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OZET
Yilksek Lisans Tezi

INSANSIZ HAVA ARACININ BOYLAMASINA DURUM VEKTORLERININ
KALMAN FILTRESI VE LUENBERGER GOZLEYICI ILE KESTIRILMESI

Biisra Kiigtlikates

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Fen Bilimleri Enstitsu
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Cosku Kasnakoglu
Tarih: Nisan 2020

Glinimiiz dinyasinda insansiz hava araglarina duyulan ilgi siirekli olarak
artmaktadir. Ortamdan bagimsiz olarak esnek hareket kabiliyetine sahip olmalari,
piste ihtiya¢c duymadan dikey inis ve dikey kalkis kabiliyetlerinin olmasi, kullanim
alanlarma gore kullaniciya yiiksek dogruluk, zaman ve maliyet agisindan tasarruf
saglamalar1 nedeniyle hem askeri hem sivil alanda insansiz hava araglari 6nemli bir
aragtirma Ve ilgi konusu haline gelmistir. Siiriiciisii olmamasi sebebiyle bu dinamik
sistemlerin etkili bir kontrol mekanizmasina sahip olmalar1 gerekmektedir. Etkili bir
kontrol saglamak i¢in, sistem dinamiklerini yoneten durum vektorlerinin dogru bir
sekilde kestirim edilmesi gerekmektedir. BOylece hava aracinin gelecek kontrol
girisleri en dogru sekilde ayarlanarak sistemin gergek zamanli 6l¢lim verisine sahip
olmasi saglanir. Fakat dinamik bir sistemin durum vektorlerinin kestirim edilmesi o
kadar da kolay degildir. Sistemden elde edilen giriltilii Olglimler, sistem
modelindeki belirsizlikler ve sistemin karmagikligi durum vektorlerinin Kkestirim
edilmesini zorlastirir. Literatiirde durum Kkestirimi i¢in ¢ok ¢esitli yontemler
mevcuttur. Bu tez calismasinda, dogrusallastirilmis boylamasma durum uzayi
gosterimi ile ifade edilen insansiz hava aracinin hiicum agisi, yunuslama orani, hava
hizi ve yunuslama agist durum vektorlerinin kestirimi igin Kalman Filtresi’nin
dogrusal versiyonu ve Luenberger Gozleyici segilmistir. Oncelikle insansiz hava
aracinin boylamasina durum uzayi gosterimi MATLAB ortaminda modellenmis ve

daha sonra s6z konusu filtre ve gozleyici MATLAB ve SIMULINK ortaminda



tasarlanmigtir. Tasarlanan filtre ve gozleyici i¢in sisteme hem sabit degerlere sahip
girig sinyalleri hem de farkl frekansli siniis sinyalleri verilmistir. Daha sonra Kalman
Filtresi ve Luenberger Gozleyici icin guraltult ve guriltusiz ortamda simulasyonlar
yapilmistir. En son olarak, Kalman Filtresi ve Luenberger Gozleyici’nin modellenen
hava aracinin durum vektorlerini Kestirim etme performanslart kiyaslanmistir. Elde
edilen simiilasyon sonuglarina gére Kalman Filtresi hava aracinin durum vektorlerini
kestirim etme konusunda stokastik ortamda Luenberger Gozleyici’den daha yiiksek
bir performans gdosterirken, ortamda diizensizlik olmadigr durumlarda Luenberger
Gozleyici Kalman Filtresi’nden ¢ok daha basarili bir sekilde sistemin durum

degiskenlerini kestirim etmistir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz hava aract modelleme ve simiilasyonu, Durum
kestirimi, Kalman filtresi, Luenberger gozleyici, MATLAB/SIMULINK
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In today’s world, interest in unmanned aerial vehicles has ben constantly increasing.

Unmanned aerial vehicles have become an important research subject in both
military and civilian areas due to their flexible mobility independent of the
environment, vertical landing and vertical take-off capabilities without the need for
runways, and providing high accuracy, time and cost savings to the user according to
their usage areas. Due to the lack of a driver, these dynamic systems need to have an
effective control mechanism. To provide effective control, it is necessary to
accurately estimate the state vectors that manage system dynamics. Thus, the future
control inputs of the aircraft are adjusted in the most accurate way so that the system
has real-time measurement data. However, it is not that easy to estimate the state
vectors of a dynamic system. Noisy measurements from the system, uncertainties in
the system model, and complexity of the system make it difficult to estimate state
vectors. A variety of methods are available in the literature for state estimation. In
this thesis, linear version of Kalman Filter and Luenberger Observer were selected
for estimating angle of attack, pitching rate, air speed, angle of pitch state vectors of
unmanned aerial vehicle expressed by linearized longitudinal state space
representation. Firstly, the longitudinal state space representation of the unmanned
aerial vehicle is modeled in MATLAB environment and then the filter and observer
are designed in MATLAB and Simulink environment. For the designed filter and

Vi



observer, both input signals with fixed values and different frequency sine signals are
given to the system. Later, simulations were made for both Kalman Filter and
Luenberger Observer in a noisy and noiseless environment. Finally, the performance
of the Kalman Filter and Luenberger Observer to estimate the state vectors of the
modeled aircraft were compared. According to the simulation results, Kalman Filter
shows higher performance than Luenberger Observer in stochastic environment to
estimate the state vectors of aircraft, but Luenberger Observer is much more

successful than Kalman Filter in the absence of irregularity in the environment.

Keywords: Unmanned aerial vehicle modeling and simulation, State estimation,
Kalman filter, Luenberger observer, MATLAB / SIMULINK
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Ya Y eksenindeki aerodinamik kuvvet
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1. GIRIS

Insansiz hava araglari; icinde siiriiciisii bulunmayan, kullanildig1 amaca uygun
faydal1 yiik tagiyan, uzaktan veya otomatik olarak kontrol edilebilen ucaklar olarak
tanimlanmaktadir [1]. IHA larmn pilotlu ugaklara gore sahip olduklar iistiin hareket
kabiliyetleri ve avantajlar1 sayesinde son zamanlarda askeri, sivil ve bilimsel
amaglarla kullanimlar1 oldukca artmistir. IHAlarin askeri kullanim alanlar1 arasinda
simir kontrolii, kesif, gozetleme, kacakeilikla miicadele, harita yapimi i¢in fotograf
cekimi gibi uygulamalar bulunurken, s6z konusu araglar sivil alanda ise yangin
sondiirme, tasimacilik, tarimsal uygulamalar, afet yonetimi, arkeoloji ve kiltirel

mirasin belgelenmesinde kullanilmaktadir [2].

Kullanim alanlarinin ¢esitliligi sebebiyle tiim diinyada yogun bir arastirma konusu
haline gelen IHA’larin kararl bir ugusa sahip olmalar ok biiyiik Snem tasimaktadr.
Icinde pilot bulundurmadig: i¢in IHA nin kontrolii bir yer istasyonundan kumanda
edilerek veya s6z konusu kontrol sisteminin otomatiklestirilmesi i¢in IHA’nim iginde
bulunan ilgili alt sistemlere yazilimsal olarak yiiklenmesi gerekmektedir. Zira
dinamik bir sistemde modellenemeyen ve Olculemeyen durum vektorleri, bircok
askeri ve sivil uygulamada 6limcul sonuglara yol acabilir [3-7]. Etkili bir ugus
kontroliniin saglanmasi i¢in sistemin durum vektorlerinin dogruluk orani yiiksek bir
sekilde kestirilmesi ve sisteme gelecekte uygulanacak girislerin bu durum vektor
degerlerine gore ayarlanmas1 gerekmektedir. Literatiirde gelisen teknoloji sayesinde,
sistem dinamikleri igin hayati Onem tasiyan durum vektorlerinin Kestirilmesi

konusunda bir¢ok yéntem bulunmaktadir.

Bu tez caligmasinda giris boliimiiniin hemen devaminda tez c¢alismasinin amaci ve
tez c¢alismasina baslarken yapilan literatiir taramasina yer verilmistir. Tezin 2.
Boluminde ise IHA’larin tarihsel gelisimi, siniflandirilmasi, IHA’nin sistem
bilesenleri ve hareket eksenleri, ITHAya etkiyen kuvvetler anlatilmistir. 3. Bolimde
[HA’nin matematiksel modellenmesi, boylamasina ve yanlamasmna durum uzay
modelinin elde edilmesi verilirken tezin 4. Boliminde Kalman Filtresi ve
Luenberger Gozleyici hakkinda genel bilgiler verilmistir. Tezin 5. Bolimi Kalman
Filtresi ve Luenberger Gozleyici’nin tasariminin anlatildigi kisimdir. 6. Bolimde ise

tasarimi yapilan filtre ve gozleyiciden elde edilen simiilasyon sonuglar1 verilmistir.



Tezin son kismi olan 7. Boliimde ise bu tez calismasinda elde edilen sonuclar,
Oneriler ve tezin gelecekteki c¢alismasinda yapilmasi planlanan ¢alismalardan

bahsedilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢aligmasinda boylamasia durum uzay1 gosterimi ile ifade edilen bir insansiz
hava araci igin sistem dinamiklerini yoneten durum degiskenlerinin MATLAB ve
SIMULINK ortamlarinda Kalman Filtresi ve Luenberger Goézleyici tasarlanarak
kestirilmesi amaglanmustir. Ayrica bu tez ¢alismasiyla birlikte s6z konusu filtre ve
gozleyicinin boylamasina durum uzay modeli ile ifade edilen insansiz hava araci
sisteminin  durum  degiskenlerini  kestirme  konusundaki  performanslari

kiyaslanacaktir.

1.2 Literatlr Arastirmasi

Literatiirde insansiz hava araclari iizerine yapilmis bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismalarin bir kismi insansiz hava araglarinin kullanim alanlari ve matematiksel
olarak modellenmesi Uzerineyken biyiik bir kismi da bu hava araglarinin kontrol

edilmesi amaciyla yapilan durum kestirim ¢alismalaridir.

2006 yilinda Abdellah Mokhtari , N. K. M'Sirdi , K. Meghriche ve A. Belaidi
tarafindan dort rotorlu bir insansiz hava araci igin riizgar parametrelerinin kestirimi
caligmas1 yapilmistir. Bu ¢alismada Leunberger Gozleyici klasik polinom bir

denetleyiciyle birlikte kullanilmustir [8].

2007 yilinda Pensilvanya Devlet Universitesi'nde Jack W. Langelaan tarafindan
engelli ve karmasik bir ortamda bulunan otonom hava araglari i¢in bir durum
kestirici ¢alismasi yapilmigtir. Bu ¢alismada durum Kestirimi icin Kokusuz Kalman
Filtresi (UKF) ve Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) kullanilmistir. Ayrica kestirici
sadece hava aracinin durumlarini kestirmekle kalmamis, c¢evredeki engellerin

pozisyonlarinin da kestirimini yapmistir [9].

2008 yilinda; Tiziano Fiorenzani, Costanzo Manes, Giuseppe Oriolo ve Pietro Peliti
Genisletilmis Kalman Filtresi ve Kokusuz Kalman Filtresi’nin Insansiz Hava

Aract’nin pozisyon ve durum Kestirimi Gzerindeki performanslarini karsilastiran bir



calisma yapmuglardir. Bu analiz sonucunda Genisletilmis Kalman Filtresi’nin

IHA’nun durum kestirimi uygulamas: i¢in daha uygun bulunmustur [10].

2008 yilinda H. Rafaralahy, E. Richard, M. Boutayeb ve M. Zasadzinski tarafindan
hava aracinin sensorlerinde meydana gelen hatalari tespit edip bu hatalari izole

ederek ayn1 zamanda hava aracinin hiz kestirimini yapan bir ¢caligma yapilmistir [11].

Stephen Carnduff tarafindan 2008 yilinda insansiz hava araglarinin sistem
tanimlamasi konusunda bir doktora tezi yazilmistir. Bu tez ¢alismasinda
Genisletilmis Kalman Filtresi kullanilarak hava aracinin durum degiskenleri

kestirilmistir [12].

2010 yilinda Li Meng, Liu Li ve S.M. Veres aerodinamik bir parametre kestirici
calismasi1 yapmuslardir. Bu ¢alismada Genisletilmis Kalman Filtresi kullanilarak bir
insansiz hava aracinin dogrusal olmayan model parametrelerinin kestirimi yapilmistir
[13].

2010 yilinda ise AIAA Rehberlik Navigasyon ve Kontrol Konferansi’nda Jack W.
Langelaan, Nicholas Alleyy ve James Neidhoeferz tarafindan kii¢ik insansiz hava
araclart icgin; riizgar hizi, degisim hizi riizgar hiz1 ve riizgar gradyani kestirimi yapan
bir calisma sunulmustur. Bu calismada; Monte Carlo simiilasyonlar1 kullanilarak,
riizgarin gercek degerleriyle Kestirilen degeri karsilastirarak bir hata analizinde

bulunulmustur [14].

Yine 2010 yilinda Rehberlik, Kontrol ve Dinamikler isimli dergide Ran Dai ve John
E. Cochran Jr.’nin insansiz hava araci’nin planlanmig yolundaki ugus esnasinda
dinamik durumlarinin kestirimini yaptigi ¢aligma yaymlanmigtir. Bu Kestirim igin

Genisletilmis Kalman Filtresi kullanilmastir [15].

18. Diinya Uluslararas1 Otomatik Federasyonu Konferansi el kitabinda, 2011 yilinda,
A. Koehl, H. Rafaralahy, M. Boutayeb ve B. Martinez tarafindan bir mikro hava
aracinin dogrusal hiz Kestirimi calismasi yaymlanmistir. Bu kestirim ¢aligmasinda
Luenberger Gozleyici ve Ataletsel Yonetim Birimi’nden elde edilen olgcumler
kullantlmistir [16].



2011 yilinda Caleb H. Chamberlain tarafindan Brigham Young Universitesi’'nde
hava robotlar1 i¢in bir sistem tanimlama ve sistem kestirim ¢alismasi yiiriitmistiir.
Durum kestirimi icin 3 boyutlu bir kamera konum belirleme sistemi kullanmistir
[17].

2012 yilinda Gerasimos G. Rigatos sensor fiizyon teknigini kullanarak dogrusal
olmayan Kalman Filtresi ve Parcacik Filtresi’nin insansiz hava araci i¢in durum
kestirim performanslarini incelemistir. Elde ettigi sonuglara gore Kalman filtresi

hava araci i¢in daha hizli ve daha dogru kestirimler tiretmistir [18].

2013 yilinda Stephen C. Quebe tarafindan dort rotorlu robotlarin durum ve parametre
kestirimi c¢aligmasi yapilmistir. Durum Kestirimi i¢in Genisletilmis Kalman Filtresi
ve Atalet Olgii Birimi kullanilmistir. Bu ¢alismada hava aracinin durum kestiriminin,
GPS sinyalinin zayif oldugu ortamlarda hava aracinin lokasyon kestirimi igin

avantajlar1 anlatilmistir [19].

2013 yilinda Masaru NARUOKA, Takuma HINO, Takeshi TSUCHIYA ve Shinji
SUZUKI tarafindan Kklglk insansiz hava araglarimin ugus parametrelerinin
karakteristiklerinin belirlenebilmesi i¢in hava aracinin durum Kkestirim calismasi
yapilmistir. Bu ¢alismada durum kestirimi i¢in 4 farkli metot kullanilmistir. Bunlar
Yinelenen En Kiicuk Kareler Metodu, Fourier Doniisum Regresyonu, Kokusuz

Kalman Filtresi ve Filtre Hatas1 Yo6ntemi’dir [20].

2014 yilinda David Paul Poorman tarafindan Colorado Boulder Universitesi’nde;
rizgarli havalarda kiiciik insansiz hava araglarinin oto pilot kontrolUnin
saglanabilmesi igin durum Kestirim caligmas: yiiksek lisans tezi olarak yapilmustir.

Bu tez ¢alismasinda durum kestirimi i¢in Genisletilmis Kalman Filtresi kullanilmistir
[21].

2014 yilinda Stefan Leutenegger, Amir Melzer, Kostas Alexis ve Roland Siegwart
insansiz hava araglar1 icin glrbuz bir durum kestirici tasarimi ¢alismasi
yurtitmiiglerdir. Bu c¢alismada Genisletilmis Kalman Filtresi kullanilarak GPS
sinyalinin kesildigi durumlarda bile hava hizi, hiicum agis1 kestirimleri yapilmistir
[22].



2015 yilinda Nikolaos A. Gatsonis, Michael A. Demetriou Fellow ve Tatiana
Egorova lokasyonu ve serbest birakma orani bilinmeyen mobil bir gaz kaynaginin
gercek zamanli gaz yogunluk kestiriminin yapilmasi {izerine ¢alismislardir. Bu
kestirim c¢alismasinda Luenberger Gozleyici’yi kullanmislardir. Boylece yogun
duman ortaminda bulunan bir insansiz hava aracinin akiskan dinamik kontroli

saglanmistir [23].

2015 yilinda TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi’nde Burak Kiirkcii ve Cosku
Kasnakoglu gimbal sistemlerde bilinmeyen bozukluklarin kestirimi Gzerine bir
calisma yapmustir. Bu g¢alismada sistemin kararli olmayan sifirlarinin bulunmasi
durumunda bile bilinmeyen bozukluklar1 Kkestirim edebilen, asimptotik olarak

stabilize edici bir kontrolcii kullanilmistir [24].

2015 yilinda Panos Marantos, Yannis Koveos, ve Kostas J. Kyriakopoulos tarafindan
tamamlayici filtreler kullanilarak insansiz hava aracinin durum degiskenleri kestirim
edilmistir. Bu galismada birgok sensor bir araya getirilerek tamamlayici filtreler

olusturulmus ve hava aracinin kiz ve pozisyon kestirimi yapilmstir [25].

2016 yilinda ise Lee Kian Seng, Mark Ovinis, Nagarajan, Ralph Seulin ve Olivier
Morel tarafindan insansiz hava araglari ig¢in goriis tabanl bir durum kestirim edici
gelistirmislerdir. Bu calismada kapali alanlarda kullanilan hava araglar1 igin diisiik

maliyetli ve guvenilir bir durum kestirimi gelistirilmistir [26].

2016 yilinda Leonard Petnga ve Huan Xu tarafindan insansiz hava araglari igin
dinamik bir durum kestirici c¢alismasi yapilmistir. Bu durum Kkestirici sayesinde
insansiz hava aracina etki edebilecek siber fiziksel saldirilarin tespit edilmesi
hedeflenmistir [27].

2016 yilinda Xuyang Lou ve Zhengxian Jiang tarafindan Uluslararas: Ileri Robotik
Sistemleri Dergisi’nde insansiz hava araglari igin olayla tetiklenen kontrol ¢alismasi
yayinlanmigtir. Bir hava aracinin bu sekilde kontrol edilmesi ic¢in Oncelikle

Luenberger Gozleyici kullanilarak hava aracinin durumlari kestirilmistir [28].

2017 yilinda Zséfia Bodé ve Béla Lantos tarafindan insansiz hava araci igin bir

durum kestirim galismasi yapilmistir. Bu ¢alismada 3 ¢evrimli Genisletilmis Kalman



Filtresi kullanilmistir. Bu ¢alismada her bir ¢evrimdeki Genisletilmis Kalman Filtresi

hava aracinin farkli durum degiskenleri (izerine kestirimlerde bulunmustur [29].

2017 yilinda Shikin Razali ve Amzari Zhahir Genisletilmis Kalman Filtresi ve geri
beslemeli kontrolcii kullanarak insansiz hava aracinin durum kestirimi i¢in bir model
olusturmus ve sonuglarini analiz etmistir. Geri beslemeli kontrolcii ve Genisletilmis
Kalman Filtresi’nin durum kestirimi yapmasindaki performanslari kiyaslanmistir.
Elde edilen sonuglara gére ortamdaki giiriiltii miktar1 arttiginda geri beslemeli
kontrolctiniin gurdltiden Genisletilmis Kalman Filtresi’ne gore daha ¢ok etkilendigi

gozlemlenmistir [30].

2017 yilinda Mostafa Elzoghby, Fu Li, Ibrahim. I. Arafa ve Usman Arif Luenberger
Gozleyici’yi kullanarak kiigiik sabit kanatli insansiz hava araglari igin hava aracinin
lokasyon kestirim ¢alismasi yiiriitmiislerdir. Bu ¢alismada GPS sinyalinin zayif ve
yetersiz kaldigi durumlarda ¢oklu sensorlerden elde edilen bilgi flizyonu ile hava

aracinin lokasyon bilgisinin kestirilmesi hedeflenmistir [31].

Andre Fialho Coelho 2017 yilinda yiiksek lisans tezi kapsaminda kiigiik insansiz
hava araglar1 i¢in durum Kestirim c¢alismasimi yUrltmustiir. Bu tez ¢alismasinda

insansiz hava aracinin boylamasina durum degiskenlerinin kestirimi yapilmistir [32].

Dinamik bir sistemde modellenemeyen bazi parametrelerin bircok askeri ve sivil
uygulamada O6liimciil sonuglari bulunmaktadir. 2018 yilinda TOBB Ekonomi ve
Teknoloji Universitesi’nde Burak Kiirkcii ve Cosku Kasnakoglu giirbiiz bir oto pilot
tasarimi1  yaparak diizensizlik, belirsizlik ve birlesme kestirici  bir yap1
olusturmuslardir. Bu tasarim sayesinde modellenemeyen dinamiklerden kaynaklanan

oto pilot hatalarini tespit edip etkisini ortadan kaldirmaktadir [33].

Geoffrey Fink tarafindan 2018 yilinda insansiz hava araglari i¢in gérme tabanli bir
durum Kkestirici ¢aligmast yapilmistir. Bu ¢alismada hava aracinin pozisyon ve hiz
kestirimi yapilmistir. Geoffrey Fink tarafindan gelistirilen yaklagimda Genisletilmis
Kalman Filtresi’nin aksine hava aracinin sistem modelini olusturan denklemlerin

dogrusallastiriimasi zorunlu degildir [34].

2019 yilinda ise Kokusuz Kalman Filtresi kullanilarak H. Bonyan Khamseh,

S.Ghorbani, F. Janabi-Sharifi tarafindan uyarlamali insansiz hava araglari i¢in durum
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kestirim ¢alismast yapilmigtir. Genigletilmis Kalman Filtresi’nin performansi ile
Kokusuz Kalman Filtresi’nin 2 tipinin performani kiyaslanmigtir. Bunlar Kiiresel

Kokusuz Kalman Filtresi ve Genel Kokusuz Kalman Filtresi’dir [35].

2019 yilinda Mohammad Abdulrahman ve Al-Mashhadani titresim giiriiltiisii ve
belirsizlik mevcudiyetinde olan insansiz hava araglari i¢in parametre Kestirici
calismas1 ylritmuslerdir. Bu ¢alismada, uygun deger Kkestirim yaklagimi
uygulanmistir. Bu ¢alismanin sonucunda dogrusal olmayan parametreler icin uygun
deger yaklasim metodunun lineer deterministik metoda gore daha basarili oldugu

gorilmustiir [36].

Bu tez ¢aligmasinda literatiirde benzer konularda yapilan calismalardan farkl: olarak
bir insansiz hava araci igin ilk kez hem Luenberger Gozleyici hem de Kalman Filtresi
tasarlanarak hava aracinin durum kestirimleri yapilmistir. Tasarimlar 6nce sisteme
sabit giris sinyalleri verilerek giiriiltiisiiz ortamda yapilirken, daha sonra sabit girisler
icin, hem giris hem de ¢ikis sinyaline bir miktar Gaussian dagilima sahip beyaz
gurultd eklenerek filtre ve go6zleyicinin guardaltuld ortamdaki performanslari
gozlemlenmistir. Filtre ve gozleyicinin sistemi yakalayip takip ettigi garantilendikten
sonra ise giriltilii ve giiriiltiisiiz ortamda yapilan Simiilasyonlar sisteme farkli
frekanslara sahip siniis sinyalleri giris olarak verilerek tamamen tekrarlanmistir. Her
iki durumda da filtre ve gozleyici performanslari kiyaslanmistir. Boylece
boylamasina durum uzayi gosterimi ile ifade edilen bir insansiz hava araci igin
durum Kestirim c¢alismas1 yapilmis, Kalman Filtresi ve Luenberger Gozleyici
performanslari literatiire kazandirilmistir. S6z konusu tez c¢alismasi Luenberger
Gozleyici’nin guriltisiiz ortam igin tasarlanan bir goézleyici oldugunu, ortamda
belirsizlik olmadig1 durumlarda mitkemmele yakin ¢alistigini, Kalman Filtresinin ise
stokastik ortamlarda durum kestirimi konusunda c¢ok yuksek performansa sahip

oldugunu kanitlamistir.






2. INSANSIZ HAVA ARACLARI

2.1 Ge¢misten Giiniimiize Insansiz Hava Araclar
Bir IHA'nin tarihte bilinen ilk kullanimi, 1849 yilinda Avusturyalilarin patlayicilarla
doldurduklar: balonlarla Venedik’e saldirmasiyla baslar. Kullanilan patlayict dolu

balon Resim 2.1°de gosterilmektedir.

Resim 2.1: Montgolfier kardeslerin sicak hava balonu [54]

1900°1ii yillar 6ncesi donemi ele aldigimizda, 2 adet insansiz hava araci kullanimini
gormek miimkiindiir. Bunlar sirasiyla 1863 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde
Perley’in zaman ayarli bomba tasiyan insansiz hava balonu ve 1883 yilinda

Archibald’in ilk hava fotografini ¢eken ucurtmasidir.

1910’Iu yillarda ise, Amerika Birlesik Devletleri’ndeki bilim insanlar1 [HA
konusundaki ¢alismalarin1 devam ettirmis ancak I. Diinya Savasi’nin sona ermesi
sebebiyle bu doénemde gelistirilen THA’lar savas alaninda kullanilamamistir. Bu
caligmalardan 6ne g¢ikanlardan biri Kettering’in gelistirdigi Torpido Ugagi’dir. Bu
ucak 150 kg agirhiginda bomba tasima yetenegine sahipken, one ¢ikan diger

.....



ucagl 150 kg’lik bombay1 50 mil ugurma kabiliyetine sahiptir. Kettering’in Torpido

Ugagi Resim 2.2°de gosterilmistir.

Resim 2.2: Kettering’in torpido ugagi [55]

I. Diinya Savasi’nin sona ermesi IHA ¢alismalarini yavaslatsa da 1930°lu yillarda
[HA’lar egitim amaciyla askeriyede kullanilmaya baslandi. Béylece bilim insanlari
IHA gelistirme calismalarina devam ettiler. Bu calismalardan bazilar1 Resim 2.3°de

gosterilen DH.82B Queen Bee Hedef Ucagi ve Reginald Denny QQ Hedef Ucagi’dir.

Resim 2.3: DH.82B Queen Bee hedef ugag [56]

1940’1 yillara gelindiginde ise II. Diinya Savasi’nda kullanilmak (zere IHA
gelistirme ¢alismalar1 hizlanmistir. Bunun en biyiik sebebi ise, II. Diinya Savasi’nda
Almanya’nin gelistirdigi 900 kg’lik bomba tasiyabilen V-1’dir. V-1 Flizesi Resim
2.4’de verilmektedir. ABD ise Almanlarin bu gelistirdigi V-1’1 etkisiz hale
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getirebilmek igin PB4Y-1 ve B-17 bombardiman ucaklarint gelistirmistir. Ayrica
yine ABD tarafindan gelistirilen bir baska IHA, Japonya’ya kars1 kullanilmustur.

<7\ SR N 7 | NN : VA m ‘:\‘
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Resim 2.4: Almanya’nin gelistirdigi V-1 fuzesi [57]

1950 ve 60’11 yillara gelindiginde THA nin kullanim amacinda ve yeteneklerinde
onemli farkliliklar olusmaya baslamistir. S6z konusu dénemde IHA’lar egitim
amacinin yaninda kesif amaciyla da kullanilmaya baslanmistir. Ayrica IHAlara geri
doniis yetenegi de kazandirilarak fonksiyonellikleri ciddi oranda artirilmistir. Bu
donemde gelistirilen IHAlardan bazilar1 ABD tarafindan gelistirilen SD-1 ve QH-50
IHA Sistemleridir. ABD’nin gelistirdigi QH-50 Resim 2.5’de gésterilmektedir. S6z
konusu IHAlar kesif amacli da kullanildiklari icin, IHA larmn faydal yiikiine kamera

da eklenmistir.

::!-” """

Resim 2.5: Gyrodyne denizalt1 Karsit1 insansiz helikopter [58]

1970°’li yillara gelindiginde ise ABD gelistirdigi IHA’lara yeni yetenekler
kazandirmaya devam ederken, diger iilkeler de THA gelistirme calismalari baslatti.
Ornegin Israil, ABD’den satin ald1g1 Firebee isimli IHA lar1 fonksiyonellik agisindan
degistirip gelistirdi. Israil’in Firebee isimli IHA’s1 Resim 2.6’da gosterilmektedir.
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Resim 2.6: Israil’in modifiye ettigi Firebee [59]

Israil’in 1970°li yillarda baslayan IHA gelistirme c¢alismalar1 1980°li yillarda da
artarak devam etti. 1978 yilinda Resim 2.7°de géosterilen Israil Scout isimli IHA
Sistemini gelistirdi. S6z konusu sistem piston motorlu cam elyaf malzemeden

yapilmistir.
‘F.‘%

=

Resim 2.7: Scout [60]

Yakin ge¢mise gelindiginde ise IHA teknolojisi tiim diinyada etkin bir sekilde
kullanilmaya baglanmistir. Neredeyse tiim diinya ilkeleri yatirimlarinin ¢ok buyik

bir kismini IHA sistemlerini arastirip gelistirmek icin ayirmustir.

2.2 insansiz Hava Araclarimin Simiflandirilmasi
Literatiirde THA’larin simiflandiriimast icgin kesin bir yaklasim mevcut degildir.
[HA’lar farkli yaklasimlarla farkli sekillerde siniflandirilabilir. Bu yaklasimlardan

bazilar, IHA’larin kullanim alanlarina gore, boyutlarina ve agirliklarina gére, ugus
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yiiksekligine ve hizina gore, IHA nin kanat ve motor tipine gore, havada kalma
siiresine gore smiflandirmadir. Bu tez calismasinda IHA’lar asagidaki gibi

siniflandirilmastir.

2.2.1 Mikro IHA’lar
Maksimum kalkig agirligt 2 kg’dir [37]. Yaklasik 1 saat havada kalma siireleri vardir.
Yaklasik 250 m ugus irtifasina sahiptirler. Kesif ve goriintilleme amaciyla oncelikli

olarak Ozel Kuvvetler ve istihbarat Orgutleri tarafindan kullanilir [38].

2.2.2 Mini [HA’lar
Maksimum kalkis agirlig1 20 kg’dan az olan IHA’lardir. Havada kalma siireleri 2
saatten azdir [39]. Ugus irtifas1 150 m ile 300 m arasinda olan iIHAlardir. Genellikle
film ve yayin endistrisi, tarimsal faaliyetler igin kullanilirlar [40]. Ayrica Kara
Kuvvetler ve Deniz Kuvvetleri tarafindan elektronik harp ve muharebe irtibati

amaciyla da kullanimlar1 mevcuttur.

2.2.3 Kugiik IHA’lar
Maksimum kalkis agirhg 20 kg’dan biiyiik olan THA lardir. Yaklasik 5000 ft ugus
irtifasina sahiptirler. Askeri amaclh olarak Kara Kuvvetleri, Deniz Kuvvetleri ve

Deniz Piyade’leri tarafindan kullanilirlar.

2.2.4 Taktiksel IHA’lar
Maksimum kalkis agirlig1 150 kg dan baslayip 1500 kg’a kadar artabilen IHA lardur.
Maksimum ugus irtifalar1 ise 3000 m ile 8000 m arasinda degismektedir. Maksimum
48 saat havada kalabilirler. Taktiksel IHA’lar da Kiiciik IHA’lar gibi Kara

Kuvvetleri, Deniz Kuvvetleri ve Deniz Piyade’leri tarafindan kullanilirlar [41].

2.2.5 Stratejik IHAlar
Stratejik IHAlarin boyutlar: ise Taktiksel IHA lara gore daha biiyiiktiir. 2500 kg’dan
baslaylp 12500 kg’a kadar farkli kalkis agirligina sahip ¢esitleri mevcuttur.
Maksimum ugus irtifas1 15000 m ile 20000 m arasinda degisen bu IHA’lar yaklasik
48 saat havada kalabilirler. Stratejik THA’lar genellikle Hava Kuvvetleri tarafindan
kullanilir [41].
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226 Ozel Gorev IHA’lan
Hava ve Deniz Kuvvetleri tarafindan dzel gorevler i¢in kullanilan IHA’lardir. Gorev
cesitlerine goOre boyutlari, havada kalma siireleri ve maksimum ugus irtifalari

degismektedir.

2.3 THA Sistemlerinin Bilesenleri
IHA Sistemlerinin en énemli unsurlar1 asagida listelendigi gibi hava araci, faydali

yuk, hava veri terminali, yer veri terminali ve yer kontrol istasyonudur [42].
. Hava Araci

. Faydali Yk

. Hava Veri Terminali
. Yer Veri Terminali
. Yer Kontrol istasyonu

2.3.1 Havaarac
[HA Sistemi’nde kullamlan kullanim amacia gére farklilik gosteren faydali yiki
veya yukleri tizerinde tasiyan unsurdur. Ayrica gorevini yerine getirebilmek icin

Ozellestirilmis elektronik ve yazilim tabanli alt sistemlerden olusur.

2.3.2 Faydah yuk
[HA Sistemi’nde hava araci unsurunun kullanim amacina gore ¢esitlenen ve hava
aracinin gorevini yerine getirmesini saglayan ekipmanlardir. Kamera sistemleri,
patlayicilar, lazer mesafe dlgerler, fiize veya ilaglar faydali yiiklere verilecek drnekler

arasindadir.

2.3.3 Hava veri terminali
Hava aracinin dahili olarak biinyesinde bulundurdugu bir unsurdur. Hava aracinda
bulunan sensor verilerinin Yer Kontrol Istasyonuna iletilebilmesi amaciyla mevcut
verileri Yer Veri Terminali’ne aktarmakla gorevlidir. Ayrica Yer Kontrol Istasyonu
tarafindan iletilen kontrol komutlarini hava aracinin ilgili bolumlerine aktarilmasini

saglar.
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2.3.4 Yer veri terminali
Yer Kontrol Istasyonu ile Hava Veri Terminali arasindaki ¢ift yonlii haberlesmeyi
saglayan unsurdur. Hava Araci’nin ugusu siresince Hava Araci ile haberlesmesini

saglayacak gerekli donanimlara ve yazilimlara sahiptir.

2.3.5 Yer kontrol istasyonu
Yer Kontrol Istasyonu Hava Araci’na iletilecek Hava Araci’nin gorevini yerine
getirmesini  saglayan gerekli komuta, kontrol ve izleme fonksiyonlarinin

gerceklestirildigi unsurdur.

2.4 IHA Hareket Eksenleri
Bir IHAnin temelde 3 farkli hareket ekseni bulunmaktadir. Bunlar Boylamsal
Eksen, Yatay Eksen ve Dikey Eksendir [43]. Bu eksenler Resim 2.8°de
gosterilmistir. Bu eksenlerde yapilan hareketler ve IHA nin bu hareketleri sonucunda
olusan momentler ve s6z konusu hareketleri kontrol eden kontrol yiizeyleri sirasiyla
2.4.1,2.4.2 ve 2.4.3 boliimlerinde ac¢iklanmustir.

Sapma
Uzunlamasina

eksen

Enlemesine

Merkezi
Yunuslama

Dikey
eksen

Resim 2.8: Ugagin hareket eksenleri [61]
2.4.1 Boylamsal eksen

Boylamsal eksen ucagin agirlik merkezinden gegen, ucagin kuyrugundan baslayip
burnuna kadar uzanan eksendir. Ugagin boylamsal ekseni etrafinda yaptig1 hareketler
(Roll) yatis hareketi olarak tanimlanirken ucak bu eksen etrafinda yaptigi

hareketlerle Rolling momentler olusturur. (L) Ucagin boylamsal eksen etrafinda saga
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veya sola yaptig1 yatis hareketleri farkli yatis momentlerinin olusmasini saglar.
Omegin Pozitif Rolling moment olusmasi icin ugak sag tarafa yatis hareketi
yaparken, negatif Rolling moment icin ucak sol tarafa hareket eder. Aileron, elevon
ve spoiler u¢agin boylamsal eksen etrafindaki hareketini kontrol eder. Ugagin yatis

hareketi Resim 2.9’da gdsterilmistir.

Resim 2.9: Ugagin yatis hareketi [61]

2.4.2 Enlemsel eksen

Yatay eksen ucagin agirlik merkezinden gecen ve iki kanadi arasinda uzanan eksen
olarak tanimlanir. Ugagin yatay ekseni etrafinda yaptigi hareketlere yunuslama
(pitch) denir. Ugagin yunuslama hareketi sonucunda ise yunuslama momenti olusur
(M). Eger ugagm burnu yukart dogru ise yani yunuslama hareketi ucagin kalkis
pozisyonunu animsatiyorsa, pozitif yunuslama momenti olusur. Tam tersine u¢agin
burnu asagida kuyrugu kalkik ise negatif yunuslama momenti olusur. Ucagin yatay
eksen etrafindaki hareketi ise elevator ve stabilizator yardimiyla kontrol edilir.

Ucgagin yunuslama hareketi Resim 2.10°da gosterilmistir.
2.4.3 Dikey eksen

Dikey eksen tipki ugagin diger hareket eksenleri gibi ugagin agirlik merkezinden
gecer. Fakat bu eksen ugagin boylamsal eksenine dik olarak uzanir. Ugagin dikey
eksen etrafindaki hareketine sapma (yaw) denir ve sapma hareketi ugaga sapma
momenti kazandirir. Ugagin pozitif sapma momentine sahip olmasi i¢in saga, negatif
sapma momenti icin ise sola sapma hareketinde bulunmasi gerekir. Ug¢agin istikamet
dimenleri (rudder) ise ucagin dikey eksen etrafindaki hareketinin kontroliinii saglar.

Ugagin sapma hareketi Resim 2.11’de gosterilmistir.
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Resim 2.11: Ugagin sapma hareketi [61]

2.5 Ucaga Etki Eden Kuvvetler

Bir hava aracinin ugusu siiresince bu hava aracina etki eden 4 farkli kuvvet
bulunmaktadir [44]. Bu kuvvetler Resim 2.12’de verildigi ve asagida sirasiyla
aciklandigi gibi itme kuvveti, yergekimi kuvveti, geri siriikleme kuvveti ve kaldirma
kuvvetidir.

2.5.1 itme kuvveti

Ugagin sahip oldugu motorlar sayesinde olusan kuvvettir. U¢agin havada ileri dogru

itilmesini saglar.
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2.5.2 Yercekimi kuvveti

Ucgagin sahip oldugu agirlik ve yergekimi kuvvetinin etkisi ile ugak asagi dogru

cekilme egilimindedir.
2.5.3 Geri surukleme kuvveti
Ucagin ileri dogru olan itme kuvvetiyle tam ters yonde olan kuvvettir.

2.5.4 Kaldirma kuvveti
Ucgagin sahip oldugu kanatlarin hava akiminda basing farkindan dolay1 olusan

kuvvettir. Kaldirma kuvveti ugagin i¢ ve dis kanat yiizeylerinin basing farkina
baghidir. Ugagin bombeli yapiya sahip kanatlar1 sayesinde, hava akiminin ugagin
kanadmin dis yuzeyinden kat etmesi gereken mesafe, i¢ ylzeydekinden fazladir. Bu
nedenle ugagin kanadinin dis yiizeyinden akan hava i¢ yiizeyinden akan havaya gore
daha hizlidir ve dis ylzeyindeki basing i¢ yizeyinden azdir. Kanadn i¢ ylizeyindeki
basincin artmasi ugagin asagidan yukari itilmesini ve ugakta kaldirma kuvvetinin
olugmasini saglar.

Bir u¢agin havada kalmasi temelde ugagin sahip oldugu kaldirma kuvvetine baglidir.
Eger ugagin kanatlarinin kaldirma giicii u¢agin toplam agirligina esit veya toplam

agirhigindan blyikse ucak havada kalir ve ugar.

GERI SURUKLEME

iTvE/ cexue’

(THRUST)

AGIRUIK / YERCEKIMI
(WEIGHT / GRAVITY)

Resim 2.12: Ugaga etki eden kuvvetler [62]
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3. INSANSIZ HAVA ARACININ MATEMATIKSEL MODELLENMESI

3.1 Amag
Tez caligmasmin bu boliminde bir insansiz hava aracia etkiyen kuvvet ve
momentlerden bahsedilecektir. Bu kuvvet ve momentler matematiksel olarak ifade
edilecek ve bu denklemler kullanilarak insansiz hava aracinin boylamasina ve

enlemesine durum uzayi gosterimleri elde edilecektir.

Hava araciin dinamik denklemleri ataletsel ve aerodinamik kuvvet ve momentlerin
birlesiminden olusur. Bir hava aracinin ugusu siiresinde kendisi ve hava arasinda bir
hiz farki mevcuttur. Bu hiz farki havanmn araca bir aerodinamik kuvvet etki etmesini
ve bu kuvvet sonucunda da referans bir noktaya gore aerodinamik bir moment

olusturmasina neden olur.

Bir insansiz hava aracinin aerodinamik kuvvet ve momentlerden olusan dinamik
denklemlerinin elde edilebilmesi icin bir takim 6n kabuller yapilmalidir. Bunlar

asagida listelenmistir.
e [HA’nin kiitlesi sabit kabul edilmelidir.
e [HA’nin etrafindaki hava akis1 uniform olmalidir.
e [HA kendisine etkiyen kuvvet ve momentler altinda sekil degistirmemelidir.
e Atmosfer Dinya yiizeyine dik kabul edilmelidir.

Bir THA nin eksenleri Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

Sekil 3. 1: THA ve eksenleri
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Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, X ekseni ugagin burnu boyunca uzanirken, Y ekseni
ucagin sag kanat dogrultusundadir. Z eskeni ise XY diizlemine dik olup, IHA nin

agirhigindan dolayi olusan yercekimi kuvveti ile ayni1 yondedir.

3.2 Hava Aracinin Ataletsel Kuvvet ve Moment Denklemleri
[HA’nin aerodinamik ve ataletsel kuvvet ve moment denklemleri Newton’in ikinci
yasas1 kullanilarak elde edilmistir. Newton’1n ikinci yasasma gore, IHA’ya etkiyen
dis kuvvetlerin toplami olusan momentumun zamana gore degisimine yani zamana
gbre tiirevine esitken, IHA iizerine etkiyen momentum toplami ise agisal
momentumun zamana gore degisimine yani zamana gore tiirevine esittir [45]. Tezin
bu boluminde verilen ataletsel kuvvet ve momentleri ifade eden denklemler 45

numarali referans kullanilarak elde edilmistir.

Buna gore;

d
XE = _Et (mVr)
(3.1.1)

M—dH
2 dt

(3.1.2)

[HA nin kiitlesinin sabit oldugu varsayildigindan, 3.1.1 numarali denklem 3.1.3

seklinde yazilabilir.

d
XF = HIE(VT)
(3.1.3)
Uc boyutlu dogrusal hiz vektériinin zamana gore degisim denklemi (3.1.4)° de
verilmistir.

d d
EVT:IVTEVT‘FCGXVT

(3.1.4)

Hiz vektoriniin zamana gore tirev denkleminin ikinci ve {iglincii bileseni olan c ve
V+ 3.1.5 numarali ve 3.1.6 numarali denklemlerde 1, j ve k birim vektorleri cinsinden

elde edilmistir.
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w=iP +j0Q + kR
(3.1.5)

Vp = iU +jV + kW
(3.1.6)

3.1.3 numarali denklemi 3.1.6 numarali denklemi kullanarak yeniden yazdigimizda
3.1.7 numaral1 denklemi elde ederiz.
T
dt
(3.1.7)

3.1.4 numarali denklem ile verilen hiz vektdriinlin zamana goére degisim denkleminde
verilen hava aracinin lineer hizi ve agisal hizinin vektorel ¢arpimi 3.1.8 numarali

denklemde verilmistir.

i j k
wxVp=|P Q R|=i(WQ—VR)+j(UR—-WP)+k(VP—-UQ)
u v ow

(3.1.8)

Bu durumda 3.1.3 numarali denklem 3.1.7 ve 3.1.8 numarali denklemler kullanilarak

3.1.9 numarali denklem olarak tekrar yazilir.
YF =im(U+WQ —VR)+jm(V + UR —WP) + km(W + VP — UQ)
(3.1.9)

[HA iizerinde etkiyen toplam dis momentumun agisal momentumun zamana gore
degisimi oldugundan bahsetmistik. Bunun i¢in agisal momentum’un denklemlerini

elde etmemiz gerekmektedir.
Artim momentumu 3.1.10 numarali denklemde verilmistir.

dM = (wx1r)dm
(3.1.10)

Lineer momentum ve momentum kolunun ¢arpimi ise 3.1.11 numarali denklemde

verilmistir.

dH =rx(wx7)dm
(3.1.11)
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Acisal momentum H’yi elde etmek igin 3.1.11 numarali denklemin integralini almak

gerekmektedir. Bu integral ifadesi ise 3.1.12 numarali denklemde verilmistir.

H= jrx(mxr)dm

(3.1.12)
r=ix+jy+kz
(3.1.13)
i ok
wxr=|P Q@ R|=i(zQ—yR)+j(xR —zP)+ k(yP —xQ)
X y z
(3.1.14)
Bu durumda r % (e = r) ifadesi 3.1.15 numarali denklemdeki halini alir.
i j k
rx(wxr) = x y 4
zQ—yR xR-—-zP yP—xQ
= i[(y? + z2)P — xyQ — xzR] + j[(2? + x?)Q — yzR — xyP]
+ k[(x2 + y?)R — xzP — yzQ)]
(3.1.15)

3.1.15 numaral denklem 3.1.12 numarali denklemde yerine koyuldugunda agisal

momentum H 3.1.16 numaral denklemdeki sekliyle elde edilir.

f i[(y? +22)P — xyQ — xzR]dm + jj [(z2 + x2)Q — yzR — xyP]dm

+j k[(x%?+y?)R — xzP — yzQ)]dm

(3.1.16)
Boylece Hy, Hy ve H; 3.1.17 numarali denklemdeki gibi yazilabilir.
Hy =PI — R]z
Hy, = QI,
H; =RI; — PJyz
(3.1.17)

[HAya etkiyen toplam dis momentumu 3.1.18 numarali denklemde gibi yazilir.

M—IdHJr H
Z AT w X

(3.1.18)
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Bu durumda « x H 3.1.19 numarali denklemdeki gibi elde edilir.
ik
wxH=|P Q R|=i(QH,— RHy)+ j(RH,— PH,) + k(PH, — QH,)
H, H, H,

(3.1.19)

Boylece IHA” ya etkiyen toplam momentumu yalpalama, yunuslama ve sapma
momentleri cinsinden 3.1.20°deki gibi yazabiliriz.
YL =PIl —R]; + QR(I; = I,) — PQJsz
YM = QL+ PR(I, —I,) + (P* = R?)],;
YN = RI — Py, + PQ(Iy — L) + QRJxz
(3.1.20)

Insansiz hava aracmin yalpalama, yunuslama ve sapma momentleri Resim 3.1

gosterilmistir.

KUTLE MERKEZI

YUNUSLANMA EKSENI

+YUNUSLAMA

YUVARLANMA EKSENI

&

SAPMA EKSENI
+YUVARLANMA

Resim 3.1: Ugagin hareket eksenleri ve olusan momentler [46]

3.3 Hava Aracimin Aerodinamik Kuvvet ve Momentleri
Bir ¢esit ucak sayilan insansiz hava aracinin havadaki seyri esnasinda arag ile hava
arasinda bulunan hiz farki sebebiyle hava insansiz hava aracina aerodinamik bir
kuvvet uygular. Bu kuvvet belirli bir nokta referans alindiginda ise aerodinamik bir

momente doniisiir.
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S6z konusu aerodinamik kuvvet ve momentler her kosulda ayni ve sabit degildir.
Insansiz hava aracinin yapis1, hava aracinin havadaki seyri esnasindaki hava kosullart

aerodinamik kuvvet ve momentin degerini etkiler.

Bunlar disinda aerodinamik kuvvet ve momentlerler birden fazla parametreye
baglidir. Bu parametrelerin basinda aecrodinamik ag1 olan hiicum agisi ve yana kayma
acisi, Mach sayisi, hava aracinin bulundugu yiikseklik ve kontrol yizeylerindeki

sapma Ve itki katsayilar: gelmektedir.

Aerodinamik kuvvet ve momentleri etkileyen parametreleri formilize edebilmek icin
bu parametrelerin kararlilik tiirevlerinin matematiksel ve dogrusal olarak ifade
edilmesi gerekmektedir. Tezin bu boéliminde verilen aerodinamik kuvvet ve

momentleri ifade eden denklemler 45 numarali referans kullanilarak elde edilmistir.

Insansiz hava aracina etkiyen kuvvet denklemleri 3.1.21 numarali denklemde
verilmistir. Bu denklemlerde bulunan Xa, Ya ve Za X, Y, Z eksenlerindeki
aerodinamik kuvvetlerdir. Bu kuvvet denklemlerinde yer alan itki kuvvetleri ise Xr,

Y1 ve Z7 olarak gosterilmektedir.

U=RV—QW—gpsin § + KatXr)/

V = —RU + PW + gp sin @ cos 6 +(Kq +YT)/m

W = QU — PV + gp cos ¢ cos 6 + (ZA+ZT)/m
(3.1.21)
Kuvvet denklemlerinden sonra moment denklemlerine baktigimizda, moment
denklemlerinin yunuslama momenti, yuvarlanma momenti ve sapma momentinin
birer fonksiyonu oldugunu goriiriiriiz. Ayrica 3.1.22 numarali denklemlerde ifade

edilen moment denklemleri kiitlesel atalet momentleri ve gévde eksen takimina gére

acisal oranlara baglidir.
[P =]l —Jy +1)PQ —[J.(:—Jy) +J%]QR + ;L + ]z N
JyQ = Uz —J)PR— ]z (P2—R®) + M
r R = [(]x _jy)]x +]§Z]PQ _sz []x _]y +]z]QR +szL +]xN
(3.1.22)

Dihedral agis1 olarak tanimlanan I' ise 3.1.23 numarali denklemde matematiksel

olarak ifade edilmistir.
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fx_fz _faz‘z
(3.1.23)

Kinematik denklemler ise 3.1.24 numarali denklemde Euler agilar1 ve govde eksen

takimina gore agisal oranlarin birer fonksiyonu olarak formiiliize edilir. ¢ @

¢ =P+tan 6 (Qsin ® +Rcos @)
Q:Qcosgﬁ —Rsin@
{L‘:(Qsinqﬁ +Rcos @)

COs

(3.1.24)

Yer eksen takimindan govde eksen takimina doniisen agilar seyriisefer denklemleri
ile ifade edilir. Bu denklemler 3.1.25 numarali denklemde matematiksel olarak
gosterilmistir.
py =UcOcyy +V(—copsyy +spsOciy)+W(spsy +cpsbcy)
pe=UcOsiy +V(cOc) +sdpsOcy)+W(—sOcy +cdsBsy
h=Us@ —Vs¢pcO —Wcpch
(3.1.25)

3.4 IHA nin Dogrusal Modellenmesi

Tezin bundan onceki bélimlerinde, insansiz hava aracinin ataletsel ve aerodinamik
kuvvet ve moment denklemleri kullanilarak hava aracinin hareket denklemleri ve

dinamigi elde edilmistir.

Bir hava aracinin ugus kontroliiniin yapilabilmesi igin s6z konusu hava aracinin
belirli ugus kosullarinda mevcut dinamiginin dogrusal olarak ifade edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle s6z konusu IHA i¢in Kalman Filtresi ve Luenberger

Gozleyici tasarimi yapilmadan 6nce sistem cebirsel olarak dogrusallastirilmistir.

[HA’nin dogrusal olmayan modelindeki durum denklemlerinin denge noktas:
etrafinda (sistemin durum degiskenleri ve giris yani kontrol sinyalinin denge
noktasindaki degerleri) Taylor Serisi agilimi yapilir ve sadece dogrusal olan terimler
alinarak sistem bir nevi dogrusal olarak yaklasiklanir. IHA nin denge noktas: kararl

hal ugus modunda oldugu durumda elde edilir. Bir diger deyisle, IHA sisteminin tim
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hareket paremetreleri ve hareket sonucu olusan moment degiskenlerinin de sifir yada

sabit olmas1 anlamina gelmektedir.

IHA nin dogrusal olmayan durum denklemlerinin denge noktasi etrafinda Taylor
Serisi a¢ilimi yapildiginda sistemin durum vektorleri ve kontrol vektorleri yani giris
vektorlerinden sapmalarin oldugu durumda sistemin davranislarini incelemek
gerekmektedir. Denge noktasindaki durum vektorii ve kontrol vektoriinden sapma
miktarlar1 dogrusal denklemler halinde ifade edilerek sistem denge noktas: etrafinda

dogrusallastirilir.

3.4.1 Boylamasma durum uzay modeli

IHA’nin boylamasma durum uzaymi olusturan denklemlerin kaynagi, IHA’nin
yunuslama momenti, yunuslama agisi ve X ve z ekseninde olusan kuvvetlerdir.
[HA’nin boylamasma durum uzay modeline bakildiginda durum degiskenleri x
matrisinde saklanirken, dinamik sisteme uygulanan giris degerleri u matrisinde
tutulur. Boylamasina durum uzay modelinde IHA ya uygulanan 2 adet giris sinyali
bulunurken, sistemde 4 adet durum degiskeni mevcuttur. Giris sinyalleri yatay
kuyruktaki sapma ve gaz kolu degisimidir [47]. Durum degiskenleri ise sirasiyla
hiicum agcis1, yunuslama orami, havanin hiz1 ve yunuslama acisidir [47]. IHA nin

boylamasina durum uzay modeli Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Boylamasina durum uzay modelinde bulunan A matrisi 4x4 boyutunda bir kare
matristir. Bunun nedeni boylamasina durum uzayi gosteriminde sistemin 4 adet
durum degiskeninin bulunmasidir. B matrisi ise sistemin 4 durum degiskeni ve 2 adet
giris sinyali bulundugu igin 4x2 boyutunda bir matristir. IHA nin boylamasina durum

uzay modelindeki boylamsal katsay1 matrisleri (3.4.1) ve (3.4.2)’de verilmistir [47].

Bu tez c¢alismasinda Kalman Filtresi ve Luenberger gozleyicinin kestirmesini
istedigimiz durum degiskenleri IHA’nin boylamasma durum uzay modelinde
bulunan durum degiskenleridir. Bu ¢aligma i¢in IHA’nin boylamasina durum uzay
modelinin secilmesinin temel nedeni ise IHA nim kritik ugus parametrelerinden biri
olan hiicum ag1s1 ve yunuslama agisinin daha yakindan incelenmek istenmesidir. S6z
konusu durum degiskenleri ise hava aracinin boylamasina durum uzay modelinde

bulunmaktadir. Bu nedenle boylamasina durum uzay modeli segilmistir.
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Yatay Kuyruk Sapmasi
Hicum Acisi
»(1)

O
Dogisi x= Ax+ Bu YM.mnOmm
G‘Z% [ :I y=Cx+ Du Hava Hizi @
Boylamasina Durum Uzay Moded Yunusiama AG"'@
Sekil 3. 2: IHA nin boylamasina durum uzay modeli
Veie—Z, 0 0 O
—-M 1 0 O
E = a
0 0 1 0
0 0 0 1
Zé‘e _Xé’t Sin(ae + ai")
B = |Mse Ms:
Xse Xsicos(ap+ar)
0 0
(3.4.1)
Zq Vre +Zq Zy — Xppsin (a. +ar) —gpsiny,
A= M, + M;, M, M, + Mg, 0
Xo 0 X, + Xppcos(a, + ay) —gp COSYe
0 1 0 0
(3.4.2)

IHA’nm boylamasina durum uzayi gésteriminde bulunan Xse, Xst, Xa, Xq, Zse, Za,
Zq, Mse, Mst, Mo, Mg, X1v, M1y, MTe, Xv, Zv, Mv Sembolleri kararlilik turevlerinin
katsayilaridir.

IHA’nm denge durumundaki degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: IHA nin Denge Durumundaki Durum Degerleri

Durum Deger
Hiicum Acis1 (o) 8*m/180
Yunuslama Orani (q) 0
Hava Hiz1 (VTe) 40 m/s
Yunuslama Agisi (0) 12*7/180
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3.4.2 Yanlamasma durum uzay modeli
IHA nm yanlamasina durum uzay modeli de tipki boylamasina durum uzay

modeli gibi sistemde olusan momentlerden kaynaklanmaktadir. Yanlamasina
durum uzay modelini olusturan moment ise yuvarlanma momenti, yuvarlanma

ac1s1, sapma momenti ve yanal kuvvetlerdir.

[HA nin yanlamasina durum uzay modelinde de tipki boylamasina durum uzay
modeli gibi 2 adet giris sinyali bulunurken 4 adet durum degiskeni

bulunmaktadir.

Yanlamasina durum uzay modelinin sahip oldugu durumlar sirasiyla yana kayma
acisi, yalpalama agisi, yalpalama orani ve sapma oramidir. Yanlamasina durum
uzay modelinde sistemin girdi sinyalleri ise aileron kontrol yiizeyindeki sapma ve

dikey kuyruk kontrol yiizeyindeki sapmadan olusmaktadir.

Yanlamasina durum uzay modeli Sekil 3.3°de g0Osterilmistir.

Alleron Sapmasi
Yana Kayma Agisi ()
o ‘Yalpalama Agisi
. t= Ar+ Bu Yalpalama Orani l@
y=Cx+ Du Sapma Orani ,C )

Yanlamasina Durum Uzay Modeli
Dikey Kanat Sapmasi

Sekil 3. 3: IHA nin yanlamasina durum uzay modeli

Yanlamasina durum uzay modelinde bulunan A matrisi de 4x4 boyutunda bir kare
matristir. Bunun nedeni boylamasina durum uzayi gosteriminde sistemin 4 adet
durum degiskeninin bulunmasidir. B matrisi ise sistemin 4 durum degiskeni ve 2 adet
giris sinyali bulundugu igin 4x2 boyutunda bir matristir. IHA’nin yanlamasina
durum uzay modelindeki boylamsal katsay1 matrisleri (3.4.3) ve (3.4.4)’de verilmistir
[45].
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4. KALMAN FILTRESI VE LUENBERGER GOZLEYICi

Tezin bu boluminde 3. bélimde matematiksel olarak modellenen ve boylamasina
durum uzay1 gosterimi ile temsil edilen insansiz hava aracinin durum vektorlerinin
kestirimi icin kullanilan Kalman Filtresi ve Luenberger Gozleyici ile ilgili genel
bilgiler verilecektir. Bu bilgilendirmeden sonra ise similasyon c¢alismalarinda

kullanilan Kalman Filtresi ve Luenberger Go6zleyici tasarimindan bahsedilecektir.

4.1 Kalman Filtresi
Kalman Filtresi dinamik bir sistemin giris ve ¢ikis degerlerini kullanarak sistemin
durumlarini oldukga basarili bir sekilde kestirim eden bir kestirim edicidir [48]. S6z
konusu filtre sistemin Olgiilemeyen durumlarini kestirim etmek icin sisteme verilen
girisleri, sistem cikisindan olgiilen cikiglart ve sistemin 6nceki degerlerini kullanir.
Kalman Filtresinin aslinda bir kestirim edici olarak kullanilmasia ragmen filtre
olarak isimlendirilmesinin temel nedeni ise durumlarini Kestirim ettigi dinamik

sistemin ¢ikigindan Ol¢tlen guralttli veriyi giiriiltiiden arindirmasidir.

Kalman Filtresi 6z yinelemeli ve gergek zamanli olarak ¢alisan, dinamik sistemin
durumlarini optimize ederek kestirim eden bir filtredir [49]. Sistemin durumlarini
elde etmek amaciyla, Kalman Filtresi bircok 6lcim sonucunu matematiksel olarak
birlestirir. Olgiimden kaynaklanan hatalar1 en az kareler egriye sigdirma yéntemini

kullanarak minimize eder.

Genellikle sensor flizyonu ve veri flizyonu igin kullanilan Kalman Filtresi’nin
caligma prensibi incelendiginde dinamik sistemin durumlarini belirsizlikleriyle
birlikte kestirim ettigi goriiliir. Her yeni durumun kestirimi yapildiginda belirsizligi
daha az olan kestirimlere daha fazla agirlik verilir ve kestirimler buna gore

guncellenir.

4.1.1 Kalman filtresi algoritmasi
Kalman Filtresi’ni dinamik sistemlerin durum kestirimini yapmada kullanabilmek
icin Oncelikle s6z konusu dinamik sistemin dogrusal olmasi1 gerekmektedir. Fakat
cevremizde goOrdigiimiiz sistemlerin  neredeyse tamami dogrusal olmayan
sistemlerdir. Kalman  Filtresi  kullanimi i¢in bu dinamik sistemlerin
dogrusallastirilmas1 ve matematiksel olarak da 4.1 numarali denklemde verildigi gibi

modellenmesi gerekmektedir.
Xi+1 = Axk + Buk + wy,
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Vi = Cxp + 2z

(4.1)

Bu tezin 3. bolimiinde de anlatildigi gibi dogrusal bir sistem matematiksel olarak 4.1
numarali denklemde ifade edildiginde A matrisi durum matrisi, B matrisi giris
matrisi ve C matrisi ¢ikis matrisi olarak tanimlanmaktadir. S6z konusu dinamik
sisteme uygulanan giris sinyali u, sistemden Olculen guriltili ¢ikis y ve sistemin
durumlar ise x ile ifade edilir. Durum denklemi ve ¢ikis denkleminde verilen w ve z
strastyla islem ve 6l¢iim giiriiltiisii olarak ifade edilir. Tiim bu vektorlerin alt indisi
olarak verilen k ise zaman gostergesidir. Kalman Filtresi’nin blok semasi Resim

4.1°de verilmistir.

Kalman Filtresi’nin temel hedefi x durum degiskenlerini kestirim etmektir. Bu
durumlar1 dogrudan 6l¢gmek miimkiin degildir. Bunun igin sistem ¢ikisindan 6l¢iilen
gurdltull y sinyalini kullanmasi gerekir. 4.1 numarali denklemde’de goriildiigii gibi y
guraltdlu ¢ikis vektorl x vektorinun z él¢cim gurultl vektoriyle bozulmus bir gesit

fonksiyonudur.

Kalman—> Y
Filtresi [—x

Sistem
P
L

Resim 4.1: Kalman filtresi blok semas1 [63]

Kalman Filtresi’nin sahip oldugumuz dinamik sistemlere dogrudan uygulanabilmesi
icin iglem ve Olgim gurdltustinun bir gesit Gaussian gurltu olmasi1 gerekmektedir.
Bir baska deyisle s6z konusu gurdltt sinyallerinin ortalama degerleri sifir olmali ve
kovaryans degerleri de sinirli olmalidir. Ayrica bu iki giiriiltii sinyali birbirinden

tamamen bagimsiz olmalidir.

Islem ve &lciim gurdltusiinin kovaryans matrisleri 4.2 numarali denklem’de

gosterilmistir.
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Sw = E(WRWE)
Sz = E(WZWZT)
(4.2)

Kalman Filtresi algoritmasi1 5 asamali olarak calisir [50].
e Durumu kestirim et
e Hata kovaryansini kestirim et
e Filtre kazancini hesapla
e Kestirimi glincelle
e Hata kovaryansii guncelle
Durum kestirimi icin 4.3 numarali denklem kullanilir.
Xy = (AXx_1 + Buy)
(4.3)
Hata kovaryansini hesaplamak i¢in 4.4 numarali denklem kullanilir.
Py = APy A" + S,
(4.4)
Kalman Filtresi’nin kazancini hesaplamak i¢in 4.5 numarali denklem kullanilir.
Ky = AP,CT(CPCT +5,)7 1
(4.5)

Kalman Filtresi’nin yapacagi yeni kestirimi gtncellemek i¢in 4.6 numarali denklem

kullanilir.

Xp+1 = (AXx + Bug) + Kx(Yg+1 — CXx)

(4.6)
Son olarak hata kovaryansini giincellemek icin ise 4.7 numarali denklem kullanilir.

Pis1 = APRAT + S, — AP, CTS;1CP AT
4.7)

4.2 Luenberger Gozleyici
Gozleyiciler sistemin durum vektorlerinin anlik degerlerini kestirmek igin kullanilan

sistemlerdir [51]. Gozleyici tasarimiyla Dbirlikte dinamik sistemin durum
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degiskenlerinin kestirimi olan * giderek durum degiskenlerinin gercek degerlerine x

yakinsamas1 hedeflenmektedir.

Bir sisteme bir gozleyici tarafindan durumlarinin kestirimi igin s6z konusu sistemin
kontrol edilebilir ve gozlenebilir olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, Luenberger
Gozleyici’nin algoritmasi ve ¢aligma mantigin1 anlayabilmek i¢in dncelikle dinamik
bir sistemin kontrol edilebilirlik ve godzlenebilirlik kavramlar1 iizerinde durmamiz

gerekmektedir.

4.2.1 Kontrol edilebilirlik
Dinamik bir sistemin dogrusal olarak 4.8 numarali denklemdeki gibi ifade

edilecegini daha 6nce belirtmistik.

x = Ax+ Bu

y=Cx +Du
(4.8)

Bir sistemin kontrol edilebilir olmasi, sisteme giris olarak verilecek u sinyalinin

sistemin durum degiskenlerini X hedeflenen tarafa yoneltebilmek olarak tanimlanir.

Bir bagka deyisle dinamik bir sistemi kararli hale getirmeyi saglayan bir giris sinyali
tasarlamaktir. S6z konusu kontrol sinyalini yani girig sinyalini tasarlamak ve sistemi
kontrol edebilmek i¢in sistemin kontrol edilebilirlik matrisinin rankinin s6z konusu

sistemin derecesine esit olmasi gerekmektedir.

Ornegin n boyuta sahip bir dinamik sistemin kontrol edilebilmesi icin;

P, = [B AB A’B A®B ..., A" B] matrisinin ranki sistemin derecesi olan n’ye esit
olmalidir. Yani F.matrisinin determinant sifirdan farkli bir deger almalidir.

4.2.2 Gozlenebilirlik

4.8 numarali denklemde dogrusal olarak ifade edilen dinamik bir sistemin
gozlenebilir olmasi tipki kontrol edilebilir olmast gibi uygun giris u sinyalinin
tasarlanmasina baghdir. Gozlenebilirligin kontrol edilebilirlikten en biiyiik fark: ise
tasarlanan kontrol sinyalinin sistemin durum degiskenlerini istenilen tarafa

yonlendirmesinin aksine sistemin ¢ikiglarini etkilemektir.
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Bir bagka deyisle bir sistemi gozlenebilir kilmak i¢in s6z konusu sistemin ¢ikis
sinyallerinin sisteme giris olarak verilecek kontrol sinyalinin tasarlanmasi ile birlikte

hedeflenen degisiklige sahip olmasidir.

Dinamik bir sistemin gozlenebilir olmasi igin sistemin sahip oldugu gozlenebilirlik
matrisinin rankinin  sistemin derecesine esit olmasi gerekmektedir [52].

Gozlenebilirlik matrisi 4.9 numarali denklemde verilmistir.

C
CA
Q=| ca?
CA;I—I
(4.9)
Yani Q matrisinin determinantinin sifirdan farkli bir deger almasi sistemin

gozlenebilir olmas1 anlamina gelir.

4.2.3 Luenberger gozleyici algoritmasi

Luenberger Gozleyici’nin calisma prensibini gosteren blok sema Sekil 4.1°de

verilmistir.

u X=Ax+ Bu y
y=Cx

)

Gozleyici

Sekil 4. 1: Luenberger gozleyici blok semasi

Dogrusal bir sistem, ilk kosullart ile birlikte 4.10 numarali denklemdeki gibi yazilir.

x(t) = Ax(t) + Bu(t)  x(to) = xo

y(t) = Cx(t)
(4.10)
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Sistem ¢ikiglari, sistemin durumlarini Kestirim eden yapay bir dinamik sistem

olusturmak igin kullanilir. Bu 4.11 numarali denklemde gosterilmistir.

x(t) = A%(t) + Bu(t), 2(to) = %o
y(t) =Cx(t)

(4.11)
Ayrica, ilk baslangic durumu bilinmedigi ve ikinci baslangi¢ kosulu rastgele segildigi
icin ¢ikis degerlerinin birbirinden farkli oldugunu gézlemlemek mimkund(r.

y(@) —y(t) = Cx(t) — Cx(¢)
y(&) = y(t) = Ce(t)

(4.12)

Ciktilar arasindaki fark gozlem hatasini olusturur. Gozlem hatasi 4.13 numaral

denklemde verilmistir.
e(t) = x(t) — x(t)
(4.13)

4,11 numarali denklem ve 4.13 numarali denklem kullanilarak 4.14 numaral

denklem elde edilir. 4.14 numarali1 denklemde gecen K gozleyici kazancidir.

x(t) = Az(t) + Bu(t) + K (y(©) — (1))
(4.14)
Sonug olarak gézlemci denklemi 4.15 numarali denklemdeki gibi elde edilir [53].
x(t) = Ax(t) + Bu(t) + KCe(t)

x(t) = (A — KC)x(t) + Bu(t) + Ky(t)

(4.15)
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5. KALMAN FiLTRESI VE LUENBERGER GOZLEYiCI TASARIMI
Tezin bu boluminde oncelikle THA’nin difaransiyel denklemleri MATLAB’da
yazilarak sistemin matematiksel modeli MATLAB ortaminda kurulmustur. Daha
sonra, IHA’nimn Boylamasma Durum Uzay modeli MATLAB’da modellenmistir.
[HA’nin modellenmesinden sonra Kalman Filtresi ve Luenberger Gozleyici
MATLAB ve SIMULINK araglar1 kullanilarak tasarlanmistir. S6z konusu filtre ve
gbzleyici tasarimmmn ardindan modellenen IHA icin giiriiltiili ve giiriiltiisiiz
ortamlarda sisteme farkli giris sinyalleri verilerek simiilasyonlar yapilmis, Kalman
Filtresi ve Luenberger Gozleyici’nin durum kestirimi konusunda performanslari

kiyaslanmistir.

Kalman Filtresi ve Luenberger Gozleyici tasarimma gegmeden &nce IHA’nin
boylamasina durum uzay modeli MATLAB kullanilarak modellenir ve similasyonlar

icin gerekli yap1 kurulur.

e [HA’nin boylamasna durum uzay modeli kullanilarak MATLAB ortaminda
sistem tepkisinin grafiksel analizi yapilmistir. Bu analizler sistemin birim
dirtii cevabi, sistemin birim basamak cevabi, frekans cevabi ve tekil
degerlerinden olusur. Bu similasyon sonuglari Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3

ve Sekil 5.4°de verilmistir.

Impulse Response
From: In{1) From: In(2)
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Sekil 5. 1: IHA nin birim diirtii cevab:

Sekil 5.1 sistemin MATLAB kullanilarak elde edilen birim diirtli cevabim

gostermektedir. Bir baska deyisle, IHA ni boylamasina durum uzayi ile ifade edilen
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sistemine birim diirtii sinyali giris olarak verildiginde, yani bir t aninda sistem birim
diirtii sinyali ile dirtildigiinde sistemin c¢ikis davranist Sekil 5.1 ile temsil
edilmektedir. Sekil 5.1°de goriildiigi gibi seklin sahip oldugu ilk sltun sistemin ilk
giris sinyaline yani yatay kuyruk sapmasma durtli uygulandiginda sistemin
cikiglarmin verdigi tepkiyi gosterirken, seklin ikinci siitun ise sistemin ikinci giris
sinyali olan gaz kolu degisiminin dirtllmesi sonucunda sistem c¢ikiglarmin bu

durtmeye tepkisini temsil etmektedir.

Amplitude

:
!

0 200 400 600 800 1000 200 400 @o
Time (seconds)

Sekil 5.2: IHA’nin birim basamak cevab1

Sekil 5.2 IHA nin boylamasina durum uzay modeli ile ifade edilen sistemin birim
basamak cevabini gostermektedir. Sekil 5.2 analiz edildiginde, sistemin zamana kars1
dinamik davranisindaki degisim rahatlikla goriilmektedir. Bu degisim incelenerek
sistem optimize edilir ve sistemin kararliligi hakkinda bilgi sahibi olunur. Sekil
5.2’den goriilecegi gibi, IHA’ya 1. giris sinyali yani yatay kuyruk sapmasi
verildiginde ve bu giris sinyaline birim basamak uygulandiginda sistemin tim
cikislarinin yaklagik 600 saniye iginde kararli yapiya ulasirken, 2. girig sinyali yani
gaz kolu degisimine birim basamak diirtiisii uygulandiginda ise bu deger bazi ¢ikis
degerleri igin 600 saniyeden az olmaktadir. Yani sistem 1. girise uygulanan birim
basamak sinyali karsisinda yaklasik 600 saniye i¢inde otururken, 2. giris sinyali
sistemin birim basamak cevabinin daha hizli soniimlenmesiyle birlikte sistemin daha

hizli oturmasini saglamaktadir.

Ayrica sistemin sahip oldugu farkli giris sinyallerine uygulanan birim basamak

karsisinda, ayni sistem ¢ikiglar1 farkli yiikselme zamani ve farkli tepe degerlerine
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sahiptir. Ornegin; sisteme verilen iki giris sinyaline uygulanan birim basamak sinyali
sonucunda sistemin ilk ¢ikist olan hiicum agisinin tepe degeri ciddi oranda
degismistir. Ayn1 durum hava hiz1 ¢ikis1 ve yunuslama agis1 ¢ikisi igin de gegerlidir
ve Sekil 5.2°den rahatlikla gézlenebilmektedir.

IHA’nin boylamasma durum uzay1 ile temsil edilen sistemin birim basamak
cevabinin analizinden sonra frekans cevabi analizi yapilmistir. Cok girisli ¢ok ¢ikigh
sistemlerde sistemin frekans analizini yapmanin iki farkli yontemi vardir. Bunlar
sistemin bode diyagrami elde edilerek veya sistemin tekil degerleri incelenerek
yapilan frekans analizleridir.

Sistemin bode diyagrami ile frekans analizinin yapilmasi igin, sistemin transfer
fonksiyonu kullanilarak yine MATLAB ortaminda sistemin Bode Diyagranmi
cizilmistir. I[HA nin boylamasina durum uzay modeliyle ifade edilen sistemine ait
Bode Diyagrami Sekil 5.3’de gosterilmistir. Sistemin Bode diyagrami kullanilarak ve

Bode diyagramindaki Faz ve Kazang paylart incelenerek sistemin kararlilig ile ilgili

¢ikarim yapilabilir.

Ornegin Bode Diyagraminda verilen faz acisi degeri 180° oldugunda, genligin 0
dB’den ne kadar uzak oldugu belirlenebilir. Bu deger kiiciildiikge sistem giderek
kararsiz hale gelir. Bode Diyagraminda verilen Genlik egrisi 0 dB degerini aldiginda
ise faz acisinin -180 dereceye olan konumu olarak tanimlanir. Bu deger de tipki faz

acist gibi kligldikce sistemi daha da kararsiz yapar.

Bode Diagram

EHEE sion

Magnitude (dB) ; Phase {deg)
To: Cutf4) To: Qutid) To: Qut(d) To: Q) To: outf2) 1. outizy To: Outi) To:Qut(1)

" Frequency (radis)

Sekil 5. 3: [HA nin bode diyagrami
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Sekil 5. 4: THA nin tekil degerleri

Sekil 5.4 ise sistemin frekans egrisine karsilik gelen tekil degerleri gostermektedir.
Bir diger deyisle, Sekil 5.4 sistemin belirli bir frekansta sahip oldugu en biiytik tekil
degerin, sistemin o frekanstaki tiim dogrusal giris kombinasyonlar1 Uzerindeki

maksimum kazanci oldugunu gosterir.

e Sistem tepkisinin grafiksel analizinden sonra ise MATLAB’da modellenen ve
boylamasma durum uzay: gosterimi ile ifade edilen IHA’ya verilen sabit
degerli giris sinyalleri karsisinda sistemin durum degiskenlerinin verdigi
cevaplar sirastyla her durum degiskeni i¢in giris sinyalleri de c¢izimlere
eklenerek simiile edilmistir. Bu analiz ise sirasiyla Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil
5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir.

Hiicum Acisi

Sekil 5.5°den da goriilecegi gibi, boylamasina durum uzay gosterimi ile ifade edilen
[HA sistemine sabit genlikte 2 adet sabit degerli giris sinyali uygulanmistir. Giris
sinyallerinin genlikleri sirasiyla 0.025 ve 0.155°dir. Sistemin ilk ¢ikis degeri olan
hiicum acgis1 ise sisteme verilen iki giris karsisinda Sekil 5.5°deki gibi
davranmaktadir. Sistem girisleri sirasiyla 0.025 ve 0.155 degerlerini aldiginda hiicum
acist degeri 0’dan baslayarak zaman i¢inde negatif degerlere diismektedir. Yaklagik
10 saniyelik similasyon siiresi sonunda ise hiicum agist yaklagik -0.17 radyan
degerine ulagsmaktadir. Bu degere ulagsmasi yaklasik 1.5 saniye stirmektedir. Hiicum

acisinin negatif degerler almast burnu asagi dogru moment yaratan ucagin denge
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durumunun bozulmamas: i¢in kuyrugunun yukari ydnde moment olusturmasi

anlamina gelmektedir.

IHA’nin hiicum agis1 degeri hava araciin tasima kuvveti degerini dogrudan
etkilemektedir. Genellikle 0,75 dereceden kiigiik degerler almaktadir. ITHA nin kanat
yapisi simetrik ise hava aracinin hiicum acist degeri sifir oldugunda alt ve iist
yiizeyindeki basing dagilimlari simetrik olacagindan higbir IHA nin kanatlar1 higbir
tasima kuvveti Uretmez. Bu nedenle hava araci yer c¢ekimi kuvvetine Kkarsi
koyamayacagi i¢in havada kalamaz. Bir baska deyisle, simetrik kanat yapisina sahip

olan IHA nin havada kalabilmesi i¢in hiicum acisinin 0 dereceden daha biiyiik

olmalidir.
Sistemin Giriglere Tepkisi ve Hicum Agisi
0.2 : - : :
Hucum Agis
— i1 1)
0.15 Girig-2 ]
0.1
® 005}
'.-;- |
[
G 0
0.05
0.1
0.15 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman(s)

Sekil 5.5: Sistemin giriglere hiicum agis1 tepkisi

Yunuslama Orani

Sekil 5.6 boylamasina durum uzay: gosterimi ile temsil edilen THA mn yunuslama
oranini gostermektedir. Giris sinyallerinin genlikleri daha once de belirtildigi gibi
sabit ve sirastyla 0.025 ve 0.155°dir. Sistemin ikinci ¢ikis degeri olan yunuslama

orani ise sisteme verilen iki giris karsisinda Sekil 5.6’daki gibi davranmaktadir.

Sekil 5.6’dan goriilecegi gibi 10 saniyelik simiilasyon sonucunda IHA’nin

yunuslama orani isimli ¢ikist 6nce 0 radyan/saniye’den kiiciik degerler alirken,
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simiilasyon basladiktan yaklasik 1.5 saniye sonra pozitif degerlere ulasmaktadir.
Simulasyonun sonlarina dogru ise yunuslama orani basladigi nokta olan 0

rad/saniye’ye yakin bir degere geri donmektedir.

Yunuslama orani simiilasyon basladiktan yaklasik 0.1 saniye sonra en Kkicuk
degerine ulasmaktadir. Bu saniyeden sonra ise yunuslama oranmnin degerleri bir anda
artmaya baglar. Sisteme verilen ilk giris degeri olan yatay kuyruk sapmasi pozitif

degerler aldiginda, yunuslama oraninin negatif degerler aldig1 gozlemlenmistir.

Sistemin Giriglere Tepkisi ve Yunuslama Orani

0.2
Yunusiama Orani
Girig-1
0.15} Girig-2
01}
@
g 005}
x
[ —
O -
3
0.05
0.1
0.15 B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(s)
Sekil 5. 6: Sistemin girislere yunuslama orani tepKisi
Hava Hiz1

Sekil 5.7 ise sisteme uygulanan sabit genlikli girisler karsisinda hava hizinin aldigi
degeri gostermektedir. Similasyona baglandiginda hava hiz1 yaklasik 40 m/s hiza
sahiptir. Similasyon siresince hava hizi degeri 6nce artarken daha sonra surekli
olarak azalmaktadir. Fakat hava hizi simiilasyon boyunca 35 m/s’nin altina hig

diismemistir.

Havanin hizlanmasi ayn1 zamanda hava aracinin da hizlandig1 anlamina gelir. Hava
aracinin itki Kuvveti degisimi hava aracinin 6n tarafinda bulunan havanin arka tarafa
aktariimasini saglar. Bu durum bir hava akimi olugmasimi saglar. BOylece hava
aracinin Ust ve alt kanat ylzeyleri arasinda olusan basing farki ile kaldirma kuvveti

olusur ve hava arac1 havada kalir.
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Sistemin Giriglere Tepkisi ve Hava Hizs
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Sekil 5. 7: Sistemin girislere hava hiz1 tepkisi

Yunuslama Agisi

Sekil 5.8°de ise sisteme verilen sabit genlikli giris sinyallerinin sistemin yunuslama
acist ¢ikigini nasil etkiledigi gosterilmektedir. Yunuslama agist ise 10 saniyelik
similasyonun ilk asamalarinda 0.48 radyana kadar diisiip, simiilasyon
tamamlandiginda ise baslangi¢c degeri olan 0.53 radyanin iistiine ¢ikip yaklasik 0.75

radyan degeri ulasmaktadir.

Sistemin Giriglere Tepkisi ve Yunuslsma Agisa

YVierwsalares Aduia
07 — iy 1

Sany-3

0 6

0.5
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o 1 2 3 '] ] [ 7 a ] 10
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Sekil 5. 8: Sistemin girislere yunuslama agisi tepkisi
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5.1 Kalman Filtresi Tasarimi

Bu bolimde tezin 4. Boliminde matematiksel olarak ifade edilen THA’nmn

boylamasina durum uzay modelinin sahip oldugu durum degiskenlerinin Kkestirim

edilmesi icin kullanilacak Kalman Filtresi tasarlanacaktir. S6z konusu tasarim

MATLAB ortaminda gerceklesecektir. Tasarimda uygulanacak adimlarin tamami

asagida verilmistir.

Kalman Filtresi tasarimma baslamadan 6nce IHA’nin boylamasina durum
uzay modeli icin ihtiya¢c duyulan tim matematiksel ifadeler MATLAB’da

yazilir.

Sistemin boylamasina durum uzay modeli kurulduktan sonra Kalman Filtresi
tasarimi baglar. Tiimlesik olarak ifade edilen sistem i¢in uygulanacak Kalman

Filtresi’nin Q ve R degerleri segilir.

Boylamasina durum uzay modelindeki A, B, C ve D matrisleri ve kalman

komutu kullanilarak Kalman Filtresi tasarlanir.

Sisteme verilecek giris sinyallerinde kullanilmak tizere bir zaman vektori

olusturulur.

Sisteme verilecek giris sinyalleri (6nce sabit giris daha sonra farkli

frekanslara sahip sinus sinyalleri) vektor halinde MATLAB’da olusturulur.
Sistemin durum degiskenlerinin her biri igin birer ilk deger belirlenir.

Kalman filtresinin ilk degerleri belirlenir. Buradaki kritik nokta; Kalman
Filtresi’nin baslangic degerleriyle sistemin durum degiskenlerinin baslangi¢
degerlerinin farkli olmasidir. Boylece Kalman Filtresi’nin sistemi ne kadar

slirede ve ne kadar basariyla yakaladigi daha dogru analiz edilir.

Sistemin oOncelikle giriltlsiiz ortamda baslangicta tasarlanan sabit giris

sinyallerine tepkisi ¢izdirilir.

Daha sonra gurultinin Kalman Filtresi Performansina etkisini analiz
edebilmek icin hem giris hem de ¢ikis sinyallerine ayni1 genlikte Gaussian

dagilima sahip beyaz glraltt eklenir.

Daha sonra sistemin guriltisiz ¢ikisi, giiriiltiili ¢ikisi1 ve Kalman Filtresi’nin

sistem i¢in olusturdugu kestirimler bir arada cizilir.
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Kalman Filtresi’nin performansint daha dogru analiz edebilmek i¢in Kalman

Filtresi’nde kullanilan Q ve R degerleri siirekli olarak degistirilmistir.

Ayrica analizi daha detayli yapabilmek i¢in simiilasyon siiresi azaltilarak da

simiilasyonlar tekrarlanmistir.

5.2 Luenberger Gozleyici Tasarimi

Bu bodlimde tezin 4. Bolimiinde matematiksel olarak ifade edilen THA’nmn

boylamasina durum uzay modelinin sahip oldugu durum degiskenlerinin kestirim

edilmesi i¢in kullanilacak Luenberger Gozleyici tasarlanacaktir. S6z konusu tasarim

MATLAB ve SIMULINK ortaminda gergeklesecektir. Tasarimda uygulanacak

adimlarin tamami agagida verilmistir.

Luenberger Gozleyici tasarimina baslamadan oOnce tipki Kalman Filtresi
tasariminda oldugu gibi IHA nin boylamasina durum uzay modeli igin ihtiyagc

duyulan tim matematiksel ifadeler MATLAB’da yazilir.
Sistemin boylamasina durum uzay1 gosterimi bulunur.

IHA sisteminin gozlenebilirligi ve kontrol edilebilirligi MATLAB ortaminda
kontrol edilir.

Luenberger Gozleyici’de kullanilacak olan kutuplarin koordinatlar: belirlenir.

Luenberger Gozleyici’nin ITHA nin durum degiskenlerini Kestirim etmedeki

kestirim hatas1 hesaplanir.

Tipki Kalman Filtresi tasariminda oldugu gibi, hem goézleyici hem de sistem
icin farkli ilk degerler olusturulur. Kalman Filteresi ve Luenberger Gozleyici
performansint en dogru sekilde kiyaslayabilmek adina sistem ve gozleyici
icin olusturulacak ilk degerler Kalman Filtresi tasariminda kullanilan ilk

degerlerle ayn1 olmalidir.

MATLAB’da olusturulan m. uzantili dosyadan sonra goézleyici ve sistem
SIMULINK ortaminda kurulur.

Gurdltistiz Ortam i¢in  SIMULINK’de olusturulan model Sekil 5.9’da

verilmistir.
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Sistem Modeli

x=Ax+ Bu

v y=Cx+Du (k)
y(k)
>
Gozleyici Modeli >

x= Ax+ Bu

N
F y=Cx+Du | x(k)_hat

x(k)_hat

Sekil 5. 9: Gurdltusiz Luenberger gozleyici SIMULINK modeli

e GUrlltuli ortam i¢in SIMULINK’de olusturulan model ise Sekil 5.10’da

verilmistir.

=
(k)

a2
(k) u )

Estimator State Space

x=Ax+ Bu
y=Cx+Du | y hat L,@l

Sekil 5. 10: Girdltult Luenberger gézleyici SIMULINK modeli
e Luenberger Gozleyici tasariminda en basarili analizi yapabilmek adina,

stirekli olarak kutuplarin koordinatlar1 degistirildi ve ayni1 simiilasyonlar

tekrarlanda.

e Ayrica analizi daha detayli yapabilmek i¢in simiilasyon siiresi azaltilarak

da simulasyonlar tekrarlanmistir.
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e Luenberger Gozleyici’nin giriltisuz ortamda SIMULINK tasariminda
sistem ve gozleyici bloklarinda parametrelere verilen degerler Sekil 5.11

ve Sekil 5.12°de gosterilmistir.

[*a) Block Parameters: State-Space2 X
State Space A

State-space model:
dx/dt = Ax + Bu
y = Cx + Du

Parameters

D IE

Initial conditions:

[xo ‘

Absolute tolerance:

lauto ‘ :

State Name: (e.g., 'position’)

[n

J [ ok | cancel Help Apply

Sekil 5. 11: Sistem durum uzay parametreleri

MATLAB’da matematiksel olarak ifade edilen ve boylamasina durum uzayi
gosterimi ile gosterilen insansiz hava araci sisteminin durum uzayindaki A, B, C ve
D matrisleri sistem durum uzay parametreleri olarak SIMULINK tasariminda yerini
alir. Sistemin durum uzay gosterimindeki A sistem matrisi, B giris matrisi, C ¢ikis

matrisi ve D ileribesleme matrisi olarak isimlendirilir.

Ayrica Sekil 5.12°de sistemin sahip oldugu durum degigkenlerinin baslangi¢

degerleri de blok parametresi olarak girilmistir.
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Daha sonra Luenberger Gozleyici icin MATLAB’da tasarimi yapilan Luenberger
Gozleyici parametreleri SIMULINK ortaminda gozleyici parametresi olarak yerini
almistir. Bu islem Sekil 5.13°de gosterilmistir. Tipki Kalman Filtresi tasariminda
oldugu gibi, Luenberger Gozleyici tasariminda da goézleyicinin sistemin durum
degiskenleri i¢in yapmis oldugu baslangic Kkestirimi degerleri sistemin ilk
kosullarindan farkli secilmistir. Boylece Luenberger Gozleyici’nin sistemi ne kadar

stirede yakaladigi daha dogru bir sekilde analiz edilmistir.

[*a] Block Parameters: State-Space X
State Space A
State-space model:

dx/dt = Ax + Bu
y =Cx + Du

Parameters

A:

[AL*C) IE
B:

[BL] E
=

| Chat IE
D:

| Dhat IE

Initial conditions:
|xhat0 IE

Absolute tolerance:

lauto ‘ :

State Name: (e.g., 'position’)

Mo 18 A%

? Gancel || Hep || Apply

Sekil 5. 12: Giraltisuz Luenberger gozleyici parametreleri

e Kalman Filtresi tasariminda oldugu gibi gurdltisiz ortam icgin yapilan
simiilasyonlar giiriiltiili ortam ic¢in de tekrarlanmistir. Ayni sekilde
Luenberger Gozleyici’nin giiriiltiilii ortamda SIMULINK tasariminda sistem
ve gozleyici bloklarinda parametrelere verilen degerler Sekil 5.13 ve Sekil

5.14°de gosterilmistir.

48



E Block Parameters: State-5pace2
State Space
State-space model:
dx/dt = Ax + Bu
y=Cx+Du
Parameters
A:
A |
B:
8 |
C:
c |
D:
o |
Initial conditions:
o 8
Absolute tolerance:
|auto |

State Name: (e.g., 'position’)
m 1

Q ok J1 concel [ nelp || Aol

Sekil 5. 13: Sistem durum uzay parametreleri

[*a] Block Parameters: State-Space X
State Space A
State-space model:

dx/dt = Ax + Bu

y=0Cx+ Du

Parameters
Al
[[A-L*C) 5

B:
B ]

c
[chat H

D:
|Ohat 8

Initial conditions:
| xhato B

Absolute tolerance:
| auto |

State Name: (e.g., 'position’)

9 o] o] ] I

Sekil 5. 14: Guraltali Luenberger gozleyici parametreleri

L
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5.3 Siniis Giris Sinyali ile Tasarimlar
Tezin bu béliimiinde 5.1 ve 5.2°de yapilan tasarimlar ayn1 IHA sistemi igin sisteme
giris sinyali olarak farkli frekansa sahip siniis sinyaller verilerek hem Kalman Filtresi

hem de Luenberger Gozleyici igin tekrarlanmuistir.

Oncelikle Kalman Filtresi icin giris Sinyali olarak farkli frekanslarda siniis sinyali
verilmis ve hem giirultisiz hem de guraltdli ortamda Kalman Filtresi’nin
boylamasma durum uzayi ile ifade edilen IHA’nin durum degiskenlerini kestirim

etmesi saglanmigtir.

Daha sonra Luenberger Gozleyici igin giris sinyali olarak farkli frekanslarda sinUs
sinyali verilmis ve hem gurultisiz hem de gurdltali ortamda Luenberger
Gozleyici’nin boylamasma durum uzay1 ile ifade edilen IHA’nin durum

degiskenlerini kestirim etmesi saglanmuistir.

Boylamasina durum uzay1 gosterimi ile ifade edilen IHA sistemine sabit degerli giris
sinyalleri yerine, farkli frekanslara sahip siniis sinyallerinin giris olarak uygulanmasi
Kalman Filtresi ve Leunberger Gozleyici’nin hem gurultild hem de gurultusiz
ortamda elde edilen simulasyon sonuglarini gozle analiz etmemizi biraz daha zor hale
getirmistir. Bu nedenle elde edilen similasyon sonuglarini daha dogru analiz
edebilmek icin Kalman Filtresi ve Luenberger Gozleyici’nin hata vektorleri
hesaplanarak, gurultili ve gurdltistiz ortamda bu hata matrisleri ¢izdirilmistir.
Boylece ilk olarak gurdltistiz ortamda Kalman Filtresi ve Luenberger Gozleyici’nin
hata vektoriiniin IHA nin her durum degiskeni i¢in hangi zaman araliklarinda nasil
degistigi gozlemlenerek Kalman Filtresi ve Leunberger Gozleyici performanslari

kiyaslanmistir.

Daha sonra Gaussian dagilima sahip beyaz gurultiinin mevcut oldugu ortamda ayni
hata vektorleri tekrar hesaplanmistir. Bu da Kalman Filtresi ve Leunberger
GoOzleyici’nin giiriiltilii ortamda sisteme siniis sinyaller giris olarak uygulandiginda

performanslarin1 daha dogru ve kontrollii kiyaslamamizi saglamistir.
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6. SIMULASYON SONUCLARI
Tezin bu bolimiinde 5. Bolim’de MATLAB ve SIMULINK ortaminda tasarlanan

Kalman Filtresi ve Luenberger Gozleyici de elde edilen simulasyon sonuglari

verilmis ve gerekli ¢ikarimlar yapilmistir.
6.1 Sabit Giris Sinyali Altinda Kalman Filtresi Simulasyon Sonuglar:

. Simulasyonlara dncelikle Kalman Filtresini guriltisiz ortamda tasarlayarak
baslanmustir. IHA nin boylamasina durum uzay modelinin sahip oldugu dort durum
degiskeni i¢in de, giiriiltiisiiz ortamda tasarlanan Kalman Filtresi kestirimlerini igceren
similasyon sonuglar1 sirasiyla Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4°de

verilmistir.

6.1.1 Hucum agis1

Giirtltisiiz Ortamda Kalman Tahminleri ve Durum Degiskenleri

Kalmanin Hicum Agisi Tahmini
= = =Kalman Filtre Cikigi
0.05 Gikig
0
3 |
= -0.05
=
©
O
01T
\
o 57 M S T o
0.15T
0.2 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman(s)
Sekil 6. 1: Hiicum ag1s1 igin glriltustiz Kalman kestirimi

Oncelikle IHA ’nin boylamasina durum uzay modelinin birinci durum degiskeni olan
hiicum agis1 i¢in Kalman Filtresi kestirimleri ¢izdirilmistir. Sekil 6.1°den goriilecegi
gibi, Kalman Filtresi ve sistem hiicum agis1 i¢in farkli ilk kosullardan baglamistir.
Fakat Kalman Filtresi sistemi similasyon basladiktan yaklasik 5 saniye sonra

tamamen yakalamis ve sistem c¢ikisi ile birebir ayni degerleri kestirim etmistir.
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Ayrica simiilasyon sonunda Kalman Filtresi ve sistem ¢ikiginin tamamen Ust Uste

oturdugu goézlemlenmistir.
6.1.2 Yunuslama oram

Sekil 6.2 giiriiltiisiiz ortamda tasarlanan Kalman Filtresi’nin yunuslama orani durum
degiskeni i¢in yapmis oldugu kestirimi gostermektedir. Sekil 6.2’den goriilecegi gibi
Kalman Filtresi sistem ¢ikisiyla hemen hemen aymi egilimdedir. Yani farkli ilk
kosullardan baslamalarina ragmen simulasyonun ayni saniyelerinde aymi tip
davramis1 sergilemektedir. Ornegin, simiilasyonun ilk saniyelerinde hem Kalman
Filtresi’nin yunuslama oran1 kestirimi hem de sistem ¢ikisindaki yunuslama oraninin
genligi azalirken, simiilasyonun 1. Saniyesinden sonra ikisi de artmaktadir. Ayrica
Kalman Filtresinin sistemi yunuslama orani durum degiskeni Kestirimi icin yaklasik

2 saniye icinde yakaladigi ve tamamen {ist iiste oturdugu g6zlemlenmektedir.

(?Priiltiisiiz Ortamda Kalman Tahminleri ve Durum Degiskenleri

Kalmanin Yunuslama Orani Tahmini| |
= = =Kalman Filtre Cikis!

0051

—

-0.05

-0.1

0.15

Genlik(rad/s)

0.2¢

-0.26

-0.3

-0.35

0.4

Zaman(s)

Sekil 6. 2: Yunuslama orani i¢in guriltisiz Kalman kestirimi

Sekil 6.3 ise giirtiltiisiiz ortamda tasarlanan Kalman Filtresi’nin hava hiz1 kestirimini
temsil etmektedir. Diger durum degiskenlerinde oldugu gibi Kalman Filtresi ve
sistem farkli ilk kosullardan baslamis ve s6z konusu filtre zaman iginde sistemi
yakalamistir. Giiriiltiisiiz ortamda tasarlanan Kalman Filtresi’nin hiicum acist ve

yunuslama orani durum degiskenleri i¢in yaptig1 Kestirimler sistemi daha kisa sure
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icinde yakalarken hava hizi icin bu siire yaklagitk 1.5 saniye daha arttig

g6zlemlenmektedir.

6.1.3 Hava hizx

%iriiltﬁsiiz Ortamda Kalman Tahminleri ve Durum Degiskenleri

Kalmanin Hava Hizi Tahmini
= = =Kalman Filtre Cikig|

Genlik(m/s)

38

37

Zaman(s)

Sekil 6. 3: Hava hiz1 i¢in gurultisiz Kalman kestirimi

6.1.4 Yunuslama agisi

Yunuslama agis1 ugagin uzunlamasina ekseniyle, yer kirenin yatay ekseni arasinda
kalan a¢1 olarak tamimlanmaktadir. Sekil 6.4 gurlltisiz ortamda tasarlanan Kalman
Filtresi’nin yunuslama agist Kestirimini gostermektedir. Kalman Filtresi’nin
gurdltusiiz ortamdaki yunuslama agisi i¢in sahip oldugu performans ise diger durum
degiskenleri icin sahip oldugu performanslar arasindaki en distigidiir. Kalman
Filtresi yunuslama agis1 ¢ikisin1  simiilasyon basladiktan yaklasik 8-9 saniye sonra
yakalamaktadir. Fakat ge¢ yakalamasina ragmen Kalman Filtresi sistem c¢ikigina
uygun bir yaklasim gostermektedir. Yani yunuslama agis1 sistem ¢ikisit azalirken
Kalman Filtresi kestirimi de azalmaktadir. Yunuslama agisinin genliginin artisa
gectigi saniyede de yine Kalman Filtresi yunuslama acis1 kestirimi genligi artisa

gecmektedir.
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ggirﬁltiisﬁz Ortamda Kalman Tahminleri ve Durum Degiskenleri

Kalmanin Yunuslama Agisi Tahmini [
0.7 1 = = = Kalman Filtre Cikisi 1

06

057

04r

Genlik(rad)

03

0.2

01y

Zaman(s)
Sekil 6. 4: Yunuslama agis1 i¢in glriltiisiiz Kalman kestirimi

Gurllttistiz ortamdaki Kalman Filtresi tasarimindan sonra, gercege daha
yakin olmasi i¢in ortama bir miktar beyaz girulti eklenerek Kalman Filtresi
tekrar tasarlanmistir. Boylamasina durum uzay modelinin sahip oldugu dort
durum degiskeni i¢in de guriltali ortamdaki Kalman Filtresi similasyon
sonuclar1 Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de verilmistir.

Oncelikle Q=R oldugu durumlarda simiilasyon yapilmstir. Bu 6lgiim
cihazlarinda sikint1 olmasi ile model de sikint1 olma sansin esit kabul etmek
anlamina gelir. Boylece olusturulan matematiksel modelin gergek sistemi tam
olarak temsil etmemesi veya sistem ¢ikislarimi olgen olgiim cihazlarinin

degerli mikkemmel dogrulukta 6lgememesi olasilig1 esit kabul edilmis olunur.

6.1.5 Hicum agis1

Sekil 6.5 IHA nin boylamasina durum uzay gésteriminin ilk durum degiskeni
olan hiicum agis1 i¢in ortama beyaz giiriiltii verilerek tasarlanmis Kalman

Filtresi kestirimini ve Kalman Filtresi ¢ikisini gostermektedir.

Ortama giraltd verilerek yapilan similasyonlar gurultiisiiz ortamda yapilan

simiilasyonlara gore gercege daha yakindir. Fakat ortama gurultl eklenmesi
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durumunda gurultiisiz ortamda oldugu gibi Kalman Filtresi’nin sistemi
birebir yakalamasi ve sistem g¢ikislarina tamamen oturmasi beklenemez.
Guraltdli ortamda tasarlanan Kalman Filtresi’de tipki giirtiltiisiiz ortamda
tasarlanan Kalman Filtresi gibi sistem ile farkli ilk kosullardan baslamistir.
Fakat tum durum degiskenleri igin giiriiltiilii ortamda tasarlanan Kalman
Filtresi ilk kosullar1 ile glriltistz ortamda tasarlanan Kalman Filtresi ilk
kosullar1 birebir ayni se¢ilmistir. Bunun nedeni ise sadece ortama gurilti

eklenmesinin Kalman Filtresi’nin performansini nasil etkiledigini gézlemeyi

hedeflemektir.

Sekil 6.5’den goriildigii gibi, ortama eklenen bir miktar beyaz gurultl
Kalman Filtresi’nin davranisini degistirmistir. Giiriiltiisiiz ortamda Kalman
Filtresi’nin hiicum agis1 i¢in olusturdugu Kestirim, sistem ¢ikisindaki hiicum
acist ile hemen hemen ayni davranisi sergilemistir. Fakat ortama eklenen
gurultd nedeniyle, Kalman Filtresi kestirimi ve sistem ¢ikisi davranisi birebir
benzememektedir. Fakat yine de ortama gudrlti eklenmesine ragmen Kalman

Filtresi, hicum agis1 igin Filtre ¢ikisina yakin kestirimler Gretmektedir.

Giliriiltiilii Ortamda Kalman T: i ve Durum Degi i
T T T T T

+ |[=——Kalmanin Hiicum Agisi Tahmini

0.6 T T

= = =Kalman Filtre Cikisi

Sekil 6. 5: Hicum agist1 i¢in gurdltilu Kalman kestirimi
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6.1.6 Yunuslama oram

Guriitiiii Ortamda Kadman Tabeninlert ve Durum Degigkenion

Kamanin Yunusiama Omant Tahes

= = = Kaman Fite Cn'lq.

Sekil 6. 6: Yunuslama orani i¢in gurultili Kalman kestirimi

Kalman Filtresi’nin ortamda guriltu varken yunuslama orani igin lrettigi
kestirimi ve Kalman Filtresi’nin ¢ikisin1 gormek igin Sekil 6.6’ya bakmak
gerekmektedir. Kalman  Filtresi’nin yunuslama orani icin olusturdugu
kestirimler Kalman Filtresi ¢ikisina  hiicum agisinda  olusturdugu
kestirimlerden daha yakindir. Bir baska deyisle, Kalman Filtresi giiriiltiilii
ortamda yunuslama orani Kestirimlerinde hiicum agis1 kestirimlerinden daha
bagarilidir. Sekil 6.6’dan da goriilecegi gibi, Kalman Filtresi ¢ikisi ile Kalman
Filtresi’nin yunuslama orani igin olusturdugu Kestirim birbirine yakin
davranig gostermektedir. Fakat tabiki gUrtltistiz ortamdaki Kalman Filtresi
performansi gibi sistem ¢ikisi ile birebir Ortlismesi ve sistemi simiilasyonun

belirli bir aninda yakalamas1 miimkiin degildir.
6.1.7 Hava hiz1

Sekil 6.7 gurGltili ortamdaki Kalman Filtresi’nin IHA’nin boylamasina
durum uzay modelindeki hava hizi durum degiskeni igin yaptigi kestirimi
gostermektedir. [HA’nin boylamasina durum uzay modelindeki tiim durum
degiskenleri igin giirtiltiili ortamda tasarlanan Kalman Filtresi ile yapilan

kestirimlerinden en basarilis1 hava hiz1 durum degiskeni igindir. Sekil 6.7°den
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da gorilecegi gibi giiriiltiilii ortamda olunmasina ragmen Kalman Filtresi

sistem ¢ikisindaki hava hizina yakin kestirimler olusturmustur.

Kalman Filtresi’nin hava hizi ¢ikisi ile Kalman’in hava hizi i¢in olusturdugu
kestirimin birbirine benzemesi her iki durumda da similasyon boyunca hava
hizinin genligindeki degisimin  birbirine yakin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ornegin, simiilasyonun 1.saniyesinde filtre ¢ikisindaki
hava hizinin genligi ani bir azalisa gegerken Kalman Filtresi’nin hava hiz1

icin olusturdugu kestirim de bu yéndedir.

GlrittiiG Ortamda Kadman T vo Durum Degigkenk

Kalmanin Hava M Tahmins

= = =Kaman Filve Gilog!

Sekil 6. 7: Hava hiz1 i¢in guriiltali Kalman kestirimi

6.1.8 Yunuslama agisi

Sekil 6.8’e bakildiginda Kalman Filtresi’nin ortamda bir miktar beyaz gurultu
mevcut oldugunda yunuslama agisi i¢in yaptigi kestirimler ve bu kestirimlerin
Kalman Filtresi cikisindaki yunuslama agisi degerleriyle olan uygunlugu

gorulmektedir.

Guraltuli ortamdaki Kalman Filtresi IHAmin boylamasina durum uzay

modelinin son durum degiskeni olan yunuslama agisi igin filtre ¢ikisinda

6lctlen yunuslama agist degerlerinden biraz daha farkli kestirimler {iretmistir.

Fakat yine de Kalman Filtresi’nin kestirimleri filtre ¢ikisindaki degerlerle

belirli noktalarda aynidir. Ayrica Kalman Filtresi ortamda giiriiltii olmasina

ragmen sistem ile benzer bir davranis igindedir. Sekil 6.8’de farkli bir
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davranig gibi goriinmesinin nedeni Kalman Filtresi’nin ¢ikiginda o6lgllen
yunuslama agist degerlerinin sahip oldugu genlik Kalman Filtresi’nin

giiriiltiilii ortamda yunuslama agist igin drettigi Kestirimlerin genliginden
bayuktir.

GurittiiiG Ortamda Kadman T. ve Durum Deg

— Kaimanin Yunusiama Apsi Tahmens
= = =Kaiman Fitre Gl k
i

Sekil 6. 8: Yunuslama agist i¢in girdltili Kalman kestirimi

e Gurulttlu ve griltisiz ortamda Kalman Filtresi’ni tasarlayip IHA nim
boylamasina durum uzay modelinde ilgili simiilasyonlar1 yaptiktan sonra,
hem girdltd hem de girdltistiz Kalman Filtresi kestirimini sistem ¢ikisi
ile kiyaslamak i¢in de simiilasyonlar yapilmistir. Bu simulasyon sonuglari
Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de verilmistir.

6.1.9 Hicum agisi

Hicum Acis:
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Sekil 6. 9: Hucum agis1 igin gurdltald, giraltisuz ¢ikis ve Kalman kestirimi
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[HA nin boylamasima durum uzay modelinin ilk durum degiskeni olan hiicum agisi
Igin, sistemin giriltiisiiz ¢ikisi, giiriiltili ¢ikisi ve giriiltiisiz ortamda tasarlanan
Kalman Filtresi’nin hiicum agis1 igin olusturdugu Kestirim Sekil 6.9°da
goriilmektedir. Sekil 6.9’dan da anlasilacagi gibi Kalman Filtresi’nin hiicum agis1
kestirimi, hiicum ag¢isiin giiriiltiisiiz filtre ¢ikisinda olgiilen degerlerle ciddi anlamda
ortiismektedir. Cikisa bir miktar guriilti eklendiginde ise Kalman Filtresi’nin hiicum

acis1 i¢in olusturdugu kestirimler ¢ikis degerlerinden farklilasmaktadir.
6.1.10 Yunuslama oram

IHA nin boylamasma durum uzay modelinde ikinci sirada olan durum degiskeni
yunuslama oranidir. Yunuslama orani i¢in Kalman Filtresi’nin olusturdugu kestirim,
giirliltiilii ve giiriiltiistiz ¢ikis degerleri Sekil 6.10°da temsil edilmektedir. Sekil 6.10
incelendiginde, Kalman Filtresi simllasyonun ilk saniyelerinde guriltusiz gikis
sinyalinin davranislarina daha yakin bir yaklasim sergilerken, ilerleyen zamanlarda
giirliltiilii ¢ikis sinyali gibi davranmaya baslamistir. Fakat yine de giiriiltiili ¢ikis
sinyali kadar yunuslama oraninin ger¢ek degerinden sapmamustir. Bir bagka deyisle,
Kalman Filtresi, giiriiltiisiiz ¢ikis sinyali etrafinda bazi bozulmalar yasasa da
gurultistiz ¢ikisa yakin degerler tiretmistir. Guriltilii ¢ikis sinyali ise, ortamdaki

gurdltu sebebiyle, yunuslama agisinin gergek degerlerine uzak olan degerlere

sahiptir.
Yunuslama Orani
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Sekil 6. 10: Yunuslama orani igin gurultilu, gariltusuz ¢ikis ve Kalman kestirimi
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6.1.11 Hava hiz1

IHA nin boylamasina durum uzay modelinin ticlincii durum degiskeni olan hava hiz1
i¢in, sistemin giiriiltiisiiz ¢ikisi, giriltilii ¢ikis1 ve giiriiltiisiiz ortamda tasarlanan
Kalman Filtresi’nin  hiicum agis1 i¢in olusturdugu Kkestirim Sekil 6.11°de
goriilmektedir. Sekil 6.11°den da anlagilacagi gibi Kalman Filtresi; guraltuld,
gurultisiz ¢ikislar ve ilgili durum degiskeninin Kestirimi konusunda hava hizinda en
iyi performansa sahiptir. Hava hizt durum degiskeni igin trettigi kestirimi, hava
hizinin giiriltistiz filtre ¢ikisinda olgiilen degerlerle ¢ok yakindir. Hatta ve hatta
cikisa bir miktar guriltd eklenmesine ragmen, Kalman Filtresi’nin hava hizi igin

olusturdugu kestirimler guriltuli ¢ikis degerlerine bile yakindir.

Hava Hizi
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Sekil 6. 11: Hava hizi i¢in glraltilu, gurultisuz ¢ikis ve Kalman kestirimi

60



6.1.12 Yunuslama acisi

Yunuslama Agisi
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Sekil 6. 12: Yunuslama agis1 i¢in guraltili, glraltisiz ¢ikis ve Kalman kestirimi

[HA nin boylamasma durum uzay modelinin son durum degiskeni olan yunuslama
acist i¢in, sistemin glriltiisiz ¢ikisi, giriltili ¢ikist ve gurultisiz ortamda
tasarlanan Kalman Filtresi’nin hiicum agist igin olusturdugu kestirim Sekil 6.12°de
gorilmektedir. Sekil 6.12’den de anlagilacagi gibi Kalman Filtresi; giriiltild,
gurultisiiz ¢ikislar1 ve ilgili durum degiskeninin Kkestirimi konusunda yunuslama
acisinda en diisiik performansa sahiptir. Hava hizi durum degiskeni icin irettigi
kestirimi, hava hizinin giiriiltiili ve giiriiltiistiz filtre ¢ikisinda olgiilen degerlerlerden
uzaktir. Fakat 10 saniyelik similasyonun 5. saniyesinden itibaren Kalman Filtresi’nin

kestirimi giiriiltiisiiz ¢ikis degerleriyle ortiismeye baglamistir.

6.2 Sabit Giris Altinda Luenberger Gozleyici Simiilasyon Sonuclar:

e Oncelikle Luenberger Gozleyici guriltisiiz ortamda tasarlanmistir.
Boylamasia durum uzay modelinin sahip oldugu dort durum degiskeni igin
de gurdltistiz ortamdaki Luenberger Gozleyici simulasyon sonuglari Sekil
6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17’de verilmistir.
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6.2.1 Hicum agis1

Luenberger Gozleyici Tahmini ve Hiicum Acisi
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Sekil 6. 13: Hiicum agist igin gurultiisuz Luenberger gozleyici kestirimi

Oncelikle IHA nm boylamasina durum uzay modelinin birinci durum degiskeni olan
hiicum agis1 i¢in Luenberger Gozleyici kestirimleri cizdirilmistir. Sekil 6.13’den
goriilecegi gibi, Luenberger Gozleyici ve sistem hiicum agis1 igin farkli ilk
kosullardan baglamistir. Fakat Luenberger Gozleyici sistemi simiilasyon basladiktan
yaklagik 1.5 saniye sonra tamamen yakalamis ve Sistem c¢ikisi ile birebir ayni
degerleri kestirim etmistir. Ayrica simiilasyon sonunda Luenberger Gozleyici ve

sistem ¢ikisinin tamamen tist Giste oldugu gézlemlenmistir.
6.2.2 Yunuslama oram

Sekil 6.14 glriltisuz ortamda tasarlanan Luenberger Gozleyici’nin yunuslama orani
durum degiskeni i¢in yapmis oldugu Kestirimi gostermektedir. Sekil 6.14’den
goriilecegi gibi Luenberger Gozleyici sistem ¢ikisiyla hemen hemen ayni
egilimdedir. Yani farkli ilk kosullardan baslamalarina ragmen simiilasyonun ayni
saniyelerinde ayni tip davramgi sergilemektedir. Ornegin, simiilasyonun ilk

saniyelerinde hem Luenberger Gozleyici’nin yunuslama orani kestirimi hem de
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sistem ¢ikigindaki yunuslama oranmnin genligi azalirken, simiilasyonun O.1.
saniyesinden sonra ikisi de artmaktadir. Ayrica Luenberger Gozleyici’nin sistemi
yunuslama oran1 durum degiskeni kestirimi i¢in yaklasik 2 saniye iginde yakaladigi

Ve tamamen {ist iiste oturdugu gézlemlenmektedir.

Luenberger Gozleyici Tahmini ve Yunuslama Orani
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Sekil 6. 14: Yunuslama orani igin Luenberger gozleyici kestirimi

6.2.3 Hava hiz

Sekil 6.15 ise gurdltisuz ortamda tasarlanan Luenberger Gozleyici’nin hava hizi
kestirimini temsil etmektedir. Diger durum degiskenlerinde oldugu gibi Luenberger
gozleyici ve sistem farkli ilk kosullardan baslamig ve s6z konusu gozleyici zaman
icinde sistemi yakalamustir. Giriiltiisiiz ortamda tasarlanan Luenberger Gozleyici’nin
hiicum agis1 ve yunuslama orant durum degiskenleri i¢in yaptig1 kestirimler sistemi
g6zle gordlebilir bir sure icinde yakalarken hava hizi igin bu slrenin gozle
gorulemeyecek kadar az oldugu gozlemlenmektedir. Bir baska deyisle, Sekil
6.15’den hava hiz1 kestirimi icin sistem ve gozleyici ayn ilk kosullardan baslamis

gibi gérinmektedir. Bu Luenberger Gozleyici’nin hava hizini, IHA nin boylamasina
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durum uzay modelindeki diger durum degiskenlerinden daha basarili bir sekilde

kestirim ettigini kanitlamaktadir.

Luenberger Goézleyici Tahmini ve Hava Hizi

65 T
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Sekil 6. 15: Hava hizi i¢in glraltistiz Luenberger gozleyici kestirimi

Luenberger Gozleyici Tahmini ve Hava Hizi
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Sekil 6. 16: Luenberger gozleyicinin yakinlastirilmis hava hizi kestirimi
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6.2.4 Yunuslama agisi

Yunuslama ag¢isinin u¢agin uzunlamasma ckseniyle, yer kiirenin yatay ekseni
arasinda kalan a¢1 olarak tanimlandigi daha Once bahsedilmistir. Sekil 6.17
guraltusiiz ortamda tasarlanan Luenberger Gozleyici’nin yunuslama agisi kestirimini
gostermektedir. Sekil 6.17°dan da goriilecegi gibi Luenberger Gozleyici hava
hizindan sonra en basarili sekilde yunuslama agiSt durum degiskeni lizerinde
kestirimler yapmustir. Gozleyici diger durum degiskenlerinde de oldugu gibi yine
sistemle farkli ilk kosullardan baslamis, fakat neredeyse 1 saniyeden daha kisa bir

stirede sistemi yakalamay1 bagarmistir.

Luenberger Gozleyici Tahmini ve Yunuslama Acisi
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Sekil 6. 17: Yunuslama agis1 i¢in giriiltustiz Luenberger gozleyici kestirimi

e Luenberger Gozleyici’nin giiriiltiisiiz ortamdaki tasarimindan sonra tipki
Kalman Filtresi’nde oldugu gibi analizin gercege daha yakin olmasi igin
ortama bir miktar beyaz guriilti ekleyerek IHA nin boylamasina durum uzay
modelindeki tim durum degiskenleri i¢in ayni1 simulasyonlar tekrarlanmistir.

Luenberger Gozleyici’de ortama eklenen beyaz giiriiltiiniin genligi Kalman
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Filtresi’nin giriltilii ortamdaki genligi ile aynidir. Bu simiilasyon sonuglari
Sekil 6.18, Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de verilmistir.

6.2.5 Hucum acis1

Luenberger Gozleyici Tahmini ve Hlicum Agisi
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Sekil 6. 18: Hiicum agis1 igin gurulttli Luenberger gozleyici kestirimi

Sekil 6.18 IHA nin boylamasina durum uzay gosteriminin ilk durum degiskeni olan
hiicum agis1 i¢in ortama beyaz giiriiltii verilerek tasarlanmis Luenberger Gozleyici

kestirimini ve Luenberger Gozleyici ¢ikisint gostermektedir.

Ortama giiriiltii verilerek yapilan simiilasyonlar giiriiltiisiiz ortamda yapilan
similasyonlara gore ger¢ege daha yakindir. Fakat ortama giiriiltii eklenmesi
durumunda gurdltiisiiz ortamda oldugu gibi Luenberger G6zleyici’nin sistemi birebir
yakalamas1 ve sistem ¢ikislarina tamamen oturmasi beklenemez. Giiriiltiilii ortamda
tasarlanan Luenberger Gozleyici’de tipki guriltiisiiz ortamda tasarlanan Luenberger
Gozleyici gibi sistem ile farkli ilk kosullardan baslamistir. Fakat tim durum
degiskenleri i¢in giiriiltiilii ortamda tasarlanan Luenberger Gozleyici ilk kosullari ile

gurultistz ortamda tasarlanan Luenberger Gozleyici ilk kosullari birebir ayni
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secilmigtir. Bunun nedeni ise sadece ortama guriltu eklenmesinin Luenberger

Gozleyici’nin performansini nasil etkiledigini gozlemek amaglanmaktadir.

Sekil 6.18’den goriildiigii gibi, ortama eklenen bir miktar beyaz gurulti Luenberger
GoOzleyici’nin  davramigini  de@istirmistir.  Glirlltiisiiz  ortamda  Luenberger
Gozleyici’nin hiicum agisi i¢in olusturdugu kestirim, sistem ¢ikigsindaki hiicum agisi
ile hemen hemen ayni davranisi sergilemistir. Fakat ortama eklenen gurdlti
nedeniyle, Luenberger GoOzleyici kestirimi ve sistem ¢ikisi davranisi birebir
benzememektedir. Ayrica Sekil 6.17 10 saniyelik similasyon boyunca guraltull
ortamda tasarlanan Luenberger Gozleyici’nin sadece 3-7 saniye arasinda gozleyici
cikisina yakin degerler kestirim ettigini kanitlamaktadir. 7. saniyeden sonra ise bu

kestirimler gozleyici ¢ikisindaki degerlerden uzaklasmaktadir.
6.2.6 Yunuslama oram

Luenberger Gozleyici Tahmini ve Yunuslama Oranm

Luenberger Gozleyici Cikis!

Genlik(rad/s)

Zaman(s)
Sekil 6. 19: Yunuslama orani i¢in gurltult Luenberger gozleyici kestirimi

Luenberger Gozleyici’nin ortamda glriiltii varken yunuslama orani igin irettigi
kestirimi ve Luenberger Gozleyici’nin c¢ikisini gérmek igin 6.19°e bakmak
gerekmektedir. Tipki1 Kalman Filtresi’nde oldugu gibi, guriltali ortamda tasarlanan
Luenberger Gozleyici’nin yunuslama orani igin olusturdugu kestirimler yine
guraltult ortamda tasarlanan Luenberger GOzleyici’nin hiicum agisinda olusturdugu
kestirimlerden daha basarilidir. 6.19°den da goriilecegi gibi, Luenberger Gozleyici

cikist ile Luenberger Gozleyici’nin yunuslama orani i¢in olusturdugu kestirim
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birbirine yakin davramig gostermektedir. Fakat tabiki guriltusiz ortamdaki
Luenberger Gozleyici performansi gibi sistem ¢ikisi ile birebir ortiismesi ve sistemi

simiilasyonun belirli bir aninda yakalamas1 miimkiin degildir.

6.2.7 Hava hizx

Sekil 6.20 giiriiltiili ortamdaki Luenberger Gozleyici'nin IHAnin boylamasina
durum uzay modelindeki hava hizi durum degiskeni igin yaptigi Kkestirimi
gostermektedir. Tipki Kalman Filtresi’nde karsilasilan durum gibi; IHA’nin
boylamasina durum uzay modelindeki tiim durum degiskenleri i¢in giiriltiilii
ortamda tasarlanan Luenberger Gozleyici ile yapilan kestirimlerinden en basarilisi
hava hizi durum degiskeni i¢indir. Sekil 6.20’den da goriilecegi gibi giiriltilii
ortamda olunmasina ragmen Luenberger Gozleyici sistem ¢ikisindaki hava hizina

yakin kestirimler olusturmustur.

Luenberger Gozleyici Tahmini ve Hava H
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Sekil 6. 20: Hava hiz1 igin giiriiltiilii Luenberger gozleyici kestirimi

Luenberger Gozleyici’nin hava hiz1 ¢ikisi ile Luenberger Gozleyici’nin hava hizi i¢in
olusturdugu kestirimin birbirine benzemesi her iki durumda da simulasyon boyunca
hava hizinin genligindeki degisimin birbirine yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ornegin, simiilasyonun 7.saniyesinde filtre ¢ikisindaki hava hizinin genligi ani bir
artisa gecerken Luenberger Gozleyici’nin hava hizi i¢in olusturdugu kestirim de bu

yondedir.
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6.2.8 Yunuslama agis1

Sekil 6.21’ye bakildiginda Luenberger Gozleyici’nin ortamda bir miktar beyaz
giriilti mevcut oldugunda yunuslama agist igin yaptig1 Kkestirimler ve bu
kestirimlerin Luenberger Gozleyici ¢ikisindaki yunuslama agist degerleriyle olan

uygunlugu goriilmektedir.

Luenberger Gozleyici Tahmini ve Yunuslama Agisi

Luenberger Gozleyici Cikisi
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Sekil 6. 21: Yunuslama agis1 igin guriltili Luenberger gozleyici kestirimi

Guraltalt ortamdaki Luenberger Gozleyici IHA’nin boylamasina durum uzay
modelinin son durum degiskeni olan yunuslama agis1 i¢in gozleyici ¢ikisinda olciilen
yunuslama agis1 degerlerinden biraz daha farkli kestirimler tiretmistir. Luenberger
Gozleyici’nin kestirimleri gozleyici ¢ikisindaki degerlerle belirli noktalarda ayni
olmasmma ragmen, Kalman Filtresi’nin tersine giriltili ortamda Luenberger
Gozleyici yunuslama acis1 igin gozleyici ¢ikisindan daha farkli bir davranig
egilimindedir. Ornegin; 4. ile 5. saniye arasinda gozleyici ¢ikisinda oOlgilen
yunuslama agis1 genligi hem keskin bir sekilde artip hem azalirken, gozleyicinin
kestirimi sonucunda olusan yunuslama agist genligi sadece artma yonunde bir

davranig sergilemektedir.

6.3 Siniis Giris ile Kalman Filtresi ve Luenberger Gozleyici Simulasyon
Sonuclar

Guraltustiz ve guraltuld ortamda sisteme sabit degerlere sahip giris sinyalleri

verildikten sonra, aym IHA sistemine gurultili ve gurlltisiz ortamda giris
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sinyallerinin farkli frekanslarda sinus sinyali oldugu durum i¢in Kalman Filtresi ve
Luenberger Gozleyici tasarimi yine MATLAB ve SIMULINK ortamlarinda yapilmis
ve benzer simiilasyonlar tekrarlanmistir. Bu similasyon sonuglar1 Sekil 6.22, Sekil

6.23, Sekil 6.24, Sekil 6.25, Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°de gosterilmistir.

Giiriiltiisiiz Ortamda Kalman Tahminleri ve Durum Deglskenlerl

~ —Ka\r‘namn Hiicum A‘<;|5| Tahmini ﬁ
Sd |~ = ~Kalman Filtre Cikisi
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Sekil 6. 22: Girilttusiz ortamda sinis giris sinyalleri altinda Kalman filtresi
kestirimleri

Sekil 6.22 ve Sekil 6.25 giiriiltiisiiz ortamda farkli frekanslara sahip sinis giris
sinyalleri altinda Kalman Filtresi ve Luenberger Gozleyici’nin boylamasina durum
uzay1 gosterimi ile ifade edilen THA sisteminin durum degiskenleri kestirimlerini
gostermektedir. Sekil 6.22 ve Sekil 6.25’den goriildiigi gibi, glirtiltisiz ortamda ayn
dinamik sisteme, ayn1 giris sinyalleri uygulanmasina ragmen Luenberger Gozleyici
Kalman Filtresi’ne gore sistemin durum vektdrlerini ¢ok daha hizli ve dogru bir
sekilde kestirim etmistir. Sekil 6.25°de, Luenberger Gozleyici’nin glirtiltiisiiz

ortamda sistemi yaklasik 0.25 saniyede birebir yakaladigi gézlemlenmektedir.
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Guriltiilii Ortamda Kalman Tahminleri ve Durum Deg|§kenlerl
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Sekil 6. 23: Gurdltult ortamda sinls giris sinyalleri altinda Kalman filtresi
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Sekil 6. 24: Sinis giris sinyalleri altinda guraltilu, guriltisiz ¢ikis ve Kalman filtresi
kestirimleri

Sekil 6.23 ve Sekil 6.26 giriltiilii ortamda farkli frekanslara sahip siniis giris
sinyalleri altinda Kalman Filtresi ve Luenberger Gozleyici’nin boylamasina durum
uzay1 gosterimi ile ifade edilen IHA sisteminin durum degiskenleri kestirimlerini
gostermektedir. Sekil 6.23 ve Sekil 6.26’den goriildiigl gibi, giiriiltiilii ortamda aym
dinamik sisteme, ayni giris sinyalleri uygulanmasina ragmen Kalman Filtresi
Luenberger Gozleyici’ye gore sistemin durum vektorlerini ¢cok daha hizli ve dogru
bir sekilde kestirim etmistir. Sekil 6.23 ve Sekil 6.26’de verilen Kalman Filtresi ve
Luenberger Gozleyici performanslarini daha iyi kiyaslamak adma Sekil 6.27’ya

bakmak yeterli olacaktir.
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Sekil 6. 25: Gurtltisuz ortamda sinis giris sinyalleri altinda Luenberger gozleyici
kestirimleri
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Sekil 6. 27: Gurulttli ortamda Kalman ve Luenberger hata vektorleri
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda boylamasina durum uzay modeli ile ifade edilen IHA nin durum
degiskenleri kestirim edilmistir. Sistem dinamiklerine yon veren durum vektorlerinin
kestirim edilmesinde Kalman Filtresi ve Luenberger Gozleyici kullanilmigtir. S6z
konusu filtre ve gozleyici MATLAB ve SIMULINK ortamlarinda tasarlanmuistir.
Tasarimi yapilan filtre ve gozleyici IHA ’nin durum degiskenlerini dnce sabit degerli
giris sinyalleri altinda hem giiriiltiili hem gurultisiiz ortamda kestirim etmistir. Daha
sonra ayni similasyonlar farkli frekanslara sahip sinlis giris sinyalleri ile

tekrarlanmustir.

Yapilan similasyon c¢alismalarinda insansiz hava araci i¢in durum vektorlerinin
kestirim edilmesinde kullanilan Kalman Filtresi ve Luenberger Gozleyici’nin
performanslarinin simiilasyonun yapildigi ortama gore degistigi gézlemlenmistir. Bir
diger deyisle, similasyon ortami1 Kkestirim edicinin performansini dogrudan
etkilemektedir. Ornegin simiilasyon ortam1 stokastik ise yani ortamda bir belirsizlik
varsa Kalman Filtresi hava aracinin durum degiskenlerini daha yiiksek dogruluk
oraninda ve daha hizli kestirim ederken, deterministik ortamlarda yani belirsizligin
bulunmadig1 ortamlarda ise Luenberger Gozleyici durum kestirimi konusunda daha
bagarilidir. Bunun en biiyiik nedeni Luenberger Gozleyici’nin guriltisiiz ortam igin
tasarlanmis olmasidir. Kalman Filtresi iSe gergege daha yakin sistemler icin yani

gliriiltiilii sistemleri i¢in tasarlanmistir.

Bu tez ¢alismasinda tasarlanan Kalman Filtresi ve Luenberger Gozleyici sadece sabit
kanatli IHA larin durum degiskenlerinin kestirimi igin degil aym zamanda pervaneli
dronlarin durum kestirimini yapmak i¢in de kullanilabilir. Ayrica bu tez ¢alismasinin
gelecekteki devami olarak sahip olunan dinamik sistemi dogrusallagtirip Kalman
Filtresi’nin dogrusal versiyonunu kullanmak yerine dogrusal olmayan sistem
dogrudan Genisletilmis Kalman Filtresi veya Kokusuz Kalman Filtresi’nde
uygulanarak da sistemin durum vektorleri Kestirilebilir. Genisletilmis Kalman
Filtresi’'nden elde edilen sonuglar, Kalman filtresinin dogrusal versiyonu ve
Luenberger Goézleyici sonuglartyla kiyaslanabilir. Tim bunlara ek olarak gelecekteki
calismalarda, THA ’nin boylamasina durum uzay modelinde bulunan giris sinyalleri
kullanicinin tasarladig1 sinyaller (sabit degerli ya da farkli frekansh siniizodiyal)

yerine gercek IHA verisi kullanilarak da ayni simiilasyonlar tekrarlanabilir. Boylece

73



tasarlanan Kalman Filtresi ve Luenberger Gozleyici’nin IHA nin boylamasina durum
vektorlerini kestirim performanslart gergege daha uygun olarak incelenmis ve

kiyaslanmus olur.
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