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Yer gravite alani; mutlak ve bagil gravimetreler kullanilarak yerden, havadan ve uzaydan
belirli bir ¢oziiniirliik ve dogrulukla, duragan (statik) veya hareketli (mobil) olarak
gozlemlenebilmektedir. Her bir gravimetri yonteminin gézlenebilir sinyal biiyikligd,
¢Oziiniirliik, kapsama alani ve maliyet acisindan birbirlerine gore iistiin ve zayif taraflar
bulunmaktadir. Serbest disiis ilkesine dayali mutlak gravimetre ve yayli bagil
gravimetrelerle gergeklestirilen statik yersel gravimetri, dogruluk ve gozlemlenebilir
sinyalin bliyiikliigii agisindan ¢ok daha tistiin bir teknik olmakla birlikte, mobil ve bant-
siirlt hava, deniz ve uydu gravimetrisi yontemlerine kiyasla zaman alicidir. Yersel
gravimetri, ¢ekim kaynagina yakinlik nedeniyle gravite alaninin kisa, orta ve uzun dalga
boyuna ait tiim bilgiyi icermektedir. Mobil hava, deniz ve uydu gravimetrisinde hareketli
platformalar (ucak, bot, uydu vb.) belirli bir hizda ve belirli bir yiikseklikten (deniz harig)
gozlem yapabildiginden, gravite alan1 ¢dziimleri platformun goreceli yiiksek hizindan ve
bunun yaninda ters ve kotlii konulmus asagi yonlii uzanim isleminden (deniz harig)

olumsuz yonde etkilenmektedir. Mobil hava ve deniz gravimetrisi, yersel ve uydu



gravimetrisi arasinda yer alan ve her ikisinin de zayifliklarini telafi etmeyi amaglayan bir
tekniktir. Uydu gravimetresi ise kiiresel kapsama sahiptir ve gravite alaninin uzun dalga
boylu bilesenine ait bilgi saglamaktadir. Teorik olarak, kara aracina yerlestirilecek mobil
bir gravimetrik sistemle; yerylizii iizerinde, diisiik hizda ve kesintisiz olarak, ancak statik
yersel tekniklere yakin dogrulukta fakat ¢ok daha yiiksek ¢oziiniirlikte ve daha kisa
stirede gravite verisi toplanabilmesi miimkiindiir. Tez g¢alismasinda, s6z konusu bu
potansiyel avantajlar1 ortaya c¢ikarabilecek mobil bir yersel gravimetri sistemi prototipi
gelistirilmistir. Analitik Ataletsel Navigasyon Sistemi (SIMU) ve Kiiresel Navigasyon
Uydu Sistemleri (GNSS) entegrasyonuna dayali olarak gelistirilen sistem, Ankara ili
siirlart igerisinde yaklasik 45 km uzunlugundaki 23 yer kontrol noktasindan olusan
giizergéh tizerinde test edilmistir. SIMU/GNSS entegrasyonu; 18 durum vektorlii, gevsek
baglamali-kapali  dongli  genisletilmis Kalman filtresi (EKF) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Diisey yondeki gravite bozuklugu, ataletsel sensor hatalarina benzer
sekilde sistem durum vektoriine stokastik siire¢ olarak eklenmistir. GNSS konum ve
hizlarinin yaninda, baslangi¢ ve bitis noktalarindaki yersel statik gravite gozlemleri ile
sifir-hizlar ilave gdzlem olarak EKF’ye tanitilmustir. ileri yonlii EKF durum vektorii
¢oziimleri Rauch—Tung—Striebel (RTS) yontemi ile yumusatilmistir. Mobil gravimetri ile
kestirilen gravite bozuklugu degerleri, yer kontrol noktalarindaki hassas gravite
bozuklugu degerleri ile karsilastirilarak kapanma hatalar1 belirlenmistir. ilk sonuclara
gore, yersel mobil gravimetri yontemiyle ortalama 4.2 + 2.1 mGal dogrulukla diisey
gravite bozuklugu tretilebildigi goriilmiistiir. Kapanma hatalarinin nedenleri arasinda;
baslangi¢c ve bitis hari¢ ara kontrol noktalarda sifir-hiz ve gravite 6l¢li giincellemesi
yapilmamasi, belirli alanlarda GNSS kesintisi, SIMU sicaklik stabilizasyonunda yasanan
beklenmedik sorun, analizde kullanilan stokastik modeller ve EKF parametrelerini
stralamak miimkiindiir. Ozellikle GNSS kesintilerinin yasandigi sehir igindeki kontrol
noktalarinda farklarin bir miktar daha fazla ¢iktigini sdylemek miimkiindiir. Veri
toplamanin baslangicindan sonuna kadar SIMU i¢ sicakliginda yaklasik 8°C degisim
meydana gelmistir. Sicaklik degisimi, ivmedlger atimlarinin artmasina dolayisiyla gravite
cozlimlerinde siiriklenme etkisinin goriilmesine neden olmaktadir. Bunun yaninda,
GNSS kesintileri nedeniyle ol¢li gilincellemesi yapilamadigindan SIMU sensor
hatalarmin EKF Kkestirimlerindeki hatalar biiyiimekte, gravite ¢6ziimlerine olumsuz
yonde etki etmektedir. Bundan sonraki asamada; SIMU sicaklik stabilizasyon
sistemindeki hatanin giderilerek testlerin yenilenmesi, uygulamada kullanilan yazilimin



ara noktalarda sifir-hiz ve gravite 6l¢ii giincellemesi yapabilecek sekilde iyilestirilmesi,
analizlerde farkli stokastik modellerin denenmesi ve EKF parametrelerinin yeniden
ayarlanmasi, sisteme odometre, ¢oklu GNSS anteni vb. gibi ilave sensor

entegrasyonlarinin yapilmasi planlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mobil Gravimetri, Analitik Ataletsel Navigasyon Sistemi, Kiiresel
Navigasyon Uydu Sistemleri, SIMU/GNSS Entegrasyonu, Genisletilmis Kalman Filtresi,

Gravite Bozuklugu.
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The Earth’s gravity field can be measured with a certain resolution and accuracy using
absolute and relative gravimeters installed on a stationary (static) or moving (mobile)
base ground, airborne and spaceborne platform. Each gravimetry method has its own
advantages and disadvantages in terms of observable signal magnitude, resolution,
coverage, and cost. Static terrestrial gravimetry performed with free-fall absolute
gravimeters and spring-based relative gravimeters is a far superior technique in terms of
accuracy and magnitude of the observable signal, but it is time consuming compared to
mobile and band-limited airborne, seaborne, and satellite gravimetry methods. Terrestrial
gravimetry contains the full spectrum of the Earth’s gravity field i.e., short, medium, and
long-wavelength information due to the spatial proximity to the masses causing
gravitation. The moving observation platform used in the mobile airborne, seaborne and

satellite gravimetry can acquire data with a particular speed and from a certain height



(except for the sea), the corresponding gravity field solutions are adversely affected by
relatively high speeds of the moving platforms as well as the ill-posed downward
continuation operation (except the sea). The mobile airborne and shipborne gravimetry
lie between the terrestrial and satellite gravimetry and aim to compensate for the
weaknesses of both. Satellite gravimetry has a global coverage and provides long-
wavelength gravity field information. Theoretically, it is possible to collect gravity data
on the Earth surface using a mobile gravimetric system to be placed on a land vehicle
with lower speed and without any interruption. This may provide quite similar precision
to classical terrestrial techniques but with much higher resolution and shorter data
collection duration. In the thesis, a mobile terrestrial gravimetry system prototype has
been developed that can reveal these potential advantages. The developed system based
on the integration of Strapdown Inertial Measurement Unit (SIMU) and Global
Navigation Satellite Systems (GNSS) has been tested on a 45-km long route consisting
of 23 ground control points in Ankara province. The SIMU/GNSS integration is
implemented using a loosely-coupled closed-loop Extended Kalman Filter (EKF) with 18
state vectors. The vertical gravity disturbance is augmented to the system state vector as
a stochastic process similar to the inertial sensors’ errors. The terrestrial static gravity
observations and zero-velocities at the start and end points along with GNSS position and
velocity solutions have been introduced to EKF as observations. EKF solutions in the
forward direction in time have been smoothed by the Rauch-Tung-Striebel (RTS)
method. The closure errors have been determined by comparing the gravity disturbance
estimates from mobile gravimetry with the corresponding high-precision gravity
disturbance values at the ground control points. The preliminary results show that vertical
gravity disturbance can be obtained with a mean accuracy of 4.2 £ 2.1 mGal using
terrestrial mobile gravimetry method. The non-availability of zero-velocity and gravity
measurement updates at intermediate control points between the departure and arrival,
GNSS outages in the urban areas, unexpected problem in the SIMU temperature
stabilization, stochastic models and EKF parameters used in the analysis can be listed as
the possible causes of the closure errors. It is possible to say that the differences are
slightly higher especially at the control points located in the urban areas where the GNSS
outages are experienced. The internal temperature of the SIMU has changed by about 8°C
from the beginning to the end of data collection, which may cause drift in the gravity
solutions due to the temperature-dependent accelerometer bias. Moreover, the EKF
ii



estimations of SIMU sensor errors grow rapidly since the GNSS measurement updates
have not been applied due to signal outages which may affect the gravity solutions. It is
planned to repeat the test after fixing up the problem in the SIMU temperature
stabilization system, improve the analysis software used in the study in order to
implement zero-velocity and gravity measurement updates at intermediate points, test
different stochastic models and tune EKF parameters used in the analysis, and integrate

additional sensors such as odometer and multi-antenna GNSS receiver.

Keywords: Mobile Gravimetry, Analytical Inertial Navigation System, Global
Navigation Satellite Systems, SIMU/GNSS Integration, Extended Kalman Filter, Gravity
Disturbance.






TESEKKUR

Bu tez ¢alismasi, Harita Genel Miidiirliigii ile Hacettepe Universitesi arasinda 15 Haziran
2020 tarihinde imzalanan “Kara ve Deniz Platformlari i¢in Mobil Gravimetri Sistemi
Gelistirilmesi’ konulu is birligi protokolii kapsaminda gerceklestirilmistir. Calismada

kullanilan arag, gereg¢ ve cihazlar Harita Genel Miidiirliigiince saglanmistir.

Lisansiistii egitimim sirasinda degerli bilgi, birikim ve tecriibeleri ile bana yol gdsteren
ve destek olan danisman hocam sayin Dog.Dr. Kamil TEKE’ye ve es danigman hocam

Dog. Miih. Yb. Mehmet SIMAV a ilgi, &neri ve emeklerinden dolay: tesekkiir ederim.

Tez calismalarim sirasinda bilgi ve destekleriyle yardimlarini esirgemeyen Sn.
Dog¢.Miih.Alb.Hasan YILDIZ, Dr.Ogr.Uyesi Murat DURMAZ’a, Yiik.Miih.Utgm.
Yunus Aytag AKDOGAN’a ve Harita Genel Miidiirliigii Jeodezi Dairesi Baskanligi

personeline ayrica tesekkiir ederim.

Son olarak, her zaman destekleriyle ve sevgileriyle yanimda olan aileme ¢ok tesekkiir

ederim.



ICINDEKILER

OZET oottt [
ABSTRACT ..t b bbbttt b et b bbb I
TESEKKUR ..ottt ettt ettt sttt s s sn ettt en sttt s s e, i
ICINDEKILER.......cootitiiitiiiiieisiete ettt i
SEKILLER DIZINT.....ooiiiiiieiie ettt ettt iv
(@) V22 5(€) 2 5525238 5) 14111\ (R Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR ..ottt vii
L GIRIS oottt 1
2. ATALETSEL NAVIGASYON VE MOBIL GRAVIMETRI TEMELLERI................ 8
2.1. Ataletsel Navigasyonda Kullanilan Referans Cerceveleri ..........cocovvviiiiineninnennn. 9
2.2. Yonelim, Rotasyon ve Coziimleme Eksen Transformasyonlart ............ccccceueeee. 12
2.2. 1. BUler AGHATT c.eeiiiiiiiiiie e 13
2.2.2. Dogrultu Kosiniisleri (Koordinat Transformasyon Matrisi) ...........cccccvvenne. 14

2.3. Navigasyon Esitliklerinin Navigasyon Cercevesinde GOSterimi ...........cecvvvueenne. 16
2.4. Navigasyon Esitliklerinin Sayisal COZUMT..........cccvviiiriiiieiice e 22
2.5. Navigasyon Parametrelerinin Baslangi¢ Degerlerinin Belirlenmesi.................... 25
2.6. MODIT GraVimetri.....ccocveuiviiiiiiieiie e 28
3. ATALETSEL SENSORLER ve HATA KAYNAKLARI........cccocovivieririeirieiene, 32
3.1, Ataletse] SEeNSOTIET........viiiiii i 32
3.2. Ataletsel SensOr Hatalart........ccoocvieiiiiiiiiciie e 37
3.3. SIMU I¢ Sicaklig1 Degisimi ve Sensdr Ciktilarina BtKisi.........coccoeevevcceererennnen. 41
3.4. Allan Varyans Yontemiyle Ataletsel Sensorlerin Giiriiltii Analizi..........cccceeee. 45

3.5. Baz1 Jeodezik Parametrelerin Belirlenmesinde SIMU Verilerinin Dogrudan

) Q11 2300000} SRR 53



4. GENISLETILMIS KALMAN FILTRESI ILE SIMU/GNSS ENTEGRASYONU ve

MOBIL GRAVIMETRIDE KULLANISI......c.cooviiiiiieceeieeee et 55
4.1. Kalman Filtre Elemanlart..........c.cccoooiiiiiiiiiiici e 56
4.2. Kalman Filtre Uygulama Adimlart ..........cccooviviiiiiiiiiiniiieciee e 60
4.3. Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) ........cccoooviiiiiiiiii e 63
4.4. Rauch-Tung-Striebel (RTS) Optimal YUumusSatiCISI .....ccververerieeriesienieenienieneens 64
4.5. EKF ile SIMU/GNSS Entegrasyon Dayali1 Navigasyon Algoritmasi.................. 66

4.5.1. SIStEM MOEIT ..ot 70
4.5.2. O1gl MOGEL ...ttt 74
4.6. Durum Vektériine ilave Edilen Sensor Hatalarinin Stokastik Modellemesi ....... 76
4.6.1. Beyaz GUITItH SUIECT......cciviiviiiiiiiiiiiic s 78
4.6.2. Rastgele Sabit SUIECT ........covviiiiiiiiiii i 79
4.6.3. Rastgele YUIGiyli§ STUIECT.....ccvivveriiiiiieiiieee e 81
4.6.4. GAUSS-MATKOV STUIECT +.evvieieiiiiiesiieiiiesiie st sie ettt ee e 82
4.7. Gravite Bozuklugunun Stokastik Modellemesi: Dolayli Y6ntemle Mobil
GIAVIMELIT ...ttt bbbt bbbt 85

5. UYGULAMA ettt ettt e st te et e te e be e s e sreenteenaeareenne e 88
5.1. Mobil Gravimetri Prototipl........ccocevieiiiiiicie e 88
5.2, TSt ALANT....ciiiiiiiiei e 91
5.3, VBT TOPIAMA ...t be e ene s 93
5.4, VEIT ANALIZI.....oiiiiiiiiieeee s 95
5.5, TeSt SONUGIATT .....veiiiiii i 98

6. SONUC VE ONERILER ........ccccsiiteieieeieiee et e sttt 103

T KAYNAKCA. ettt b bbbttt e bt be et neennes 105

ELER ... bbbttt ettt ne s 110
EK 1 - Tezden Taretilmis Bildiriler..........coviieiiiii e 110
EK 2 - Tez Caligsmasi Orjinallik Raporu................ Hata! Yer isareti tammmlanmamus.

OZGECMIS ... Hata! Yer isareti tamimlanmams.



SEKILLER DiZiNI

Sekil 1.1. Kiire seklindeki Yer’in ¢ekim alant. ......coccveiieiniiiiiiinniiiiiiee e 1
Sekil 1.2. Gravimetri SINTIANAIIMASI. c...eviviiiii e 2
Sekil 1.3. Mutlak (iistteki) ve bagil (alttaki) statik yersel gravimetri........cccoovriirieeniieniiiiniiienens 4
Sekil 1.4. Mobil gravimetrideki iki temel problem ve yaygin ¢0zimleri. ..........ccoeevrervirenicinnninn, 5
Sekil 1.5 SIMU/GNSS entegrasyonuna dayali hava gravimetresi . .......cccevvevenininineseniesenesnenes 6
Sekil 2.1. Ataletsel navigasyon sisteminin temel $EMatiSl . ......cccceviriririininiiie e 8
Sekil 2.2. Ataletsel navigasyonda kullanilan referans ¢ergeveleri. ........coovvverieieniiiinnien e 10
Sekil 2.3. Obje ¢ergevesinin, referans cergevesine gore konum vektoriiniin ¢éziimleme gercevesinde

BOSEEIIIMILL ..e.vieutietti ettt ee ettt h e bt e bt et e se e et e e e h e s b e e nE e e Rt e Rn e e R e e eR e e aE e e R e e R e e R R e e n e e e Re e nR e e nr e e nneeneenns 12
Sekil 2.4. Ataletsel navigasyon iS1emceisi $EMAtIZT ....cvverveerreeiieiieiiiesie e e 17
Sekil 2.5. Farkli mobil platformlarda gergek gravite, normal gravite, gravite bozuklugu vektoérleri.29
Sekil 3.1. Newton hareket denklemi parametreleri ve pozitif ekseni diisey yonde olan bir ivmedlgerin

RATEKE ZOTE GIKLIST .vviuriiiiriiiesi e bbbt nenne 33
Sekil 3.2. Duragan pozisyonda 300 Hz 6rneklem aralikli ivmedlger ligliisii ¢iktilart. ..........ceeveee. 34
Sekil 3.3. Basit Dir iVINEOICET YAPIST ..vevveerrieiieiiniesieesieesiee sttt ettt sreesreenreeneenes 35
Sekil 3.4. Optik jiroskobun ¢aligma prensibi ve Sagnac etkisi.. .....cccocervvereeiiiiinienieneeseeese e 36
Sekil 3.5. Duragan pozisyonda 300 Hz 6rneklem aralikli jiroskop tigliisii ¢iktilari. .......cooverevenneene. 37
Sekil 3.6. Tez ¢aligsmasinda kullanilan SIMU ile TRGRAV-LAB laboratuvarinda statik veri toplama

calismalarindan Dir GOTTNTUL ......cvviiveieiiii ettt sre e e see e nbeeneenee 42
Sekil 3.7. Tez ¢aligmasinda kullanilan SIMU ivmedlger tigliisii ¢iktilarinin, SIMU ig sicakligina bagl

AEGISIMICTI. ..ttt bbbt e r bt bt er et nrenre e 43
Sekil 3.8. Tez ¢aligmasinda kullanilan SIMU jiroskop tgliisii ¢iktilarinin, SIMU i¢ sicakligina bagl

4[4 31001 (<3 6 O T PP P PP PP PP PP 44
Sekil 3.9. Tim oturumlara ait Z-ivmeolger/SIMU ig sicaklik degisim grafigi. .........cccoovevvriernennnn. 45
Sekil 3.10. Standart ve bindirmeli AVAR yonteminde veri kiimeleme yapist. ......ccccceevveivenieniennens 46
Sekil 3.11. Teorik log-log Allan standart sapmast grafigi . .......ccceecererininieiieiere e 47
Sekil 3.12. 4 farkli oturum i¢in SIMU Z-ivmedlgerine ait Allan standart sapma log-log grafigi. ...... 50
Sekil 3.13. 4 farkl oturum i¢in SIMU Z-jiroskobuna ait Allan standart sapma log-log grafigi. ........ 51
Sekil 3.14. SIMU Z-ivmedlgerine ait ortalama Allan standart sapma log-log grafigi ve baskin giiriiltii

TULETT (N, B, K. ettt bbbt bttt 52
Sekil 3.15. SIMU Z-jiroskobuna ait ortalama Allan standart sapma log-log grafigi ve baskin giiriilti

BUTTETT (N vttt e 52
Sekil 4.1. Standart Kalman filtre akis semasi ve adimlart. ........ccocvvivviveinieenene e e 61
Sekil 4.2. EKF ile kapali dongii, gevsek baglamali SIMU/GNSS akis $emast. ......occvvvvveriiieinieennn. 68
Sekil 4.3. Govde ¢ergevesinde ¢oziimlenmis SIMU-GNSS baz vektOril. ......ccovvevrveeeeviieeeriieeeeenne, 74
Sekil 4.4. Beyaz giiriiltii stokastik siireci oto-korelasyon ve PSD fonksiyonlart. .........c.cccceevveninnnnn. 78

iv



Sekil 4.5. Rastgele sabit siireci oto-korelasyon ve PSD fonksiyonlart. .........ccccocvevviieiienniiiinnennn. 80

Sekil 4.6. Birinci derece Gauss-Markov siireci oto-korelasyon ve PSD fonksiyonlari. ................... 83
Sekil 5.1. Calismada kullanilan SIMU ve gl¢ UNIteleri........c.erverieiieiieiesie s 88
Sekil 5.2. Navigasyon dereceli iINAT-RQH-1001 ataletsel navigasyon {initesi ve iTempStab sicaklik

SEADTTIZASYON SISTEIMIL ...ttt bbbttt 89
Sekil 5.3. Mobil yersel gravimetri sisteminin ilk prototipi. Tasiyici platform, SIMU, GNSS anteni ve

et (o V L] 1<) PP TP PR PR PRPPRTN 90
Sekil 5.4. Test gilizergahi boyunca yiikseklik ve gravite bozuklugu degisimi. ........ccoovvevveivvrivennnne. 92
Sekil 5.5. Cebeci-Elmadag arasi 23 kontrol noktali mobil gravimetri test glizergahi...........c..c...... 92
Sekil 5.6. Mobil gravimetri aracinin ilk nokta iizerine ¢ekilmesi, 6lgli baslangici ve diferansiyel

konumlama i¢in GNSS referans istasyonu Kurulumu. ...........ccoeieoiiniiiiencese e, 93
Sekil 5.7. Veri toplama c¢alismalarindan gOrlintiiler. .........covvveiiiienienieniee e 94
Sekil 5.8. SIMU ivmedlger spesifik kuvvet (ms™2) ve jiroskop agisal hiz (rads™) verileri............... 95
Sekil 5.9. TRGRAV-SAG hava gravimetrisi analiz yazilimi. ........c.cccooerieiiniiniinin e 96

Sekil 5.10. Waypoint GrafNav 8.90 GNSS degerlendirme yazilimi araylizii ve diferansiyel
KONUMIBMAL ... 97
Sekil 5.11. Test glizergah1 boyunca SIMU/GNSS entegrasyonuna dayali mobil gravimetri ile elde
edilen gravite bozukluklarinin (mGal) konumsal degi$imi. ..........cccovvivirerinininiinisieee s 99
Sekil 5.12. Test glizergah1 boyunca mobil gravimetri ile elde edilen gravite bozukluklarinin (mGal)

zamansal degisimi (kirmizi). Mavi ile gosterilen degerler kontrol noktalarinda yersel teknikle elde

edilmis hassas gravite bozuklugu degerleridir..........coovviiiiiiiiiiiie e 100
Sekil 5.13. Kontrol noktalarinda yersel teknikle elde edilmis hassas gravite bozuklugu degerleri (mavi)
ve mobil gravimetri ile elde edilen gravite bozukluk degerlerinin (kirmizi) karsilastirilmasit. ...... 100
Sekil 5.14. Test sirasinda SIMU i¢ sicaklik deGiSimi. ......cceervieiiiriiiniiiie e 102



CIZELGELER DiZziNi

Cizelge 2.1 Ataletsel navigasyonda siklikla kullanilan referans gerceveleri. .........ccocovvivriviieenennnenn 11
Cizelge 3.1.  Calismada kullanilan SIMU Z-ivmedlger ve Z-jiroskobunun AVAR analiz sonuglar1 ve

iiretici katalogunda verilen kargiliklar1 ile karsilastirilmasi.Parantez icindeki degerler iiretici

katalogundaki deGerlerdir. ..........ccooviiiiiiiiiiieiec e 51

Cizelge 3.2.  Statik SIMU verilerinin dogrudan kullanimu ile kestirilen jeodezik parametrelerin degerleri.
54

Cizelge 4.1.  Gauss-Markov (GM) siireclerinin oto-korelasyon, PSD ve sistem giiriiltii fonksiyonlar1

S35 R 51 TSRS P RPN 84

Cizelge 5.1.  Baz VKOl deGerlri.......eccviiiiiiiriieiiieeee st 91

Cizelge 5.2.  Mobil gravimetri veri islem asamasinda kullanilan EKF parametreleri. ..........cccccooeeee. 98

Cizelge 5.3.  Kontrol noktalarinda yersel teknikle elde edilmis hassas gravite bozuklugu degerleri ile
SIMU/GNSS entegrasyonu sonucu mobil gravimetri ile elde edilen gravite bozukluklar1 arasindaki
FArK1arin ISTATISTIKIETL. ..veeivieiieeiiee i e sttt e et s e e be e st e e s s e e snbeessbeesnbeessbeesnseesreeesneeens 99

Vi



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Xt Inersiyal sistemde kinematik ivme vektorii

ft Inersiyal sistemde spesifik kuvvet vektorii

g Inersiyal sistemde gravite vektorii

Wie Yer donme agisal hizi

@ A h Jeodezik egri koordinatlar (Enlem, Boylam, Elipsoit Yiiksekligi)
i Inersiyal gergeve

e Yer merkezli Yer sabit ¢erceve

n Toposentrik lokal navigasyon gergevesi

b SIMU gévde gergevesi

rﬁ”a Kartezyen kinematik konum vektorii

bnp Euler rotasyonunda yatis agisi

0.1 Euler rotasyonunda yunuslama agisi

bnp Euler rotasyonunda azimut (bas) agisi

Cf Koordinat transformasyon matrisi (Dogrultu Kosiniisleri)

Qr Yer donme agisal hizinin garpik simetrik matrisi

Oz, Tasima oran1 (Transport Rate)

N Normal yoniindeki ana egrilik yarigapi

M Meridyen yoniindeki ana egrilik yarigap1

vy Govde ¢ergevesinin Yer merkezli Yer sabit ¢ergeveye gore hiz
vektori

Yi Normal gravite vektorii

Poy SIMU govde gergevesi orijininin Yer merkezli Yer sabit ¢erceveye

gore konum vektori
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1. GIRIS

Yer gravite alaninin 6l¢iilmesi ve modellenmesi jeodezi biliminin temel ilgi alanlarindan
biridir. Yer’in ¢ekim ve kendi ekseni etrafinda donmesinden kaynaklanan merkezkag
Ivmesinin bileskesi olarak tanimlanan gravite, konum ve zaman uzayinda degiskenlik
gosteren vektorel bir alandir (Sekil 1.1). Yer gravite alami bilgisi; diisey koordinat
sistemlerinin ger¢eklesiminden (jeoit belirleme ve nivelman aglar1) hassas konumlama ve
navigasyon uygulamalarina, maden/petrol/dogalgaz/jeotermal aramalarindan fizik ve
metrolojiye, deniz seviyesi degisimleri, buzul erimeleri, iklim degisimlerinin
izlenmesinden volkanolojiye, tektonik yapilarin belirlenmesinden kabuk ve manto
modellemesine kadar ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir [1-10]. Gravite alanin diisey
bileseni yatay bilesenlerine kiyasla ¢ok daha fazla sinyal i¢cerdiginden 3 boyutlu gravite
vektori genellikle 1 boyutlu diisey bileseni ile temsil edilmektedir [11-12].

Sekil 1.1. Kiire seklindeki Yer’in ¢ekim alani.

Sekil 1.1°deki vektorler, uzayda o noktada duran birim kiitlenin maruz kaldigi ¢cekim

kuvvetinin yonii ve biiyiikligiinii gostermektedir. Diinya’dan uzaklastikca ¢ekim



kuvvetinin biiylikliigii azalmaktadir. Yer ¢ekim alanini olusturan kuvvet vektorleri,

sekilde goriildiigi gibi ayrik degil, uzayin tamamini kaplamaktadir[13].

Yeryiizii lizerinde veya yiizeye yakin yiikseklik ve derinlikte gravite biiytikliigii 6lgme
islemi gravimetri olarak adlandirilmaktadir. Olgii i¢in kullanilan cihazlara gravimetre adi
verilmektedir. Gravimetri; Sekil 1.2°de gosterildigi gibi 6l¢iiniin ylizeye yakinligina gére
yersel (ylizey, kuyu, deniz, deniz alt1), hava ve uydu gravimetrisi, kullanilan gravimetreye
gore mutlak ve bagil gravimetri, gézlemlerin duragan veya hareketli platformla yapilip

yapilmamasina gore ise statik ve mobil gravimetri olarak siniflandirilmaktadir [11-12].

Yeryiizeyine yakinliga Platformun hareketine

Gravimetreye gore

gore gore
* Yersel Gravimetri » Mutlak Gravimetri « Statik Gravimetri
(yﬁzpy, kuyu, deniz, * Bagil Gravimetri » Mobil (Kinematik)
deniz alti) Gravimetri

» Hava Gravimetrisi

« Uydu Gravimetrisi
(uydudan-uyduya
izleme, uydu yoriinge
izleme, uydu
gradyometresi, uydu
altimetresi)

Sekil 1.2. Gravimetri siniflandirmasi.

Her bir gravimetri yonteminin gézlenebilir sinyal biiyiikliigl, ¢6ziiniirliik, kapsama alani
ve maliyet acisindan birbirlerine gore iistliin ve zayif taraflar1 bulunmaktadir. Newton
cekim yasasina gore ¢ekim kaynagindan (¢ekime neden olan kiitlelerden) uzaklastikca
Yer gravite alani sinyalinin biyiikliigii azaltmaktadir. Cekim kaynagina yakin olmasi,
dolayisiyla yiiksek sinyal/gliriiltii oran1 nedeniyle yersel gravimetri uygulamada tercih
edilmekledir. Yersel gravimetri ile belirlenen gravite blyiikliigi, gravite alan

spektrumuna ait uzun, orta ve kisa dalga boylu tim sinyalleri igermektedir. Yerden



ulagimin gii¢ veya imkansiz oldugu bolgeler tizerindeki veri bosluklari hava veya deniz
gravimetrisi ile doldurulmaktadir. Hava ve deniz gravimetrisi, yersel ve uydu gravimetrisi
arasinda kalan tekniklerdir ve her iki teknigin zayif yonlerini kapatmay1 amacglamaktadir.
Ancak bu iki teknik bant-sinirhidir ve Yer gravite alan1 spektrumunun belirli bantlari
arasinda kalan sinyali gozlemleyebilmektedir. Uydu gravimetrisi ise kiiresel kapsami
acisindan ¢aligma bolgesi disindaki veri bosluklarinin doldurulmasina ve 50-500 km yari-
dalga boyunda gravite alaninin uzun dalga boylu bilesenine ait bilgi saglamaya hizmet

etmektedir.

Yersel gravimetride gozlemler genellikle lazer interferometrik serbest diisme ilkesine
dayali mutlak gravimetreler ve yayl bagil gravimetrelerle statik olarak yani bir nokta
tizerinde duragan bigimde yapilmaktadir (Sekil 1.3). Bu nedenle, mobil hava ve deniz
gravimetrilerindeki gibi hareketten kaynaklanabilecek bozucu etkilere maruz
kalinmamakta, 6l¢li dogrulugu, duyarlig1 ve gozlenebilir sinyal biiyiikliigli 6nemli dl¢lide
artmaktadir. Kalibrasyonu ve kontrolleri iyi yapilmis bir mutlak gravimetre ile uygun 6l¢ii
ve analiz yontemi kullanilarak arazi sartlarinda + 5-10 pGal duyarliga ve yaklagik + 10
uGal dogruluga (1 uGal = 108 ms), benzer sekilde bir bagil gravimetre ile + 15-20 uGal
duyarliga ve yaklasik £ 30-40 pGal dogruluga erismek miimkiindiir [12], [14]. Bu
avantajlara karsin statik yersel gravimetri zaman alic1 bir tekniktir. Mutlak gravimetre ile
bir noktanin dlgiilmesi 2 ila 3 saat, bagil gravimetre ile 15 ila 30 dakika alabilmektedir.
100 km? alana sahip bir ¢alisma bolgesinin yersel gravimetri ile birkag kilometre siklikla

Olclilmesi islemi yaklagsik bir hafta siirebilmektedir.

Mobil veya kinematik gravimetri, ataletsel ve uydu navigasyon sistemlerindeki
geligsmelere paralel olarak yaklagik yarim asirdir jeodezi ve jeofizikte kullanilmakta ve
hava veya deniz araglar1 kullanilarak yerden ulagimin gii¢ ve/veya imkansiz oldugu genis
alanlarin hizli ve nispeten uygun maliyetlerle 6l¢iilmesini saglamaktadir. Ancak, Sekil
1.4’ de gosterildigi lizere mobil gravimetride ¢oziilmesi gereken iki temel problem vardir.

Bir gravimetre esasen duragan pozisyondaki bir ivmedlgerdir.

Uzerlerine uygulanan etki ve tepki kuvvetlerini dier bir degisle spesifik kuvveti

Olcebilmektedir. Gravimetreler, hareketli platformlara monte edildiklerinde tek basina
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gravite belirlemek igin yeterli degildir. Bunun i¢in tasiyict platformun hareketini, yani
kinematik ivmelenmesini izleyebilecek ilave bilgiye ihtiya¢ vardir. Bunun yaninda
ivmedlcer tek bir duyarli eksen dogrultusunda Ol¢liim yapabildiginden, platformun

manevrasi sirasinda sensor yonlendirmesinin takip edilmesi gerekmektedir.

Sekil 1.3. Mutlak (iistteki) ve bagil (alttaki) statik yersel gravimetri.

Birinci problem iki farkl1 sekilde ele alinabilmektedir. flkinde, ivmedlger veya gravimetre
mekanik geri bildirimli yalpa ¢emberi (gimbal) platformlar ilizerine monte edilerek
(stabil-platform sistemler), tasiyici aracin hareketlerinden izole edilmekte ve veri toplama
boyunca diiseyde sabit tutulmaktadir [15]. Stabil-platform sistemler bolgesel gravite alani
etiitlerinde birgok grup tarafindan uzun siiredir kullanilmig, hava gravimetrisi
uygulamalarinda ugus hizina baglh olarak 4-5 km yari-dalga boyunda birka¢ mGal
dogrulukla gravite dl¢iilebildigi gosterilmistir [16-20].



Tas1yic1 aracin manevrasi » Stabil-platform tizerinde ivmedlgerler

sirasinda sensor « Jiroskoplarla birlikte analitik (strapdown)
oryantasyonunun (yoneliminin) ivmedlgerler

belirlenmesi

* Cekim alania duyarli olmayan ilave sensor

Cekim ve kinematik * Ortak temel iizerinde ivmedlgerler

ivmelenmenin ayristirilmasi (gradyometre)

Sekil 1.4. Mobil gravimetrideki iki temel problem ve yaygin ¢oztimleri.

Ikinci ¢oziimde ise, ivmedlcer ve jiroskop iicliilerinden olusan Analitik Ataletsel Ol¢iim
Birimi (Strapdown Inertial Measurement Unit-SIMU) tasiyict araca fiziksel olarak
sabitlenmekte ve sensor yonlendirmesi sayisal (niimerik) olarak saglanmaktadir. Cekim
ve kinematik ivmelenme ayristirma problemi ise genellikle Kiiresel Navigasyon Uydu
Sistemi (Global Navigation Satellite System-GNSS) kullanilarak ¢oziilmektedir [21].
GNSS, kinematik ivmelenmenin belirlenmesi yaninda tastyici aracin donen bir referans
cercevesine gore hareketinden dolayr ortaya c¢ikan Coriolis ivmelenmesinin [22]

belirlenmesine de katki saglamaktadir.

Mobil gravimetrenin temeli, ataletsel veya inersiyal sistemde Newton’un ikinci hareket
yasasma dayanmaktadir [23]. Inersiyal sistemde (i) hareketli cismin kinematik ivmesi
X', cisim {izerindeki spesifik kuvvet f' ve gravite vektdriiniin g' toplamina esittir.
Dolayisiyla cisme etki eden gravite ivmesi, (1.1) esitliginde gosterildigi sekilde kinematik
ivme ile spesifik kuvvetin farki olarak ifade edilebilmektedir. Mobil gravimetrenin temel

esitlikleri ikinci boliimde ayrintili olarak ele alinacaktir.

gi — xl _fi (11)

SIMU/GNSS entegrasyonuna dayali mobil gravimetreler, son yillarda hava gravimetrisi

uygulamalarinda siklikla kullanilmaya baslanmistir.[12], [24-28] tarafindan hava
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gravimetrisi i¢in uygun SIMU’lar ile gerceklestirilen giincel calismalarda, mGal alti
duyarliliga ve 2-3 km yari-dalga boyunda 1-2 mGal dogruluga (1 mGal = 10° m/s?
erisilebildigi gosterilmistir. Yukaridaki ornekte 100 km? alana sahip bir calisma
bolgesinin ayni yersel ¢oziiniirliikte fakat daha diisiik duyarlik ve sinyal biiyiikligii ile

yaklagik bir saat icinde hava gravimetresiyle dl¢iilebilmektedir.

Yakin zaman 6nce Harita Genel Miidurliigii koordinatorliigiinde gerceklestirilen Tiirkiye
Yiikseklik Sisteminin Modernizasyonu ve Gravite Altyapisinin lyilestirilmesi Projesi
kapsaminda [29]; yersel, hava ve uydu gravimetrisi ile bolgesel gravite alani
iyilestirilmesi ¢aligmalarina baslanmistir. Yersel gravimetri ¢alismalari, Sekil 1.3’te
gosterilen yiiksek duyarlikli mutlak ve bagil gravimetrelerle, hava gravimetrisi
caligmalar1 ise navigasyon dereceli SIMU ve GNSS entegrasyonuna dayali bir hava

gravimetresi ile (Sekil 1.5) gergeklestirilmistir.

Sekil 1.5 SIMU/GNSS entegrasyonuna dayali hava gravimetresi [12].



Yersel ve hava gravimetrisi sisteminin birlestirilerek her iki sistemin avantajlarindan
yararlanilmasi i¢in mobil bir yersel gravimetri sistemi fikri gelistirilmis [12], bu amagla
Harita Genel Miidiirliigii ile Hacettepe Universitesi arasinda bir is birligi protokolii
imzalanmistir. Protokol kapsaminda bir calisma grubu olusturulmus ve yersel mobil

gravimetri sistemi gelistirilmeye baslanmistir.

S6z konusu sistem ile, Harita Genel Miidiirliiglince yiiriitiilen bolgesel gravite alami
tyilestirme amaglh gravite veri siklagtirma calismalarinin, daha kisa siirede ve maliyet
etkin bir sekilde gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Baslangicta kara araglari igin
gelistirilmesi planlanan mobil gravimetri sistemi ile diisey yondeki yer ¢ekimi ivmesinin
+1 mGal dogrulukla belirlenmesi amaglanmaktadir. Bugiine kadar yapilan literatiir
taramasinda, kara araglariyla mobil gravimetri konusunda ticari bir iiriine rastlanilmamas,
sadece bilimsel amacli ve arastirma niteli§i tasiyan az sayida calismalarin

gerceklestirildigi gozlemlenmistir [12], [30].

Bu tez ¢alismasinda, mobil yersel gravimetri sistemin ilk prototipi tanitilmis ve Ankara
ili siirlart igerisinde yaklasik 45 km uzunlugundaki 23 yer kontrol noktasindan olusan
giizergahta gergeklestirilen ilk uygulamanin sonuglart sunulmustur. Tez ¢alismasi toplam
alt1 boliimden olusmaktadir. Ikinci béliimde ataletsel navigasyon ve mobil gravimetrinin
temelleri anlatilmakta, pratikte uygulanan esitlikler verilmektedir. Ugiincii boliimde
ataletsel navigasyon sensorlerindeki (ivmedlger ve jiroskoplar) hata kaynaklari ele
alinmakta, caligmada kullanilan SIMU’nun zamana bagl stokastik hatalar1 Allan varyans
[31] yontemiyle modellenmektedir. Bu boliimde ayrica; Yer donme agisal hizi, lokal
gravite ve jeodezik enlem gibi baz1 jeodezik parametrelerin SIMU verileri ile dogrudan
belirlenmesine yonelik uygulama sonuclart ele alinmaktadir. Dordiincii boéliimde
SIMU/GNSS entegrasyonunda kullanilan genisletilmis Kalman filtresi anlatilmakta,
mobil gravimetrideki uygulama algoritmas1 ve akis1 agiklanmaktadir. Besinci boliimde,
ilk mobil gravimetri prototipi ile Ankara ili sinirlari igerisinde yaklagik 45 km
uzunlugundaki 23 yer kontrol noktasindan olusan giizergéah {izerinde geceklestirilen test
caligmalar1 ve sonuglar1 verilmektedir. Altinct ve son boéliimde, uygulamaya iliskin
sonugclar tartisilmakta ve elde edilen tecriibeler 15181nda sistemin gelistirilmesine yonelik

Oneriler sunulmaktadir.



2. ATALETSEL NAVIGASYON VE MOBIL GRAVIMETRI
TEMELLERI

Ataletsel navigasyon, parakete (dead reckoning/deduced reckoning) olarak bilinen bir
navigasyon teknigidir. Teorisi; iyi tamimlanmis ve gerceklesimi yapilmis referans
cercevelerinde, (i) objenin kinematik ivmelenmesinin ve donme hizinin dlgiilmesi, (i)
miiteakiben bu biiylikliiklerin entegre edilerek hiz, konum ve yonelim degisimlerinin
belirlenmesi ve (iii) son olarak bir 6nceki konum, hiz ve yonelim degerlerine, hesaplanan
degisimlerin eklenmesi ile yeni konum, hiz ve yonelim degerlerinin belirlenmesine
dayanmaktadir (Sekil 2.1). Dolayisiyla bu yontemde objenin baslangi¢ konum, hiz ve
yoneliminin her zaman bilinmesi gerekmektedir. Objenin etki/tepki kuvvetlerinden
kaynakli ivmelenmesi ve donme hizlari, ivmedlger ve jiroskop adi verilen algilayicilarla
dl¢iilmektedir. ivmedlcerler, spesifik kuvvet olarak bilinen ve yergekimi digindaki tiim
dis kuvvetlerden kaynaklanan ivmelenmeleri 6l¢ebilmektedir. Sadece yeryiizii lizerinde
duragan konumdayken, yercekimi kuvvetine karsi tepki (reaksiyon) kuvvetine iliskin
ivmeyi algilayabilmektedir. ivme &l¢iimleri, ivmedlgerlerin duyarli eksenleri tarafindan
olusturulan goévde koordinat sisteminde yapilabildiginden, bu odl¢limlerin Yer’e bagh
navigasyon koordinat sisteminde belirlenmesine, diger bir degisle vektor
rotasyonu/transformasyonu islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Govde koordinat sisteminin
yoneliminin belirlenmesi i¢in jiroskoplar tarafindan acisal dontikliikler dl¢iilmektedir.
Ivmedlger spesifik kuvvet dlgiimleri, yer gravite alan1 modeli ve jiroskop agisal hiz

Ol¢iimlerinin entegrasyonu ile ataletsel konumlama yapilabilmektedir.

SIMU

] Baslangi¢c Konum,
Ivmedlcerler Hiz ve Yonelim

Degerleri
./
. Anlik Konum,
Navigasyon —

Hiz ve Yonelim

Islemcisi Coziimil
1
Yer Gravite
Jiroskoplar Modeli
Sekil 2.1. Ataletsel navigasyon sisteminin temel sematigi [22].



Bu boliimde, ataletsel navigasyon ve mobil gravimetrinin matematiksel ve fiziksel
temelleri ele alinmaktadir. Alt boliimlerde; koordinat referans sistemleri tanimlanmakta,
birbirleri arasinda doniisiim iliskileri verilmekte, yonelim, rotasyon ve transformasyon
islemlerinde kullanilan operatorler ve aralarindaki iliskiler anlatilmaktadir. Navigasyon
koordinat ¢ercevesinde, konum/hiz/yonelim navigasyon esitlikleri, mobil gravimetri ile

iligkisi ve adim adim ¢6ziimii gosterilmektedir.

2.1. Ataletsel Navigasyonda Kullanilan Referans Cerceveleri

Konum, hiz ve yonelimden olusan navigasyon parametrelerinin tek anlamli olarak tanimli
olabilmesi i¢in, navigasyona iliskin gézlem ve ¢oziimlerinin belirli bir referans gercevesi
icerisinde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Referans ¢ergevesi; onceden yapilan
kabuller ve modellerle ortaya ¢ikartilmis olan referans sisteminin, yeryiiziindeki gercek
fiziksel noktalar ve gbzlemler vasitasiyla gerceklesimi olarak ifade edilmektedir [32].
Ataletsel navigasyonda temel olarak, Sekil 2.2’de gosterilen ve Cizelge 2.1°de 6zetlenen
dort farkli ¢erceve kullanilmaktadir. Bu gerceveler, sag el koordinat sistemi kuralina
sahiptir. Yani sag bas parmak X-ekseni yoniinii, isaret parmagi Y-ekseni yOniinii, orta
parmak ise Z-ekseni yoOniinii isaret etmektedir. Bas parmak herhangi bir eksene
yonlendirildiginde, diger dort parmagin avug i¢ine kapanma yonii, o eksen etrafindaki
pozitif doniis yoniinii ifade etmektedir. Diger bir ifadeyle, eksene orijin dogrultusunda

yukaridan bakildigi, pozitif doniis yonii saat istikameti tersidir.

Inersiyal g¢ergeve (i), Newton hareket kanunlarmin uygulandigi, Yer ile birlikte
donmeyen ve sabit yildizlara gore hareketsiz oldugu kabul edilen referans ¢ercevesidir.
Orijini, Yer’in agirhk merkezidir. Z-ekseni (Z%) Yer dénme ekseni dogrultusunda, X-
ekseni (X?) ekvator diizleminde ve ilkbahar diigiim noktas1 dogrultusunda, Y-ekseni (Y*)

ise her iki eksene dik ve sag el koordinat sistemini tamamlayacak sekildedir.

Yer merkezli Yer sabit (e) cerceve, orijini Yer’in agirlik merkezinde olan ve Yer ile
birlikte donen referans ¢ergevesidir. Z-ekseni (Z¢) Yer donme ekseni dogrultusunda, X-
ekseni (X*¢) ekvator diizleminde ve Greenwich meridyeni dogrultusunda, Y-ekseni (Y¢)
ise her iki eksene dik ve sag el koordinat sistemini tamamlayacak sekildedir. Yer merkezli

Yer sabit referans gergevesi inersiyal referans ¢ercevesine gore, Z-ekseni etrafinda w;,



acisal hiziyla (7.292115x10° rad/s) dénmektedir. Bu referans ¢ergevesinde dik
koordinatlar1 verilen bir noktanin; enlem, boylam ve elipsoit yiiksekliginden (¢, A, h)
olusan jeodezik egri koordinatlari, yiizey egrilikleri kullanilarak basit trigonometrik

islemlerle hesaplanabilmektedir.

z€ =zt

wh S

Kuzey Kutbu Kuzey

Ektvator . !

Referans Meridyeni

Sekil 2.2. Ataletsel navigasyonda kullanilan referans ¢erceveleri.

Navigasyon ger¢evesi (n) navigasyon ¢oziimlerinin yapildigi, orijini SIMU sensorlerinin
kesisim noktasi olarak tanimlanan ve SIMU hareket ettikce orijini ve eksen yonleri stirekli
degisen lokal referans gergevesidir. Z-ekseni (Z™) elipsoit normali ile ¢akisik oldugu
varsayilan gravite vektorii (g) dogrultusunda ve diisey yonde, X-ekseni (X™) kuzey yonii

dogrultusunda, Y-ekseni (Y™) ise dogu yonii dogrultusundadir.

SIMU govde ¢ergevesi (b), ataletsel sensorlerin duyarli eksenlerinin olusturdugu
referans cercevesidir. Orijini sensérlerin kesisim noktasi, Z-ekseni (Z?) SIMU taban
dogrultusunda, X-ekseni (X?) ileri yonlii hareket dogrultusunda, Y-ekseni (Y?) ise her iki

eksene dik ve sag el koordinat sistemini tamamlayacak sekildedir.

Navigasyon problemlerinde, bir ¢ergevenin lineer ve agisal hareketi bagka bir gerceveye
gore tanimlanmaktadir. Konum, hiz, ivme, agisal hiz gibi kinematik biiyiikliikler

genellikle tli¢ farkli cergeve kullanilarak belirtilmektedir. Hareket eden veya hareket
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biiytikligiiniin belirlenmesi istenen g¢ergeve obje cercevesi (a), hareketin referans
alindig1 gergeve referans c¢ergevesi (), hareketin biiyiikligliniin temsil edildigi,
gosterildigi  veya sayisallastirildigi  ¢ergceve ¢oziimleme ¢ergevesi (y) olarak
adlandirilmaktadir. Obje ¢ercevesi (a) ile referans cergevesi (B) farkli olmak
zorundadir. Aksi takdirde bir hareketten s6z etmek miimkiin degildir. Cozlimleme
cergevesi (y) i¢in li¢ alternatif vardir. Obje, referans veya iigiincii bir ¢er¢eve ¢ozliimleme
cergevesi olarak segilebilmektedir. Cozliimleme cergevesinin orijinin tanimlanmasina
gerek yoktur. Sadece eksenlerinin oryantasyonunun bilinmesi yeterlidir. Coziimleme
secimi sadece vektor

gercevesinin bir vektoriin biylikliginii etkilememekte,

bilesenlerinin sayisal degerlerini etkilemektedir.

Cizelge 2.1  Ataletsel navigasyonda siklikla kullanilan referans cerceveleri.
Cergeve | Orijin Z-Ekseni X-Ekseni Y-Ekseni
Yer agirhk Ekvator  diizlemi, Sag el koordinat sistemini
i Yer donme ekseni | ilkbahar diiglim .
merkezi tamamlayacak sekilde
noktasi
Yer agirhk Ekvator diizlemi, Sag el koordinat sistemini
e Yer donme ekseni | Greenwich .
merkezi tamamlayacak sekilde
meridyeni
SIMU Elipsoit ~ normali
n sensor boyunca disey | Kuzey yonii Dogu yoni
merkezi yonde
SIMU 1 o
b sensir SIMU taban | SIMU ilert | v sag dogrultusu
. dogrultusu dogrultusu
merkezi

Cizelge 2.1°de (i) inersiyal gergeve, (e)Yer merkezli Yer sabit ¢ergeve, (n) toposentrik

lokal navigasyon ¢ergevesi, (b) SIMU govde ¢ercevesini ifade etmektedir.

Konum, hiz, ivme, acisal hiz gibi kinematik biiyiikliiklerin tek anlamli olarak

tanimlanabilmesi icin, her ii¢ cergevenin acik bir sekilde belirtilmesi gerekmektedir.
r% o= [ng/a yz;a Zga] kartezyen kinematik konum vektorii i¢in 6rnek bir notasyon

Sekil 2.3’de gosterilmektedir. r% «» @ obje gercevesi orijininin (0%), B referans cergevesi
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orijinine (0#) gore konumu gostermektedir. Ancak, konum vektorii bilesenleri y referans
cercevesinde c¢oziimlenmistir. Benzer ornekler; lineer hiz, ivme, agisal hiz icinde
verilebilir. Ancak, unutmamak gerekir ki yonelim (attitude) vektorii icin sadece obje ve

referans ¢ergevelerinden s6z edilebilir. Bu vektoriin ¢oziimleme gergevesi yoktur.

Obje cergevesi

x¥ yY

Al
Coziimleme gergevesi Referans gergevesi
Sekil 2.3. Obje c¢ercevesinin, referans cergevesine gore konum vektoriiniin

¢ozlimleme cergevesinde gosterimi [22].

2.2. Yonelim, Rotasyon ve Coziimleme Eksen Transformasyonlari

Yonelim (attitude), bir referans c¢ergevesi eksenlerinin diger referans cercevesi
eksenlerine gore oryantasyonunu tanimlamaktadir. Bir baska degisle, bir g¢ercevenin
koordinat eksenlerini, diger bir gercevenin koordinat eksenlerine paralel hale getirmek
icin gerekli rotasyonu ifade etmektedir. Bir objenin, bir ¢oziimleme g¢ercevesine gore
rotasyonu ile ¢ozliimleme g¢ercevesinin objeye gére ayni miktarda ters yonlii rotasyonu
ayirt edilememektedir. Bu nedenle, vektor rotasyonu ile koordinat transformasyonu i¢ ice
gecmis kavramlardir. Ataletsel navigasyonda, navigasyon ve govde referans
cergevelerinin eksen dogrultulari, hem Yer donmesinden hem de platformun hareketinden
dolayr stirekli degisir. Navigasyon ¢Oziimleri genellikle n olarak kisaltilan lokal
navigasyon cercevesinde yapilir. Dolayisiyla 6l¢iilen tiim biiyiikliiklerin ve kullanilan

modellerin aymi referans cercevesinde ¢dziimlenmesi gerekir. Ornegin; ataletsel sensérler
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tarafindan algilanan spesifik kuvvet f% ve acisal hiz w?, gibi kinematik biiyiikliikler,
govde cercevesinin inersiyal g¢erceveye gore ivmesi veya doniikliik oranidir. Bu
vektorlerin bilesenleri govde cergevesinde coziimlenmistir. Ancak uygulamada bu
vektorlerin n ¢ergevesinde ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Bu doniisiim islemi; Euler
acilari, dogrultu kosiniisleri ya da koordinat transformasyon matrisi, dordeyler
(quaternion) veya rotasyon vektorii kullanilarak yapilabilmektedir. Asagida, sz konusu
bu doniisiim operatorlerinden bu c¢alismada kullanilan Euler agilar1 ve dogrultu

kosintisleri ile birbirleri arasindaki iliski hakkinda bilgi verilmektedir.

2.2.1. Euler Acilan

Euler agilari, ozellikle gdvde cercevesinin navigasyon cercevesine gore yoneliminin
tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Yonelim, birbiri ardina gergeklestirilen ii¢ rotasyona
ayrilmaktadir. Herhangi bir ¢ercevenin X, Y, Z koordinat eksenlerinde 8 agis1 kadar pozitif

yonde doniikliikleri asagidaki rotasyon matrisleri ile tanimlanmaktadir:

1 0 0
RX(0)=(0 cos@ sin@)

0 —sinf cos@

cos@ 0 —sinf
RY(9)=< 0 1 0 ) (2.1)

sin@ 0 cos@

cos@ sinf O
R;(0) = —sind cosf® 0
0 0 1

Rotasyon siralamasi olduk¢a Onemlidir ve farkli sonuglara neden olabilmektedir.

cercevesinden a cercevesine Euler rotasyonu asagidaki vektor ile gosterilmektedir.

d)ﬁ'a

lpﬂa
Ataletsel navigasyonda, govde cercevesi b ile navigasyon gercevesi n arasindaki Euler
rotasyon agilarinin 6zel isimleri vardir. ¢,,;, Euler rotasyonu yatis agisi (roll), 6, Euler

rotasyonu yunuslama agis1 (pitch), P, Euler rotasyonu ise bas veya azimut agisi (yaw)
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olarak isimlendirilmektedir. Euler rotasyonunda ¢z, 034, ¥p, rotasyonu ile ¢g, + m,
T — Opa, Ypo + T rotasyonu ayni sonucu vermektedir. Bunun 6niine gegmek igin ¥
eksenindeki rotasyon —90° < 6, < 90" aralig ile sinirlandirilmustir. Euler rotasyonun

en 6nemli problemi, 6,; yunuslama agisinin + 90° olmasi (gimbal lock) ve tekillik

yaratmast durumudur. Bu durumda yatis ve bas agilar1 ayirt edilememektedir.

2.2.2. Dogrultu Kosiniisleri (Koordinat Transformasyon Matrisi)

Dogrultu kosiniisleri veya koordinat transformasyon matrisi, cﬁ ile gosterilen 3x3
boyutunda bir matristir. Coziimleme cercevesi a olan x* vektorii, asagida gosterildigi
sekilde ilgili koordinat transformasyon matrisi ile ¢arpildiginda, tek adimda vektoriin

coziimleme cergevesi degistirilebilmektedir.

xP = CPx (2.3)

Koordinat transformasyon matrisinin elemanlari, her iki c¢ergevenin eksenlerini
tanimlayan birim vektorlerin (u;) i¢ carpimi, dolayisiyla eksenler arasindaki agilarin

(u;,;) kosintistdiir.

C£= Ugy - Uy Upy.-Ugy Uy .Uy, COSUBy ax COSUBy ay COSURy oz (24)

Upyx-Ugx Upx-Uqy uﬁx-uaz] lcosﬂﬁx,ax COSUBx,ay COSUBx,az
Upz-Ugxy Upz-Ugy Upz-Ugy COSUBzax COSUBzay COSUBzaz

Koordinat transformasyon matrisinin alt simge indisi “cergevesinden”, iist simge indisi

ise “gercevesine” seklinde rotasyonun yoniinii belirlemektedir. € ﬁ ortogonal bir matristir

ve matrisin transpozu ters operasyonu ifade eder.

T
ci=(ch) ve Chcy=1, (2.5)
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Ataletsel navigasyonda siklikla kullanilan, gévde ger¢evesinden navigasyon gercevesine
koordinat transformasyon matrisi asagida verilmistir. Esitlikte ¢,,;, yatis acisini (roll),

0, yunuslama ac¢isini (pitch), Y, ise bas veya azimut agisini (yaw) ifade etmektedir.

[(cosenbcoswnb) ( —COSPnpSinny, ) ( SIS )]

+5inQy,Sinb,,cosyP,y +c05¢P,pSinb,,cosYnp
cn = . (,  osbmeostnn ) (| —sinwcorin )| (2
(cosOnpsinipny) +Sing,pSindp, sin,, +C0SPpSiNndp,siny,
(=sinbnp) (singnpcostyp) (cosPnpcosbyp)

Govde cergevesinden navigasyon cergevesine koordinat transformasyon matrisinin

bilinmesi durumunda Euler agilar1 asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir.

Gnp = atanZ(C’l},g,z, g,3,3)

Onp = —asin(C},) (2.7)

Yy = atan2(Cl, 1, €1, 1)

Inersiyal ve Yer merkezli Yer sabit cercevenin Z-eksenleri ¢akisiktir. Yer, Z-ekseni
etrafinda inersiyal ¢ergeveye gore w;, agisal hiziyla donmektedir. Her iki ¢er¢evenin X-
ve Y-eksenlerinin t, aninda c¢akisik oldugu kabul edilirse iki referans cercevesi

arasindaki koordinat transformasyon matrisi asagidaki sekildedir:

cos(wie(t —tg))  sin(w)(t—ty) 0
C7 = | —sin(wg)(t —tp) cos(we)(t —1ty) 0 (2.8)
0 0 1

Yer merkezli Yer sabit gerceve ile lokal navigasyon c¢ergevesi arasindaki koordinat
transformasyon matrisi, lokal navigasyon gergevesi orijinin yatay jeodezik koordinatlari

enlem (¢) ve boylam (4) kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
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—sin(@) cos(1) —sin(g)sin(1) cos(p)
Ct = —sin(4) cos(A) 0 (2.9)
—cos(g) cos(d) —cos(g)sin(d) —sin(p)

2.3. Navigasyon Esitliklerinin Navigasyon Cercevesinde Gosterimi

Evrensel olarak kabul edilmis bir tanim1 olmasa da navigasyon terimi, bir objenin bir
noktadan baska bir noktaya hareketinin kontrolii ve izlenmesi siireci olarak
tanimlanabilir. Hareketin kontrolii ve izlenebilmesi i¢in astronomi, radyo sinyalleri,
ataletsel sensorler vb. kullanarak, objenin bir referans sistemine gére konumunu, hizini
ve yonelimini anlik olarak belirlemek gerekir. Temel navigasyon parametreleri olarak

bilinen bu biiytikliiklerin her biri, uygulamaya bagl olarak skaler veya vektor olabilir.

Ataletsel navigasyon sistemi Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, lizerindeki ataletsel sensorler
ve sensor ¢iktilarini isleyen navigasyon iglemcisi yardimiyla, herhangi bir radyo sinyaline
ihtiyag duymadan kesintisiz navigasyon ¢0zliimii yapabilen sistemdir. Navigasyon
islemcisinin temel gorevi, navigasyon esitliklerini anlik olarak ¢6zerek konum-hiz-
yonelimden olusan navigasyon parametrelerini belirlemektir (Sekil 2.4). Navigasyon
esitlikleri, navigasyon parametreleri ile ataletsel sensor ciktilari arasindaki iliskiyi
tanimlayan esitliklerdir. Bu esitlikler, navigasyon ¢0zliimiiniin yapilacagi referans
cergevesine gore degiskenlik gosterir. Bu tez ¢alismasinda navigasyon esitliklerinin
¢oziimleri lokal navigasyon cercevesinde yapilacaktir. Inersiyal veya Yer merkezli Yer
sabit ¢ercevesindeki navigasyon esitliklerinin ¢oztiimleri [22], [33—35]’de ayrintili olarak

verilmektedir.
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Baslangig SIMU

Degerleri (Jiroskop, Ivmesélger)
Acisal Hiz Spesifik Kuvvet
Ol¢timii Olgiimii
Yonelim Spesifik Kuvvet Gravite
Gtincellemesi Transformasyonu Modeli
Onceki Navigasyon Hiz .
Coziimil Giincellemesi
\ Konum
———— | Giincellemesi
Ataletsel Navigasyon Coziimii
(Konum, Hiz ve Yonelim)
Sekil 2.4. Ataletsel navigasyon islemcisi sematigi [22]

Lokal navigasyon cergevesinde, konum-hiz-yonelim navigasyon esitlikleri asagidaki

sekilde yazilabilmektedir [22]:

Ch = Cp0%), = Cp0}, — (27, + 22,)C}

vh, = Cifh, — Q%L + Q5)v, + g

N _ gb.n
peb_Trveb

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.10) esitligi yonelim giincelleme (attitude update) esitligidir ve C} koordinat

transformasyon matrisinin degisim oran1 (C}) olarak verilmektedir. €% koordinat

transformasyon matrisi (2.6) esitliginde gosterildigi gibi ¢,,;, yatis, 8,,;, yunuslama ve

Ynp bas acilarinin yani yonelim vektoriiniin fonksiyonudur.
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(2.10) esitliginde yer alan !)?b terimi, jiroskoplar tarafindan o6l¢iilen ve SIMU gdvde
cergevesi eksenlerinin inersiyal cer¢eve eksenlerine gore agisal hizlarini belirten
vektoriiniin  ¢arpik-simetrik matris halidir. 3x1 veya 1x3 boyutlu bir w vektoriiniin
carpik-simetrik matris () hali, asagida gosterildigi sekilde 3x3 boyutlarinda vektor

elemanlarindan olugan bir matristir.

W, 0 —W; Wy
W= [wy] — Carpik-simetrik matrisi — [w X] =2 = | w, 0 —w (2.13)
W, —Wy Wy 0

Dolayisiyla 25, terimi, w?, acisal hiz vektorii elemanlarindan olusan asagidaki 3x3

boyutlarindaki matrise esittir.

b b
0 —Wip,z Wip,y
b _| b b
2, =| Wip, 0 Wipx (2.14)
b b
—Wip,y Wip x 0

07, terimi, lokal navigasyon gercevesinde ¢oziimlenen Yer donme agisal hiz wj,
vektoriiniin garpik-simetrik matrisidir. Yer merkezli Yer sabit ¢er¢cevesinde ¢6ziimlenmis

Yer donme agisal hiz1 asagidaki sekildedir.

0
wé, = [ 0 ‘ (2.15)
Wie

Bu vektoriin (2.3) esitligi kullanilarak lokal navigasyon ¢ergevesinde ¢6ziimlenmis hali

ve ¢arpik-simetrik matris doniisiimii asagida verilmistir.
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(2.16)

(2.10) esitliginde yer alan 7, terimi, literatiirde tasima orani (transport rate) olarak
bilinen ve asagida bilesenleri agik olarak yazilmis w@, vektoriiniin carpik-simetrik
matrisidir. Tasima orani, lokal navigasyon ¢ergevesi eksenlerinin, Yer merkezli Yer sabit
cerceve eksenlerine gore doniis hizini ifade etmektedir. Eksenlerin doniis hizi, lokal
navigasyon cergevesinde ¢oziimlenmis SIMU govdesi dogu (vg, g) Ve kuzey (vgy, n)

yonlii yatay hizlarinin, elipsoit ana egrilik yaricaplarina orani ile elde edilmektedir.

Vep,p/ (N +h)
Wen Vepn/(M + h) (2.17)
—Vep,e tan(@) /(N + h)

n n
0 —Wenz  Weny
n _ n _,\n
07, = | Wenz 0 Wen,x (2.18)
n n
—Wen,y Wen,x 0

(2.17) esitligindeki N ve M normal ve meridyen yoniindeki elipsoit ana egrilik
yaricaplarini, h ise elipsoit yiiksekligini ifade etmektedir. Biiylik yar1 eksen uzunlugu a
ve dis merkezliligi e? olan bir referans elipsoidinin normal ve meridyen yoniindeki ana

egrilik yaricaplar1 asagidaki sekilde belirlenmektedir.

_ a
N = J1—e2sinZ(¢p) (219)

M= —20e) (2.20)

[(1-e2sin2(g))3/2
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(2.11) esitligi hiz giincelleme (velocity update) esitligidir. v},, SIMU govde gergevesinin
Yer merkezli Yer sabit ¢ergeveye gore hizini belirten {i¢ boyutlu vektordiir. v}, ise hiz
vektoriiniin degisim orani1 yani zamana baglh tiirevidir. Hiz vektorii ve tiirevi, lokal
navigasyon ger¢evesinde ¢dziimlenmis olup, kuzey yonlii bileseni vy, y, dogu yonlii
bileseni vgy,y , diisey yonli bileseni ise vgyp olacak seklinde asagidaki gibi

belirtilmektedir.

n N
veb,N veb,N
n _ n N o n
veb —_ veb‘E Ve veb —_ veb,E (221)
n ()
veb,D veb,D

(2.11) esitligindeki f% terimi, SIMU govde cergevesinin inersiyal gerceveye gore
ivmelenmesini gosteren ve ivmeodlgerler tarafindan algilanan spesifik kuvvet vektoriidiir.

Bu vektor SIMU govde ¢ercevesinde coziimlenmekte ve asagidaki bilesenlerden

olusmaktadir.
fibx

i = |fiby (2.22)
fib
ib,z

(2.11) hiz giincelleme esitligindeki g terimi ise, esitlik (2.23)’de gosterildigi gibi, SIMU
govde cercevesi orijinine etki eden kuzey, dogu ve diisey yonlii gravite vektoriinii ifade

etmektedir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.4’de belirtilen Yer gravite modeli terimini temsil

etmektedir.
glr)l,N

g = |9bE (2.23)
ngJl,D

Gravite vektorii uygulamaya bagl olarak; EGM2008, EIGEN-6C4, XGMZ2019 [36] gibi

yiiksek ¢oziintirliiklii Yer global jeopotansiyel modellerinden veya bolgesel/lokal gravite
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alan1 modellerinden hesaplanabilecegi gibi normal gravite alani kullanilarak (g} = y})
hesaplanabilmektedir. Normal gravite vektorii yj, Somigliana kapali formiili ile

asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir [37].

Vtr)l,N
Yh = |voE (2.24)
Y;},D
yﬁN(go, h) = —-8.08x10"°h sin(2¢) = 0 (2.25)
y,’},E =0 (2.26)

1+ksin2<p

Voo (9. h) =y, —
¢ 1—ezsin2(p

[1 - 3 (1+f+m—2fsin*p)h + %hz] (2.27)

GRS80 ve WGS94 elipsoitleri icin Y, k,e,a,f ve m sabitleri Cizelge 2.2.°de
verilmektedir [37-38].

Hiz giincelleme esitligindeki 2027, v}, carpimiyla elde edilen terim, literatiirde Coriolis
diizeltmesi [22] olarak bilinmektedir. Coriolis, donen bir referans gergevesine gore
hareket sirasinda ortaya cikan sanal bir kuvvet/ivme olup, objenin hizina bagl olarak

artmaktadir.

(2.12) esitligi konum giincelleme (position update) esitligidir. pl,; SIMU govde
cercevesi orijininin enlem, boylam ve elipsoit yiiksekligini belirten konum
vektoriidiir. p}, ise konumun zamanla degisimidir ve ilgili hiz vektorii bilesenlerinden

hesaplanmaktadir.
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Cizelge 2.2. Normal gravite hesaplamasinda kullanilan GRS80 ve WGS84 sabitleri.

Sabit GRS80 Elipsodi WGS84 Elipsoidi
a 6378137 m 6378137 m
e 0.0818191042811 0.0818191908426
f 0.00335281068118 0.00335281066475
k 0.001931851353 0.001931852652
m 0.00344978600308 0.00344978650684
Ye 9.7803267715 ms™ 9.7803253359 ms™
() ®p |[ IIVJI%: ]|
b
ph =4 | ve pt =4 | =] vhe | (2.28)
hy, hb | (V1) cos(ep) |
- |
eb,D

(2.12) esitligindeki T? matrisi, kiiciik konum degisimlerinde kartezyen — egri koordinat

doniisiim matrisi olarak kullanilmakta olup, acik sekli asagida verilmistir.

! 0 0]

|

T? = (2.29)
" l 0 Gormpcoson O
0 0 -1

2.4. Navigasyon Esitliklerinin Sayisal Coziimii

Navigasyon esitliklerinin sayisal ¢oziimii dort adimda ve asagida verilen sirayla

gerceklestirilmektedir. Bu adimlar:

(1) Yonelim giincellemesi adimi,
(2) Spesifik kuvvetin transformasyonu adimu,
(3) Hiz giincelleme adimu,

(4) Konum giincelleme adimidir.
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7; yonelim gilincellenme zaman aralifinda, konum ve hiz vektorlerinin degismedigi,
dolayisiyla 27, ve 027, matrislerinin sabit kaldigi varsayilirsa, yonelim giincelleme

esitliginin birinci-derece yaklasik sayisal ¢oziimii asagidaki sekildedir.

Ch(+) = CE (D (Is+25,7) — (25%(-) + 28,(-)) 3 () (2.30)

Yukarida sayisal ¢oziim esitliginde; € (4+) mevcut epoktaki koordinat transformasyon
matrisi dolayisiyla yatig, yunuslama, bag agilarindan olusan yonelim vektoriinii, Cj (=)
bir onceki epokta belirlenmis koordinat transformasyon matrisini, I3 3x3 boyutlarinda
birim matrisi, 7; yonelim giincellenme zaman araligini, 27, (—) ve 2%,(—) bir dnceki
epokta enlem ¢, (=), elipsoit yiiksekligi h;,(—) ve hiz vektorii v}, (—) kullanilarak

belirlenmis yer donme ve tagima hizi ¢arpik simetrik matrislerini ifade etmektedir.

Yonelim giincellenmesi yapilip mevcut epoktaki koordinat transformasyon matrisi
C}(+) hesaplandiktan sonra, kullanilan birinci-derece sayisal ¢oziim yaklagimi ve
yuvarlama  hatalarindan  dolayt1  bu  matris  ortogonallik  6zelliklerini
saglayamayabilmektedir. Dolayisiyla belirli zaman araliklarinda C}(+) matrisinin
yeniden ortogonalize ve normalize edilmesi gerekmektedir. Ortogonal matrislerde
herhangi iki satir veya herhangi iki kolonun i¢ ¢arpimlart sifir olmak zorundadir.
Herhangi bir koordinat transformayon matrisi asagidaki gibi ti¢ satirdan olusacak sekilde

ayristirilsa,

C=|c} (2.31)

ortogonalligin saglanmasi i¢in, her bir satir ¢ifti arasindaki ortogonallikten sapma miktari

A;j asagidaki sekilde hesaplanmakta ve esit olarak dagitilmaktadir [51].
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T
AU C; C;
. 1 1
€L =6~ 541202 - 541303 (2.32)
_ 1
C, =C 5411201 Vi PRy

Yeniden ortogonalizasyonun ardindan her bir satira asagidaki normalizasyon islemi

uygulanmaktadir.
" 1 I 2 !
€= F=—=Ci % — 71 (2.33)
Py CE 1+c; c;

Spesifik kuvvetin transformasyonu adimimda f% (t) = C}(t)f5,(t) esitligi ile govde
cergevesinde c¢oziimlenen spesifik kuvvet Olglimleri lokal navigasyon cergevesine

dontistiiriilmektedir. Bu esitligin sayisal ¢oziimii asagidaki sekildedir:

m~ = (CR(=) + CR()fY, (2.34)

Hiz giincelleme adimminda (2.11) esitliginin sayisal ¢6ziimii yapilmaktadir. 7; hiz
giincellenme zaman araliginda; Coriolis, tasima hiz1 ve gravite vektoriindeki degisimler
ihmal edildigi varsayilirsa, hiz giincelleme esitliginin birinci-derece yaklasik sayisal

¢Ozlimii asagidaki sekildedir.

vy (1) = V5 (<) + [fT + 95 (06 (=), by (5)) = (28(=) + 200, (9))ve, (D] (2.35)
Yukaridaki esitlikte v}, (4+) mevcut epoktaki hiz vektoriinii, v}, (—) bir dnceki epoktaki

hiz vektoriinii, g7 (¢, (—), hy(—)) bir dnceki epoga ait enlem ¢, (=) ve elipsoit yiiksekligi

hy, (=) kullanilarak belirlenen gravite vektoriinii ifade etmektedir.
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Son adim konum giincelleme adimi olup, (2.12) esitliginin sayisal ¢Oziimiinii
gerektirmektedir. t; konum giincellenme zaman araliginda, (2.20) ve (2.21) esitlikleriyle
verilen elipsoit ana egrilik yarigaplarindaki (N, M) degisimlerin ihmal edildigi

varsayilirsa, konum giincelleme esitliginin sayisal ¢oziimii asagidaki sekildedir.

hy(+) = hy (=) = 5 (V2,0 () + Vi p ()

_ N T Vepn (=) v N (+)
Pp(+) = @p(=) +3 (M(qob o T M) (_)) (2.36)
T Vep,e(—) Vep,p(+)
() =)+ : + .
’ ’ 2 ((N(<ﬂb () +hy (—)) cos(¢(-)) (N(fﬂb () +hy (+)) cos(¢p (+))>

Yukaridaki esitliklerde; ¢, (+),4,(+), hpy(+) mevcut epoktaki konum vektOriinii,

@p(—), A (=), hy (=) ise bir dnceki epoktaki konum vektoriinii ifade etmektedir.

2.5. Navigasyon Parametrelerinin Baslangi¢c Degerlerinin Belirlenmesi

Sekil 2.4’de gosterildigi gibi, ataletsel navigasyon sistemleri ataletsel sensor ¢iktilarini
integre ederek navigasyon ¢Oziimii yapar. Navigasyon esitliklerinin her iterasyonu
kendisinden bir dnceki ¢6ziim sonuglarini baslangi¢ olarak kullanir. Bu nedenle, SIMU
ile navigasyona baslamadan once ilk durulan noktada konum, hiz ve yonelim

vektorlerinin baslangi¢ degerlerinin bilinmesi gerekir.

SIMU baslangi¢ konum ve hiz vektorii harici bilgi ile baglatilmak zorundadir. Eger,
SIMU’nun kullanildig1 son noktada ara¢ hareket ettirilmezse, bilinen son konum bilgisi
kaydedilebilir ve bir sonraki kullanim i¢in baslangi¢c degeri olarak kullanilabilir. SIMU
konumu bagka bir navigasyon sistemi yardimiyla da baslatilabilir. Bu sistem, bir ataletsel
navigasyon sistemi, GNSS veya yersel radyo navigasyon sistemi olabilir. Alternatif
olarak, konumu hassas bir sekilde bilinen bir nirengi noktasi ilizerine SIMU’yu
yerlestirilerek konum baslangi¢ vektorii elde edilebilir. Ancak, unutulmamalidir ki SIMU
konum vektorii, govde cercevesi orijinidir. Eger baglama noktast SIMU govde gercevesi
orijininden bagka bir yerde ise, SIMU ile referans noktasi arasindaki kol vektorii (lever

arm) olarak bilinen bazin belirlenmesi gerekmektedir (Bakiniz, Sekil-4.3.). Bu ¢alismada
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baslangi¢c konum vektorii GNSS yardimiyla belirlenmis, kol vektorii dikkate alinarak

SIMU gévde gergevesi orijinine dtelenmistir.

SIMU baslangi¢ hiz vektorii, en basit sekilde SIMU Yer’e gore hareketsiz konumda
getirilerek belirlenebilir. Bu durumda hiz vektorii degerleri sifirdir. Alternatif olarak
GNSS, Doppler radar gibi bagka bir navigasyon sistemi kullanilabilir. Bu durumda,
konum baslatmada oldugu gibi kol vektorii dikkate alinmalidir. Titresim, hiz vektorii
baslatmada &nemli bir problemdir. Oregin, SIMU Yer’e gore hareketsiz konumda
oldugu durumda, riizgar, cevresel giiriiltiiler, trafik, insan ve ara¢ hareketliligi, yakit
ikmali vb. gibi nedenlerle bozucu kuvvetlere maruz kalip hareket edebilir. Deniz araglari
icin su hareketi (dalga, akint1 vb.) ayr1 bir bozucu etkidir. Bu durumlarda, baslatma siiresi
uzun tutulur ve ortalama alinarak giiriiltii giderilmeye caligilir. Bu galismada da SIMU

hareketsiz konumda baslatildigindan baslangi¢ hiz vektorii sifir alinmistir.

Yonelim vektorii baglatma islemine hizalama (alignment) adi verilir. SIMU, Yer’e gore
hareketsiz konumda iken kendi kendine hizalama (self-alignment) adi verilen yontemle
yonelim baglatma vektorii bulunabilir. Bag agis1 yonelim baslangic degeri, manyetik
pusula ile de belirlenebilir. SIMU hareket halinde iken (6rnegin giidiimlii mithimmat)
yonelim baslatmasi i¢in, farkli bir SIMU’nun (6rnegin ucak navigasyon sitemi) yonelim
referans1 saglamasi gerekir. Yonelim Olgmek i¢in ¢oklu GNSS anten sistemi de
kullanilabilir. Bu durumda antenler arasi1 baz vektoriiniin hassas bir sekilde belirlenmesi
ve uzun ortalama siiresine ihtiya¢ vardir. Hassas uygulamalarda alternatif olarak yildiz

kameralar1 kullanilabilir.

Bu c¢alismada baslangi¢ yonelim vektorii kendi kendine hizalama yontemi ile
belirlenmistir. Bu yontem iki asamadan olusur. Tesviyeleme (levelling) adi verilen
asamada duragan ivmedlcer ¢iktilart kullanilarak ¢,,;, yatis ve 6,;, yunuslama agilari

belirlenmektedir. Jiroskoplu-pusula (gyrocompassing) adi verilen ikinci asamada,

duragan jiroskop ¢iktilari ile yatis ve yunuslama agilar1 kullanilarak i, bas agisi

belirlenir.

Tesviyelemenin temel prensibi su sekildedir. SIMU ivmedlgerleri hareketsiz konumda

iken, Boliim-3’de daha detayli anlatildigi sekilde sadece Yer g¢ekimine karsi tepki
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kuvvetini algilar. Gravite vektorii diisey bileseninin, lokal navigasyon ¢ercevesinin diisey

dogrultusunda oldugu varsayildiginda asagidaki esitligi yazmak miimkiindiir:

fi, = Chgb (2.37)

C? koordinat transformasyon matrisi, (2.6) esitligi ile verilen C} matrisinin transpozudur.
C2 matrisinin iigiincii kolonu dikkate alindiginda, (2.37) esitligi ¢,, yatis ve 6,

yunuslama agilari ile gp, ;, gravite diisey bileseni cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir.

fill;,x sin(6,)
fill;,y = | —cos(Opp) sin(Pyp) gl?,D (2.38)
fo .| 1=cos(Ony) cos(¢ny)

Yukaridaki vektor Dbilesenleri oranlandiginda, gravite diisey bileseni terimi
sadelestiginden, gravite vektorii bilgisi olmadan yatis ve yunuslama acilar1 asagidaki

sekilde belirlenebilmektedir.

_ b b
bnp = atan2(—f5 ., ~fip 2) (2.39)
-b
Onp = atan f‘zb"‘ :
fhy +15.

Jiroskoplu-pusulanin temel prensibinde ise, yine Bo6liim-3’de daha detayli anlatildigi
sekilde, SIMU jiroskoplar1 hareketsiz konumda sadece Yer donmesini
algilayabilmektedir. S6z konusu bu doniis, SIMU gdévde cergevesinde Olgiilebilirse,
donme ekseni ve gravite vektoriiniin ¢akisik oldugu kutuplar ve kutba yakin yerler harig
kalan diger bolgelerde bas agist belirlenmis olur. Jiroskoplu-pusulanin temel esitligi

asagidaki sekildedir.

w?, = ChCrwt, (2.40)
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Yukaridaki esitlik ¢oziildiigiinde acik sekli asagidaki esitlige doniismektedir.

0
_wieSin(gob)

©16C0S(P5)
= Clot, (2.41)

Tesviyeleme yontemi ile bulunan yatis ve yunuslama agilari Cj matrisinde yerine
konuldugunda ve yukaridaki carpim islemi yapildiginda ¢ikan sonucun ikinci satir1 Y,

bas agisini verir.

Y, = atan2(siny,,,, cosP,p)

SinYyy, = _w?b,y cos(Pnp) + w?b,z sin(¢np) (2.42)
COSI/)nb = w?b,x COS(Hnb) + w?b,y Sin(d)nb) Sin(gnb) + w?b,z Cos(d)nb) Sin(enb)

2.6. Mobil Gravimetri

Bir¢ok uygulamada ataletsel navigasyon hiz esitliginde yer alan g} gravite vektoriiniin,
referans elipsoidi normal gravite vektoriine ¥} esit oldugu varsayilir ve navigasyon
denklemleri bu sekilde ¢oziiliir. Ancak, lokal navigasyon cergevesinde ger¢ek gravite
vektorii gp , normal gravite vektorii y; ile gravite bozuklugu olarak bilinen dgj

vektorlerinin toplamidir (Sekil 2.5).

9Ibn Yo dgpn
gy =vi+dg, veya Ire| = |Voe|+ |d9bE (2.43)
Ibp Yb.p 89b.p
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Sekil 2.5. Farkli mobil platformlarda gergek gravite, normal gravite, gravite

bozuklugu vektorleri.

Gravite bozuklugu, Yer icerisindeki kiitle ve yogunluk diizensizliklerinden kaynaklanir
ve Yer gravite alanmnin temel fonksiyonellerinden biridir. Biiyiikligii, Yer gravite
alanindaki anomalileri isaret eder. Gravite bozuklugu, statik ve/veya mobil gravimetrik
yontemlerle elde edilmek istenen fiziksel bir biiyiikliiktiir. Gergek gravite ile normal
gravite vektorlerinin dogrultular1 arasinda kalan acisal biiyiikliige ¢ekiil sapmasi adi
verilir. Cekiil sapmasinin, kuzey-giiney ({) ve dogu-bati yatay yonlii (1) olmak iizere

gravite bozuklugu vektoriiniin fonksiyoneli olan iki bileseni mevcuttur.

ve n=_9bk (2.44)
|gb|

_ —4ghn

$=Tal

SIMU ile mobil gravimetrinin temelinde, SIMU gdvde ¢ercevesi orijini iizerindeki
Boliim-3°de detaylar1 verilen ti¢ farkli ivmenin ayristirilmasi problemi yatmaktadir.
Hareketli bir objede kinematik, spesifik kuvvet ve gravite ivmesi olmak iizere ii¢ farkl

ivmelenmeden s6z etmek miimkiindiir. Kinematik ivme, spesifik kuvvet ile gravite
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ivmesinin toplamina esittir. Objenin hareket edebilmesi i¢in spesifik kuvvetin gravite
ivmesinden farkli olmasi gerekir. Spesifik kuvvet SIMU ivmeodlgerleri tarafindan
Olctlilebilmekte, jiroskop acisal hizlar1 kullanilarak lokal navigason c¢ergevesinde
cOziimlenebilmektedir. Eger SIMU govde c¢ergevesi orijininin kinematik ivmesi
Olciilebilirse, (1.1) esitliginde gosterildigi sekilde gravite vektoriinii belirlemek miimkiin
hale gelir. Dolayisiyla, SIMU ile mobil gravimetri i¢in ataletsel navigasyon sistemi
disinda kinematik ivmeyi belirleyebilecek bir navigasyon sistemine daha ihtiya¢ vardir.
GNSS ile kinematik ivme belirlemek miimkiindiir. x},, SIMU g6vde gergevesi orijinin
Yer merkezli Yer sabit ger¢eveye gore konum vektorii oldugu varsayildiginda, bu
vektoriin birinci tiirevi X}, = v}, hiz vektoriini, ikinci tiirevi X7, ise kKinematik ivmeye
esittir. Gravite vektorii, normal ve gravite bozuklugu toplami cinsinden ifade edilirse,
(1.1) esitliginde inersiyal cercevede gosterilen mobil gravimetri temel esitliginin lokal

navigasyon ¢ercevesindeki karsilig1 asagidaki sekildedir:
dgy = iy, — Cofi, + QY + Q5% — v} (2.45)

Yukaridaki temel esitlikte, esitligin sagindaki birinci terim GNSS 6lgiileri ile, ikinci terim
SIMU olgiileri ile, tigiincii ve dordiinci terimler ise GNSS 6lgiileri ile belirlenmektedir.
GNSS konum vektoriiniin ikinci tiirevi ile hesaplanan kinematik ivme yiiksek frekansli
giiriiltiiler icermektedir. Uygulamada, (2.46) esitligi ile elde edilen gravite bozuklugu,
konumsal diisiik gecirgenli filtre ile siizgeglenerek nihai ¢6ziim olusturulmaktadir [15],
[17], [39-42]. Giiriltinin biyikligine bagli olarak filtre uzunlugu genellikle
60 s ile 120 s arasinda secilmektedir. Nihai gravite bozuklugu ¢6ziimiiniin konumsal
¢oziiniirliigii, uygulanan filtrenin uzunluguna ve aracin hizina baglidir. Ornegin; 80 ms™
hizla hareket eden bir ugakla gergeklestirilen mobil hava gravimetrisinde, uzunlugu 90 s
olan bir filtre uygulandiginda, nihai gravite bozuklugu ¢6ziimlerinin yari-dalga boylu
konumsal ¢oziiniirliigii 80 ms™® x 90 s = 7.2 km, 5 ms™ hizla hareket eden bir botla
gerceklestirilen mobil deniz gravimetrisinde nihai gravite bozuklugu ¢oziimlerinin yari-
dalga boylu konumsal ¢oziiniirliigi 450 m olarak hesaplanabilir. Bu nedenle, mobil
gravimetride kullanilan aracin olabildigince diisiik hizda hareket etmesi tercih edilir. Tez
caligmasinin temel amaci da, karada diisiik hizda gidebilen tekerlekli aragla mobil

gravimetri uygulamasi gerceklestirmektir.
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(2.45) esitligi kullanilarak gravite bozuklugu belirleme yontemi literatiirde direkt yontem
olarak bilinmektedir. SIMU ile mobil gravimetride, dolayli yontem olarak bilinen [12]
baska bir teknik daha vardir. Dolayli yontemle gravite bozuklugu belirleyebilmek i¢in
(2.11) esitligi ile verilen hiz giincelleme navigasyon esitligi kullanilir. (2.11) esitligindeki

son terim olan gravite vektorii, normal gravite ve gravite bozuklugu toplami cinsinden

yazilirsa;
vg, = Cofh, — QO + 22)ve, + v) + dgh (2.46)

seklini alir. dgp terimi Bolim-4’de bahsedilecek olan Kalman navigasyon filtresinde
hata durum vektoriine eklenebilecek ve filtre ile kestirilebilecek bir biiyiikliik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yani gravite bozuklugu, Kalman navigasyon filtresinde standart
olarak kestirilen navigasyon parametrelerine ilave edilen SIMU sensor hatalari gibi
sistem durum vektoriine eklenerek stokastik olarak modellenmektedir. Bu yontemde ilgili
tim biiyiiklik ve olgiiler tek bir sistem modeli icerisinde entegre edilmekte, tiim siireg
basitlestirilmektedir. Bu ¢alismada gravite bozuklugu dolayli yontemle belirlenmis olup,

yontemin detaylar1 Boliim-4’de ayrintili sekilde anlatilmaktadir.
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3. ATALETSEL SENSORLER VE HATA KAYNAKLARI

3.1. Ataletsel Sensorler

Akilli cep telefonlarindan, robotlara, insanli/insansiz kara-hava-deniz ve uzay
araclarindan, stabilizasyon sistemlerine kadar hemen hemen her alanda kullanilan
Analitik Ataletsel Olgiim Birimi (Strapdown Inertial Measurement Unit-SIMU), birden
fazla atalet sensoriinii i¢inde barindiran bir cihazdir. Uzerinde bulunan ivmedlger ve
doniidlger (jiroskop) sensorleriyle, objelerin hareketten kaynaklanan ivmelenmelerini ve

acisal hizlarini1 6l¢ebilmektedir.

fvmedlgerler, iizerlerine uygulanan ve spesifik kuvvet olarak bilinen etki/tepki
kuvvetlerini dlgerler. Inersiyal referans sisteminde Newton hareket denklemi asagidaki

sekilde ifade edilmektedir.

i _ F_ .

xt= —+ g' (3.1)
Li_ d%x

Xt = ﬁ (32)
Fi .

E_ g (3.3)

Xt = &) cismin toplam kinematik ivme vektoriinii, f* = fI, cisme uygulanan spesifik
kuvveti ve g' = gl ise gravite vektoriinii ifade etmektedir. Sekil 3.1°de bir uzay
roketinin diisey yonde firlatilmasindan yere inene kadar gecen siirede, lizerine monte
edilmis ve pozitif ekseni diisey yonde olan bir ivmeolgerin gosterdigi degerler
resmedilmeye calisilmistir. to Ve t1 zamanlar1 arasinda roket firlatma rampasinda, motor
calistirilmadan hareketsiz halde beklemektedir. Bu konumda iizerindeki ivmedlger
yercekimine karsi tepki kuvvetini Olgmekte ve ciktist 1 g ~ 9.8 ms? olarak
kaydedilmektedir. Bu konumda f' = g'’dir. t1 ve t, zamanlar1 arasinda motorlar

ateslendiginden itme kuvveti olusmakta, roketin yiikselmesi i¢in itme kuvveti f*, gravite
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ivmesinden daha biiyiik olmak zorundadir. Bu konumda f* > g*’dir. t, ve t4 zamanlar
arasinda yakit bitmis ve atmosferik siirtiinme olmadig1 varsayilarak roket serbest diisiise
baglamistir. Bu konumda ivmedlcer iizerinde hicbir etki/tepki kuvveti olmadigindan
ft = 0°dur. tg ve ts zamanlar1 arasinda parasiit acildigindan hava direnci kuvveti olusmus,
ancak bu kuvvet yercekimi kuvvetinden daha diisiik oldugu icin roket yere dogru inise
devam etmistir. Bu konumda f' < g!’dir. ts amindan sonra roket yerde hareketsiz

durdugu igin, to ve t1 zamanlari arasindaki duruma benzer sekilde f* = g*’dir.

%! = Roketin kinematik ivmesi

ft = spesifik kuvvet
(itme kuvveti ivmesi)

g' = gravite ivmesi

g |
|
oF j
T T T T T T »
to tl tz t3 t4 t5
Sekil 3.1. Newton hareket denklemi parametreleri ve pozitif ekseni diisey yonde

olan bir ivmeoélgerin hareke gore ¢iktisi [43].
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Calismada kullanilan SIMU’ya ait, laboratuvarda sabit olarak 1 dakika boyunca 300 Hz
orneklem araliginda toplanmis 6rnek ivmedlger Uigliisti ¢iktis1 Sekil 3.2°de sunulmustur.
Ivmedlgerlerden ikisi yatay yonde (Acc-X ve Acc-Y), digeri ise diisey yondedir (Acc-2).
Eksenleri yatay yonde olan ivmeodlgerler iizerinde herhangi bir etki/tepki kuvveti
olmadigindan ¢iktilar1 sifira yakindir. Sadece Bo6liim-3.2°de bahsedilen ¢alistirma ani
atimlar ile rastgele giiriiltiileri igermektedir. Pozitif ekseni diisey yonde olan ivmedlger
ise yukarida bahsedildigi gibi, yer¢cekimine karsi tepki kuvvetini dlgtiiglinden ¢iktis1 1 g

~ 9.8 ms? civarindadir.

2 I I
‘7Acc-X —Ace-Y Acc-Z‘
TR T T T T R LT T T T T T T L T
0 ]
"'Z 2 N
E
k)
g
= -4 .
;4
=<
b=
2 -6 -
[72]
-8 - —
10 - 1 I [ I 1
0 10 20 30 40 50 60
Zaman [s]
Sekil 3.2. Duragan pozisyonda 300 Hz 6rneklem aralikli ivmedlger ti¢liisii ¢iktilari.

Sekil 3.2°de Acc-X (ffb‘x) ve Acc-Y (f %b,y) yatay yonlii ivmeodlger ciktilarini, Acc-Z

f ﬁb'z) ise diisey yonlii ivmeodlger ¢iktisini ifade etmektedir.

Sekil 3.3’de basit bir ivmedlcer ¢alisma prensibi gosterilmektedir. Bir muhafaza kutusu
icerisinde yerlestirilmis ve yaylarla iki kenara tutturulmus sismik kiitle, ivmedlgerin
duyarli ekseni boyunca serbest hareket edebilmektedir. Mekanik hareketi elektrik
sinyaline doniistiiren sinyal jeneratorii, sismik kiitlenin muhafaza kutusundaki konumunu

dlgebilmektedir. [vmedlger, duyarli ekseni dogrultusunda bir etki ve/veya tepki kuvvetine
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maruz kaldiginda, yaylardan biri uzayip digeri kisalmaktadir. Sismik kiitlenin konumu,
uygulanan kuvvetle orantili olarak baslangi¢c konumuna gore degigsmektedir. Sismik
kiitlenin konumundaki bu degisim, sinyal jeneratorii tarafindan Slgiilmekte ve ivme
sinyaline déniistiiriilmektedir. Ivmedlcerlerde, obje koordinat sistemi, ivmedlcerin
duyarli eksenleri, referans koordinat sistemi ise inersiyal sistemdir. Céziimleme koordinat
sistemi ise yine ivmedlgerin duyarli eksenleridir. Boylece, birbirine dik li¢ ivmedlgerden
olusan bir SIMU, f% vektorii ile gosterilen SIMU govde koordinat sisteminin inersiyal
sisteme gore spesifik kuvvetini Olgmektedir. Spesifik kuvvet birimi ms?dir.
Uygulamada, sismik kiitle salinimlarini azaltacak soniimleyiciler kullanilmakta, sismik

kiitle ayrica sarkag veya titresimli kollar ile desteklenmektedir.

Denge durumu Etki/tepki kuvveti —>
Duyarl
eksen

2o I Zovoe) | P
/3 \ N *

S; il(/ g A\ U Muhafaza
1Sm Sinyal Yay  jutusu Yer
kiitle  jeneratorii degistirme

Sekil 3.3. Basit bir ivmedlger yapisi [22].

Jiroskop, duyarli ekseninin agisal hizin1 6lgen cihazdir. Agisal hiz, bir objenin birim
zamandaki agisal olarak yer degistirme miktarina verilen isimdir. Agisal hiz vektorel olup
bir cismin bir eksen tizerindeki doniis yoniinii ve hizini verir. Agisal hiz birimi rad/s’dir.
Jiroskoplar giinliik hayatta, kara/deniz/hava ve uzay araglarinda yon bulma, stabilizasyon
sistemleri, mobil cihazlarda ekran dondiirme, telefon ile oyunda araba veya karakterleri
yonlendirme gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Optik jiroskoplar uygulamada en
yaygin kullanilan1 olmakla birlikte, titresimli, donen-kiitle gibi ¢ok ¢esitli jiroskop tiir ve

teknolojisi bulunmaktadir.

Optik jiroskoplar, Sekil 3.4’de gosterilen ve “Sagnac Etkisi” olarak bilinen prensibe gore

calismaktadir [33]. Inersiyal sistemde 151k sabit hizda yol alir. Dénmenin olmadig
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aynalardan olusan kapali-dongii bir ortamda, saat yonii ve tersi yoniinde zit dogrultularda
gonderilen 15181 her iki yonde kat edecegi yol uzunlugu esittir. Ancak ortam, 1$18in
gonderilme dogrultusu ile ayn1 yonde dondiiriildiigiinde 15181n kat ettigi yol uzunlugu
artmakta, tersi durumda ise azalmaktadir. Isik yol uzunlugundaki degisimin 6l¢iilmesi ile
ortamin inersiyal sisteme gore agisal hizi belirlenebilmektedir. Baska bir ifade ile, kapali-
dongili donen bir ortamda hareket eden iki zit yonlii 151k dalgas1 arasindaki faz farki,
donme hiz1 ile asagidaki Sagnac bagintisinda gosterildigi sekilde orantilidir. Esitlikteki
Ag@g faz farkini, () acisal hizi, A interferomatre alanini, ¢, vakumdaki 11k hizin1 ve 4,

lazer 151¢1m1n dalga boyunu ifade etmektedir.

8TA
A(ps = EQ (34)

Jiroskop agisal hiz Glgiimlerinde, obje koordinat sistemi jiroskobun duyarli eksenleri,
referans koordinat sistemi ise inersiyal sistemdir. Coziimleme koordinat sistemi ise yine
jiroskobun duyarli eksenleridir. Boylece, birbirine dik {i¢ jiroskoptan olusan bir SIMU,

w?, vektorii ile gosterilen SIMU govde koordinat sisteminin inersiyal sisteme gore agisal

ARVAD

Doénmenin olmadigi Ayni yonde Ters yonde
durum dons doniis

hizin1 6lgmektedir.

Sekil 3.4. Optik jiroskobun ¢aligma prensibi ve Sagnac etkisi. (cw: saat yonii, ccw:
saat yonii tersi) [22], [44].
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Calismada kullanilan SIMU’ya ait, laboratuvarda sabit olarak 1 dakika boyunca 300 Hz
orneklem araliginda toplanmis 6rnek jiroskop tgliisii ¢iktilart Sekil 3.5’de sunulmustur.
Jiroskoplardan ikisi yatay yonde (Omg-X ve Omg-Y), digeri ise diisey yondedir (Omg-
7). Her li¢ eksende de Yer donmesi diginda baska bir doniis olmadigindan, ¢iktilar sifira
yakindir. Bolim-3.2°’de bahsedilen calistirma an1 atimlar ile rastgele giriltiileri
icermektedir. Ancak, Boliim-3.5’de gosterildigi tizere, bu durumdaki jiroskop ti¢liisiiniin

biiyiikliigii ya da normu Yer donme hizina ¢ok yakindir.
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I I
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Sekil 3.5. Duragan pozisyonda 300 Hz 6rneklem aralikli jiroskop ticliisii ¢iktilari.

Sekil 3.5°de Omg-X (a)f’b,x) ve Omg-Y (a)lbb'y) yatay yonlii jiroskop ¢iktilarini, Omg-Z

(‘U?b,z) ise diisey yonlii jiroskop ciktisini ifade etmektedir.

3.2. Ataletsel Sensor Hatalar:

Her 6lgme sisteminde oldugu gibi ataletsel sensorler gesitli (sistematik) ve hatalar
igermektedir. Ivmedlger iigliisii gercek girdi degerleri ile sensdr iktilari f?b ve fﬁ’b ile,

jiroskop iicliisii gergek girdi degerleri ile ¢iktilan w?, ve @?, ile ifade edilecek olursa,

s6z konusu hatalari; atim (bias) (bg, bg), 6lgek (sq, S4), yanhs hizalama/capraz giftleme
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(Mg, M) ve rastgele hatalar (wg, wy) olarak siralamak miimkiindiir [22], [35], [40],
[45], [46]

o =by+Myf5 +w, (ivmeolger iicliisii) (3.5)
@), = b, + M @, +w, (jiroskop iigliisii) (3.6)
bg = [bax bay baz]" ve b, = [bgx bgy bgz]" (3.7)

Sax Maxy Mgxz
M, = |Magyx Say May:z ve Mg =
Myzx Mazy Saz

Mgyx  Sgy  Mgyz (3.8)

[Sg,x Mg xy Mgxz
Mgzx Mgzy  Sgz

Wy = [Wax Way Waz]T ve wy = [Wgx Wy Wg,z]T (3.9

Her bir hata kaynaginin; sabit (fixed) katki, sicaklik bagimli degisim, ¢alistirma ani (run-
to-run) degisim, ¢aligma siiresi boyunca (in-run) degisim olmak iizere dort farkl bileseni
vardir. Sabit katki sistematik bir etkidir ve laboratuvar kalibrasyonu ile belirlenir ve
giderilir. Sicaklik bagimli degisim de sistematik bir etkidir ve laboratuvarda sensor
ciktisi/sicaklik degisim fonksiyonlari ile modellenmektedir. Ozellikle SIMU’nun 1sinma
siiresi boyunca, sensor i¢i sicaklik degisimlerinin ivmedlger ¢iktilarina etkisi oldukca
biiyiik olup, bu konu Bolim-3.3’te ornekle aciklanmistir. Calistirma ani1 degisim,
SIMU’nun her agilisinda degismektedir ancak ¢alisma siiresi boyunca sabit kalmaktadir.
Laboratuvarda kalibre edilemediginden, agilistan hemen sonra hizalama (alignment) adi
verilen bir yontemle kalibre edilebilir veya dordiincli béliimde bahsedilen ilave sensor
entegrasyonu ile ¢alistirma ani degisimleri kestirilebilir. Son olarak, calistirma siiresi
boyunca degisim ise laboratuvar kalibrasyonlari ile giderilemeyen ve SIMU calisirken
zamanla yavas¢a degisen hatalardir. Biiyiikliikleri, GNSS gibi diger navigasyon

sensorlerinin entegrasyonu ile kestirilebilir.
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Hata kaynaklari igerisinde en bilyiik etki sensor atimlarindan (b,, bg) kaynaklanir. Atim

hatasi (bias), (3.5) ve (3.6) esitliklerinden goriilebilecegi iizere gergek spesifik kuvvet ve
gercek acisal hizdan bagimsizdir. ivmedlcer atim hatas1 ms™ veya g biriminde, jiroskop
atim hatasi ise derece/saat (deg/hr) veya radyan/saniye (rad/s) biriminde verilmektedir.
Atimlarin sabit katkisi ve sicakliga bagli degisimi laboratuvar kalibrasyonu ile
giderilmektedir. Calistirma an1 degisimi, atim stabilitesi (bias stability) olarak da bilinir
ve kaba/iyi hizalama yontemiyle veya rastgele sabit (RC-Random Constant) stokastik
modeli ile modellenmektedir. Caligtirma siiresi boyunca atim degisimi, atim
stiriiklenmesi (bias drift) olarak da bilinir. Hiz/ag1sal rastgele yiiriiylis (Velocity Random
Walk-VRW, Angular Random Walk-ARW), birinci derece Gauss-Markov, ivme/agisal
hiz rastgele yiiriiyiis (Accelaration Random Walk-AccRW, Angular Rate Random Walk
ARRW), stokastik terimlerinin kombinasyonlari kullanilarak sensér entegrasyonu

sirasinda kestirilmektedir.

Dogru modellenmeyen ivmedlger atim hatasi, zamanla orantili olarak hiz (v) ve konumda

(p) hataya neden olmaktadir:

v = [ bedt = bt © p = [ vdt = [ bytdt = b,t? (3.10)

Yukaridaki esitlikten goriilebilecegi {izere, ivmedlger atim hatas1 hizda birinci derece,
konumda ise ikinci derece hataya neden olmaktadir. Eger bir ivmedlgerde 100 pg (~100
mG@Gal) ivmeodlger atim hatasi varsa, 10 saniye sonra konumdaki hata 5 cm, 1000 saniye

sonra ise 500 metreye ulagmaktadir (1g ~ 10 ms™).

Dogru modellenmeyen 6zellikle X, Y yatay jiroskop atim hatalari, zamanla agisal hatanin
(660) artmasma neden olmaktadir. §6 agisal hata, SIMU’nun yanlis hizalanmasina ve
ivme vektoriiniin (f) yer koordinat sistemine yanlis projekte edilmesine sebebiyet
vermekte, entegre edildiginde ise hizda ikinci derece, konumda ise tigiincii dereceden bir

hata yaratmaktadir [47-48].
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80 = [ b,dt = bt (3.11)
f = gsin(é68) = gé6 = gb,t (3.12)
v = [ gbytdt = gb,t? & p = [vdt = [~ gb,t?dt = = gb,t* (3.13)

Yukaridaki esitliklerden goriilebilecegi lizere, eger yatay pozisyondaki bir jiroskopta 0.2
deg/hr atim hatas1 varsa, 10 saniye sonra konumdaki hata 1.6 mm, 1000 saniye sonra ise

1600 metreye ulasmaktadir (1g ~ 10 ms).

Olgek faktorii hatasi (s, S4), sensor (ivmeodlger veya jiroskop) gergek girdisi ile giktisi
arasindaki oran olarak tamimlanmaktadir. Olgek faktorii biiyiik oranda sistematik bir
hatadir ve laboratuvar kalibrasyonu ile giderilmektedir. Birimi ppm (part per million)
veya ppb (part per billion) olarak verilmektedir. Calistirma ani ve ¢alistirma siiresi
boyunca 6lcek faktorii degisimi cogunlukla ihmal edilebilir seviyededir. Ancak, bazi 6zel
durumlarda filtre tasarimcisi tarafindan stokastik modellemeye dahil edilebilmektedir.
Kalibre edilmeyen veya dogru modellenmeyen olgek faktorii hatasi, ivmedlger ve
jiroskop atim hatalarina benzer sekilde hiz ve konum ¢6ziimlerinde birinci, ikinci ve

ticiincili dereceden sapmalara neden olmaktadir.

Yanls hizalama/capraz ¢iftleme hatasi (M, M), ataletsel sensorlerin ortogonal olarak
milkemmel bir sekilde monte edilememesinden kaynaklanan hatadir. Bu durumda,
ivmedlger/jirosokop lgcliisiiniin  her bir ekseni, diger iki eksendeki Ol¢limden
etkilenmektedir. Yanlis hizalama/gapraz ciftleme, 6lgek faktorii hatasinda oldugu gibi

biiyiik oranda sistematik bir hatadir ve laboratuvar kalibrasyonu ile giderilmektedir [49].

Ataletsel sensorlerdeki rastgele/rastlantisal hatalar (wg, wy), ikt sinyaline karisan ve

biiylik oranda sensor elektroniginden kaynaklanan ilave giiriiltiidiir. Rastgele/rastlantisal
hatalarin sistematik bir yapist yoktur ve deterministik modeller ile dl¢iilerden

ayiklanamaz. Sadece stokastik siireclerle modellenebilmekte ve alcak gegirgenli
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filtrelerle siizgeglenebilmektedir [49]. 1 Hz altindaki frekanslarda ivmedlger ve jiroskop
giiriiltii spektrumu genellikle beyaz giiriiltiidiir. Ortalama spesifik kuvvet veya agisal
hizlarin standart sapmasi, 6rneklem uzunlugunun (ortalama alma siiresinin) karekokii ile
ters orantilidir. Bu nedenle, ataletsel sensor giiriiltiileri genellikle gii¢ spektral yogunlugu
(PSD-Power Spectral Density) cinsinden ifade edilir. Ivmedlger rastgele/rastlantisal
giiriiltiisii pg/NHz, jiroskop giiriiltiisii ise °/Nhr veya °/hr/NHz biriminde verilmektedir.

Rastgele giiriiltii 6rneklemlerinin standart sapmasi (ogy ), karekok PSD ile karekok

orneklem frekansinin (\/ﬁ ) carpilmasi veya karekok 6rneklem araligina (v/At) bolinmesi
ile elde edilir [22].

orn =/PSD X f; = |22 (3.14)

3.3. SIMU i¢ Sicakhig1 Degisimi ve Sensor Ciktilarina Etkisi

Herhangi bir SIMU calistirildiktan sonra, doyma sicakligina erisene denk isinmaya
devam etmekte ve i¢ sicakligi giderek artmaktadir. Doyma sicaklifi, sensdr veri
brosiirlerinde verilen maksimum c¢alisma sicakligina yakin bir sicakliktir. SIMU’lar
genellikle {reticileri tarafindan laboratuvarda sicaklik firmlarinin icerisine konarak
sitilip/sogutulmakta ve kalibre edilmektedir. Termal etkiler biiyiik 6l¢iide kalibrasyonla
giderilse de ataletsel sensor ¢iktilarinda artik termal etkileri gérmek miimkiindiir. [24],
[50], [51] tarafindan ivmedlger ciktilarindaki artik termal etkileri gidermek igin ilave
kalibrasyon yontemleri, [52] ile [26] tarafindan ise SIMU i¢ sicakligini belirli bir

sicaklikta tutabilecek stabilizasyon sistemleri onerilmektedir.

SIMU i¢ sicaklik degisimleri, 6zellikle 1sinma baslangicinda ivmedlger ¢iktilarinda
beklenenin Gtesinde degisimlere neden olmaktadir [24], [50], [51]. Tez galismasinda
kullanilan SIMU, Bo6liim-5’te detayli sekilde belirtilecegi gibi sicaklik stabilizasyon
sistemine sahiptir. Ancak, termal stabilizasyonun saglanmasi i¢in, 5 ila 6 saat araliginda
calistirllmas1 ve i¢ sicakligin belirli bir dereceye ulasmasi gerekmektedir. Isinma
periyodu olarak bilinen bu siire iginde SIMU sensor ¢iktilarinin sicaklik degisimlerine
duyarhigimi test etmek maksadiyla, Harita Genel Miudiirliigi TRGRAV-LAB [53]
laboratuvarinda bir dizi test gergeklestirilmistir. SIMU Sekil 3.6’da gdosterildigi gibi;
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dogal, cevresel ve insan kaynakli giiriiltilerden olabildigince arindirilmis, bina
temelinden bagimsiz ve ana kaya iizerine oturtulmus sismik platformun {izerine

diizeclenerek yerlestirilmistir.

Sekil 3.6. Tez calismasinda kullanilan SIMU ile TRGRAV-LAB laboratuvarinda

statik veri toplama ¢aligmalarindan bir goriintii.

Test boyunca 4 farkli oturum gergeklestirilmistir. Oturumlar arasinda cihazin sogumasina
imkan saglayacak sekilde 12-36 saat araliginda degisen siirelerde bosluk verilmistir. Her
biri en az 24 saat siiren veri toplama oturumlari siiresince, laboratuvar oda sicakligi 22
°C’de sabit tutularak 300 Hz 6rneklem araliginda ivmedlger ti¢liisii, jiroskop tigliisii ve 1
Hz 6rneklem aralifinda SIMU i¢ sicaklik verileri toplanmistir. Ornek olarak; birinci
oturuma ait yaklasik 30 saatlik, ortalamasi g¢ikarilmis ve 300 Hz’den 1 dakikaya
ortalanmig ivmeolger Ugliileri ile SIMU ig¢ sicaklik ve zaman grafigi Sekil 3.7°de, benzer
sekilde olusturulmus jiroskop tgliileri grafigi ise Sekil 3.8’de gosterilmistir. Sekil3.7’de
Acc-X (kirmizi1) ve Acc-Y (yesil) yatay yonlii ivmedlger ¢iktilarini, Acc-Z (mavi) diisey
yonlii ivmedlger ¢iktisini, SIMU-Sicaklik (siyah) ise SIMU i¢ sicaklifindaki degisimi
ifade etmektedir. Sekil 3.8’de Omg-X (kirmiz1) ve Omg-Y (yesil) yatay yonlii jiroskop
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¢iktilarini, Omg-Z (mavi) diisey yonlii jiroskop c¢iktisini, SIMU-Sicaklik (siyah) ise
SIMU i¢ sicakligindaki degisimi ifade etmektedir. Diger {ic oturumda da benzer

davraniglar1 gormek miimkiindjir.

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 incelendiginde; calismada kullanilan SIMU’nun ¢alistirildiktan
sonra oda sicakliginda (~22 - 23°C) 1sinmaya basladig1, 1sinma siiresinin yaklasik 6 saat
oldugu, 1sinma siiresi sonunda iizerindeki sicaklik stabilizasyon sisteminin devreye
girdigi ve SIMU i¢ sicakligini yaklasik ~55-56°C sabit tuttugu gdzlemlenmektedir. 11k 6
saatlik 1s1nma siiresi boyunca, her li¢ ivmeo6lgerin 6zellikle de diisey yonli Z ivmedlgerin
spesifik ¢iktisinin sicaklik artigi ile ters orantili olarak azaldigi, SIMU i¢ sicakliginin
sabitlenmesini miiteakip, ivmeodlcer ¢iktilarinin duragan oldugu, sadece yiiksek frekansh
giriiltli icerdigi goriilmektedir. Isinma siiresince ivmedlger ¢iktilarinda 70 mGal’e
ulasabilen biiylikliikte bir degisim oldugu, sicaklik stabilizesi saglandiktan sonra ise
degisimin birka¢ mGal diizeyinde kaldigin1 sdylemek miimkiindiir. Sekil 3.8’den
kolaylikla gortilebilecegi iizere, calismada kullanilan SIMU halka lazer jiroskoplarinin

sicaklik degisimi ile belirgin bir korelasyonu yoktur.
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Sekil 3.7. Tez ¢alismasinda kullanilan SIMU ivmeodlger ti¢liisii ¢iktilarinin, SIMU ig

sicakligina bagli degisimleri.
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Sekil 3.9°da tiim oturumlara ait Z-ivmedlger/sicaklik grafigi gosterilmektedir. ivmedlger
ciktist ile SIMU i¢ sicaklik degisimi arasindaki iliski, yeniden tiretilebilir ve deterministik
yapida oldugu kolaylikla goriilmektedir. Sicaklik stabilizasyon sistemine sahip olmayan
bir SIMU i¢in, yiiksek dereceden polinomlarla veya pargali fonksiyonlarla bu iliski
modellenebilmekte ve veri 6n isleme siirecinde diizeltme olarak getirilebilmektedir [24],
[50], [51].Tez galismasinda kullanilan SIMU’da sicaklik stabilizasyon sistemi oldugu
icin, veri toplamaya baglamadan 5 saat Once cihaz calistirllmakta, stabilizasyon
saglandiktan sonra veri toplamaya baslanmaktadir. Dolayisiyla, ivmedlger/sicaklik
iligskisini modellemeye ihtiya¢ duyulmamaktadir.
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Sekil 3.8. Tez calismasinda kullanilan SIMU jiroskop ti¢liisii ¢iktilarinin, SIMU i¢

sicakligina bagl degisimleri.
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Sekil 3.9. Tiim oturumlara ait Z-ivmeodlcer/SIMU i¢ sicaklik degisim grafigi.

3.4. Allan Varyans Yontemiyle Ataletsel Sensorlerin Giiriiltii Analizi

Ataletsel sensorlerin giiriiltii analizinde genellikle; oto-korelasyon, PSD ve Allan varyans
(AVAR) yontemleri kullanilmaktadir [54]. PSD yontemi frekans uzayinda, oto-
korelasyon ve AVAR yontemleri ise zaman uzayinda gerceklestirilen giiriiltii modelleme
teknikleridir.

AVAR metodu 1966 yilinda, hassas osilatorlerin frekans stabilizesini analiz etmek
amaciyla David Allan tarafindan 6nerilmistir [31]. Elektrik ve Elektronik Miihendisleri
Enstitiisii (IEEE-Institute of Electrical and Electronics Engineers) tarafindan, AVAR
yontemi ile lineer ivmedlcerlerdeki giiriiltiilerin ortaya ¢ikarilmasi i¢in 1998 yilinda bir
standart yayimlanmis [55] ve [49] tarafindan bu yontemle ilk defa mikro elektro mekanik

(MEMS) sensorlerinin giiriiltii analizi yapilmistir.

AVAR, herhangi bir sinyalin altinda yatan giiriiltii siire¢lerinin modellenmesinde
kullanilabilen kiimeleme analize dayali bir metottur. Literatlirde standart, bindirmeli ve
modifiyeli AVAR yontemleri mevcut olup [56], tez calismasinda bindirmeli AVAR

yontemi uygulanmistir. Standart ve bindirme AVAR yontemlerinde veri/6rneklem
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kiimeleme yapis1 Sekil 3.10°da gosterilmistir. Yesil oklar standart, mavi oklar ise

bindirmeli AVAR yontemindeki veri kiimeleme yapisini ifade etmektedir.

= n=3 (Standart AVAR ve Bindirmeli AVAR 6rneklem kiimelemesi)
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Sekil 3.10.  Standart ve bindirmeli AVAR yonteminde veri kiimeleme yapisi.

Bindirmeli AVAR  yonteminin  uygulanist su  sekildedir: 1, Orneklem
araligina/periyoduna sahip, ardisik M adet veri/6rneklem noktasindan olusan bir sinyal,
m < (M — 1)/2 olacak sekilde, m adet ardigik 6rneklem noktasindan olusan gruplara
veya kiimelere ayrilmaktadir. Her bir kiimenin periyodu T = mt, kadardir. Ataletsel
sensoriin t anindaki spesifik kuvvet veya agisal hiz ¢iktis1 Q(t) ile ifade edilirse, sensor
¢iktilarinin 6rneklem periyodu 7 ile ¢arpilip kiimiilatif toplanmas1 sonucu hiz veya ag1
arttm buyiikligi 6(t) belirlenmektedir (3.15). 7 ortalama siireli veya periyotlu
bindirmeli AVAR (02(7)) (3.16) esitliginde verilmektedir [56].

o r ™
. 0, | QO +Q, |
o) =[a®)dt =~ |6;|=10;+Q, + Q37 (3.15)
O % 0y
1 M-2
(D) = s Lkmr | Brerzm = 20 + 01)’ (3.16)

o(t) =+ o2(1) (3.17)

46



Allan varyansin karekokii Allan standart sapmasidir (6(7)). log-log eksenlerinde ¢izilmis
o(t) ve t grafiginde, egimin belirli degerlere ulastigi bolgeler, giriltiniin cesidi
(rastgele siiregleri) ve biyiikliigli hakkinda bilgi vermektedir (Sekil 3.11). o(t) - T log-
log grafiginde egimin -1 oldugu “Q” ile gdsterilen bolge ataletsel sensoriin sayisallastirma
giiriiltiisiinii, egimin -0.5 oldugu “N” ile gosterilen bolge sensordeki beyaz giiriiltiiyi, “S”
ile gosterilen bolge sinilizoidal giiriiltiileri, egimin 0 oldugu “B” ile gosterilen diiz bolge
sensOriin atim kararsizligini, egimin 0.5 oldugu “K” ile gosterilen bolge sensoriin rastgele
yiiriiyiis giiriiltiistinii ve egimin 1 oldugu “R” ile gosterilen bdlge ise degisim rampasi
olarak bilinen giirtiltiiyii isaret etmektedir. Eger her bir giiriiltii kaynagi istatistiksel olarak
birbirlerinden bagimsiz ise toplam giiriiltiiniin varyansi, her bir giiriiltiiniin varyasinin

toplamina esittir.

Ofop = 05 + 0f + 0§ + 05 + 0 + 04 + - (3.18)

Kullanilan SIMU’nun kalitesine ve AVAR analizi i¢in 6l¢iim yapilan ¢evrenin giiriiltii
sartlarina bagl olarak, Sekil 3.11°de gosterilen teorik AVAR grafiginin bazi bolgeleri
goriilemez. Ancak, bir¢ok SIMU’da kirmizi ile isaretlenmis “N”, “B” ve “K” bolgelerini

gbzlemlemek miimkiindiir.

log (a(t)

log (7)
Sekil 3.11.  Teorik log-log Allan standart sapmasi grafigi [54].
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AVAR ile PSD arasinda tek yonlii bir iliski bulunmaktadir [57]. f frekans, Sq(f)ise Q
rastgele siirecinin PSD’si olmak tizere, Allan varyansi bilinen giiriiltiiniin PSD karsilig1,

asagidaki integral esitligi ile elde edilebilmektedir [54].

sin*(nft)

o2(1) = 4 f Sa(f) 220 4 (3.19)

Ataletsel sensor ciktilarindaki beyaz giiriiltii, frekanstan bagimsiz sabit bir PSD’ye
sahiptir. [vmedlger beyaz giiriiltiisii bir kez integre edildiginde, hiz ¢dziimiinde rastgele
yiirliylise neden olmaktadir. Bu nedenle, literatiirde ivmedlger beyaz giiriiltiisii Hiz
Rastgele Yiiriiylis (Velocity Random Walk-VRW) olarak anilmaktadir. Benzer sekilde
jiroskop beyaz giiriiltiisii bir kez integre edildiginde, acisal degerde rastgele yiiriiyiise
neden olmaktadir. Literatiirde jiroskop beyaz giiriiltiisii Agisal Rastgele Yiiriiyiis
(Angular Random Walk-ARW) olarak anilmaktadir. "N", VRW veya ARW Kkatsayisi
olmak iizere giiriltii PSD’si agsagidaki sekildedir.

Sa(f) = N? (3.20)

(3.19) esitligi (3.18)’deki intergrasyonun igine yerlestirildiginde, VRW/ARW icin
AVAR-PSD iligkisi asagidaki sekle doniismektedir.

N2

N
o2(1) = — vada  oy(r) = 7 (3.21)
(3.21) esitliginin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa;

log(ay (1)) = log(N) — 0.510g(7) (3.22)
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log-log eksenlerinde ¢izilmis o(t) ve t grafigine, egimi -0.5 olan bir dogru uydurulup,
dogrunun 7 = 1 anindaki degerinin okunmasiyla "N", yani VRW veya ARW katsayis1

elde edilebilmektedir.

Ataletsel sensdrlerin atim kararsizligi (B) ve rastgele yiiriiylis giirtiltiilerinin AVAR-PSD
iliskisi asagida verilmis olup, esitliklerin ¢ikarimina iliskin detaylar [57]de
gosterilmistir. Esitliklerden goriilebilecegi tizere, atim kararsizligi katsayis1 "B", t’dan
bagimsizdir ve o(t) ve 7 log-log grafiginde egimin sifir oldugu bolgeden elde
edilmektedir. Ataletsel sensor ¢iktilarindaki rastgele yiiriiyiis katsayis1 "K" ise, giriiltii
o(7) ve 7 log-log grafiginde egimin 0.5 oldugu bolgeye bir dogru uydurulup, dogrunun

T = 3 anindaki degerinin okunmasiyla elde edilmektedir.

05 (T) = /21:23 ~ 0.664B (3.23)

T

ox(t) =K |- (3.24)

Tez ¢alismasinda kullanilan SIMU’nun AVAR giiriiltii analizleri i¢in, Boliim-3.3’de sz
edilen ve TRGRAV-LAB laboratuvarinda gergeklestirilen 4 farkli oturuma ait statik
SIMU verileri kullanilmistir. AVAR analizleri i¢in, SIMU ivmedlger ve jiroskop
verilerinin tamami degil, sicaklik stabilizasyonunun saglandigi andan sonraki verileri
degerlendirmeye alinmistir. Analiz 6ncesi, SIMU ivmedlcer ti¢liileri ve jiroskop tigliileri
ciktilarindan ortalama ¢ikarilmistir, ani sigrama gosteren kaba hatali veriler ayiklanmastir.
AVAR kiime sayisi, logaritmik aralikli olacak sekilde 100 olarak se¢ilmis, (3.14)-(3.16)
esitlikleri kullanilarak, her bir oturumdaki her bir ivmedlcer ve jiroskop tgliilerine ait
o(7) ve T degerleri elde edilmistir. Sekil 3.12°de Z-ivmedlgerine, Sekil 3.13’°de ise Z-
jiroskobuna ait log-log o(t) ve t grafigi, oturumlar arasi ortalamalari ile birlikte

gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. 4 farkli oturum i¢in SIMU Z-ivmedlgerine ait Allan standart sapma log-
log grafigi.

Sekil 3.12°de oturumlara ait degerler diiz renkli ¢izgilerle, oturumlar arasi ortalama ise
siyah kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Ivmedlcer ve jiroskop o(t) ve T grafiklerinin kisa
zaman pencerelerinde, sayisallagtirma hatasinin  baskin hata kaynagi oldugu
goriilmektedir. Tvmedlcer o(t) ve T grafiginin daha uzun zaman pencerelerinde; hiz
rastgele yiriylis (N), atim kararsizhigi (B) ve ivme rastgele yiiriiyiis giirtiltiileri (K)
gozlemlenebilirken, jiroskop grafiginin uzun zaman pencerelerinde ise sadece agisal
rastgele yiiriiylis (N) giiriiltiisii goriilebilmektedir. SIMU Z-ivmedlgerinin uzun zaman
pencerelerindeki N, B, K giiriiltii katsayilarinin ¢ikarimi Sekil 3.14°de, Z-jiroskobunun N
giiriiltii katsayisinin ¢ikarimi ise Sekil 3.15°de gosterilmektedir. Cizelge 3.1’de AVAR
analiz sonuglarinin iiretici katalogunda verilen degerlerle karsilastirmasit sunulmustur.
Analiz ile elde edilen giiriiltii katsay1 degerlerinin, tiretici katalogunda verilen degerlerden
daha distik oldugu ve literatiirde benzer SIMU’u i¢in gergeklestirilen AVAR analiz
sonuglari [44], [50] ile uyumlu oldugu goriilmektedir. AVAR analizleri ile elde edilen
giriilti  katsayilarimin  navigasyon filtresinde nasil kullanilacagi  Bolim-4’de

anlatilmaktadir.
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Sekil 3.13. 4 farkli oturum i¢in SIMU Z-jiroskobuna ait Allan standart sapma log-log
grafigi.

Sekil 3.13’de oturumlara ait degerler diiz renkli ¢izgilerle, oturumlar arasi ortalama ise
siyah kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Cizelge 3.1 de iiretici katalogundaki verilen degerler

parantez i¢inde yazilmistir. Katalogda yer almayan degerler (-) isareti ile belirtilmistir

Cizelge 3.1.  Calismada kullanilan SIMU Z-ivmedlger ve Z-jiroskobunun AVAR analiz
sonugclari ve tiretici katalogunda verilen karsiliklari ile karsilagtirilmasi. Parantez i¢indeki

degerler iiretici katalogundaki degerlerdir.

N B K
Z-Ivmedlger 1.32 mGal/\Hz 0.07 mGal 0.0021 mGal * VHz
(< 8 mGal/NHz) (< 10 mGal) )
Z-Jiroskop 0.0008 °/\hr - -
(< 0.0011 °/~hr) (< 0.002 °/hr) ()
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SIMU Z-ivmedlgerine ait ortalama Allan standart sapma log-log grafigi ve

baskin giirtiltii tiirleri (N, B, K).
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Sekil 3.15.  SIMU Z-jiroskobuna ait ortalama Allan standart sapma log-log grafigi ve

baskin giiriiltii tiirleri (N).
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3.5. Baz1 Jeodezik Parametrelerin Belirlenmesinde SIMU Verilerinin Dogrudan

Kullanimi

Durgun ve hareketsiz durumdaki SIMU ivmedlger ve jiroskop ¢iktilari ile Yer donme
acisal hizi, lokal gravite, jeodezik enlem, kuzey yoni gibi bazi jeodezik parametreleri
kabaca fakat hizl1 bir sekilde belirlemek miimkiindiir [44]. Sicaklik ve AVAR testleri igin
TRGRAV-LAB laboratuvarinda toplanan statik SIMU verilerinin dogrudan ve ilave
sensOr desteksiz kullanimi ile s6z konusu jeodezik parametreler belirlenmeye
calisilmigtir. Bu analizde, AVAR analizlerindekine benzer sekilde SIMU ivmedlger ve
jiroskop verilerinin tamami degil, sicaklik stabilizasyonunun saglandigir andan sonraki

verileri degerlendirmeye alinmistir.

Yer doniisii agisal hizi w;,, hareketsiz konumdaki SIMU jiroskop ¢iktilarinin ortalamalari

_b _

kullanilarak asagidaki sekilde belirlenebilmektedir. Esitlikteki @y, x , a)f’b'y ve
Ef’b'zterimleri sirastyla X, Y ve Z jiroskoplarinin acisal doniis ¢iktilarinin ortalamasini,
@i 1se Yer donme hizinin kestirilen degerini ifade etmektedir. Yer donme hizinin

referans degeri 15.0410670514 °/hr olup, ataletsel sensorlerle kestirilen degeri Cizelge
3.2°de gosterildigi gibi 15.0387075 °/hr’dir.

Wie = \/(azbb,x)z + (wlbb,Y)Z + (“_)Lbb,z)z (3.25)

Lokal gravite degeri, hareketsiz konumdaki SIMU ivmedlger ¢iktilarinin ortalamalari
kullanilarak asagidaki sekilde belirlenebilmektedir. Esitlikteki fi’;,X : fill’,,y ve
fi‘gz terimleri sirastyla X , Y ve Z ivmeodlgerlerinin spesifik kuvvet ciktilarinin
ortalamasini, g ise kestirilen lokal gravite degerini ifade etmektedir. Hareketsiz SIMU
verilerinin toplandigit TRGRAV-LAB laboratuvarindaki lokal gravite degerinin referans
degeri 9.7991116478 ms? olup, ataletsel sensorlerle kestirilen degeri Cizelge 3.2°de
gosterildigi gibi 9.79935175 ms™ dir.

8= () + (7o)’ + () (3.26)
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Jeodezik enlem, hareketsiz konumdaki SIMU yatay jiroskop ¢iktilarinin ortalamalari ve
Yer donme hizi kullanilarak asagidaki sekilde belirlenebilmektedir. TRGRAV-LAB
laboratuvarinin jeodezik enlem referans degeri 39° 55' 57.56"N olup, ataletsel sensorlerle

kestirilen degeri Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi 39° 46' 03".05809 N’dir.

_ 2 _ 2
[ @k +@hy)

Qp

P, = cos (3.27)

Cizelge 3.2. Statik SIMU verilerinin dogrudan kullanimi ile kestirilen jeodezik

parametrelerin degerleri.

Wie g (OF;
Oturum

(O/h) (mS-Z) (o ' vv)
1 15.03869 9.799347 39° 46' 17".52228
2 15.03943 9.799344 39° 45' 41".99524
3 15.03835 9.799355 39° 46' 05".84930
4 15.03836 9.799361 39° 46' 06".86554
ORTALAMA 15.0387075 9.79935175 39° 46' 03".05809
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4. GENISLETILMIS KALMAN FILTRESI iLE SIMU/GNSS
ENTEGRASYONU VE MOBIL GRAVIMETRIDE UYGULANISI

Temelleri 1960 yilinda Macar asilli Amerikali matematik¢i Rudolf E. Kalman tarafindan
ortaya konulan [58] ve daha sonra bir¢ok arastirmaci tarafindan gelistirilen Kalman
filtresi, optimal bir Bayes parametre kestirim algoritmasi veya teknigidir. Kalman Filtresi,
durum uzayr modeli ile gosterilen bir dinamik sistemde, modelin 6nceki bilgileriyle
birlikte giris ve ¢ikis bilgilerinden sistemin durumlarini tahmin edilebilen filtredir.
Giliniimlizde; kara, deniz, hava ve wuzay araglarimin navigasyonu, kontrolii ve
giidiimiinden, zaman serileri, sinyal analizi ve ekonometriye, gercek zamanli sensor

fiizyonundan, robotik hareketlerin modellemesine kadar bir¢ok alanda uygulanmaktadir.

Algoritma, giiriiltiili sensor c¢iktilarin1 kullanarak (6rnegin; SIMU ataletsel sensor
ciktilar1), stirekli degisen sistem durum parametrelerini (6rnegin; konum, hiz, yonelim)
kestirir. Kestirilen durum parametreleri, belirli araliklarla farkli bir kaynaktan gelen ve
giiriiltii iceren Olgiilerle (60rnegin; GNSS konum ve hiz ¢oziimleri) ve ol¢iilerin agirligi ile
karsilastirilarak giincellenir. Farkli kaynaktan gelen Olgiiler, sistem durum vektorii veya

parametrelerinin bir fonksiyonu olmak zorundadir.

Kalman filtresi, sistem durum parametrelerinin ve farkli bir kaynaktan gelen 6l¢iilerin
deterministik ve stokastik 6zellikleri kullanarak iki asamali ve 6zyinelemeli (recursive)
olarak g¢alisan bir algoritmadir. Algoritma, sistem durum tahminini farkli bir kaynaktan
gelen Olgtiler ile karsilastirilir ve bu fark, Kalman kazanci olarak bilinen bir ¢arpan ile
Olceklendirilir ve siradaki tahminleri iyilestirmek i¢cin modele girdi olarak geri beslenir.
Kazang performansi sistem durum tahmini iyilestirmek igin ayarlanabilir. Yiiksek kazang
degerleri kullanilirsa, filtre ¢ikis1 dlciileri daha yakindan takip eder. Diisiik kazang degeri
kullanildiginda filtre model tahminlerini daha yakindan takip eder. Yontem, gercek
bilinmeyen degerlere, tek bir dl¢iime veya sadece model tahminlerine dayanarak elde

edilebilecek tahminlerden daha yakin tahminler iiretmek icin kullanilmaktadir.

Kalman filtresinin; genisletilmis, uyarli kokusuz, pargacik filtre gibi varyantlar1 vardir.

Bu calismada genisletilmis Kalman filtresi esas alinmis olup, alt boliimlerde Kalman
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filtresi elemanlari, Kalman filtre asamalar1 ve pratik uygulama adimlari, genisletilmis
Kalman filtre ile SIMU/GNSS entegrasyonu ve mobil gravimetride uygulanisina yonelik

bilgiler verilmektedir.

4.1. Kalman Filtre Elemanlar

Kalman filtresinin;
(1) Durum vektorii ve durum vektorii hata kovaryans matrisi,
(2) Sistem (siire¢) modeli,
(3) Olgii vektorii ve 6lcii vektorii kovaryans matrisi
(4) Olgii model,
(5) Algoritma

olmak iizere bes temel elemani vardir.

Durum vektorii, Kalman filtre ile kestirilmek istenen ve sistemi tanimlayan konum, hiz,
yonelim, sensor atimlari ve gravite bozuklugu gibi parametreler setidir. nx1 boyutlu
durum vektoriiniin her bir parametresi veya elemani sabit veya zaman degiskenli olabilir.
Kalman filtrede durum vektoriiniin gosteriminde bes farkli notasyon kullanilir. Gergek
durum vektorii x(t) veya kisaca x ile, sistem modeliyle k — 1 epogundan k epoguna
predikte edilen durum vektori X, ile, 6l¢ii giincellemesi sonrast k epogundaki durum
vektorii X7 ile, gercek durum vektorii ile predikte edilen durum vektorii arasindaki fark
olan hata durum vektorii 68X, = x — X, ile ve son olarak Ol¢ii giincellemesi sonrasi
gercek durum vektori ile giincellenen durum vektorii arasindaki hata durum vektorii
6% = x—x} ile ifade edilmektedir. Kalman filtre iteratif bir kestirim teknigi
oldugundan, durum vektorii baslangic degerleri X¢ veya 6X¢ kullanici tarafindan

tanimlanmalidir.

Kalman filtre durum kestirimindeki belirsizliklerin ve kestirimler arasindaki
korelasyonun tanimlanmasinda durum vektorii hata kovaryans matrisi kullanilmaktadir.

P ile gosterilen ve n x n boyutundaki bu simetrik matrisin kdsegen elemanlari durum
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belirsizliklerini yani varyanslari (a,?i), diyagonal dis1 elemanlar ise durumlar arasindaki
kovaryanslari diger bir ifadeyle korelasyonlari (Pxi,x,-) temsil etmektedir. Durum vektorii

notasyonunda oldugu gibi, durum vektorii hata kovaryans matrisinde de iki farkli
gosterim kullanilmaktadir. k — 1 epogundan k epoguna predikte edilen kovaryans
matrisi P}, ile, 6l¢ii giincellemesi sonrasi elde edilen k epogundaki kovaryans matrisi ise
P; ile ifade edilmektedir. Hata kovaryans matrisinin de baslangic degerleri P{ kullanici

tarafindan tanimlanmaktadir.
P=E(G@-0@&- x)T) = E(6x8xT) (4.1)
P =of ve P;j=P; =o,0ip;; (4.2)

Kalman filtrenin ikinci temel elemani zamanda ilerleme modeli olarak ta bilinen sistem
(slire¢) modelidir. Bu model, Kalman filtre durum vektorii ve durum kovaryans matrisinin
zamanla nasil degisecegi tanimlamaktadir. Ornegin; konum durumu, hiz durumunun
integrali olacak sekilde zamanla degisecektir. Konum durumu belirsizligi de yine hiz
durum belirsizliginin integrali olacak sekilde zamanla artacaktir. Bu nedenle konum ve
hiz kestirim hatalar1 arasindaki korelasyon artacaktir. Navigasyon uygulamalarinda;
konum, hiz ve yonelim gibi temel navigasyon parametrelerinin sistem modeli 2.3 ve 2.4
numarali boliimlerde gosterildigi sekilde deterministiktir. Ancak, SIMU sensor hatalar
ve gravite bozuklugu durumlari, rastgele sabit, rastgele yiiriiyiis, Gauss-Markov gibi
stokastikik siiregler ile modellenmektedir. Farkli kaynaklardan yeni bir 6l¢ii giincellemesi
olmamast durumunda, Kalman filtre durum kestirimleri giincelligini yitirebilir.
Olgiilemeyen dinamiklerden veya sensor giktilarindaki rastgele hatalardan kaynakli olan
sistemdeki bu bilinmeyen degisimleri hesaba katmak i¢in durum belirsizlikleri zamanla
artirilabilir.  Ornegin, ivmenin Ol¢iilememesi veya bilinmemesi durumunda hiz
belirsizliginin zamanla artirilmasi gerekir. Durumlarin gercek degerlerindeki s6z konusu
bu degisime sistem veya siire¢ giiriiltiisii (system/process noise) adi verilir. Sistem

giiriiltiisiiniin istatistiksel 6zellikleri Kalman filtre tasarimcisi tarafindan tanimlanir.
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Siirekli-zamanda dogrusal dinamik sistemler i¢cin durum uzay (state space) modeli olarak

ta bilinen sistem modelinin genel hali asagidaki esitlik ile tanimlanir.

x(t) = F(t)x(t) + G(t)w,(t) (4.3)

Standart Kalman filtrede, her bir durum parametresinin zamana bagl tiirevinin, diger
durumlarin ve beyaz giiriilti kaynaginin dogrusal fonksiyonu oldugu varsayilir.
Yukaridaki esitlikte F(t), n durum sayisi olmak lizere n x n boyutundaki sistem
matrisini, w(t) sisteme stokastik girisi temsil eden k x1 boyutundaki sistem giiriilti
vektoriinii temsil etmektedir. Kalman filtrede sistem giriltii vektorii; birbirinden
bagimsiz, sifir-ortalamali ve normal (Gauss) dagilima uygun beyaz giiriiltii i¢eren bir
vektordiir. Bu ifadenin matematiksel gosterimi wg(t)~N'(0, Q) seklindedir. G(t) ise
sistem giirtiltli dagilim matrisi olarak adlandirilan, n x k boyutunda ve sistem durum
degiskenleri ile beyaz giiriiltiiyii iligskilendiren matristir. G(t)wg(t) stokastik bileseni,
Boliim-3’de anlatilan atim, Olgek faktorii gibi ataletsel sensor hatalarinin etkileri ile
deterministik olarak modellenemeyen cevresel degisimlerin (riizgar, arag titresimi vb.)
etkilerini modellemek i¢in kullanilir. F(t)x(t) ¢arpimi sistemin deterministik

bilesenidir.

(4.3) esitligi ile verilen siirekli-zamanda durum uzay modelinin ayrik-zamanda gosterimi

asagidaki sekildedir.

X = Pp_1Xp—q + oW1 (4.4)

Yukaridaki esitlikte verilen & matrisi, k — 1 epogundaki durum parametrelerinin bir
sonraki k epoguna gecisini saglayan durum ge¢is matrisidir. 74 = t; — t,_; zaman
araliginin yeterince kiigiik oldugu ve bu zaman araliginda F(t) ve G(t) matrislerinin

sabit oldugu varsayilirsa, durum gecis matrisi asagidaki sekilde yazilabilir.

D, ~ef-1Ts = [+ F_y74 (4.5)
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I,_1 Ve wgy_, siirekli-zamandaki sistem giirtiltli dagilim matrisi ile sistem giiriiltii
vektorlerinin ayrik-zamandaki gosterimlerdir. (4.4) esitligindeki I,_;wg,_; ¢arpimi
sistem modelinin stokastik kismi1 oldugundan, k — 1 epogundan k epoguna durum
prediksiyonunda degil, sadece durum vektorii hata kovaryans matrisinin gegisinde
kullanilir. S5 _; matrisi, siirekli-zamandaki w(t) beyaz sistem giiriiltiisiiniin tek-tarafli
PSD’si olmak iizere, sistem giiriilti kovaryans matrisi Qp_; asagidaki sekilde

tanimlanabilir.

Qw1 =E [(Fk—lws,k—l)(Fk—lws,k—l)T] ~ Gk—1Ss,k—1G£—1Ts (4.6)

Kalman filtrenin iiglinci 6nemli elemani 6lgii vektorii (measurement vector) ve bu
vektorle iligkili giiriiltii kovaryansidir (measurement noise covariance). Olgii vektoril,
sistem Ozelliklerine iligkin farkli bir veya birden fazla kaynaktan gelen olgiiler setidir ve
durum vektoriiniin fonksiyonudur. Olgii vektériine drnek olarak, kalibrasyona tabi tutulan
bir SIMU navigasyon ¢oziimii ile, bagka bir navigasyon sisteminin konum ve hiz
¢oztimleri arasindaki fark veya GNSS gibi radyo navigasyon sisteminden gelen mesafe
oOlgiileri verilebilir. z(t;) veya kisaca zj, ile ifade edilen 6l¢ii vektorii mx1 boyutlu bir
vektordiir. Olgii giiriiltii kovaryans matrisi, dlgiiler iizerindeki giiriiltiiniin istatistiksel
ozelliklerini tanimlamaktadir. Sifir-ortalamali ve normal dagiliml 6l¢li beyaz giiriiltii
vektorli wy, (t) ile gosterilirse, kovaryans matrisi w,, (t;)~N (0, R), 6l¢ii giiriiltiilerinin

karelerinin beklenen degeridir.

R(ty) = E(Wp(t) Win(ti) 7) (4.7)

R(t,) veya kisaca R, matrisinin diyagonal elemanlar1, her bir Ol¢iiniin varyansini,
diyagonal dis1 elemanlari ise Ol¢ii giiriiltlisiiniin farkli bilesenleri arasindaki korelasyonu
temsil etmektedir. R(t;) matrisi simetrik bir matristir ve m x m boyutuna sahiptir.
Bir¢ok navigasyon uygulamasinda, 61¢ii vektoriiniin her bir bileseni tizerindeki giirtiltiiler

bagimsiz kabul edilir ve R(t;) diyagonal bir matris halini alir.

59



Kalman filtrenin doérdiincli 6nemli elemani 6l¢ii modelidir (measurement model). Bu
model, ol¢ii giirtiltiisii olmadigi durumda 6l¢ii vektoriiniin gergek durum vektoriiniin
fonksiyonu olarak nasil degistigini ifade eder. Sistem modeli gibi Ol¢ii modeli de
deterministiktir. Standart Kalman filtrede, ol¢ti vektorii z(ty), gercek durum vektorii
x(t,) nin dogrusal fonksiyonu ve beyaz giiriiltii kaynag1 w,, (t;) ile asagidaki sekilde
modellenir. Bu esitlikteki H(t,) veya kisaca Hj, terimi, mxn boyutlarinda 6l¢ii matrisi

olarak adlandirilmaktadir ve sistemin bilinen 6zelliklerinden elde edilir.

z(ty) = H(t))x(ty) + wp(tx) veya zp = Hpxy + Wy, (4.8)

Kalman filtre terminolojisinde, dl¢ii vektori z, ile durum vektdrii ve Ol¢li matrisinin
carpimiyla elde edilen biyiikligin HpX, farkina olgli inovasyonu (measurement

innovation) ad1 verilmektedir ve Kalman filtre algoritmasinda siklikla kullanilmaktadir.

6Zk =Zy — ka,: (49)

Kalman filtre algoritmasi 6l¢ii vektorti, 6l¢ii modeli ve sistem modelini kullanarak, durum
vektoriiniin optimal kestirimini saglar. Kalma filtresinin optimal kestirici olmasinin

sebebi, kestirilen parametrelerin karesel ortalama hatasint mimimize etmesidir.

4.2. Kalman Filtre Uygulama Adimlan

Kalman filtresi, sistem durum parametrelerinin ve farkli bir kaynaktan gelen olgiilerin
deterministik ve stokastik ozelliklerini kullanarak iki asamali ve 6zyinelemeli olarak
calisan bir algoritmadir. Birinci asama literatiirde prediksiyon, sistem giincellemesi,
sistem ilerlemesi, zaman ilerlemesi, zaman giincellemesi gibi isimlerle anilmaktadir.
Ikinci agsama ise 6l¢ii giincellemesi olarak bilinmektedir. Sekil 4.1°de standart bir Kalman
filtre akis semas1 gosterilmektedir. 1-4 arasinda numaralanmis adimlar prediksiyon

asamasina, 5-10 arasinda numaralanmis adimlar ise 6lcii glincelleme agamasina aittir.
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Baslangic Durum Ba§{a r}gl(; Durum
T = . Vektorti Kovaryans
Vektorii Degerleri Matrisi
atrisi
(1) Deterministik (2) Sistem Gtirtilti
Sistem Modelinin Modelinin
Hesaplanmasi Hesaplanmasi
(3) Durum Vektorii \ . (4) Durum Vekto.n.]
oL N »| Kovaryans Matrisi [«
Kestirimi S
Kestirimi
(6) Olcti Giirtiltii (7) Kalman [« (5) Deterministik
Modelinin Kazang Matrisinin | Olgii Modelinin
Hesaplanmasi Hesaplanmasi Hesaplanmasi
A l A
® Ol(;.l.ﬂ‘erm 9) Olgii ] (10) Durum Vekts)rlu
Formiilize . . Kovaryans Matrisi [«
. . Giincellemesi ) .
Edilmesi Giincellemesi
) ]
Yeni Durum Yem Durum
PR, . Vektorii Kovaryans
Vektorii Degerleri ..
Matrisi
Sekil 4.1. Standart Kalman filtre akis semasi ve adimlari.

Ayrik-zamanda Kalman filtre prediksiyon asamasi adimlar: su sekildedir:

1)

ty Ve ty4 araliginda ilerleme igin sistem matrisi Fj,’nin olusturulmasi. Bu

matris genellikle hem zaman hem de zamanla degisen konum, zaman ve hatta SIMU

Olctileri gibi diger parametrelerin fonksiyonudur. Bu nedenle her Kalman filtre

iterasyonunda olusturulmasi gerekir.

(2)

Spektral yogunluk matrisi S olusturulmasi. Diyagonal bir matris olan

S k. 1lgili stokastik modelin gii¢ spektral genlikleri kullanilarak olusturulur.
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3 Gegis matrisi @, ve sistem giiriiltii kovaryans matrisi Q' nin
olusturulmasi. Bu matrisler, sistem matrisi F;, ve spektral yogunluk matrisi S

kullanilarak (4.5) ve (4.6) esitlikleri ile elde edilir.

(4)  t, epogundaki durum Xf ve durum hata kovaryans matrisi P}

kestirimlerinin t;,; epogu i¢in asagidaki esitlikler kullanilarak predikte edilmesi.

Ris1 = DY (4.10)

P11 = ®Pi®," +Q, (4.11)

Uygulamada, durum vektorii ve durum vektorii hata kovaryans matrisi genellikle birlikte
predikte edilmemektedir. Sistem modeline ve dinamiklerine bagli olarak durum vektorii
hata kovaryans matrisi daha ge¢ araliklarla predikte edilebilmektedir. Bu sayede
islemciye daha az hesap yaptirildigindan, 6zellikle gergek zamanli uygulamalarda hesap

hiz1 ciddi oranda gelistirilmektedir.

Ayrik-zamanda Kalman filtre 6l¢ii glincelleme agamasi adimlar1 su sekildedir:

1) Yeni gelen bir Ol¢ii icin Hy 4 6l¢li matrisinin olusturulmasi. Bu matris
genellikle gelen Ol¢liniin tiiriine, zamana ve konum gibi zaman bagli parametre gore

degisir.

2 Ol¢ii inovasyonu 8z, vektdriiniin olusturulmasi. Bu vektdr Hy,, dlgii

matrisi ve Xy, durum vektorii kullanilarak (4.9) esitligi ile hesaplanmaktadir.

(3) Kalman kazang¢ matrisi Kj,, nin olusturulmasi. Bu matris asagidaki

esitlik kullanilarak elde edilmektedir.
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_ _ -1
Kis1 = Pk+1Hk+1T(Hk+1Pk+1Hk+1T + Rk+1) (4-12)

4) tx+1 epogundaki durum vektOriiniin - giincellenmesi. Giincelleme

asagidaki esitlik kullanilarak yapilmaktadir.

Xip1 = Xjyrq + Kp162514 (4.13)

(5) Durum vektorii hata kovaryans matrisinin giincellenmesi. Bu giincelleme

asagidaki esitlik kullanilarak yapilmaktadir.

Piii =Py — Kip1(Hpy 1 Preyy) (4.14)
4.3. Genisletilmis Kalman Filtresi
SIMU/GNSS entegrasyonu gibi bir¢ok navigasyon probleminde, sistem modeli ve 6l¢ii
modeli dogrusal degildir. Standart Kalman filtresinin dogrusal olmayan versiyonu

Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF-Extended Kalman Filter) olarak bilinir. EKF’de (4.3)

sistem modeli ve (4.8) 6l¢ti modeli esitlikleri asagidaki sekli alir.

x(0) = F(xX(D), 0) + G(OW,(E) (4.15)

z(t) = h(x(t),t) + wp(t) (4.16)

Yukaridaki esitliklerdeki f ve h, durum vektorii x’in dogrusal olmayan fonksiyonlaridir.
Bu problemin ¢6ziimii i¢in en klasik yaklagim, esitliklerin durum vektorii ¢evresinde

asagidaki sekilde dogrusallastirilmasidir.

63



_oft

P =23 (4.17)
_ Oh(x,ty)

He=200 (4.18)

Hata durum vektorii 6X5 = x — X5, sayisal olarak toplam durum vektérii X} dan daha
kiigiik olacagindan, niimerik stabilizasyonun saglanmasi amaciyla, EKF’de durum uzay

modeli hata durum vektorii kullanilarak siirekli ve ayrik zamanlar i¢in agsagidaki sekilde

kullanilir.

6x(t) = F(t)éx(t) + G(t)w,(t) (4.19)
8%y, = ®@_18%5_4 (4.20)
8xf = 6% + K6z, (4.21)
Xy =X + 6xF (4.22)

Her 6l¢ii giincellemesi sonunda, giincellenmis hata durum vektorii 6x5, (4.22)’deki gibi
toplam durum vektorii X;, eklenir ve bir sonraki prediksiyon asamasi i¢in sifirlanir. Bu

isleme kapal1 dongii uygulama adi verilir.

4.4. Rauch-Tung-Striebel (RTS) Optimal Yumusaticisi

EKF, mevcut sistem durumu x; ’nin kestirimi i¢in sadece son epoklardan mevcut epoga
kadar olan bilgileri kullanir. Yani bilgi gercekte x;_, ve P _; degiskenlerinde depolanr.
X _1 Ve P,_, daki bilgiler ise x;_, ve Pj_, depolanir ve bu sekilde devam eder. Sadece
ty son epogundaki kestirimler mevcut tiim bilgileri kullanmis olur. Gergek zamanli

uygulamalarda bunun bir kisitlama oldugu aciktir. Ancak, mobil gravimetri

64



uygulamalarinda genellikle gercek zamanli kestirime ihtiya¢ yoktur. t;, epogundaki

durum kestiriminde gelecek epoklardaki gozlem ve bilgilerde kullanilabilmektedir.

Optimal yumusatici, herhangi bir epoktaki durum kestirimi i¢in sistemin tlimiine ait
bilgileri kullanir. Gergek zamanli olmayan uygulamalarda Kalman filtre ileri yonlii
calistirilabilecegi gibi geri yonliide ¢alistirtilabilir. ileri ve geri yonlii Kalman filtre
kestirimleri birlestirilerek optimal bir ¢6ziim elde edilebilir. [59] tarafindan Rauch-Tung-
Striebel (RTS) olarak bilinen alternatif bir yumusatici 6nerilmistir. Kalman yumusatici
olarak da bilinen bu yontemde, ileri yonlii Kalman filtre kestirimleri asagidaki esitliklerde

gosterildigi sekilde geri yonlii olarak yumusatilmaktadir.

Xy = Xf + A Kpy1 — Xpeyp) (4.23)
P, =P; + A, (Pyy1 — Priy)A; (4.24)
A = PZ¢I€+1(PI;+1)_1 (4-25)

Esitliklerdeki X ve P ile gosterilen Kalman filtre degiskenleri, RTS yumusatmasi sonucu
elde edilen degerleri ifade etmektedir. Geri yonlii RTS yumusatmasi son epoktaki Kalman
filtre kestirimlerinin Xy = Xf; ve Py = Pj; esitlenmesi ile baslatilmakta ve zamanda
geriye dogru uygulanmaktadir. RTS, (4.19) esitliginde verildigi gibi hata durum uzay
formiilasyonu ile kullanildiginda, (4.23) esitligi asagidaki sekle doniisiir.

6fk = 855; + Ak(8fk+1 - 856\,:_,_1) (426)

EKF dongiisii sirasinda dogrusallastirma hatalarinin azaltilmasi i¢in 86X vektorii, (4.22)
esitligi ile gosterildigi gibi sistem durum vektoriinii 6nceden eklendiginden, RTS
yumusatmasi sonunda durum vektoriine daha once eklenen kisim bir daha diizeltme

olarak eklenmemelidir. Asagidaki esitlikte gosterildigi sekilde, sadece yumusatici
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tarafindan (4.26) ile hesaplanan ilave veya artik terim konum, hiz vb. gibi kestirimlere

diizeltme olarak uygulanmalidir.

SIMU ve GNSS entegrasyonu ile mobil hava gravimetrisi uygulamalarinda, RTS

yumusaticisinin gravite bozuklugu ¢oziimlerini oldukga iyilestirdigi goriillmektedir [50-

52].

4.5. EKF ile SIMU/GNSS Entegrasyon Dayali Navigasyon Algoritmasi

Ataletsel navigasyonun bir¢ok avantaj1 vardir. Siirekli olarak ¢alisabilmekte, yliksek bant
genigliginde (>100 Hz) ¢ikt1 verebilmekte, kisa donemde diistik giirtiltii sergilemekte,
yonelim, acisal hiz, ivme, konum ve hiz gibi biiyiikliiklerin belirlenmesini saglamaktadir.
Sinyal karigtirma ve elektromanyetik girisim (enterferans) gibi bozucu etkilere maruz
kalmamaktadir. Ancak, Bolim-2’de belirtildigi gibi baslangic degerine ihtiyag
duymaktadir. Bunun yaninda, ataletsel navigasyon esitlikleri ile sensor hatalarinin da
integre edilmesine bagli olarak, hatalar artarak birikmeye devam eder ve navigasyon

parametrelerinin ¢6ziim dogrulugu zamanla azalir.

GNSS uzun dénemde daha iyi konum dogrulugu saglamaktadir. Ancak, ¢ikt1 orani veya
hiz1 SIMU’dan daha diisiiktiir (< 10 Hz). Kod-tabanli konum ¢6ziimiiniin kisa dénemli
girtltiisii goreceli olarak daha yliksektir. Standart bir GNSS ekipmani yonelim

belirlemek i¢in yeterli degildir. GNSS sinyalleri karistirmaya ve enterferansa agiktir.

SIMU ve GNSS’in iistlin ve zayif taraflari, uygun sekilde entegre edildiginde birbirini
tamamlar niteliktedir. Entegre edilmis SIMU/GNSS navigasyon sistemi, yiiksek bant
genisliginde, stirekli, yiiksek ve kisa donemli giiriiltiiler1 diisiik navigasyon ¢oziimleri
saglayabilmektedir. GNSS o0lciileri, ataletsel navigasyon ¢oziimlerindeki stiriiklenmeyi
(drift) onler. SIMU ise GNSS navigasyon c¢oziimlerini yumusatir ve GNSS sinyal

yoklugunda veya kaybinda navigasyon parametrelerini ¢cozmeye devam eder.
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SIMU/GNSS entegrasyonunda genellikle, ataletsel navigasyon ¢oziimii entegrasyon
algoritmasinin (6rnegin, Kalman filtre) disarisinda dnceden tretilir. GNSS gozlemleri,
Olcli glincelleme adiminda devreye alinir. SIMU/GNSS entegrasyonun i¢in temelde ii¢

mimariden s6z etmek mumkiindir.

(1) Gevsek baglamali veya birlestirmeli (loosely-coupled) entegrasyon: Bu
entegrasyon mimarisinde, GNSS konum ve/veya hiz ¢oziimleri Kalman filtre o6lgii
giincellemesinde kullanilmaktadir. Dolayisiyla, Kalman filtre Oncesinde GNSS

verilerinin analiz edilmesi, konum ve/veya hiz ¢oziimlerinin 6nceden tiretilmesi gerekir.

(2) Siki baglamali veya birlestirmeli (tightly-coupled) entegrasyon: Bu
entegrasyon mimarisinde, GNSS uydu-alict mesafe (pseudo-range) goézlemleri ve bu
gozlemlerin degisim orani (pseudo-range rate) Kalman filtre 6l¢li giincellemesinde

kullanilmaktadir.

(3) Derin baglamali veya birlestirmeli (deeply-coupled) entegrasyon: Bu
entegrasyon mimarisinde, GNSS en temel seviyeden yani sinyal izleme adimindan

itibaren Kalman filtre 6l¢ii giincellemesinde kullanilmaktadir.

Her bir mimarinin birbirlerine gore tstiin ve zayif taraflar1 bulunmaktadir [33-35]. Bu
calismada SIMU/GNSS entegrasyonu i¢in gevsek baglamali entegrasyon mimarisi
kullanilmigtir. EKF ile kapali dongii, gevsek baglamali SIMU/GNSS akis semast Sekil
4.2°de gosterilmistir. Temel olarak, SIMU ve GNSS gozlemleri ayr1 ayr1 analiz edilmekte
ve iki bagimsiz navigasyon ¢6ziimii olusturulmaktadir. Bu iki ¢6ziim, istatistiksel olarak
optimal navigasyon kestirimi i¢in EKF ile birlestirilmektedir. Bu algoritmada toplam
durum vektorii yerine, Boliim-4.3’de bahsedildigi sekilde durum hata vektori

kullanilmaktadir.
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nx1 boyutlu lokal navigasyon gergevesinde ¢6ziimlenmis, 8p, konum hatalari, v,
hiz hatalar;, §%,;, yonelim hatalari, 8b2 ivmedlcer atim hatalar1 ve &b, jiroskop
hatalarindan olusan temel durum hata vektorii (4.28) esitliginde verilmistir. 15 durumdan
olusan bu vektoriin a¢ik olarak yazilmis halinde; 1 ila 3’{incii satirlar arasindaki elemanlar
enlem, boylam ve elipsoit yiiksekligi hatasini, 4 ila 6’mnc1 satirlar arasindaki elemanlar
kuzey, dogu ve diisey yondeki hiz hatalarini, 7 ila 9’uncu satirlar arasindaki elemanlar
yatis, yunuslama ve bas acist yonelim hatalarini, 10 ila 12’inci satirlar arasindaki
elemanlar SIMU ivmedlger tigliisiiniin govde ¢ergevesinde ¢oziimlenmis atim hatalarini,
13 ila 15’inci satirlar arasindaki elemanlar ise jiroskop tg¢liisiiniin gévde gergevesinde

¢Oziimlenmis atim hatalarini ifade etmektedir.

D Basl Degerleri
| urum Baglangi¢ Degerleri | GNss || GNss
Alic Anten
Gravite
SIMU Modeli
Psimus Psimu DGnss: Vonss
Ataletsel GNSS
Navigasyon Konum+Hiz Céziimii
- 0z
S E . Kapali dongti
EKF . diizeltmeler
Oleii Sistem Durum Vektorii
— Prediksiyon oS » ve Kovaryans Matrisi
Giincellemesi <P
f RTS i
Yumusatma

Sekil 4.2. EKF ile kapal1 dongii, gevsek baglamali SIMU/GNSS akis semasi.

EKF ile belirlenen durum hata vektorii, SIMU go6zlem hatalarinin ve navigasyon
¢ozlimiiniin diizeltilmesi i¢in ataletsel navigasyon islemcisine geri beslenir. Literatiirde
bu isleme kapali dongli uygulama adi wverilir. Kapali dongli uygulamasi,
dogrusallastirmadan kaynakli navigasyon hatalarini azaltir ve EFK stabilitesini artirir. (—)
isareti diizeltmeden Once, (+) isareti diizeltmeden sonraki sistem durumlarn ifade ettigi
varsayildiginda, diizeltmeler konum, hiz, yonelim ve sensor atim durumlar1 ile SIMU

gozlemlerine asagida gosterildigi sekilde uygulanir. (4.31) esitligindeki X isareti
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vektoriin ¢arpik simetrik matris seklini, (4.34) ve (4.35) esitliklerindeki ~ isareti ise

SIMU ham diizeltilmemis gozlemleri temsil etmektedir.

— 6(p -
52
Sh
5V3b,1v
6v£lb,E
L Ovenp
Sv’elb] gggnb
ox = |8lpnb | = nb (428)
8b3 6lpnb
5be, | ok,
Sbt,
sh?,
Shb .
5bk,,
5hb,
per(+) = Pep(—) — 6Pz (4.29)
Vg, (+) = Dgp(—) — Svg, (4.30)
Cr(+) = (I; — [6%y, x])TR(-) (4.31)
b2 (+) = b2 (-) + 6b% (4.32)
b2 (4+) = b2 (-) + b2, (4.33)
fio(H) = fi (=) = B4(+) (4.34)
@h(+) = @5, (=) = bi(+) (4.35)
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Diizeltmeler, her EKF 0l¢cii giincellemesi sonrasinda uygulanir. Bu sekilde GNSS
gozlemleri, SIMU go6zlemlerini kalibre eder ve navigasyon ¢éziimiinii yeniden baglatir.
Navigasyon parametreleri t, anindaki olgli giincellemesi sonrasi diizeltilirken, (4.32)-
(4.35) arasinda verilen SIMU gozlem diizeltmeleri t,_, Ve t; araligindaki yiiksek
orneklem aralikli her SIMU gozlemine uygulanir. Diizeltmeler yapildiktan sonra artik

kestirilen hatalarin degeri sifir olacagindan 6X vektorii bu asamada sifirlanir.

4.5.1. Sistem Modeli

Sensor atim hatalarinin rastgele sabit olarak modellendigi (Bakiniz Bolim-4.6)
varsayildiginda, EKF ile SIMU/GNSS entegrasyonuna dayali navigasyon algoritmasi igin
(4.19) ile gosterilen durum uzay veya sistem modelinin siirekli-zamanda agik sekli (4.36)

ile verilmektedir.

8x(t) = 20 8x(t) +  G(®)  wy(®)
6p?b-| [Fpp F,, 03 03 03 ] [5172171 [0s 03]
.| svl, IF,,p Fy, Fyy Fyp, 03 | oV, [13 03] Wizl (4.36)
EI Slpnb == szp F‘P‘U Flplp 03 Flpbw I 61Pnb I + 03 13 WYf)n]
| 6b2 0, 0, 0, 0, 05 | |ob2]| 0; 0
L s, | 0, 0, 0, 0, ol [apr] 105 0

Yukarida verilen Fyy terimlerinin belirlenebilmesi i¢in, durum hata esitliklerine
pertiitbasyon isleminin uygulanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in Boliim-2.3’de verilen
navigasyon esitliklerinden faydalanilmaktadir. (2.12) ve (2.28) ile gosterilen konum

vektorii degisimi klasik Taylor serileri kullanilarak pertiitbe edilirse, konum hata

degisimleri % (8p7,) icin asagidaki esitlikler elde edilir.

. VepN  Vepn
S = wen T ian? Sh (4.37)

. vy vy psing vl
5 ~ eb,E eb,E ___ "ebE h 438
b ™ (N+h) cosgp  (N+h)cosZg 4 (N+h)2 cos @ ( )
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Shy ~ —60%, (4.39)

N ve M terimleri (2.19) ve (2.20)’de verilen elipsoit ana egrilik yarigaplar1 olmak tizere

(4.36)’da verilen F,,, matrisi ve F,, matrisi ile % (6p7,) asagidaki sekilde yazilabilir.

VebN
| o S CSE |
Fpp = | Vep,£ SIn @ Y (4.39)
l(N+h)c052<p (N+h)Z cos (pJ
0 0 0
L 0
p M+h
Fpo=Tr =19 —L _ (4.40)
(N+h) cos(e)
0 0 -1
4 S Svehn
E(apgb) = Fpp oA+ va 6vgb,E (441)
oh 517:17_1)

Hiz hata degisimleri %(Sv:}b) icin (2.21)’de verilen navigasyon esitligi, klasik Taylor
serileri kullanilarak pertiirbe edilirse, hiz hata durumundaki degisim (4.42)’de gosterildigi
gibi elde edilir. Esitlikte dogrudan konum hatas1 terimi olmasa da (2.16) ve (2.18) ile
verilen w}, ve w}, vektorleri ile (2.24) ile verilen y} normal gravite vektorii konuma
bagli oldugundan hiz durumu hata degisimleri konum, hiz ve yonelim durumlar1 ve
hatalar1 ile ivmedlger sensor hatalarina baghdir. (4.42)’de verilen hiz hata degisim
esitligindeki [v}, X] terimi hiz vektoriinlin ¢arpik simetrik matris bigimi, [f}, X] ise
lokal navigasyon ¢er¢evesinde ¢oziimlenmis spesifik kuvvet vektoriinlin ¢arpik simetrik
matris bicimidir. §f%, terimi, (4.47)’de gosterildigi sekilde ivmedlcer atim hatasi ile
dogrudan iligkilidir. Sonug¢ olarak, Fy,, F,,, Fyy Ve Fy, matrisleri de asagida

gosterildigi sekilde elde edilmektedir.
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2 (B8 = 87,
= Cpofh, — [Chfly X|6%np + 6Y5 + 5d92 - (20}, + 02;,)évy, (4.42)

+[v}, X](28w], + dw7y,)

vy oyt ol . dwl
Fup = 302 = 20 [y, ] (290k 4 S0 4.43
P opg, by, [ eb ] e, 0P ( )

o [00 0
6% ~ [o 0 0 ] (4.44)
¢ 10 0 0.3086 mGal/m

vy, dwin

Fypy = a';n’; = —(20%, + 23,) + [v2, X] a‘;’nb (4.45)
vy,

Fpp = 352 = —[Chf?, x| = =Ifl; X] (4.46)

8fh, = &bk + sensor giiriiltiisi (4.47)
dvgp n

Fvba = m =0y (448)

Yonelim hata degisimleri %(8‘[’,”,) icin (2.10)’de verilen navigasyon esitligi, klasik
Taylor serileri kullanilarak pertiirbe edilirse, yonelim hata durumundaki degisimin
(4.49)°’da gosterildigi gibi elde edilir. Yonelim durumu hata degisimleri konum, hiz,
yonelim durumu ve hatalari ile jiroskop sensor hatalaria baghidir. Sw?, terimi (4.54)’de
gosterildigi gibi, jiropskop atim hatasi ile dogrudan iligkilidir. Sonug olarak, Fyy,, Fy,,

Fyy ve Fy;,  matrisleri de asagida gosterildigi sekilde elde edilmektedir.

= (8%yy) = 8%y, = —12],8%,;, — S}, + Chowy, (4.49)
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_ W _ _ dwi,

Fy, = ovr, opl, (4.50)
i, = Wi, + 0, (4.51)
Fy, =‘§,¢v—g:= —Z‘,‘,’—;‘ (4.52)
Fyy = gizz = -0 (4.53)
Sw?, = 8bk, + sensor giiriiltiisii (4.54)
Fyp, = a;,’,—”gf’ =Cy (4.55)

Ayrik-zamanda herhangi bir ¢, epogunda Fy alt matrislerinin sayisal degerleri, Kalman
filtre ile kestirilen ve giincellenen en iyi durum tahminleri X}, ile (4.34) ve (4.35)’de
verilen diizetilme eklenmis SIMU olgiileri f5(+) ve @%(+) kullamlarak

belirlenmektedir.

w, beyaz giirtiltii vektorii ile temsil edilen sistem giirtiltii bileseni, sistem giiriiltii dagilim
matrisi G ile durum vektorlerine yayilmaktadir. (4.36) esitligi ile gosterilen sistem modeli
orneginde, wy,, Ve Wy, ile belirtilen stokastik siirlis giiriiltiisii sadece hiz ve yonelim
parametrelerine etki etmektedir. Bu islem pratikte, ivmedlger ve jiroskop gozlemleri
tizerindeki beyaz giirliltiiniin hi1z ve yonelim {izerinde rastgele yiirliylis stokastik siireci
olarak modellendigi, sensdr atim hatalarinin ise rastgele sabit stokastik siireci olarak
modellendigi anlamimna gelmektedir. Sensor hatalar1 ve gravite bozuklugu gibi sistem
durumunda eklenen ilave durumlarin stokastik modellemesi ile ilgili ayrintili bilgi
Boliim-4.6’da verilecektir. wy,, Ve wyg, gliriiltii vektorlerinin sayisal degerleri, Bolim-

3.4°de Allan varyans yontemiyle elde edilen ve N ile gosterilen Hiz Rastgele Yiiriiylis

73



(Velocity Random Walk-VRW) ve Agisal Rastgele Yiiriiylis (Angular Random Walk-
ARW) degerlerinden elde edilmektedir.

Ayrik-zamanda (4.36) ile gosterilen sistem modelinin ¢oziimii i¢in O6nce Fyy alt
matrislerinden olusan F; matrisi belirlenir ve (4.5) esitlii kullanilarak durum gecis
matrisi ®,, elde edilir. Ardindan, ilgili beyaz giiriiltii siireglerinin spektral genliklerinden
olusan ve asagida agik sekli (4.56) ile verilen spektral yogunluk matrisi S, (4.6)’da
yerine yazilarak sistem giiriiltii kovaryans matrisi Q; hesaplanir. Son olarak, durum
hatalar1 (4.20) ile hata kovaryans matrisi ise (4.11) ile bir sonraki k + 1 epogu i¢in
predikte edilir.

S 0
S =[ Whiz 3 ] (4.56)

Sekil 4.3. Govde cercevesinde ¢oziimlenmis SIMU-GNSS baz vektorti.
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Sekil 4.2°de gosterildigi gibi, GNSS konum ve/veya hiz ¢oziimleri Kalman filtre 6l¢ii
giincellemesinde kullanilmaktadir. GNSS navigasyon ¢oziimlemesinde, GNSS anten faz
merkezinin konum ve hizi belirlenmektedir. SIMU navigasyon ¢oziimlemesinde ise,
gbvde navigasyon cercevesi orijininin konum ve hizi hesaplanmaktadir. GNSS anten faz
merkezinin, SIMU gdvde orijinine gore konumu kol vektorii (lever arm) veya SIMU-
GNSS baz vektorii olarak bilinmektedir (Sekil 4.3). Kol vektorii 12 g veya kisaca I’ ile
gosterilmektedir. SIMU ve GNSS anteni, tastyici araca yerlestirildikten sonra optik veya

fotogrametrik yontemlerle I” vektorii hassas bir sekilde 6lgiiliir.

SIMU govde merkezine gore anten konum ve hizlar1 asagidaki sekildedir.

Penss = Psimy + THCRIP (4.57)
Venss = Vsimy + Cg(wli)b X lb) — QL CpIP (4.58)

Bu iligkiler kullanilarak 6l¢ii inovasyonu asagidaki sekilde yazilabilir.

= = a1
Penss — Psimu — T Cpl

oz" =
=n =n n{ ~b b An pnib
Venss — Vsimu — Cp (wib x 1 ) - Q. Cyl

(4.59)

Olgii giincellemesinin yapilabilmesi igin, dogrusal 6l¢ii modelinin asagidaki sekilde

olusturulmasi gerekir.

62k = Hk8xk + Wm,k (460)

GNSS konum ve hiz giincellemesi i¢in 6l¢ii matrisi Hy,, yukaridaki fonksiyonun (4.18)’de

gosterildigi sekilde durum hatalarina gore kismi tiirevlerinin alinmasiyla elde edilebilir.
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—I3 05 T?[(Cr1P) X] 05 05
H, = ~ P 461
“=lo, 1, [[Cx(@ x 1) - 0LE) x| 05 CIIP x] (4.61)

Ol¢ii inovasyon vektdriiniin (4.59) ile, dl¢ii matrisinin (4.61) ile olusturulmasi ve dl¢ii
kovaryans matrisi Ry ’nin kurulmasiyla birlikte, 6l¢ii glincellemesi asagidaki adimlar

izlenerek tamamlanir.

K, = PyH.(H,PyHY + R,)! (4.62)
80X} = 6% + K08z, (4.63)
P; = P; — K (H,Py) (4.64)

Son olarak, giincellenmis 8%} vektori, (4.29) — (4.35) arasinda gosterildigi sekilde
durum vektorii elemanlarina ve SIMU o6l¢iilerine eklenir ve bir sonraki adim igin

sifirlanir.

4.6. Durum Vektoriine ilave Edilen Sensor Hatalarimin Stokastik Modellemesi

Zaman veya konumun fonksiyonu olan ve fiziksel bir biiytikliigii temsil eden bir sinyali,
deterministik ve stokastik olmak tizere iki temel sinifa ayirmak miimkiindiir. Eger bir
sinyali zaman veya konum uzayinin herhangi bir noktasinda miikemmel kestirebiliyorsak,
sinyalin deterministik bir sinyal oldugunu sdyleyebiliriz. Deterministik bir zaman sinyali,
zamanin fonksiyonu olarak x(t) olarak yazilabilir ve x’nin herhangi bir t anindaki degeri
miilkemmel olarak belirlenebilir. Diger taraftan, stokastik veya rastgele sinyallerin zaman
veya konum uzayinin herhangi bir noktasindaki kestirimleri, deterministik sinyalin aksine
miikemmel degil belirli olasiliklara ve ihtimallere baglidir. Bir stokastik siirecin ¢iktisi
X(t) ile gosterilir ve herhangi bir t anindaki degeri rastgele veya tesadiifidir. Tipik bir
stokastik sinyal, olasilik yogunluk fonksiyonlar1 ve bunlarin ortak dagilimlar1 seklinde
ifade edilir. tq, t,, ..., t; zamanlarinda 6rneklenmis bir stokastik sinyalin 6rneklem

degerleri X(t;), X(t,), ..., X(ty) seklindedir. Her bir 6rneklem degerinin birbiri ile ayn
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veya farkl birinci-derece olasilik yogunluklar fy, (x), fx, (%), ..., fx, (x) vardir. Birinci-
derece yogunluklar, stokastik siirecin genlik dagilim1 hakkinda bilgi saglar. ikinci-derece
yogunluk dagilimi fy x,(x1,%2), fx,x,(%1,%3) vb. ise sinyalin zamanla hangi hizda
degistigini anlamak ag¢isindan 6nemlidir ve sinyalin spektral i¢erigini ilgilendirir. Benzer
sekilde; tgilincii, dordiincii vb. yiiksek dereceden yogunluk fonksiyonlari, stokastik

stirecin tanimlanmasinda ilave bilgiler saglar.

Olasilik yogunluk fonksiyonlar1 asagida verilen, ortalama ux(t), varyans oZ, oto-
korelasyon Ry(t;,t,) veya Rx(t) ve gii¢ spektral yogunlugu (power spectral density-
PSD) Sx(f) fonksiyonlari gibi temel tanimlayicilarla tanimli hale gelir.

ux(®) = E[X(] = [2, x(0) fx (x(£))dx(t) (4.65)
02 = E[(X() — ux(®)"] = J7 (x() = ix(®)” fr(x(®))dx(t) (4.66)
Rx(t1,t,) = Rx(1) = E[X(t))X(t,)] = E[X(D)X(t + 7)] (4.67)
Sx(f) = FIRx(D] = [, Rx(x)e2"/"dx (4.68)

Ortalama varyans, yogunluk dagiliminin birinci ve ikinci momentleri olarak
adlandirilmaktadir. Her ne kadar dagilim hakkinda faydali bilgiler saglasa da stokastik
sinyalin olasilik yogunluk dagilimin tanimlanmasinda tek basina yeterli degildir. Oto-
korelasyon, stokastik sinyalin zaman iginde nasil ve hangi hizda degistigini ve sinyalin
farkli zamanlardaki 6rneklemleri arasinda korelasyonu gosterir. Gii¢ spektral yogunlugu
ise oto-korelasyon fonksiyonunun Fourier transformu (F )’dur ve frekans uzayinda
sinyalin tanimlanmasinda kullanilir. Gii¢ spektral yogunlugu fonksiyonun ters Fourier
transformu (F 1) oto-korelasyon fonksiyonuna esittir. Bu temel bilgiler 1s18inda,

asagidaki alt bolimlerde siklikla kullanilan stokastik siiregler hakkinda bilgi verilecektir.
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4.6.1. Beyaz Giiriiltii Siireci

W(t) ile ifade edilen bir beyaz giiriiltii siireci, asagidaki PSD ve oto-korelasyon
fonksiyonlar1 ile tanimlanan duragan (stationary) bir siirectir. Duragan siireglerin temel

ozelligi, zamanda 6teleme yapildiginda siirece iliskin istatistiklerin degismemesidir.

Swn(f) =4 ve Ry,(r) =A46(7) (4.69)

Yukaridaki esitliklerde A spekral genligi, § ise birim diirtii fonksiyonunu (Dirac delta)
temsil etmektedir. Eger bir stokastik siire¢ beyaz giiriiltii siireci ise, stirecin PSD grafigi
her bir frekansta esit giic oldugunu, oto-korelasyon fonksiyonu ise t=0 hari¢ diger

gecikmelerde sifir korelasyon oldugunu gosterir (Sekil 4.4).

R(T) S(F).
A ! Birim diirtii genligi y 3
0 T 0 f
Oto-korelasyon PSD
Sekil 4.4. Beyaz giiriiltii stokastik siireci oto-korelasyon ve PSD fonksiyonlari.

Yukarida gosterilen siirekli-zamanda beyaz giiriiltii siireci tamamen kavramsaldir ve
gercek diinyada karsilagilmasi neredeyse olanaksizdir. Boylesi bir kavramsal siireg,
sonsuz bant genisligi ve sonsuz gii¢ gerektirmektedir. Neyse ki, tiim fiziksel siirecler bant
sinirlidir ve bant sinirli beyaz giiriiltii, sonlu frekans araliginda sabit genlige sahiptir. Bant
araliginin disindaki frekanslarda genligi sifirdir. Birgok fiziksel siirecin PSD grafiginde,
diisiik frekanslarin renkli giiriiltli, yiiksek frekanslarin ise beyaz giiriiltii oldugu,

aralarinda bir gegis bolgesinin bulundugu goriilmektedir.
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w; Ve w; beyaz giiriiltii drneklemleri, At ise 6rneklem zaman araligi olmak tizere ayrik-

zamanda beyaz giiriilti siireci W(t,,) asagidaki sekilde ifade edilir.
COU(Wi,Wj) = E[WLW]] = {O-W E t=J (470)

Eger beyaz giiriiltii siireci rastlantisal degiskenin olasilik dagilimi, sifir ortalamaya sahip

normal dagilim ise, bu siire¢ Gauss tipi beyaz giiriiltii siireci olarak adlandirilir ve
W(t)~N (0, Ait) seklinde ifade edilir. Yani PSD genligi verilen bir siirecin varyansini

bulmak i¢in, PSD genliginin 6rneklem zaman araligina bdliinmesi gerekmektedir.

Swn, PSD genligi olmak lizere ayrik-zamanda beyaz giiriiltii siireci asagidaki gosterildigi
sekilde tretilebilir. MATLAB ortaminda randn fonksiyonu ile sifir ortalama ve birim

standart sapmaya sahip normal dagilim dizisi V'(0,1) olusturulabilmektedir.

Swn
oy = ’A_t (471)

Xy = 0, N(0,1) (4.72)
4.6.2. Rastgele Sabit Siireci

Rastgele sabit, stokastik siirecin tiim zamani boyunca sabit bir say1 ile ifade edilen

siirectir. Baslangic durumu belirli olan asagidaki diferansiyel esitlikle tanimlanmaktadir.
X =0 ve X(ty) =X, (4.73)

Stirecin baglangic degeri X, rastgeledir ve siirecin tiim zamani1 boyunca bu deger sabit

kalip degismemektedir. Boliim-3’de bahsedilen SIMU ivmedlger ve jiroskop calistirma
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ani1 (run-to-run) degisimleri buna en giizel 6rnektir. SIMU her calistirildiginda ivmedlger
ve jiroskoplar1 bilinmeyen ancak c¢alistirma siiresi boyunca sabit bir atima sahiptir.
SIMU’yu her agip kapattigimizda, bu siirecin veya atimin ortalamasi ve varyansi

hakkinda bilgi sahibi oluruz.

Rastgele sabit siireclerinin oto-korelasyon fonksiyonu tiim 7 degerleri i¢in aynmidir ve
siirecin varyansina esittir. PSD fonksiyonu ise sifir frekansta, genligi o olan birim diirtii

fonksiyonudur.

Rx(t) =a¢ ve Sx(f)=038(f) (4.74)
R(D) S
2 2 N
% 9% | Birim diirtii genligi
0 T 0 f
Oto-korelasyon PSD
Sekil 4.5. Rastgele sabit siireci oto-korelasyon ve PSD fonksiyonlari.

Ayrik-zamanda rastgele sabit giiriiltii stireci olusturmak i¢in, beyaz giiriiltii lizerine bir

rastgele sabit eklemek yeterlidir.

X = Sabit+ a,, N'(0,1) (4.75)

Durum vektoriine ilave edilen bir sensoriin hatasi eger rastgele sabit stokastik siireci ile
modellenecekse, (4.36)’da gosterildigi sekilde sistem durum F matrisinde ve sistem
giirtiltii wg vektoriinde bulundugu satirin karsiligi sifirdir. Sadece durum hata kovaryans

P matrisinde yer alan bir belirsizlige sahiptir.
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4.6.3. Rastgele Yiiriiyiis Siireci

Rastgele yiirliyiis siireci, beyaz giiriiltii siirecinin integrasyonu olarak tanimlanabilir ve

asagidaki basglangi¢ kosullu diferansiyel esitlik ile verilir.
X =wE) = X = ft’;W(t')dt' ve X(ty) =0 (4.76)

Ataletsel navigasyonda, ivmeodlcerler ve jiroskoplar tarafindan oOlgiilen biiyiikliikler
integre edilerek navigasyon ¢oziimii olusturulur. Eger sensor ¢iktilar1 beyaz giiriiltii
bileseni igeriyorsa, integrasyon sonucu elde edilen hiz ve yonelim parametelerinin altinda
yatan stokastik siire¢ rastgele yliriiylis olarak modellenebilir. Bu siirecin ortalamasi,

varyansi ve oto-korelasyon fonksiyonu asagidaki sekildedir.

pux(t) = E[X()] =0 (4.77)

3 (At =) =t >t
Rx(tt) = Re@ = {3 ) OS2 o (4.78)
oz = Rx(t,t) = A(t —to) (4.79)

Rastgele yiiriiyiis stokastik siirecinin varyansi zamanla dogru orantili olarak artmaktadir.
Dolayistyla bu siire¢ duragan degildir ve PSD’si olusturulamaz. Ayrik-zamanda rastgele

yiirliyiis stireci dizisi asagidaki sekilde iiretilebilir.

Xk = Xk—l + O-W N(O,l) (480)

Durum vektoriine ilave edilen bir sensor hatasi durum degiskeni veya baska bir durum
degiskeni eger rastgele yliriiyiis stokastik siireci ile modellenecekse, sistem durum F

matrisinde bulundugu satirn karsiligi sifirdir. Ancak, sistem giiriilti wg vektoriine
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rastgele yiiriiyiis stokastik siirecini siiren beyaz giiriiltii genligi eklenmelidir. Ornek
olarak, (4.36)’da verilen sistem modelinde, SIMU ivmedlger ve jiroskop ticliilerine ait
atim hatalar rastgele yiirliylis ile modellenmis olsaydi, sistem modelinin asagidaki

sekilde yazilmas1 gerekirdi.

Sx(t) = F(t) Sx(t) + G(t) w,(t)
I-spgb—l [Fpp Fpli 03 03 03 ] [8p7elb—| 03 03 03 03 w
. vy, |F,y Fu, Fuy Fu, 05| |6V [ I, 0, 0, 03] Wf“lz (4.81)
” o, | = Fy, Fy, Fyy 03 Fyy, oW, + |05 I; 0; O Wzn .
| ob% | 0, 0, 0, O, 0, ]| |ébs]| 0; 03 I3 03f |
w
| sp2, | 0, 0, 0, 0, 0,1 [asb] lo, 0. 0, I

4.6.4. Gauss-Markov Siireci

Gauss-Markov stokastik siireci, yukarida bahsedilen siireclerin en genel halidir. Bu
siirecin oto-korelasyon fonksiyonu (4.84)’de gosterildigi gibi T ve [ ile gosterilen ve
korelasyon zamani 7. ’nin tersi olarak bilinen biiyiikliigiin lissel fonksiyonu olarak
azalmaktadir. Bir stokastik sinyalin korelasyon zamani 7, siirecin oto-korelasyonunun
yiiksek oldugu zaman araliginin bir dl¢iitiidiir. Korelasyon zamani asildiktan sonra, sinyal
oto-korelasyonunda anlamli azalma goriiliir. Pratikte korelasyon zamanit. (4.82)’de
gosterildigi sekilde, korelasyon fonksiyonunun sifir zaman gecikmesindeki oto-

korelasyona oraninin yariya diistiigii an veya e ! oldugu an olarak tanimlanr.

Rx(t¢) _ 1 Rx(t¢) _ -1

Re(0) 2 VY R "€ (482)
1

p=L (4.83)
TC

2028

Rx(t) = g%e Pll ve Sy(f) = o

(4.84)

(4.84) esitligindeki o2 birinci derece Gauss-Markov siirecinin varyansidir. Ussel oto-
korelasyon fonksiyonu, stokastik sinyalin 6rneklemleri arasindaki mesafenin artmasi ile

korelasyonun giderek azalacagini isaret etmektedir. Gauss-Markov siireci, korelasyon
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zamani T, Veya %—> 0 sifira yaklastiginda klasik beyaz giiriiltii siirecine, sonsuza

yaklastiginda ise % — oo rastgele sabit siirecine yakinsamaktadir (Sekil 4.6).

R(T) S(f)
0'2 20 2 / ﬁ
0 T 0 f
Oto-korelasyon PSD
Sekil 4.6. Birinci derece Gauss-Markov siireci oto-korelasyon ve PSD fonksiyonlart.

Birinci derece Gauss-Markov stokastik siireci asagidaki diferansiyel esitlikle
gosterilebilir. Buna gore siirecin gelecekteki degeri; korelasyon zamanina, siirecin

mevcut degerine ve beyaz giiriiltiiniin genligine baghdir.

XO)+BX®) =wW(1) o X)) =—-pX(t)+W(t) (4.85)

Yukaridaki esitligin ayrik-zamandaki gdosterimi (4.86)’de gosterildigi gibidir.

Xk = e_ﬁAth_l + Wk—l (486)

Ikinci derece Gauss-Markov stokastik modeli (4.87)’de gosterildigi sekilde ikinci derece
diferansiyel esitlikle tanimlanir. Bu esitligin vektor formda gosterimi (4.88)’de
verilmistir.

X(®) + 28,X(t) + B2X(t) = W(t) (4.87)
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d X(t)]

at [X(t) :[—%S 2;2] KEQ]J“[WO@)] (4.88)

Benzer sekilde, iigiincli derece Gauss Markov modelinin vektér formda gosterimi

(4.89)’da verilmektedir.

X(t) 0 1 0 1[X(®) 0
% X(0) :l 03 0 , 1 X®|+| o ] (4.89)
Xl [-B3 —3B3; —3Bsf[xwm] WW®O

Cizelge 4.1. Gauss-Markov (GM) siireclerinin oto-korelasyon, PSD ve sistem giiriiltii
fonksiyonlar1 [61], [62].

GM Oto-Korelasyon PSD Fonksiyonu | Sistem Giirtiltiisii
Derece Fonksiyonu (R(1)) SN (Swn)
1 O'Ze_ﬁllfl ZO-ZB]_ Zo.Zﬁl
(2rf)? + B}
2 a2e Fll(1 + B, 7)) 40?3 4023
[(2nf)? + B31?
1 235 16
3 g2e~Bsll (1 + Bslt| + _ﬁgl.[lZ) 160°B3 _ —0'2[35’
3 3[(2wf)? + p2]3 3

Birinci, ikinci ve ti¢lincti derece Gauss-Markov siireglerinin oto-korelasyon, PSD ve

sistem giiriiltii fonksiyonlar1 6zet olarak Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Durum vektoriine ilave edilen bir sensor hatast durum degiskeni veya baska bir durum
degiskeni eger Gauss-Markov stokastik siireci ile modellenecekse, sistem durum F
matrisinde bulundugu satirin karsiligi sifirdan farklidir. Bunun yaninda, sistem giiriiltii
w; vektoriine Gauss-Markov stokastik siirecini siiren beyaz giirtiltii genligi eklenmelidir.

Ornek olarak, (4.36)’da verilen sistem modelinde, SIMU ivmedlger ve jiroskop iicliilerine
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ait atim hatalar1 birinci derece Gauss-Markov ile modellenmis olsaydi, sistem modeli

asagidaki yapiya doniigmiis olurdu.

sx(t) = F(t) sx(t) + G(t) wy(t)
[6Pey] Fpp Fpy 03 0; 05 [6Pey] [03 0; 0, 03] w
6]721, va Fy,, Fuy Fvba 05 517?1, I; 0; 0; 03 WHLZ (4 90)
- 6%ny| = |Fyp Fyy Fyy 03 Fyp, 6%| + |03 I3 03 0 M},,:n '
bt J 0, 05 05 —Bials 0y l 8b? J {03 0; I3 0 |,°
8b), 0; 03 03 03 —Brwls b}, 0; 0; 0 I3J

4.7. Gravite Bozuklugunun Stokastik Modellemesi: Dolayli Yontemle Mobil

Gravimetri

Bolim-2.6’da SIMU/GNSS entegrasyonu ile gravite bozuklugunun belirlenmesinde
direkt ve dolayli olmak {izere iki yontemden bahsedilmistir. Tez ¢alismasinda, dolayli
yontem kullanilmis ve gravite bozuklugu vektorii d gy, nin sadece diisey bileseni dgy, j,

kestirilmeye ¢alisilmistir.

(4.42) ile verilen hiz hata degisim esitligi dikkatlice incelendiginde, gravite bozuklugu
hatasina iliskin asagida agik hali yazilan 8dgj, terimi goriilebilmektedir. Bu vektoriin
belirlenmek istenen bileseni veya bilesenleri EKF durum hata vektoériine ilave durum
olarak eklenebilmekte ve Boliim-4.6’da belirtildigi sekilde sensor hatalar1 gibi stokastik

olarak modellenebilmektedir.

5d93N
édgy = Sdgl’},E (4.91)
5d930

Literatiirde gravite bozuklugunun stokastik kestirimi i¢in ¢esitli modeller 6nerilmektedir.
[63], ticlincii veya dordiincii derece Gauss-Markov modelini [24] 1’nci derece Gauss-
Markov modelini, [64] ise 1'nci derece Gauss-Markov veya ¢ok daha basit rastgele
yiirliyiis stirecini onermektedir. Bu ¢alismada {igiincli derece Gauss-Markov modeli
kullanilmistir. B6lim-4.6.4’de ifade edildigi gibi, ikinci ve daha iist derece Gauss-

Markov siiregleri, modellenen biiyiikliiglin zamana bagh tiirevlerini icermektedir. Bu
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nedenle iiglincii derece Gauss Markov siireci igin gravite bozuklugu hatasinin birinci
dd gy ve ikinci derece tiirevlerinin 8dgj sistem matrisi ve sistem durum vektoriine
eklenmesi gerekmektedir. Gravite bozuklugu vektoriiniin sadece diisey bileseni dikkate
alindiginda ve sensor hatalar1 rastgele yliriiyiis olarak modellendiginde sistem modeli

asagidaki sekilde yazilabilir.

ox(t) = F(t) ox(t) + G(t)
o (Fop Fpo O3xz O3xz Ozxs 03iq 03y 0551 e
6pflb 0 6pr1’ [03><3 0353 O3x3 O3x3 03><1]
bve, Fyp  Fy  Fuy Fypp 03y <0> 0354 0554 ovey I3z O3x3 O3x3 Ozxz 03y
Wy 1 6%y, 033 Isxzs Osxz O3z O3y
a| 6b% _ Fyp Fyy, Fep 03 Fyp, 03 034 0351 8bt, 053 0343 Isys 033 05
ac| 8b% | T [O3x3 O3xz O3z O3z 033 0305 03xg 0351 &b’ + O3y5 0343 O3y5 Isys O3y
dgpp 0353 O3x3 O3x3 033 O3x3 0305 0354 0351 dgyp 01x3 0yx3 0O1x3 0553 O
dggn 01x3 O1x3 O1x3 Opy3  Ogx3 0 1 0 dgz?,o 0:x3 013 0543 0443 0
Lddipp] O3 O Oixs Oug 01 0 0 0 ldgnp ] [01><3 Oix3 O01x3 043 1
’ _01><3 01><3 01><3 01><3 01><3 _ﬁdgg _3ﬁ§g _3ﬁdg. '
(4.92)

Ugiincii derece Gauss-Markov siirecini siiren beyaz giiriiltiiniin PSD genligi Cizelge

4.1°de gosterildigi sekilde asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

16
Swn3 = ?O_GZM.Bng (4.93)

Gauss-Markov korelasyon parametresi 8, zaman biriminde (genellikle saniye) ifade
edilmektedir. Ancak gravite bozuklugu sinyalinin karakteristik tanimi1 konum uzayinda
yapilmaktadir. Dolayisiyla mesafe birimindeki gravite bozuklugu korelasyon
parametresinin, zaman birimine dondstiiriillmesi gerekmektedir. Uzunluk ve zaman

birimleri arasindaki doniisiim veri isleme asamasinda o andaki yatay hiz bilgisi

kullanilarak yapilmaktadir [27], [52]:

Bltl = vpBld] = Vv + vi Bld] (4.94)

v, =50 km/saat yatay hizla hareket eden bir arac ve 1/20 km™ B[d] degerine sahip gravite

alan1 modeli i¢in, korelasyon parametresinin zaman birimindeki degeri S[t] =1.8x10™

s P dir.
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Kara araci ile mobil gravimetrinin bir baska avantaji, aract belirli araliklarla
durdurabilmek ve yersel gravite degeri iyi bilinen noktalarda gozlem yapabilmektir. Arag
bir nokta tizerinde hareketsiz beklerken hizi sifirdir. Bu bilgi, sifir-hiz él¢ii giincellemesi
olarak EKF’ye tanitilabilmektedir. Bu durumda (4.59) ile verilen 6l¢li inovasyonu 6z
vektoriindeki D¢y ¢ degeri sifir kabul edilir. (4.61)’de verilen 6l¢ii matrisinin H ikinci

satirinda yer alan hiz dl¢iisii glincelleme esitlikleri aynen korunur.

Yersel gravite degeri iyi bilinen noktada gézlem yapildiginda, EKF ile kestilen gravite
bozuklugu, noktanin hassas gravite bozuklugu degeri ile karsilastirilip 6lgii glincellemesi

yapilabilir. Bu durumda &z 6l¢ii inovasyonu ve H 0l¢ili matrisi asagidaki gibi yazilabilir.

6z = dg;},D,Yersel - dgg,D,EKF (4.95)

Hdg = [03><3; 03)(31 03x3u03><3;03x3: (O 0 1)]T (496)
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5. UYGULAMA

Bir kara aracina yerlestirilecek mobil bir gravimetrik sistemle; yeryiizii lizerinde, diisiik
hizda ve kesintisiz olarak, ancak statik yersel tekniklere yakin dogrulukta fakat ¢ok daha
yiiksek ¢oziiniirliikte ve daha kisa siirede gravite verisi toplanabilmesi miimkiindiir. Tez
calismasinda, s6z konusu bu potansiyel avantajlar1 ortaya ¢ikarabilecek mobil bir yersel
gravimetri sistemi prototipi gelistirilmistir. SIMU/GNSS entegrasyonuna dayali olarak
gelistirilen sistem, Ankara ili sinirlart igerisinde yaklasik 45 km uzunlugundaki 23 yer
kontrol noktasindan olusan giizergah iizerinde test edilmistir. Asagidaki boliimlerde veri
toplama sistemi, test alani, veri toplama ve veri analizleri hakkinda bilgi verilmis, bu

prototiple elde edilen ilk sonuglar sunulmustur.

5.1. Mobil Gravimetri Prototipi

Caligma grubu tarafindan gelistirilme asamasinda olan mobil yersel gravimetri sisteminin
ilk prototipi, navigasyon dereceli bir SIMU ve GPS/GLONASS sinyallerini
toplayabilecek bir GNSS anteninden ve gii¢ kaynaklarindan olusmaktadir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Calismada kullanilan SIMU ve gii¢ iiniteleri.
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SIMU, iMAR Navigation GmbH firmasindan tedarik edilen eski adiyla iNAT-RQH-
1001, yeni adiyla iCORUS ataletsel navigasyon sistemidir. 3 adet QA2000-030 tipinde
ortogonal ivmedlger, 3 adet yliksek kaliteli GG1320AN halka lazer jiroskop, bir adet
sicaklik sensorii, entegre NovAtel GNSS alicis1 ve bir PC karttan olugsmaktadir. PC kart,
inersiyal sensorlerden ve GNSS alicisindan verileri toplayarak zaman bilgili inersiyal
acisal hiz ve spesifik kuvvet verilerini ¢ikt1 olarak sunmaktadir [12]. INAT-RQH-1001
ataletsel navigasyon sistemi c¢evresinde, iTempStab olarak adlandirilan sicaklik
stabilizasyon sistemi vardir (Sekil 5.2). Stabilizasyon sistemi, 5-6 saatlik 1sitma siiresinin
sonunda SIMU i¢ sicaklik degisimini 0.1 °C araliginda tutmaktadir. Boylece sicaklik
degisimi kaynakli ivmeolcer siiriiklenmesi (dinamik atim degisimi) azaltilmakta ve
gravite alani uzun dalga boyu iyilestirilmektedir [26], [52]. Sistem 24 V dogru akim enerji
kaynagi ile c¢aligmakta ve iPowerPack olarak adlandirilan giic sisteminden

beslenmektedir.

Sekil 5.2. Navigasyon dereceli INAT-RQH-1001 ataletsel navigasyon {initesi ve

1TempStab sicaklik stabilizasyon sistemi.
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Tastyic1 kara araci olarak VW Amarok arazi araci kullanilmigtir. ANTCOM G5Ant-
3ATI1 GNSS anteni arag iizerine monte edilmis, SIMU ve gii¢ iiniteleri ara¢ bagajina

yerlestirilmistir (Sekil 5.3).

| 4

(R
RS e

Sekil 5.3. Mobil yersel gravimetri sisteminin ilk prototipi. Tasiyici platform, SIMU,

GNSS anteni ve gii¢ tiniteleri.
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SIMU-GNSS baz veya kol vektorii, 3" a¢1 dogruluguna ve 3 + 2ppm x D mm (D mm
cinsinden mesafe) mesafe 6lgme dogruluguna sahip Topcon OS-103 total station [65]

kullanilarak belirlenmistir (Cizelge 5.1)

Cizelge 5.1.  Baz vektorii degerleri

12 4 12
0.7070 m 0.0541m -0.6467 m

5.2. Test Alan1

SIMU/GNSS entegrasyonuna dayali prototip mobil yersel gravimetri sistemi, Ankara ili
siirlart igerisinde Cebeci-Elmadag arasinda belirlenen bir gilizergah lizerinde test
edilmistir. Test giizergahi ilizerinde, trafigi aksatmayacak ve aracin gilivenli olarak
durabilecegi sekilde, birkag kilometre araliklarla 23 kontrol noktasi tesis edilmistir (Sekil
5.4). Kontrol noktalarin koordinatlari, TUSAGA-AKktif sisteminden yararlanarak TUREF
referans gergevesinde [66] belirlenmis, noktalar tizerinde [53]’de tarif edilen standartlarda
iki adet Scintrex CG-5 gravimetresi ile bagil gravimetri 6l¢timleri gergeklestirilmistir.
Cebeci’de mevcut mutlak gravimetri noktasi sabit alinarak gerceklestirilen dengeleme
sonrasinda, ortalama 25 pGal standart hata ile nokta gravite degerleri hesaplanmstir.
Miiteakiben, GRS80 referans elipsoidi [37] normal gravite degerleri gercek gravite
degerlerinden ¢ikarilarak, kontrol noktalarinda diisey gravite bozuklugu biiyiikligii elde
edilmistir. Test glizergdh1 ve kontrol noktalarindaki yiikseklik ve gravite bozuklugu
degisimleri Sekil 5.4°de gosterilmektedir. Giizergdh boyunca noktalar arasinda
maksimum 847 m yiikseklik farkli, 181 mGal gravite farki ve 94 mGal gravite bozuklugu

farki vardir.
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Cebeci-Elmadag aras1 23 kontrol noktali mobil gravimetri test glizergahi.



5.3. Veri Toplama

Mobil gravimetri test ¢aligmasi siiresince SIMU; X-ekseni aracin burun istikametini, Y-
ekseni sag kapayi, Z-ekseni ise taban dogrultusunu gosterecek sekilde araca
sabitlenmistir. Veri toplamaya baslamadan 4 saat Once sistem c¢alistirilarak SIMU ig
sicakliginin optimal sicaklik seviyesine (~55 °C) ulagmasi saglanmigtir. Diferansiyel
konumlama i¢in ilk noktanin yanina agik bir alana GNSS referans istasyonu kurulmustur
(Sekil 5.6). SIMU agisal hiz ve spesifik kuvvet verileri 300 Hz, GNSS (GPS+GLONASS)

gozlemleri ise 1 Hz 6rneklem araliginda toplanmaistir.

Sekil 5.6. Mobil gravimetri aracinin ilk nokta {izerine ¢ekilmesi, 6l¢ii baslangici ve

diferansiyel konumlama i¢in GNSS referans istasyonu kurulumu.

Boliim-2.5’de bahsedilen baglangi¢ durum vektorii degerlerinin belirlenmesi ve kendi
kendine hizalama islemi i¢in ilk noktada yaklasik 10 dakika hareketsiz veri toplanmustir.
Giizergahtaki diger kontrol noktalar1 tizerinde de en az 2 dakika olacak sekilde hareketsiz
veri toplanmis, Elmadag’dan Cebeci’ye doniis sirasinda bu noktalarin 11 tanesinde

tekrarlt 6lglim yapilmistir. Veri toplama ¢alismalart diisiik hizda (~7.4 m/s veya ~27
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km/saat) gergeklestirilmis olup, Sekil 5.7°de ¢alismalara iliskin G6rnek goriintiiler

sunulmaktadir.

Yaklasik 5 saat siiren veri toplama ¢alismalar1 sonucu SIMU’ya ait ivmedlger ff’b (AccX:
fox, AccY: fh,y, AccZ: fh, ;) ve jiroskop @5, (OmgX: @5, y, OmgY: &5, ,, OmgZ:

(T)fb'z) verileri Sekil 5.8’de gosterilmistir. Grafik incelendiginde, 6l¢ili baslangic ve sonu

ile kontrol noktalarindaki hareketsiz beklemeler kolaylikla goriilmektedir.

Sekil 5.7. Veri toplma caligmalarindan é'm'iiile
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Sekil 5.8. SIMU ivmedlger spesifik kuvvet (ms 2) ve jiroskop agisal hiz (rads™?)

verileri.

5.4. Veri Analizi

Ataletsel navigasyon sistemi lretici firma tarafinda gelistirilen, sistemin ¢alistirilmast,
veri toplamaya yoOnelik ayarlamalarin yapilabildigi ve navigasyon ¢oziimiiniin
gerceklestirilebildigi iXCOM-CMD isimli yazilim ile birlikte gelmektedir ve bu
yazilimin gravimetri i¢in herhangi bir hesaplama modiilii bulunmamaktadir. Bu
caligmada; [12] tarafindan gelistirilmis SIMU, GNSS ve yersel gravimetri verilerinin
birlikte analiz edilmesine imkan saglayan TRGRAV-SAG yazilimi kullaniimistir (Sekil
5.9).

SIMU/GNSS entegrasyonu, 18 durum vektorlii ve gevsek birlestirmeli-kapali dongii EKF
ile gergeklestirilmistir. Sistem hata durum vektorii (4.92)’de gosterildigi gibi, 3 bilesenli
konum, hiz, yonelim, ivmedlger ve jiroskop atimlari ile 1 bilesenli indirgenmis diisey
gravite bozuklugu, birinci ve ikinci derece gravite bozuklugu tiirevlerini icermektedir.
Ataletsel sensor atimlari rastgele yiirliyiis, indirgenmis gravite bozuklugu ise {giincii

derece Gauss-Markov ile modellenmistir.
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Sekil 5.9. TRGRAV-SAG hava gravimetrisi analiz yazilimi [12].

Gevsek baglamali entegrasyon GNSS konum ve hiz ¢6zliimii gerektirdiginden dncelikle
GNSS konum ve hiz ¢oziimleri elde edilmistir. GNSS ¢oziimleri, NovAtel’in Waypoint
GrafNav 8.90 yazilim ile diferansiyel konumlama yontemi kullanilarak yapilmistir (Sekil
5.10).

Veri analizi sirasinda kullanilan durum degiskenleri baslangi¢ belirsizlikleri ve sistem
gurtiltii degerleri Cizelge 5.2°de sunulmus olup, hava gravimetrisi igin [12], [27], [28]de

verilen degerlere benzerdir.
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Sekil 5.10.  Waypoint GrafNav 8.90 GNSS degerlendirme yazilimi arayiizii ve
diferansiyel konumlama.

GNSS konum ve hiz ¢oziimleri EKF’de 6l¢ii olarak kullanilmistir. Bunun yaninda arag
ilk noktada park pozisyonunda gravite baglanti noktasi iizerindeyken, yersel gravite

Olciisii ve sifir-hiz 6l¢iisii EKF’ye dahil edilerek 6lgii giincellemesine dahil edilmistir.
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fleri yonlii SIMU/GNSS entegrasyonu ile elde edilen gravite bozuklugu ¢dziimleri,
Boliim-4.4°de bahsedilen RTS ile yumusatilmistir.

Cizelge 5.2. Mobil gravimetri veri islem agsamasinda kullanilan EKF parametreleri.

Durum Degiskeni Baglangic Belirsizligi Sistem Giirtiltiisii
Konum 2.cm 0 mhs
Hiz 10 cm/s 5E-5 m/s//s
E;in;}lzl] [1,1,5]° 0.2 yay-saniye/+/s
Ivmedlger Atimi 100 mGal 0.01 mGal/\/s
Jiroskop Atimi 0.001 °/h 0 °/h//s
Diisey Gravite Bozuklugu 0.03 mGal 9ag = 100 mGal

' B3,ay = 1/120 km™

5.5. Test Sonuglari

Test giizergaht boyunca SIMU/GNSS entegrasyonuna dayali mobil gravimetri ile elde
edilen gravite bozukluklarinin konumsal degisimi Sekil 5.11°de, zamanla degisimi Sekil
5.12’de, kontrol noktalar1 ile karsilagtirma Sekil 5.13’de gosterilmis, karsilastirma

istatistikleri Cizelge 5.3’de sunulmustur.

Sekil 5.11 ve Sekil 5.4 karsilastirildiginda yapilasmanin ve trafigin yogun oldugu sehir
merkezinde, 6zellikle yliksek binalar nedeniyle GNSS sinyal kesintileri ve buna baglh
¢oziim bosluklar1 dikkat cekmektedir. ilk sonuclar incelendiginde, mobil gravimetri
yontemiyle ortama 4.2 + 2.1 mGal dogrulukla diisey gravite bozuklugu iiretilebildigi
goriilmistir. SIMU/GNSS gravite bozuklugu ¢oziimlerinin, kontrol noktalarindaki
gercek degerlerden sistematik olarak yiiksek oldugu ve farklarin zamanla arttigi
gozlenmektedir. Ozellikle GNSS kesintilerinin oldugu sehir i¢indeki kontrol noktalarinda

farklarin bir miktar daha fazla ¢iktigin1 séylemek miimkiindiir.
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Sekil 5.11.  Test glizergdh1 boyunca SIMU/GNSS entegrasyonu dayali mobil

gravimetri ile elde edilen gravite bozukluklarinin (mGal) konumsal degisimi.

Cizelge 5.3. Kontrol noktalarinda yersel teknikle elde edilmis hassas gravite bozuklugu
degerleri ile SIMU/GNSS entegrasyonu sonucu mobil gravimetri ile elde edilen gravite

bozukluklar1 arasindaki farklarin istatistikleri.

Tekrarli Kontrol Min Max Ort S.Sapma

Noktas1 Sayisi [mGal] [mGal] [mGal] [mGal]

33 -8.9 0.0 -4.2 2.1
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Sekil 5.12.  Test giizergdh1 boyunca mobil gravimetri ile elde edilen gravite
bozukluklarinin (mGal) zamansal degisimi (kirmizi). Mavi ile gosterilen degerler kontrol
noktalarinda yersel teknikle elde edilmis hassas gravite bozuklugu degerleridir.
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Sekil 5.13.  Kontrol noktalarinda yersel teknikle elde edilmis hassas gravite bozuklugu
degerleri (mavi) ve mobil gravimetri ile elde edilen gravite bozukluk degerlerinin

(kirmiz1) karsilastirilmasi.

Sekil 5.12°de kontrol noktalarinda yersel teknikle elde edilmis hassas gravite bozuklugu

degerleri ve mobil gravimetri ile elde edilen gravite bozukluk degerleri karsilagtirilmistir.
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Bu grafikte dikkat ¢eken kisim, SIMU/GNSS gravite bozuklugu ¢oziimlerinin, kontrol
noktalarindaki bilinen degerlerden sistematik olarak yiiksek olmasi ve farklarin zamanla
artmasidir. S6z konusu farklarin giderek artmasinin nedenlerinden birinin, test siiresince
SIMU sicaklik stabilizasyonunda yasanan beklenmedik bir sorun olabilecegi
degerlendirilmektedir. Veri toplamanin baslangicindan sonuna kadar SIMU i¢
sicakliginda yaklasik 8 °C degisim meydana gelmistir (Sekil 5.13). Boliim-3.3°de ifade
edildigi gibi, sicaklik degisimi ivmedlgcer atimlarinin artmasma dolayisiyla gravite
¢Ozlimlerinde siiriiklenme etkisinin goriilmesine neden olmaktadir. Bunun yaninda,
GNSS kesintileri nedeniyle 6l¢ii giincellemesi yapilamadigindan EKF kestirimlerindeki
SIMU sensor hatalar biiylimekte, gravite ¢oziimlerine olumsuz yonde etki etmektedir.
Sicaklik stabilizasyonun problemi giderildikten sonra testin tekrar edilmesinin faydali

olacagi degerlendirilmektedir.

Sekil 5.13’de testin baslangicindan sonuna kadar gegen siirede mobil gravimetri ile elde
edilen gravite bozukluklar1 kirmizi ile gosterilmis, kontrol noktalarina varildiginda
noktanin yersel teknikle elde edilmis hassas gravite bozuklugu degerleri ile karsilastirma
yapilmistir. Bu grafikte mobil gravimetriden beklenen, kontrol noktalarindaki yaklagik 2
dakikalik hareketsiz bekleme siiresinde birbirine es degerler tiretmesidir. Ancak grafikte
kontrol noktalarindan gegislerde yatay olmayan bir hareket gézlemlenmektedir. Bunun
sebepleri arasinda, ileri yonlii EKF ¢6ziimiintin RTS ile yumusatilmasi, baglangic ve bitisg
hari¢ ara kontrol noktalarinda sifir-hiz veya gravite 6l¢ii giincellemesi yapilmamasi,
belirli alanlarda GNSS kesintisi ve analizde kullanilan EKF parametrelerini siralamak
miimkiindiir. B6liim 5.4°de de belirtildigi gibi SIMU/GNSS entegrasyonu igin TRGRAV-
SAG yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim hava gravimetrisi ¢aligmalari i¢in 6zel olarak
gelistirilmistir. Ugak sadece kalkistan Once ve inisten sonra hareketsiz kalabildiginden,
sifir-h1z veya gravite 6l¢ii giincellemesi ugus siiresince yapilmamaktadir. Dolayisiyla ara
zamanlarda bu giincellemeleri uygulayabilecek sekilde yazilimda iyilestirmelerin

yapilmasi1 gerekmektedir.
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Sekil 5.14.  Test sirasinda SIMU ig sicaklik degigimi.

Diger taraftan bu farklar, sistematik ve farkli denemelerde tekrarlanabilir oldugu siirece,
basit bir dogrusal veya dogrusal olmayan regresyonla modellenebilir ve dengelenebilir.

Ancak, bunun i¢in test sayisinin artirilmasi gerekmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada; Yer gravite alaninin statik yersel tekniklere yakin dogrulukta fakat daha
kisa stirede ve maliyet etkin bir sekilde Slgiilebilmesi igin mobil bir yersel gravimetri
sisteminin ilk prototipi gelistirilmistir. SIMU/GNSS entegrasyonuna dayali s6z konusu
mobil gravimetrik sistem, Ankara ili sinirlar igerisinde yaklasik 45 km uzunlugundaki

23 yer kontrol noktasindan olusan giizergahta test edilmistir.

1 Hz 6rneklem araligindaki yaklasik 5.5 saatlik GNSS verileri Waypoint GrafNav 8.90
yazilimi ile analiz edilerek GNSS konum ve hiz ¢éziimleri olusturulmustur. Ardindan 300
Hz orneklem aralikli SIMU verileri ile GNSS konum/hiz ¢oziimleri TRGRAV-SAG
analiz yazilimi kullanilarak EKF ile birlestirilmistir. 18 durum vektorlii ve gevsek
baglamali-kapali dongii EKF ile gerceklestirilen birlestirme sonucunda test giizergahi

boyunca gravite bozuklugunun diisey bilesenleri kestirilmistir.

Mobil gravimetri ile kestirilen gravite bozuklugu degerleri, Scintrex CG-5 gravimetresi
ile hassas bir sekilde olgiilen yer kontrol noktalarindaki gravite bozuklugu degerleri ile
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonunda mobil gravimetri yontemiyle ortama 4.2 + 2.1
mGal dogrulukla diisey gravite bozuklugu iiretilebildigi goriilmiistiir. Bu sonug her ne
kadar mGal alt1 dogruluk hedefinden bir miktar uzak olsa da ilk deneme i¢in oldukga iimit
vericidir. Farkin temel nedenleri arasinda; baslangi¢ ve bitis hari¢ ara kontrol noktalarda
sifir-h1z ve/veya gravite 6l¢li giincellemesi yapilmamasi, belirli alanlarda GNSS kesintisi,
SIMU sicaklik stabilizasyonunda yasanan beklenmedik bir sorun, analizde kullanilan

stokastik modeller ve EKF parametrelerini siralamak miimkiindiir.

Harita Genel Miidiirliigii ve Hacettepe Universitesinden arastirmacilarin yer aldigi mobil
gravimetri ¢aligma grubunca sistem gelistirme c¢alismalarina devam edilmektedir.

Oniimiizdeki donemde;

(1) SIMU iTempStab sicaklik stabilizasyon sistemindeki hatanin giderilerek yeni

testlerin yapilmasi,
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(2) TRGRAV-SAG yazilimin ara noktalarda sifir-hiz ve gravite 6l¢ii giincellemesi
yapabilecek sekilde iyilestirilmesi,

(3) Analizlerde farkli stokastik modellerin denenmesi ve EKF parametrelerinin

yeniden ayarlanmasi,

(4) Gevsek baglamali EKF mimarisi yaninda, dogrudan GNSS uydu-alict mesafe
(pseudo-range) gozlemleri ve bu gozlemlerin degisim oranlarinin (pseudo-range rate)

kullanilabilecegi sik1 baglamali mimarinin de uygulanmasi,

(5) Sisteme odometre, ¢oklu GNSS anteni, bagil gravimetre vb. gibi ilave sensor

entegrasyonlariin yapilmasi,

(6) Analizlerde [27] tarafindan Onerilen gravite indirgemeleri ile [67] tarafindan

Onerilen holonomik olmayan hareket kisitlamalarinin uygulanmasi,

(7) Diisey gravite bozuklugunu yaninda gravite bozuklugu yatay bilesenlerinin de

kestiriminin yapilarak ¢ekiil sapmasi bilesenlerinin belirlenmesi planlanmaktadir.
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