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Ozet

Bu  bildiride, kiiresel konumlama  sistemlerinin  (KKS)
elektronik karistirma nedeniyle kullanilamadigi durumlarda
ozellikle elektro optik/termal (EO/IIR) arayict bashk veya
kizilotesi  hedef tespit sistemi (FLIR) gibi goriintiileyici
sistemlere sahip akilli miihimmat/fiize sistemlerindeki ataletsel
navigasyon sistemlerinin (ANS) goreve devam edebilmesi
amaciyla yeni bir yontem onerilmektedir. Platformun elektro-
optik ya da kizilotesi goriintiileyici algilayicist tarafindan
daha onceden dosenmis sinyal yayicilara kilitlenilmekte ve
pasif yer olcme yontemlerinin gelistirilerek hava platformuna
uyarlanmast sonucu elde edilen algoritmalar ile konum
giincelleme ~ élciimleri  yapilmaktadir.  Onerilen  yontemin,
onerilen konum giincelleme/kestirme algoritmalart igin sinyal
yayicilarin  uygun yerlesimi sonucunda Ataletsel Navigasyon
sisteminin (ANS) KKS olmaksizin gérev yapabilme basarimini
arttirdig1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: ataletsel navigasyon sistemi, KKS' nin
karistiriimasi,  kestirme algoritmalari, sinyal yayict tabanl
navigasyon sistemi.

Abstract

In this work, a new method is proposed to improve
performance of Inertial Navigation Systems (INS) of onboard
missiles and smart weapons in GNSS (Global Navigation
Satellite System) jamming. Previously laid beacons are used
by the platform’s electro-optic/infrared (EO/IIR) seeker or
Jorward looking infrared systems (FLIR) to take bearings at
them and position updates are performed by using modified
survey algorithms. It is emphasized that, the proposed method
along with the position update algorithms increases
platform’s capability to operate without GNSS aiding with the
proper deployment of beacons

Keywords: inertial navigation system, GPS jamming,
surveying algortihms, beacon navigation system.

1. Kiiresel Konumlama Sistemlerinin
Kanstinldigi Durumda Hedef Belirleme
Sorunu

Temelde dort uydudan gelen sinyallerin sinyal varis zamani
teknigi ile islenmesine dayanan kiresel konumlama
sistemlerinin kullanimi 21. yiizyilda bas dondiirticii bir hizla
artmis, neredeyse tiim araglarin navigasyon sistemleri ve cep
telefonlarindan saatlere kadar her yerde kullanilan, herkesin
erigebildigi, tiim diinya ¢apinda hassas konum bilgisi veren,
kullanici tarafindan ¢ok az yatirim gerektiren bir sistem olarak
modern diinyanin vazgecilmezi olmustur.

Ote yandan baris ddneminde hayatimizi kolaylastiran kiiresel
uydu navigasyon sistemleri (GNSS) ne yazik ki bir kriz
doneminde giivenilirligi ve erisilebilirligi ilk sorgulanan
sistemler olarak ortaya cikmaktadir [1], [2], [3].

Flizeler ile akilli mithimmat seyrisefer sistemleri maliyet-
etkinlik ve temin edilebilirlik gibi nedenlerle kiiresel
konumlama sistemi (KKS) destekli taktik seviye ataletsel
navigasyon  sistemlerine  (ANS) sahiptir.  Fiizelerde
ginlimiizde kullanilmakta olan ataletsel navigasyon
sistemleri, KKS destegi olmaksizin kisa bir siire
hassasiyetlerini devam ettirebilmektedir. Flizelerin ve insansiz
hava araclarinin (IHA) cogunlugu KKS’nin savas alaninin
biiytik boliimiinde karigtirildigi durumda hassas olarak gorev
yapabilme yetenegini kaybetmektedir.

Savas alaninda hedefin belirlenmesi ve yok edilmesine yonelik
calismalart iceren tipik bir senaryoda KKS destekli ataletsel
navigasyon sistemi ve FLIR ile donatilmig bir IHA tarafindan
yeri belirlenen hedefin koordinatlari, lazer mesafe 6l¢iimii ile
hesaplanarak komuta merkezi lizerinden hedefi en kisa siirede
ates altina alabilecek ates destek unsuruna on metreler
seviyesinde bir hassasiyetle aktarilmaktadir. Ates destek
unsurlart ¢ogunlukla yakin hava destegi ya da topcu
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birlikleridir. Topgunun hedefi etkili olarak ates altina
alabilmesi i¢in hedefin yerinin en fazla 100 metre dogrulukla
bilinmesi gerekmektedir. KKS' nin karigtirildigi bir durumda
ANS ile donatilmis kundagi motorlu obiisler gibi kara araglari
sifir hiz giincelleme teknikleri kullanarak dogruluklarini
koruyabilme sansma sahipken, hedef belirleme amaciyla
kullanilan IHA ya da yer taarruz gorevindeki savasg
ucaklarindaki navigasyon seviyesi ANS' ler bile yaklagik 1
deniz mili/saat hata yapacaklardir. Bu durumda, IHA
tarafindan verilecek olan hedef koordinatlari kilometreler
diizeyinde hatali olacagindan topgu birligi ile hedefin etkin
sekilde yok edilmesi miimkiin olamayacaktir. Ayni sekilde
hedefe taarruz etmekle gorevlendirilen av/bombardiman
ugaklart da bir saatlik ugus boyunca yaklasik bir deniz mili
konum hatas1 yapacak, ucaktaki akilli mithimmatlar ucaktan
mithimmata yonelim aktarma sirasinda hatali koordinatlarla
ilklendirilecek ve yine kilometreler diizeyinde hatali hedef
koordinatlarina ydnlendirileceklerdir. Bu durumda arayict
bagliklarla donatilmig giidiimlii sistemlerde dahi arayici bashik
hedef belirleme bolgesine giremeyecek ve hedefin imhasi s6z
konusu olamayacaktir.

2. Onerilen Yontem

Navigasyon sistemlerinde goriilen biiyiik ilerlemelerin
teknoloji ve arag-gereg-aygit bazinda oldugu gerceginden
hareketle giintimiizde kullanilan en gelismis navigasyon
sistemleri ile yiizyillar Oncesinde gemilerin kullandig1
seyriisefer teknikleri yontemsel agidan c¢ok fazla degisiklik
gostermemistir ve ayni geometrik temellere dayanmaktadirlar.
Navigasyon sistemleri kor seyir sistemleri, disa bagimli

sistemler ve veritabani esleme sistemleri olarak tige ayrilabilir
[2]. KKS'nin olmadigi/karistirildigt durumlarda alternatif
olarak kullanilabilecek navigasyon yontemleriyle ilgili
analizlerde, KKS hatalarinin zamandan bagimsiz oldugu ve
diinyanin her yerinde (kapali alanlar ve denizin alti harig)
navigasyon yapmayi olanakli kildiklari unutulmamalidir.
Kiiresel  konumlama  sistemlerine  alternatif  olarak
onerilebilecek tim sistemler KKS'nin kullanilamadigi
durumlarda navigasyon yapmayr ancak belirli smnirlar
dahilinde miimkiin kilacaktir

KKS’nin karigtirilmasina karsi  akla gelebilecek ¢esitli
yontemler bulunmaktadir. Caligma kapsaminda bu alternatifler
de degerlendirilmis ve kullanilmalarinin  avantaj ve
dezavantajlart belirtilmistir. Kiiresel konumlama sistemine
yonelik en belirgin tehdit, sinyal giicliniin karistiric ile
bastirilmasidir. Dolayisiyla kendi GPS sistemimizi yapmak,
Geosenkron uydu agi, DGPS (differential GPS ) kullanmak
vb. uydu tabanl alternatifler, cok yiiksek ve devamli maliyet
unsuru kabul edilse dahi karistirmaya dayanikli olmadiklart
icin uygulanabilir degildir. Yer konuslu radyo navigasyon
sistemleri bir alternatif olarak ortaya ¢ikmakla birlikte eski
altyapilarin idame ve hassasiyet problemleri vardir. Arazi
destekli seyriisefer (terrain aided navigation) kuvvetli bir
alternatif olarak Ozelikle seyir fiizelerinde kullanilmaktadir.
Ancak gorev planlamasi, arazinin 6znitelikleri, yiiksek islem
giicii gereksinimi ve donanim ihtiyaci ile sisteme ozel bir
¢oziimdiir [4], [5]. Cesitli destek sistemlerinin &zellikleri
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1 Cesitli seyriisefer destek sistemlerinin karsilagtirilmast.

Navigasyon
Sistemi/yontemi

Kanstirmaya | Kiiresel/
balgesel

Yaym
kontrolii

DME/ Orta Bolgesel Platformaktif
TACAN

VOR Orta Bélgesel Platformpasif
Hiperbolik Orta/yilksek ~ Bolgesel Platformpasif
Navigasyon

Yildiz destekli Yitksek Kiiresel  Platformpasif
seyriisefer

TAN/ Yitksek Bolgesel Radar
TERCOM altimetre aktif
Yer konuslu Yitksek Bélgesel Platformpasif
bilinen nokta

agl
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Hava sartlam | GNSS Tipik Fiizelerde
etkisi kanstinldigmda | hassasiyet kullanmm
girevedevam
edebilme

Onemsiz Evet ~500 metre Tlave donanim

gerektirir.

Onemsiz Evet 1.5-4derece  flavedonanim
istikametacis1  gerekfirir.

Onemsiz Evet 0.25-1deniz  Tlave donanim
mili gerektirir Konum

dogrulugu veilk
konum tespit siiresi
TTFF problemli.

Afir, acik Evet 0.2-1deniz Tlave donanim

gokyiizii mili (tipik) gerektirir.

gereksinimi,

yilksek irtifa

i¢in uygun.

Onemsiz Evet Arazi Radar altimetre
benzersizlifi = gerekfirir.
vediizliigiine
bagliolarak
~30m—ile
¢coziimsiizlik
arasmda

Gérilg Evet Sinyal Tlave donanim

menzilinebagh yayicilarin gerektirmez
désenme
paternine
bagl.
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Bu ¢alismada 6nerilen yontemde, diisiik hassasiyette (taktik
seviye) ataletsel navigasyon sistemi ve elektro-optik/kizilétesi
arayici baglik veya kamera ile donatilmis hava platformlarinin
(fiizeler, akilli miihimmatlar ve insansiz hava araglari vb.)
daha Onceden dosenmis olan ve Radyo frekansinda (RF)
karistirmadan etkilenmeyen, kizil6tesi bantta 151k veren sinyal
yayicilara kilitlenerek ¢esitli konum giincelleme teknikleri ile
disaridan destek almalar1 ve ataletsel navigasyon sistemi
Kalman filtresinin bu destegi isleyerek platformun
navigasyon yeteneginin korunmasi/iyilestirilmesi
amaglanmaktadir.

Sinyal yayicilarin giiniimiizde hizla gelismekte olan tek
bagina birakilmis algilayici teknolojileri sayesinde gorevlerini
yeterli siirelerde yerine getirebilecegi degerlendirilmektedir.
Hava araclarinin ve flize sistemlerinin kullanim doktrinleri
degerlendirildiginde, s6z konusu sistemlerin uguslarinin bir
boliimiini dost bolgede gergeklestirdikleri, boylelikle sinyal
yayicilarin ~ dost  bolgede  konumlandirilmalart  ve
dosenmelerinde herhangi bir kisit olmadigi, operasyon
bolgesine ise cesitli araglar ile (havadan atma, 6zel kuvvetler
vb.) ile dosenebilecegi ongoriilmiistiir. Mevcut durumda, s6z
konusu platformlarin KKS karistirildiginda dost bolgede bile
gorevsel yeteneklerinin biiyiik boliimiinii kaybedecekleri
degerlendirilmektedir.

Bolgesel veya iilke capinda bir karistirma durumunda ok
sayida degisik hava platformlar1 ve fiize sistemlerine hizmet
verebilecek bir sinyal yayici tabanli navigasyon agi
Ongoriilmistiir. Boylelikle platformdan bagimsiz olarak bir
bolgede navigasyon destegi saglanabilecektir.

Onerilen yontemin 6ne ¢ikan dzellikleri,

e uzun siireler ile sinir bdlgesinde devriye/ gozetleme
ugusu yapan insansiz hava araglarindan, taktik giidimlii
bomba ve mithimmatlara, iis bolgesinde devriye gezen
insansiz suiistii araglarina kadar genis bir yelpazede
kullanilabilmesi,

e mesafe Ol¢limii ihtiyaci olmadigi i¢cin mesafe Slgme
sistemi olmayan veya taktik durum geregi kullanamayan
platform ve fiize sistemlerine uygun olmasi,

e  halihazirda EO/kizil6tesi arayici basgligi veya kamerasi
olan platformlarda (fiizeler, IHA’lar vb) ilave donanim
gerektirmemesi,

e platformlardaki islemcilere ilave hesaplama yiikii
getirmeyen  konum  giincelleme  algoritmalarinin
kullanima,

e optik sinyal yayicilarin diisman tarafindan tespit ve
imhasinin ¢ok zor olusu olarak 6zetlenebilir.

SAVTEK Makalesi

3. Konum Giincelleme Teknikleri

Diinya iizerinde bilinen noktalardan faydalanarak baska
noktalarin koordinatlarinin bulunmast amaciyla 6zellikle
topcu yer dlgme birlikleri tarafindan uygulanan yer 6lgme
teknikleri, bu ¢alismada fiize ya da insansiz hava aracinin
konum giincelleme dl¢limleri igin uyarlanarak kullanilmustir.

Belirlenen senaryoda kizilotesi goriintiileyici arayict /
kamera ve ANS ile donatilmis olan akilli mithimmatin;

e ucus yolu boyunca arayici baglik ilgi alanina girecek
olan sinyal yayicilara kilitlenerek bu sistemlere sadece
ac1 Olgimil yapabildigi,

e mesafe Ol¢iimiiniin lazer mesafe dlger gerektirmesi ve
flize / mithimmat sistemlerinde bdyle bir olanagmn
bulunmamasi nedeniyle mesafe dl¢limii yapamadigi,

e kendi seyriisefer ¢oziimiinii sadece ataletsel sensor
bilgisi ile olusturdugu

varsayilmstir.

Platformun sinyal yayicilara sadece ag1 Olglimii yaparak
konum giincelleme destegi elde edebilmesi icin {i¢ teknik
Onerilmistir. Bunlardan {i¢ noktadan geriden kestirme ve iki
noktadan geriden kestirme genellikle kara birliklerinin
hassas yer 6lgme (surveying) birlikleri tarafindan kullanilan
yontemler olup hava platformuna uyarlanmiglardir. Her iki
teknik de platformun kendi konumunu bilmesine ihtiyac
duymamaktadir [6].

Ug noktadan geriden kestirme konum bulma teknigi kendi
konumu hakkinda hicbir bilgiye sahip olmayan bir sistemin
konumu bilinen ii¢ noktaya sadece yan ve yiikselis agisi
Ol¢limii yaparak kendi konumunu bulmasi esasina dayanir
(Sekil 1). Bu yontem arayici baslik goriis alani igerisinde bir
gbzlem aninda ii¢ sinyal yayicinin bulunmasi durumunda
kullanilmistir. 3 noktadan geriden kestirme teknigi
literatiirde topgu yer 6lgme birlikleri tarafindan ve genellikle
durarak Olglim alabilen robot vb. platformlar tarafindan
dretim hatlar1 vb. kapali mekanlarda kullanilmaktadir

(71(81(9][10]( 1 1].

Iki noktadan geriden kestirme olarak tanimlanan konum
bulma yonteminde fiize arayict baslig: tarafindan iki ayrik
gozlem noktasinin her birinde iki sinyal yayicinin ayni anda
gbzlenmesi ve bu sinyal yayicilara sadece a¢1 Olglimii
yapilmasi sayesinde iki gézlem noktasinin da koordinatlari
bulunabilir. Bu yontemde son goézlem noktasinin
giincellenen koordinatlart flize sisteminin Kalman filtresine
konum destegi olarak verilmistir. Iki noktadan geriden
kestirme yonteminin uygulanabilmesi i¢in iki gézlem noktasi
arasindaki mesafenin flize ataletsel navigasyon sistemi
tarafindan belirlenmesi gereklidir. Literatiirde iki noktadan
geriden kestirme yOnteminin insansiz  platformlarda
kullanimina yonelik herhangi bir ¢aligma bulunamamustir.

Ileriden kestirme konumu bilinen iki noktadan konumu
bilinmeyen noktaya sadece yan ve yiikselis agisi Olgiimil
yaparak go6zlenen noktanin koordinatlarinin bulunmasi
esasina dayanir. Ancak incelenen durumda flize, sinyal
kaynagini gozledigi durumlarda kendi koordinatlarini hatalt
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olarak bilmektedir. Ote yandan gbzlenen sinyal yayicinin
koordinatlar1 bilinmektedir.

Bu ¢alismada, ileriden kestirme yontemi temel alinarak yeni
bir dl¢im yontemi gelistirilmis ve ters ileriden kestirme
olarak adlandirilmigtir. Ters ileriden kestirme yonteminde,
fiize tarafindan hesaplanan birinci ve ikinci gozlem
noktalarinin sag, yukart ve rakim degerleri ile gozlenen
sinyal yayiciya Olgiilen yan ve yiikselis agilar1 kullanilarak
gbzlenen sinyal yayicimin koordinatlari hesaplanmaktadir.
Sinyal yayicinin hesaplanan koordinatlar1 ile bilinen
koordinatlar1 arasindaki fark, fiizenin iki g6zlem noktasi
arasinda kisa siire icinde yapacagi hatanin ¢ok fazla
degismeyecegi (kisa donemli kararlilik) kabulii altinda, her
iki gbzlem noktasina koordinat diizeltmesi olarak verilmekte
ve ikinci gézlem noktasinin giincellenmis hali flize ataletsel
navigasyon sisteminin Kalman filtresi algoritmasima konum
destegi olarak girmektedir. Bu yontemin degisik
uygulamalart miimkiindiir. Yontemdeki 6nemli bir varsayim,
fiizenin kuzey agisindaki kaymanin konumundaki kaymaya
gore nispeten daha az oldugudur. Konum giincelleme
faaliyetinde istikamet agis1 hatasindan kaynaklanan diizeltme
yonii hatasi kabullenilmektedir.

Kullanilan konum giincelleme tekniklerinin ortak o6zelligi
mesafe dl¢limiine ihtiyag duymamalari, yani pasif yontemler
olmalaridir. Mesafe oOl¢limii i¢in sinyal yayicilardan RF
sinyal almak ya da sinyal yayicilara olan mesafeyi dlgmek
icin lazer mesafe Olger kullanmak platformun ve sinyal
kaynaklarinin diisman tarafindan tespitini kolaylastiracagi
icin sinyal yayicilarin sadece kizildtesi bantta 151ma yapmast
ve diigman kestirme sistemleri tarafindan uzun menzillerden
algilanabilen RF vb yaym yapan sistemler olmamasi
Ongoriillmisgtiir.

P

Sekil 1 Ug noktadan geriden kestirme algoritmasi kesisen
cemberlerin ¢dzlimiine dayanir.

Sekil 2 Tki noktadan geriden kestirme yontemi.

58

4. Yontemler ile flgili Ol¢iitler

Hava platformunun ugusu siiresince hangi konum
giincelleme yontemlerinin kullanilacagi, olusturulan bir
karar mekanizmasi araciligryla benzetime tanitilmistir. Her
iic konum giincelleme yonteminin de saglamak zorunda
oldugu baz fiziksel kisitlar bulunmaktadir. Ayrica bu fiziki
kisitlart saglasa dahi yliksek basarimli bir konum giincelleme
elde edilebilmesi i¢in dlgiitler tanimlanmasi faydalidir.

Omegin iki noktadan geriden kestirme ydnteminde temel
fiziksel kisit iki noktanin da iki gézlem an1 boyunca arayict
kilitlenme menzili i¢inde olmasi, arayici ilgi alani (FOR)
icinde olmasi ve son olarak ikisinin de arayic1 goriis alani
(FOV) iginde olmasidir.

Bu dogal kisitlara ek olarak, elde edilecek konum bilgisinin
hassasiyetinin yiiksek olmasi i¢in bazi geometrik kosullarin
da saglanmasi gereklidir. Ornegin, iki noktadan geriden
kestirme i¢in gozlem aninda herhangi iki sinyal yayicinin
ayn1 bakis hatt1 iizerinde olmamasi, Ol¢iilen agilarin belirli
limitler dahilinde olmasi Ol¢iimiin hassasiyeti agisindan
6nemlidir.

Bu olgiitlerin saglandigini kontrol etmek amaciyla geometrik
durumu ifade eden bir gosterge kullanma yoluna gidilmistir.
KKS sisteminde uydu geometrisinin Olglim hassasiyetine
etkisini iligkilendirme amaciyla kullanilan “duyarlik kaybi1”
yer dlgme yontemlerinin de bagarimi hakkinda fikir vermek
amactyla kullanilmistir. Bu amagla, her ii¢ ydntem igin
duyarlik kaybi parametresi tiiretilmistir. Duyarlik kayb1
mesafe Ol¢iimii iceren yontemlerde sinyal yayicilarin ve
platformun birbirlerine gore olan agisal durumunun bir
fonksiyonu iken sadece ag¢1 Ol¢iimil yapilan yontemlerde
mesafenin ve agisal durumun fonksiyonu olarak ortaya
cikmustir.
z; = f(x,x;)+V, )

Fiizenin x konumunda, i'nci sinyal yayicinin x; konumundaki
durumu i¢in aliman z; Sl¢limiinde f fiize ve sinyal yayict
konumlarina bagli dogrusal olmayan bir fonksiyon ve v; ise
ortalamast 0 olan gauss dagilimmna sahip hata olarak
modellenebilir. Jacobian matrisinin tersinin determinanti
Ol¢iim hatalarinin konum hatalarina etkisini gdsteren bir
6l¢iit olarak ileri siiriilebilir.

Duyarlhik Kaybr = HH - H (2)
Olgiimleri iceren denklemler degiskenleri iceren ortiilii

denklemler oldugundan duyarlik kaybi denklem 4’deki gibi
ifade edilebilir.

J(x,2)=0 ®)

__ Y Y
[floz=—"AfJoxve =T fim" @)
||H||: ”fx" ve “H—IH_ "fz" )

1. A

Omnek olarak, iki noktadan geriden kestirme algoritmasi igin
duyarlik kaybi parametresi hesaplanmak istendiginde,

Olgiimler 6,,0,,6,,0, ve durum degiskenleri

x:[xR YR Xo yQ]iken duyarlik kaybi denklem 6' de

verilmistir. Duyarlik kaybmin kiigiik olmasi i¢in en ideal
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durum fiize-sinyal yayici mesafelerinin kiigiik olmasi ve her
bir gozlem an1 i¢in sinyal yayicilar ile fiizenin olusturdugu
iicgenin tepe acisinin 90 dereceye yakin olmasidir. Duyarlik
kayb1 parametresi, i¢inde sinyal yayicilarin ayn1 hat tizerinde
bulunmamasi, iic noktadan geriden kestirme i¢in noktalarin
aynt ¢ember {izerinde olmamasi gibi Olgiitleri de
barmdirmaktadir.

||H’1||: AN |’1R||V2R||VIQ||r2Q| ©)
I7ll sin(6)sin(6s,)
(X, y4)
Sinyal yayici 1 ('\'2'."2)
Sinyal yayic1 2

(XRJ YR) (XQ. yQ)

Sekil 3: Tki noktadan geriden kestirme duyarlik kaybi
6l¢lim ve durum degiskenleri.

Her ii¢ yontem igin geometrik olgiitler Tablo 2’de
Ozetlenmektedir.

Tablo 2: Konum giincelleme yontemleri i¢in dlgiitler.

Goriig Duyarlik
Zaman- | Menazil ilgi alami | alani kaybi
Yidntem Kosul uzay olgiitii olgiitli olgiith dlgitii
ki
Ters Yalniz bir | gozlem lgi
ileriden fener anl Kilitlenme | alaninda
kestirme | gorundr | boyunca |menzilinde | bir fener X Evet
ki ki
noktadan |Yalniz iki |gozlem ligi
geriden fener ani Kilittenme |alaninda | Ayni anda
kestirme | gdranur | boyunca |menzilinde | iki fener | iki fener | Evet
Ug
noktadan Bir lgi
geriden ug+ fener |gozlem | Kilitenme |alaninda | Ayni anda
kestirme  |gorunur | aninda | menzilinde | ug fener | dg fener | Evet

5

Benzetim ¢alismalart igin ataletsel navigasyon sistemi
modeli  olusturulmus, dogrusal olmayan navigasyon
denklemleri ile navigasyon eksen takimi mekanizasyonu
olusturulmus, dolayli geri beslemeli Kalman filtre
tasarlanmistir. Olusturulan benzetimin genel mimarisi Sekil
4° de verilmigtir.

Modelleme ve Benzetim Calismalari

Calismada ongoriilen fiize sistemi kizilotesi goriintiileyici
arayicl baslhiga ve taktik MEMS ataletsel dl¢lim birimine
sahipti. MEMS &l¢lim birimi 50 derece/saat (rms) sabit
kayma hatasina sahip bir sistem olarak modellenmis ve
belirlenen tipik ugus yolu i¢in sistemin hata Oznitelikleri
dogrultusunda  dogrusal ve acisal ivme degerleri
yaratilmigtir. Gergek flize ugus yolu ve ataletsel Olgiim
biriminden gelen ivmelerin navigasyon algoritmasinda

SAVTEK Makalesi

islenmesi sonucu “sadece ataletsel navigasyon ¢oziimii” ucus
yolu hesaplanmustir.

Sekil 5’ de goriilen flize ugus yolu, diiz ugus, ivmelenme,
koordine doniis, dalis asamalarindan olusan ¢esitli ugus
boliimlerinden olusturulmustur. Yaklasik ugus siiresi 225
saniye ve ucgus hizi 300 m/s civarinda alinmustir. Sadece
ataletsel navigasyon ¢6ziimii ucus siiresinin sonunda toplam
7500 metreden fazla hata yapmaktadir.

. . Kalman Filtresinin Ataletsel 6lglimler
lIk degerler ilklendirilmesi bt
Hiz, konum, agilar HR.Q.P Xo Gercek / AOB élgiimleri
L ‘l J
NAVIGASYON
ALGORITMASI
: )
0 GERGEK
SADECE ATALETSEL <~ DESTEK YORUNGE
¢OzUM VAR v
1 .
GEODETIK
UTM GEVIRICI
v
ARAYICI
BENZETIMCISI
KONUM GUNCELLEME OLGULEN AGILAR
ALGORITMALARI
IKI NOKTADAN YONTEM . .
GERIDEN SECIM TERS ILERIDEN
KESTIRME ALGORITMASI KESTIRME
UG NOKTADAN
GERIDEN
KESTIRME
UTM
GEODETIK
CEVIRICI
KALMAN FILTRE

Sekil 4: Olusturulan benzetimin genel mimarisi.

Fuze ucus yolu

a0 -+
1800 -
1000 -

00 .-
444

. 4438 -
x 10 4.434 -
4.432

Yukari 4425 5 Say

Sekil 5 MEMS AOB ile gercek ve ataletsel navigasyon
¢Ozlimii yoriingeleri.
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8-12 mikron kizilotesi dalga boyunda 1s1ma yapan sinyal
yayicilar icin kilitlenme menzilleri tipik bir fiize arayict
baghgi icin NVTHERM programi  kullanilarak
hesaplanmistir [12]. 0.25 ve 1 metrekare kesit alanina
sahip iki sinyal yayici tanimlanmig ve iyi ve kotii hava
sartlarinda gorlis mesafesine bagli hedef belirleme
mesafeleri hesaplanmustir. 2 Kelvin ve 10 Kelvin sicaklik
farki ile 1s1ma yapan sinyal yayicilar icin agik hava, hafif
sis ve sisli ortamdaki hedef (sinyal yayici) belirleme
mesafeleri Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

- Sicaklik farks 2 Kelvin (mavi} ve 10 Kelvin {siyah)
3 {+ agik hava, o hafif sis. x sis)

0.8

06

0.4:-

kilitte nme olasihi

0.24-

mesafe (km)
Sekil 6: 0.25 m’ sinyal yayici igin kilitlenme mesafeleri.

_ Sicakdik farki 2 Kelvin {mavi) ve 10 Kelvin {siyah)
(+ agik hava, o hafif sis, x sis )

0.8~

o
7 06~
©
H]
E
& 04n-
E
g,
o g o
0 P e e T :
0 6 8 10 12

mesafe (km)
Sekil 7: 1 m’ sinyal yayici icin kilitlenme mesafeleri.

Ataletsel navigasyon sisteminin ucus boyunca yaptigi konum
hatasinin azaltilmasi i¢in sinyal yayicilara yapilan gozlemler
ile elde edilen konum giincellemeleri kullanilmistir. Ornek
bir senaryoda Konum giincelleme ile konum kovaryans
degerlerindeki degisme Sekil 8’da, ugus yolu iyilestirmesi
Sekil 9°da goriilmektedir.

Sekil 9’da goriilen li¢ sinyal yayici ile dort noktada yapilan
konum giincelleme ile elde edilen hiz bilesenlerindeki
iyilestirmeler Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12’de
goriilmektedir. Yaklasik 225 saniyelik ucus boyunca 7000
metreden fazla hata yapan flize sisteminin yer konuslu li¢
adet sinyal yayicidan destek alarak konum hata miktarini 700
metreden daha az konum hatasi bandina ¢ekebildigi
gosterilmistir [13]. Bu diizeltme miktar1 da arayici baghigin
hedefe kilitlenebilecegi bolgeye girebilmesi icin yeterlidir.
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Sekil 8: Boylam i¢in kovaryans sinirlari ve hata miktari

iR 17 Lus Yolu
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Sekil 9: Ug adet sinyal yayici ile dort noktada yapilan
giincelleme sonucu elde edilen sonug.
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Sekil 10: Konum giincellemeleri ile dogu hizinin degisimi
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Sekil 11: Konum giincellemeleri ile kuzey yontindeki
hizin degigimi.
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Sekil 12: Konum giincellemeleri ile yer¢ekimi yoniindeki
hizin degigimi.

6. Sonug

Bu caligmada kiiresel konumlama sistemlerinin diigman
tarafindan  karigtirlldigt  durumlarda elektrooptik-kizilotesi
kamera/arayict ve diisiik hassasiyetli taktik ataletsel
navigasyon sistemi ile donatilmis fiize sistemlerinin goreve
devam edebilmesi i¢in yer dlcme algoritmalarinin kullanildigi
Olciim yontemleri Onerilmistir. Ucusg yoriingesi boyunca
goriilebilen sinyal yayict sayisina bagli olarak ii¢ tip konum
giincelleme yontemi kullanilmig, her yontemdeki geometrik
kisitlar duyarlik kaybr olciitii kullanilarak tanimlanmistir.
Kestirme yontemlerinin uygun kullanimi ile platformun
Kalman filtresinin gerekli diizeltmeleri alabildigi ve
navigasyon  ¢Oziimiini  istenen Olgiide  diizeltebildigi
gosterilmistir.
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