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Bu caligmada, hava araglariin kiiresel seyriisefer uydu sistemi (Global Navigation
Satellite System, GNSS) verileri karistirildigt durumlarda kullanilmak {izere sanal
kiiresel seyriisefer uydu sistemi verisi olusturma amaclanmigtir. Gilinlimiizde GNSS
verileri diisiik maliyetli radyo frekans1 korelticiler tarafindan bozularak, GNSS
verilerini kullanan aygitlar1 kullanilmaz hale getirmektedir. Calismada, elektrooptik
tabanli yer istasyonu ile hava araci arasindaki egimli mesafe, yilikselis ve yanca
acilar1 hesaplanarak hava aracinin konum bilgisi GNSS verilerinden bagimsiz bir
sekilde belirlenmektedir. Elektrooptik tabanli bu yapida 3 farkli sensor
kullanilmaktadir. Lazer mesafe 6lger yer istasyonu ile hava araci arasindaki mesafeyi
6lgmek icin, manyetik alan 6lger yanca acisin1 6lgmek i¢in ve ivmedlger yiikselis
acisin1  Olgmek ic¢in kullamilmaktadir. Caligmada deneysel olarak STEVAL-
STLKTO1V1 gelistirme kartindan elde edilen sensor verileri islenerek sensorlerin
Ol¢iim hatalarinin konum hatasina etkisi analiz edilmistir. Bu ¢aligmada yardime1
seyriisefer sistemi gelistiricilere yontemler sunulmus ve sensor Ol¢lim hatalarinin

konum hatasina etkisi analiz edilerek, ddiinlesim ¢alismalarina 151k tutulmustur.
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ABSTRACT

Master of Science

CREATING VIRTUAL GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM DATA
FOR AIR VEHICLES USING OPTICAL INTERFACE

Cihat Nurettin YILMAZ

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronical Engineering Science Programme

Supervisor: Prof. Dr. Hamza KURT
Date: July 2020

In this study, it is aimed to create virtual global navigation satellite system data to be
used in cases where the global navigation satellite system (GNSS) data of aircraft are
jammed. Today, GNSS data is disrupted by low-cost radio frequency jammer,
making devices using GNSS data unusable. In the study, the position information of
the aircraft is determined independently from the GNSS data by calculating the slant
range, elevation and azimuth angles between the electrooptic based ground station
and the air vehicle. In this electrooptic based structure, three different sensors are
used. The laser range meter is used to measure the distance between the ground
station and the air vehicle, the magnetic field meter is used to measure the angle of
the azimuth, and to measure the accelerometer elevation angle. In this study,
experimentally, the sensor data obtained from the STEVAL-STLKTO1V1
development card were processed and the effect of the measurement errors of the
sensors on the position error was analyzed. In this study, methods were provided to
the developers of the aided navigation system, and the effect of sensor measurement

errors on the position error was analyzed and light was given to the trade off studies.
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1. GIRiS

Glintimiizde GNSS verileri kullanilarak yiiksek dogrulukta ve diisiik maliyet ile
konum bilgisi olusturulmaktadir. Bu bilgi havacilik, savunma sanayii ve endiistriyel
sistemler gibi bircok farkli uygulama alaninda kullanilmaktadir. Ancak GNSS
sinyallerini etkisiz hale getirmek i¢in RFK sistemleri gelistirilmektedir. Bu sistemler
bir insanin rahatlikla tasiyabilecegi tiifek, tabanca gibi formlarda da tasarlanmaktadir.
Hafif ve etkin bir sekilde karistirma/koreltme yapabilen bu cihazlarin kullanimi da
giderek artmaktadir. Bu sistemler hava araglarina ulagsan GNSS sinyalleri karigtirarak

seyriisefer bilgisinin iiretilmesini engellemekte veya kisitlamaktadir.

Giiniimiizde {ilkeler savunma alaninda terdristlere kars1 giivenligi saglamada THAlar
yogun bir sekilde kullanmaktadirlar. Bu noktada terorist gruplarin eline RFK
sisteminin gegmesi durumunda kullanilan/kullanilacak IHAlarmn etkisiz hale gelmesi
veya goOrevini tam anlamiyla yapamamasi s6z konusu olabilecektir. Bu husus goz
Online alindiginda radyo frekansina alternatif bir fiziksel arayiiz kullanilarak

yardimeci seyriisefer sistemi insa edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, hava araglarinda kiiresel seriisefer uydu sistemi verilerinine
erisilemedigi durumlarda elektrooptik tabanli yardimci seyriisefer bilgisi olusturma
yontemi ortaya koyarak, yeni yardimci seyriisefer sistemlerinin tasarimlarina 1s1k

tutmak ve analizler sunmaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

GNSS sinyallerinin bozulma riskine karsi hava araglarinda alternatif yardimeci
seyriisefer birimleri kullanma ihtiyac1 dogmaktadir. Bu ihtiyag cok sayida farkli

yontem ile karsilanmaya ¢alisilmaktadir.



[1] numarali calismada ataletsel 6l¢ii birimleri seyriifer sistemlerinde yardimci birim
olarak kullanilmaktadir. fvme 6lcerden ve donii 6lgerden alinan veriler kullanilarak
birim zamanda alinan yol ve yon bilgisi hesaplanmaktadir. Ancak, bu birimlerinin
hatalar1 zamanin karesi ile orantili olarak artmakta ve bir dakikada 150 metre konum
hatas1 olusabilmektedir. [2] numarali ¢alismada sayisal manyetik pusula ve lazer
mesafe Olcer kullanilarak konum tahmini yapilabilmektedir. Bu calismada Izer
mesafe Ol¢limii yaparken iiggenlestirme metodu tercih edilmistir. Mesafe Olglimil
basit trigonometrik hesaplamalarla yapilmasina kargin 1 km altt mesafe dl¢iimlerinde
kullanilan bir tekniktir. [3] numarali ¢alismada yon Olgiimlerinin yani sira bu
Olclimler sayisal arazi yiikseklik verileri ile birlestirilerek hedef ile platform
arasindaki mesafe degeri hesaplanmis ve konum kestiriminde kullanilmaktadir. Pasif
bir yontem olmasina karsin ¢oklu iterasyonlar kullanildig1 i¢in iglem yiikii yiiksek bir
yontemdir. [4] numarali calismada tasiyici faz bilgisi ayni diizleme yerlestirilmis iki
farkli GNSS RF anten ile alinmakta ve diferansiyel islemler yapilarak yonelim
bilgileri elde edilmektedir. Bu ek olarak lazer mesafe Olger ile hedef ile arasindaki
mesafe Sl¢iilmektedir. Elde edilen bilgiler ile konum bilgisi hesaplanmaktadir. [5]
numarali ¢alismada Locata firmast GNSS sinyallerinin saglikli olmadigi alanlar ve
bolgeler icin GNSS sitemine benzer bir sistemi yeryiizii lizerinde konumlanirarak

yeni bir seyriisefer sistemi ortaya koymaktadir.

1.3 Sanal Kiiresel Seyriisefer Uydu Verisi Elde Etme Yontemi

Glintimiizde askeri uygulamalarda kullanilmak iizere farkli boyutlarda ve amaglarda
hava araglart kullanilmaktadir. Hava araglari konum bilgisini birincil olarak GNSS
sinyalleri iizerinden almaktadir. Bu sinyaller diisiik giiclii sinyallerdir, bu yilizden ¢ok
rahatlikla karigtirilmaktadirlar [6]. Karistirma durumunda hava aract gorev yapamaz
hale gelmektedir. Biiyilk hava araglarinda (tasimacilik, kargo ve savas ucaklari)
GNSS wverisi olmadiginda/kanstirildiginda devreye giren yardimci seyriisefer
sistemleri vardir. Bu yardimci seyriisefer sistemleri yiiksek maliyetli, yiiksek hacimli
ve agir alt birimlerdir. Bu ylizden diigiik maliyetli ve diisiik agirlikli hava araglarinda
kullanilmas1 miimkiin degildir. Buna karsin giiniimiizde mikro elektromekanik sistem
tabanli ataletsel Ol¢li birimleri kullanilarak yardimci seyriisefer sistemleri hava
araglarinda kullanilmaktadir [7]. Ancak, bu birimlerinin hatalar1 zamanin karesi ile

orantili olarak artmaktadir. Bu durum I{HA’lara diisiik hataya sahip, diisiik maliyetli



ve agirhigr arttirmayacak yardimer seyriisefer sistemi kullanmanin 6nemini ortaya
koymaktadir. Bu kapsamda bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontemde yer
istasyonu lizerinde lazer mesafe 6l¢er, manyetometre ve ivmedlger bulunmaktadir.
Lazer mesafe Olger ile egimli mesafe (slant range), manyetometre ile yanca agisi
(azimuth) ve ivmedlcer ile yiikselis (elevation) ve yatig (bank) acist
hesaplanmaktadir. Bunun yamn sira yer istasyonunun kiiresel seyriisefer uydu sistemi
verileri yiiksek dogrulukta bilinmektedir. Bu bes veri matematiksel model {izerinde
islenmekte ve hava aracinin sanal kiiresel seyriisefer sistemi konum verileri elde

edilmektedir.

Yukan

Kuzey Klresel Seyrisefer Uydu Sistemi

IHA %
W
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Sekil 1.1 : Sistem senaryosunun gosterimi.

Sekil 1.1°de hava aracina ulagan GNSS sinyalleri RFK sistemleri ile karigtirilmakta
veya sasirtilmaktadir. Bu duruma karsi tedbir olarak, GNSS konum verisi yliksek
hassasiyetle bilinen yer istasyonu iizerinde konuslandirilmis, 2 eksende (yiikselis ve

yanca) hareket edebilen bir elektrooptik sistem bulunmaktadir.
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Sekil 1.2 : Elektrooptik sistemin blok semas1 (Yer istasyonu).

Sekil 1.2’de yer istasyonunun blok diyagrami gosterilmektedir. Motor siiriicil,
elektrooptik sistemin hava aracina odaklanmasini saglamaktadir. Yer istasyonunun
hava aracina odaklandiktan sonraki yanca agis1i (0) 3 eksen manyetometre ile,
yiikselis acist () 3 eksen ivmedlcer ile, yer istasyonu ile hava araci arasindaki
mesafe lazer tabanli elektrooptik birim ile dlgiilmektedir. RF veya lazer verici hava
aracina kiiresel konum bilgisini iletmektedir. Mikrodenetleyici ise ¢evresel

birimlerden veri toplama ve kontrol iglemini gerceklestirmektedir.

1.4 Mesafe Olciim Yontemleri

Mesafe dl¢iimii temelde iki farkli yontem ile yapilmaktadir. Bu yontemler aktif ve
pasif mesafe 6l¢lim yontemleridir. Aktif mesafe Slglim yonteminde bir kaynaktan
sinyal gonderilir ve hedefe ¢arpip yansiyan sinyal analiz edilir. Pasif mesafe 6l¢iim

yonteminde ise nesneden yayilan sinyal iizerinden mesafe 6l¢giilebilmektedir [8].

Aktif mesafe 6l¢limii ultrasonik ses dalgalariyla, radyo dalgalariyla ve optik yayilim
ile yapilabilir. Alt bagliklarda bu ii¢ farkli yontem incelenecek olup avantaj ve

dezavantajlar belirtilecektir.

1.4.1 AKustik Mesafe Olciim Yontemi

Ultrasonik ses dalgalart kullanilarak (20 kHz - 10 MHz) mesafe ol¢iimii
gercgeklestirilmektedir [9]. Avantajlarindan biri diigiik frekans kullanilmasidir. Bu

nedenle diisiik maliyetli ve basit tasarimlar ile mesafe dl¢timii yapilabilmektedir [10].

Bir baska avantaj1 ise akustik mesafe 6l¢iimii ¢cevresel sartlara karsi hassasiyeti daha
diistiktiir [10]. Optik mesafe ol¢limii yapilan sistemlerde zorluk yasanan ayna, cam

ve benzeri ylizeylerde basarili dlgiimler yapilabilmektedir.

Dezavantajlar1 ses dalgasimin biiyiik acilmaya sahip olmasi, yavas olmasi ve uzun
mesafelerde yiiksek zayiflamaya sahip olmasidir. Havadaki zayiflama frekansa
baghidir; pratikte 100 kHz frekansa sahip ses dalgasi 1m mesafe 6l¢iimiine izin verir
[10]. Frekans arttik¢a Olgiilebilecek mesafe azalmaktadir. Kisa mesafelerin (<100m)

Ol¢timiinde kullanilmaktadir.



1.4.2 Radyo frekansi ile mesafe dl¢ciim yontemi

Radyo frekans iiretici bir kaynaktan gonderilen sinyalin nesneye ¢arpip yansimasi ve
yansiyan 1sinin radyo frekansi alicisinda analiz edilmesi ile mesafe Ol¢limii
gerceklesmektedir. Geleneksel radarlar radyo frekansimi kullanarak algilama ve
mesafe Olciimii yapmaktadirlar. En biiyiik avantaji ortamdaki sis, bulut ve duman

gibi faktorlerden ¢ok az etkilenmesidir ve genelde bu ihmal edilir [11].

Acilma nispeten yiiksektir. Akustik sinyale kiyasla az, optik sinyale kiyasla ¢ok
acilmaya sahiptir. Yiksek giiclii darbeler gonderilerek uzun mesafelerde mesafe

6l¢iimii yapilabilmektedir.

Radarlarin yani sira GNSS (Global Navigation Satellite System) radyo frekansini
kullanir. Uydular radyo frekansi yayilimi yaparlar ve uydu alici1 birimler gelen uydu
sinyal bilgileri lizerinden koordinat hesaplamasi yapmaktadir. Burada tiggenlestirme
yontemi kullanilir. Radyo dalgalarinin kiiresel yayilimindan dolay1 bir kaynak

(verici) birden fazla alictya sinyal gonderebilmektedir.

Havacilikta RADALT ve DME sistemlerinde radyo frekansi kullanilarak mesafe
Olcimii yapilmaktadir [12], [13]. RADALT sistemlerinde hava araci ile yeryiizii
arasindaki mesafe Olciilirken, DME sistemlerinde istasyonlar ile hava araci
arasindaki egimli mesafe ol¢iilmektedir. Bu kisma kadar belirtilen radyo frekansi ile
mesafe Ol¢iimii yontemleri gilinlimiiz teknolojisinde radyo frekans1 karistiricilar

tarafindan etkisiz hale getirilmektedir.

1.4.3 Optik mesafe 6l¢ciim yontemi

Optik bir kaynaktan, mesafesi Olgiilmek istenen nesneye sinyal gonderilir.
Gonderilen sinyal nesneye ¢arpar ve geri yansir. Yansiyan 1sin alici birime ulagir ve
bu sinyal alic1 birim tarafindan islenerek, nesne ile optik sistem arasindaki mesafe

tespit edilmektedir.

RF ve akustik mesafe Olclim yOntemine gore biiyilk avantajlara (dogruluk,
coOziiniirlik, veri hizi) sahip olmasma karsin, bazi kisitlar1 bulunmaktadir. Bu
kisitlamalar; sis, duman, toz, yagmur, havada bulunan parcaciklar optik iletimi

zayiflatmaktadir [14].

Optik arayiizler kullanarak mesafe Olglimii yapmak icin ¢ok sayida yontem

kullanilmaktadir. Uygulama alanmin kendine has o6zelliklerine gore kullanilan



yontem degismektedir. Bu noktada en belirleyici nokta dl¢iilmek istenen mesafenin
minimum ve maksimum deger araligidir. Optik mesafe 6l¢limiinde kullanilan bazi

yontemler alt basliklarda agiklanmaktadir.

1.4.3.1 Girisim Ol¢iimii Yontemi (Interferometry)

Girigsim Ol¢limii yontemi 151k dalgalan tarafindan olusturulan girisim fenomeni
kullanarak hassas Ol¢limlerin yapilmasini saglamaktadir. Aym kaynaktan iki veya
daha fazla 151n farkli yollardan gegirilir ve girisimleri saglanir [15]. Girisim Sl¢iimil

yontemi ¢aligma prensibi Sekil 1.3°te verilmistir.

Awnal
|
L A
d
Ayna 2
Isik W 45°

—
Kavna:n %
* d

Ism Avinica

Alica

Sekil 1.3 : Girisim dl¢iimii yontemi ¢aligma prensibi.
Yer degisimi 4,;, m yer degisimi boyunca referans hattan gegen serit sayist ve A,
1sinin dalga boyu denklem 1.1°de verilmistir.

Ao

Ay =m—
a=m= (1.1)

Temelde girisim Ol¢iimii mutlak mesafe Olglimiinden ziyade yer degisimini

Olctimlemede kullanilmaktadir. Bu yontem c¢ok iyi sabitlenmis optik kuruluma

ihtiya¢ duyar bu yiizden maliyeti yiiksektir. Klasik Michelson interferometer iyi bir
6



derecede es fazli laser konfigiirasyonu diisiik mesafelerde (nanometre) boylu yer

degisimleri 6lgebilmektedir.

Yer degistirme Olgiimii yapan interforemetreler yiliksek hassasiyette Ol¢iim
yapabildikleri i¢in yari iletken, entegre ve benzeri {iriinlerin iiretiminde yaygin olarak
kullanilan tekniktir. Bu teknik DMI (Displacement-measuring interferometers)

marketinin biiyiik bir kismin1 olusturmaktadir [16].

1.4.3.2 Es Odakh Algilama Yontemi (Confocal Sensing):

Es odakli algilama yonteminde mikrometre altinda ¢oziiniirliikle birkag milimetre
aralikta mesafe 6l¢iimii yapilabilmektedir. Maksimum mesafe kullanilan merceklerin

odak uzunluklarina baglidir.
Optik birimin renk saglimi saglamasiyla nesne ile aradaki mesafe dalga boyuna gore
degismektedir [17].

Es odakli algilama yonteminin énemli avantajlarindan biri mesafesi dl¢iilen nesnenin
yansiticl veya emici olmasindan, karanlik veya aydinlik ortam olmasindan bagimsiz

olarak mesafe 6l¢iimii yapmasidir.

Il Lighl Seuice :><
: o
Fiber Dplics |-
[ Fiber Coupler
EE—— -
" - -
[ Fmin M Fornax

Oiplical Probe

| Wierking Distance

Sekil 1.4: Es odakl algilama ydnteminin ¢alisma prensibi [18].

Beyaz 151k kaynagi lazer kaynak tarafindan fiber optik kabloya iletilir. Fiber kuplor
iizerinden mercegin tam odak noktasindan 1si1mim yapilir. Bir dizi optik prob

iizerinden gegerek beyaz 1s18in tam spektrumu optik birim iizerinden dig ortama



iletilir. Nesneye c¢arpip yansiyan isinin dalga boyu tespit edilerek mesafe bilgisi

olusturulmaktadir.
1.4.3.3 Ucgenlestirme Yontemi (Triangulation):

Uggenlestirme yonteminde basit trigonometri kurallar1 kullanilir [14].

Isik kaynagi (lazer veya LED) nesne iizerinde bir nokta olusturur. Nesne {izerindeki
151k noktas1 goriintiisii sensor ylizeyine yansir. Sekil 1.5’te 151k noktasinin mesafesi,
benzer iiggenlerin kenar uzunluklarinin oranlarinin esit olmasi teorisi kullanilarak

hesaplanir.

o | e I
D .. F o

PsD

Triangulation
sensor

Sekil 1.5 : Uggenlestirme ydntemi ¢alisma prensibi [19].

Kiiciikk alma acilar1 daha uzun mesafe 6l¢iimiinii miimkiin kilarken, biiyiik alma

acilar1 daha kisa mesafe 6l¢limiinii saglar.

Ucggenlestirme yontemi kisa mesafelerin (yaklasik 10mm ile 1 metre aras1 ) yiiksek
dogrulukla odl¢iimil i¢in ideal bir yontemdir. Bu yontem daha uzun mesafelerin
ol¢iimii icin kullanilabilir ancak dogruluk sert bir sekilde diismektedir. Olgiilebilecek

minimum ve maksimum mesafe sinirhdir.

1.4.3.4 Faz Kaymasi Ol¢iimii Yontemi

Bu yontemde gonderilen lazer sinyalinin gerilimi siniis olarak modiile edilir. Gelen
sinyal bir faz kaymasi ile gelir [14]. Gelen sinyalin fazi Ol¢iiliir ve gonderilen
sinyalin fazi1 kargilagtirilir. Bu fark, sinyalin ugus siiresinin hesaplanmasina imkéan

saglamaktadir.



_ chy

=5 (1.2)

d mesafe bilgisi denklem 1.2°de verilmistir. Ay faz kaymasi, f modiilasyon frekansi

ve ¢ 151k hizidir.

d GENLIK

Sekil 1.6 : Gonderilen ve alinan sinyalin faz farklari.

En biiylik dezavantajlarindan biri faz kaymasi 360° degerini gegtigi takdirde
belirsizlik olusmaktadir. 1 MHz osilator frekansi ile yaklasik 2 cm dogruluk ve 2

metre ile 400 metreye kadar mesafe 6l¢limii miimkiin olmaktadir [20].

1.4.3.5 Frekans Modiilasyonu Siirekli Dalga Yéntemi

Lazer ¢ikis sinyali rampa veya siniis dalga ile frekans modiilasyonu yapilmis bir
sekilde ortama aktarilir [14]. Bu sinyal hedefe ¢arptiktan sonra yansir ve alic1 sensor

iizerine aradaki mesafe ile orantili bir sekilde gecikme ile diiser.

_ FacT;
T 4Af

(1.3)

d mesafe bilgisi denklem 1.3’te verilmistir. F, vuru frekansini, c¢ 1s1k hizini, T,

rampa dalga periyodunu, Af modiilasyon frekansi bant genisligini belirtmektedir.

ik
ggkang Referans G_‘relen
I Simyal sinyval
"

y

.._){ 1‘1 i, » Zaman
H. =

Sekil 1.7 : FMCW yontemi ¢alisma prensibi.




100 km den daha uzun mesafe 6l¢iimlerinde 1m dogruluk miimkiin olabilmektedir

[14].

1.4.3.6 Darbeli Ucus Miiddeti Yontemi

Darbeli ugus miiddeti yonteminde dar darbe sinyali hedefe dogru gonderilir. Hedef
uzakligi lazer 1smin hedefe varig ve geri doniis siirelerinin hesaplanmasi ile

bulunmaktadir.

Laser
Range finder

Sekil 1.8 : Mesafe 6l¢limii ugus miiddeti ¢alisma prensibi [14].

Bu siire 151k darbe siiresinden ¢ok cok daha fazladir. Nesne ile sensor arasindaki
mesafe azaldikca darbe sinyali ile eko sinyali birbirine yaklagsmakta ve {izerine
binebilmektedir. Bu yilizden uzun mesafelerde tercih edilir. Bu yontem kullanilarak
Diinya ile Ay arasindaki mesafeyi yiiksek dogrulukta Olgebilmek miimkiin

olmaktadir.

Bu yontemde kisa ve giiglii lazer darbeleri iiretilir. Darbe nesneye carpar ve yansiyan
sinyal yiiksek hassasiyetli foto sensor tarafindan algilanir. Sensor fotonik enerjiyi
elektrik akimina cevirir. Lazer 1sin1 sensor ile nesne arasindaki mesafenin iki kati
kadar yol alir. Bu siire zarfinda gonderilen ve alinan sinyal arasindaki zaman farki
yiiksek hassasiyet ile Olciiliir. Nesne yakin ise 151n propagasyon siiresi kisa, uzakta
ise 1g1nin propagasyon siiresi daha uzun olacaktir. Ayni1 zamanda 151k hiz1 bilindigi

i¢in ugus siiresi hesaplanabilmektedir.
d mesafe bilgisi denklem 1.4°te verilmistir. ¢ 1s1k hizimi, A; ugus siiresini

belirtmektedir.

cA;
= — 1.4
d > (1.4)

Bu yontemde ¢oziiniirlik ve dogruluk dogrudan elektronik tasarimla iliskilidir.

Maksimum Ol¢lim mesafesini etkileyen faktorler asagida verilmistir.
e Lazer giiciine

10



e Detektor hassasiyetine
e Nesnenin yansitma 6zelligine
e Sinyal/giiriiltii oranina

Sistemi olumsuz etkileyen faktorler asagida verilmistir.
e Disaridan gelen farkli dalga boyundaki iginlar

e Sicaklik
e Nesnenin rengine bagh 6l¢liim degisikligi
e Olgiim belirsizligi

1.4.3.7 Optik mesafe 6lciimii yontemlerinin karsilastirilmasi

Yukarida yer alan optik mesafe 6l¢iim yontemleri incelendiginde hava araglarinin
seyriisefer verisini olusturabilmek icin kullanilabilecek en iyi yontemler mesafe
6l¢iim aralig1 en yiiksek olan Darbeli Sinyal Ugus Miiddeti 6lglim yontemi ve frekans
modiilasyonu siirekli dalga yontemidir. Bu ¢aligmada incelenen optik mesafe 6l¢tim
yontemlerinin 6l¢iimleyebildigi mesafe degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 1.1°de

verilmistir.

11



Cizelge 1.1 : Optik mesafe 6l¢liim yontemleri mesafe karsilastirma cizelgesi.

Yontem 1 metre altinda 1 metreiizeri-1 | 1 Km iizeri ol¢iim
Ol¢iim Km alt1 6l¢iim
Girisim ol¢iimii X
Es odakh X
algillama
Ucgenlestirme X X
FKO X
FMSD X X
DUM X X

1.4.4 Olciim tekniklerinin karsilastiriimasi

Optik mesafe 6l¢glim ydnteminin, radyo frekansi ile mesafe Slgiimii yontemine ve

akustik mesafe 6l¢lim yontemine gore bazi avantajlari 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ii¢

yontemin birbirlerine olan tistiinliikleri Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2 : Akustik, radyo frekansi ve optik mesafe dl¢iim yontemleri
karsilagtirma ¢izelgesi.

Akustik Radyo Frekans1 | Optik
Algilanabilen Materyalden ve Materyalden Materyalinden ve
Nesneler renkten etkilenir. renginden
etkilenmez etkilenir.

Ol¢iim mesafesi

Kisa mesafe

Kisa mesafe/

Cok kisa mesafe /

(Maksimum) Uzun mesafe Kisa mesafe/ Uzun
mesafe

Dogruluk Iyi Iyi Cok iyi

Sis / Buhar / Su / Etkilenmez Etkilenmez Etkilenir

Tozdan etkilenme

Veri Hizi Diisiik Orta Yiksek

Diisiik Boyut, Iyi Iyi Cok iyi

Agirhik, Gii¢

(SWAP)

Dogrulugu Yok Yok Var

yiiksek odaklama

mekanizmasi

ihtiyaci

Goriis Hatt1 (line Agik ve temiz Bazi engeller Acik ve temiz

of sight) olmal1 olabilir olmal1

Yayilim Kiiresel Kiiresel Dar ag1

Maliyet Diisiik Yiiksek Yiiksek

Tasarim Basit Karmasik Karmasik

Karmagikhigi
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1.5 Yonelme A¢isin1 Bulma Yontemi

Yonelme agisini tespit etmek icin birgok yontem kullanilmaktadir [21]. Giliniimiizden
en yaygin olarak kullanilan yontem ise SMP (Sayisal Manyetik Pusula) kullanmaktir
[22]. SMP’ler yonelme agilarini tespit etmek icin yaygin olarak manyetik alan olger

ve ivmeodlcer kullanirlar.

Bazi SMP’ler aci dogruluk bilgilerini arttirmak ic¢in donii Olgerlerden de
faydalanmaktadirlar. [23] numarali ¢aligmada ii¢ eksenli manyetometre kalibrasyonu

icin yardimei olarak bir ii¢ eksenli donii 6lcer kullanilmigtir.

Yiikselis ve yatig agisin1 tespit etmek icin ivmeolgerler kullanilmaktadir [24].
Ataletsel Olglim yapan bu ivmeodlgerler harici bir referansa gerek duymazlar.
Ivmedlcerler monte edildikleri yapinin ivmelenmesini dlgerek X,Y ve Z eksenlerinde
ivmelenme degerini vermektedirler. 3 eksende alinan veriler islenerek yiikselis ve

yatis acis1 hesaplanmaktadir.

Yanca agisini tespit etmek igin kullanilan yontemlerden biri ise; manyetik alan
Olgerlerin ¢ikig verilerini yorumlayarak manyetik kuzey ile yapilan aginin tespit
edilmesidir. Manyetik alan Olgerler manyetik alan siddetini ve yoniinii lgerler.
Gilinlimiizde ¢ok uygun fiyatlarda manyetik alan Olger entegre devreler piyasaya
sunulmakta ve cep telefonu, tablet ve benzeri bir¢ok hava araciz igerisinde
kullanilmaktadir. Manyetik alan dlcerler 3 eksende manyetik alan siddetini 6lgerler.
X,Y ve Z ekseninde elde edilen veriler ile Diinya’nin manyetik kuzey ile yapilan ag1
tespit edilebilmektedir. Yiikselis agisi, yatis agis1, yumusak demir etkisi ve sert demir
etkisi manyetik alan 6lcerler verilerini etkilemektedir [25]. Kalibrasyon algoritmalari
ile bu etkiler yok edilmeye calisilmaktadir. Manyetik alan Slgerler farkli teknolojiler
kullanilarak iiretilmektedir. Bunlardan bazilari; magneto-resistive ve magneto-
inductive tabanli manyetik alan Olgerlerdir. Honeywell firmasinin HMC2003
manyetik alan Olger gelistirme kitinde magneto-resistive manyetik alan Olger
kullanirken [26], PNI firmast RM3100 manyetik alan Olger gelistirme kitinde

magneto-inductive manyetik olcer kullanmistir [27].

Yiikselis, yatis ve yanca agilart tespit edilerek nesnenin 3 boyutta durusu tespit
edilmektedir. Bu calismada yonelme agisini tespit etmek ig¢in ST firmasinin

STEVAL-STLKTO01V1 gelistirme kart1 kullanilmigtir.
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2.  DARBELI UCUS MUDDETI LAZER MESAFE OLCUM YONTEMI

Yapilan arastirmalar sonucu DUM ve FMSD mesafe 6l¢lim yontemi ile lazer 1s1m
kullanilarak uzun mesafe o6l¢imii (1 km ve fiizeri) yapmanin miimkiin oldugu
gorlilmektedir. Bu ¢alismada DUM mesafe 0l¢lim yontemi tercih edilmistir. Ayrica
giniimiizde DUM mesafe Ol¢iim yontemini kullanan elektrooptik {iriinlerin

ozellikleri Cizelge 2.1’te verilmistir.

2.1 Darbeli Ucus Miiddeti Lazer Mesafe Olcer Tasarim Yaklasim

Darbeli Ugus Miiddeti lazer mesafe Olger lazer verici, optik alici ve zaman farki
6lgme birimlerinden olusmaktadir. Verici birimi, lazer kaynagi ve lazer darbe siiriicii
devresinden olugmaktadir. Alici  birimi, foto detektdrlerden ve pre/post

yiikselteclerden olugmaktadir.

Zaman ayristirict blok analog seviyeleri dijital seviyelere doniistiiriir. Bu bilgiler
zaman farki Ol¢lim blogunu besler. Zaman ayristiricinin en 6nemli 6zelligi gelen
sinyalin genliginden bagimsiz bir sekilde zaman ayristirmasi yapmasidir. Zaman
aralig1 6l¢tiim birimi ise kendisine ulasan veriler iizerinden zaman farkini hesaplar ve
mesafe verisini olusturur. Darbeli ugus miiddeti mesafe 6l¢ciim yontemi blok semasi

Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Darbeli ugus miiddeti mesafe 6l¢iim yontemi blok semas1 [28].

Cizelge 2.1’te giiniimiizde darbeli ugus miiddeti yontemi kullanilarak mesafe dl¢ctimii

yapan bazi lazer mesafe Slgerler ve ozellikleri listelenmistir.

Cizelge 2.1 : Lazer mesafe ol¢erler ve teknik parametreleri.

Olgiim Dogruluk Agirlik Giig
Mesafesi
LaserTech 2000 m 1 m 1 kg 2 x AA pil
Impulse 200
XL
LASERTAPE | 1200 m 10 cm 1.45 kg 6 x AA pil
FG21-HA
Astech 300 m bilinmiyor 800 g 24V / 5W
LDM301A
Safran JIM | 12 km bilinmiyor 2 kg bilinmiyor
COMPACT

16




2.2 MATLAB/SIMULINK BENZETIiMi

Yer istasyonu {lizerinde bulunan elektrooptik sistem hava aracina odaklandiktan sonra
hava araci ile arasindaki mesafenin Glgiilmesi i¢in lazer sinyal iireteci blogunda lazer
darbe iiretilir. Bu uygulamada MATLAB/SIMULINK ortaminda Gaussian darbe

olusturmak icin fonksiyonu iiretilmistir.

- 2.1)

lazer dalga formu, o darbe siiresi ve t zamandir. Denklem (2.1) ile elde edilen
Gaussian fonksiyonu ve Sekil 2.2° deki SIMULINK modeli kullanilarak Sekil.

2.3’teki gonderilen lazer darbe sinyali {iretilmistir.

b

(:]—Ir 1;& ¥

Clock

Gaussian Pulss MF

Gato

Sekil 2.2 : Lazer Darbe SIMULINK Modeli [29].
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Sekil. 2.3 : Gonderilen lazer darbe sinyali.

Lazer darbe, ugus siiresince zayiflamaya ugrar. Atmosferdeki sagilma, hedef
yiizeyindeki yansimalar, hedefe ulasan lazer alan, mesafe ve alic1 detektoriin optik
iletimi sinyalin zayiflamasina neden olur. Lazer detektdre gelen darbe sinyalinin
algilanabilmesi i¢cin bu sinyalin tepe giicii detektoriin algilayabilecegi degerden
yiiksek olmalidir. Denklem (2.2) ile detektore gelen lazer darbe giiciiniin tepe degeri

belirlenmektedir [30].

_ p cosd x 4T T exp 20R 2.2)

P Dedektore gelen lazer darbe giiciiniin tepe degeri (Peak power signal), P toplam
iletilen glic (Total transmitted power (W)) , p  hedef yansima oram (Target
reflectance), 6 hedef ylizey normali ile a¢1 (Angle between the target surface
normal), D alict agiklik capi (Receiver clear aperture diameter), T alict optik
transmisyonu (Transmission through the receiver optics), T , alict spektral filtre
transmisyonu (Receiver spectral filter transmission), & Atmosferik zayiflama
katsayis1 (Atmospheric extinction coefficient), R hedefe olan mesafe (Slant range to

target) olarak tanimlanmistir.
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Denklem 2.2°deki ifade ve Sekil 2.4’de yer alan SIMULINK modeli kullanilarak

Sekil. 2.5’teki alinan lazer darbe sinyali tiretilmistir.

]

A

3ie6

¥
¥

pi'd COs

Dielay

Theta(s)
Angle between the target surface normal

¥

60

Target Reflectance

Y
E
Y

0.6

Receiver Oplic Transmission Scope 1

35e-3 2

Aperture Diameter (m)

]
T

[2

constan

h

0.8

¥

alpha

axp(-2*Alpha*R)

i B
. _I—’-_
4

pitis

Sekil 2.4 : Detektore gelen sinyalin SIMULINK modeli [29].

Lazer darbenin ucus siiresi Denklem 2.3’te verilmistir.
At=2 - (2.3)

Bu ifadede At, lazer darbenin ugus siiresini, R egimli mesafeyi ve ¢ 151k hizin1 ifade
etmektedir. Yer istasyonu ile hava araci arasindaki mesafe lazer darbe sinyalinin

aldig1 yolun yarisidir.

R degeri 5000 metre alinarak benzetim gergeklestirilmistir. Gonderilen ve alinan

darbe sinyalleri Sekil. 2.5’te gdsterilmektedir.
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Sekil. 2.5 : Alinan lazer darbe sinyali.

2.3 Ol¢iim Hatas

Lazer darbe sinyalinin ugus siiresi hesaplanirken gerceklesen hata, egimli mesafe
6l¢iim hatas1 (slant range error) olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mesafe 6l¢iim hatasi,

lazer darbe sinyalinin yiikselis zamaninin sinyal giiriiltiisiine oranidir.

AR = (ﬁ) xc 2.4)

AR egimli mesafe hatasi, r, lazer darbe sinyalinin yiikselis zaman (rise time), SNR
sinyal giiriiltii oran1 ve ¢ 151k hizin1 ifade etmektedir. SNR degeri Denklem 2.4°te 7.6
dB alimmigtir. 100ns FWHM igin 70ns yiikselis siiresi hesaplanmistir. Bu degerler
kullanilarak Denklem (2.4) ile 1.4 metre egimli mesafe Ol¢iim hatas1 tespit
edilmektedir. Bu hatanin hava aract konum hatasina etkisi Bolim 4.3’te ele

alinmustr.
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3. YUKSELIS, YATIS VE YANCA ACISINI BULMA YONTEMI

3.1 Deneysel Calismalar

Yiikselis ve yatis acisini elde edebilmek i¢in 3 eksen ivmedlgerden faydanilmaktadir.
Sensorun bulundugu platformda bir ivmelenme olmadigi varsayilmistir [31]. Yer
istasyonu iizerinde bulunan ivmedlger diinyanin yercekimi kuvvetinin vektorel

bilesenlerini 6l¢mektedir.

Resim 3.1 : STEVAL-STLKTO01V1 (Sensortile) gelistirme karti

ST firmasmin STEVAL-STLKTO1V1 gelistirme kart1 {izerinde bulunan 3 eksen
ivmedlgerden 200 Hz yenileme hiz1 ile 10 bitlik veriler alinmaktadir [32]. Yiikselis
acist 30 derece ve yatis agisi 0 derece iken X, Y ve Z eksenlerinden alinan ¢ikis

verileri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 : Sensortile ivme 6lcer sayisal ¢ikis verileri.

X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni
-8 549 836
-10 546 839
-8 545 838
-9 544 839
-8 537 842
-7 538 842
-7 539 840
-9 536 842
-7 538 841
-7 538 843
-8 540 840
-9 541 841
-10 545 839
-9 546 839
-8 545 840
-8 543 841
-9 542 842
-8 540 842
-8 543 841
-8 544 838

X,Y ve Z ekseni ¢ikis verilerinin grafigi sirastyla Sekil. 3.1, Sekil. 3.2 ve Sekil. 3.3

‘de gosterilmistir.

ivmedicer gikist
-3 - T g
8 H | =P | |
= |
5 gt L1 gkl L1 L1LY i |
u
E [ |
s -10 :
19 | | |
|
12 i i 1
0 20 40 G0 a0 100
Zaman indeksi

Sekil. 3.1 : Ivmedlcer X ekseni ¢ikis verileri.
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ivmedlcer cikisi
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Sekil. 3.2: lvmedlcer Y ekseni ¢ikis verileri.

ivmedlger gikisi
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Sekil. 3.3: Ivmedlcer Z ekseni ¢ikis verileri.

Yiikselis agis1 Denklem 3.1°de verilmistir. a yiikselis agis1 Gy, G, ve G, ivmedlgerin

strastyla X,Y,Z eksenlerindeki ivme degerleridir.

G
a = arctan(——) (3.1)

JGZ+ G2

Yatis acis1 ise Denklem 3.2°de verilmistir. ¢ yatis agis1 Gy, G, ve G, ivmedlgerin

sirastyla X,Y,Z eksenlerindeki ivme degerleridir.

p = arctan(——2—)
= arctan(——— 3.2
G? + G? (3-2)
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Diinyanin manyetik alan siddeti 0.5 ile 0.6 Gauss arasindadir ve diinyanin yiizeyine
paraleldir. Her zaman diinyanin manyetik kuzeyini gosterir [33]. Manyetik alan
siddetinin X,Y,Z eksenlerindeki vektorel degerleri Olciilerek manyetik kuzey ile
yapilan a¢1 (yanca agis1) tespit edilmektedir. Diinya’nin manyetik alan siddetinin
yoniinii  6lgerken yiikselis ve yanca agilarmi 0° referansa gore hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu yiizden yiikselis ve yatis acilari, Denklem (3.1) ve (3.2)’da ifade
edildigi gibi hesaba katilmaktadir.

STEVAL-STLKTO1V1 gelistirme kart1 iizerinde bulunan 3 eksen manyetik alan
sensorundan 200 Hz yenileme hizi ile X, Y ve Z cksenlerinden ¢ikis verileri
almmustir. X, Y ve Z ekseni ¢ikis verilerinin grafigi Sekil. 3.4, Sekil. 3.5 ve Sekil. 3.6
‘de

gosterilmistir. Sensortile manyetik alan dlger X, Y ve Z eksenlerinden alinan sayisal

cikis verileri Cizelge 3.2°te gosterilmistir.

Cizelge 3.2 : Sensortile manyetik alan 6lger sayisal ¢ikis verileri.

X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni
-8 549 836
-10 546 839
-8 545 838
-9 544 839
-8 537 842
-7 538 842
-7 539 840
-9 536 842
-7 538 841
-7 538 843
-8 540 840
-9 541 841
-10 545 839
-9 546 839
-8 545 840
-8 543 841
-9 542 842
-8 540 842
-8 543 841
-8 544 838
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Manyetometre ¢ikisi
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Sekil. 3.4: Manyetometre X ekseni ¢ikig verileri.
3 Manyetometre cikisi
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Sekil. 3.5 : Manyetometre Y ekseni ¢ikis verileri.
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Manyetometre cikisi
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Sekil. 3.6 : Manyetometre Z ekseni ¢ikis verileri.

Xy, ve Y, Dilinya’nin yatay manyetik alan bilesenleri Denklem (3.3) ve (3.4)’te

verilmistir.

Xy = M, cos(a) + M,, sin(¢) sin(a) — M, cos(¢) sin(a)

Y, = My, cos(¢) + M, sin(¢)

(X, <0)=>0 =180 - tan”' (Y,/Xp,)
(X, >0, Y, <0)=>0=-tan" (Y,/X),)
(X, >0, Y, >0)=>6 =360 - tan* (Y,,/X},)
(Xp =0, Y, <0)=>0=90

(Xp =0, Y, >0) => 0 =270

3.2 Ol¢iim Hatas1

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.1, (3.2), (3.3), (3.4) ve (3.5) numarali denklemlerde STEVAL-STLKTO01V1

gelistirme kartindan alinan ¢ikis verileri kullanilarak yanca (0), yiikselis () ve yatis

(¢) acilart hesaplanmaktadir. Bu verilerin olusturdugu dizi MATLAB ortaminda

islenerek dagilimi analiz edilmistir ve elde edilen sonucun dagilimimin Gaussian bir
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dagilim oldugu gozlemlenmistir. Dagilimin ortalamasi, standart sapmasi, 1c’daki ve

20°daki hata degeri Cizelge 3.3’da gosterilmistir.

8
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©
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N
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<
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O i i i
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Acl degerleri

Sekil 3.7 : Yatis agisinin dagilima.
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Sekil 3.8 : Yiikselis acisinin dagilima.
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Yanca Agisinin Dagilimi

26

Aci dederleri

28

Sekil 3.9 : Yanca agisinin dagilima.

Cizelge 3.3 : Yanca, yiikselis ve yatis agilar1 hatalarinin dagilim parametreleri ve

hata degerleri.

32

Dagilim Parametreleri ve Hata Degerleri
Agilar Standart Hata
Ortalama )
Sapma Degeri
0.07° (@1
o 32.83° 0.11° (@l
0.23° (@ 20)
0.05° (@ 10)
) 0.51° 0.05°
0.11° (@ 20)
2.82° (@ 10)
0 27.4° 0.63°
2.93° (@ 20)

Cizelge 3.3’deki hata degerlerinin hava araci konum hatasina etkisi Boliim 4.3’te

dikkate alinmastir.

Sekil. 3.1, Sekil. 3.2, Sekil. 3.3, Sekil. 3.4, Sekil. 3.5 ve Sekil. 3.6 ‘de sensor ¢ikis
verilerinin duragan ortamda degistigi gozlemlenmektedir. Bu degisimi tahmin
ediciler (estimator) ile en uygun tahmin yapilarak ilernecektir. Kalman filtresi en iyi

tahmini veren filtrelerden biridir. Bu c¢alismada kalman filtresi uygulanarak
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eniyileme yapilmistir. MATLAB {izerinde ivmedlger ¢ikislarma kalman filtresi

uygulanmistir. Sensor ¢ikisi ve kalman filtre ¢ikisi Sekil 3.10°de gosterilmektedir.

ivmeodlger cikisi X ekseni kalman filtre gikisi
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Sekil 3.10 : Ivmedlger kalman filtresi ¢ikis grafikleri.

MATLAB iizerinde ivmedlger ¢ikislarina kalman filtresi uygulanmistir. Sensor ¢ikis

ve kalman filtre ¢ikis1 Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
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Manyetik Alan Olger cikisi X ekseni kalman filtre gikisi
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Sekil 3.11: Manyetik alan dlger kalman filtresi ¢ikis grafikleri.
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4.

SANAL KURESEL SEYRUSEFER UYDU VERISI ELDE ETME VE
HATA ANALIZI

4.1 Deneysel Calismalar

Lazer 1smn1 diiz dogrultu boyunca ilerledigi i¢in (sagilma ihmal edilmektedir)
kartezyen koordinatta calisma gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. ECEF kartezyen
koordinat sistemi diizlemleri XY, YZ ve XZ diizlemlerinden olugmaktadir. Ancak
Diinya’nin seklinin geoit olmasindan ve yer ¢ekiminden dolayi, Diinya iizerinde
bulundugumuz enleme gore yeni bir diizlem olugmaktadir ve bu diizlem iizerinde
calismamiz gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. NED koordinat sistemi bu diizlem
iizerinde caligmaktadir. Bu nedenle ¢alisma ECEF koordinat sisteminde degil, bir
baska kartezyen koordinat sistemi olan NED koordinat sisteminde gelistirilmistir.
NED koordinat sistemleri hava araglarinin pozisyonunu ve oryantasyonunu
belirlemede kullanilmaktadir. Egimli mesafe (R), yanca acis1 (0) ve ylikselis agis1 (o)
kullanilarak NED koordinat sisteminde kuzey (xKuzey), dogu (yDogu), ve asagi
(zAsag) verileri sirasiyla (4.1), (4.2) ve (4.3) denklemleri ile elde edilmistir [34].

xKuzey =cos(0)*cos(a) *R 4.1)
yDogu = sin(0)*cos (a) *R 4.2)
zAsagl = —sin(a) * R 4.3)
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Sekil 4.1 : NED koordinat sistemi yon bilgilerinin gosterimi.

Sekil 4.1’de NED koordinat sisteminin kuzey, dogu ve asagi yonleri gosterilmistir.
MATLAB iizerinde NED koordinat déniisiimii kullanilarak IHA’nin kiiresel

koordinat sistem verileri elde edilmektedir [35].

Yer istasyonunun ve IHA’nm kiiresel koordinat sistem verileri ECEF koordinat

sistem verilerine ¢evrilmektedir [36].

4.2 Hava aracinin sanal kiiresel koordinat bilgilerinin dogrulanmasi

Boliim 4.1°de hava aracinin MATLAB {izerinde elde edilen kiiresel koordinat verileri
www.google.com/map web sitesi {izerinde isaretlenerek yer istasyonu ile arasindaki

mesafe Ol¢iimlenerek dogrulama yapilmistir.

Google map uygulamas:1 biiyiik daireyi (great circle) dikkate alarak iki koordinat
tizerinde mesafe Olglimii yapmaktadir [37]. Bu nedenle rakim degeri 0 alinarak

mesafe 6l¢iimii yapilmaktadir.

Yer istasyonunun kuruldugu konum Resim 4.1°de gosterilmistir. Bu konumun
kiiresel koordinat verileri; rakim 0, boylam 39,6127020 derece, enlem 40,8113950

derecedir.
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3

Resim 4.1 : Yer istasyonunun konumu
4.2.1 Senaryo-1

Yer istasyonu hava aracina odaklandiktan sonra elektrooptik sistemin Urettigi

parametreler asagidaki gibi varsayilmistir;
e Yikselis acisi 0 °
e YatisacisiO®
e YancaagisiO®
e Egimli mesafe: 2000 m
Bu degerler kullanilarak hava aracinin sanal kiiresel koordinat verileri;
e Enlem: 40.829403812069486 °
e Boylam: 39.612702000000006 °
olarak hesaplanmistir.

Hava aracinin sanal kiiresel koordinat verileri kullanilarak google map uygulamasi
Uzerinde konumlar arasi mesafe o6lctlmuistiir. Google map uygulamasi lzerinden
Olcilen mesafe ile elektrooptik sistemin olctigld mesafenin ayni oldugu

gozikmektedir. Resim 4.2’de google map ekran goriintlsi gosterilmistir.
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Resim 4.2 : Yanca agis1 0 ° iken belirlenen konum.

4.2.2 Senaryo-2

Yer istasyonu hava aracina odaklandiktan sonra elektrooptik sistemin Urettigi

parametreler asagidaki gibi varsayilmistir;
e Yikselis acisi 0 °
e YatisacisiO®
e Yancaagisi120°
e Egimli mesafe: 2000 m
Bu degerler kullanilarak hava aracinin sanal kiiresel koordinat verileri;
e Enlem: 40.802388747254560 °
e Boylam:39.633226181288690 °
olarak hesaplanmistir.

Hava aracinin sanal kiiresel koordinat verileri kullanilarak google map uygulamasi

Uzerinde konumlar arasi mesafe o6lclilmuistiir. Google map uygulamasi lzerinden
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Olcllen mesafe ile elektrooptik sistemin ol¢tigld mesafenin ayni oldugu

gozikmektedir. Resim 4.3’da google map ekran goriintisii gosterilmistir.

Resim 4.3 : Yanca agis1 120 ° iken belirlenen konum.
4.2.3 Senaryo-3

Yer istasyonu hava aracina odaklandiktan sonra elektrooptik sistemin Urettigi

parametreler asagidaki gibi varsayilmistir;
e Yikselis acisi 0 °
e YatisacisiO®
e Yancaagisi 240 °

e Egimli mesafe: 2000 m

Bu degerler kullanilarak hava aracinin sanal kiiresel koordinat verileri;
e Enlem: 40.802388747254560 °
e Boylam:39.592177818711320 °

olarak hesaplanmistir.
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Hava aracinin sanal kiiresel koordinat verileri kullanilarak google map uygulamasi
Uzerinde konumlar arasi mesafe o6lcllmuistiir. Google map uygulamasi lzerinden
Olcilen mesafe ile elektrooptik sistemin olctigli mesafenin ayni oldugu

gozikmektedir. Resim 4.4’da google map ekran goriintisi gosterilmistir.

Resim 4.4 : Yanca agis1 240 ° iken belirlenen konum.

3 farkli senaryo ile google map uygulamasi iizerinde iki koordinat arasindaki

mesafeler gorsel arayiiz lizerinden dogrulanmaistir.

4.3 Ol¢iim Hatas1
Yer istasyonunun ve hava aracinin kiiresel koordinat sistem verileri ECEF koordinat
sistem verilerine ¢evrilerck hata mesafe olarak 6l¢iilmektedir.

ECEF koordinat sisteminde hatali konum ile gercek konum arasindaki mesafe

numarali denklem (4.4) ile bulunmaktadir.

Ker = \/ X = Xer)?+ (Y =Y )? + (Z — Zey)? (4.4)

36



Ko konum hatasimi belirtmektedir. X,Y ve Z hava aracinin ECEF koordinat
sistemindeki konum degerlerini belirtmektedir. X, Y ve Ze hava aracinin ECEF

koordinat sistemindeki hatali konum degerlerini belirtmektedir.

Boliim 2 ve Boliim 3°te verilen 6l¢lim hata degerleri ile hava aracinin konum hatasi
82.7 metre olarak hesaplanmaktadir. Egimli mesafe, yanca agis1 ve yiikselis acisi
Olclim hatalariin tam oOlgekte %0 ile %2 arasi degisimine karsin konum hatasinin
degisimi Sekil. 4.2°de gosterilmistir. Egimli mesafe Ol¢limiindeki hatanin konum
hatasina etkisi 100 metreye, yiikselis agis1 dlgiimiindeki hatanin konum hatasina

etkisi 157 metreye, yanca agis1 6l¢iim hatasinin konum hatasina etkisi 543 metreye

kadar ¢ikabilmektedir.
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Sekil. 4.2 : Sensor 6l¢iim hatalarinin konum hatasina etkisi.
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5.

SONUC VE ONERILER

Elektrooptik tabanli yardimci seyriisefer sistem tasarimi gerceklestirilerek, GNSS
karistirict sistemlere karsi tedbir alinabilecegi ortaya konmustur. Gelistirilen yontem
sayesinde hava aracina agirligini ve maliyetini arttirmayan bir yardimer seyriisefer
sistemi gelistirilmistir. Tasarim caligmalarina 151k tutacak veriler elde edilmistir.
Bunlardan biri lazer mesafe Olger, manyetik alan dlger ve ivmedlger ile yiliksek
dogrulukta yardimer seyriisefer sistemi yapilabilecegidir. Bir digeri ise yanca agisi
6lgiim dogrulugunun hava aracinin konum dogrulugunu en ¢ok etkileyen faktor
olmasidir. Yiiksek dogruluga sahip manyetometre kullanilarak konum hatas1 diisiik
sistemler elde edilebilir. Elektrooptik sistemin hava aracina odaklanmasi ve odagini
korumasi ayri1 bir arastirma konusu olarak karsimiza c¢ikmaktadir ilerleyen

calismalarda bu yontemler arastirilacaktir.
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