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ONSOz

Bu calsmada, sualti araclarinin seyir sistemlerinde kuban algilayicilar ve algilayici
tumlestirme yontemleri ele alinrgtir. Bu kapsamda, sualti aracglarinin kinematik niledeve
Kalman filtresinin algilayici timktirme problemine uygulanmasi hakkinda temel bitgile
verilmistir. Bu bilgiler isiginda, basit Kalman filtresi kullanilarak durum #esii yapan,
akustik konumlandirma sistemi, Doppler hiz algdayve derinlik sensori destekli bir
ataletsel seyir sistemi benzetimi gercetitémi stir.

Calismam siresince bana her turli dgs®unan dagman hocam Sn. Kayhan GULEZ' e
tesekkUrlerimi sunarim.

...Ve tabi ki, ygadgim, yarattgim her turli strese gaen kahrimi ceken, ki@ kardgim
Ayfer olmak lzere, aileme ¢okstkkir ediyorum.

[stanbul, 2008
Ergin Utku GENC
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OZET

Seyir ve konumlandirma sistemlerinde kullanilanilaigcilar ve algilayici timigirme
yontemleri konusunda bilgi verilgtir. Boyle bir uygulamaya 6rnek olarak, bir sualtacinin
9 durumlu denklemleri ¢ikariimve dgrusal ayrik-zamanli Kalman filtresi gliwrulmustur.
Kalman filtresi algoritmasi, USBL, DVL ve basingnsérleri kullanilarak ataletsel seyir

sisteminin desteklenmesi amaciyla kullangkmn

Anahtar Sozciukler: Seyir ve konumlandirma, Algilayici tingteme, Kalman filtresi



ABSTRACT

Brief information on sensors and sensor fusionratyms, which are used in navigation and
positioning applications, were given. To simuldie toncepts, 9-state state equations for an
underwater vehicle was determined and appliedneali discrete Kalman filter algorithm.
Kalman filter provided a method for aiding an im@rhavigation system by a USBL, a DVL
and a pressure sensor.

Keywords: Navigation and positioning, Sensor fusion, Kalrfidar



1. GIRIS

Insansiz araglar ve otonom sistemler Uzerine gexgikén calsmalar, geride birakiimiz
son 10 yilda buyik bir atilim gostestii. Ozellikle askeri ve bilimsel gevrelerin konugietan
ilgileri, guncel teknolojik gelmeler ve bunun sonucunda gelen maliyetigiériyle de
birlesince bu alandaki ¢aimalarin sayisi ve nitgi her gecen gin daha da artmaktadir.
Ozgiin sorun ve ihtiyaclari ile bu alana en biyltkiya sgslayan arag gruplarindan biri de

insansiz sualtl araclarndir.

Insansiz sualti araclari konusunda gergtiklen bilimsel calsmalarin ygunlastigi alan
kuskusuz seyir ve kontrol sistemleridir (Whitcomb, BJO Bunun en Onemli sebebi,
geleneksel sualti seyir algilayicilarinin artik dazlardan beklenen performansglamaya
yetmiyor olgudur (Kinsey vd., 2006; Stutters vd., 2008). Akkistonumlandirma sistemleri,
manyetik pusulalar, basing algilayicilar gibi gelksel yontemlerin, giinimiz teknolojisinin
getirdigi Doppler sonarlari, optik cayro-pusulalar ve atgé 6lgtim birimleri gibi modern
seyir donanimlari ile birlikte kullanilmasi kagcméz hale gelmektedir. Sualti araglarinin
navigasyon yeteneklerinin artmasi sonucu, bu aragia yuksek gincelleme hizi gerektiren
kapali ¢cevrim kontrol algoritmalarinin gglrilmesi mimkin olacaktir. Bunun sonucu olarak
da, daha hassas galn ve daha dayanikl kontrol yontemleri, Gtime yuksek ¢ozunarlukli ve
hassas gnografik dlcimlerin, kamera goruntulerinin eldeleesine olanak sgayacaktir.

Bu ihtiyaci kasilamak amaciyla, birden fazla algilayiclyr ve seyimtemini ayni anda
kullanan sistemler tGzerinde yuruttlen galalar her gecen gin artmaya devam etmektedir.
Algilayici tumletirme veya daha genel adiyla veri tlgtilene, sualti araglarinin navigasyonu
konusunda gegibir uygulama potansiyeline sahiptir.

Sualti seyir sistemlerinin 6zgun problemlerindentdnesi, kara ve hava araclarinda rahatlkla
kullanilabilen ve ataletsel navigasyona destekasd@¥Wendel vd., 2006;) en cok tercih edilen
yontem olan Kiresel Konumlandirma Sistemi (GPSIy, nyilksek frekansli dalgalarin suda
uzun mesafeler kat edememesi nedeniyle sualti @sarimcilar tarafindan ancak kisith
uygulamalarda kullanilabilmesidir. McGee vd. (1995PS ve ataletsel navigasyon sistemini,
yuzeye yakin gorev yapan bir AUV’ de saaiyla kullanmglardir. Ayni sekilde Yun vd.
(1999) sg sularda cafan dolayisiyla sik sik yuzeye cikip kiresel konuitgidini
guncelleyebilen otonom bir sualti aracinda GPS/INBmlestirmesini baariyla
gerceklgtirmistirler.



Ancak, aracin uzun sire sualtinda kalmasi geres@ay@fhao ve Gao, 2004) GPS sisteminin
yaninda ataletsel algilayicilara destek olacakkdabir sistemin mutlaka bulunmasi
gerekmektedir. Orngn, (Mandt vd., 2001)’ de diferansiyel GPS sistesuialtinda uzun sire
kalinmasi gerekdi icin USBL akustik konumlandirma sistemiyle bitiékkullaniimgtir. Aksi
halde, ataletsel sensdrler tarafindan entegrasytunylg biriktirilen hatalar konum ve hiz
takibini imkéansiz hale getirecektir. USBL ve atatdtalgilayicilarin timkgirildi gi bir bagka
uygulama da Morgado vd. (2006) tarafindan gergékileni stir ve yalnizca akustik sistemin

kullanildigi duruma gore konum kestirim hatasinda gozle gohitidsts yakalanmgtir.

Sonar teknolojisindeki gelneler sayesinde maliyeti gin ve yayginlgan Doppler sonarlari,
ya da bir bgka deyile Doppler hiz algilayicilari, deniz/su tabanin&igartifada calgilirken
ataletsel seyir sistemlerine blylk desteiaaaktadirlar. Blain vd. (2003), Doppler, akustik
konumlandirma sistemi ve derinlik dlcimlerini atatd seyir sistemine destek olarak
kullandiklari calgmalarinda c¢ok azslem gucu isteyen ve tasarimi kolay olan Kalman
filtresiyle disik hata oranlarina wmayi bgarmslardir.

Kalman filtresi, algilayici tumktirme uygulamalarinda kullanilan algoritmalardannyzca
bir tanesidir. GUnuimuzde, parcacik filtresi algoatarindan (Gordon vd., 1993) gefis
makine @renmesi yontemlerine (Loebis vd., 2007) kadar Ikrggntem sualti algilayici
tumlestirme uygulamalarinda kullaniimaktadir. Bu yontemkokastik model-tabanli durum
kestirimciler, yeryuzisekil ve 6zelliklerini kullanarak seyir yapan yontiem yakin zamanda
ortaya atilan ve yayginjan ezamanl yer belirleme ve haritalama (SLAM) yonterime son

olarak deterministik durum kestirimcileri olarakaflznebilir.

Bu calsmada, uluslar arasi alandagym ilgi goren ancak tlkemizde, deniz teknoloji ve
bilimlerinin gelisme gbsterememiolmasi sebebiyle, tzerinde cok fazla gah ve yayin

yapilamayan bir konuya katkig@amak hedeflenngtir.

Bu kapsamda, sualti aracglarinda kullanilan seyalgdayici timlgtirme yontemleri Gzerinde
literatir taramasi yapilgtir. Sualti araclarinda kullanilan algilayicilary algilayicilari
kullanan seyir yontemleri ve bunlarin bir aradal&ulmasini mimkidn kilan algilayici
tumlestirme yontemleri incelenmngiir. Sualti araclarinin modellenmesi, koordinaterahs
sistemleri ve Kalman filtresi konusunda temel égiverildikten sonra bir algilayici
tumlestirme benzetimi gercekjarilmistir. Benzetim kapsaminda, akustik konumlandirma
sistemi (USBL), Doppler hiz algilayicisi ve derdnlalgilayicisi, gesek-bali bir yapida,

ataletsel seyir sistemini destekleme amaciyla kut@astir. Aracin ¢ boyutlu hareket modeli



kullanilarak d@rusal Kalman filtresiyle gerceldgrilen benzetimin sonuclari ve analizleri

sunulmuytur.



2. SUALTI SEYIiR ve KONUMLANDIRMA S iISTEMLER i

Bu bdlumde, oncelikle sualti araglari igin seyir kenumlandirma problemlerinin tanimi
yapilmg ardindan sualti aracglarinda kullanilan seyir vaukolandirma sistemleri hakkinda
bilgi verilmistir. Seyir sistemleri incelenirken 6ncelikle alglelar ve bu tek algilayici

turind kullanan seyir yontemleri ele aligtm. Ardindan, farkli algilayicilarin ve seyir
yontemlerinin tumlgtirilerek kullaniimasini sgayan yontemler tanitilngir.

Sistemler ve otonom aragclar literatiriinde, seyardg dger adiyla navigasyonsagidaki iki

tanimdan birini kanlamak amaciyla kullaniimaktadir (Farrell ve BatB99):

e Konumun ve hizin bilinen bir referans noktasinaegigrulukla belirlenmesi

* Bir noktadan dierine ulgabilmek icin gereken manevralarin planlanmasi ve
gerceklgtiriimesi

Gorulmektedir ki, ikinci tanimin gercekkarilebilmesi icin navigasyonun birinci taniminda
belirtilen hedeflerin yerine getiriimesi gerekmedite Bu tez metninde, seyir sistemlerinin
yukarida verilen birinci tanimi esas alinacakikinci tanimin gercekkanesi icin gereken

gudum, rota ve yoriinge planlama konularingimneyecektir.

Gudum, seyir ve kontrol (GSK) probleminin bir srsteyaklgimi olarak ele alinmasjekil
2.1’ de gosterilmitir. GSK probleminin amaci, kontrol edilen sistemyer deistirme
hareketini gercekkgirebilmesi icin gereken bir dizi gorevi yerine getesini sglamaktir.

Bozucular (Akinti Dalga ...)

Y 4 N l T
( ) ( )\ ( )
Operator - . _ _ Seyir
(Joystick) > Otopilot Kontrol Atama > ROV P Sensorleri
J | J |\ J | J/
A A

Insan-Sistem | P

Aravizi < Gozlemci |«
y Konum ve hiz
kestirim|
AN J - J AN J
Gudum Sistem Kontrol Sistemi Seyir Sistem

Sekil 2.1 Bir ROV icin GSK sisteminin basigfgrilmi s blok semasi (Fossen, 2002)
Bir aracin seyir sistemi tasarlanirken, aracin dagyaclarina gore, farkli sensor ve seyir
yontemlerinden biri kullanilabilege gibi tim bu ydntemlerin bir kombinasyonu da

uygulanabilir. Kullanilacak sensor ve navigasyokniklerinin secimi, blylk oranda ihtiyag



duyulan hassasiyet, seyir vezéli sensorlerin giuincellenme hizi, sensér maliyét, derinlik,
mesafe ve kurulum-kalibrasyon igin gereken zaméanfgktorlere bglidir.

2.1 Seyir algilayici sistemleri

Gerilmeye Duyarli Algilayicilar: Bu sensorler, basidlgmek amaciyla, elastik bir basing
diyaframi Uzerine bir Wheatstone kopruséklinde yerlstiriimis ve elektriksel direnci
geriimeye balh olarak d@rusal olarak dg@sen malzemeler kullanmaktadirlar. En sik
kullanilan algilama elemanlari bazi metalsatdar (6r. %60 Bakir ve %40 Nikel iceren
Constantan) ve silikon kristalleridir.

Gerilmeye duyarli basing sensorleri %0,1" e ygdta d@gruluklarda Uretilebilmektedirler.
Ayrica %0,01 oraninda c¢ozunurluk geamaktadirlar. Yiksek dpuluga ulgabilmek icin
kalibrasyon ve algilayicinin bulunglu termalsartlara bgli kazang dgisimleri ve kaymalara
karsi kompanzasyon gereklidir.

Cizelge 2.1’ den gorulebilege gibi derinlik, irtifa, ba-kic vurma ve yalpa acilari gibi
degiskenler aracin doért serbestlik derecesinde (4DOEJuwttan sistemin durumu (konum ve
hiz) hakkinda bilgi veren vyiksek gincelleme hizieahip algilayicilar tarafindan
Olgulebilmektedir. Ancak XY vyatay duzleminde bu zarbir dagrudan &lgumu
gerceklgtirebilen algilayicilarin yoklgu bu serbestlik derecelerinde navigasyonu karma
bir problem haline getirmektedir. Sualti araclammseyir sistemleri alanindaki 6nemli
bosluklardan birisi de budur. Doppler ve ataletselighcsistemlerindeki galimeler sayesinde
XY konum takibinde 6nemli galmeler kaydedilmtir.

2.1.1 Derinlik algilayici

Sualti araclarinda derinlik tespiti amaciyla baslyglayicilar kullaniimaktadir. Bu sensorler,
derinlik bilgisini, maruz kaldiklari deniz suyu hasini standart denklemler (Fofonoff ve
Millard, 1983) vasitasiylaslieyerek elde ederler. GUnimuzde, sualti sistenderian sik

kullanilan basin¢ sensor teknolojileri:
» Gerilmeye duyarl (strain-gauge) algilayicilar ve
» Kuvars kristalli algilayicilardir.

Gerilmeye Duyarli Algilayicilar: Bu sensorler, basidlcmek amaciyla, elastik bir basing
diyaframi Uzerine bir Wheatstone kopruséklinde yerlgtiriimis ve elektriksel direnci
geriimeye bglh olarak d@rusal olarak dg@sen malzemeler kullanmaktadirlar. En sik



kullanilan algilama elemanlari bazi metalsatdar (6r. %60 Bakir ve %40 Nikel iceren

Constantan) ve silikon kristalleridir.

Gerilmeye duyarl basing sensorleri %0,1’ e ygdta d@ruluklarda Uretilebilmektedirler.

Ayrica %0,01 oraninda c¢o6zunurluk geamaktadirlar. Yiksek dpuluga ulgabilmek icin

kalibrasyon ve algilayicinin bulunglu termalsartlara bgli kazang dgisimleri ve kaymalara

karsi kompanzasyon gereklidir.

Cizelge 2.1 Seyir sensorlerinin teknik dzelliklenikarsilastiriimasi (Kinsey vd., 2006)

. . Guncelleme 9 . Hata
Enstriman Dgisken Hiz| Dogruluk Menzil Birikimi
Degisken: B
Akustik Irtifa Olger | Z —Irtifa | 0.1 —10Hz 0.01-10 Frekvansa -
m bagli
arasinda
Basing Sensoril Z- | Orta:1Hz | %0.1- %71 OKYanus|
Derinlik derinligi
Yalpa ve ,
a Meyil dlcer pas-kic | ALl gqe_qge| 4/-a5e -
S 10Hz
7] vurma
c
o) . Savrulma| Hizh:1 - o o o i
g Manyetik Pusula - Yon 10Hz 1°-10 360
o .y Savrulma| Hizli:1- 10°/
© o o
g Cayroskop (Mekanik) Yén 104y 0.1 360 saat
X Cayroskop Savrulma| Hizl: 1 - 0.1° - 3g0° | 01-10°
3 (Lazer ve fiber-optik)| - Yon 1600Hz 0.01° / saat
;:3 Yalpa,
Cayroskop bas-kic Hizl: 1- 0.1° - 360° i
(kuzey arayan) vurma ve 100Hz 0.01°
savrulma
Ataletsel Olgum o Hizl: 1 - : .
Birimi (IMU) X, w,w 1000Hz 0.01m dgisken | degisken
Doppler hiz algilayici % Hizli: 1 - %0.3 ve | Degisken: i
(DVL) ody 5Hz daha az | 18 — 100m
X,Y,Z B Menzilin 1- i
5 USBL konumu | %2~ 29H2) “o00555i | 10000m
S X,Y,Z Degisken: _ ) .
% 12 kHz LBL konumu | 0.1 — 1.0Hz 0.1-10m| 5-10 km
n X,Y,Z Degisken: +/- i
[ 300 kHz LBL konumu | 1.0-10Hz| 0.007m | 100
= .
I Kiresel X,Y,Z Hizli: 1- 0.1 -10m )
konumlandirma Konumu 10Hy (havada) Suda: Om -
sistemi (GPS)

Kuvars Kiristalli Algilayicilar: Bu algilayicilar,uslti ortami basincina maruz kalan kuvars

kristallerinin rezonasyon frekansiningiigklik géstermesi prensibinden yararlanmaktadirlar.



Kuvars kristali kullanan basing algilayicilari %D @raninda dgruluga ve %0,0001 oraninda
hassasiyete wabilirler. Tipki gerilmeye duyarli algilayicilar mj yiksek d@ruluga
ulasabilmeleri icin kalibrasyon ve algilayicinin bulwgd termal sartlara bgli kazancg

degisimleri ve kaymalara kar kompanzasyogarttir.

Her iki tip basing algilayicisi da gialuk oranlarini arttirmak amaciyla yapilarindaaklik

algilayicisi bulundurmaktadir. Sicaklik algilayihiata kompanzasyonunda kullanilir.

Sekil 2.2 Sualti derinlik algilayici (ParoscientiBOOO serisi)

2.1.2 Doppler hiz algilayicisi (DVL)

Doppler hiz algilayicisi, Doppler prensibinden yiar@arak deniz tabanina gore hiz vektéri
uretebilen bir sonardir. Yiksek frekansli ve cokaddi (multi-beam) sonar teknolojisindeki
gelismeler, bu algilayicilarin  @ouluklarinin - artmasini  ve maliyetlerinin giiesini

sglamistir.



Sekil 2.3 Doppler hiz algilayicilari
(solda: SonTek Argonaut DVL, gda: Teledyne Workhorse DVL)

Gunumuzde siklikla kullanilan Doppler hiz algilalano, %0,2 — 0,4 ve daha yuksek
hassasiyette hiz bilgisini saniyede birkac kengktolarak 5Hz) Uretebilmektedirler. Yiksek
frekansli ses dalgalarn sualtinda ¢ok uzun megafeletiememektedir. Sualti akugin
getirdigi bu kisittama nedeniyle Doppler hiz algilayicilaipik olarak deniz tabanindan en
fazla 100 metre yukseke kadar kullanilabilmektedir. Temel gaha prensiplerisu
sekildedir:

Cihazin transdiser unitesi, her biri cihazin dikeksenine yakkak 30° lik aciyla
yerlestiriimi s bakan dort transdiiserden ghaktadir. Ug serbestlik dereceli hiz kestirimi igin
en az Uc¢ adet transdusere ihtiya¢ duyulmaktadnelde dort adet kullaniimaktadir.

Sekil 2.4 Doppler hiz algilayicilarinin sualti asaghda kullanimi



Algilayici, dort transduserden gonderilen sinyahd#erini kullanarak 4x1 boyutunda bir hiz
matrisi olwturur. Bu matris transduserlerin hizalanmalarinaegdarkli eksenlerde hiz
bilgilerinden olymaktadir. Algilayici bilgisayari bu hizlari elektik olarak sleyerek cihaz
ekseninde bir hiz vektora alwrur. Cihazin z, y ve z eksenlerindeki hiz bilgden olgan bu

matris, aracin hiz durum bilgisini glawdan 6lc¢ulebilmesini $ar.
Vou (1) = T X Ve D) (2.1)

T matrisi transduser eksenlerinde elde edilen hrzlaara¢ koordinat sistemine gtasal
donUmUuni sglayan bir dongim matrisidir. Aagidaki hiz vektoriinde goérilea(t) hiz

hatasinin en kii¢cuk kareler élcimuddr.

X(t)
y(t)
Z(t)
e(t)

Vo () = (2.2)

Son olarak cihaz (arag) ekseninde olclilen higederinin seyir koordinat sistemine
donistiralmesi gerekmektedir. Bu amacla, sualtl araceritde bulunan oryantasyon
algilayicilan kullanilabileca gibi hizalama hatalarinin en aza indirilmesi veegrasyonun
kolaylastirilmasi amaciyla birgcok Doppler hiz algilayidiendi Gizerinde oryantasyon (pusula,
yalpa ve bgtkic vurma algilayicilari) bulundurmaktadir. Bu edg, dgrudan seyir koordinat
sisteminde U¢ eksenli hiz bilgisi elde edilebilnsskt. Asagidaki denklemde goéruleR(t)
matrisi, oryantasyon algilayicilarindan okundargediere gore anhk olarak aiturulan

rotasyon matrisidir.

R( t)3)(3 O3Xl

N }xvm(t) 29

Vseyir(t) :|:
2.1.3 Akustik konumlandirma sistemleri

USBL, SBL, LBL gibi farkli alt gruplara ayrilan aktik konumlandirma sistemlerinin
tumunde temel caima prensibi akustik alici-verici, akustik yansitothazlara ve yansiyan
sinyallerin faz farkinin tespitine yarayan sinyd¢me sistemlerine dayanmaktadir.

USBL, SBL, LBL yontemleri arasindaki fark, akustkcilarin birbirine olan uzakliklaridir.
LBL (Long Baseline) sisteminde transdiiserler ddmizanina aralarinda mesafe birakarak

yerlestirilirken USBL (Ultra Short Baseline)’ de transdiker tek bir yapi icinde birbirine ¢ok
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yakin olacaksekilde bulunurlar. Sonucta, LBL sistemi daha hadssaglcim yapma olarga
sglasa da, USBL kolay kurulumu ve staabilirligi sayesinde 6ne cikmaktadir. USBL
sisteminin sgladigl ¢ozunarlik ¢gu uygulama icin yeterlidir. Bu ¢ sualti konumlamaia

sistemleriSekil 17’ de gosterilnytir.

(b) SBL (c) USBL

Sekil 2.5 Sualti konumlandirma sistemleri

2.1.4 Oryantasyon algilayicilari

Oryantasyon algilayicilari yalpa, s$skic vurma ve savrulma serbestlik derecelerinde
dogrudan oryantasyon durum bilgisi veren algilayicilar Bu amacla farkli teknolojilerde
uretilmis sistemler, yapilarinda fiber-optik ve lazer calms ya da MEMS oryantasyon
sensorleri bulundurabilirler. Ancak bu biénler yalnizca arag koordinat sisteminde oOlgim
yapilabilmesini sgarlar. Yerylzi koordinat sistemine d@idin yapilabilmesi icin bu
sistemler yapilarinda iki veya ¢ eksenli manyetiveter de bulundururlar. Ayrica sistemin
calisma suresince kararli olgim ve hesaplama yapabilngsi yine bu U¢ serbestlik
derecesinde acisal hizélgerlere de sahiptirler.

2.1.5 Ataletsel seyir sistemleri

Ataletsel seyir sistemleri, ara¢ Uzerinde ygKkealisarak, harici sensorlere gerek duymadan
gelismis seyir yetenekleri vaat eden sistemlerdir. Temalral ¢ eksende yesgtailmis
dogrusal ivme ve acisal hizélcerleri entegre ederekvhikonum takibi yapiimasini @arlar.
Ancak calgma prensipleri, algilayici kaynakli hata ve gurtin zamanla artmasina (drift)
sebep olmaktadir. Bu sebeple ataletsel 6lgiim sisteozun streli kullanimlarda tatmin edici
sonuclara ulgnak amaciyla ger seyir enstrimanlariyla (USBL, DVL, GPS vb.) ikie
kullanilirlar. Ozellikle buz altinda ve orta su uhiklerinde yiritilen sualti ¢aimalarinda en

guvenilir sonuglari veren algilayici sistemleridir.
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Yuksek hassasiyet ve guncelleme higlagabilen yapidaki ataletsel seyir sistemleri yikse
maliyetleri, gic tuketimleri ve nispeten buylk édat nedeniyle ginimuze kadar sualti
araclarinda yaygin kullanim alani bulamasalar da,alandaki gefimeler ve maliyetlerin
dismesi neticesinde her gecen daha fazla sualti newoega problemine uygulanmaktadirlar.
Cizelge 2.2’ de ataletsel seyir sistemlerinirgriduk oranlari ve maliyet gkisi incelenebilir.
Ataletsel seyir sistemlerinin ¢cgna prensibi olan hareket denklemleri ile ilgili aglt bilgi

“Sualti Araclarinin Modellenmesi” bélimunde veriktm.

Cizelge 2.2 Farkli fiyat mertebesindeki ataletsgiesnlerin mukayesesi (Cramer, 1997).

Zaman arafl YUksek maliyet Orta maliyet Buk maliyet

Konum

1 saat 0,3-0,5km 1-3km 200 -300 km

1 dakika 0,3-0,5m 0,5-3m 30-50 m

1 saniye 0,01- 0,02 m 0,03-1m 0,3-0,5m
Oryantasyon

1 saat 3 -8 mdeg 0,01 - 0,05 deg 1-3deg

1 dakika 0,3-0,5 mdeg 4 -5 mdeg 0,2 - 0,3 mdeg

1 saniye < 0,3 mdeg 0,3 - 0,5 mdeg 0,01 - 0,03 mdeg

2.1.6 Kiresel konumlandirma sistemleri (GPS)

Kiresel konumlandirma sistemleri, 3 boyutlu nawgasla gsiz bazi imkanlar sunsa da
calismasi icin gereken uydu radyo frekanslari, suatitesilerde dgrudan kullaniimalarini
zorlastirmaktadir. Cunku radyo frekanslarinin sualtingsim menzili cok dguktir. Ancak
GPS dolayl yollardan da olsa sualtl araclarinmigasyon sistemlerinde kullanilmaktadirlar.
Bdyle bir uygulamaya 6rnek olarak belirli aralitéasu ylzeyine cikarak kiresel konumunu

GPS aracifityla tespit eden otonom sualti araclari verilelfilifendel vd., 2006).

2.2 Seyir Sistemlerinde Algilayici Tumlgtirme

Bu boélimde sualti araclarinin seyir sistemlerinddlakilmakta olan durum kestirimi
yontemleri ele alinacaktir. Durum kestirimi yapadntemler bir dnceki bélimde anlatilan
algilayicilardan elde edilen Olgimlerden veya bail@ayicilara 6zgi seyir yontemlerinden
yararlaniyor da olsalar, sistemin kinematik veyaadiik model Uzerine kurulmalariyla
farklhilik gostermektedirler. GUnimuze kadar bu dkafizerinde en ¢ok caillan yéntem basit

Kalman filtresi ve onun turevleri olmtur. Kalman filtresi ve turevleri stokastik model-
tabanh durum kestirimcileri grubunun Uyesi olardkstuntlebilirler. Optimal kestirim

hakkinda daha detayl bilgi icin (Gelb, 1974)’ e\aaulabilir.
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Cizelge 2.3 Farkli sualti seyir enstrimanlarinirgikatiriimasi

Avantajlari Dezavantajlari

Bir baslangi¢ referans
degerine gereksinimleri
yoktur. Sabit bir referans
noktasina gore ol¢cim
yaparlar.
Bu sistemlerde beyaz gurul{l
goralur, yani arduk

Farkli su karakteristiklerinden
kaynaklanan ses hizindaki farkhliklg
zamanlaman hatalari nedeniylegel

sistemlere gdre, gurulti/hata oran
yuksek hassasiyeti diiktdr.
Kurulum, konum takibi yapilacak

=

Akustik
Konumlandirma
Sistemleri (USBL,

SBL, LBL ..) Slcumlerdeki giirdiltiilerin aractan bgka unsurlari da icerir. (6r
oleurnierdexi gurdt LBL’ de deniz tabanina transponder
birbiri Gzerinde etkisi yoktur . : I
. yerlestiriimesi zor ve maliyetli bir
Sonucta uzun vadeli hata islemdir.)
birikimi (drift) gorilmez. 3 '
Kisa vadeli hassasiyet ve| Sensor yapilarindan, yesimden ve
Ataletsel Seyir dogruluklar ¢ok yuksektir. dis etkilerden kaynaklanan tim
Sistemleri (INS, Hassasiyet seviyesinden | gurultiler dlgiimlere birikimli olarak
IMU, AHRS ...) feragat edilirse cok ucuza| etki ederler (drift). Bu nedenle uzump
temin edilebilirler. vadeli hata oranlari gok yuksektir.
K[sa vadeli hass§S|yet V€| Ataletsel sistemlere goOre daha iyi
dogruluklar ¢ok yuksektir. : I
Doppler Hiz . sonug verseler de yine de uzun sirgli
Uzun vadeli kullanimda : :
Algilayici (DVL hassasiyet gerektiren uygulamalargla

ataletsel sensorlere gore

hataya daha az duyarlidirlat. drift etkisi g6z ardi edilemez.

2.2.1 Stokastik Model Tabanli Durum Kestirimi

Basta Kalman filtresi ve gesglietiimis Kalman filtresi olmak Uzere stokastik kestirimcile
sualti uygulamalarinda en ¢ok kullanilan yontemaokizellgini bugiin de surdirmektedirler.
Yakin doneme kadar stokastik kestirimcilerin neysgetamami kinematik modeller Uzerine
kurulmus uygulamalardi. Stokastik kestirimciler, genel alkaarac¢ Gzerindeki algilayicilardan
mimkun oldgunca ¢ok faydalanarak kestirim yapma amaciyla kdhaaktadirlar (Blain vd.,
2003; Yun vd., 1999).

Stokastik yontemler, sistemin dinamik modeline rami bavurmaktadirlar. Aracin
hidrodinamik sabitlerini, boyutlarini ve kontrolriglerini modele dahil eden bir uygulama
Jakuba ve Yoerger (2003) tarafindan gercggiieni stir.

Kalman filtresi dgrusal olmayan modeller tzerinde gamamaktadir. Ancak geshetilmis
Kalman filtresi de, modeli dwusallatirma yontemine baurdusu icin yaklgtirma

hatasindan muzdariptir. Bu soruna ¢6zim olmasi smaagelitirilen unscented Kalman
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filtresi (Julier ve Uhlmann, 1997) ve Parcacikréhi (Arulampalam vd., 2002) yontemleri
durum kestiriminin dgilimina nimerik olarak yakingarmayi hedeflemektedirler.

2.2.2 Deterministik Durum Kestirimi

Deterministik kestirimciler, kesin (stokastik oln@) proses ve dl¢cim modellerini ve mutlak
asimptotik kararli durum kestirimcilerini ggirmeyi hedeflemektedirler. Stokastik
modellerin aksine sistemin gaisal olmayan dinamiklerini modelin icine tamameahid

etmektedirler.

Deterministik, dgrusal olmayan model-tabanh bir konum ve hiz kestisinin analizi ve
uygulanmasi hakkinda detayli bilgiye (Kinsey, 200atan ulgilabilir. Burada, tasarlanan
gozlemci, sistemin nonlineer dinamiklerini, arad#tiyen kuvvet ve momentlerini iceren
model Uzerinde ¢aimaktadir ve algilayicilardan gelengoasiz verileri kullanarak konum ve
hiz kestirimi yapmaktadir.

Jouffroy ve Nguyen (2004), yukarida anlatilan yémezin aksine, diflizyon tabanli yoriinge
kestirimi icin sistemin kinematik modelini kullanktadir. Bir ROV Uzerinde gerceklailen

deneyler bu yontemin oldukcadaauli oldusunu gosternsiir.

Deterministik modellerin 6nemli bir ekgj henlz optimum kazanclarin analitik yollarla
secilmesini sglayan yontemlerin bulunmaydir. Bu nedenle sezgisel yontemlere

basvurulmaktadir.

2.2.3 Yeryuzii Sekil ve Ozelliklerini Kullanarak Seyir

Bu yontemi kullanan seyir sistemleri, bilimsel #gicilardan elde edilen gercek zamanl
Olctimleri ve icinde bulundiu bolgeye ait bir yeryiizt haritasini kullanarakggabktadirlar.
Harita, topografik, manyetik veya yercekimsel vendlen olgabilir. Dolayisiyla, geleneksel

seyir algilayicilari yerine bilimsel sensorleri kauarak seyrederler.

Haritalarin, 6nceden hazir bulunmasi ¢ok nadirdinbdenle bu yontemler genellikle o anda
algillayicilardan elde ettikleri verilerle glurduklari anhk haritalari  kullanmak

durumundadirlar.

Yer sekillerine b&li seyreden sistemler genelde ultrasonik mesaferi@i¢ kullansalar da
optik algilama yontemlerinin dene@duygulamalar da mevcuttur (Tena Ruiz vd., 200Bu
sistemler algilayicilarinin menzilleriyle kisitliar. Bu mesafe o6lcerler icin 10-100m

aralgindayken, optik sistemler igcin 10m’ den dahi kigiikt
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3. SUALTI ARACLARININ MODELLENMES i

3.1 Sualti Araglarinin Kinemati gi

Dinamik bilimi, kinematik ve kinetik olmak Uzereiikna daldan okmaktadir. Kinematik,
hareketin yalnizca geometrik sonuclaryla ilgil&ein, kinetik, harekete neden olan kuvvetleri
ele almaktadir. Bu c¢amada benzetimi gercekl&ilen dogrusal Kalman filtresinin
gerceklenmesi icin sistemin basit bir kinematik mlogeterlidir. Ginimuize kadar, Kalman
filtresiyle gerceklstirilen seyir uygulamalari da genelde sistemlerineknatik modelleri
tzerine kurulmsgtur. Bir anlamda, Kalman filtresini seyir uygularmaahda cazip hale getiren
0zellik de budur. Kalman filtresi, sistemin basi atali modellenmesinegraen tatmin edici
sonugclar verebilmektedir. Yukarida belirtilen neléeden dolayi, bu tez metninde dingmi

yalnizca kinematik dali Uzerinde durulsnwe sualti araglarinin kinematik modelleri

verilmistir.
Cizelge 3.1 Sualti araclarinin kinengatde kullanilan semboller
Serbestlik Dogrusal ve agisal| Konumlar ve euler
. Aciklama
derecesi hizlar acilari
1 x yonunde hareketler 4 X
(6telenme)
y yoninde hareketler
2 (surtuklenme) v y
3 zyoninde hareketler W .
(dahp-¢ikma)
x ekseni etrafinda rotasyon
‘ (valpa) P v
5 y ekseni etrafinda rotasyon P
(bas-kic vurma) 9
z ekseni etrafinda rotasyon
6 r Y
(savrulma)

6 serbestlik dereceli (SD) hareket gercgtilen deniz araclari igin, konum ve oryantasyonun
belirlenmesi icin 6 b&amsiz koordinat gerekmektedir. Cizelge 3.1’ de leerilk ¢ koordinat
ve bunlarin zamana Bl tirevleri, X, y ve z eksenlerindeki konumlara ve konumgdéirme
hareketlerine tekabtl etmektedir. Son U¢ koordwetbunlarin zamana pia tirevleri ise
oryantasyonu ve rotasyonel hareketleri tanimlamdiafianiimaktadir. Deniz ve sualti
araclar icin alti farkli hareket gskeni, genelde sirasiytatelenmesiriklenmedalip-¢cikma

yalpa bas-kic vurmave savrulmaolarak adlandiriimaktadiSé€kil 3.1).
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Otelenme

Suruklenme Savrulma
A
Y
 / Dalig-¢ikma
z

Sekil 3.1 Hareket daskenleri

3.1.1 Seyir referans sistemleri

Deniz araclarinin 6SD hareketleri analiz edilirkeki, adet Yerylzi merkezli koordinat
sistemi tanimlanir. Bunlara ilaveten, ara¢ harekiti tanimlamak icin bazi goafi referans
sistemlerine de gerek duyulmaktadir.

Yerylzlu Merkezli Referans Sistemleri

YMARS (i-sistemi): Yerylziu merkezli ataletsel referans sistemi (YMAR&rasal seyirde
kullanilan ataletsel bir referans sitemidir. Newtam hareket yasalarinin gecerli offlu
ivmesiz bir referans sistemi olarak tanimlandgin bu adi almaktadir. YMARS koordinat

sistemix y z’ nin orijini Yerylzinun merkeziyle ¢cagmaktadir.
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‘ZEEE ZECI

Horth

Sekil 3.2 Seyir referans koordinat sistemleri (Httpww.mathworks.com)

YMYSRS (e-sistemi): Yerylizi merkezli Yerytzine sabitlenymeferans sistemxk,y,z,’ nin
de orijini Yeryuzinin merkezindedir ancak eksentestyda sabit duransistemi’ nin aksine
Ze ekseni etrafinda donmektedir. Agisal hizg, =7.292110°rad &’ dir. Gorece yava
hizlarda hareket etmekte olan, Yerylzunun gantimal edilebilir vee-sisteminin ataletsel

oldugu kabul edilebilir.e-sistemi, farkl kitalar arasinda seyreden denaglarinin kiresel

gudum, seyir ve kontrolleri icin gereklidir.
Cografi Referans Sistemleri

KDA (n-sistemi): Kuzey-Dgu-Asagl koordinat sistemi, x y,z,, Yerylzinin referans

elipsoidine gére tanimlanir. Gunlikggatimizda kullanggmiz koordinat sistemidir. Diinya
yuzeyinde, aragla birlikte hareket eden bigetediizlem olarak diiintlebilir. Bu sistemde
ekseni gercek Kuzeyg,ekseni Dguya vez ekseni dik olarak Dlnya yilizeyine bakmaktadir.

n-sistemi’ nin,e-sistemine gore konumuboylam) veu (enlem)acilariyla belirlenir.

Yerel bir bolgede gorev yapan deniz araclar i¢in, referans sistemi kullaniimaktadir.
Genellikle, diz Yerylzu seyri olarak adlandirilan bygulamadan-sisteminin ataletsel
oldugu ve Newton’ in yasalarinin gegerli ofglukabul edilmektedir.
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Govdeye Sabitlenmg (b-sistemi): Govdeye sabitlenmi x,y, Z, sSistemi, araca sabitlengni

hareketli bir koordinat sistemidir. Aracin konumue \oryantasyonu, ataletsel referans
sistemine gore (deniz araglari i@aveyan-sistemi) tanimlanir. Araca ait gausal ve agisal
hizlar ise b-sisteminde tanimlanir. Orijini, aracin simetri tHimi Uzerindeki arihk

merkeziyle calgacaksekilde secilir. Deniz araglari icirx,, y, ve z, govde eksenleri, temel

atalet eksenleriyle cajacaksekilde secilir:

* X, - boyuna eksen (kigtan pgoniine dgru)
* Y, - enlemesine eksen (iskeleden sancak yonugeijlo

» z -dikey eksen (yukaridaagiya dgsru)

3.1.2 Vektorel ifadeler
Deniz araglarinin bir referans siteminde ¢oziumlgraogrusal ve agisal hizlar igirgasidaki

notasyon kullanilacaktir:

v; = O noktasinim-sisteminde tanimlanmdogrusal hizi

o), = b-sisteminine-sistemine gore-sisteminde tanimlanmagcisal hizi

€

Cizelge 3.1’ de Society of Naval Architects and MarEngineers (SNAME, 1950) tarafindan

tanimlandg sekliyle verilen semboller vektorel formdaagidaki gibi ifade edilebilir:

X I
Ec_)sr:ﬁtritmne gore P*= y}DR3 Enlem ve boylam: ¢ = ’L Os?
_Z o
. »
n-sistemi konumu:  P"=| e |[OR® Euler acilari: 0=|6|0S°
1d] Y]
o U] P
El'j:?tem' dgrusal Vo =| v |OR? b-sistemi acisal hizi: «f, =| q |[OR®
w r

Yukaridaki ifadelerdeR?®, 3 boyutlu 6klid uzayini vé&? ise, [0,Z] araliginda tanimli iki agl

oldugu anlamina gelen, 2 boyutlu bir torusu belirtmekted boyutlu durumdaS® ifadesi
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kullaniimistir. Sonucta, 6SD hareket gercekileen bir deniz aracinin genel harekegg@adaki
vektorlerle ifade edilmektedir (Fossen, 1991):

(3.1)

Yukaridaki denklemlerdep OR®*xS® pozisyon ve oryantasyon vektorlerini gostermektedi

Pozisyon vektoriP°OR?, e-sisteminde tanimlangtr. ©@OS®, Euler acilarini gosteren

oryantasyon vektérudiry OR®, b-sisteminde taniml gousal ve acisal hizlari gosteren

vektordur.

Diiz Yeryiizii seyri gibi birgok uygulamad®&' OR® konum vektorii,P° OR® yerine KDA
referans sisteminde tanimlanir. Oryantasyon, Ealgitari (©) cinsinden veyaqOR*

quaterniyonlari cinsinden tanimlanir. Bu tez medeimoryantasyon tanimlama amaciyla Euler
actlarr kullaniimgtir, bu nedenle kinematik denklemleri Euler acii@erinden turetilecektir.
Bunun sebebi, sualti aracinin tasarim ogeltlarak Euler acilarinin tekillik boélgesinden

etkilenmemesidir.

b-sistemi ve n-sistemi arasindaki rotasyon mafsiR! olarak gosteriimektedir. Orgim b-

sisteminde tanimli bir vektoriin n-sistemine dgimiu igin:
V' =R'W (3.2)

esitli gi kullanilir. R rotasyon matrisi, 3unct mertebeden 6zel ortogoradtisler kiimesinin

(SQ(3) )bir Uyesi oldgu icin asagidaki 6zelliklere haizdir:

RR =R R |
detR= 1, (3.3)
R'=R

R nin ortogonal olmasi, ters yonde d@din matrisinin, R matrisinin transpozesingt e

olmasi sonucunu gormaktadir.

Euler’ in rotasyon teoremi uyarinca, iki kati cismieyaA ve B gibi iki referans sisteminin
bagil oryantasyonlariB’ nin, A’ daki basit rotasyonlageklinde ifade edilebilir. Byu anlama

gelmektedir:
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V2, b-sisteminde, V7, n-sisteminde taniml iki vektor olsun. Bu durumdh vektord, v7

vektord, rotasyon eksenine paralel birim vekfb;[)ll,Az,Ag]T,|/1| =1 ve £ agcisi cinsinden

ifade edilebilir. Bu rotasyon:

=R (3.4)

R =Ry

olarak tanimlanir. BuradaR, ;,, A ekseni etrafindaB agisi kadar bir rotasyona tekabl
etmektedir:

R, ;= lys +SinBS(A)+ (1- cosB )S 4 | (3.5)

Yukaridaki denklem matris elemanlari icin ayr agarilirsa:

R, =(1-cosB )i + cog

R, = (1-cosB N2 + cog3

R = (1-cosB ¥; + cof3

R, = (1-cosB )"1/]2_/13 sing

Ry, = (- cosB N A + A, sing (3.6)
Ry = (1-cosp )"2/]3_/11 sing

R, =(1-cosB A, + A, sinB

Ry, = (1-cosB )"3/]1_/]2 sing

R;=(@-cosB N A,+ A, sinB

elde edilir.

Euler Acgilari Dontisimu

Yukaridaki sonuglarsiginda, b-sisteminde tanimif vektériini bulmak igin artik yalpapj,
bas-kic vurma @) ve savrulma ¢ ) Euler agilarindan faydalanabiliri®’(©):S* - SQ3),

argimani© =[¢ 8,¢/]" olan Euler rotasyon matrisi olara kabul edilirse:

Vi = ROV, (3.7)
olarak bulunur.

Temel Rotasyonlar

R, ;' de sirasiyla, yvez eksenlerine tekabiil edeh=[1,0,0] ,4 = [0,1,0] ve A= [0,0,1]

alinarak ve B’ ya sirayla @,6,y dezserleri verilerek temel rotasyon matrisleri (tek ekl

rotasyonlar) elde edilebilir:
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1 0 0
R,=|0 cos@p) —sing) ,
|0 sin@@) cosf)

[ cos@) 0 sing@)

Ro= 0 1 o |, (3.8)
| —sin@@) 0 cos@ )
[cos(y) - sing)
R, =|sin@) cosy )
0 0 1

Dogrusal Hiz Donustimleri

R’(®)’ vyi, zyx-gelengi’ ne uygun olarakz, yve x eksenleri etrafinda ti¢ temel rotasyon

olarak tanimlayabiliriz. Bu durumda:

R(©)=R,RsR, (3.9)

elde edilir. Ters doniim iginse:

R©)"'=R((©)=R, R, B,’ (3.10)

esitli gi kullanilabilir. Rotasyon matrisinin acgekilde gosterimi gagidaki gibidir:
cos{y)cosg ) — sing )cog( 4 cap( )stA( )sn( ) ginGin(@)+ cosy )cosp )sid )

R (®) =| sin@y)cosf) cosy )cog(H sim )sifi( )sipn( )- dggsin(@)+ sin@)sing ) cosp
-sin@) cos@ )sing ) co# )cog( )

(3.11)

Acisal Hiz Donistimleri

b-sistemi agisal hiz vektorif, =[p, g r]" ve Euler agisal hiz vektor® =[g 8,41, T,(0)

donlsim matrisi vasitasiylasagidakisekilde iliskilendirilebilirler:
O =Ty (O)d, (3.12)

Govdenin agisal hiz vektoritd, =[p, g r]" entegre edilerek doudan gercek agisal
koordinatlar elde edilemez. D&giim matris bircok yoldan tiretilebilir. Orpia:
) 0 0
«f,=|0|+R,| 0|+ R, R, 0= T'©)® (3.13)
0 0 17}
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Buradan da doniim matrisi @agidakisekilde elde edilir:

1 0 -sin@) 1 sinfp)tar® ) cog( )tad(
To(©)=|0 cos@p) cosf )sig )=T, @ ¥| O co ) - sip( ) |(3.14)
0 -sinfp) cos@ )cosp 0 sig{ )/caB( ) cags( )/cls

3.1.4 6 SD kinematik denklemler

Sualti araclar icin 6 serbestlik dereceli kineatenklemleri vektorel bicimdesagidaki
sekilde tanimlanir:

n=3@mv

{P”}_[P.?(e) Oss }[ v;} (3.15)
e O3x3 TO (@) ('J:b

Kinematik denklemleri bilgen formunda gagidaki sekilde de yazilabilir (Fossen, 2002):

n=ucosy co¥+v (coyg si@l sp— sih cps+w (gn gin  gos @os s
e=usiny co¥+ v(cog cog+ sip sth gn+)w (¥n gn s @os ¢si
d = -usin@+ vcosd sip+ w coé cag
@=p+asingtand+r cop tad (3.16)
6 =qcosp-r siny

sing

cosp
=qg—=+r—=, @#+90
d qcosH coy
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4. KALMAN F ILTRESI

4.1 Giris

Kalman Filtresi, dinamik bir sistemin durum vektd@stirimini gerceklgtirmek amaciyla bir
dizi eksik velveya gurultili o6lcimden faydalanam beri isleme algoritmasidirikinci
dereceden dgusal kestirim (LQE) yapmaktadiikinci dereceden dgusal regulatorle (LQR)
birlikte kullanildiklarinda, kontrol mihendiglnin en sik kagilasilan problemlerinden biri
olan ikinci dereceden @ousal gauss problemlerin ¢ozimlenmesinde kulldanlifKalman,
1960; Kalman ve Bucy 1973; Brown vd., 1992; WelehBishop 1995; Simon, 2001).

Ozyinelemeli bir filtre oldgu igin, daha 6nceki durum kestirimlerini ve olglimidgepolamayi
gerektirmez. Buna kautik y1gin (batch) yontemiyle calan dger algoritmalar, daha onceki
durum kestirimlerine ve dl¢ciim gerlerine de ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle, kalméneinin,

kullaniliyor olmasinin temel nedenlerinden biridmelligidir.

Kalman Filtresi pratik bgarisinin yaninda teorik olarak da caziptir, ¢clnikidiroal calstigi
ispatlanabilen bir algoritmadir. Bu 6zglde hem endustride hem de akademide sikliklahterci
edilmesinin bir dier sebebidir.

Durum kestirimi yapan bir algoritmanigagidaki iki gereksinimi kagilamasi beklenir:

* Durum kestiriminin beklenen gerinin, gercek durumun beklenengdeyle ayni olmasi
beklenir: Bu, durum kestiriminin ve gercek durumamalama dgerlerinin ayni olmasi

anlamina gelmektedir.

» Kestirimin hata varyansinin mimkin ofgunca kicuk olmasi beklenir: Hata varyansinin

kucuk olmasi, gercek durumunsbayla tahmin edildiinin gostergesidir.

Kalman Filtresi, yukaridaki her iki kriteri de k@layan kestirim algoritmasidir. Ancak bunu
gerceklgtirirken bazi varsayimlara intiya¢ duymaktadir. tdah filtresi,

* Proses ve olgum gurultilerinin ortalama&eeerinin sifira git oldugunu,

* Proses ve 6lcim gurdltalerinin birbirindengirasiz rasgele dgskenler olduklarini kabul

eder.

Bu bdliumde, kisaca @milen 6zellikler, bir sonraki bélimde, Ayrik KalmaFiltresi’ nin
denklemleri taretilirken detayl olarak incelersti. Kalman filtresi hakkinda daha detayl

bilgi icin (Grewall ve Andrews, 2001; Haykin, 2001ye bagvurulabilir.



23

4.2 Ayrik Do grusal Kalman Filtresi

Asagida ayrik zamanh bir prosesin glasal stokastik fark ve o6lcim durum denklemleri

verilmistir.
X = A%t Byt W, (4.1)

Ayrik dogrusal Kalman filtresi, zOR™ olcUimlerinden faydalanarak sistemin[dR"

durumunun tahmini amaciyla kullaniimaktadir.

w, ve v, rassal dgiskenleri sirasiyla proses ve olgim gurdltilerini sénetmektedirler ve

birbirinden b&msiz, beyaz ve normal olasilikgamina sahip (Gauss) gurultiler olduklar

varsayllmaktadir.
p(w) ~ N(0, Q) (4.3)
p(v) ~ N(O, R (4.4)

Pratikte proses guriltisinin kovaryans mat€give olcim guriltisinin kovaryans matrisi
(R) her adimda veya o6lcumde farkhlik gosterebilmdkteAncak burada sabit olduklari

varsayiminda bulunulngtur.

(4.1) numaralh fark denkleminde gorulemx n boyutundaki A matrisi, sistemin bir dnceki
(k—-1) adimindaki durumungu anki (k) durumuyla ilskilendirmektedir.nx| boyutundaki
B matrisi ise sistemin uOR' istgse bal giris vektoriini, durum vektoriyle
ili skilendirmektedir. (4.2) numarali 6lcme denklemirgtigtilen mx n boyutundakiH matrisi
sistemin durum vektorunl,z, ¢ikis vektoruyle ilgkilendirmektedir. Bu bolimdeH
matrisinin her adimda sabit olgiwm kabul edilmgtir. Ancak, bircok uygulamada, orgie

algilayici timlgtirme, o an i¢in mevcut bulunan 6lgiim verilerinegder adimda dinamik

olarak guncellenerek kullanmaktadir.

% OR" kestirimi, sistemink anina kadarki bilgisini kullanarak gercejtlalir ve a priori

adini alir. X, OR" kestirimi ise k anindakiz, 6lcimiinden de faydalanir \e& posteriori

olarak adlandirilir. Turk Dil Kuruma priori ve a posterioriterimleri icin sirasiyladnselve
sonsal Turkce kagiliklarini 6nerse de uluslararasi literatirde kl&likullanildg icin bu
metinde kelimeler Latince orijinal halleriyle kutidmistir. A priori ve a posteriorikestirim
hatalari sirasiylasagidaki gibi tanimlanir:
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Bu durumdaa priori kestirim hatasinin kovaryansi

R =Hegq'] (4.5)
Ve a posteriorikestirim hatasinin kovaryansi

R =H¢g¢] (4.6)

halini alir. Kalman filtresi denklemleri tdretilidn, oncelikle olaraka posteriori durum

kestirimi X’ i hesaplayan bir denklem elde edilir. Bu denklempriori kestirim X ve

gercek bir z 6lcimi ile HX, 6lcim tahmininin girhiklandinimig farklarinin dgrusal

kombinasyonu olarak ifade edilir. (4.7)
X = X+ K(z - HX) (4.7)

(4.7) denklemindeki(z — Hx ) farki, 6lcim inovasyonu (yenileim) veya artik hatasi

(residual) olarak adlandirilir. Olglim inovasyonargek z, 6l¢imu ile HX, 6lgtim tahminini

arasindaki uyumsuzw yansitir. Artik hatasinin sifir olmasi, ikigggin birebir ayni oldgu

anlamina gelir.

(4.7) denklemindekinx m boyutundaki K matrisi, a posteriori hata kovaryansini (4.6)
kicultmek amaciylakazang diger bir adla kayngtirma faktérj olarak secilir. Bu

minimizasyonu gercekiéirebilmek igin o©ncelikle (4.7) denklemi, yukarida& ' nin

+

tanimlandgl denklemde yerine yazilir. Daha sonra, elde edileni e denklemi, (4.6)

numaral denklemdeki yerine yazilarak, beklenegeder hesaplanir. Sonu¢ matrisinin izinin
K’ ya gore turevi alinir ve bulunan sonug sifiggtlenir. Esitlik, K’ ya gore cozildglinde
asagida verilen denklem elde edilir. Bu denklem bicidi,6)’ da verilera posteriorikestirim
hatasinin kovaryansini minimize eden farkl K’ kndyalniz bir tanesidir.
K=R H(HR H"+R™
__RH (4.8)
HRP H™ +R

(4.8) denklemi incelendinde gorulebilir ki; 6lcim hatasinin kovaryansi,difjra yaklatikca,

kazang matrisi K, 6lciim inovasyonunu daha fagldialandirmaktadir:
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lim K, =H™
R -0

Diger yandana priori kestirim hatasinin kovaryandt, , sifira yaklatik¢a, K kazanci 6lgiim

inovasyonunu daha agidiklandirmaktadir:

lim K, =0

R -0

K kazanci tarafindan gercestieilen agirliklandirma yukarida denklemlerle ifade edigtii

Aslinda gercekigirilen islemi su sekilde diginmek mimkunduir:

« Olcum hatasinin kovaryan® sifira yaklatikga, algoritma, her adimda gercek 6lgiim

z, 'ya daha fazla, tahmini élgurhlx, ’ ye daha az givenmekte,

» A priori kestirim hatasinin kovaryand®, , sifira yaklatikca, z, ' ya daha azHX; ' ye ise

daha fazla gtivenmektedir.

4.3 Ayrik Kalman Filtresi Algoritmasi

Kalman filtresi, bir proseste, geri beslemenin tigimini kullanarak, kestirim yapmaktadir:
filtre bir k ani icin prosesin durum kestirimini yapar ve gtifil olcimler biciminde geri

besleme alir. Dolayisiyla, Kalman filtresitéklerini iki ana grupta toplayabiliriz. Bunlar:
e Zaman guncellemesi denklemleri ve
« Olguim guncellemesi denklemleridir.

Zaman guncellemesi denklemlegy anki durum ve hata kovaryansi kestirimlerini zadsa
bir adim ileri tgiyarak, bir sonraki adim icina priori kestirimlerini elde etmekle
sorumludurlar. Olgiim giincellemesi denklemleri is@iydlgiimleria priori kestirimlere geri

besleyerek, daha gghnis a posteriorikestirimler elde etmektedirler.

Bu anlamda, zaman guncellemesi denklemtighimin 6lcme gincellemesi denklemleri ise
diizeltmedenklemleri olarak diiintlebilir. Gergekten de, kestirim algoritmasi Iidtin
olarak, numerik problemlerin ¢c6zimunde kullanilan tahmin-dizeltmelgoritmasi olarak

calismaktadir.Sekil 4.1 bu cevrimi gostermektedir.
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Zaman Giincellemesi Ol¢me Giincellemesi
(“Tahmin™) (“Dtizeltme™)

Sekil 4.1 Kalman filtresi cevrimi

Zaman guncellemesi ve Olcim guncellemesi icin kuilden denklemler sirasiyla Cizelge 4.1
ve Cizelge 4.2’ de gorulmektedir.

Cizelge 4.1 Ayrik kalman filtresi icin zaman gurieetesi denklemleri

X =A%+ By,

R =AR,A+Q (4.9)

Cizelge 4.1’ de goruldiu gibi denklemler, durum ve kovaryans kestirimlekirl adimindak
adimina tamaktadirA veB (4.1),Q ise (4.3) denklemlerinden gelmektedir.

Cizelge 4.2 Ayrik kalman filtresi icin 6lcim guntehesi denklemleri

K=R H (HR H"+R™ (4.10

X =% +K(z - HX) (4.11

R’ =(1-KH)R (4.12
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Olcum giincellemesi sirasinda ilk adkp Kalman kazancinin hesaplanmasidir. Bir sonraki
adim, 6lcumlerin gerceldarilerek z; nin elde edilmesi ve dlgcimiin (4.12)’ de gorigdigibi
etki ettirilerek a posteriori durum kestiriminin bulunmasidir. Son adim (4.1&nklemi

kullanilaraka posteriorihata kovaryansinin bulunmasidir.

Her bir zaman ve 6lcim guncellemesi ciftinden spatgoritma yinelenir ve bir dncela
posteriori kestirimler kullanilarak yena priori kestirimler elde edilir. Ozyinelemeli yapt,
Kalman filtresinin sik kullaniimasinin feca sebeplerinden biridir. Bu 6zellik Kalman

filtresine gore daha kolay hale getirmektedir.

Olgiim Giincellemesi (“Diizeltme”)
Zaman Giincellemesi (“Tahmin”) (1) Kalman kazancini hesapla
(1) Durumu bir sonraki adimla iligkilendir K = HHT(HH_'HT + R}']
X =dAx ,+ Bu;_g (2) Kestirimi lgtimle giincelle
(2) Hata kovaryansini bir sonraki adima tas! X, = ‘1_': +K(z; —Hx)
R.- = .'iE._,.'i'r + Q (3) Hata kovaryansini glincelle
P =(I-KH)F

Sekil 4.2 Kalman filtresi algoritmasi

Olgme hatasinin kovaryansini dlgmek pratikte mirndkiin Bu nedenle, Kalman filtresi
gerceklenirken, o6lcim hatasinin kovaryar®®l filtrenin calsmaya balamasindan 6nce

Olcllerek 6lgme hatasinin varyansi belirlenebilir.

Ancak proses gurtltisunun kovaryar@i,nun belirlenmesi daha zordur. Clnki kestirimini

yaptgimiz prosesi dgrudan gozlemlememiz mumkin glelir. Eger Q dogru secilebilir ve
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sisteme dgru miktarda belirsizlik verilebilirse, ¢cok basitriproses modeliyle bile yeterince
lyi sonuglar elde edilebilir.

Q veR nin sabit oldgu durumlarda, hem hata kovaryaRgihem de Kalman kazank kisa
surede stabil hale gelip sabitlenecektir. Béylechirumda, bu parametreler filtrenin off-line
calstirlmasi ile 6nceden hesaplanabili?, ayrica, Grewal (1993) tarafindan Onerilen
yontemle, kararl hal geri hesaplanarak da kullanilabilir.
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5. BENZETIiM

Onceki bolumlerde anlatilanlar gimltusunda, bir ROV igin sualti seyir ve konumlanaa
sistemi benzetimi gercelgrilmistir. Sistem, hareket-oryantasyon algilayicisi, mési
algilayicisi, USBL akustik konumlandirma sistemiDmppler hiz algilayicisindan elde edilen
Olcimlerin tumletiriimesini sa&lamaktadir. Algilayicilardan elde edilen verilerpgdusal
ayrik zamanli bir Kalman filtresi kullanilarak gek-bali mimariyle tumletirilmi stir.

Takip eden boélumlerde, ilk olarak, benzetimin gklegiriimesine olanak gdayan kabul ve
varsayimlar ele alingiir. Ardindan benzetimi gerceklt&ilen ROV icin, Kalman filtresinin
temelini olyturan, 3 boyutlu hareket denklemlerindensalu sistem modeli elde edilgtir.

Benzetimde kullanilan verilerin giturulmasi hakkinda bilgi verildikten sonra, sonrala

benzetim sonuclari analiz edilgtir.

5.1 Kabul ve Varsayimlar

Benzetim gercekkigirilirken iki adet koordinat referans sistemi lkaiiimstir. Bunlar gévdeye

sabit referans sistemi (b-sistemi) ve navigasyofera@s sistemleridir (n-sistemi). b-

Euler acilarinin dgrudan kullanildgl varsayilmgtir. Dolayisiyla yalpa, bBakic vurma ve
savrulma acilarindaki durum bilgileri ideal kabulilpp Kalman filtresi modeline dabhil

edilmemitir.

Akustik konumlandirma sistemi ve n-sistemi’ ninjioterinin ¢akgik oldugu kabul edilmgtir.
Dolayisiyla, akustik konumlandirma sistemi,gdadan n-sisteminde orijine gore deplasman

vektord tretmektedir.

5.2 Sistem ve Kalman Filtresi Modelinin Olusturulmasi

Kalman filtresine esas ajturan sistem modelinin durum vektériggida verilmitir:

X=[x y zd ¢ w 4 & 4 (5.1)
Durum vektorina olgturan dgiskenler, sirasiyla:

* XY, z, navigasyon referans sisteminde x, y ve z ekseb®yunca kat edilen mesafe

bilesenleri (m),

« u",v", W', navigasyon referans sisteminde hizggitderi (m/s),
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s &, a),a, navigasyon referans sisteminde ivmeggitaeridir (m/3).

Algilayicilar gewek-bgli sistem mimarisi kullanilarak tomgarildigi icin  ataletsel
algillayicinin acisal hiz ve oryantasyon verilerildan filtresinin durum vektoriine dahil
edilmemitir. Kalman filtresi, hareket ve oryantasyon algita tarafindan sienmis ve

oryantasyon bilgisi (Euler acilari) kullanilarakysereferans sistemine aktarilgnivme
bilgilerini dogrudan kullanmaktadir.

Harekeket ve Oryantasyon Algilayic

Euler Acllari: (¢, 6,¢)

!

AgsalHiz:(p q n—» T(g6,¢)

. vme: (4, 4§, §)
me: (g, §, §)— R@O.y)

I

Euler Agllari: (¢, 6,y)

Derinlik Algilayici

me: (4, §, ) Konum: (
Kalman Filtresi

v -

. Hiz: (U, V', W) Konum: (X y 3, - Konum:( x y 2

A - A -

Hiz: (u", V', W) Konum: ( x y
Akustik
Doppler Hiz Algilayici Konumlandirma
Sistemi

Sekil 5.1 Geyek-bali algilayici timlgtirme basitlgtirilmi s blok semasi
Mimarinin gewek-bali timlestirme olarak secilmesi, Kalman filtresi tarafindenllanilan
sistem modelinin U¢ boyutlu hareket denklemlerrakayazilabilmesini ggamistir. Denklem
(5.2)' de, kullanilan hareket denklemlerinin velabilesenler halinde ifadesi gorulebilir:
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1
B=Rat Vk—lT+§ 3., T (5.2)

Vk = Vk—l + E’\(—IT
Yukaridaki denklemdeR, v ve a sirasiyla konum, hiz ve ivme @gkenleridir. Sistem ayrik
zamanli oldgu igin T desiskeni drnekleme zamanidir. Buradan yola cikarak Kam

filtresinin kullanacgl sistem modeli gagidaki sekilde olwturulmustur:

X = Ayt Wy

(5.3)
Z. = He X+ v

Burada, A, durum geg matrisi, Hx ise sistemin 6lcim matrisidir. Amacimiz, yalnizca
pozisyon ve hiz kestirimi yapmak olglwicin sistem modeline kontrol gjterinin ve kontrol
girisi atama matrislerinin de dahil edilmesine gerektyokDolayisiyla, durum denklemlerine
kontrol-giris matrisi B) ve giris vektort (u) eklenmergiir (B =0,u=0). Proses ve Olcme

gurdltuleri sirasiylav ve v degiskenleriyle gosterilmtir.

Sistemin durum denklemlerinde dikkat edilmesi gereken ©6nemli noktaHy O6lcuim
matrisinin, durum gegimatrisiA’ nin aksine sabit olmamasi, her zaman adiminggsiéik
gostermesidir. Kalman filtresi kullanan algilaytéimlestirme uygulamalarinin temelini bu
yapi olgturmaktadir. Filtre her zaman adiminda, o an icevent olan algilayici dlgimlerini
kullanabilmek adina uygun bir 6lcim atama matrisilldnmaktadir. Bu sayede farkh
glincelleme hizina sahip algilayicilarin bir araddlakiimasi veya eksik 6lgtim verilerinin

kompanze edilmesi §Enms olur.

Bu bilgiler i1ginda, sistem modelini ofturan matrisler gagidaki sekilde olwturulmustur:

2
100d 0 o3 o o
2
2
01004d o o 3 o
2
2
OOlOOdtOOd—;
ASlo 001 0 0 dt 0 O
0000 1 0 0 dt O
0000 O 1 0 O dt
0000 OGO 1 0 O
0000 OO O 1 0
000000 0O 0 1
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Durum geg matrisi sabit ve sistemin bir 6nceki adimda&ilj durumunusu anki durumuna
ili skilendiren hareket denklemlerini icerecgdkilde secilmgtir. Sistemin 6rnekleme zamani,
dt, 100Hz olarak secilrgiir. Derinlik (1kHz) ve hareket-oryantasyon algilajari (200Hz)
her zaman adiminda yeni olcimglsgyabilecek hizdadirlar. Bu nedenle, Kalman filines
her dongusinde an azindan ivme ve dikey eksendenkdailciim verilerine sahip olgu
kabul edilmgtir. Dolayisiyla ilk 6lcim atama matridd;, bu durumda, sadece ivme ve dikey

konum 6lcimunin yapilabilgi adimlarda kullanilacakekilde secilmgtir:

0 0

I
iy
1
O O OO0 oo o o o
O OO o ook oo
O O OO0 oo o o o
O O O O O O o o o
o O B O O O O O O

O B OO O O O O o
=0 O 0O O O O O O

O O O O O o o o
O O O O O o o o

Ikinci 6lcim atama matrisiH,, ivme ve dikey konum o6lciimiinin yaninda Doppler hiz
algilayicidan gelen ¢ eksenli hiz bilgisini derégeek sekilde secilmgtir. Uretici firmanin

verdigi bilgiler 1siginda, simulasyonlarda, bu algilayicinin gincelldn&ansi 0.5Hz olarak

alinmstir:
0 0000 O0O0O0Q
0 00O 0O0OO0OOOGOU@d
0 01 0O0O0OOTGOGU
0 001 0O0O0O0TUQ

H,=|0 0 0 01 0 0 0 G
0 00O0O0OO0O1O0O0TUQd
0 000O0OO0OOT1IO00UQ
0 00O0O0OO0OOOTZI1I(@d
0 000 O0O0O0O01

Hs matrisi akustik konumlandirma sisteminden geletayax ve y) eksendeki konum

bilgisinin kestirim dizeltme adimlarinda kullanilsna sglar. Bunun haricinde, ivme ve

dikey konum (derinlik algilayicisi) olcimleri yinmevcuttur. Akustik sistemin frekansi
simulasyonlarda 0.1Hz olarak kabul edgtm Akustik sistem, dikey eksende de konum
bilgisi Uretmektedir ancak derinlik algilayicisiggire d@rulugu ve frekansi c¢ok diik

oldugu icin bu 6lcimden yararlaniimamaktadir:
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Son olarak sistemin hem akustik konum hem de Dogple algilayicisindan gelen akustik
hiz verilerine sahip oldiu zaman adimlarinda kullaniimak tUzéte matrisi tretilmgtir. Bu
matris tim algilayicilardan gelen 6lgimlerin gunckelugunu kabul eder ve Kalman filtresi

dizeltme denklemlerinde bu yeni élcimlerin timukihaniimasini sgar:

I
IS
1
O O O O O o o o
o O O O O o o r o
O OO oo oo oo
O O 0O o0 orr O 0o o
O O OO Frr OO O o
O OO+ OO0 o o o
O O r OO O O o o

O B OO O O O O o
=0 O 0O O O O O O

Yukarida siralanan élgiim atama matrisleri, filtregalsmasi esnasinda algilayicilardan gelen
verilere gore cevrimici de ofturulabilirler. Ancak performans kaybina neden dédek bu
yontem yerine ilk cajma 6ncesinde ¢evrim gitanimlanmasi daha uygun olacaktir. Aslinda
Kalman filtresinde tanimli ve zamanlagigneyen tium matrislerin ve ggkenlerin ¢evrim

disi hesaplanarak performans girsglanmasi yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir.

Durum vektori ve atama matrisleri tanimlanmasinstizmraki adim proses ve 6lcim hatalari
icin kovaryans matrislerininq ve R matrisleri) Kalman filtresine tanitilmasi gerekrtexkr.

Bu sureg, ¢gu zaman filtrenin ¢cevrim g ¢alstirilmasi ve arzu edilen sistem cevabina gore
deneme-yanilma yontemiyl@ ve R matrislerinin tespit edilmesiylesdr (Welch ve Bishop,
2006). Ancak, benzetim verileri gtwrulurken kullanilan algilayici gurtlti paramegrgl
Olcim garultisunian kovaryans matriBi, nin olusturulmasinda kullanilabilir. Sistemin ideal

modellendgi varsayimiyla d&), proses hatasi kovaryans matrisi, cok kiguk datiile
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Son olarak, bgangic durum vektortu gerleri girilerek Kalman filtresi cagmaya hazir hale

getirilebilir. Benzetimlerde sistemin gdangi¢ durumu:
x=[0 000 000O0O0T¥ (5.4)

olarak alinmgtir.

5.3 Benzetim Verilerinin Olusturulmasi

Benzetim verilerinin olgturulmasi amaciyla Uretilen MATLAB kodu (veri_ura). EK 1’ de

verilmistir.

Benzetim siresinin secilmesinden sonra, onceliddmzetimi gercekigirilecek hareket icin
b-sisteminde ivme bilgileri girilngtir. Daha sonra aracin takip etmesi istenen rotayi
olusturmak i¢in n-sisteminde yalpa, $ki¢c vurma ve savrulma Euler acilari kullanilarahd
once girilen ivme bilgileri n-sistemine dégtariimistir. ileri kinematik kullanilarak, ivme
bilgisinden 6nce hiz ardindan da konum bilgiledesédilmitir. Bu noktaya kadar ofgurulan
veriler, gurdltisiiz ideal sinyallerden etoaktadirlar. Benzetim sonuclarinin  analiz
edilmesinde referans olarak kullanildiklari gibir@tilt veriler de bu déskenlere gurtlti
eklenmesi ile olgturulmaktadir Modellenen algilayicilarin gtaluk, ¢ozintrlik ve gurulti
gibi karakterleri firmalar tarafindan @anan dokiimanlardan temin ediktni.

Derinlik algilayici

Benzetimlerde, Paroscientific firmasinin 8000 sef&sinlik algilayicilarinin teknik 6zellikleri

kullantimistir.

Cizelge 5.1 Modellenen derinlik algilayici pararetri

Gilncelleme frekansi 100Hz

Dogruluk Tam olgekte %0,01

Hareket-Oryantasyon Algilayici

Hareket ve oryantasyon algilayici olarak, Micrastrairmasinin 3DM-GX2 drind
modellenmgtir. “Kabul ve Varsayimlar’” béliminde de belirtifgligibi oryantasyon oélgtimleri
ideal ve guriltustiz olarak kabul edikti. Dolayisiyla algilayicinin sadece ivme olger

hatalari modellenngiir.
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Cizelge 5.2 Modellenen hareket ve oryantasyonatgainin teknik 6zellikleri

Orientation range 360" about all axes
(pitch, roll, yaw)

Accelerometer range accelerometers: = 5 gstandard
=10 gand = 2 galso available

Accelerometer bias stability =0.010 gfor= 10 grange
=0.005 gfer = 5 grange
=0.003 gfor = 2 grange

Accelerometer nonlinearity 0.2%

Gyro range gyros: = 300% sec standard, = 1200%/sec, = 600°%/
sec, = 150%/5ec, = 75%/sec also available

Qyro bias stability = 0.2%sec for £ 300% sec

Gyro nonlinearity 0.2%

Magnetometer range = 1.2 Gauss

Magnetometer nonlinearity 0.4%

Magnetometer bias stabil ity 0.01 Gauss

A/D resolution 16 bits

Crientation Accuracy =0.5° typical for static test conditions

=2.07 typical far dynamic (cyclic) test conditions
Efor arbitrary crientation angles

Orientation resolution <0.1% minimum
Repeatability 0.20°
Cutput modes acceleration and angular rate, deltaAngle and

deltaVelocity, Euler angles, rotation matrix

Akustik Konumlandirma Sistemi

Modellemeye esas olarak Tritech firmasinin MicromNdSBL akustik konumlandirma

sistemi secilmtir. Urline ait teknik 6zellikler Cizelge 5.3’ denlenistir.

Cizelge 5.3 Modellenen akustik konumlandirma sigtemteknik 6zellikleri

Positioning Technology Spread Spectrum Acoustic Ultra Short Baseline (USBL)
Range/Bearing Tracking System. 20-28 kHz band. (Magnetic
Compass and Pitch/Roll Sensor built into transducer as standard)

Tracking Range 1000m (3,280ft)

Range Accuracy +/- 0.2 meters typical (7.87 inches)
Bearing Accuracy +/-3 degrees

Position Update Rate 0.5 Seconds — 10 Seconds

Doppler Hiz Algilayici

Teledyne firmasinin Explorer DVL cihazi modellemsag alinnytir. Cihaza ait teknik

Ozellikler Cizelge 5.4’ te verilngtir.
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Cizelge 5.4 Modellenen Doppler hiz algilayicinikni& 6zellikleri

Velocity Range? + 5mis

Long Term Accuracy + 0.4% = 0.2cmis
Precision®@ 1 m/s + 1.2cmis

Resolution 0. 1cmis {default), 0.01mm/s (selectable)
Ping Rate 7Hz Typical

5.4 Benzetim Senaryolari

USBL ve DVL Devre Dy fken XY Konum Takibi

Sekil 5.2' de USBL ve DVL sisteminden o6lgcim veriginalinmadgl senaryo sonucunda

olusan XY konum takibi grafii verilmistir.

EUU """"""" T-==~-===°===°=°=° i I r==-==°=°===°==°== 1

gercek rota ; ;
% ushl verisi ' :
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Dogu
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500 1000 1500 2000
Kuzey

Sekil 5.2 USBL ve DVL devre di iken XY konum takibi
Sistemin XY duzleminde destekleyici algilayicilage gistemler olmadan, ivmedlcerlerden
kaynaklanan hatanin zamanla birikmesi sonucu kokestirim hatasinin zamanla agiti

acikca gorulmektedir. X ve Y eksenleri icin konusstrim hatalarinin, 6lgiim hatalarina gére
daha fazla oldgu, sirasiyla&Sekil 5.3 veSekil 5.4’ de gorulmektedir.
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Sekil 5.3 USBL ve DVL devre di iken X ekseninde konum kestirim hatasi
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Sekil 5.4 USBL ve DVL devre di iken Y ekseninde konum kestirim hatasi
USBL ve DVL Devreddken XY Konum Takibi

Ikinci benzetim senaryosunda timg&enler (proses ve 6lcim kovaryans matrisleri) tsabi

tutularak, USBL ve DVL sistemleri devreye alirgtm.

Sekil 5.5’ te acikca gorulmektedir ki, USBL ve DViden gelen veriler Kalman filtresi
tarafindan girliklandirilarak sisteme etki ettirilmive ataletsel algilayicinin desteklenmesi
sonucunda, entegrasyondan kaynaklanan hata birikiiimine edilmgtir. Boylece XY

diizleminde uzun sureli gorevlerde dahi konum kiestiratasinin sabit tutulmasigsanmstir.
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Sekil 5.5 USBL ve DVL devrede iken XY konum takibi

Sekil 5.6 veSekil 5.7 sirasiyla, X ve Y eksenlerindeki kestifmatasinin zamanla gigimini

gostermektedir. Grafiklerden agibmaktadir ki, algilayici timktirme uzun vadede hata

birikiminin 6ntine gecerken ayni zamanda anlik oldietiarindan etkilenmeyen adet algak-

geciren bir filtre gorevi gbrmektedir.
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Sekil 5.6 USBL ve DVL devrede iken X ekseninde konkestirim hatasi
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Sekil 5.7 USBL ve DVL devrede iken Y ekseninde konkestirim hatasi

Z Ekseninde Konum (Derinlik) Takibi

Derinlik algilayicilari yiksek gtincelleme frekanslae hassas-gou Olcimleri sayesinde

sualti araclarinin Z ekseni konum takibiningdalan ¢oézumudurlerSekillerde ataletsel

sistemin, basing sensoruyle tigtleimesinin Z ekseninde ne kadarsbali sonug verdii

gorulmektedir. Bu eksende hiz kestirimi igin DVL ivene dlgerlerden faydalaniimaktadir.

3x1u‘3 .

H derinlik kestirim hatasi
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Sekil 5.9 Z eksenine konum (derinlik) takibi
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6. SONUCLAR

Bir sualti aracinin 9 durumlu denklemleri ¢cikargme dagrusal ayrik-zamanh Kalman filtresi
olusturulmustur. Kalman filtresi algoritmasi, USBL, DVL ve basi sensdrleri kullanilarak
ataletsel seyir sisteminin desteklenmesi amaciliatalmistir.

Benzetimi yapilan bu algilayici timgteme islemi gostermytir ki, basit d@rusal ve
kinematik bir sistem modeli bile algilayici tlrstieme uygulamalarinda, Kalman filtresinin

tatmin edici sonuglar vermesi icin yeterlidir.

Basing sensort, kla basina aracin Z eksenindeki konum takibini gercgtilecek
kapasitededir. Bu eksende dikey hiz takibi yapiima&gn DVL ve ivmedlcerler
timlestirilebilir.

USBL ve DVL’ den elde edilen XY konum ve XY hiz dileri, ivmeolcerlerin entegrasyonu
sonucunda zamanla gan hata birikmesinin dntine gegmek i¢in kullanilaaktedir. Kalman
filtresi kullanan timlgtirme algoritmasi XY konumun kestiriminde de tatneidici sonuclar

vermistir.

Elde edilen sonuglarin, daha da iytlglebilmesi icin farkli yontemler (6r. gelmis kalman
filtresi ve dg@rusal olmayan sistem modeli gibi) denenebilir. Angapilan benzetimler
gostermgtir ki, basit Kalman filtresi, cok yiksek @mluk gerektirmeyen uygulamalarda,
kolay gerceklenmesi ve kolay ince ayar yapilabiinmegieniyle daha uzun sire tercih edilen

algilayici timlgtirme yontemi olma 6zeliini surdurecektir.
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Ek 1 Simulasyonda kullanilan MATLAB kodu: veri_uret.m

clear;
clc;

sure = 100; % toplam simulasyon suresi (S)

% sistem ve sensorler icin ornekleme zamanlari
dt = 0.01; % sistem ornekleme zamani
usbl_frek=0.1; % usbl guncelleme zamani
dvl_frek=5; 9% dvl icin guncelleme zamani

usbl_pryt = 1/(usbl_frek*dt);
dvl_pryt = 1/(dvl_frek*dt);
adim = sure/dt;

% Durum sensor matrislerine bellekten yer ayir
euler=zeros(adim,3);

ivmeb=zeros(adim,3);

ivme=zeros(adim,3);

hiz=zeros(adim,3);

konum=zeros(adim,3);

ivmeg=zeros(adim,3);

hizg=zeros(adim,3);

konumg=zeros(adim,3);

temp=0;
for i=1:adim
if (mod(i,100)==0)
temp=temp+pi/8;
end
euler(i,1)=0;
euler(i,2)=0;
euler(i,3)=temp;
end

for i=1:15
ivmeb(i,1)=0.1;
ivmeb(i,2)=0;
ivmeb(i,3)=0.05;

end

for i=16:adim
ivmeb(i,1)=0;
ivmeDb(i,2)=0;
ivmeDb(i,3)=0;

end

for i=1:adim
ivme(i,:)=(Rzyx(euler(i,:))*ivmeb(1,:)")’;
end

for i=1:adim



a7

if i>1
hiz(i,1)=hiz((i-1),1)+dt*ivme((i-1),1);
hiz(i,2)=hiz((i-1),2)+dt*ivme((i-1),2);
hiz(i,3)=hiz((i-1),3)+dt*ivme((i-1),3);
else
hiz(1,1)=0;
hiz(1,2)=0;
hiz(1,3)=0;
end
end
for i=1:adim
if i>1
konum(i,1)=konum((i-1),1)+dt*hiz((i-1),1);
konum(i,2)=konum((i-1),2)+dt*hiz((i-1),2);
konum(i,3)=konum((i-1),3)+dt*hiz((i-1),3);
else
konum(1,1)=0;
konum(1,2)=0;
konum(1,3)=0;
end
end
for i=1:adim
ivmeg(i,1)=ivme(i,1)+(0.196*rand-0.098); % +/-
0.098 m/s2
ivmeg(i,2)=ivme(i,2)+(0.196*rand-0.098); % 3DM-
10g araligi
ivmeg(i,3)=ivme(i,3)+(0.196*rand-0.098);
end
for i=1:adim
hizg(i,1)=hiz(i,1)+(0.04*rand-0.02); % +/- 0.02
hizg(i,2)=hiz(i,2)+(0.04*rand-0.02); % Explorer
hizg(i,3)=hiz(i,3)+(0.04*rand-0.02);
end
for i=1:adim
konumg(i,1)=konum(i,1)+(konum(i,1)*(2*rand-1)/1
10m
konumg(i,2)=konum(i,2)+(konum(i,1)*(2*rand-1)/1
konumg(i,3)=konum(i,3)+(konum(i,3)*(0.002*rand-
+/- %0.01 Paroscientific
end
kalman;

0.01 g veya

GX2 @ +/-

m/s
DVL

00): % +/-

00);
0.001)); %
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Ek 2 Simulasyonda kullanilan MATLAB kodu: kalman.m

% algilayicilari sisteme dahil et
% 1: bagli, 0:bagli degil
usbl=1;

dvil=1,

der=1;

atal=1,

close all;

A=[100dt0O0 (dt*2)/200;
0100dt0O0 (dt"2)/2 0;
00100dt0O0 (dtr2)/2;
000100dt0OO;
00001004dtO;
000001004t
000000100;
000000010;
00000000 1]; % durum gecis matrisi

H1=[000000000;
000000000;
00der00000O;
000000000;
000000000;
000000000;
000000 atal 00;
0000000 atal 0;
00000000 atal]; % ivme, derinlik bilgis

H2=[000000000;
000000000;
00der00000O;
000dviO0O0O0O;
0000dviO00O;
00000dvi0O0O;
000000 atal00;
0000000 atal 0;
00000000 atal]; % dvl, ivme, derinlik b

mevcut

H3 =[usbl0000000O;
Ousbl000000O;
00der00000O;
000000000;
000000000;
000000000;
000000 atal 00;
0000000 atal 0;
00000000 atal]; % usbl,ivme, derinlik b

mevcut

H4 = [usbl0000000O;
Ousbl0000000O0

i mevcut

ilgisi

ilgisi
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00der000000;
000dvi0OOOOO;
0000dviO0OO0O;
00000dvi0OOO;
000000 atal 00;
0000000 atal 0;
00000000 atal]; % usbl, dvl, ivme, deri
bilgisi mevcut

% hata kovaryansina 0'dan farkli bir ilk deger ver
P = 1*eye(9);

% Proses ve olcum kovaryans matrislerini tanimla

% Q buyurse olcumler onemli, R buyurse olcumler one

Q= 1*eye(9);
R=[100000000000;
010000000000;
000.01000000;
0000.100000;
00000.10000;
000000.1000;
0000000.00100;
00000000.0010;
0000000 00.001];

% Durum vektoru icin baslangic degerleri tanimla
x=[000000000];

% Olusturulan olcum verilerini z matrisinde birlest
z = [konumg';hizg';ivmeg]];

% Durum kestirim vektorune bellekte yer ayir (perfo
xsapka=zeros(9,adim);

for i=1:adim

% Mevcut olcum verisine gore H matrisi sec
usbl =
(sqrt(sgrt(konum(i,1)*2*konum(i,2)*2)*2*konum(i,3)"
Menzil disindaysa usbl olcumu yapma: 2km
if (mod(i,usbl_pryt)==0)
if (mod(i,dvl_pryt)==0)
H=H4;
fprintf('%d te usbl ve dvl var\n',i);
else
H=H3;
fprintf('%d te usbl var\n',i);
end
elseif (mod(i,dvl_pryt)==0)
H=H2;
fprintf('%d te dvl var\n',i);
else

nlik

msiz

rmans icin)

2)<2000); %
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H=H1,
%fprintf('%d te ivme, derinlik\n',i);
end

% Zaman Guncellemesi (Tahmin)

% Durum vektori ve kovaryans tahmini:
X=A*X;

P=A*P*A'+Q;

% Olcum Guncellemesi (Duzeltme)

% Kalman kazancini hesapla:

K = P*H"*inv(H*P*H'+R);

% GOzlem sonrasi duzeltme:

X =X + K*(z(:,)-H*X);

P =P - K*H*P;
xsapka(:,i)=x;
end

konum_kestirim_varyansi = var((konum(1:adim,:)-
xsapka(1:3,1:adim)"))

max_konum__ kest_hatasi=max(abs((konum(1:adim,:)-
xsapka(1:3,1:adim)"))

konum_olcum_varyansi = var((konum(1:adim,:)-konumg(

max_konum_olcum_hatasi=max(abs((konum(1:adim,:)-
konumg(1:adim,:))))

yatay = (1:adim);
usbl_yatay = (1:usbl_pryt:adim);
dvl_yatay = (1:dvl_pryt:adim);

%% 3-boyutlu konum grafigini ciz

figure();

plot3(...
konum(1:adim,1),konum(1:adim,2),konum(1:adim,3)

konumg(1:usbl_pryt:adim,1),konumg(1:usbl_pryt:adim,
:usbl_pryt:adim,3),'rX',...
xsapka(l,1l:adim),xsapka(2,1:adim),xsapka(3,1:ad

xIaBeI('Kuzey');yIabeI(‘Dogu');zIabeI('DerinIik');
grid on;

%% konum x bileseninin grafigini ciz

figure();

subplot(6,1,1),

plot(...
yatay,konum(1l:adim,1),'k-',...
yatay,xsapka(1,1:adim),'b-,...
usbl_yatay,konumg(1:usbl_pryt:adim,1),rX"...
);

grid on;

%% konum x bileseninin hata grafigini ciz

subplot(6,1,2),

1:adim,:)))

2),konumg(1

im),"b-"...
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plot(...
yatay,(konum(1:adim,1)-xsapka(1,1:adim)’),'b-",
usbl_yatay,(konum(1:usbl_pryt:adim,1)-
konumg(1:usbl_pryt:adim,1)),'r--'...
);
grid on;
%% konum y bileseninin grafigini ciz
subplot(6,1,3),
plot(yatay,konum(1:adim,2),'k-",yatay,xsapka(2,1:ad
",usbl_yatay,konumg(1:usbl_pryt:adim,2),'rX");
grid on;
%% konum y bileseninin hata grafigini ciz
subplot(6,1,4),
plot(yatay,(konum(1:adim,2)-xsapka(2,1:adim)’),'b-
",usbl_yatay,(konum(1:usbl_pryt:adim,2)-
konumg(1:usbl_pryt:adim,2)),'r-");
grid on;
%% konum z bileseninin grafigini ciz
subplot(6,1,5),
plot(yatay,konum(1:adim,3),'k-",yatay,xsapka(3,1:ad
",usbl_yatay,konumg(1:usbl_pryt:adim,3),'rX");
grid on;
%% konum z bileseninin hata grafigini ciz
subplot(6,1,6),
plot(yatay,(konum(1:adim,3)-xsapka(3,1:adim)"),'b-
"yatay,(konum(1:adim,3)-konumg(1:adim,3)),'r-);
grid on;

% hiz grafiklerini cizdir

figure();

subplot(6,1,1),
plot(yatay,hiz(1:adim,1),'k-",yatay,xsapka(4,1:adim
"yatay,hizg(1:adim,1),'rX");

grid on;

subplot(6,1,2),
plot(yatay,(hiz(1:adim,1)-xsapka(4,1:adim)"),'b-
"yatay,(hiz(1:adim,1)-hizg(1:adim,1)),'r-");

grid on;

subplot(6,1,3),
plot(yatay,hiz(1:adim,2),'k-",yatay,xsapka(5,1:adim
"yatay,hizg(1:adim,2),'rX");

grid on;

subplot(6,1,4),
plot(yatay,(hiz(1:adim,2)-xsapka(5,1:adim)"),'b-
"yatay,(hiz(1:adim,2)-hizg(1:adim,2)),'r-");

grid on;

subplot(6,1,5),
plot(yatay,hiz(1:adim,3),'k-",yatay,xsapka(6,1:adim
",yatay,hizg(1:adim,3),'rX");

grid on;

subplot(6,1,6),

im), b-

im), b-

)1Ib'

)1Ib'

)1Ib'
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plot(yatay,(hiz(1:adim,3)-xsapka(6,1:adim)"),'b-
"yatay,(hiz(1:adim,3)-hizg(1:adim,3)),'r-");
grid on;
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