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OZET

Bazi giidiimlii fiizelerde, hedefe dair bilgiler (pozisyon/hiz/ivme), arayicinin heniiz hedefe kilitlenmedigi
durumda ¢alistirtlan arasafha giidiim algoritmalarinda kullanilmak iizere, yer sisteminde bulunan radar
tarafindan dlgiilerek/hesaplanarak veribagi yoluyla fiizeye iletilir. Veribagi iletiminin terminal fazda siirmesi
durumunda, bu bilgiler aymi zamanda terminal fazda tammly ileri giidiim yéontemlerinin uygulanmasi ve giidiim
performansmn arttirilmast igin kullamilabilir. Bu ¢alismada, arayici ve radar tarafindan saglanan farklh
frekanslardaki dlgiimler, Extended Kalman Filtresi tabanli kestivim yontemiyle tiimlestirilmigtir. 3 boyutlu fiize-
hedef kinematigini yansitan kiiresel koordinat sisteminde tammli sistem modelinde, hedefin ivmelenmedigi
varsayilmigtir. Bu ¢alismanin sonucunda, hedefe kalan mesafe ve yaklagsma hizi kestirimi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: pasif kestirim algoritmasi, Extended Kalman Filtresi, kalan mesafe kestirimi

DESIGN OF TARGET STATE ESTIMATION ALGORITHM WITH HYBRID MEASUREMENTS

ABSTRACT

In some missile systems, the information about the target (position/velocity/acceleration) which is
measured/calculated by ground radar system is transferred to the missile via an up-link. This information is then
utilized in midcourse guidance algorithms until the seeker lock-on is accomplished. If the communication
between the ground radar and the missile sustain till terminal phase, this information can be used in advanced
terminal guidance algorithms in order to enhance the guidance performance of the missile. In this paper, seeker
and radar measurements with different sampling frequencies are integrated by Extended Kalman Filter based
estimation algorithm. The system is defined in polar coordinate frame reflecting the 3D missile-target kinematics
and the target is assumed to move with constant speed. As a result of this study, the estimation of range to-go
and closing velocity is obtained.

Keywords: passive estimation algorithm, Extended Kalman Filter, range-to-go estimation

1. GiRiS

Bazi fiize sistemlerinde hedefe dair bilgiler, arayicinin
heniiz hedefe kilitlenmedigi durumda ¢alistirilan
arasafha giidiim algoritmalarinda kullanilmak iizere,
yer sisteminde bulunan radar  tarafindan
oOlgiilerek/hesaplanarak veribagi yoluyla fiizeye iletilir.
Veribagi  iletiminin  terminal  fazda  siirmesi
durumunda, bu bilgiler ayni zamanda terminal fazda
terminal giidim performansinin arttirilmasi  igin
kullanlabilir.

Literatiirde, radar sisteminden ve pasif arayicidan

senkron bir sekilde veri alindig1 varsayilarak, her iki
Ol¢iim kartezyen koordinat sisteminde ifade edilen

.
Sorumlu Yazar

sistem modeli kullanilarak, Extended Kalman tabanli
algoritma ile tiimlestirilir. Ancak gergekte, fiize
lizerinde bulunan pasif arayicinin 6lgiim sikligi, yer
sisteminde bulunan radarin O6lgiim sikligindan ¢ok
daha yiiksektir. Bu sebeple, radar sisteminden 6lgiim
gelmedigi durumda, hedef kestirimi yalnizca pasif
algilayicidan elde edilen bilgiler ile yapilmaktadir.
Pasif kestirimi ile ilgili literatiirde yer alan
caligmalardan ([1]), kartezyen koordinat sisteminde
ifade edilen sistem modeli ile g¢alistirnllan Extended
Kalman tabanli kestirim algoritmasinin kararsiz
davranig gosterdigi bilinmektedir. Sistem modeli
kiiresel koordinat cinsinden ifade edildiginde ise,
filtrenin kararli oldugu tespit edilmistir [2]. Kiiresel
koordinatlarda ifade edilen filtrenin kararli olmasinin
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Hibrit Hedef Kestirim Algoritmasi Tasarimi1

sebebi; "kovaryans ¢okmesi" (Ing. covariance
collapse) olarak adlandirilan problemin olusmasini
onlemek amaciyla, gozlenebilen ve goézlenmeyen
durum degiskenlerinin sistem modelinde birbirinden
ayrilmis olmasidir [2]. Bu sebeple, bu ¢alismada da
radardan veri alinmadigi zamanlarda pasif kestirimin
kararli davranis sergilemesi ig¢in, sistem modeli
kiiresel koordinatlarda tanimlanmustir.

Bildiri su sekilde diizenlenmistir: Ikinci boliimde;
pasif ve hibrit dl¢ctimlerle ile olusturulan Extended
Kalman tabanli hedef kestirim algoritmasinin tasarimi
sunulmustur. Ugiincii boliimde ise bu algoritmanin
performansi 6rnek senaryolar tizerinden gosterilmistir.

2. HEDEF KESTIRiM ALGORITMASI

Bu boliimde, Extended Kalman tabanli hedef kestirim
algoritmasinin matematiksel modeli sunulmustur.

2.1. Durum Degiskenleri

Ref [2]'de kiiresel koordinatlarda ifade edilen ve 2
Boyutlu  diizlemde tanimli  modelin  durum
degiskenleri; GH (Goriis hatt1, Ing. line of sight) agisal
hizi, GH agisi, kalan mesafenin tersi ve yaklasma
hizinin kalan mesafeye oranidir:

y:[/i A rlr 1/r]T

Bu calismada, fiize-hedef kinematigini daha gergekei
bir sekilde yansitmak amaciyla, problem 3 boyutlu
diizlemde modellenmistir. Yeni durum degiskenleri
ise su sekilde secilmisgtir:

v=lo, o, o, A, 4. #lr 1/r] )

el az

- @, =[e, ®, ] : Géris hatti vektdriiniin, yer

los /e
eksen takimina gore agisal hizidir. Burada, agisal hiz
vektoril yer eksen takiminda ifade edilmistir.

- A, &4, : Goriis hattinin yer eksen takimmna gore

oryantasyonunu belirten sapma ve yunuslama Euler
acilaridir. Agilarin gosterimi Sekil 1'de verilmistir.

- r: Fiize-hedef GH vektoriiniin biiytikligiidiir.

-7: Flize-hedef GH vektoriiniin biiyiikligiiniin zamana
gore degisimidir.

Hedef

Sekil 1. Fiize-hedef geometrisi ve GH agilari.

2.2. Sistem Modeli

Denklem 1'deki durum degiskenleri i¢in tanimli sistem
modelinin ¢ikarimi, Ekler boliimiinde yapilmistir.
Denklem 10 ile verilen sistem modelinin, Kalman
uygulamasinda kullanabilmesi i¢in kesikli zaman
diizlemine aktarilmasi gerekmektedir. Kesikli zamana
doniisim, Euler integral varsaymmi ile su sekilde
yapilmistir:

Ve=Via+t T f(sa,) =g (Vi) (@)

Bu denklemde, GH vektdriiniin yere gore ivmesi (@)
sistemin girdisidir ve sabit hizli hedef varsayimiyla,
fiizenin (yer eksen takiminda ifade edilen) ivmesinin
eksi degeri olarak almmustir: 7' =g — @'
RN

Fiize-hedef kinematigini yansitan sistem modeli,
kartezyen koordinat sisteminde dogrusal iken,
(Denklem 10'daki gibi) kiiresel koordinat sisteminde
ifade edildiginde dogrusal olmayan bir hal almaktadir.
Extended Kalman algoritmasinda kovaryans zaman
giincellemesinde kullanilan sistem matrisini (4) elde
etmek amaciyla, Denklem 2’de verilen sistem modeli
dogrusallagtirilmahidir. Dogrusallastirma islemi, her
zaman giincellemesi etrafinda su sekilde yapilmistir:

y :agk—l(yk—lﬁak—l)
(-1 —ayk—l

2.3. Olciim Modeli

2.3.1. Pasif Olgiimler

Bu ¢aligmada, fiizenin iizerinde gimballi kizil6tesi bir
arayicinin -~ bulundugu  varsayilmistir.  Gimballi
yapidaki arayicilar kilitli modda, arayici islemcisinde
gomiilii olan hedef takip algoritmalarinin {rettigi
komutlar dogrultusunda, gimbal sistemindeki elektrik
motorlar1  ve doniidlgerleri  kullanarak, hedefin
goriintiide ortalanmasini; bagka bir deyisle, kameranin
fiize-hedef goriis hatth (GH) vektoriiyle ayni
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dogrultuya gelmesini saglar. Takip dongiisii ideal bir
sekilde islediginde, arayici komplesinin {izerinde
bulunan enkoderlerin 6l¢tiigii ac1; fiizenin hedefe olan
bakis agisi (

Sekil 2°deki € agis1) olmaktadir.

Hedef

Sekil 2. Bakis, GH ve govde agis1 gosterimi (Planar
yunuslama diizlemi).

Buna ek olarak, bu tip sistemlerde, Oransal
Seyriisefer Giidiim (OSG) tabanli algoritmalarin
uygulanmasi i¢in ihtiyag duyulan GH agisal hiz
bilgisi; gimbal doniidlger ¢iktilari/stabilizasyon
dongilisic.  komutlarindan elde edilir. Doniidlger
6lglimleri ve stabilizasyon dongiisii komutu GH eksen
takiminda {iretildigi i¢in, bu verilerin kullanilmasiyla
bulunan GH agisal hiz bilgisi de yine aymi eksen
takiminda ifade (@) ) edilmistir.

los/e
Olgiim modelinin karmagikligini en az seviyede

tutmak amaciyla, 6l¢lim olarak enkoder agist yerine
GH vektoriiniin yere gore agist (4, & 4, ) almmis ve

GH agisal hiz 6l¢iimiiniin de yer eksen takiminda ifade
edildigi (@), ) varsayilmistir.

os /e
Algoritmada 6l¢iim olarak alman GH agilari (4, & 1,

) asagidaki matrisinden elde

edilmektedir.

yonelim  kosiniis

C(e,los) — C(e,b)c(bJOS)

C(e,b) — R3 (l//)RZ (Q)Rl (¢)
C""™ =R (e,)R,(¢,)

Burada,e,_ & ¢

.5 sapma ve yunuslama enkoderleri
tarafindan saglanan bakis ag¢is1 6l¢iimleridir. Fiizenin
Euler agilariin (¢, 6,y) ise hatasiz olarak hesaplandigi

varsayilmistir.

Burada, 6l¢tim giiriiltiisii Gauss (normal,N) dagilimina
sahip, ortalama degeri sifir, kovaryansi ise R, olan
rastsal bir giiriiltii olarak modellenmistir:

v, ~ N(O,Rﬁ) , R, =diag(c},0},0;,0;,0;)

Olgiim kovaryans matrisinde, GH agismin ve agisal
hizlarmin biitiin eksenlerde esit belirsizlik degerinde

(0; &0, ) olgiildiigii varsayilmustir.

2.3.2. Hibrit Olgiimler

Bu ¢alismada, radar sisteminden 6l¢lim olarak kalan
mesafenin alindig1 varsayilmistir. Denklem 10°da
verilen sistem igin, kalan mesafe Ol¢iim (r,) olarak
dahil edildiginde, 6l¢iim modeli dogrusal olmayan bir
hal alir. Daha sonradan yapilacak dogrusallagtirma
isleminde, dogrusallastirmadan kaynaklanan hatayi en
aza indirgemek amaciyla; radardan alinan 6l¢iim kalan
mesafenin tersi (1/r,) olacak sekilde modellenmistir.
Buna gore, pasif 6l¢iimlere ek olarak radar 6l¢iimiiniin
de dahil edilmesiyle, hibrit 6l¢iim modeli asagidaki
gibi olur:

z= |:CT)I((IC;)/L’ /IL’/ ﬂ'az 1 / r]T
— 15><5 05><2
g L 1

Radar tarafindan olgiilen kalan mesafenin olglim
hatas1 Ar olarak alindiginda, 1/r cinsinden hata (
A,,, ) asagidaki gibi bulunabilir:

a

1 1

r —

LN, 1,
r r+Ar or r

7

Hatanin belirsizligi ise her iki tarafin standart

sapmasinin alinmasiyla,

o-l/r =_20-r
r

seklinde elde edilebilir:

Sonug olarak, giiriiltii matrisi ve giiriiltii asagidaki gibi
modellenmistir:

Hhk = diag(llxﬁﬁyé)

v, ~N(0,R,) , R, =diag(o;,0’,07,0,,0,,0))
Buna gore, Ol¢iim denklemi ve modeli asagidaki * ( h) ! P
gibidir:
—(e T
z= |:a)l(os)/ e ﬂ'el ﬂ’az:'
Z, = Cpk)’k +H, v, = [sts 05x2]xk +15,5v,
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2.4. Hibrit Algoritma Yapisi

Zaman Giincellemesi (100Hz)

Vi1 = g(yk—l\k—l S ay)

AOB A= 08 Wmp> %) g
aykfukq
kaH = Ak—lPk—I\k—lAk—l

Vi1
A
Olgiim Giincellemesi (100Hz)

Arayici (100Hz)
C=C,,z=z,

R=R, H=H,

Y

100 Hz
Arayici

Arayicr+Radar (0.5Hz)

1/r
C=C,,z=2z, < m_| Radar
0.5Hz

R=R,,H=H,

2,,C, Hy Ry
Y

~1

K, = Py G (Ckfiv(,]cf +HkRkHIZ-)
Yk = V-1 +K, (2 _Ckyk\kfl)a

T
F :<1 _chk )Pk—l (1 _chk)

+K, (HkRkH/:T)K/:T

‘ Yk

Sekil 3. Hibrit kestirim algoritmasi.

Kestirim algoritmasinda oncelikle, dogrusal olmayan
sistem modeli c¢alistirtlir. Kalman algoritmasi
Extended tabanli oldugu icin, sistem modeli her
adimda  dogrusallastirilarak, kovaryans  matrisi
giincellemesi gergeklestirilir. Bu c¢aligmada, zaman
giincellemesi 100Hz'de yapilmaktadir. Daha sonra,
arayicidan alinan pasif 6l¢iimlerle 100Hz'de, arayici
ve radardan alinan Olglimler ile 0.5Hzde olgiim
giincellemesi yapilir. Algoritmanin Hibrit kestirim
olarak adlandirilmasmin sebebi, algoritmanin hem
pasif (100Hz’de) hem de aktif (0.5Hz’de) kestirim
mantigiyla ¢alistyor olmasidir.

2.5. Algoritma Ilklendirmesi
- Durum 1-5: Algoritmanin durum degiskenlerinden

olan GH agisal hizi ve agist (@), ,4, ve 4 )

los/e
algoritmaya Ol¢iim olarak da alindigindan, bu
degiskenlerin ilk degeri, algoritmanin c¢aligmaya
basladigi zaman adiminda alinan Slglimlerinden elde
edilir. Dolayisiyla, ilk degerin belirsizligi de ol¢iim
belirsizligine esittir.

- Durum 6: Kalan mesafenin biiyiikliigliniin zamana

gore degisimi, flize-hedef bagil hizinin GH vektorii
tizerindeki  bilesenidir:# =V, -V, . Bu bilesenin

algoritmadaki ilk degeri, sifir hedef hizi varsayimi
yapildiginda, asagidaki gibi olmaktadir.

7, ==V, 0)

Fiizenin GH vektorii lizerindeki hiz bileseni, kartezyen
koordinat sistemindeki bilesenleri cinsinden asagidaki
gibi yazilir.

v, =cosi, (Vx cos 4, tV, sind, ) —V_sin4,

Bu degerin belirsizligi (o,) ise, fiizenin bertaraf

etmesi beklenen hedefin ortalama hiz1 olarak
secilebilir. Ornegin, tanksavar fiizeleri i¢in, hedef hiz1
fiizenin hizina gore ihmal edilebilir oldugundan,
belirsizlik kii¢lik tutulmali, ancak bir hava savunma
fiizesi i¢in bu deger 300-500 m/s civarinda
sec¢ilmelidir.

Bunun yanisira, altinct durum degiskeni yaklasma
hizinin kalan mesafeye olan orami oldugu i¢in, ilk
degerdeki belirsizlik su sekilde bulunabilir.

= 01Ty, 3)

iyl o
o'lo
6’ 0

Bu denklemin standard sapmasi,

=—0.

Ty /Ty 7y
0

olarak elde edilir.

- Durum 7: Kestirim algoritmasinin ¢aligtirabilmesi
icin gerekli 6n kosul; arayicinin hedefi tespit ederek
hedefe kilitlenmis olmasidir. Bu durum, giidiim
algoritmasmin filizeyi arayici gorlis acist sinirlarina
(FOV) girecek sekilde yonlendirildigi varysayimu ile,
normal kosullarda kilitlenme menzilinde gerceklesir.
Bu sebeple, algoritmada kalan mesafenin (r,) ilk
degeri olarak, arayicinin hedefi tespit ettigi menzil
(lock-on-range, LOR) alinabilir. Teorik olarak
belirlenebilen bu degerin, koti hava kosullari vs.
sebebiyle testler sonucunda teorik degerinden ne kadar
saptigt belirlenerek, kilitlenme mesafesinin
belirsizliginde kullanilabilir. Denklem 3'e benzer bir
durum, kalan mesafenin tersi olan durum degiskeni

i¢in de gikanlabilir, o, =0, /7,”.
Sonu¢ olarak, durum degiskeni

matrisinin ilk degeri;
—(e T
Yoo = I:wl(os)/e 0 4,000 4.00) =V, (0)/r 1/ rL()R:|

di o, o,
F,=diag||o, o, o, o, 0, >
Tror  Tror

olarak atanmustir."

ve kovaryans

! Radar 6lciimii, kestirim algoritmasi ¢alistirilmadan 6nce
alinabildgi durumda, kalan mesafenin ve belirsizligin ilk
degeri bu 6l¢iim ile atanir.
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Yukseklik [m]

Hibrit Hedef Kestirim Algoritmasi Tasarimi

3. ORNEK BENZETIiM KOSUMLARI

3.1. Pasif Kestirim Benzetimleri

Bu bolimde, 6rnek senaryolar iizerinden yalnizca
pasif algilayicidan alinan dlgiimlerle uygulanan hedef
kestirim algoritmasinin sonuglart sunulmustur.

3.1.1. Gozlenebilirlik

Ref [3]'te pasif kestirim problemi i¢in gozlenebilirlik
kriteri ¢ikarilmistir. Bu galismaya gore, kalan mesafe
kestirimi, gdzlemcinin (bu durumda fiizenin) herhangi
bir manevra yapmadigi durumlarda gozlenebilir
degildir. Fiize manevra yaptiginda ise, kestirim
algoritmasinin ~ gdzlenebilirligi  ve  dolayisiyla
performansinin arttigi bilinmektedir. Bu c¢alismada,
flize yoOriingesi gozlenebilirlige baglh optimize
edilmemistir. Gozlenebilirligin  etkisini  gostermek
amactyla, drnek olarak Sekil 4'de verilen yoriingeler
secilmistir:

1100 - - - - - - -

e -
1 1 1 | | |
N=1 | | |
| |
L | s Tirmanma (&, =0) (- - 1 — _ _ 1 _ _ -
1000 [CH—)} : ‘ ‘
===~ Tirmanma-Seyir : ) :
900 - - - - - S == B AaEEEEEEE
| | | | | |
| | | | |
| | | | | |
800} - - — — - — - — — - - — - — = — - — - 4 - — - — 4 - — —
| | | | | |
| | | | |
| | | | | |
700 ---- e e e i et
| 1 | | | |
| | | | |
| | | | |
600 - - - 7~ - - - = = - - == = =~ I————7—- - - -7 .
| | | | |
| | | | | |
| | | | | |
500 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Menzil [m]

Sekil 4. Ornek yoriingeler.

1. Yoriinge:Kestirim problemi, GH agisal hizt
sifirlandiginda goézlenebilir degildir [3]. Bu sebeple,
ornek olarak uygulanan Oransal Seyriisefer Giidiim
kanununda, N katsayisinin degeri 1 olarak secilmistir.
Bu yoriinge hedefin sabit bakig acist ile takip
edilmesine yol agacaktir.

2. Yoriinge: Fiize bu yoriingede, ilk agisin
koruyarak sabit bir agtyla tirmanmaktadir. Yer ¢ekimi
ihmal edildiginden, fiizeye herhangi bir ivme komutu
verilmemistir.

Tablo 1. Orek simulasyon parametreleri.

P0) | [0 0 -500]m

P(0) | [4000 0 ~-150]m

40 [0 0 0] m/s

7,(0) | 270[cos(10°) 0 -sin(10°) |m/s
Tor | 3000 m

o, 1000 m

o 50 m/s

o, 0.001°%s

o; 0.03°

Sekil 5 ve Sekil 6'te, kestirim algoritmasmin sonuglari
sunulmustur.

4500 - - - - - I it [ - T |
| | —

: : —_— Rgercek(N_l)
(N=1)

4000/~~~ ]

e Rkalman

gercek(akom:

3500

3000

2500

Kalan Mesafe [m]

2000

1500

1000
0

Zaman [s]
Sekil 5. N=1 ve tirmanma yoriingelerinde kalan mesafe
kestirimi.

Sekil  5'te,
kritelerlerine

Ref [3]'te ¢ikarilan go6zlenebilirlik

uygun olarak, filizenin tirmanma
yoriingesinde herhangi bir manevra yapmamasi
sebebiyle, kestirimin gozlenebilir  olmadig1
gosterilmigtir. Kestirim ¢iktisi, ilk deger olarak atanan
kalan mesafe ile yaklagsma hizinin ilk degerinin sistem
modelinde integrallenmesi sonucunda elde edilmistir.
Bunun yanisira, kalan mesafe durum degiskenin
varyansli da ilk degerini korumaktadir.

Sekil 6'da tirmanma manevrasina ek olarak, tirmanma-
seyir yoriingesi sirasinda yapilan kestirim sonuglari

_— .. - P, gosterilmistir. Buradan, seyir manevrast

3. Yoriinge: Fiize bu yoriingede, ikinci yoriingeye S e S . .
. . . s gergeklestirildigi  sirada, kestirimin  g6zlenebilir

benzer bir sekilde sifir ivme g¢ekerek sabit bir aciyla oldusu ve ercek deserine akinsadist
tirmanmaktadir. Ancak burada farkli olarak, 1000 m & gere & y &

. 9 . . anlagilmaktadir.
menzile ulasildiginda, fiizeye seyir manevrasi yapacak
sekilde ivme komutu verilir.
Omek senaryonun ve kestirim algoritmasinin
parametreleri Tablo 1'de verilmistir.
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5500

5000 - - - - — R ] e Rercel@rom=0) ||

——e—:= R

kalman (akom:

4500

4000

3500

3000

Kalan Mesafe [m]

2500

2000

1500

1000
0

Zaman [s]
Sekil 6. Tirmanma ve tirmanma-seyir (ts) yoriingelerinde
kalan mesafe kestirimi.

3.1.2. Modelleme farki

Literatiirdeki pasif kestirim algoritmalarinda, GH
acisal hiz vektoriiniin ilk eleman1 (w;) digerlerine gore
kiiciik oldugu varsayimiyla yok sayilmaktadir. Bu
calismada, @, modele dahil edilmistir. Olgiim yalnizca
w, ve m; oldugu durumda modele dahil edilen
(KALMAN A) ve dahil edilmeyen (KALMAN B)
algoritmalarin sonuglar1  Sekil 7 ve Sekil 8'da
verilmistir.

Bu boliimdeki 6rnek benzetimde, bir 6nceki kosuma
gore yalnizca hedefin konumu ve hizi degistirilmistir:

P(0)=[4000 1000 -150]",%,()=[0 0 -300]
Yunuslama ekseninde, gilidiim katsayisinin degeri

onceki boliimdeki gibi 1 olarak alinmistir. Sapma da
ise, katsayisi 3 olarak seg¢ilmistir.

Sonuglardan anlagilacag: iizere, drnek olarak verilen
senaryo icin, w; dahil edilmeyen durumda, kestirim
hatasi artmaktadir. Bunun sebebi segilen senaryo igin,
Sekil 9'de gosterildigi gibi w;'in degerinin diger
eksenlerdeki  degerlere  gore ihmal edilebilir
olmamasidr.

4500

! == = = Kalman A |
..... e---= Kalman B

..

Kalan Mesafe [m]

o
...

Zaman [s]
Sekil 7. Kalan mesafe kestiriminde #;'in etkisi.

-0.06

-0.08

rDot/r [1/s]

-0.12

gercek
== = = Kalman A

-0.14

P —
P AR S
o]
=
o
=
N
=
~

Zaman [s]

Sekil 8. Yaklagsma hizi/kalan mesafe kestiriminde W,'in
etkisi.

GH acisal hizi [der/s]

Zaman [s]
Sekil 9. GH agisal hiz.

3.2. Hibrit Kestirim Benzetimleri

Senaryo ve algoritma parametreleri

Tablo 2'de verilen o©rnek benzetimde, radardan
(algoritma ¢aligmaya basladiktan 1.1 sn sonra) 0.5Hz,
arayicidan ise 100Hz'de veri alindig1 varsayilmistir.
Hibrit kestirim algoritmasinda, kestirim radardan elde
edilen kalan mesafe Ol¢iimii ile iyilestirilmektedir.
Iyilestirmenin performansini bir &rnek {izerinden
gostermek amaciyla, pasif algilayicidan elde edilen
GH acgist ve agisal hizinin giiriiltiisii  yliksek
tutulmustur.

Tablo 2. Senaryo parametreleri.

P(0) | [5000 0 -150]m
V() | [0 -100 0] m/s
Op 50 m
o; 0.1%s
o 0.1°
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5500 - - - - - - To-——--- B R |
gercek :
pasif [ :
hibrit }

5000

4500

4000

Kalan Mesafe [m]

3500

3000

2500
0

Zaman [s]
Sekil 10. Hibrit algoritmasi kalan mesafe kestirimi.

4. SONUC

Bu calismada, 3 boyutlu fiize-hedef kinematigini
yasitan ve kiiresel koordinat sisteminde tanimli sistem
modeli ile, arayici ve radar tarafindan saglanan farkli
frekanslardaki Olgtimler, Extended Kalman Filtresi
tabanli kestirim yontemiyle tiimlestirilmistir.

5. EKLER

Bu bolimde, siirekli zamanda tanimli dogrusal
olmayan sistem modelinin ¢ikarimi sunulmustur.

Genel olarak, siirekli zamanda tanimli sistem modeli
v = f(y,a) seklinde ifade edilir. Sistemin davranigim

tanimlayan f(y,a) fonksiyonunun ¢ikarilmasi igin,

sistem durum degiskenlerinin zamana gore tiirevi
bulunmalidir.

Durum 1-3:
Goriis hatt1 vektoriiniin yer eksen takimina gore agisal
hiz1 vektorel olarak su sekilde ifade edilir:

o 70 « 17(3)

los/e — 2
2

Bu vektoriin yer eksen takimina gore tiirevinin
alinmasiyla, sistem modelinin ilk ¢ diferansiyel
denklemine ulagilir:

=€) (&), =(e) .
roxXa — r
= - Za)(e) (;j (4)

da)lo.v/ e
dt

2 los/e
7

e

Bu denklem yer eksen takiminda (e) yazildigi igin,
biitiin vektorler bu eksen takiminda ifade edilmelidir.
Burada, 7 ; fiize-hedef GH vektori, a° ise GH
vektdriiniin yer eksen takimina gore ivmesidir.

Yer eksen takiminda tanimli GH hatt1 vektorii, GH
(los) eksen takimindan su sekilde tiiretilmistir.

7
7(1/) — C(e,las) 0 (5)
0

Yer eksen takimindan GH eksen takimina olan
doniisimlerin sirasi,

~ iaz@ )”elﬁi
R e S M S

ile gosterilmektedir. Bu siralamaya gore, GH eksen
takiminda tanimli bir vektoriin yer eksen takimindaki
ifadesini bulmak i¢in kullanilan yo6nelim kosiniis
matrisi asagidaki gibidir.

cosd, —sind, O} cosd, O sinAk,
c" =|sind,_ cosd, O 0 1 0
0 0 1||-sind, 0 cosA,

Sonug olarak, Denklem 4

(a,sinZ, +ascos A, sinl, )/ r )
- . —(e r
w0, =|—(a,sin A, +a,cos A, cos )/ r |- 2 [;J 6)

los/e

cos A, (a,cos A, —a;sind, )/ r

halini alir. Bu denklemde, kalan mesafenin biiytikligii
denklemin paydasinda yer almaktadir. Daha sonra bu
parametreye bagli yapilacak olan dogrusallagtirma
islemini basitlestirmek igin, durum degiskeni olarak
kalan mesafenin (7) yerine kalan mesafenin tersi (1/r)
kullanilmustir [2].

Durum 4-5:
GH vektoriiniin yere gore oryantasyonunu yansitan 4,

ve A agilarn tiirevleri, dogrudan @), ile iliskilidir:

los/e

0 0

(los,e) =—(e) __ =(los) —(los) __ (los,e) ]
C a)los/e - a)los/l + a)l/e =C 0 |+ ﬂ’el
A 0

az

Yukaridaki esitlikten, yunuslama ve sapmadaki GH
agilarin tiirevi, agisal hiz cinsinden Denklem 7'deki
gibi bulunur.

A, =, cos(A,)—a sin(4,) o
A, = o, +tan(4,) (@, cos(4, ) + o, sin(4,))

Durum 6:
Yaklagsma hizinin kalan mesafeye orani olan 6.durum
degiskeninin zamana gore tiirevi su sekildedir:

1H___(_j
dt\r rorr o \r
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Yaklasma hizinin tiirevi #, GH eksen takiminda

tammli GH vektériiniin (7)) yer eksen takimina
gore iki kere tiirevinin alinmasiyla olusan asagidaki
denklemden elde edilebilir.

(los,e)—(e) __ ==(los) — (los) —=(los) = (los) —(los)
C a =r +2wlo:/e xr +a)lns/e xr

7o) ®)

+ w[m/e X

__(los) __(los)
a)lns/e xr

Burada; 7" = [

P 0 O]T olmas1 sebebiyle, Denklem

8'in ilk satirindan, #/r asagidaki gibi bulunur:

/7 =(w,cos A, + w cos A, sind, + w,sinld,sind,)’
+ (@,cos A, — @ sind) Q)

+ (a,cos A, cosA, +a,cos A, sind, —a;sind,)/r

Sonu¢ olarak, siirekli zamanda tanimli dogrusal
olmayan sistem modeli, Denklem (6), (7) ve (9)'undan
su sekilde bulunur:

¥, (a,siny, +a, cos y,sin y5) =2y,
—y,(a,siny, +aycos y;cos y, ) — 2y,
V€08 y, (@, cos ys —a,sin y; ) — 2y,
¥,€08(y5) = y,sin(ys)
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