektedir (Noureldin vd. 2013).

Esitlik (2.21) ve (2.22) ile mekanizasyon denklemlerinde kullanilan doénudlger ve
ivmedlger ¢iktilarmin nasil modellendigi gosterilmektedir. Esitliklerdeki Aw?, ve AfP
ifadeleri, sensor Ol¢limlerinde bulunan rastgele ve kalibrasyona bagli hatalardan
kaynaklanan guriltu bilesenlerini temsil etmektedir (Farrell 2008). S6z konusu sensor
giiriiltiileri kestirilebilir niteliktedir ve uygun yontemlerle etkileri azaltilabilmektedir
(Unsal ve Demirbas 2012). Ek olarak, mekanizasyon siirecinde kullanilacak olan sensdr
Olcumleri, gurultl kaynakli etkilerin azaltilmig halleriyle esitlik (2.23) ve (2.24)’daki
bicimde ifade edilmektedir (Farrell 2008).
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Bfy = 0fy + A, (2.21)

fo = fb 4+ AfP (2.22)
Albb = &jlbb - A@?b (2.23)
fo = fo 4 Af (2.24)
Mekanizasyon siireci, farkl referans gergeveleri dikkate alinarak

gerceklestirilebilmektedir. Bu tez kapsaminda, mekanizasyon islemleri cografi referans
cercevesine gore ele alinacaktir. Mekanizasyon siireci sonucunda elde edilen pozisyon
bilgileri; enlem (¢), boylam (1) ve ylkseklik (h) bilesenleriyle tanimlanmaktadir. Buna
karsilik, hiz vektori ii¢ ortogonal bilesenden olusmakta olup, bunlar sirasiyla kuzey
yoniindeki hiz bileseni (¥,), dogu yoniindeki hiz bileseni (7,) ve asagi yoniindeki hiz
bileseni (¥4) seklinde ifade edilmektedir. Yonelim bilgisi ise, govde referans cercevesi
ile navigasyon referans ¢ercevesi arasindaki doniisiimii tanimlayan yon kosiniis matrisi
(Direction Cosine Matrix, DCM) R} araciligiyla temsil edilir. Bu matris, gévde eksenleri
etrafindaki yuvarlanma (roll), yunuslama (pitch) ve sapma (yaw) ag¢ilarindan olusan ti¢lii

dontlisiimiin matematiksel karsiligini ifade etmektedir (Farrell 2008, Groves 2013).

Cografi referans gergevesine gore enlem (¢), boylam (1) ve ylkseklik (k) gibi pozisyon
bilgileri esitlik (2.25)’deki gibi ifade edilmektedir. Esitlikte yer alan R,;, meridyen
yaricapt olup, elipsoidin kuzey-giiney dogrultusundaki (meridyen diizlemindeki)
egriligini tanimlar. Ayrica, Ry ifadesi ise asal diisey yaricap olarak adlandirilir ve
elipsoidin dogu-bat1 dogrultusunda, ylizeye dik yonde tanimlanan egrilik yarigapini ifade
eder. Ilgili yarigaplarin hesaplamalari esitlik (2.26) ve (2.27)’de verilmekte olup, bu
hesaplamalarda WGS-84 Diinya modeli esas alinmakta; s6z konusu modelde kullanilan
parametreler ise biiyiik yarigap a = 6378137 m ve ilk eksantriklik e? = 0.081819192

olarak tanimlanmaktadir (Farrell 2008).

~

Un
é Ry +h
Al= Ve (2.25)
h (RN + fl) cos((ﬁ)
i —Uy
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a
B \/1 — e?sin?(¢)
B a(l-—e?)
" (1 - ezsinz(q’)))

Ry

(2.26)

3/2 (2.27)

Diinya’ya gore hiz vektorlerinin degisimi ise cografi referans cergevesinde esitlik
(2.28)’deki gibi hesaplanmaktadir. Denklemin ilk terimi olan R} f”, govde referans
cercevesinde Olciilen ivme degerlerinin navigasyon (cografi) referans cergevesine
doniistiiriilmiis halidir. Ikinci terim olan g", yercekimi ivmesini temsil etmektedir ve
Diinya’nin sekli ile yerel konuma bagl olarak modellenmektedir. Son terimde yer alan
(27, +207)v ifadesi ise, Coriolis ve merkezka¢ kuvvetlerinden kaynaklanan sahte
ivmeleri igermektedir. Bu terim, donel bir referans cercevesi olan cografi sistemde
calisildiginda ortaya c¢ikan ivme etkilerinden kurtulmak amaciyla kullanilmaktadir
(Farrell 2008). Son terimde yer alan 2 ifadeleri, ilgili agisal hiz vektorlerinin (wg, ve w},)

carpik simetrik (skew-symmetric) matris bicimlerini temsil etmektedir.

v = RIMP+ g™+ (22, +200)v (2.28)
Ay
fb — ay (229)
az
0
g" = H, g = 9.80665 m/sn? (2.30)
g
Acos(p) We;cos(¢)
Wen = —¢ , Wip = [ 0 ] (2.31)
—Jsin(¢) —we;Sin(¢)

Yonelimi tanimlamakta kullanilan yon kosiniis matrisinin (Rj) zamana gore tlirevini
ifade eden mekanizasyon denklemi, Esitlik (2.32)’de gosterildigi gibi tanimlanir. Bu
esitlikteki 25, govde koordinat sisteminde donudlger ile lgiilen agisal hiz vektoriiniin
(w?,) carpik simetrik matris formunu temsil ederken; 27, terimi ise navigasyon koordinat
sisteminin ataletsel referans ¢ergevesine gore agisal hizinin, gévde koordinat sisteminde

ifade edilmis ¢arpik simetrik matris bigimini gostermektedir. Bu matris gésterimler, agisal
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hiz vektorlerinin yonelim tizerindeki etkilerinin matris carpimi formunda agik ve kompakt

bi¢cimde hesaplanmasina imkan saglamaktadir (Farrell 2008).

RZ} = R;}-Qﬁb = Rg(‘leb - an (2.32)
wx

Wi, = [wy (2.33)
wZ

w? = Rlol, (2.34)

W = Wey + 0 (2.35)

2.6 Kestirim Teorisi ve Kalman Filtresi

Kalman filtresi, bir filtreden ziyade bir kestirim algoritmasidir. 1960 yilinda R. E. Kalman
tarafindan ortaya konmus ve zamanla pek ¢ok arastirmaci tarafindan gelistirilmistir.
ANS/KKBS entegrasyonu kapsaminda temel amaci, pozisyon, hiz ve yonelim gibi siirekli
degisen sistem parametrelerinin gercek zamanli tahminlerini yapmaktir. Olgiimler giiriiltii
icerdiginden, bu kestirimler her yeni 6l¢iim geldiginde giincellenir. Ancak, her 6l¢iim ani,
parametrelerin timind kesin olarak belirlemeye yetmeyebilir; bu yizden Kalman filtresi,
sistem ve oOlcUmlerin istatistiksel ve deterministik 6zelliklerinden yararlanarak en iyi
kestirimi saglamaya calisir. Bayesci bir yaklasim izleyen filtre, ilk tahminlerle baslar ve
her yeni 6l¢cuimle birlikte bu tahminlerini gunceller (Groves 2013). Kalman filtresinin en
onemli avantajlarindan biri, yalnizca mevcut durumu degil, gegmis ve hatta gelecekteki
durumlar1 dahi tahmin edebilmesi ve bunu, sistemin tam yapisi bilinmese dahi
basarabilmesidir (Welch ve Bishop 1995). Bu glincelleme siireci, 6nceki tahminlerin ve
giincel dlgimlerin agirlikli birlestirilmesiyle gergeklestirilir. Ozellikle navigasyon gibi
gercek zamanli uygulamalarda, yalnizca yeni Ol¢limlerin islenmesi yeterli oldugundan
hesaplama agisindan oldukga verimlidir. Ayrica, parametre tahminlerindeki belirsizlikleri

ve bu belirsizlikler arasi iligkiyi de hesaba katar (Groves 2013).

Ataletsel seyrusefer sistemlerinin (ANS) dogrulugu, o6zellikle diisik maliyetli MEMS
sensorlerinde goriilen ivmedlger ve doniidlger kaymalar1 gibi rastgele hatalardan ciddi

sekilde etkilenir. Bu hatalar zamanla birikerek uzun doénemli pozisyon ve hiz
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kestirimlerinde ciddi sapmalara yol agar, bu nedenle yalnizca ANS’ye dayal1 seyriisefer
uygulamalar1 pozisyon, hiz ve yonelim c¢iktilarinda yeterli dogrulugu saglayamaz.
Dogrulugun artirilmasi i¢in harici referanslardan elde edilen 6l¢timlerin belirli araliklarla
sisteme dahil edilmesi biliylik 6nem tasir. Bu noktada Kalman filtresi, farkli kaynaklardan
gelen ve farkli hata 6zelliklerine sahip dlglimleri istatistiksel olarak en uygun bigimde
birlestirerek, sistemin mevcut durumunu ve hata bilesenlerini en kiigiik ortalama kare
hatali kestirim yaklasimiyla hesaplar. ANS/KKBS entegrasyonunda Kalman filtresi,
ANS’nin sagladigr kisa donemli hassasiyeti, KKBS’nin sundugu uzun donemli
kararlilikla tamamlar; bdylece pozisyon, hiz ve yonelim kestirimlerinde genel sistem
performansi belirgin sekilde iyilesir. Ayrica, filtre yalnizca durum kestirimi saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda hata biiylikliiklerine ve belirsizliklere iliskin ger¢ek zamanh
istatistiksel bilgi sunarak hata analizi ve sistem optimizasyonuna katki saglamaktadir

(Noureldin vd. 2013).

Kalman filtresi, sistemin zaman giincellemesi ve 6l¢im giincellemesi olmak tzere iki
temel fazdan olusmaktadir (Groves 2013, Welch ve Bishop 1995). izleyen alt basliklarda,
Kalman filtresinin ¢aligma prensibi niteliksel olarak aciklanacak; ayrintili matematiksel
aciklamalar ve tliretmeler sunulacaktir. Bu calismada degerlendirilen Kalman filtresi,
ayrik zamanli bir yapidadir ve her 6l¢iim aninda durum kestirimi ile hata kovaryansi

guncellenmektedir.

Zaman Giincellemesi Olciim Giincellemesi
(Tahmin Et) (Diizelt)

Sekil 2.11 Kalman filtresi adimlar1 (Welch ve Bishop 1995’ten Tiirkgelestirerek
alinmustir)
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2.6.1 Kalman filtresi algoritma adimlar:

Bu boliimde Kalman filtresi algoritmast, sistem modeli ve 6l¢iim modeli ele alinmaktadir.
Kalman filtresi her ne kadar stirekli zamanli ¢alisabilecek bir yapiya sahip olsa da, sayisal
hesaplamalara uygunlugu nedeniyle en yaygin olarak ayrik zamanli bigimde
uygulanmaktadir (Groves 2013). Bu nedenle burada yalnizca ayrik zamanli versiyonu

sunulacaktir.

Asagida, ayrik zamanl Kalman filtresinin ¢aligmasini saglayan temel hesaplama adimlari

sunulmaktadir (Groves 2013). Bu adimlar sirasiyla;

1. Sistem ge¢is matrisinin hesaplanmasi (®y_,),

2. Sistem giiriiltii kovaryans matrisinin hesaplanmasi (Qy_1),

3. Durum vektord tahmininin bir dnceki zamandan ( X;_;) mevcut zamana ( X;)
aktarilmasi,

4. Hata kovaryans tahmininin bir 6nceki zamandan (P;_;) mevcut zamana (Py)

aktarilmasi,

Olg¢iim matrisinin hesaplanmasi (H,),

Olgiim giiriiltii kovaryans matrisinin hesaplanmasi (Ry,),

Kalman kazan¢ matrisinin hesaplanmasi (K),

Olgiim vektdriiniin tanimlanmasi (zy,),

© o N o o

Durum vektor tahmininin gtncellenmesi (£, > 27),

10. Durum hata kovaryans tahmininin giincellenmesi (P, > Py),

seklindedir.

Sayan tarafindan 2024 yilinda gergeklestirilen calismada, algoritmanin dogru
calisabilmesi i¢in baslatma oncesinde belirli kosullarin saglanmasi gerekir; aksi halde
filtre hatali sonuglara ulasabilir. Kalman filtresi algoritmasi i¢in dikkate alinan temel

varsayimlar sunlardir:
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1. Kalman filtresi, yalnizca dogrusal sistemlerde optimal performans goésterir.
Dolayisiyla siire¢ ve ol¢iim iliskileri, dogrusal matematiksel modellerle ifade
edilmelidir. Yani, hem sistem dinamigi hem de 6l¢iim siirecleri, dogrusal matris
formiilleriyle tanimlanmalidir

2. Algoritma, tahmin edilen sireclerin ve O&lglimlerin belirli, ayrik zaman
noktalarinda gercgeklestigini varsayar. Hem siire¢ hem de 6l¢iim modelleri, ayrik
zaman formunda matematiksel ifadelerle temsil edilir.

3. Sistem (sureg) gulraltist wg ve 6lcim gurdltisi w,, k., sifir ortalama degerine
sahip, beyaz giiriiltii seklinde kabul edilir. Bu giiriiltiilerin kovaryanslar1 sirasiyla
Qx Ve Rj, matrisleriyle belirtilir ve bu matrislerin pozitif tanimli olmas1 gerekir.
Ornegin, Q, AOB kaynakli siire¢ hatalarini; R, ise yardimci sensdr Slgiim
hatalarin1 temsil eder.

4. Filtre, baglangicta dogru bir durum tahminiyle baslatilmalidir; yanlis bir ilk kosul,
ozellikle ilk adimlarda 6nemli sapmalara yol agabilir. Baslangi¢ta, durum tahmini
ve hata kovaryansi, sistemin gercek baslangic kosullarina miimkiin oldugunca

yakin olmal1 ve siireg ile 6l¢lim giiriiltiilerinden bagimsiz kabul edilmelidir.

Bu noktadan itibaren, Kalman filtresinin iki temel asamasi olan zaman giincellemesi ve

Ol¢tim giincellemesi ayrintili sekilde incelenecektir.

2.6.1.1 Zaman guncellemesi

Kalman filtresinde sistem durum vektoriiniin ve hata kovaryans matrisinin bir sonraki
zaman adiminda nasil degisecegini belirleyebilmek icin, bu degiskenlerin zaman

icerisindeki evrimlerinin modellenmesi gerekmektedir (Groves 2013).

Kalman filtresi algoritmasinda kullanilan gergek durum vektoriiniin zamana bagh

degisimi ise esitlik (2.36) ile ifade edilmektedir.

2(t) = F(O)x() + GEOw,(t) (2.36)
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Bu esitlikte x(t) gercek durum uzay vektorlnd, F(t) sistem durum gegis matrisini, G (t)
stirekli zamanli sistem giirtiltic dagilim matrisini ve wg(t) ise siirekli zamanli sistem
gurulth vektorind temsil etmektedir (Groves 2013). Yiiksek lisans tezi kapsaminda ele
alinan durum uzay matrisi F(t), pozisyon, hiz, yonelim hatalarinin yan1 sira ivmedlger

ve donudlcer yanliliklarini da igermektedir.

Ayrik ve siirekli zamanli Kalman filtreleri matematiksel olarak denk kabul edilir; bu
kapsamda , X, = X(t) ve Xy_, = X(ty — T,) esitlikleri gegerlidir. Ayrik zamanda ifade
edilen gergek durum vektorinin (x;_, ), ty — Ts Ve t; arasindaki zaman araliginda,
esitlik (2.36)’in integrali alinarak elde edilir. Bu entegrasyon sirasinda F(t) ve G(t)
matrislerinin integral araligi boyunca sabit kaldigi varsayilir ve bu varsayimla esitlik

(2.37)’ye ulagilir. (Groves 2013).

X = Pr_1Xp-1 + Tkm1Ws -1 (2.37)
Py ~ exp(Fr-17s) (2.38)
ik
[e-1Ws k-1 = j D1 Gr_1ws(t') dt’ (2.39)
tp—Ts

Esitlik (2.37)’de yer alan ®,_; ifadesi, sistem ge¢is matrisinin ayrik zamanli formunu
temsil etmekte olup, esitlik (2.38)’de tamimlandig1 sekilde hesaplanmaktadir. Ancak
matrisin Ustel ifadesinin dogrudan hesaplanmasi pratikte gili¢ oldugundan, bu matris
genellikle esitlik (2.40)’de belirtilen kuvvet serisi a¢ilimi (power series) veya benzer
sayisal yontemlerle yaklasik olarak elde edilir. Uygulamada, hesaplama kolaylig
acisindan c¢ogunlukla birinci dereceden kuvvet serisi acilimi yeterli bulunmaktadir
(Groves 2013, Noureldin vd. 2013). Ayrica I',_; matrisi ise ayrik zamanli sistemin giirtiltii

dagilim matrisini ifade etmektedir (Groves 2013).

T 'y
oo  Fr_1Ts

1 1
(pk—l = 1’:07= I +Fk—1TS + Esz_l’[? +EF,?_1T§ + .- (240)
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Ayrik zamanda elde edilen sistem durum vektorii tahmininden sonra, sistem hata
kovaryans matrisinin hesaplanmasi gergeklestirilir (Groves 2013, Noureldin vd. 2013).
Hata kovaryans matrisi P, , tahmin edilen durum vektorl (x;) ile gercek durum vektori
(xx) arasindaki farkin dig ¢arpiminin beklenen degeri alinarak hesaplanir. Bu ifade,
sistemin tahmin hatalarinin ikinci momentini temsil eder ve esitlik (2.41)’daki gibi
tanimlanir (Groves 2013). Kovaryans matrisinin diyagonal elemanlari durum vektorii
bilesenlerinin varyanslarini, diyagonal disi elemanlar1 ise bilesenler arasindaki

kovaryanslar1 belirtmektedir (Bar-Shalom vd. 2001).

Py = E[(R — %) Rk —x) "] (2.41)

A — — /\+
e —xp = Ppog (X — Xp—1) — [ 1Ws k-1

Yukaridaki ifadelerin yerine konulmasiyla, sistem hata kovaryans matrisi esitlik (2.42)’de
gosterildigi gibi nihai formuna doniistiiriilmekte ve buna ek olarak sistem giirlilti
kovaryans matrisi Qj_,’da ifadesinin matematiksel ifadesine de ulagilmaktadir (Groves
2013).

P = @ 1P Py + Qis (2.42)

Q-1 = E[Fk—1Ws,k—1WsTk—1FkT—1] (2.43)
2.6.1.2 Olcim guncellemesi

Zaman gincellemesi sonucunda elde edilen durum tahmininin 6lctimlerle
diizeltilebilmesi i¢in, 6l¢glimlerin durum vektorii degiskenleriyle olan iligkisinin bilinmesi
gerekir. Bu iligki, 6l¢iim modeli ile tanimlanir. Kalman filtresinde 6l¢iim vektori z,
gercek durum vektori x; ’nin dogrusal bir fonksiyonu ve buna eklenen 6lgiim giiriiltiisii

seklinde ifade edilir. Standart dogrusal model:

Z = Hpxpe + 0 (2.44)
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burada H; Ol¢iim matrisidir ve 6lglimiin hangi durum degiskenlerine bagli oldugunu
gosterir; w,, ise sifir ortalamali, beyaz, kovaryansi R, ile tanimlanan o&l¢iim

gurultisidur (Groves 2013).

Zaman giincellemesiyle elde edilen durum tahmininin diizeltme asamasinda Kalman
kazanci K, hesaplanir. Bu kazang, tahmin edilen hata kovaryansi1 P, ve 6lglim gurultisu
kovaryansi R, dikkate alinarak belirlenir (esitlik (2.45)) (Noureldin vd. 2013).

Ki = Pg Hi [HPg HE + R ™! (2.45)

Kalman kazanc1, 6l¢iim ve model giivenilirligi arasinda bir denge kurar. Olgiim giiriiltiisi
azsa veya siire¢ giiriiltiisii coksa, dlgimlere daha fazla agirlik verilir (K, blyur). Tersi

durumda, tahmine guiven artar yani K, kigultr (Noureldin vd. 2013).

Kalman filtresi t; aninda bir 6lgtim aldiginda (z;), bu 6l¢iim, zaman guncellemesinden
elde edilen durum vektoriiniin 6l¢iim uzayindaki tahminiyle (esitlik (2.46)) kiyaslanir.
Elde edilen fark (inovasyon, &z, ), Kalman kazanci K ile agirliklandirilarak durum
vektorl guncellenir ve boylece en iyi durum kestirimi elde edilir. Sonu¢ olarak, t;
anindaki kestirilmis durum uzay vektori esitlik (2.48)’de gosterilen sekilde yazilir

(Noureldin vd. 2013, Giires 2019).

Zx = HyXy (2.46)
Xp =R +Kelze — 2] (2.47)
Xg =X +Ki[6z] (2.48)

Son asamada, hata kovaryans matrisi, mevcut zaman adimi i¢in dngoriilen hata kovaryans
matrisi ve Kalman kazanci kullanilarak (esitlik (2.49)’de gosterildigi sekilde) giincellenir.
Hata kovaryans matrisi, hem hata analizi yapmak hem de bir sonraki zaman adimi i¢in

tahmin Oncesinde baslangi¢ kosullarini belirlemek agisindan 6nemlidir (Giires 2019).
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P¢ =[I — K H P (2.49)

Giincellenmis hata kovaryans matrisi, dizeltilmis durum vektori X; Uzerindeki
guvenilirlik dizeyini ve bir sonraki durum tahmini igin ne kadar guven sagladigini

gostermektedir (Gtires 2019).
2.7 Sayisal Yontemler ve Sayisal Hassasiyet

Kalman filtresi gibi kestirim algoritmalarinda ve ANS’de gergeklestirilen islemlerde
sayisal hassasiyet kritik bir 6neme sahiptir. Matris islemlerinin durum numarasi ile
kullanilan veri tiplerinin sayisal ¢oziiniirliigli, hem ANS mekanizasyon denklemlerinin
nliimerik entegrasyonunda hem de Kalman filtresi hesaplamalarinda elde edilen
sonuclarin dogrulugunu dogrudan etkileyen temel unsurlardir. Bu béliimde, bu iki sayisal
etki lizerine yapilan literatiir caligmalari ile bunlarin sistem performansina yansimalari

ayrintili olarak degerlendirilmektedir.
2.7.1 Sayisal kararhlik ve matris durum numarasi

Kalman filtresi gibi nimerik hesaplama yodntemlerinde, matrislerin durum numarasi
(condition number), matrisin sayisal olarak ne kadar kararli veya kararsiz oldugunu
belirten énemli bir kriterdir. Ozellikle Kalman filtresinde inovasyon kovaryans matrisinin
durum numarasmin yiiksek olmasi, filtre algoritmasimin sayisal olarak kararsiz hale
gelmesine sebep olmaktadir. Durum numarasi, bir matrisin en biiyiik tekil degerinin en
kiictik tekil degerine orani olarak tanimlanir ve biiyiik kosul sayilari, matrisin tersini alma
islemlerinde biiylik yuvarlama hatalarinin olusmasina yol agmaktadir (Liu ve Chang
2015).

ANS/KKBS entegrasyonunda Kalman filtresi kullanildigindan, sistem durum vektoriinde
yatay pozisyon hatalarinin radyan cinsinden , diisey pozisyon hatasinin ise metre
cinsinden ifade edilmesi, inovasyon kovaryans matrisi durum numarasinin dramatik

sekilde yiikselmesine yol agabilir. Bu da matrisin tersinin alinmasi sirasinda ciddi
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niimerik kararsizliklara sebep olur (Liu ve Chang 2015). Literattrde bu problemi ¢ozmek
Igin yatay pozisyona ait bilgileri igeren matrislerin belirli bir 6lgek faktoriiyle ¢arpilarak
yeniden 6lgeklendirilmesi onerilmektedir (Groves 2013, Liu ve Chang 2015). Ozellikle,
yatay koordinat bilesenlerinin Diinya'nin ortalama yarigap1 (R = 6378137) ile ¢arpilarak
metre cinsine gevrilmesi, inovasyon kovaryans matrisinin durum numarasini azaltmakta
ve Kalman filtresinin niimerik acgidan daha kararli ¢aligmasini saglamaktadir. Bu
Olceklendirme islemi sayesinde sayisal hesaplamalardaki duyarlilik sorunlart minimize

edilmekte ve filtre performansi iyilestirilmektedir (Liu ve Chang 2015).

Liu ve Chang (2015) tarafindan 6nerilen yontemde, bu dlgeklendirmeyi gerceklestirmek
amactyla T1 ve T2 bi¢iminde iki doniisim vektorii tanimlanmistir. Bu vektorlerin
matrislerle etkilesimi, esitlik (2.50) ve esitlik (2.55) arasinda verilen esitlikler
dogrultusunda uygulanmaktadir. Kalman filtresi ile hata kestirimi yapildiktan sonra,
Olgeklendirilmis durum vektorii ve kovaryans matrisinin orijinal birimlerine geri
doniistiiriilmesi ise esitlik (2.57) ve (2.58) ile saglanmaktadir. Bu yaklasim sayesinde
inovasyon kovaryans matrisinin durum numaras: disiiriilerek matris islemlerinde

numerik kararlilik elde edilmektedir.

X=T1xX (2.50)
Q=T1%Q *T1 (2.51)
R =T2x*R *T2 (2.52)
F=T1x%Fx*T1! (2.53)
7 =T2+%1Z (2.54)
R 0 O
0O R O - 0
T1=1]0 0 1 (2.59)
0 I
'R 0 O
0O R O - 0
T2 =10 0 1 (2.56)
(:) 13x3 |
X = T17'X (2.57)
P=T11% P xT171 (2.58)
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2.7.2 Kayan nokta aritmetigi ve Kahan toplama algoritmasi

Kayan noktali sayilar, bilgisayar sistemlerinde sinirli bellek kapasitesi ve islemcinin bit
genisligi gibi donanimsal kisitlar altinda, gercek sayilari yalnizca yaklasik olarak ifade
etmek i¢in kullanilan bir sayisal gosterim bi¢imidir (Lakshmikantham ve Sen 2005,
Parhami 2003). IEEE 754 standardina gore kayan noktali sayilar; isaret (sign), Us
(exponent) ve anlamli kisim (significand) olmak {izere {i¢ temel bilesenden olugsmaktadir.
Ilgili standart, normalize edilmis sayilarin anlaml1 kisim bileseninin en basinda daima bir
‘1’ biti bulundugunu varsayar ve bu bit tasarruf amaciyla bellekte saklanmaz. Literatiirde
gizli bit (hidden bit) olarak adlandirilan bu yaklasim sayesinde, depolanan bit sayisina ek
olarak bir bit diizeyinde etkin hassasiyet elde edilir. Ornegin, tek duyarlikl1 veri tipinde
anlamli kisim igin bellekte 23 bit ayrilmasina karsin, islem sirasinda kullanilan etkin
duyarlilik 24 bit olmaktadir. Farkli kayan noktali say1 veri tiplerine ait bit dagilimlar1 ve
etkin duyarlilik degerleri Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir (IEEE 754, 2019).

Cizelge 2.1 IEEE 754 standardina gore tek ve ¢ift duyarlikli veri tiplerine ait bit sayilari

Tek Duyarhkh Kayan Cift Duyarhkh Kayan
Nokta Veri Tipi Nokta Veri Tipi
Isaret Biti (Sign) 1 1
Us Alam
(Exponent) 8 1
Saklanan Kesir
Alam (Fraction) 23 52
Etkin Duyarhhk 24 53
(Precision, p) (1 gizli bit dahil) (1 gizli bit dahil)
Toplam Bit 32 64
Genisligi

Veri tipleri arasindaki bu yapisal farkliliklar, sadece elde edilen dogruluk oranini degil,
ayn1 zamanda islemci lizerindeki hesaplama yiikiinii ve bellek kullanim maliyetlerini de
dogrudan etkilemektedir. Hesaplama maliyetleri ve islem siireleri incelendiginde; tek
duyarlikli veri tipi (32-bit) aritmetigi, modern islemcilerde (6zellikle Intel KNL
mimarisinde) cift duyarlikli veri tipi (64-bit) aritmetigine kiyasla 2 kata kadar hiz artis
saglamakta ve enerji tiiketimini yar1 yariya azaltmaktadir. GPU donanimlarinda (NVIDIA

V100) ise bu verimlilik farki, Tensor Cekirdekleri (Tensor Cores) teknolojisi kullanilarak
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4 kat hiza ve %80'in iizerinde enerji tasarrufuna kadar cikarilabilmektedir. Karisik
hassasiyetli (mixed-precision) islemleri hizlandirmak igin 6zel olarak tasarlanan bu
cekirdeklerin, c¢arpma islemini 16 bit ¢oziiniirliige sahip kayan nokta veri tipiyle
gerceklestirirken toplama islemini tek duyarlikli (32 bit) veri tipiyle yaptigi, boylece hem
islem hizin1 artirdigi hem de dogrulugu korudugu belirtilmektedir (Haidar vd. 2018).

Gergek sayilarin sonlu bit genisligine sahip bir bi¢cimde bilgisayar ortaminda temsil
edilmesi, toplama, ¢ikarma, ¢carpma ve bdlme gibi kayan noktali aritmetik islemlerinde
kaginilmaz olarak yuvarlama hatalarinin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir (Goldberg, D.
1991). Gergeklestirilen aritmetik islemler i¢in kayan nokta aritmetiginden kaynaklanan
hata, esitlik (2.59)’da gosterildigi sekilde ifade edilmektedir (Higham 1993). ilgili
esitlikte u, anlaml kisma ait bit ¢oziiniirliigii ifade etmekte olup, tek duyarlikli kayan
noktali aritmetikte bu deger 2% (yaklasik 1.192092977) degerine ve cift duyarlikli
kayan noktali aritmetikte bu deger 22 (yaklasik 2.2204~16) karsilik gelmektedir.

(xopy)= (xopy)1+6), I[6l<su,  op=+—x/ (2.59)

Tez caligmasi kapsaminda gelistirilen ANS algoritmasinin mekanizasyon blogunda,
pozisyon, hiz ve yonelim ¢iktilar1 her zaman adiminda yinelemeli toplama islemleriyle
giincellendiginden, Ozellikle toplama isleminden kaynaklanan kayan noktali aritmetik
hatalart kritik hale gelmektedir. Literatiir incelendiginde, Klein (2006) tarafindan
gerceklestirilen calismada, kayan noktali aritmetik ile n kez toplama islemi yapildiginda,
hesaplanan say1 ile (-, xy) ile gercek say1 (s) arasindaki hata, Esitlik (2.60)’da
gosterildigi sekilde modellenmektedir. Bu modele gore, toplama iglemine ilk dahil edilen
sayilar, hatayr en cok biiyiiten sayilardir. Ciinkii dizinin basindaki ilk sayi, dongi
tamamlanana kadar her adimda tekrar isleme girmekte ve her seferinde {izerine yeni bir
yuvarlama hatasi eklenmektedir. Bu modele gore, isleme dahil edilen say1 adedi (n) ne
kadar biiyiikse, toplam hata da o oranda artis gostermektedir. Ayni1 ¢alismada, nihai
toplamdaki bu hatay1 minimize etmek i¢in Kahan toplama algoritmasi gibi hatay1 telafi
eden algoritmalar 6nerilmektedir.
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n
3

k=1

<e€ [(n —1D|x,| + Z(n —i+ 1)|xi|], €=2723, (2.60)

Kayan noktal1 aritmetikte kullanilan Kahan toplama algoritmasi, toplama islemlerindeki
yuvarlama hatalarin1 azaltarak hesaplama dogrulugunu artirmayi amaglamaktadir.
Algoritmanin yaklasimi, aritmetik islemler sirasinda kaybolan hassasiyetin hesaplama
siirecine geri kazandirilmasi fikrine dayanmaktadir. Bu fikir ilk olarak 1951°de Gill
tarafindan sabit noktali aritmetik i¢in Onerilmis, daha sonra Kahan ve Moller tarafindan

kayan noktal1 aritmetige uyarlanmigtir (Higham 1993).

Goldberg’e (1991) gore, Kahan toplama algoritmasi, kayan noktali aritmetikte toplama
islemleri sirasinda kaybolan diisiik anlamli bitleri telafi etmek amaciyla her adimda ortaya
cikan yuvarlama hatasini yakalayip bir sonraki adima geri besleyen bir mekanizma
tizerine kuruludur. Ozel bir donanim mimarisi gerektirmeyen bu ydntem, yalnizca
standart aritmetik islemlere dayanan tamamen hesaplamali bir ¢6ziimdiir. Algoritmaya ait

sOzde kod ise Cizelge 2.2’de gosterilmektedir (Goldberg 1991).

Algoritmaya ait sozde koda (Cizelge 2.2) goére algoritma, her yinelemede bir 6nceki
adimdan arta kalan hata paymni (C) telafi etme prensibine dayanir. Dongii igerisinde
oncelikle, o anki sayidan (X[j]) 6nceki hatanin ¢ikarilmasiyla diizeltilmis terim (Y) elde
edilir (Satir 4). Ardindan, bu diizeltilmis terim mevcut toplama eklenerek gegici bir
toplam degeri (T) hesaplanir (Satir 5). Takip eden adimda (Satir 6), algoritmanin hata

diizeltme mekanizmas1 devreye girerek,

C=(T-5)-Y (2.61)

islemi gerceklestirilir. Bu islem; analitik cebirde sifira esit olmasi beklenirken, sonlu
hassasiyetli bilgisayar aritmetiginde, 5. satirdaki toplama islemi sirasinda ana toplama (S)
sigmayarak toplama sirasinda kaybolan diisiik anlamli bitlerin C degiskeninde

saklanmasini saglar. Bu sayede, kayit altina alinan diizeltme degeri, bir sonraki yineleme
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adiminda hatay1 telafi etmek iizere kullanilir ve dongii, ana toplamin (S) giincellenmesiyle

tamamlanir (Satir 7).

Kahan toplama algoritmasinin etkinligine dair yapilan teorik analizlerde, Klein (2006) ve
Goldberg (1991); yinelemeli toplama siireglerinin sonucunda ulasilan ana toplamin (S),
Esitlik (2.62)’de belirtilen teorik hata siirlarin1 asmadigini géstermektedir. Bu yontem
sayesinde, standart toplama hatasinin (Esitlik (2.60)) aksine, toplam hata, yapilan islem
sayisindan (n) bagimsiz olarak hesaplanmaktadir. Her yinelemede terimlere yansiyan
bagil hata 2e¢ degerinden kiiciiktiir. Formiildeki O(ne?) terimi ise ihmal edilebilir
duzeydedir. Bahsi gecen 2e seviyesindeki bu temel hata siniri, Kahan toplama
algoritmasinin isleyisindeki diizeltme ve ana toplama adimlarinda gergeklesen yuvarlama

islemlerinden kaynaklanmaktadir.

n

s < Z xe(1+8) +0(ne?), 16, <2 e=22 (2.62)
k=1

Algoritmanin hesaplama karmagiklig1 ile modern donanim mimarileri arasindaki iliski
degerlendirildiginde; diisiik hassasiyetli formatlarda yiiksek dogruluk elde etmek
amaciyla kullanilan Kahan toplama algoritmasi, standart toplama islemine kiyasla islemci
Uzerinde dort kat daha fazla aritmetik operasyon gerektirmektedir. Ancak Haidar vd.
(2018), modern sistemlerin performansinin genellikle islemci hizindan ziyade bellek bant
genigligi ile sinirlandigin1 (memory-bound) belirtmektedir. Bu nedenle, veri boyutunu
kiictilterek (FP64 yerine FP32) bant genisliginden tasarruf etmek ve islemci tizerinde ek
hesaplama yapmak, toplam islem siiresi ve enerji maliyeti agisindan saf 64-bit

hesaplamalara kiyasla daha avantajli ve verimli bir strateji sunmaktadir.

53



Cizelge 2.2 Kahan toplama algoritmasi s6zde kodu

Algoritma: Kahan Toplama Algoritmast

Girdi: N adet kayan noktali sayidan olusan dizi X[1...N]

Cikti: Kayan nokta aritmetiginde yuvarlama hatasi azaltilmig toplam (S)
1: S« X[1] » Toplam degiskenini dizinin ilk elemaniyla baslat

2:  C+«0 » Yuvarlama hatalarini tutacak telafi terimini sifirla

3: forj<«2toNdo»> 2. elemandan N. elemana kadar tiim sayilari sirayla igle

4: Y « X[j] — C > Onceki adimda biriken hatay1 (C), yeni terimden ¢ikararak
diizeltilmis terim Y ’yi hesapla

5: T « S+ Y » Mevcut toplam (S) ile diizeltilmis terim Yyi toplayip gegici
toplam T’yi hesapla

6: C«— (T-S)—Y » Toplamada olusan yeni yuvarlama hatasini ayikla ve
C’ye kaydet

7: S «— T » Gegerli toplamui (S), yeni toplam T ile glincelle

8: end for » Tim elemanlar toplaninca déngu biter
9: return S » Kahan ile diizeltilmis nihai toplam1 dondiir

11: end > Algoritma sonu

2.7.3 Sayisal ¢ozunurluk simirlar: ve nicemleme gurultasa

Sayisal hesaplamalarda kullanilan veri tipleri, 6zellikle hassasiyetin kritik oldugu ANS
ve kestirim algoritmalarinda, sonuglarin dogrulugunu dogrudan etkileyen temel
unsurlardan biridir. IEEE 754 (2019) standardina gore, Gift duyarlikli veri tipi, tek
duyarlikliya kiyasla ¢ok daha kiigiik sayilart temsil edebilme yetenegine sahip
oldugundan, yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. Tek
duyarlikli ¢oziiniirliikte kesir 23 bit ile ifade edilir ve bu da yaklagik olarak 1.1921x1077

¢cOziintirliige karsilik gelmektedir.

Groves’a (2013) gore, Kalman filtresinin sayisal ortamlarda uygulanmasinda ¢oziintirliik
seviyesi onemli bir faktordiir. Kullanilan veri tipinin (tek ya da ¢ift duyarlikli) hassasiyet
diizeyi, filtre performansini dogrudan etkiler. Tek duyarlikli (32-bit) hesaplamalar,

yuvarlama hatalarina daha yatkin olup, uzun siireli filtre uygulamalarinda hata kovaryans
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matrisinin (P) kararliligin1 bozabilir. Bu bozulmalar, matrisin simetrisinin kayb1 veya
fiziksel olarak gegerli olmayan negatif degerlere yol agabilir. Bu durum Kalman kazang
matrisi (K) tlizerinde olumsuz etki yaratarak, filtre kestirimlerini dengesizlestirir ve
algoritmanin kararliligini disiiriir. Cift duyarlikli (64-bit) hesaplamalar kullanilarak bu

olumsuz etkiler 6nemli Ol¢iide azaltilabilir.

Donanim {izerinde gelistirilen ANS/KKBS algoritmalarinda kullanilan veri tiplerinin
farkli ¢oziiniirlik seviyeleri, ka¢inilmaz olarak nicemleme hatasina sebep olmaktadir.
Nicemleme hatasi, siirekli deger alan bir sinyalin ya da hesaplama sonucu olusan
sayilarin, sinirlt bit uzunlugunda temsil edilmesi nedeniyle ortaya g¢ikan fark olarak
tanimlanmaktadir (Wong 1990). Literatiirde, bu hata tlrtinin genellikle sifir ortalamali
ve diizgiin (uniform) dagilima sahip beyaz giiriiltii olarak modellendigi yer almaktadir
(Wong 1990, Han ve Wang 2011). Han ve Wang (2011) tarafindan yapilan ¢alismada,
ANS sistemlerinin hata dinamikleri, nicemleme giiriiltiisiinii ek siirlis giirtiltiisii olarak
varsay1p, sistem modelleri bu giiriiltiiyli icerecek sekilde modifiye edilmistir. Bhaskara
vd. (2024) ise bu hatalarin durum kestirimine etkisini azaltmak i¢in Kalman filtresi gibi
durum kestirim algoritmalarinin yeniden yapilandirilmasini 6nermektedir. Ayrica,
nicemleme hatasinin gii¢ spektral yogunlugunun (PSD) sabit olmasi ve belirli bir bant
genisligi icerisinde beyaz giiriiltii olarak davranmasi, sistemin filtreleme performansina
yonelik tasarimlarda kritik bir faktor olarak gz oniine alinmalidir (Han ve Wang 2011,
Wong 1990). Sonug olarak, nicemleme hatasinin istatistiksel ve spektral dzelliklerinin
dogru bi¢cimde modellenmesi, 6zellikle gomiilii sistemlerde veya smirli hesaplama
kaynaklarina sahip donanimlarda c¢alisan ANS/KKBS algoritmalarinin performansi

acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu tez kapsaminda, nicemleme giiriiltiisii; sifir ortalamali, diizgiin (uniform) dagiliml ve
beyaz Ozellikte bir gurilti olarak kabul edilecek ve sistem modeline toplanan bir giraltd

(additive noise) bileseni seklinde dahil edilecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 ANS

Ataletsel Navigasyon Sistemi (ANS), ataletsel 6l¢iim biriminden alinan ivme ve agisal
hiz verilerini kullanarak platformun {i¢ boyutlu uzaydaki pozisyon, hiz ve yonelimini
belirleyen bagimsiz bir navigasyon sistemidir (Sirikonda ve Parayitam 2021, Ahmed vd.
2019). Hesaplama siireci ardisik adimlardan olusur: her zaman adiminda, Oncelikle
ivmedlcer ve dontolcerlerden dlgtimler elde edilir; bu dlgtimler, sensor yanliliklari, 6lgek
faktorii hatalari, hizalama hatalar1 ve rastgele giiriiltii gibi bilinen hata kaynaklarindan
arindirilir.  Ardindan, mekanizasyon denklemleri uygulanarak sistemin kinematik
baydklikleri, yani pozisyon, hiz ve yonelim hesaplanir. Bu siirecte hiz icin bir kez,
pozisyon icin ise iki kez integral alma islemi gergeklestirilirken; yonelim glincellemeleri

acisal hizlarin bir kez integral alma iglemiyle gergeklestirilir.

ANS ¢ozliimiiniin dogrulugu yalnizca sensor kalitesiyle degil, ayn1 zamanda baslangic
hizalamasinin  (initial alignment) hassasiyetiyle dogrudan iliskilidir. Gergek
uygulamalarda, platform hareketsizken veya belirli kalibrasyon manevralari sirasinda
yuvarlanma, yunuslama ve sapma agilar1 belirlenerek baslangi¢c yonelimi hesaplanir ve
sensorlere 0zgl yanlilik ile lgek faktorii hatalari kalibre edilir. Bu adimlar, 6zellikle
diisiik maliyetli MEMS tabanli AOB’lerde uzun vadeli dogrulugu artirmak agisindan
kritik 6neme sahiptir. Ancak bu calismada sentetik veri kullanildigindan, gercek bir
baslangi¢ hizalamasi veya kalibrasyon algoritmasi uygulanmamaktadir; baslangic
kosullar1 simiilasyon ortaminda istenilen sekilde hatasiz olarak tanimlanabilmektedir

(Nebot ve Durrant-Whyte 1998, Kim ve Kweon. 2018).

3.1.1 Sensor verilerinde yanhlik, 6lcek faktori ve guralti dizeltmeleri

Daha onceki boliimlerde ayrintili olarak ele alindigi iizere, ivmedlger ve dontdlcer
sensorlerinden olusan AOB 6lciimleri; yanlilik, dlgek faktorii hatasi ve eksen kaciklig

gibi ¢esitli hata parametrelerinden etkilenmektedir. Bu hatalar, 6l¢iimlerde sistematik
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sapmalara ve rastgele giiriiltii artisina neden olarak, ANS ¢iktilarinin (pozisyon, hiz ve
yonelim) dogrulugunu ciddi sekilde diisiirmektedir. Bu hatalarin etkilerini azaltmak ve
navigasyon c¢Oziimiiniin kalitesini artirmak amaciyla hata diizeltme modelleri
arastirilmakta ve uygulanmaktadir (Unsal ve Demirbas 2012). Bu modeller, Kalman
filtresi gibi kestirim algoritmalar1 kullanarak her 6l¢iim periyodunda hatalari tahmin eder
ve bunlar1 sensor verilerinden ¢ikarir. Bdylece oOlglim dogrulugu artirilmakta,
mekanizasyon hesaplamalarmna daha giivenilir ve tutarli veri saglanmakta, nihai

navigasyon ¢oziimiiniin dogruluk seviyesi ylikseltilmektedir.

Gergek uygulamalarda deterministik AOB hatalarma iliskin parametreler genellikle
cihazlarin veri sayfalarinda sunulmaktadir. Buna karsilik rastgele hatalar, literatlirde
onerilen modellerle temsil edilmekte ve Kalman filtresiyle her giincelleme zamaninda
tahmin edilerek olciimlerden armdirilmaktadir. Tvme ve acisal hiz dlciimleri, bolim
2.4.3’te yer alan esitlik (2.16) ve (2.17)’de verilen modeller araciligiyla temsil edilmekte
ve bu esitlikler kullanilarak sensor ekseninde diizeltme islemleri gergeklestirilmektedir
(Unsal ve Demirbas 2012). Diizeltilmis AOB 6lctimleri ise platform eksenine cevrilerek

mekanizasyon hesaplamalarina girdi saglamaktadir.

3.1.2 ANS mekanizasyon

ANS mekanizasyon denklemleri, AOB aracihigiyla elde edilen ivme ve dénuolger
verilerini kullanarak; cografi referans cercevesinde, AOB’nin takili oldugu arag igin
pozisyon (Enlem, Boylam ve Yiikseklik), hiz (Kuzey, Dogu ve Asagi hizlari) ve yonelim

(Yuvarlanma, Yunuslama ve Sapma) hesaplamalar1 yapmaya olanak saglamaktadir.

B6lim 2.5’te, bu hesaplamalarin temelini olusturan kinematik denklemler ve teorik
altyapi detaylandirilmistir. Bu boliimde ise, s6z konusu teorik denklemlerin ayrik zamanl
sayisal sistemde nasil uygulandig1 ele alinacaktir. Her bir 6rnekleme adiminda (dt =
0.01 sn), sensorlerden gelen Olgiimlerin ve bir 6nceki adimdan elde edilen durum
vektoriiniin; pozisyon, hiz ve yonelim gilincellemeleri i¢in nasil entegre edildigi asagida

sunulmustur.
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Mekanizasyon algoritmasi yiiriitiiliirken; Boliim 2.5’te tiiretilen diferansiyel denklemler
kullanilarak o anki ivme ve hiz durumuna karsilik gelen degisim oranlari (tiirevler)
hesaplanir. Elde edilen bu degisimler, asagida verilen esitlik (3.1), (3.3) ve (3.7)
araciligiyla sayisal olarak entegre edilir ve sistemin yeni durumu belirlenir (Farrell,

2008).

(0] (0] ¢
Al =14 +i|-dt (3.1)
hl, Lhle_y |A
= 15 °/saat = rad 5 = 7.2722 x 107° rad (3.2)
Wei = saat = radyan 3600sn) = 7 rad/sn .
ﬁn ﬁn 1/7.\71
[ﬁe = [ﬁe + ﬁe - dt (3.3)
Uq k Uq k-1 1"5d
wh = Wey + 0
(w?, = Rrwl). (3.4)
Opnp = (w?b - w?n)dt (3-5)
0= \/Ql%nbx + anby + ngnbz (36)

_ sin(6) 1-cos(0) .2
RE, = RE,_, (1+55905 4 1200@ 52) o)

S: Opnp agt vektoriiniin ¢arpik simetrik matris formudur.

Hem tek hem de cift duyarlikli veri tipleriyle yiiriitiilen bu siirecte; olas1 bilgi kayiplarini
minimize etmek adina, Bolim 2.7.2’te agiklanan ve bir sayisal iyilestirme yontemi olan

Kahan toplama algoritmas1 uygulanmustir.
3.1.3 Kahan toplama algoritmasimin mekanizasyon stirecine uygulanmasi

Bu boliimde, kayan noktali say1r aritmetiginin kullanimindan dogan ¢6ziiniirliik
kisitlamalarin1 ve buna bagl bilgi kayiplarimi azaltmak icin kullanilan Kahan toplama

algoritmasinin, ANS mekanizasyon denklemlerine uygulanis1 detaylandirilacaktir.
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Boliim 2.7.2°te Kahan toplama algoritmas ile ilgili genel bir ¢er¢eve sunulmustur. Benzer
bicimde, ayni prensip mekanizasyon siirecinde mevcut pozisyon, hiz ve yonelim
bilesenlerine eklenen artimlar sonucunda olusabilecek bilgi kaybimi en aza indirmek
amaciyla uygulanmustir. Sekil 3.1 incelendiginde, mekanizasyon siirecine uygulanan
algoritmanin standart yapidan bazi farkliliklar icerdigi goriilmektedir. Algoritma, ANS
mekanizasyon denklemlerine uygulanirken; artimlar1 dogrudan eklemek yerine bir hata
havuzunda biriktirmekte ve ana durum degiskenini sadece anlamli bir biiytikliige (makine
epsilonu) ulastiginda gilincellemektedir. Bu modifikasyonun amaci, sayisal entegrasyon
hatalarint sinirlandirmak ve gilincelleme adimint kontrollii bir niceleme mantigiyla

gerceklestirmektir.
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Basla

!

Mevecut Durum Vektérlerini Oku
(Xk-1)

v

Artimi Hesapla
(Axy)

v

Hesaplanan Artimi Birikimli Artik
Vektériyle Birlestir
res_xjy =res_xy.1 + Axy

v

ULP Hesapla
ULP_xy = eps(x)

v

Uygulanabilir Adim Sayisini Bul
ky = round(res_xy / ULP_xy)

v

ky #0 mi?

Evet Hayir

|

Durum Vektérinit Gincelle
Xp = Xk-q1 + ky - ULP_x¢

A 4

Artik Terimini Azalt
res_xj =res_Xj - ky - ULP_xy

L. .

» Son Durum: x €

|

Nicemleme Varyansi Hesapla
ox>= ULP_xx2/12

Sekil 3.1 Mekanizasyon siirecinde uygulanan Kahan toplama algoritmasina ait akig
semasi
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Pozisyon giincellemesi kapsaminda bu siireci ele alacak olursak, ilk olarak; bolim 2.5’te
bulunan mekanizasyon denklemleri kullanilarak mevcut pozisyon bilesenlerine (enlem,

boylam ve yikseklik) eklenecek pozisyon artimi,
Age=1j]|dt (3.8)

ile hesaplanmakta ve bu artim bir 6nceki zaman adimindan taginan kalici (persistent) artik
vektorine eklenmektedir. Daha sonra, giincel enlem, boylam ve yiikseklik degerleri esas
alinarak, s6z konusu bilesenlerin sayisal gosterimindeki en kii¢iik anlamli degisim degeri

(ULP, Unit in Last Place);

ULP,, = 20100r(10gzl0z)-p)

{p = 23, Tek Duyarlikli Veri Tipi} (3.9)
p =52, Cift Duyarlikli Veri Tipi

ile hesaplanmaktadir. Biriken artik miktari, ULP,, degerine oranlanarak uygulanabilir

adim sayisi1 elde edilmekte; bu say1 tam sayiya yuvarlanarak o anda pozisyon degiskenine
aktarilabilecek kesin artis miktar1 belirlenmektedir. Hesaplanan adim sayisi sifirdan
biiylik oldugunda pozisyon bilesenleri giincellenmekte ve ilgili miktar artik vektoriinden
cikarilmaktadir. Buna karsin, hesaplanan adim sayisinin sifir olmasi durumunda,

pozisyon tizerinde herhangi bir giincelleme yapilmaz.

Hiz bilesenlerinin (Vn, VE Ve Vp) giincellemesi agamasinda ise pozisyon i¢in uygulanan

yontem aynen uygulanmistir. Hiz artimi (AV),

Axkz ﬁe -dt (310)
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seklinde hesaplandiktan sonra kalici artik vektoriine eklenmekte; ardindan, ilgili hiz
bilesenine ait en kiiglik anlamli degisim degeri (ULP) yine esitlik (3.9) kullanilarak
hesaplanmaktadir. Sonrasinda, biriken artik miktari, ULP,, degerine oranlanarak
uygulanabilir adim sayis1 elde edilir, bu say1 tam sayiya yuvarlanarak o anda hiz

degiskenine aktarilabilecek kesin artig miktar1 belirlenmektedir.

Son olarak, yonelim bilesenlerinin (yuvarlanma, yunuslama ve sapma) giincellemesinde
de pozisyon ve hiz bilesenlerinde kullanilan yontem uygulanmis; ancak yonelimin matris
ile temsil edilmesi nedeniyle siire¢ kismen farkli bir yapida gergeklestirilmistir. Ilk olarak,
donudlger 6lcumleri ve navigasyon gercevesinin agisal hizlar1 kullanilarak anlik yonelim
artimu esitlik (3.5)’da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu artim, kayan
noktali aritmetigin siirli ¢oziiniirliigli nedeniyle olusabilecek bilgi kaybini 6nlemek
amaciyla, yonelim giincellemesi i¢in tanimlanan kalici artik  vektoriinde
biriktirilmektedir. Her bir yonelim bileseni i¢in en kiigiik anlamli degisim degeri (ULPy, ),
Esitlik (3.9)’da tanimlanan yontem izlenerek, yonelimi temsil eden DCM matrisinin (R}})
her bir elemaninin ¢6ziiniirlikk sinirlart iizerinden belirlenmekte; her satirdaki en buyik

ULPy, degeri, bilesenin temsil hassasiyetini tanimlamak tizere se¢ilmektedir. Ardindan,
biriken artik miktarinin bu ULP,, degerine oranlanmasiyla uygulanabilir adim sayisi
hesaplanmaktadir. Hesaplanan adim sayisinin 0’dan farkli olmasi durumunda; adim
katsayisi ile ULP,, degerinin ¢arpimi, agisal artim vektoriiniin (6p,;) ilgili bilesenine
atanmaktadir. Adim sayisinin 0 olmasi durumunda ise @y, bileseni 0’a esitlenerek, ilgili

zaman adimi i¢in o eksende herhangi bir yonelim giincellemesi ger¢eklestirilmemektedir.

Son olarak, hem pozisyon, hem hiz, hem de yonelim giincellemelerinde Kalman filtresine
nicemleme varyansi girdisi saglamak adina, her mekanizasyon adiminda esitlik (3.11)

kullanilarak nicemleme kaynakli varyans degeri hesaplanmaktadir.

ULP,?
Urzliceleme = 12 £ (3'11)
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3.1.4 Yonelim hesaplama

Mekanizasyon algoritmasi, sayisal entegrasyon siirecinde kararliligi saglamak ve tekillik
(singularity) sorunlarindan kaginmak amaciyla yonelim takibini genellikle Yonelim
Kosinus Matrisi (DCM) veya Dordeyler (Kuaterniyonlar) tzerinden ydritir (Noureldin
vd. 2013). Ancak, elde edilen bu matris formati, bir pilotun veya otonom kontrol
sisteminin aracin durumunu algilamasi i¢in sezgisel degildir. Bu nedenle, her giincelleme
adimmin sonunda giincellenmis DCM (Rp) lzerinden; aracin Yuvarlanma (Roll),

Yunuslama (Pitch) ve Sapma (Yaw) bilgilerini iceren “Euler” agilar1 geri kazandirilir.

Mekanizasyon hesaplamalari sonucunda giincellenmis DCM matrisi {izerinden,
platformun “Euler” agilar esitlik (3.12), (3.13) ve (3.14)’de verilen ifadeler kullanilarak
hesaplanmaktadir (Titterton ve Weston 2004).

Yuvarl Roll) = tan™ R, (32) 3.12
uvarlanma (Roll) = tan REG.3) (3.12)
Yunuslama (Pitch) = sin™*(—R}(3,1)) (3.13)
S Yaw) = tan™! Ry(21) 3.14
apma (Yaw) = tan REGLD) (3.14)

Burada R} (i, j), gévde ekseninden navigasyon eksenine doniisiim matrisinin i. satir ve j.

sutunundaki elemani temsil eder.

3.2 ANS/KKBS Entegrasyonu

ANS ve KKBS sistemleri, birbirlerinden farkli ve tamamlayici karakteristik 6zelliklere
sahiptir. ANS, dis referansa ihtiya¢ duymayan, saniyede 200 Hz’in iizerinde 6l¢tim siklig1
sunabilen ve kisa vadede yiiksek dogruluk saglayan 6zerk bir navigasyon sistemidir.
Ancak ANS algoritmasi, dogas1 geregi ivme ve acisal hiz verilerinin integralini alarak
ilerledigi icin; sensor ¢iktilarindaki kii¢lik hata paylari integral islemi sonucunda zamanla

blyulyerek pozisyon, hiz ve yonelim dogrulugunu bozmaktadir. Buna karsilik KKBS,
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uzun vadede metre seviyesinde dogruluga sahip diisiik maliyetli navigasyon ¢ézlimleri
sunabilmekle birlikte, kisa vadede dogrulugu zayiftir ve 6l¢iim siklig1 diisiiktiir. Ayrica
KKBS, uydu sinyallerinin binalar, tiineller veya atmosfer kosullarindan dolay1
engellenebildigi durumlarda kesintiye ugrayabilir. Bu iki sistemin avantajli 6zelliklerinin
birlestirilmesi ile olusturulan ANS/KKBS entegrasyonu, her bir sistemin ayri ayri
sunabilecegi dogruluk ve dayaniklilik seviyesinin 6tesinde, kisa ve uzun vadede daha
giivenilir ve siirekli navigasyon ¢éziimleri saglamaktadir. Entegrasyon siireci genellikle
Kalman filtresi tabanli optimal kestirim yontemleriyle gerceklestirilmekte ve sonug
olarak pozisyon, hiz ve yonelim bilgilerinin dogrulugu artirilirken, KKBS sinyal

kesintileri sirasinda ANS ¢oziimiiniin siirekliligi de korunmus olur (Noureldin vd. 2013).

Literatiirde, ANS/KKBS entegrasyonuna yonelik ¢esitli mimariler gelistirilmis olup,
bunlar temel olarak kullanilan veri tiirline gore siniflandirilmaktadir. Genel yaklasimda,
bagimsiz (uncoupled), gevsek bagli (loosely coupled), siki1 bagli (tightly coupled) ve derin
bagl (deeply coupled) olmak iizere dort ana entegrasyon yontemi tanimlanir. Kullanici
diizeyindeki uygulamalarda en yaygin kullanilanlar ise gevsek bagli ve siki bagh

mimarilerdir (Gtires 2019).

Gevsek bagli entegrasyon, ANS ve KKBS’nin birbirinden bagimsiz sekilde ¢alisarak ayri
navigasyon c¢oziimleri iiretmesi prensibine dayanir. Bu iki ¢6ziim, genellikle Kalman
filtresi gibi bir kestirim algoritmasi yardimiyla birlestirilir. KKBS’den elde edilen konum
veya hiz bilgileri, ANS c¢iktilar1 ile karsilastirilir; boylece sistemdeki hatalar tahmin
edilerek diizeltilir ve sonugta entegre bir konum, hiz ve yonelim ¢oziimii saglanir. Bu
yapidaki karakteristik 6zellik, KKBS i¢in ayrica bir filtre kullanilmasi ve genel mimarinin
ardisik (cascaded) bir yapiya sahip olmasidir (Noureldin vd. 2013). Uygulama kolaylig
ve saglamlik avantajlar1 bulunmakla birlikte, uydularin sayisi1 kritik seviyenin altina
diistiigiinde sistem performansi ciddi sekilde etkilenebilir (Noureldin vd. 2013,
Cossaboom vd. 2012).

Siki bagl entegrasyon ise merkezi mimaride tasarlanir ve tek bir ana filtre kullanir. Bu
yaklagimda, KKBS’nin s6zde mesafe (pseudo-range) ve mesafe hizi dlgliimleri (pseudo-

range rate), ANS tarafindan 6ngoriilen degerlerle birlikte filtreye girer; filtre, bu verileri
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isleyerek ANS hatalarin1 tahmin eder ve diizeltir. Boylece birlesik navigasyon ¢oziimii
elde edilir. Siki bagli yapi, ozellikle zorlu cevresel kosullarda ve dortten az uydu
gorilebilen durumlarda bile KKBS giincellemeleri saglamasi bakimindan 6nemlidir
(Noureldin vd. 2013, Cossaboom vd. 2012). Bu 6zellik, kentsel alanlar, sik orman ortiisii
veya engebeli arazilerde kullanimi1 avantajli kilar. Ayrica, gevsek bagli mimaride goriilen
Olgim korelasyonu sorunlarmin, siki bagli yapi sayesinde minimize edilebildigi

bilinmektedir (Noureldin vd. 2013).

ANS/KKBS entegrasyonunda kullanilan mimarilerde kestirilen hatalarin ANS’ye geri
beslenme duruma gore acik dongii ve kapali dongii yapilar mevcuttur (Giires 2019). Bu
tez calismast kapsaminda, gevsek bagli kapali dongii entegrasyon mimarisi
kullanilacaktir. Sekil 3.2’de tez kapsaminda gelistirilen ANS/KKBS entegrasyonuna ait

blok semay1 gostermektedir.

AGB
AN5¢, A h
ANSgp
ANSVn‘ Ve, Vd
:
KKBSg, 4, n = ANS¢, 3, SR N
+ 8¢, 54, 6h + "/ Dizettitmis
KKBS vy, ve, va = ANSy,, v, va ey
vy, 6v,, 6y &2
Vi Ve, Vg
KKBS ¢, 3, n| KKBS,, v, vy pe
b

KKBS

Sekil 3.2 Kapal1 dongii ve gevsek bagli ANS/KKBS entegrasyonu blogu

Bu bashik altinda yer alan alt bashklarda tez kapsaminda onerilen ANS/KKBS

entegrasyon mimarisine ait yontemler ve algoritmalar detayli bir sekilde sunulacaktir.
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3.2.1 Hata kestirimi: sistem modeli

Entegrasyon algoritmasinda kullanilan Kalman filtresinde, sistem durum vektoriiniin ve
hata kovaryans matrisinin bir sonraki zaman adiminda nasil degisecegini belirleyebilmek
icin, bu degiskenlerin zaman igerisindeki evrimlerinin modellenmesi gerekmektedir. Bu
boliimde, sistemin durum matrisi modeli tanimlanacak ve ilgili denklemler araciligryla

modele ait kovaryans matrisinin nasil elde edildigi agiklanacaktir.

Yuksek lisans tezi kapsaminda gelistirilen entegrasyon algoritmasinda, durum uzay
matrisi ANS hata parametrelerini ve sensor ¢iktilarina ait yanlilik kararsizligi hatasini
icermektedir. Algoritmada kullanilan gercek durum vektoriiniin zamana bagl degisimi,

esitlik (3.15)’de verilen formiille ifade edilmektedir.

6x(t) = F(t)ox(t) + G(t)ws(t) + B, ()q(t) (3.15)

Bu esitlikte, 6x(t) gercek durum uzay vektorind, F(t) sistem durum gegis matrisini,
G (t) stirekli zaman sistem giiriiltii dagilim matrisini, wg(t) surekli zaman sistem gurilti
vektorund, q(t) strekli zaman sistem nicemleme gurilti vektorint ve B, (t) strekli

zaman nicemleme giiriiltii dagilim matrisini gostermektedir.

Baglik 2.6.1.1’de Kalman filtresinde zaman giincellemesi adiminda sistem modelinin
kesikli zamanda nasil ifade edilecegi agikga belirtilmistir. Esitlik (3.16) incelendiginde
sistem modelinin kesikli zamandaki ifadesi ve esitlik (3.17)’de de modelin acik hali

gorulmektedir.

6x = Pr—16Xp—1 + [y - 1Ws k-1 + I k-19k-1 (3.16)
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3.2.1.1 Sistem gecis matrisin olusturulmasi

(3.17)

Tez galismalar1 kapsaminda, sistem durum vektorii esitlik (3.15)’de ifade edilmistir. Bu

durum vektorii; pozisyon, hiz ve yonelim hatalarinin yani sira ivmedlger ve donudlger

sensoOr ¢iktilarina ait yanlilik kararsizliklarini da icermektedir. Hata durumlarinin zamanla

degisimini modelleyen sistem gec¢is matrisi (F), Farrell (2008) tarafindan dnerilen yap1

esas alinarak olusturulmustur (Sekil 3.3). F matrisi i¢inde belirtilen parametrelerin agik

halleri ise esitlik (3.18)’de agikga belirtilmistir. F matrisinin kdsegen bloklarinda yer alan

Fyq Ve Fyq alt matrisleri, sensor yanhiliklarmin birinci dereceden Gauss-Markov stireciyle

modellenmesini saglar. Bu matrisler, ilgili sensorlerin korelasyon zaman sabitlerinin

negatif tersini (—1/7) diyagonal elemanlar olarak barindirmaktadir.

pe 1
0 0 7 7 (1) 0 0 0 0 0
Pd Pn
" cos(Lat) o - Rcos(Lat) 0 Rcos(Lat) 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0
Fy 0 Fy3 kq 2wq -p. 0 fa —fe —Rpy
Fsq 0 Fs3 Fs4 Fss Fss  —fa 0 fo  —Rby
—2v0, O Fes 2, —2w, 0 £ —f 0 -RL,
-0, 0 Pn 0 _L 0 0 wy -w, O
P R R
0 0 Pe 1 0 0 -wg 0 w 0
R R n
For 0 %”‘ 0 tan(;at) 0 @ -w, 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 Fan
0 0 0 0 0 0 0 0 0 Fun
0 0 0 0 0 0 0 0 0 Fun
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0

0
—Ry,
_er;zz
_er;az

Faa,lZ
Fua,ZZ

th,32
0

0
0

0

0
—RE s
—Rbos
—Ry 33

Faa,l3
Faa,23

Faa,33
0

0
0

o © oo o

n
R} 11
n
Rj 21

Rpy
0
0

0
Fgg,ll

Fyg,21

Fﬂg,3l

Sekil 3.3 Hata kestiriminde kullanilan durum gegis matrisi (F)
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Oy = wiecos(9)

0N, = _wieSin(qb)
ve
PN = R
e
Un
PE = R
e
v
Pp = R—etan(gb)
e
wy ={y+py
Wg = Pg
wp ={p+pp
k. =2
(3.18)
PnVe
E, = -2
41 NVe 52(¢)
Fys = pgkp — pnpp
PnVn
F. =2(N + 0 +
51 Lyvy pVq) ()2
Fs3 = —pgpp — kppn
Fs, =—(wp+12p)

Fs5s = kp — pgtan(¢)
F56 = (DN + ‘QN

29
Fes = pi +pg — a
e

PN
F. =/ _—
91 N +COSZ(¢)

F matrisinde yer alan R, terimi Diinya’nin yarigapini temsil etmekte olup, kara araci igin
gerceklestirilen bu caligmada sabit bir parametre olarak R, = 6378137 degeri
kullanilmistir. S6z konusu terim yalnizca kesirli ifadelerin paydasinda yer aldigi ve
zamanla degismedigi i¢in, modelleme siirecinde Diinya yarigapinin sabit bir deger olarak

kabul edilmesi yeterli goriilmiistiir.

3.2.1.2 Sureg giiriiltii kovaryans matrislerinin olusturulmasi

Bu baglik altinda sistem modelinde yer alan siire¢ giiriiltiisii ve nicemleme gurultisune

ait kovaryans matrislerinin (Q,, x—1 Ve Qg x—1) elde edilme asamalar1 agiklanacaktir.
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Esitlik (3.16)’de bulunan I}, ,_; Ve Igy—q ifadeleri, kesikli zaman giiriiltii dagilim

matrislerini  gostermektedir, bu ifadelerin agik halleri Esitlik (3.19) ve (3.20)’da

bulunmaktadir.
9%
[e-1Ws k-1 = f exp(Fy—1 (ty — t')) Gg_qws(t') dt’ (3.19)
try—Ts
tk
Lgk-19K-1 = f eXp(Fk—l(tk - t')) Bgk-1q(t") dt’ (3.20)
tk—’[q

Olasilik teoriye gore, durum kovaryans matrisini elde etmek i¢in kestirilen durum vektorii

8x, = @y_16x;_, ve esitlik (3.16)’de ifade edilen gergek durum vektorii arasindaki

farkin beklenen degeri alinmalidir (Bar-Shalom 2001).

—_— —_— T
Pi_,=E [(595;—1 - 6xk_1)(6xf{_1 - 5xk—1) ] (3.21)
Py = E[(6x; — 8x)(6X; — 8x;) "] (3.22)
— — T
Pf=E [((Sx,j — 8x;) (8% — 8x) ] (3.23)

Kestirilen ve gercek durum uzay vektorleri arasindaki farki elde etmek amaciyla,
kestirilen durum vektoriinden esitlik (3.16)'de verilen ifade ¢ikarilir ve sonug olarak
esitlik (3.24) elde edilir. Daha sonra, esitlik (3.22) ve (3.24)'Un birlestirilmesiyle esitlik
(3.40)'a ulasilmaktadir. Bu islemler gergeklestirilirken,

E[Ws(t)] =0,
E [(S’x\,:—r - Sxk) WST(t)] =0, E [Ws(t) (SJ;Z—F - (Sxk)T] =0,
E[q(t)] = 0ve

E [(59;% - 5xk) qT(t)] =0, E [q(t) (6;% - (Sxk)T] =0

varsayimi yapilmaktadir.
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—

8% — 6x1c = Py (62_ — 8x41) — LiemaWejemr — Tgiem1qie—1 (3.24)
Py =E [(d)k—1(5x’1;r_\1 - 5xk—1) — I aWg k-1
- q,k—1Qk—1)((pk—1(6;I—jt1 — 8xp—1) = Tim1Ws k1 (3.25)

- rq,k—le—l)T]

Py = Ele; ()] (3.26)

e = Pr—1i—1 — em1Ws o1 — T k-1qk—1
@y ® © (3.27)
ex =(A-B-0) (3.28)

ei(e)T=(A-B-C)A—-B-O)T
= AAT —ABT — ACT —BAT + BBT + BCT —CAT  (329)
+CBT +cCCT

E[AAT] = E @ty (i) %1 | = @y Elef_y (eit-) 0], 030

= ‘Pk—lP{-@I—l

E[ABT] = E[®y_1ej_ w1y | = @r_1Elej_ w1 |, = 0 (3.31)

E[ACT] = E[®y_1e{_1@i-1lgk-1] = PrerElei1@i1llk-1=0  (3.32)

E[BAT] = (E[ABTDT =0 (3.33)

E[BBT] = E[l}_1Wgy-1Wgg-1D1] = D1 E[Ws o 1Wie—1 ]l
= Fk—1Qk—1FkT—1

E[BCT] = E[rk—lws,k—lq;cr—ll—gk—l] = Fk—lE[Ws,k—lq;cr—l]Fqu—l =0  (3.35)

(3.34)

E[CAT] = (E[ACT)" =0 (3.36)

E[CBT] = (E[BCTDT =0 (3.37)

E[cCT] = E[Fq,k—chk—lCIII—quTk—l] = Iy k-1Qqk-11 k-1 (3.38)

Pi = Or1 PPy + Lot Qup—1lls + T-1Qqi-1T k-1 (3.39)
Py = @1 P @iy + Quje—1 + Qg1 (3.40)

Gergeklestirilen matematiksel islemlerin ardindan, durum kovaryans matrisi esitlik

(3.40)’ta ifade edilmistir. Bu baglamda, sistem giiriiltiisinden ve nicemleme
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giiriiltiistinden kaynaklanan siire¢ giiriiltiisii matrisleri sirasiyla esitlik (3.41) ve (3.43)’te

sunulmustur.

Esitlik (3.19) ve (3.20)’da belirtilen ifadelerle, Qy, x—1 Ve Qg x—1 matrislerinin agik halleri
yazildiginda, esitlik (3.42) ve (3.44) elde edilmektedir.

Quwi—1 = E[Temaws 1wy 1 T4 ] (3.41)

tk tr
Quic1 = E [ |7 explatee = £9) Geomswd 6T exp(RL4Gax
tp—Ts Ytg—Ts (3.42)
_ tll)) dt/ dt”]

Qqi-1= E[Fq,k—1CIk—1CIII—1FqT,k—1] (3.43)
ty tr
Qqr-1=F f f exp(Fk—l(tk
tk—Tq Vtk—1g
— ) Boie1a(t)q T (t") By ye_y exp(FL, (t (3.44)

— t”)) dt’ dt”]

Esitlik (3.42) ve (3.44), siirekli zamanl bir sistemde siire¢ giiriiltiisiiniin kovaryansini
genel haliyle, yani giiriiltii herhangi bir varsayima tabi tutulmadan, c¢ift katli integral
seklinde ifade eder. Ancak eger sistem giiriiltiisiiniin beyaz giiriiltii oldugu varsayilirsa,
bu durumda iki farkli zamana bagli ¢arpim igeren ifade, esitlik (3.45) ve (3.46) daki gibi
ifade edilebilmektedir. Dirac delta seklinde tiiretilen ifadeler, esitlik (3.47)’de gosterilen
Dirac delta fonksiyonun integral operatorii i¢indeki davranisi sayesinde, ¢ift zamana bagl
bir ifadeyi tek zamana bagh bir integrale indirgeyebilir. Bu sadelestirme sonucu elde
edilen esitlik (3.48) ve (3.49), hesaplamada biiyiik kolaylik saglar ve Kalman filtresinde
siklikla bu beyaz giiriiltii varsayimi kullanilarak siire¢ kovaryansi bu sekilde hesaplanir.

Esitliklerde bulunan, Sgy_; Ve S;x-; kOsegen matrisleri, sistem ve nicemleme

giirtiltiilerinin kovaryans degerlerini igermektedir.
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Elws (6w (£7)] = Sqp18(t' — ¢ (3.45)

E[q(t)q"(t")] = Sqi-16(t" —t") (3.46)
tr tr 273
f f St —t")f(,t") dt’ dt” - f@',t') dt’ (3.47)
tg—Ts Vtg—Ts tk—Ts
tk
Qwi-1 = f exp(Fi—1(ti = t")) Gi—1Sse—1Gi-1 exp(Fi_1 (&, — t1)) dt’ (3.48)
tp—Ts
tk
Qgr-1= f exp(Fk—l(tk - t')) Bq,k—lsq,k—lB;{,k—l exp(FI;r—l(tk - t’)) dt’ (3.49)
tk—‘[q

Sireg gurdltusi kovaryans matrisleri, t;, — t’ zaman araliginda (bir 6rnekleme periyodu
boyunca) alinan integral yoluyla, ayrik zamanli Q matrisleri olarak ifade edilebilir. Bu
ifadelerin durum uzay formuna doniistiiriilebilmesi igin, exp(Fk_l(tk — t’)) gibi Ustel
terimler genellikle Taylor serisi acilimi kullanilarak yaklasik olarak temsil edilir (esitlik

(3.50)).
1 1
®=efT = [+ FT + E(FT)Z +§(FT)3+ (3.50)

Islemlerin karmasikliktan uzaklastirilmasi igin exp(Fk_l(tk - t’)) ifadesi 1. Derece
Taylor Serisi kullanilarak esitliklerde kullanilmistir. Bu yaklasim, Ozellikle siire¢
kovaryansi matrislerinin kapali formda yazilmasini kolaylastirir. Bu dogrultuda, Qg 4 ve
Qgq,q matrislerinin durum uzay formunda nasil ifade edildigi, esitlik (3.51) ve esitlik (3.63)

araliginda detaylandirilmistir.

Qsq =~ J (I+F(T—1t))GS;G™(I+FT(T—t"))dt’ (3.51)
0

(I+F(T—-¢t))-GSGT-(I+F(T—-t")) =
GSsGT + F(T —t")GS,GT + GS;GTF' (T —t) (3.52)
+ F(T=t)GS,GTF (T —t")

T
f GS.GTdt' = GS,GT-T = QT (3.53)
0
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T T ’ ! T2
fo F(T —t')G S;GTdt' = FGS,G o (T=t)at" = o ) (3.54)
T T 2
, , T [y (T-t")at T
J; GS,GTF (T —t)dt' = GS,GTF ° = QFT = (3.55)

= FQFT r
T (356)

ng'(T—t’)zdt’

T
f F(T —t")GS,GTF (T —t)dt' = FGS,G™F
0

3

T? T
Qs,szT‘F(FQ"‘QFT)?‘FFQFT? (3.57)

(I+F(T—1t)) BSeB, - (I+F(T—t")) =

.
B,S,B," + F(T —t')B,S,B," + B,S,;B,"" (T —t") (3.58)
+ F(T —t')B,S,B,"" (T —t)
T
T ’ T

fo By SqBq dt’ = BgSqBy - T = QqT (3.59)

T T 1] I Tz
f F(T —t")B, SyB, " dt' = FB,S,B, Yo (r=tf)at’ _ FQq = (3.60)

0

T T 2

T , , T fy (T-t")at’ T
fo By SyB,"" (T —t)dt' = B,S;B,"" = QF " (3.61)

ng(T—t’)zdt’

T
f F(T —t")BySyB, ™" (T — t')dt' = FB,S,B,""
0

- (3.62)
=FQFT -~

T? T3
Qq,d ~ QqT + (FQq + QqFT)7 + FQqFT? (363)

Modelde kullanilan G (giiriilti dagilim) matrisi ve B, matrisinin agik formlari, sirastyla
esitlik (3.64) ve (3.65)’te sunulmustur. G matrisinin icerisinde yer alan cy,cy, ... o
ifadeleri; gévde eksen takimindan navigasyon eksen takimina doniisiimii saglayan Yon
Kosinls Matrisinin (R}) bilesenlerini temsil etmektedir. Esitlik (3.65)'te goriilen B,

matrisi ise 9 X 9 boyutunda bir birim matris olarak tanimlanmistir.
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0 0 07

0 0 0 0O 0 O

0 0 0 0O 0 O

—cl —c2 —-c3 0 0 O
G=|-c4 —c5 —c6 0 0 O (3.64)

—c7 —c8 —c9 0 0 O

0 0 0 cl c2 c3

0 0 0 cd c5 c6

0 0 0 c7 ¢8 9
B, = Igyo (3.65)

3.2.2 Hata kestirimi: élciim modeli

Kalman filtresinin 6l¢lim modeli, ayrik zamanli olarak esitlik (3.66)'da verilen formda
ifade edilir. Burada, 6lgim modeli denkleminin solundaki terim, sistem durum vektoru
ile Olglim matrisinin carpimina eklenmis Ol¢iim giiriiltiisiinii igermektedir. Kalman
filtresinde kullanilan durum vektorii (8x;,), ANS sisteminin hata terimlerinden ve sensér
yanliliklarindan olusmaktadir. Bu nedenle, filtreye ait 6l¢iim vektorii (8zy), esitlik (3.1)
ve (3.3)’deki gibi ANS tarafindan hesaplanan pozisyon ve hiz degerleri ile KKBS
araciligiyla elde edilen pozisyon ve hiz Olgiimleri arasindaki farklari i¢ermektedir

(Noureldin vd. 2013).

6Zk = Hk5xk + I]k (366)
S — GPSpan —INSyan ] (367)
k GPSyy vy — INSuyvgvp '

Esitlik (3.66)’da yer alan 1, sifir ortalamaya ve Rj kovaryansina sahip Ol¢iim
gurultisind temsil eden bir vektordir. Hymatrisi ise 6l¢iimlerin, durum degiskenlerinin
dogrusal kombinasyonlari1 olarak ifade edilmesini saglayan Ol¢iim tasarim matrisidir.
Gevsek bagli (loosely coupled) entegrasyonda, ol¢iimler dogrudan pozisyon ve hiz
hatalarina karsilik geldigi i¢in, H, matrisi basitge birim matris ve sifir matrislerden olusan

sade bir form alir (Noureldin vd. 2013).
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H), = [I6><6 06><9] (3-68)

3.3 Kalman Olgeklendirme Algoritmasi

ANS/KKBS entegrasyonunda durum hata vektoriiniin kestirilmesi siirecinde uygulanan
Kalman filtre matrislerinin 6lgeklendirilmesi, b6élim 2.7.1°de aktarilan literatiirdeki
Olceklendirme yaklasimina dayanmaktadir. Literatlirde, enlem ve boylam gibi radyan
cinden ifade edilen ¢ok kii¢iik biiytikliikteki durum bilesenlerinin, inovasyon kovaryans
matrisinde sayisal kararliligi artirmak amaciyla metre Olgegine tasinmasi gerektigi
vurgulanmaktadir. Bu dogrultuda, ¢alismada enlem ve boylam hatalar1 Diinya yarigap1
olan R = 6371000 ile olgeklendirilmistir; boylece Kalman filtresinin inovasyon
kovaryans matrisi i¢inde ortaya ¢ikan numerik Kkararsizliklar azaltilmistir. Tez
kapsaminda yiiriitiilen tiim test ve analizlerde s6z konusu 6l¢eklendirme yaklagimi temel

alinmistir.

3.4 Hata Geri Besleme Mekanizmasi

Hata diizeltme blogunda, Kalman Filtresi araciligiyla kestirilen durum hatalar1 (pozisyon,
hiz ve yonelim) kapali dongii mimarisi gere§i ANS ¢iktilarina uygulanir. Olgiim
giincellemesi sonrasinda elde edilen giincel hata vektorii, mekanizasyon blogundan gelen
ham pozisyon, hiz ve yonelim verilerine eklenerek sistemin dogrulugu artirilir. Bu hata
diizeltmesi yalnizca Ol¢im giincellemesi sonrasinda gerceklestirilir; dolayisiyla bir
sonraki 6l¢lim giincellemesi saglanana kadar gegen siirede sisteme harici bir diizeltme
uygulanmaz ve ANS, son diizeltilmis durum degerleri {izerinden navigasyon ¢6zumun

surdarar.

Farrell’e (2008) gore pozisyon ve hiz verilerindeki hata diizeltme islemi, esitlik (3.69) ve
(3.70)’te gosterildigi lizere ANS tarafindan elde edilen veri ile ilgili veriye ait hatanin
toplanmasi ile gergeklestirilir. Kalman filtresi tarafindan kestirilen pozisyon ve hiz hata

vektorleri, mekanizasyon blogundan gelen ham degerlere eklenir:

75



¢ 1 [¢
H = [1]+ |82 (3.69)
h h 6h
9.1 19,1 [0,
[ﬁe] = [Ve|+ 6196] (3.70)
o Lol s,

Yonelim bilgisini tagiyan Yonelim Kosinlis Matrisi (DCM) igin ise pozisyon ve hiz
verilerinden farkli bir diizeltme yontemi uygulanir. Yonelim hatalar kiiciik a¢ilar olarak
kabul edildiginden, Farrell (2008) tarafindan oOnerilen kii¢iik ag1 doniisiim yaklasimi
kullanilmistir. Kalman Filtresi ¢iktilar1 arasinda yer alan yonelim hata vektorii (p), ¢arpik
simetrik matris formuna doniistiiriilir ve ham DCM matrisi (1/??) ile isleme sokularak

diizeltilmis matris Esitlik (3.71) ile elde edilir:
Ry = (I+ [p xR} (3.71)

Burada I birim matrisi, [p X] ise kestirilen Euler a¢1 hatalarindan olusturulan garpik

simetrik matrisi temsil etmektedir.

Diizeltme isleminin ve simiilasyon boyunca gerceklestirilen ardisik matris ¢arpimlarinin
sonucunda, sayisal yuvarlama hatalar1 nedeniyle DCM matrisinin diklik 06zelligi
(R{,‘R{,‘T =) zamanla bozulabilmektedir. Matrisin dogrulugunu korumak amaciyla,

esitlik (3.72) islemi ile matrisin dikligi korunmaktadir (Farrell 2008).
—~ = 1 R
R} « R} + 5 (I — RLR; )R} (3.72)

Bu islem sayesinde, matrisin satir ve siitunlarinin birbirine dik olmasi1 ve boylarinin birim
uzunlukta olmasi her dongiide garanti altina alinarak, navigasyon ¢oziimiiniin uzun siireli
kararlili1 saglanir. Son asamada, diizeltilmis DCM matrisi kullanilarak bir sonraki zaman

adimi i¢in gerekli olan Euler agilar1 hesaplanir.
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4. SIMULASYON VE SONUCLAR

Bu boliimde, tez kapsaminda olusturulan simiilasyon altyapisi ve bu altyap1 kullanilarak

tek ve ¢ift duyarlikli veri tipleriyle gerceklestirilen testlere ait sonuglar sunulmaktadir.

4.1 Veri Seti ve Senaryolar

Tez caligmas1 kapsaminda gelistirilen ANS/KKBS entegrasyon algoritmasinin, farkli
sayisal ¢oziiniirliiklerdeki performansini degerlendirmek amaciyla tek ve ¢ift duyarlikli
veri tipleri igin ayni senaryo kosullarinda testler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda,
sentetik sensor verileri lireten bir uygulama araciligiyla bir hareket senaryosu tasarlanmas;
bu senaryoya bagli olarak Atalet Olgiim Birimi (AOB) ve Kiiresel Konumlama Sistemi
(KKBS) verileri yapay olarak iiretilmistir. Uretilen bu sentetik veriler iizerine farkl
seviyelerde giiriiltii etkileri uygulanarak, ¢oziiniirliik farklarinin pozisyon, hiz ve yonelim
sonuclar1 iizerindeki etkileri ayni hata modelleri altinda karsilastirmali olarak analiz

edilmistir.

Uygulama aracilifiyla giirtiltiisiiz ve hatasiz veriler elde edildikten sonra, KKBS ¢iktisi
olan pozisyon ve hiz bilesenlerine, Cizelge 4.1°de belirtilen (1c) standart sapmaya sahip
normal dagiliml rastgele hata terimleri eklenmistir. Enlem ve boylam bilesenlerine 2.5
m standart sapmali hata eklenebilmesi i¢in, bu deger 6nce diinya yarigcapi (Rm ve Rn)
kullanilarak esitlik (4.1)’de gosterildigi bicimde radyan cinsine déniistiiriilmiistiir. ilgili
esitlikte § ile ifade edilen degerler ise ilgili eksendeki metre seviyesindeki hatay temsil

etmektedir.
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Cizelge 4.1 Sentetik olarak olusturulan KKBS verileri i¢in eklenen giiriiltii degerleri

3 | Hata
Hatanin Uygulandig: Birimi
Kanal (10)
Enlem 2.5 m
Boylam 2.5 m
Y ukseklik 2.5 m
Kuzey Hiz 0.1 m/sn
Dogu Hiz 0.1 m/sn
Asagi Hiz 0.1 m/sn
=
AP Ry +h
W)=l o | (1)
l(RN + h) cos(¢)J

KKBS verilerine ek olarak, gergek bir AOB sensor davranisini simiilasyon ortaminda
taklit etmek amaciyla, ivme ve agisal hiz verilerine de hem deterministik hem de rastgele
hata bilesenleri eklenmistir. Boylece, simulasyon verisinin gercekcilik (sadakat) seviyesi

arttirilmistir.

Boliim 2.4.3°te, AOB verilerinin gercek dlgiimler ve karakteristik hata kaynaklari dikkate
alinarak nasil modellendigi ayrintili olarak sunulmustur. ilgili model esas alinarak AOB
verileri olusturulurken, hem deterministik hata bilesenleri hem de rastgele hatalar dikkate
alinmustir. Uretilen ivme verileri icin 6lgek faktdrii ve eksen kagikligi hatalarini iceren

matris,

500 —-300 200
—150 —600 250|x107° (ppm) (4.2)
—250 100 450

I3x3 +

seklinde tanimlanmistir. Bunun yaninda, ivme Olc¢limlerine eklenen sabit yanlilik

degerleri ise
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1000
[—750] x107% (9) (4.3)
800

olarak uygulanmustir.

Ayni yaklagim doniidlger icin de uygulanmistir. Doniidlger Olgiimlerine eklenen

deterministik hata bilesenleri; 6lgek faktorii ve eksen kagikligi hatalarini igeren,

400 -300 250
0 —300 150 |x107° (ppm) (4.4)
0 0 —350

I3x3 +

matrisi ile tanimlanmistir. Doniidlger sabit yanlilik terimi ise

-10 1 -
[ 157 ] x3600 x@ (rad/sn) (4.5)

seklinde modele eklenmistir. Son olarak ivmeye bagli yanllik bilesent,

1 0 O
0 08 Ofx

0o 0 3

e x% (rad/s/g) (4.6)

seklinde tanimlanmis olup ivme vektoriiyle ¢arpilarak modele dahil edilmistir.

Deterministik hata bilesenlerinin sentetik AOB verilerine eklenmesinin ardindan, rastgele
hata bilesenleri de modele dahil edilmistir. Sensor ¢iktilari lizerindeki etkisinin oldukga
siirli olmasi nedeniyle 6lgek faktorii igin ayri bir rastgele hata modeli tanimlanmamus;
buna karsilik, yanlilik kararsizligi bileseni Boliim 2.4.3.5’te agiklanan Gauss—Markov
siireci kapsaminda modellenmistir. Ivme ve acisal hiz verilerinin olusturulmasinda
kullanilan rastgele hata parametrelerinin sayisal degerleri ise Cizelge 4.2°de

sunulmaktadir.
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Rastgele hata bilesenlerine ait tablo degerleri kullanilarak ilgili standart sapmalar
hesaplanmis ve bu standart sapmalar dogrultusunda Gauss (normal) dagilimindan tiretilen
rastgele hata terimleri 6lglimlere eklenmistir. Her bir 6rnekleme zamani (dt = 0.01) igin

ivme verilerine eklenen hiz rastgele yiiriiylisii bileseninin standart sapmasi,

(HRY) 1
60
OHRy = NeT: X g (4.7)

ifadesi kullanilarak hesaplanmigtir. Burada HRY, Cizelge 4.2°de verilen hiz rastgele
yiriiylis degeri, g ise yercekimi ivmesi (9.80665) ve dt drnekleme siresidir. Bu ifade,

strekli-zaman giirtiltii yogunlugunun ayrik zamana doniistiiriilmesini saglamaktadir.

Ivmedlger yanlilik kararsizlig1 icin kullanilan varyans,
Oom 2 = opg |1 — e 24t/Te] (4.8)

seklinde hesaplanmustir. Burada o Cizelge 4.2°de verilen yanlilik kararsizligi degeri,
(T, = 700 sn) ise ilgili Gauss—Markov siirecinin korelasyon zamanidir. Bu model
sayesinde, yanlilik degerinin zaman ig¢indeki birbiriyle baglantili degisimi dogru bir

bicimde ortaya konulmustur.

Ayn1 yaklagim doniidlger verileri i¢in de uygulanmistir. Agisal rastgele yiirtiylis kaynakl

gurdltundn standart sapmast,

(ARY)
_r00/ " (4.9)
O4RY NeT: %180

ifadesi kullanilarak hesaplanmistir. Burada ARY, Cizelge 4.2°de verilen hiz rastgele

yluriiylis degeri olup dnce saniyeye, ardindan radyana doniistiiriilmektedir. Dontidlger
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yanlilik kararsizlig i¢in gerekli standart sapma degeri de ayn1 Gauss—Markov modeli
esitlik (4.8) kullanilarak hesaplanmistir (T, = 700 sn).

Cizelge 4.2 Sentetik olarak olusturulan AOB verileri icin eklenen giiriiltii degerleri

Hata Turd Hata Birimi
Agisal Rastgele Yiirlyiis | 0.15 ° /\/ﬁ

Yanlilik Kararsizlig1 o

(donudlcer) 05 /h

Hiz Rastgele Yiiriiyiis 0.06 m/s /\/ﬁ
Yanlilik Kararsizligi
o 5.10° g
(ivmedlcer)

Gergeklestirilen bu hata modelleme ve similasyon surecinin bir sonucu olarak,
ANS/KKBS entegrasyon algoritmasinda kullanilan, giiriiltii bilesenleri eklenmis KKBS
konum (enlem ve boylam) ve hiz (Kuzey Hiz ve Dogu Hiz) verilerinin zamana bagh
degisimleri sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’teki gorsellerde sunulmustur. EkK

olarak, senaryo boyunca degisen sapma agis1 ise Sekil 4.4’te sunulmaktadir.

Ayrica, Atalet Olgiim Birimi (AOB)’ne ait, giiriiltii ve hata bilesenleri iceren ivme ve
acisal hiz verilerinin ii¢ eksendeki zamansal profilleri ise sirastyla Sekil 4.5 ve Sekil

4.6’de gosterilmektedir.
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Enlem ve Boylam Grafigi

40.08

40

32.96 32.98

33 33.02 33.04 33.06 33.08

Boylam (Derece)

Sekil 4.1 Algoritma test senaryosunda kullanilan zamana bagli pozisyon grafigi

40

Zamana Bagl Kuzey Hizi Grafigi

20r

10 r

L
o
T

V, (m/sn)
| I

I — _

-40 :

0 200 400 600 800 1000 1200

Zaman (sn)

Sekil 4.2 Algoritma test senaryosunda kullanilan zamana bagli Kuzey hiz grafigi
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40 Zamana Bagh Dogu Hizi Grafigi

30 + ey B

V, (m/sn)
|

L
o
T
I

-30 —-‘ 1

_40 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Zaman (sn)

Sekil 4.3 Algoritma test senaryosunda kullanilan zamana bagli Dogu hiz grafigi

200 Zamana Bagl Sapma Agisi Grafigi

150 ]

100 r ]

50 ]

Sapma Acisi (Derece)

-100 _

-150 _

_200 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Zaman (sn)

Sekil 4.4 Algoritma test senaryosunda kullanilan zamana bagli sapma acis1 grafigi
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Zamana Bagh ivme Grafikleri
T
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Sekil 4.5 Algoritma test senaryosunda kullanilan zamana bagli ivme grafigi

=, «1073 Zamana Bagh Acisal Hiz Grafikleri
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Sekil 4.6 Algoritma test senaryosunda kullanilan zamana bagl agisal hiz grafigi

Senaryo verileri incelendiginde, senaryonun Kuzey ve Dogu hiz profillerine bagli olarak

enlem ve boylam eksenlerinde gergeklesen yer degistirmeyi kapsadigi gorulmektedir.
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Hareket profili; platformun 6nce Kuzey yoniinde ilerlemesi, ardindan dikdortgen bir
yoriinge izleyerek baslangic noktasina geri donmesi seklinde kurgulanmistir. Bu
kinematik yap1 geregi, yonelim agilarindan yalnizca sapma (yaw) acisinda degisim
gozlemlenmis; yiikseklik bilgisi ise senaryo boyunca sabit kalmistir. Son agsamada, hata
bilesenleri eklenmis bu AOB ve KKBS verileri, entegrasyon algoritmasinin performans
degerlendirmesinde dogrudan girdi seti olarak kullanilmis ve simiilasyon sonuglar1 elde

edilmistir.

4.2 Tek ve Cift Duyarhkh Aritmetik ile Elde Edilen Sonuclar

Bu baslik altinda, boliim 3.2’te ayrintilart verilen ANS/KKBS entegrasyon algoritmasinin
tek duyarlikli ve ¢ift duyarlikl aritmetik kullanilarak elde edilen sonuglari sunulmaktadir.
Bu incelemenin temel amaci, algoritmanin ¢ift duyarlikli yapidan tek duyarlikli yapiya
gecirildiginde nasil bir tepki verdigini gozlemlemek ve duyarlik seviyesindeki degisimin
ciktilar iizerindeki etkisini nicel olarak degerlendirmektir. Boylece, veri tipi
duyarliligindaki azalmanin entegrasyon performansini ne dl¢iide olumsuz etkiledigi agik

bicimde ortaya konulmustur.

Bu analiz slrecinde yalnizca veri tipi duyarliligi degistirilmis; nicemleme hatalar1 igin
herhangi bir varyans bileseni Kalman siirecine eklenmemis, filtrenin sayisal kararliligi
icin Olcekleme algoritmasi uygulanmamis ve mekanizasyon adimlarinda olusabilecek
sayisal kayiplar1 azaltmaya yonelik Kahan toplama algoritmasi kullanilmamistir. Baska
bir ifadeyle, tek duyarlikli aritmetigin dogal ¢oziiniirliikk sinirlar1 oldugu gibi birakilmis
ve algoritmanin bu sinirlara kars1 ne kadar hassas oldugu 6zellikle ortaya konulmustur.
Bu yaklasim sayesinde, tek duyarlikli hesaplamanin entegrasyon c¢iktilarinda ne tiir
bozulmalara yol agtig1 ve bu bozulmalarin zaman i¢indeki birikim karakteristikleri net bir

bicimde incelenebilmektedir.

[lk olarak, pozisyon ¢iktilari incelendiginde (Sekil 4.7 - Sekil 4.9) dzellikle enlem ¢iktist
icin tek duyarlikli aritmetikte ortaya ¢ikan hata dinamiginin belirgin bir bigimde arttig
goriilmektedir. Hareketin etkili oldugu zaman araliklarinda, sayisal c¢oziiniirliigiin

yetersizligi nedeniyle tek duyarlikli hesaplamalar artimlar1 dogru bigimde temsil
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edememekte; bunun sonucu olarak hata belirli bir seviyeye yiikselmekte ve bu seviyede
sabitlenmis bir sekilde kalmaktadir. Cift duyarlikli aritmetikte ise bu tiir bir ylikselme
gozlenmemekte, hata degeri tiim zaman boyunca sifira yakin kalmaktadir. Bu durum, tek
duyarlikli veri tipinin konum giincellemelerinde ortaya ¢ikan kiiciik artimlar1 IEEE-754
cozlinlirliik simirlar igerisinde temsil edemedigini ve bu nedenle hata biiyiimesinin
zamanla birikerek belirgin bir seviyeye oturdugunu agik¢a gdstermektedir. Enlem ve
boylam i¢in elde edilen RMSE degerlerinin daha i1yi anlagilabilmesi amaciyla, ayni

sonuclar Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de bu kez metre cinsinden sunulmustur.

25 X 107° Zamana Bagh Enlem RMSE Grafigi
Cift Duyarhkh (64-bit)
Tek Duyarlikli (32-bit)
3 - .
251
=
@
>
-
g 2r
£
]
=
LIJdJ 15+
42}
=
o
1 -
0.5
o NN
0 200 400 600 800 1000 1200

Zaman (sn)

Sekil 4.7 Enlem i¢in farkli sayisal ¢Oziiniirliiklerde elde edilen zamana bagli RMSE
degerleri

86



15 X 10° Zamana Baglh Boylam RMSE Grafigi

T T
Cift Duyarhkh (64-bit)
Tek Duyarlikli (32-bit)
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Sekil 4.8 Boylam i¢in farkli sayisal ¢oziiniirliiklerde elde edilen zamana bagli RMSE
degerleri

5 Zamana Bagh Yiikseklik RMSE Grafigi

Cift Duyarhkh (64-bit)
Tek Duyarlikli (32-bit)

(m)

yikseklik

RMSE

0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (sn)

Sekil 4.9 Yikseklik i¢in farkli sayisal ¢oziintirliiklerde elde edilen zamana bagli RMSE
degerleri
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Zamana Bagh Enlem RMSE Grafigi
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Sekil 4.10 Metre cinsine doniistiiriilmiis enlem verisi igin farkli sayisal ¢oziiniirliiklerde
elde edilen zamana bagli RMSE degerleri

80 Zamana Bagh Boylam RMSE Grafigi

Cift Duyarhkh (64-bit)
70t Tek Duyarlikli (32-bit) | |

0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (sn)

Sekil 4.11 Metre cinsine doniistiiriilmiis boylam verisi i¢in farkli sayisal ¢oziiniirliiklerde
elde edilen zamana bagli RMSE degerleri

Hiz hatalarinin zaman i¢indeki degisimi (Sekil 4.12 - Sekil 4.14), pozisyon sonuglarina
paralel olarak hareketli araliklarda artig gostermektedir. Bu artisin temel nedeni sayisal

¢ozunurlik sinirinin yani sira, enlem ve boylam bilesenlerindeki pozisyon hatalarinin tam
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olarak kestirilememesidir. Pozisyon hatalarindaki biiylime, tiirevsel iliskiler ve
dontigiimler yoluyla hiz degerlerine yansidigi i¢in 6zellikle manevra igeren kisimlarda hiz

RMSE degerleri belirgin sekilde yilikselmektedir.

Zamana Bagh Kuzey Hiz RMSE Grafigi

0.45 T

Cift Duyarhkh (64-bit)
04t Tek Duyarlikli (32-bit)
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02
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Sekil 4.12 Kuzey hiz verisi i¢in farkli sayisal ¢oziiniirliiklerde elde edilen zamana baglh

RMSE degerleri
0.45 Zamana Bagh Dogu Hiz RMSE Grafigi
04l Cift Duyarlkh (64-bit) |
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Sekil 4.13 Dogu hiz verisi i¢in farkli sayisal ¢oziiniirliiklerde elde edilen zamana bagl
RMSE degerleri
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05 Zamana Bagh Asad Hiz RMSE Grafidi

Cift Duyarhkh (64-bit)
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Sekil 4.14 Asagi hiz verisi i¢in farkli sayisal ¢oziiniirliiklerde elde edilen zamana bagl
RMSE degerleri

Hiz c¢iktilarinda gozlenen RMSE davranisi, yonelim bilesenleri i¢in de benzer bir sekilde
ortaya cikmaktadir (Sekil 4.15 - Sekil 4.17). Yonelim hatalar1 dogrudan sayisal
¢Ozlniirliikten etkilenmemekle birlikte, konum ve hiz bilesenlerindeki Kkestirim
hatalarinin zaman igerisinde birikmesi ve bu hatalarin doniisiim matrisleri araciligiyla
yonelim hesabina yansimasi sonucunda belirli bolgelerde artis gozlemlenmektedir.
Dolayistyla, hiz RMSE degerlerinde goriilen yiikselme egilimi, yonelim bilesenlerinde de

hareketin etkili oldugu zaman araliklarinda benzer bi¢cimde ortaya ¢ikmaktadir.
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Zamana Bagh Yuvarlanma Acgisi RMSE Grafigi
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Sekil 4.15 Yuvarlanma igin farkli sayisal ¢oziiniirliklerde elde edilen zamana bagh
RMSE degerleri

Zamana Bagh Yunuslama Agisi RMSE Grafigi
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Sekil 4.16 Yunuslama i¢in farkli sayisal ¢oziiniirliiklerde elde edilen zamana bagli RMSE
degerleri
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Zamana Bagh Sapma Acisi RMSE Grafigi
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Sekil 4.17 Sapma i¢in farkli sayisal ¢oziiniirliiklerde elde edilen zamana bagli RMSE
degerleri

4.3 Onerilen Metot ile Tek/Cift Duyarhkh Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu alt bolimde, ANS/KKBS entegrasyon algoritmasinin tek duyarlikli (32-bit) ve ¢ift
duyarlikli (64-bit) aritmetik ile c¢alistirilmasi sonucunda elde edilen pozisyon, hiz ve
yonelim hata ¢iktilarint RMSE cinsinden karsilastirilmaktadir. Karsilastirma, bir dnceki
boliimde sunulan hareket senaryosunun rastgele olusturulan 100 farkli kosumu iizerinde
gerceklestirilmistir. Tek duyarlikli aritmetikte toplama asamalarindaki ¢oziiniirliik
kayiplarin1 azaltmak amaciyla Kahan toplama yontemi kullanilmig; ayrica nicemleme
etkilerini temsil etmek iizere mekanizasyon blogunda hesaplanan varyans bileseni siire¢
giiriiltisiine dahil edilmistir. Ek olarak, Kalman filtresindeki inovasyon kovaryans
matrisinin  sayisal kararhiligin1 artirmak amaciyla Olgeklendirme algoritmasi
uygulanmistir. Bu diizenlemeler dogrultusunda elde edilen sonuglar, farkli aritmetik
duyarliklarinin hata biiyiimesi iizerindeki etkisinin zamana bagli olarak nasil degistigini
ortaya koymakta ve tek-Gift duyarlikli yapilarin sayisal hassasiyet farklarini

karsilastirmali olarak gdstermektedir.

Oncelikle enlem, boylam ve yiikseklik bilesenlerine ait zamana bagli RMSE degerleri

incelendiginde (Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20), Ozellikle enlem ve boylam
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ciktilarinda tek duyarlikli (32-bit) aritmetik ile elde edilen hata seviyesinin ¢ift duyarlikli
(64-bit) aritmetige kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, aracin ilgili
eksende yer degistirdigi zamanlarda gorilmektedir. Bunun temel nedeni, enlem ve
boylam degerlerinin algoritma igerisinde radyan cinsinden hesaplanmasi ve bu
bilesenlerin biiyiikliiklerinin 10~7 mertebelerine kadar diisebilmesidir. Tek duyarlikli
aritmetik bu kiiglik degisimleri temsil edebilecek sinirli bir ¢oziiniirliige sahip
oldugundan, ¢ift duyarlikliya gore daha hatali sonuglar vermektedir. Bununla birlikte,
Onerilen yontem kullanildiginda elde edilen sonuclarin, yalnizca tek duyarlikli veri tipi

ile elde edilen sonuclara kiyasla yaklasik 166 kat daha iyi performans sergiledigi

gbzlemlenmistir.
Zamana Bagli Enlem RMSE Grafigi
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Sekil 4.18 Enlem i¢in farkli sayisal ¢oziiniirliiklerde zamana bagli RMSE degerleri
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Zamana Bagh Boylam RMSE Grafigi
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Sekil 4.19 Boylam igin farkli sayisal ¢oziiniirliiklerde zamana bagli RMSE degerleri

Yikseklik bileseninde ise benzer bir sapma gdzlenmemektedir. Bunun nedeni,
yiiksekligin metre cinsinden ifade edilmesi ve deger araliginin tek duyarlikli aritmetigin
¢Oziiniirliik smirlart icerisinde kalmasidir. Sonug olarak, tek ve ¢ift duyarlik arasindaki

fark minimal diizeyde kalmis, RMSE degerleri birbirine yakin ¢ikmustir.

Zamana Bagh Yiikseklik RMSE Grafigi (metre)
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Sekil 4.20 Yukseklik i¢in farkli sayisal ¢oziiniirliikklerde zamana bagli RMSE degerleri
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Elde edilen enlem ve boylam hatalar1 baslangicta radyan cinsinden hesaplanmistir. Bu
nedenle hata biiytikliikleri, Diinya yaricapi, enlem ve yiikseklik degerleri kullanilarak
esitlik (4.10) ve (4.11)’de gosterildigi sekilde metre cinsine doniistiiriilmiistiir. Sekil 4.21
ve Sekil 4.22°de, bu doniisiim sonrasinda enlem ve boylam bilesenlerine ait hata

degerlerinin metre cinsinden elde edilen RMSE sonuglart sunulmaktadir.

RMSEEnlem(m) = (Rm + h) X RMSEEnlem (radyan) (4-10)
RMSEBoylam m) = (Rn + h) X cos ¢ X RMSEBoylam (radyan) (4-11)
0 Zamana Bagh Enlem RMSE Grafigi (metre)
s Cift Duyarlikhi (64-bit)
Tek Duyarlikli (32-bit)
2
£
£ 1.5
5
L
L
=
4
0 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Zaman (sn)

Sekil 4.21 Metre cinsine doniistiiriilmiis enlem igin farkl sayisal ¢oziiniirliiklerde zamana
bagli RMSE degerleri
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Zamana Bagli Boylam RMSE Grafigi (metre)

s Cift Duyarlikhi (64-bit)
Tek Duyarlikli (32-bit) | |

0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (sn)

Sekil 4.22 Metre cinsine doniistiiriilmiis boylam igin farkli sayisal ¢oziiniirliiklerde
zamana bagli RMSE degerleri

Pozisyon sonuglarinin ardindan hiz bilesenleri incelendiginde (Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve
Sekil 4.25), tek ve cift duyarlikli aritmetik arasinda belirgin bir farkin olusmadigi
gOriilmektedir. Bunun temel nedeni, hiz verilerinin m/sn cinsinden ifade edilmesi ve bu
araligin tek duyarlikli aritmetigin ¢oziintirliik kapasitesinin oldukca lizerinde olmasidir.
Dolayisiyla tek duyarlikli veri tipi ¢oziiniirligli, hiz bilesenlerindeki kiiclik degisimleri
temsil etmekte yeterli hassasiyeti saglayabilmekte ve pozisyonda gbzlenen ¢oziiniirlikk
kaynakli farklar hiz bilesenlerinde ortaya ¢ikmamaktadir. Bu nedenle her iki veri tipi ile
elde edilen RMSE degerleri birbirine olduk¢a yakin seyretmektedir.
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Zamana Baglh Kuzey Hiz RMSE Grafigi

0.12

e Cift Duyarhkli (64-bit)
011¢ === Tek Duyarlikli (32-bit)| |

0.1 .

0.09 ]

FWISEVn (m/sn)

0.03 ' '
0 200 400 600 800 1000 1200

Zaman (sn)

Sekil 4.23 Kuzey hiz1 i¢in farkli sayisal ¢ozliniirliiklerde zamana bagli RMSE degerleri

Zamana Bagh Dogu Hiz RMSE Grafigi

s Cift Duyarlikli (64-bit)
===Tek Duyarlikli (32-bit)| |

0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (sn)

Sekil 4.24 Dogu hiz i¢in farkl sayisal ¢oziiniirliiklerde zamana bagli RMSE degerleri
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Zamana Bagh Asagi Hiz RMSE Grafigi
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Sekil 4.25 Asag1 hiz icin farkli sayisal ¢ozliniirliiklerde zamana bagli RMSE degerleri

Yonelim verilerine ait RMSE sonuglart (Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28),
incelendiginde; hiz bilesenlerinde oldugu gibi, tek ve ¢ift duyarlikl aritmetik kullanimlart
arasinda kayda deger bir farkin olusmadig1 goriilmektedir. Bu durumun ilk nedeni, ag1
degerlerinin tek duyarlikli veri tipi ¢oziiniirlik sinirlarindan daha biiyiik bir mertebede
olmasidir. Bununla birlikte, sonuclar iizerinde asil belirleyici olan ve farkin olusmamasini
saglayan temel etken; tek duyarlikli veri tipiyle elde edilen pozisyon ve hiz verilerindeki

hata artisinin, Onerilen metot sayesinde minimize edilmesidir.
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Zamana Bagh Yuvarlanma Agisi RMSE Grafigi
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Sekil 4.26 Yuvarlanma igin farkli sayisal ¢oziiniirliiklerde zamana bagli RMSE degerleri

Zamana Bagh Yunuslama Agisi RMSE Grafigi
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Sekil 4.27 Yunuslama igin farkli sayisal ¢oziiniirliiklerde zamana bagli RMSE degerleri
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0.35 Zamana Baglh Sapma Agisi RMSE Grafigi
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Sekil 4.28 Sapma i¢in farkli sayisal ¢oziiniirliiklerde zamana bagli RMSE degerleri

4.4 Kahan Toplama Algoritmasinin Rastgele Stire¢ Analizi

Bu boliimde, Kahan toplama algoritmasinin ANS mekanizasyon denklemlerine
entegrasyonu sonucunda olusan enlem giincelleme karakteristigi detayli bir istatistiksel
analizle incelenmistir. Analizin giivenilirligini artirmak ve sonuglarin tutarliligin
dogrulamak amaciyla, analiz siireci tek bir simiilasyon ile smirli tutulmamis; bunun
yerine 100 farkli Monte Carlo simiilasyonu gergeklestirilmistir. Bu yaklasim ile Kahan
toplama algoritmasinin enlem gilincelleme davranisinin anlik giiriiltiilerden bagimsiz,

rastgele yapisi ortaya konulmustur.

Analiz senaryosu kapsaminda, 16 m/sn sabit hizla dogrudan Kuzey yoniinde hareket eden
bir araca ait ivmedlger, doniidlcer ve KKBS verileri sentetik olarak tretilmistir. Bu
senaryonun secilmesindeki temel amag, hareket dinamiklerini tek bir eksene (Kuzey)
odaklayarak diger eksenlerden kaynaklanabilecek etkileri izole etmektir. Bu sayede,

0zellikle enlem kanalindaki degisimlerin yalin bir sekilde incelenmesi saglanmistir.

Elde edilen veriler 15181nda, hem tek duyarlikli hem de ¢ift duyarlikli veri tipleri igin ayri

ayr1 analizler gerceklestirilmistir. Ozellikle tek duyarlikli veri tipinin smurl bit
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¢ozliniirliigiinden kaynaklanan yuvarlama probleminin, Kahan algoritmasi tarafindan kag

adimda bir telafi edildigi nicel olarak ortaya konulmustur.

Cift duyarlikli veri tipi ile her enlem giincellemesinin kag adimda bir gergeklestigine dair
topluluk ortalamasi ve varyans bilgileri Sekil 4.29°da gortlmektedir. Her mekanizasyon
adiminda esitlik (4.12) ile hesaplanan enlem artis miktari, b6lim 3.1.3’de agiklanan en
kiigiik anlaml1 sayidan biiyiik oldugu i¢in; glincelleme islemi hassasiyet kayb1 nedeniyle
Otelenmeden her adimda gergeklesmektedir. Dolayisiyla, her giincelleme indeksi i¢in
topluluk ortalamalar1 alindiginda; beklenen degerin 1 ve varyansin 0 oldugu bir sonug

elde edilmistir.

Un
[Ap] = lRM " ﬁl dt (4.12)

Kahan ile Enlem Giincelleme Adim Sayisinin istatistigi

1 (Gift Duyarlikh Aritmetik)

B eklenen Deger
09r m—\faryans

0.8

071

06

051

04r

03

0.2

Giincelleme Igin Gereken Adim Says

011

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Giincelleme Indeksi «10*

Sekil 4.29 Cift duyarlikli aritmetik ile Kahan algoritmasi ile enlem giincellemesi i¢in
gerekli adim sayisina ait istatistiksel dagilim grafigi

Tek duyarlikl veri tipi ile enlem giincellemesine ait istatiksel bilgiler ise Sekil 4.30°da
gorulmektedir. Her mekanizasyon adiminda esitlik (4.12) ile hesaplanan enlem artis
miktari, boliim 3.1.3’de agiklanan en kiigiik anlamli sayidan kiiclik kalmaktadir. Bu

nedenle, glincelleme islemi her adimda anlik olarak ana veriye yansitilamamakta; Kahan
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algoritmasi tarafindan "telafi" degiskeninde biriktirilerek bir sonraki zaman adimina
gecilmektedir. Dolayisiyla, biriken hata miktar1 anlamli bir biiyiikliige ulasana kadar (2
veya 3 adim) giincelleme ger¢geklesmedigi igin; topluluk ortalamalarinin 1 yerine yaklasik
2.4 seviyesinde salinim yaptig1 ve varyansin sifirdan farkli olarak yaklasik 0.25 oldugu

rastgele bir sonug elde edilmistir.

Her iki veri tipi i¢in elde edilen enlem giincelleme adim sayilari iizerinde gergeklestirilen
analizler sonucunda; topluluk ortalamalari ve varyanslarinin, zaman ortalamalar1 ve
varyanslarina esit oldugu gézlemlenmistir. Istatistiksel parametrelerin zaman ekseninde
ve topluluk genelinde tutarlilik gostermesi, incelenen siirecin ergodik bir karakteristige

sahip oldugunu gostermektedir.

Kahan ile Enlem Giincelleme Adim Sayisinin istatistigi
(Tek Duyarlikh Aritmetik)

3 T T T T
= Beklenen Deger
Varyans

Giincelleme Igin Gereken Adim Sayis
[4)]

R T A R SR e A R R e e T A e L e

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Giincelleme Indeksi

Sekil 4.30 Tek duyarlikli aritmetik ile Kahan algoritmasi ile enlem giincellemesi i¢in
gerekli adim sayisina ait istatistiksel dagilim grafigi

Kahan algoritmasinin, enlem giincelleme sikligin1 ve farkli platform hizlarina gére bu
sikligin degisimini analiz etmek amaciyla, Cizelge 4.3'te belirtilen farkli hiz senaryolari
kosturulmustur. Siirecin ergodik karakteristigi gz oniinde bulundurularak, her bir hiz
degeri icin tek bir uzun siireli kosum gerceklestirilmis ve Kahan gilincelleme adim sayilari

uzerinden ortalama guncelleme sikliklar1 elde edilmistir.
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sikliginin karsilastirilmasi

Cizelge 4.3 Platform Kuzey hizina bagh olarak Kahan algoritmasi enlem guncelleme

Kahan Algoritmasi | Kahan Algoritmasi
ile Enlem ile Enlem
Platform\l/(uzey HiZl | Giincelleme Sikh | Giincelleme Sikhig:
(Vi) (Tek Duyarhkh (Cift Duyarhkh
Veri Tipi) Veri Tipi)
1 0.0263
2 0.0528
4 0.106 1
8 0.211
16 0.422
32 0.844

Esitlik (4.12)'de ifade edilen enlem artis miktar1 (A¢), dogrudan platformun kuzey hizina
(V) baghdir ve aralarinda dogrusal bir iligki vardir. Sekil 4.31 (iist grafik) incelendiginde,
tek duyarliklt veri tipinde platform hizi arttik¢ca; Kahan algoritmasi tarafindan telafi
degiskeninde biriktirilerek enlem degerine eklenemeyen miktarin, ilgili enlem degerinde
temsil edilebilen en kiiclik anlamli biiyiikliige (¢6ziintirliik sinirina) daha hizli ulastig
goriilmektedir. Dolayisiyla, biriken hata miktarinin bu esik degeri daha sik asmasina baglh
olarak, giincelleme siklig1 da platform hiziyla dogrusal bir sekilde artmaktadir. Buna
karsin, cift duyarlikli veri tipinde (alt grafik); veri tipinin sagladigi ytiksek ¢oziintirliik
sayesinde, hesaplanan degisim miktar1 herhangi bir 6teleme veya biriktirme islemine
gerek kalmadan, her adimda anlamli bir biiyiikliik olarak islenebilmistir. Bu sayede, her
simiilasyon adiminda giincelleme gergeklesmis ve giincelleme siklig1 hiz degisiminden

etkilenmeyerek sabit kalmistir.

Elde edilen bu sonuclar, Kahan toplama algoritmasinin giincelleme mekanizmasinin,
rastgele bir gurdltiden ziyade; tasinan bilginin biyikligine bagl, kararli ve

ongoriilebilir bir yap1 sergiledigini gostermektedir.
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Kahan Giincelleme Adim Sayisinin Aracin Hizina Gore Davranigi
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Sekil 4.31 Farkli platform hizlar igin, tek (list) ve cift (alt) duyarlikli veri tiplerinde
Kahan algoritmasi ile enlem giincelleme sikliginin karsilastiriimasi
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5. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu tez kapsaminda, ANS/KKBS entegrasyon algoritmas: farkli sayisal duyarlilik
seviyelerinde degerlendirilmis; 6zellikle tek duyarlikli (single precision) aritmetikte
karsilagilan sayisal duyarlilik kayiplarinin sistem performansina etkisi ayrintili bigimde
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, hem mekanizasyon asamasinda hem de Kalman
Filtresi hesaplamalarinda kullanilan sayisal yontemlerin navigasyon dogrulugu iizerinde

belirleyici oldugunu gostermistir.

Mekanizasyon siirecinde, AOB (Ataletsel Olctim Birimi) 6lctimlerinden tiiretilen kiigiik
artimlarin, kayan nokta aritmetiginin ¢oziiniirliik sinirlari nedeniyle kayba ugramasini
engellemek amaciyla Kahan Toplama Algoritmast kullanilmistir. Bu yontem, toplama
islemlerinde olusan yuvarlama hatalarini azaltarak, 6zellikle uzun siireli entegrasyonlarda
ortaya cikabilecek birikimli hata davranisini 6nemli Slgiide bastirmistir. Bu sayede,
oOzellikle tek duyarlikli islemlerle elde edilen pozisyon, hiz ve yonelim sonuglari kayda

deger bigcimde iyilestirilmistir.

Ek olarak, mekanizasyon slrecinde kayan nokta aritmetiginin ¢ozUnurluk
siirlamalarindan kaynaklanan nicemleme etkileri analiz edilmistir. Bu etkilerden
tiiretilen varyans bilesenlerinin siire¢ giiriiltiisii kovaryans matrisine (Q) entegre edildigi
yeni bir giiriilti modeli gelistirilmistir. Bu model, diisiik ¢o6ziintirliklii artimlarin
dogrudan temsil edilemedigi durumlarda ortaya ¢ikan belirsizligi sistematik bir sekilde
Kalman filtresine aktarmakta; bdylece kayan nokta aritmetiginin sebep oldugu hatalarin

filtre tarafindan daha gercekei ve tutarli bicimde yonetilmesine olanak saglamaktadir.

ANS ve KKBS verilerinin fiizyonu i¢in kullanilan Kalman Filtresi adimlarinda
karsilasilan temel bir problem olan inovasyon kovaryans matrisinin tersinin alinmasi
sirasinda ortaya ¢ikan sayisal kararsizliga kars1 da 6nlem alinarak, algoritmanin niimerik

olarak kararli bir sekilde ¢alismasi saglanmistir.
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Enlem ve boylam bilesenlerinin radyan cinsinden ifade edilmesi, kovaryans matrisinde
cok kiiciik degerlerin olugsmasimna neden olmakta; bu durum matrisin durum sayisini
(condition number) yiikselterek ters alma islemlerinde nimerik dengesizliklere yol
acmaktadir. Bu sorunu gidermek amaciyla pozisyon bilesenleri, Diinya yarigapi
kullanilarak metre 6lgegine doniistiiriilmiis ve yalnizca Kalman adimlarinda kullanilan
ilgili matrisler bu dogrultuda oOlgeklendirilmistir. Boylece inovasyon kovaryans
matrisinin kosullanma sayisi iyilestirilmis ve filtre hesaplamalar1 daha kararli hale

getirilmistir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen yontemler, tek duyarlikli veri tipiyle calisan ANS/KKBS
entegrasyon algoritmasinin performansini anlamli 6l¢iide iyilestirmistir. Kahan toplama
algoritmasi, nicemleme tabanli siire¢ giiriiltiisii modeli ve Kalman filtresi 6l¢eklendirme
yaklagiminin biitiinlesik uygulanmasi; hiz ve yonelim bilesenlerinde c¢ift duyarlikli
aritmetik sonuglariyla neredeyse tam uyum saglamigtir. Pozisyon bilesenlerinde ise tek
duyarlikli aritmetigin ¢6ziiniirlik smirlar1 nedeniyle bir hassasiyet kaybi olussa da,
uygulanan diizeltmelerle bu farkin ¢ift duyarlikli aritmetige kiyasla 0.1-0.2 metre RMSE
araligina kadar indirgenebildigi tespit edilmistir. 100 bagimsiz Monte Carlo kosumu
tizerinden elde edilen bu bulgular; uygun sayisal tekniklerin kullanilmasi durumunda,
diisiik ¢oziintirlikli aritmetigin metre mertebesinde hassasiyet gerektiren uygulamalar

i¢in giivenilir ve kararli bir alternatif sundugunu gostermektedir.

Gelecek calismalarda, onerilen algoritmanm gercek AOB ve KKBS verileri ile

calistirilarak performansinin degerlendirilmesi planlanmaktadir.
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