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OZET

Son zamanlarda bilgisayar teknolojisi ve oOl¢cme latetin hizli bir sekilde
gelismesi, gercek zamanh veri ghkylendirme yontemlerinin yaygiiaasini
sglamistir. Bu yontemlerdeiKalman Filtresi, navigasyon @rlikli calismalarda sikca
kullaniimaktadir. Dger bir yontem’ de karmk problemleri deneyimlere gore ¢ozen
Bulanik Mantik’ dir.

Bu tezin amaci; GPS verileri kullanilarak harekdere araclarin anlik olarak
hareketlerinin Kalman Filtresi ve Bulanik Mantikrgamiyla daha dgru bir sekilde

izlenmesidir.

Bu tez yedi bolimden odmaktadir. Tezin birinci bolimi olan girb6liminde
tez konusu hakkinda genel bilgi veriimektedikinci bolimde GPS teknolojisi
anlatiimaktadir. Uclinci bolimde Kalman Filtresi akgoritmasi hakkinda bilgi
verilmektedir. Dordincu bolumde Bulanik Mantik halda bilgi verilmektedir.
Besinci bolimde Kalman Filtresinde Bulanik Maniti kullanimi, altinci bolim
uygulama kismidir. Yedinci bélimde ise tez gaRsinin sonug¢ ve oneriler kismi yer

alir.

Anahtar Kelimler : GPS, Kalman Filtresi, Bulanik Mantik



SUMMARY

In recent times, rapid development in computer technology & measurement
devices have caused real-time measurements to be used widespreadly. The Kalman
Filter, one of these methods is often used in navigation studies. Another method is

Fuzzy Logic, which solves complex problems with experiments.

The aim of this thesis, is to monitor moving vehicles more accurately in real
time with using Kalman and Fuzzy Logic filters in GPS data.

This thesis is composed of seven parts. First part, a general knowledge on the
thesis topic is presented. In the second part, the focus is on GPS. Third part presents
the Kalman Filter and its algorithm. Fourth part explains the Fuzzy Logic. Fifth part
explains how to use Fuzzy Logic in Kalman Filter. The next oneis an application part.

In the last part, there are results of the thesis and suggestions.

Keyword : GPS, Kaman Filter, Fuzzy Logic
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1. GIRIS

GPS (Global Positioning System) ile konum belirlesen 15 yildir sivil ve askeri
alanlarda yaygin olarak kullaniimaktadir. 2000ndh diguk dgsruluga neden olan SA
(Selective Availability)’ nin kaldirimasi kullanimdaha da artirngtir. GPS, gercgek
zamanl konum bilgisi ihtiyaci duyulan alanlard&eti navigasyon sistemlerinin yerini
almistir. Araclarin takibi ve tama filolarinin yonetimi gibi alanlarda ginimuzdaygin

olarak kullaniimaktadir.

Gercek zamanli konum bilgisi kullaniminda veeidendiriimesinde koti dlgcmelerin
filtre edilmesini gerekmektedir. Bu amacla geneldalman Filtresi kullaniimaktadir.
Burada ek bilgi olarak aracin hareket karakterionteden bilindiini esas alinir. Arag
duruyor, sabit hizla gidiyor veya ivmeli bir harék@piyor olabilir. Bilinen hareket modeli
ve Olcmeler Kalman Filtresi ile diik hatali sonuca wacaksekilde konum bilgisi elde

edilmis olur.

Kalman filtresinde arag¢ hareketi sabit bir modelrak ele alinngsa 6rngin aracin
sabit hizh gittgi varsayillms ise hatali sonuclar ortaya c¢ikabilir. Clnkil aratunmasi ve
ivmeli hareket etmesi halinde kabul edilen modehibikagilamayacaktir. Bu durumda
Ozellikle ivmeli hareketlerin ¢ok oldw sistemlerde (havacilik uygulamalari) ¢oklu model
(multiple model) uygulanmaktadir.

Bu tez camasinda karayolu araclari icin @intilen GPS uygulamalarinda sabit
hizli bir modele sahip bir kalman filtresinin, ivindareket etmesi ve aracin durmasi
durumunda, ara¢ hareket modelinin kovaryans matnishlceklendirilmesi ile problemin
cb6zimlenmesi amaclanghr. Bunu baarmak icin Bulanik Mantik’ tan yararlanilgtir.

Varyans kovaryans matrisi aracin hizindaldigienlere gore yeniden dizenlenytii.



2. GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS)

Global Positioning System (GPS) uydu tabanh konbetirleme sistemidir. Bu
sistemde Amerika Birkgk Devletleri Savunma Bakag@h tarafindan yoriingeye
yerlestiriimis 24 adet uydug@ vardir. Yaklaik 20 yil stiren bu sistemin koglandiriimasi
10 milyar dolarn gan bir maliyete neden oldu. Esas olarak GPS askgyulamar icin
gelistirildi. 1980’ li yillarda hikimet GPS’ i sivil kidknimlara agti. GPS her turli hava
kosulunda, diinyanin herhangi bir yerinde 24 saat bogwgalgir ve herhangi bir abonelik

Ucreti yada kullanmak icin kurulum Ucreti gerektam

Sekil 2.1. GPS Uydularinin Diinya Uzerindegdami

GPS kullanarak 100 metre hata ile konum belirleyrzhi Bu hata 2000 yili Mayis
ayinda dguk dagruluga neden olan SA (Selective Availability)’ nin kaltimasi ile 20
metre ye indi. DGPS gibi tekniklerle SA'nin getigdbozum ortadan kaldiriimakta ve hata

miktari 1 metre seviyesine inmektedir.

2.1. Nasil Calgir ?

GPS uydulari ¢ok sabit bir yoriingede dinyay glikdéez dolgir ve sinyalleri

dinyaya gonderir. GPS alicilar kullanicilarin tgerini hesaplamak icin trigopnometrik



bilgileri kullanir. Aslinda GPS alicisi, uydu taradan gonderilen sinyalin génderim
zamani ve vagl zamanini kaulastirir. Zaman farki GPS alicisina uydunun ne kadar
uzaklkta oldgunu sdyler. Birden fazla uydudan mesafe Olcimii alect konumunu
bulabilir ve elektronik haritada gosterebilir.

Bir GPS alicisi 2 boyutlu konum (enlem ve boylare)hareketleri izlenmesi icin en
az 3 uydudan sinyal almaya kilittenmelidir. Dortdgadaha fazla uydu gorilmesi ile alici
kullanicinin 3 boyutlu konumunu belirleyebilir (enh, boylam ve yikseklik). Kullanicinin
konumu belirlendii an, GPS (dier bilgileri) konum fonksiyonu olani hesaplayabilinz,

durum izleme, hedefe seyahat mesafesi vb.).

2.2. GPS uydu sistemi

GPS uzay boliumind ajturan 24 uydu, dinyanin 20.000 km (12 mil) yukadsi 6
yoriingede bulunmaktadir. Uydular 24 saatten dahsiieede yoriinge etrafinda iki dgnu
yaparlar ve yakkak olarak saatte 11.265 km hizla hareket ederl&S Gydular ginge
enerjisini kullanirlar. Gung igiklari almadiklarinda calmasi icin panellerinde yedek

bataryalar vardir. Kiiciik roketler uydularingdo yolda kalmasina yardimci olur.

GPS, ana denetim istasyonu ile dinya Uzeringilldag go6zlem istasyonlari,
uydularin sghgini ve durumlarini izler. Ana denetim istasyonulemze ve uydu
yerlesimini yonetme ile NAMGASYON verisinin giincellemesinden sorumludur. GPS
sinirsiz sayida kullaniciya hizmet verebiligadida GPS uydulari hakkindager bilgiler

bulunmaktadir.

e 1978 yilinda ilk GPS uydusu roketi uzaya firlatgtm

e 24 uydunun tamami 1994 yilinda tamamlandi.

e Her uydunun 10 senelik yam 6émr0 vardir.

* Bir GPS uydusu yakkak 907 kg @irligindadir ve ginepanelleri acildiinda yaklaik
5,18 m genilige sahip olur.

* Vericinin gucl sadece 50 waat veya daha azdir.



2.3. GPS Sinyali

GPS uydular dguik gucte iki radyo sinyali gonderir (L1 ve L2). 8i\GPS’in
kullanimi 1575.42 MHz L1 frekansini UHF bandinddi&ulir. L2 frekansi 1227.76 MHz
de kullanilir. Sinyaller diz bir hatta giderler. Biemek bulutlar, plastik ve camlardan

gecebilirler, fakat daha katl nesnelerden giméinalardan ve dgardan gecemezler.

GPS sinyali 3 farkli bit bilgisi icerir. Bunlar PEIDORANDOM kodu, gunliuk
veriler ve almanak verileridir. PSEUDORANDOM koderiterin hangi uydudan transfer

edildigini basit bir ID kodu ile tanimlar.

Gunluk veriler uydunun durumu hakkinda 6énemli bdgiicerir (yoringe bilgileri).
Bu tip sinyaller bir konuma karar vermek icin yéithr.

Almanak verileri GPS alicilarina GPS uydularinim ggersinde nerede olabilegei
soyler. Her uydunun almanak verileri o uydunun istesndeki dger uydularin yoriinge

bilgilerini gonderir.

2.4. GPS Uygulamalari

Askeri amach kullanim diiintlerek gerceklgirilen GPS sisteminin sivil amacli
kullanimi daha biiyik boyutlara gibmistir (%90). Ucretsiz sivil uygulamalarin 2005
yilina kadar garantilengii belirtiimektedir. Belli bali kullanim yerleri gagidaki gibidir.

Askeri Uygulamalar:

+ Kara, deniz sistemleri
* Acil kurtarma
» Haritacilik, CBS (Cgorafik Bilgi Sistemi)

» Bilgisayar destekli kontrol



Sivil Uygulamalar:

Nakliye Filo Yonetimi

Otoyol UCRETLENORME Sistemi
Atmosferik Olgtim

Ara¢c YONGUDUMU

2.5. GPS Sinyallerindeki Hatalarin Kaynaklari

GPS sinyallerini etkileyen hatalagagidaki gibidir

» Iyonsfer ve troposferdeki gecikmeler : Uydu sinyal@mosferden gecerken yalar.
Bu tlr hatalari diuzeltmek igin GPSsitk modelleri kullanilir. Ve ortalama gecikme
hesaplanir.

e Multipath sinyalleri : Bu tip hatalar GPS sinyallen uzun binalara, gegikaya
yuzeylerine, su ve metallere carparak alicilargnéesi ile olur. Bu hata, sinyalin
ulasma zamanini artirr.

e Alicinin saat hatalari : Alicinin saatleri GPS ugdunin yizeyindeki atomik saatleri
kadar dgru dezildir.

e YOrunge hatalari : Gunlik hatalar olarakta bilifdurada uydunun konumu hatali
rapor edilir.

e Gorulen uydu sayisi : GPS alicisi ne kadar fazthuwgorirse dgruluk o kadar artar.

e Uydularin geometrik konumu : Uydularin en iyi gedrnkedurusu birbirlerine geny
acllarla belirtilen konumudur. Uydular zayif geonu# konumlandiklarinda (cizgi

boyunca yada birbirine ¢ok yakin) geometriden k&larean hatalar ortaya cikar.

2.6. GPS Uydulari ile Navigasyon

Bilinen bircok uyduya olan mesafe olculebilirse kam belirlenebilir. Konum

belirlemede gerekli olan 3 6nemli 6zellik vardir.



2.6.1.Uydular

Uydular referans noktasi gibi glintlirse GPS alicisindan uydulara olan mesafe
Olculebilir. Her hangi bir zamanda uydulara olaasafeyi dlgmek icin her uydunun tam
olarak konumunu bilmek gerekir. Bir uydu tekstvea bir aractan &a bir sey desildir.

Ona uzay araci diyebilirsiniz. Her uydunun fonksiyone tir bir ekipman galigina
baglidir. EKipman TV istasyongeklinde ise TV uydusu, hava gozlemi ekipmani iseaha
tahmini uydusu olur. Hava tahmin uydusunun fonksiygok gend Olculerde bulutlarin,

firtinalarin ve hortumlarin gorintalerini hazirlakba

Sekil 2.2. Uydu

2.6.2.Koordinat Sistemi

Her uydu ve GPS aletini kullanarsiiin bulund@gu konum matematiksel olarak bazi
koordinat sistemiyle ifkili sayillar kimesiseklinde ifade edilebilir. Herkes tarafindan
anlgilabilinecek bir koordinat sistemi tanimlamaya yagg duyuldu. Bunun igin evrensel
koordinat sistemi kullanmak gerekmektedir.

2.6.3.Mesafenin Olgllmesi
Uydular, aradaki mesafeyi olcmek icin nesiteelektronik sinyaller kabul eder?

Buradaki mesafeleri nasil ol¢culir? Buradaki mesafehangi dgrulukla olculir ve

Olcilmis hatalar hesaplangnkonum d@ruluguyla nasil ilskilidir gibi sorulara bakilir.



2.7. Uydulara Olan Mesafenin Olgulmesi

2.7.1. Zaman Mesafesi

Yildirrm esnasinda hi¢ sesiktan sonra duydiunuzu fark ettiniz mi? Bunun sebebi
ses dalgalarinirsik dalgalarindan daha yayalmasidir. Yildirnma olan mesafe yildirmin
1sigint ilk gordigimiz an ile sesini duygumuz an arasindaki gecikmeden tahmin
edilebilir. Sesin hizini bu zaman gecikmesiyle daga yildirrma olan mesafegtenilir.
Ses havada saniyede 344 metre hizla hareket eglar.gecikme iki saniye ise firtinaya
olan mesafe 2 x 344 = 688 metre olur. Bir nesndga azaklg onun sinyallerinin bize
ulasma zamanina gore Olceriz. Yukaridaki 6rnektgi igordigimiz anda firtinadaki ses
dalgalarinin olgtugu andir, sonra sesiiiti gimiz ana kadar olan gecikmeyi dlceriz. Burada

Isik baglangic sinyalidir.

vy, allarnpy
- .
", -

“u

Euiresa

Sekil 2.3. Uydunun Yeri

Yukaridaki sekilde kullanicinin konumunu ECEF koordinat sistemnjinine gére
belirleyen u vektorunu bulmak istiyoruz. Burada ektorii kullanicidan uyduya olan
vektdr, s de uydunun konumunu yine ECEF orjinineeganimlayan vektordir. s vektori
uydunun gonderdi kendi yoriingesine gkin veriden belirlenebilmektedir. r mesafesi
uydunun olgturup gonderdii PRN kodunun yayilim siresi hesaplanarak bulumabil
Ornezin t1 aninda uydunun goéndegdikodun t2 aninda kullaniciya gtag1 varsayilirsa

yayilim siresi t2-t1 olacaktir.



GPS, kullanici hizinin 3 boyutlu olarak belirlerigt@sini olanakli kilmaktadir. Bu
aliciyla birkag yontem kullaniimaktadir. Bazi ald@d@a hiz, kullanici konumunun

yaklasik bir tlrevi alinarak saptanmaktadir.

du/dt~[u(p)-u(ty))/(t2-ta)

Bu yaklgim kullanici hizinin segilen zaman agatda sabit ve uff ve u(k)
konumlarindaki hatalarin uft - u(t) farki ile kiyaslandiinda goreli olarak kiguk
olabildigi kosullarda gecerli ve gercekcidir. Bir cok modern G&&isinda hiz élcimleri
tastyici fazi olctlmlerinin glenmesi ile yapiimaktadir boylece uydudan alinamyain

kullaniciya gore DOPPLER kaymasi hesaplanmaktadir.

2.7.2. Kodlar ve drnekler

Bir arkadaimizin gen§ bir alanda bulundiunu ve birden ona kadar sayilari
saniyede bir tane sayni farzedelim (Birden ona kadar sayilarin tam igevron
saniyedir). Bgka bir alanda sizde senkronize olarak aygyleri yaptginizi varsayalim.
Siz ve arkadaniz arasindaki senkronizasyon ayni saniyedgaivea ve bir saniyede bir
numara sayma gozleminin yapilmasi ilelaair. Biz ikinizin ¢ok d@ru saatlere sahip
oldugunuzu varsayiyoruz. Sesin wamamani sesin gglizamanindan arkagiaizin 6érnek
numaralarini duyacaksiniz (Sizin orneklerdeki geaie bgli)). Eger arkadanizin
sayilarini bir eksik duyuyorsaniz arkagmazdan 344 metre uzaktasiniz demektir. Cunku
arada bir saniye fark vard§imdi arkadainizin bir saniyede iki sayl sayani farzedelim.
Siz ve arkadganiz arasindaki ayni mesafede iki sayma gecikmechksiniz. Cinkd her
sayma 0.5 saniye alir ve her gecikme 172 m ile ldiciEger 100 kat daha hizli
sayabilseydiniz her sayima 0,01 saniye gecikmeypems®lur ve her gecikme 3,44 m
demektir. Daha hizli sayma iyi dereceli bir cetveddip olmak gibidir. Tabii ki gercek
dinyada uygun ara¢ ve ekipmanlara ¢cok hizli sayeggrtbrine ulamak icin ihtiyac

duyacaksiniz.



Simdi siz ve arkadaniz birbirinizden uzakta ve ¢ok hizli sayiyorsunber sayma
0,01 saniyedir (her gecikme saymasi 3,44 m). Oncedeéusu gibi birden ona kadar
tekrar tekrar ederek sayiyorsunuz. Siz 7 sOyledide arkadsinizin sesi 5 sayisini
soyliyor.iki sayil bir gecikme duydunuz, fakat aradaki meB88 m den uzak olgunu
biliyorsunuz. Cinkl buradaki gecikme iki sayisigitthr. Iki sayisina onar tane sayi
eklenmelidir. Bir bilinmeyen sayiyinin tim 6érnekcgeneleri bilinmeyen sayiya &hadir.
Eger siz ve arkadaniz birden bine kadar tekrar ederek saysaydiayr&niz sayilarla
arkadainizin saydgl sayilar arasinda 212 sayili gecikme duyabilizsiBiu gecikmeyi 3,44
m ile carparsak 729,28 m’ yi buluruz. Bu birden dwalar olan drneklerin tam 21 kez
donduridlmesi ve 2 eklenmesidir. Tam donmenin sa¥isikisa orneklerle bilinmeyen

sayllari gbzleyemeyiz.

Biz yukarida tanecikli drnekleri ve 6rnek uzugumu acikladik.

Uydulara olan mesafeyi o6lcme yukarida targimiz gibidir. Fakat uydular sesle
sayma yerine elektronik ornekleri gbnderirler. Bizalicimizda benzer elektronik érnekler

uretir (Uydudan algnmiz verilerle kagilastirmak igin).

Uydular iki ¢sit 6rnek dretir, birincisi 1 mm tanecikli ve 20 ciyg kadar uzayabilir,
digeri 1 metre tanecikli ve sonsuza kadar uzayahilydu terminolojisinde birinci 6rnek
tastyici ve ikinci 6rnek kod diye adlandirilir. §iguci tarafinda olcilen mesafestaci fazi
ve kod tarafinda 6lgtlen mesafe kod fazi diye atilar. Clnki kod fazi uzundur. Kod
fazi Olgmeleri tamdir ve bilinmeyen bir sayr yokt@rnesin uyduya olan mesafemiz
19.234.763 metre olarak olcebiliriz. sici drnekler kisadir ve geayici fazinda birgok
bilinmeyen sayi vardir. Kullagsiz old@gunu soyleyebilir. Orngin uyduya olan mesafemiz
13.2 cm arti bilinmeyen ga/ici cevrim sayisidir. Bilinmeyen sayilar 10’ unilyon
katlaridir. CUZ parcalari 6lgmek milyonlarca ¢evrim bilinmeden keslar iyi olacgini

dUstinebilirsiniz.
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2.7.3. Bilinmeyen balangic¢ sayisi (belirsiz say1)

Onceki sayma oOrrgnde (kisa orneklerle) siz ve arkadaz birbirinizin kasisinda
1' den 10’ a kadar hizli bigekilde senkronize sayiyorsunuz. Herhangi bir geeikm
duymazsiniz, c¢unkd birbirinizin  kasinda duruyorsunuz daha sonra arkada
uzaklgmaya baliyor gecikme sayilari 0’ dan fayarak 9’ a dgru gider. 9'a ulstiginizda
0’ a geri doner .Aslinda bu 0 gie10’ dur, aslinda siz bu durumu biliyorsunuz (adaki O
sayisl bir ¢cevrim sayisini ifade eder). Cunki sirekli gecikmeleri takip ediyorsunuz
arkadainiz uzaklatikca tum cevrimlerin sayisini saymaya mesafenikiengek igin

yapacaksiniz. Bu durumda surekli olarak izlerséilimmeyen sayi yoktur.

Birbirinizin karsisinda bglamak yerine siz bilinmeyen bir mesafede ve biligere
bir cevrimin sayisindan klayorsunuz. Arkadsiniz size d@ru geliyor, yada uzakiayorsa
tum cevrimlerin hesabi bliangi¢ bilinmeyen sayisina eklenmelidir. Her sariigtgiiniiz
biatin mesafeler ayni flangi¢c bilinmeyen sayisini icerir. Onun bilgilerirstrekli
aklinizda tutarsaniz bu gaudur. Eger belli bir periyot icin onu duymazsaniz siz oragk
cevrim ileri gittigini bilemezsiniz ve tekrar bilinmeyen bir sayinievgminden bglamak
zorunda kalacaksiniz. LOGLAR’ da uzun zamandirufiuthuz noktaya gore siz sadece

baslangi¢ bilinmeyen sayisina sahipsiniz.

Kod ve talyicilarin icergi cok 6énemlidir. Daha iyi anlamak icin {daa bir benzetme
kullanalim. Kod fazini sadece saat bilgisi olandaat gibi dglnebilirsiniz. Herhangi bir
zamanda bu saate bakhizda yaklak olarak ginin zamanini bilirsiniz. Jiguci fazini,
saatin saniyelerjeklinde digunebilirsiniz. Gecen zamani bir yerde tutup izlelediniz.
Eger her nasilsa tam dakikalarin sayisini belirlijpbisaniz, zamani ¢cok gou LOG
tutabilirsiniz. Eser dakikalarin sayisini LOG’ lara kayit ederseneniybir bglangic
bilinmeyen sayisina sahip olacaksiniz. Siz saniylelemi ile saatler kismi arasinda bir
bosluk oldugunu gorduniz dakikalar kismini kaybediyoruz. GP®ticiteri aradaki
bosluklari daraltan teknikler getliirdi. Taslyicl ve kod fazi belirsiz ve @gou mesafelerin

Olcimunt hizh bigekilde yaparlar.
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Iyi haber talyici fazdaki belirsizlik sayisi uydular belli pgot araliklarinda

izlenerek belirlenebilir. Bu jeodezi gibi temel wjgmalari icerir.

Tam cevrimli d@ru sayilari izleme uyduya olan mesafeyle kritik Rekilde
degisiyor. Siz eer bir cevrim kaybedersiniz yada fazladan bir gaveklerseniz bu saylyi
yanlis hesaplarsiniz. GPS teknolojisinde cevrim atlanya didlandirilir. Onceki 6rnekte
gurultiden yada &a nedenlerden dolay! arkgdazin sesini dgru duymadginizda yada
aniden uzun bir mesafeye ziplgazda cevrim atlamalari gjur. Cevrim atlamalari mm
hatalari okumaya konsantre olurken metaratini kaybetmek gibidir. O buyik hatalar

olusturabilir. Cgzgu GPS sistemi bu hatalari anlayabilir ve duzeltebil

Batln alicilar tayici fazini 6lgmez, tayici fazlari yiksek hasasiyetli alicilarda tipik

olarak kullanilabilir.

Uydulara olan mesafeyi 1 m glwlukla kod fazinda ve de 1 mm gtalukla talyici
fazinda dlcgebiliriz. Bu GPS alicisinin 1 m yada h migzrulukta bizim yerimizi bulaca

anlamina gelmez. GPS 6lgmelerinde hatalari tahitgok kaynak vardir. Ozet olarak;

* Nesnelere olan uzaklari onun sinyallerin bizemla zamanina gore 6lcebiliriz.

e Uydular tgiyict ve kod ornek tiplerini tretirler. Fgyict 1 mm tanecikli ve 20 cm
uzunlysundadir. Kod 1 m tanecikli ve sinirsiz uzunluktadir

* Taslyict fazdaki sayilarin belirsigdi belli bir sirede uydularin izlenmesiyle

bulunabilir.

2.8. Hatalarin Kaynaklari

Mesafelerin dlcimuU tagmasinda 6rnek sayilarin kullaniminda siz ve arkadan
aynl anda saymaya fdadiginizi farz ettik. Ber saatiniz 1 saniye geri ise mesafeniz
Olcimunizde 344 metrelik hata aktarilir. Clinki diyssde ses 344 m yol alir. Uydularda
elektronik sinyaller saniyede 300 milyon metre &labreket ederlers(k hizi). Bu yluzden

uydudaki saat ve alicidaki saat mesafenin élclingssimamen yardimci olur.
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2.8.1. Uydu Saati

Uydu saatindeki saniyenin bir milyarindaki meydagalen hata mesafenin
Olciimesinde 30 cm lik hataya sebebiyet verir. Bbeple uydular cok hassas atomik
saatlerle (Cesium) donatilghr. Buna rgmen bu hassas saatler saniyenin bir milyarinda
her 3 saatte bir hata biriktirir. Uydu saatindbkikmeleri ¢dzmek icin onlar surekli yer
istasyonundaki monitdrlerden ana kontrol sistemlaricok hassas 10’dan fazla atomik
saatin kombinasyonu ile kalastirilir. Hatalar ve uydu saatlerindeki sapmalar wyd
tarafindan transfer sirasinda mesajlalarda hesaplanir. Uydulara olan mesafenin
hesaplanmasinda GPS alicisi uydunun gonderme zagaamydunun saat hatalari ¢ikarilir

ve sinyalin ulama zamani dgru olarak hesaplanir.

Uydu saatlerinin davraglari kontrol merkezlerindeki daha iyi ¢abalaragmeen
hatalar tamamen belirlenemez. Kalan saat hataddédayk birka¢ saniyedir, bu da 1 m ’lik

mesafe hatasina sebebiyet verir.

2.8.2. Alici Saati

Uydu saatindeki hatalara benzekilde alici saatindeki herhangi bir hata mesafenin
dogru Olculmesini engeller. Bununla birlikte alicilaricok hassas atomik saatlerle
donatiimasi hesapli birs idegildir. Atomik saatler 20 kg dan daha fazlgidikta ve

yaklasik 50.000 amerikan dolari ve isI kontrolinin hasseasini gerektirir

Verilen bir zamanda alicinin saati bir mili sanhyeasi olsun buda 300.000 metrelik
mesafe hatasidir. Tum uydulara olan mesafe aynamzdantam olarak Glgulebilirse ve
hepsi birden ayni anda kapanirsa y@kla300.000 metre olur. Bu sebeple biz alici
saatindeki hatayi ¢cozulmesi gereken bir bilinmegkmak dgunebiliriz. Konumuz igin 3
bilinmeyene sahibiz (X, Y, Z)Simdi biz 4 bilinmeyene sahibiz. Konumuz ile ilgi
bilesen ve alicinin saat hatasidir. 4 bilinmeyeni ¢oziggk4 denkleme ihtiya¢ duyariz. 4
uyduya olan mesafenin élciilmesi bize gerekli 4 dmmkverir. Onceki 3 uydunun yerine

simdi 4 taneye ihtiya¢ duyariz. Fakat GPS alicilazola daha ucuz saatler kullanabiliriz.



13

Alici saatinin icergi tim uydulara olan mesafenin ayni anda o6l¢tlmiesbilinen
duruma gelebilir. Eer uydulara olan mesafe ayni anda dl¢ilemezsélbam icin farkli
saate sahip olunur. 4 uyduyla zamanli 6lcim yapmakla 3 boyutlu konumu bulmakla
kalinmaz ayni zamanda alici saatindeki hata ¢cokiagrulukla bulunabilir. Tipik bir saat
her saniyede yakjek 1000 NANO saniyelik kayma olur fakat GPS saatitizeltmek icin
alicinin saati ayarlanabilir. Bu alicinin ucuz saaatomik saat gibi iyi ve duzeltilrgitik
sinyallerini d@ru zamana ihtiyaci olanlara sunagel alici tam olarak bilinen bir yere
konursa sadece bir uydunun surekli olarak izlenjredsiidaki saat hatasinin bulunmasini

sgilar.

Konumu ve zamani hesaplamak icin en az 4 uyduygathtduyulur. Daha fazla

uydularla daha dgru sonugclar elde edilir.

2.8.3. Uydunun Yoéruinge Hatasi

Hesaplanny konumun dg@rulugu, uydunun konumunun ne kadar gddukla
bilindigine balidir. Uydularin yoéringeleri, yerylzindeki birgolstasyon tarafindan
surekli takip edilir. Tahmin edilmi yortinge bilgilerini uydulara goénderilir, uydularda
bunlar alicilara aktarir. GPS‘gimdiye kadar yoriinge tahminlerinin birka¢ metrelazkia
yapildgini gosterdi. Bu sonu¢ konumun hesaplanmasindaginketrelik hata okiurur.

2.9 boliuminde bu hatalarin ¢ézimleri gostestimi

2.8.4. Atmosferik hatalar

IYONSFER

Uydulara olan mesafenin hesaplanmasi icin 6énce gmualinin aliclya ulgma
zamanini hesaplanir, songagin hiziyla carpilir. Burada sorurgigin hizinin atmosferik
kosullarda dgisiklik gostermesinden kaynaklanmaktadir. Atmosférgh katmani iyonsfer

olarak adlandirlir. YUKIU partikal” ler kodu yastatir ve tgiyiciyr hizlandirir.
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Iyonsfer’ in guin icindeki etkisi geceden daha buyikBuyuklik 11 yillik periyodik
cevrimlere sahiptir. Burada en yiksek ve esiétidezere ulailir. 1998 yilinda iyonsfer en
ust bayukligiine ulgti. 2004 yilinda en kugiine ulgacaktir Su anki ¢evrim igin). Bu
cevrim bdyle tekrarlanacaktir. iyonsfer’ in etkezaltiimazsa 10 metre den daha buyuk

Olcim hatalarina sebep olur.

Bazi alicilar iyonsfer’ in etkisi icin matematik whel kullanirlar.iyonsfer’ deki yiklii
partiktl’ lerin yogunlugunun yaklaik olarak bilinmesiyle iyonsfer’ in etkisi yaklgk %50

azaltilabilir, kalan hata halen yeterlidir.

Iyonsfer in elektronik sinyallere etkisi sinyallarifrekansina kgidir. Yiksek
frekans az etkilenir. ger biz 6rnekleri gzamanli olarak iki farkl frekansta génderirsek bir
frekansta iyonsfer kodu gecikebilir. Ogie 5 m’ de birinde, dier frekansla 6 m diye
soylenebilir. Buradaki gecikmelerin blyuglini soylenemez. Fakat onlarin geli
zamanindaki farklar gozlemlenerek, farklar olclliebiOnlar arasinda 1 metre mesafe
etkili olur. Bu farkin dl¢ilmesi ve iyonsfer’ delgecikmelerin frekansa Bha bilinen

formualin kullaniimasi ile iyonsfer’ in etkisi yoldaebilir.

Tam olarak bu sebepten dolayr GPS uydulari L1 veiy2 adlandirilan iki frekansta
bilgi gonderir. iyonsfer’ in etkisinin ortadan kaldmasi icin bu iki sinyal alicilar
tarafindan dikkatlice izlenir. Dikkatli olmayan aliar sadece L1 sinyalini takip edebilir.
Farkli tipteki alicilarin arasindaki 6zellikleri lamak icin bu bir érnektir. L1 alicilar tek
frekansli alicilar olarak da galir. L1 ve L2'yi izleyen alicilar ¢ift frekansklicilar olarak
adlandinlir. Cift frekansh alicilar pratik ol&aonsfer’ in etkisini yok eder.

L2 sinyalleri tamamen herkesin kullaniimasina aghkkhamasina @men karmak
tekniklerle L2 deki kullanilabilir bilgiler kod veasiyici bilgilerini bulabilir. Buradaki
teknikler askeri olmayan uygulamalar i¢in uygundiarkli frekanslarin kullanima izin

verilmesi tartgiliyor. Su andaki sistem sivil ihtiyaclar icin yeterlidir.
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TROPOSFER

Atmosferin en alt katmani olan troposfer su bulgerir. Kod ve talyiciya azaltma
gibi bir etkisi vardir. Cift frekans sistem kulldamak troposferin etkisi yok edilemez.
Troposferin etkisinin yok etmenin tek yolu su buhar icergini sicaklgini ve basincini

Olculerek matematik bir modelle troposferdeki gemgkhesaplanabilir.

2.8.5. Multipath

Uydulara olan mesafenin odl¢iimesinde uydu sinyalier direk olarak alicinin
antenine gelg@ini varsaydik. Direk sinyallere ek olarak yerden wamtene yakin
nesnelerden etkilengsinyaller antene dggsik bir yoldan gelir. Bu sinyalin vagizamanini
dogru hesaplanmasini engeller. Oniindg Balunan bir Kinin sesindeki gecikme gibi.
Eger direk yol direk olmayan yoldan daha uzunsa dieyaki Ornege ayrilabilir.

Sinyallerin izlenmesi ile MULTPATH etkisi azaltilabilir.

2.8.5.1. Alicinin hatalari

Kod ve tglyicinin o6lgtilmesinde alicilar bazi hatalar spluabilir. YUksek kaliteli
alicilarda buradaki hatalar epeysdtiilebilir (taiyici fazi icin). Kod fazi icinde birkag cm
distrulebilir.

2.8.5.2. Uydularin geometrik konumu

Uydulara olan mesafenin olctlmesi hatalarr multipat bir baka nedenidir.
Genellikle bolge veya bolgesel hatalar olarak adilalabilir. Buradaki soru hata argiyla
hesaplanngikonumu hatasi arasindakiki nedir. Bgka bir deysle hesaplanmikonumda
ka¢ metrelik hata okacaina bir metrelik uydulara hata birakilmasiyla débilir.

Buradaki cevap uydularin geometrisi ve sayisingi b@darak kullanilabilir. Eer

uydularin her biri yan yana ise 6lgmedeki 1 metrélata mesafesi konumda 10 yada
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100’lerce metrelik hataya sebep olabilirgde bircok uydu gokyuzinde iygekilde
dagitilirsa hatanin konumu 1,5 m’ den az olabilir. Ulatin geometrisinin konuma etkisi
Geometrik Dilition of Precision (GDOP) konum hatatan oranini (hata oranini) kabaca

yorumlanabilir.

Bir TETRAHIDRON hayal edin, her uydu aliciya hatlarlaglbaen gen§ alan
TETRAHIDRON en kiigiik GDOP’ dir (daha iyi).

Sekil 2.4. Tetrahidron

2.8.6.insan kaynakli hatalar

Uydu saatinde, yoringede, iyonsferde, troposferdeltipath etkisinde alicilarin
tipik 10 m’ den az hatayla ol¢ciimesi GDOP’ nin 2treealtinda konumun yerini 20 metre
dogrulukla hesaplayabilir. Birlgk Devletler Savunma Bakaglh hassaslik seviyesini
halkin kullanimina kardir. Bu yizden DOD insan kaynakli hatalari GPSyad&lasik 100
m’ de dg@rulukla konumlamaya acikladl. Bu selective avallgbdiye adlandirilir. Askeri
alicilar hassasiyetin etkisini artirmak icin 6zeindnimlar kullanirlar. SA yer yizundeki

sistem yoneticisi tarafindan kapatilabilir yaddalir.
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2.9. Hatalarin Céztmleri

Ne 100 m dgruluk (SA acik iken), ne de 20 m gloluk (SA kapali iken) bircok
sivil uygulama icin yeterlidir. GPS’in BEngicindan beri birgok yontem glalugu
artirmak, hatalari azaltmak icin ggiiildi veya hala geltiriliyor (SA'Iin varligina ve

L2’nin bir kisminin kullanilabilir olmasina gmen).
2.9.1. Diferansiyel MOD

Birbirinden fazla uzakta olmayan iki aliciya satoflugunuzu dguanelim. Uydu
saatinden, uydu yoriingesindelY ONSFER’ den, troposferden ve SA‘in etkilerinden
kaynaklarina bgll hatalar her iki alicly1 da ayni bicimde ve buliikte etkiler. Bir alicinin
tam olarak konumunu bilirsek, buradaki bilgilerddgiimlerdeki hatalari hesaplayabilir ve
buradaki hatalari (dguluk deserleri ile) diger aliciya bildirebiliriz. Béylece o onlari
karsilastirabilir. Bu teknik diferansiyel MOD diye adlandir.

Konumu bilinen noktadaki alici esas alici diye adlalir ve konumu bilinmeyen
diger alici da gezici alici diye adlandirilir. Esasidher uyduya olan anlik menzili hesaplar
(kendi konumunda ve uygun uydulara). Uygun uyduléteilmis menzilleri kendi
hesaplari ile karlastirir. Ikisi arasindaki fark uygun uyduya olan menzil hatas
(dogruluk deseri), burada gezici uyduya veriler raporlanir. @eziydu uygun uydulara
kendi dlctigl menzil dgerlerinden raporlanan gauluk deserlerini ¢ikarir ve konumunu

daha iyi dgrulukla hesaplar.

Uydularin saretlerine ve saatlerindeki gigimler dazruluk deserlerini zamanla hizli
bir sekilde deistirir. Bu ylzden ana alici cabucak menzil hatalanesaplamali ve onlari

gezici ye aktarmalidir.

Esas alicinin konumunun glolluk bilgisi gezici tarafindan hesaplargnmdogruluk

bilgisini etkiler. Belli bir yonde esas aliciningad oldygu bir konuma girersek, esas alici
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tarafindan gonderilen batin menzil hatalari kap#cak ve gezicinin konumu’ da ayni

yonde kapali olacaktir.

Ana ve gezici uydu arasindaki mesafe ANAHAT (BASEE) diye adlandirilir.
ANAHAT kucuk oldusu zaman, alicilar birbirine ¢cok yakin ofglu zaman iki alicinin
menzil hatalar yakkak olarak bilinir, béylece esas uydu tarafindanapésnan dgerler
gezicinin yerini d@rulamak icin kullanilabilir. ANAHAT uzadikga menzihatalar
arasindaki korelasyon daha zayif olursiBabir deysle gezicinin esas’ a yakigina bali
olarak artan hatalar hesaplanacaktir. Cift frekamlst1 kullanildginda kilometre bana 1

mm’ lik hata bulunabilir.

Diferansiyel MOD MULTIPATH ve alicilardan kaynaklan hatalaringgau yok
eder. Buradaki hatalar her alici icin yereldir vdemnsiyel MOD tarafindan iptal

edilemez.

Alici hatasi tipik olarak kod fazi igcin yakli& 10 cm ve taiyici fazi igcin 1 mm dir.
Yuksek kaliteli alicilarda bu hatalar birka¢ kezhdekugiktiur. MULTPATH hatasi kod
fazi icin birkac metre ve gayici icin birkac santimetre olabilir. g&r her nasilsa
MULT IPATH hatasi ile ilgilenilirse tayici fazi icin milimetre seviyesinde ve kod fagini
desimetre dgruluk olur. Simdi multipath hatalarinin yok edilgini varsayalim ve

tartismamiza devam edelim.

Gecmite diferansiyel mod kod fazi ile DGPS diyesiyaci fazi ile beraber Carrier
Phase Differential (CPD) diye adlandirildi. Gergaknanl tayici difreansiyel fazi Real
Time Kinematic (RTK) diye adlandinldi. Ger¢cek zarhaolmayan uygulamalar, statik

yada kinematik terimlerle kullanildi.

Taslyici diferansiyel de hesaplamalar daha sktw. Cunki biz bilinmeyen
baslangic cevrimleri ile ilgilenmek zorunda kalinz.elBsiz tam cevrimlerin sayisini
bulmak bizim birka¢ dakikamizi alacaktir. ggengic tam bilinmeyeni belirlendikten sonra

takip eden konum hesaplamalari ani olarak yagdrun zaman boyunca en az 4 uydu
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izlenir. Diger uydulara olan Kilitlerin kaybolmasi konum hesaphlarinda surekli etkili
olmaz. EBer 4 uydunun altina dulurse, tekrar bgangic dgerlerini hesaplamak icgin

uydulara tekrar kilitlenilir (kilittenme birka¢ d#a alabilir).

2.9.2. DGPS

Normalde olgan 100 metrelik hata payinin en 6nemli kaynaklgansferik ve
troposferik gecikmeler ile ABD Savunma Bak@nhin ara sira kisith mudahalesidir.
Ancak, konumu bilinen bir noktaya alici yeatielerek GPS ¢6zimundeki hatanin tespiti
mumkin olmaktadir. Hata payr hemen arazidelgediGPS alicilara uarilirsa, bu
alicilarin  gerekli dizeltmeyi yaparak 1 metrenintinala hassasiyet gamalari
mumkundir. Hata payini etkileyengdr faktorler uydusebekesinin o anda uzaydaki

dagihmi, arazi kgullari ve GPS alicisinin kalitesidir.

DGPS de hatalar esas alicidan gezici aliciya geraetanli olarak aktarilgh zaman,
sistem gercek zamanli DGPS diye adlandirilir. Bardgruluk dezerleri gercek zamanda
hesaplanir. Bu alanlarda bazi uygulamalar iglem yapilmasi gerelginden rahatsiz
vericidir. Eger gercek zamanl sonuclar 6nemligdiee (dgsru haritalari yapmak icin),
Olguler esas ve gezici alicilarda kayit edilir, @@onralar gezicinin gou konumu igin her

ornek bilgisayarda hesaplanir. Bu GPS de sonrakisiiye adlandirilir.

DGPS uydulara olan mesafeyi kod fazinda 6lgmek yapiimstir. Kod fazi her
metresinde bir tiksareti olanSERIT’ i 6lgmeye benzetilebilir. Uydulara kilitlengimizde
bu dlcimseridinde metresaretleri ve sayilari gézikir. Bununla beraber nedeafhemen
olcebiliriz fakat d@ru bir sekilde degil. Ozet olarak;

* Esas alicinin dguluk bilgisi gezici tarafindan hesaplanan konumdogrulugunu
etkiler.

» Diferansiyel mod multipath ve alici hatalarisiddaki tim hatalari yok eder.gér
multipath hatalari yok edilebilirsestgici fazinda milimetre seviyesinde @aluk ve

kod fazinda desimetre seviyesindgubuga sahip olunabilir.
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* DGPS, uydulara olan mesafeyi kod fazina gore yadasafeler dgru olmayan bir

bicimde hemen 6lculebilir.

2.10. GPS Verilerinin Formati (NMEA 0183)

GPS alicilari alicilart uydulardan aldiklarn venil&MEA 0183 standardinda ¢ikti

olarak olygturur. Bu standart cimleciklerden glu.

Uydulardan gelen GPS verileri metin dosyasigagiaaki gibi saklanir. Burada satir
baslarinda yer alan $GPRMB gibi ifadeler o cimfgeikodunu belirtir. Bu kod deerine
gore o satirdaki bilgilerin anlamlarigienilir. Programlama dillerindeki metirgleme
komutlari ile istenen veriler alinir. sagidaki 6rnek’'te GPS sinyaliyle alingwveriler bir

cevrimi olwturur. Kodlar aagidaki gibi tekrarlanir.

$GPRMB,A,,,,,,,1,00.AA*0B
$GPGGA,093526,4047.4141,N,02930.7107,E,1,10,0.911438.9,M,,*4B
$GPGSA/A,3,,06,10,15,16,17,18,21,,25,29,30,1.6,(B939
$GPGSV,3,1,12,03,04,292,00,06,49,087,47,10,11,638434,238,41*7B
$GPGSV,3,2,12,16,41,308,45,17,08,050,40,18,34,7621484,285,41*72
$GPGSV,3,3,12,22,08,186,00,25,13,239,00,29,03,6/30323,157,47*7C
$GPGLL,4047.4141,N,02930.7107,E,093526,A,A*42
$GPBOD,,T,,M,,*47

$PGRME 4.1,M,5.4,M,6.8,M*24

$PGRMZ,407,f,3*18

$PGRMM,WGS 84*06

$GPRTE,1,1,c,*37
$GPRMC,093528,A,4047.4141,N,02930.7201,E,12.9,980804,4.2,E,A*18
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En cok kullanilan GPS kodlari $GPGGA, $GPGLL, $GRGSGPGSV, $GPRMC
ve $GPVTG dir.

$GPGGA (Diizeltilmis Veri):

Ornek (sinyal alinmarg) :
$GPGGA,235947.000,0000.0000,N,00000.0000,E,0,00,0,01,,,,0000*00
Ornek (sinyal alinng) :
$GPGGA,092204.999,4250.5589,S,14718.5084,E,1,64117,M,,,,0000*1F

Tablo 2.1. GPGGA kodunun alanlari

Alan Ornek Aciklama

Cumle ID $GPGGA

UTC Zamani 092204.999 hhmmss.sss

Enlem 4250.5589 ddmm.mmmm

N/S Gostergeci S N = Kuzey, S = Gliney

Boylam 14718.5084 dddmm.mmmm

E/W Gostegeci E E = Bqu, W = Bati

Konum Bilgisi 1 0= Ge_g;ersiz, 1 = Gegerli _SPS, 2=
Gegerli DGPS, 3 = Gegerli PPS

Kullanilan Uydu 04 Uydular 0-12 argindadir.

HDOP 24.4 Horizontal dilution of precision

Denizden Yiikseklik 19.7 WGS-84 elipsoidine gore metre
cinsinden denizden yukseklik.

Denizden Yukseklik Birimi | M M = Metre

Geoid Ayrnim WG_S-84 elipsoidine gbre metre
cinsinden ayrim.

Ayrim Birimi M = Metre

DGPS Yal DGPS verisinin 1 saniyedekigya

DGPSistasyon ID 0000

Kontrol Biti *1F

Ayrac CRI/LF

$GPGLL (Konum) :
Ornek (sinyal alinmang) : $GPGLL,0000.0000,N,00000.0000,E,235947.000,V*2D
Ornek (sinyal alinng) : $GPGLL,4250.5589,S,14718.5084,E,092204.999,A*2D



Tablo 2.2. GPGLL kodunun alanlari

Alan Ornek Aciklama
Cumle ID $GPGLL
Enlem 4250.5589 ddmm.mmmm
N/S Gostergeci S N = Kuzey, S = Glney
Boylam 14718.5084| dddmm.mmmm
E/W Gostegeci E E = O, W = Batl
UTC Zamani 092204.999 hhmmss.sss
Durum A A = Gegerli, V = Gegersiz.
Kontrol Biti *1F
Ayrac CRI/LF
$GPGSA (Aktif Uydular) :
Ornek (sinyal alinmarg) : $GPGSA,AL,,,.,,,:1,,,,0.0,0.0,0.0*30

Ornek (sinyal alinng) : $GPGSA,A,3,01,20,19,13,,,,,,,,,40.4,24.4,32/2*0

Tablo 2.3. GPGSA kodunun alanlari

Alan Ornek Aciklama
Cumle ID $GPGSA

A = Otomatik 2D/3D, M = Zorunlu
Mod 1 A 2D/3D
Mod 1 3 1 = Duzeltme yok, 2 = 2D, 3=3D
Kullanilan uydu 1 01 1 kanalda kullanilan uydu
Kullanilan uydu 2 20 2 kanalda kullanilan uydu
Kullanilan uydu 3 19 3 kanalda kullanilan uydu
Kullanilan uydu 4 13 4 kanalda kullanilan uydu
Kullanilan uydu 5 5 kanalda kullanilan uydu
Kullanilan uydu 6 6 kanalda kullanilan uydu
Kullanilan uydu 7 7 kanalda kullanilan uydu
Kullanilan uydu 8 8 kanalda kullanilan uydu
Kullanilan uydu 9 9 kanalda kullanilan uydu
Kullanilan uydu 10 10 kanalda kullanilan uydu
Kullanilan uydu 11 11 kanalda kullanilan uydu
Kullanilan uydu 12 12 kanalda kullanilan uydu
PDOP 40.4 Position dilution of precision
HDOP 24.4 Horizontal dilution of precision
VDOP 32.2 Vertical dilution of precision
Kontrol Biti *0A
Ayrac CRI/LF
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$GPGSV (Goriinen Uydular) :
Ornek (sinyal alinmang) : $GPGSV,1,1,01,21,00,000,*4B

Ornek (sinyal alinng) :

$GPGSV,3,1,10,20,78,331,45,01,59,235,47,22,410832,252,45*70

Tablo 2.4. GPGSV kodunun alanlari

Alan Ornek Aclklama

Cumle ID $GPGSA

Mesaj Sayisl 3 Tam cevrimdeki mesaj sayisi (1-3)
Sira Numarasi 1 Bu cevrimdeki sira numarasi (1-3)
Gorunen Uydular 10

Uydu ID 1 20 1-32 aragh

Denizden derece cinsinden yukseklik

Denize Oranla Yukseklik 1| 78 (0-90)

Azimuth 1 331 Derece cinsinden azimuth gki (O-
359)
Sinyalin garaltt payi

SNR 1 45 dBHZ (0-99)

Uydu ID 2 01 1-32 argh

Denize Oranla Yiikseklik 2| 59 (I%(fg(l)z)den derece cinsinden yukseklik

Azimuth 2 235 Derece cinsinden azimuth gki (O-
359)
Sinyalin garalt payi

SNR 2 ar dBHZ (0-99)

Uydu ID 3 22 1-32 arahl

Denize Oranla Yiikseklik 3| 41 Ezfggz)den derece cinsinden yukseklik

Azimuth 3 069 Derece cinsinden azimuth gkei (O-
359)
Sinyalin garultt payi

SNR'3 dBHZ (0-99)

Uydu ID 4 13 1-32 argh

Denize Oranla Yiikseklik 41 32 Ezfggz)den derece cinsinden yukseklik

Azimuth 4 259 Derece cinsinden azimuth gkei (O-
359)
Sinyalin guriltd payi

SNR 4 45 dBHZ (0-99)

Kontrol Biti *70

Ayrag CRI/LF
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$GPRMC (Konum ve Zaman) :

Ornek (sinyal alinmarg) :
$GPRMC,235947.000,V,0000.0000,N,00000.0000,E,,,98121D

Ornek (sinyal alinng) :
$GPRMC,092204.999,A,4250.5589,S,14718.5084,E,00088%11200,,*25

Tablo 2.5. GPRMC kodunun alanlari

Alan Ornek Aciklama

Cumle ID $GPRMC

UTC Zamani 092204.999 hhmmss.sss

Durum A A = Gegerli, V = Gegersiz
Enlem 4250.5589 ddmm.mmmm

N/S Gostergeci S N = Kuzey, S = Glney
Boylam 14718.5084 dddmm.mmmm

E/W GOstegeci E E = Bqu, W = Bati
Yerdeki Hiz 0.00 Knots (1 knot = 1.85 km)
Yerdeki YOnu 0.00 Derece

UTC Tarihi 211200 DDMMYY

Manyetik Degisim Derece

Manyetik Deisim E = Dgu, W = Batl
Kontrol Biti *1F

Ayrac CRI/LF

$GPVTG (Yeryuziindeki Yon) :
Ornek (sinyal alinmang) : $GPVTG,,T,,M,,N,, K*4E
Ornek (sinyal alinmg) : $GPVTG,89.68,T,,M,0.00,N,0.0,K*5F

Tablo 2.6. GPVTG kodunun alanlari

Alan Ornek Aciklama
Cumle ID $GPVTG

Yon 89.68 Yonun derecesi
Referans 89.68 T = Bou balik
Yon Yonun derecesi
Referans 89.68 M = Manyetik {ek
Hiz 0.00 Yatay hiz
Birimler N N = Knots

Hiz 0.00 Yatay hiz
Birimler K K =KM/h
Kontrol Biti *1F

Ayrac CRI/LF
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3. KALMAN F ILTRESI

3.1. Kalman Filtresinin Tarihcesi

1960 yilinda, R.E. Kalman Unli makalesi olan kesikki lineer filtreleme
problemini, tekrarli (recursive) c¢ozumeklinde yayinladi. Bu filtrelemenin gecgni
aslinda Gauss (1795) glamina kadar dayanir.

Bircok bilim adami Kalman Filtresini @esik ifadeler ile tanimlanmgiardir. Bu
tanimlardan bazilarsunladir. Maybeck, Kalman Filtresini optimal tekrabir veri
isleme algoritmasseklinde tanimlangtir (Maybeck, 1979). Grewal ve Andrews lineer
dinamik bir sistemin durum vektérlerinin kestirindie kullanilan lineer kuresel bir
kestirim operatoriseklinde (Grewal ve Andrews, 1993), Dan Simon issa&a
matematiksel olarak lineer sistemlerin durumundmita edilmesi olarak tanimlagtr
(Dan Siemon, 1998). Levy'ye gore ise olculer kayear koordinatla yapilngsa, 0Olcu
hatalari bgimsiz, normal dalimli kabul edilirse ve hedef davraninceden bilinirse;
Kalman filtresi, hedef, konum ve hizin en kiciketar hatasi kestirimini géar ( Levy
2001).

Kalman filtresi matematiksel denklemler’ den @luve en kiguk kareler yontemi
ile etkili 6lcumler (tekrarll) sglar. Bu filtre bircok acidan c¢ok gucludiar. Geegmi
bulundigumuz ve gelecek zamandaki durumlari tahmin edel@lirtahminleri sistemin
modeli bilinmesede yapabilir. Temel olarak uzayckmanin yonetilmesi icin gediirilen
Kalman Filtresinin kullanim alani son zamanlardaldiyayginlamistir. Hareketli

hedeflerin konumlarinin belirlenmesinde Kalmanrggt yaygin olarak kullanilir.

3.2. Kalman Filtresi Modeli

Hareketli bir hedef icin Kalman Filtresi, hedef éketinin gagidaki kabullere
dayandgini esas alir. Bu, hedef hareketinin sabit hilicizgi Gzerindeki nokta gibi
hareket etmesidir. Gergekte, hedef hizi sabit obroaltir. Ber biz hedef, konum ve
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hizi durum vektorux(t) ile t aninda gosterirsek, sabit hiz tahmint T anindaki
durumx(t+T)=d (T)x(t) +w(t) ile verilecektir. Burada;®(T ,) T anhk zaman

dagihmli farzedilir ( Kalman 1960, Levy 2008tansfield 2001ince 1999 ).

Xt+T)=d (T)x(t) +w(t) (3.2)

Hedef model hata kovaryans matris'Q(t)zE[w(t)w(t)TJ bilinen varsayilir.

Wl »

Burada matris transpozesini vE[ ] istatistik Umit dgeri gostermektedir. Hedef

Uzerindeki 6lcu vektoruger y(t) ile gosterilirse, gercek durum vektosit 'yé bagli
varsayllan o6lcu hatasy(t) = Hx(t) +v(t ®lur. BuradaH 0l¢ci matrisi vev(t )dlci
hatasidir, w(t ) durum hatasindan pemsiz ve normal dalimh oldugu varsayilr

(Kalman 1960, Levy 2001 ).

y(t) = Hx(t) + v(t) (3.2)

Olgii hatasi v(t ) nin varyans-kovaryanS|R(t)=E[v(t)v(t)TJ de biliniyor
varsayilir. Butiin bu bakiacisinda temel olarak Kalman filtresi icin mateiahodel

asagida iki denklem takimi ile gdsterilir ( Levy 200%tansfield 2001 ).
X(t+T) = DT)X(t) +W(t), Q) = Ejwt)wt)"| ~ Durum (3.3)
y(t) = Hx(t) +v(t), R(t) = E[v(tyv(t)"] Algi (3.4)

Kalman filtre slemi, t =t, anindakix(t, ) durum vektériniun optimum kestirimi
X(t,) dir, n=123........ k icin t =t anindaki dOlguler esas alinir. Mantiktaki ari
islem, yeni Olcli uyarlamalaridir, yeni kestiriktt, fprmulinin yeni bilgi y(t, )e

islemi sayesinde onceki en iyi kestirix(t, , e€)lde edilir. Terminolojik olarak burada
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Olcudeki yeni bilgi icerikleri bulunup gosterilgtir. Temel Kalman Filtresi igin gergek
denklemler formul olaraksagidaki gibi yazilabilir (Kalman 1960, Levy 2001,Axad
ve Brown 1994 ).

z. =y, —HX Innovation (3.5)
X, =X, +K, z Kestirim (3.6)
X = D X, Onctl kestirim (3.7)
K, = ISKHKT[HKISKH,I + Rk]_1 Kalman kazanci (3.8)
If’k = [I - Kka]ﬁk Kestirim kovaryansi (3.9)
5k+1 = dJkFA’del +Q, Onctl kestirim kovaryansi (3.10)

Sunum kolaylg icin x, = x(t,) kullanilabilir. Denklemler en genel formda

gosterilirse, durum dogim matrisi ve 6lci matrisi gegsmeyen sabit bir matris gedir.
Genelde matrislerin boyutlandiriimasinda herhangikisittama yoktur. Fakat tabi ki
modelin balangi¢ sartlarini bglidir. Yani durum ve 0Olct denklemleri lineerdir e
Olci ve durum hatalari normal glamli, bagimsizdir ( Levy 2001, Axelrad ve Brown
1994).

Durum kestirimix'in kestirilen hata kovaryanS|I5, Olculerin  b&msizlgini
gosterir. Gercekte;ger istenirse, hata kovaryansi hesaba hazirlanm@aznhicbir 6lcu

yapilmaz. Bu, temeli okturan hata kovaryans matrisQveR o©nceden bilindii

varsayiminin direk sonucudur ( Levy 2001, AxelvadBrown 1994 ).

GPS alicisindan alinan HDOP geeini asagida gosterildii kurallara goére iki

parcaya ayrildi. Her kalman dongusunée (6l¢u hatasi) matrisinin bu derler ile

glncellenmesini ggandi.

HDOP? =D,, +D,, (3.11)
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D,, =(2/3)* D, (3.12)

olarak alinirsaD,, ve D,, deserleri HDOP cinsindensagidaki gibi ifade edilir.

3.13
D,, = (3/5)* HDOP? (313)

D,, = (6/15)* HDOP? (3.14)

D,, ve D,, degerleri 2x2 boyutlu 6l¢ti matrisinin lsgégenlerine atanir. Bu atama

isleminde dgerler de yerlerine konursa sonug@daki gibi olacaktir.

R, (11) = (3/5)* HDOR,® (3.15)

R, (2,2) = (6/15)* HDOR,? (3.16)

Kalman filtresinde kullanggamiz Q(Gurilti Hatast) @, (Durum DOngumu),

I (Birim), H,, |5;) (Hata Koveryansi),X,(Durum Kestirimi) ve R (Olgli Hatasl)

matrislerinin ilk dgerleri aagidadir.

10 0O O O 1 At 0 O 1 0 0O
0O 1 0 O 0O 1 0 O 01 00
Q = ®, = | =
0O 0 10 O 0 0 1 At 0 010
0O 0 0 1 0O 0 0 1 0 00 1
A(2)
_ | o
7A@
0

Hk{1 00 O} P,=(/3)*I R,

o o)



Toplam Ka

n Kazanc

K, = RHAH AL+ R,

j—l

Sonraki i§le:m Adim
T = Pz

ﬁm = ‘i’kpk‘:pi"' N
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(:"‘,i.'mcellenm K estirim
=T+ .z,

Giincellenen Hata Kovaryansi
E=-(7-EHEI-EH)+ERK

Sekil 3.1. Kalman Filtresi Modeli

Yukaridakisekilde Kalman Filtresinin ¢caima mantgl gosterilmektedir. Aagidaki

akis diyagramda ise olturulan Kalman Filtresi icindeki 6l¢ti matrisinin sihdesistigi

gOsteriliyor. Buradax, ve I50 baslangi¢ kaullari, belli bir yaklgimla bilinmelidir. X,

ve I5O ilk GPS 6lgcme dgerlerine de gt alinabilir.



A 4
Yeni Olculer

2 Z...

HDOP, HDOR.....

Olcu Hatasi
R, (1) = (3/5)* HDOR,”

R, (2,2) = (6/15)* HDOR*

\ 4

= Toplam Kazang
ve P, Girisi ~ ~ -1
%o ° i " KkZPkHI;r(HkPkHII-'-Rk)

A 4

Gincellenen Kestirim
X, =X, +K,z

A 4

Durum Kestiricileri: X,,X,

A 4

Guncellenen Hata Kovaryansi

A ~

P :(l _Kka)Pk(l _Kka)T +KkRkKII

A 4

Sonraki islem Adimi
Xesy = P X,
P = q)kpkq)-II(— +Qy

Sekil 3.2. Olcu Hatalarinin Kalman Filtresi Modela&ullanimi
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4. BULANIK MANTIK

4.1. Bulanik Mantigin Tarihgesi

Bulanik mantgin icerigi Berkley'deki Kaliforniya Universitesinde bir pre$or
olan Lotfi Zadeh tarafindan tasarlandi. Sunum bantkol yéntemi seklinde
yapiimadi. Uyesizlik yada diizenli kime Uyeliklegrine kismi kiime uyeliklerine
izin veren veri gleme seklinde anlatildi. Kiime teorisindeki bu yayda, 1970li
yillara kadar vyetersiz bilgisayar kapasitesindenlaylo kontrol sistemlerine
uygulanmadi. Profesér Zadeh insanlarin ¢cok hassasas bilgi girglerine ihtiyag
olmadgini disindi. Ona gore yeterli seviyede kontrol kapasitesdi. Eger geri
besleme kontrolleri, gurdltt, tam olmayan gar olmaya programlanabilseydi onlar
daha kullangli ve uygulanmasi daha kolay olabilirdi. Ne yazilBklesik Devletlerin
fabrikatorleri bu teknolojiyi anlamalari hizli olmia Bu sirada Avrupalilar ve

Japonlar etkileyici gercek trtnler yapiyorlardi.
4.2. Bulanik Mantik Nedir ?

Bulanik mantik bir problem ¢6zme kontrol sistem oadedojisidir. Kendisini
basit, kucuk, gomult mikro-kontrolorler olan ggarine,sebekeli, cok kanalli kisel
bilgisayarlar veya veri sorgulamalis iistasyonlari ve kontrol sistemlerine
uygulayabilir. O donanim, yazilim yada her ikisinkbmbinasyonu seklinde
basit bir yontemle tanimlanmasinigka. Bulanik mantik kontrol problemlerine

benzer. Bir insan kararlarini daha hizli nasil lbdire

4.3. Bulanik Mantigin Geleneksel Kontrol Yéntemlerinden
Farki

Bulanik mantik, kontrol problemlerinin ¢ézimiindesib&ural tabanh “BGER
X VE Y ISE Z” haline getirir. Bu problemi bir matematik teisiiyle modellemeye

calismaz. Bulanik mantik modeli kesin olarak operatotéaoriibelerine givenir.
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Sisteminin teknik anlamalari dikkate alinmaz. (@inasi kontroliinde, “SP = 500F”,
“T < 1000F” yada “210C < ISI < 220C” terimleri ile&srasmak yerine, “ESER (siire
cok sicak) VE (suire¢ gayor) ISE (siirece I1si ekle)” yada GEER (siire¢ ¢ok sicak)
VE (stire¢ hizli birsekilde 1siniyor)iSE (sureci cabucak got) sekli kullanihr.
Buradaki terimler kesin olmayan, ne olgoa ifade eden agiklama bilgileridir. Bta

ISI cok s@uk olduzunda ne yapginizi dgunin, suyu ¢ok sikinti gekmeden hizli bir
sekilde vyeterli i1siya getirirsiniz. Bulanik mantikolc yuksek oranlarla bu tip

davranglari taklit edebilir.

4.4. Bulanik Mantik Nasil Calsir ?

Bulanik mantik bazi sayisal parametrelere ihtiyayad. Bunlar sirasiyla,
distnulen yeterli hata ve hataggkliklerinin yeterlilik orani slemek icin kullanilir.
Buradaki sayilarin tam derleri genellikle performans uyumu c¢ok gerekmedikce
kritik degildir. Ornegin basit bir i1si kontrol sistemi, tek bir 1si geoesleme
algilayicisi  kullanilabilir. Burada veri komut gatdaki hatalarin ve zaman
farklihklarindaki hata dgsikliklerinin ¢ikartilmasi ile bulunur. Hata F’ niderece
birimi olabilir. Kuguk bir hata 2F iken blyuk hat&F olarak dgunulebilir. Hata
noktasi en dgilk dakikada 5F biriminde ve en ylksek dakikada bmfiminde
olabilir. Buradaki dgerler simetrik olmak zorunda gidir. Sistemin performansini
optimizme etmek icin bir kere uygulanabilir. Gerldd bulanik mantik bu yizden

ilk calisirken “tweak” etmeyi unutur.

Bulanik mantik verileri siralama ve dizenleme ign iyi method olarak
tasarlandi. Kuguk el drtnlerinde, kagrkasurec¢ kontrol sistemlerine kadar her yerde
uygulanabilir. Kesin olmayan fakat ¢ok aciklayia ibadeyle girg verisini bir insan
operatort gibi yapar. Cok kaba ve operatérin vierslgrini unutmasi ve genellikle

ilk kez uygulandginda sorunsuz veya ¢okdik sorunla uygulanir.
4.5. Bulanik Mantig1 Nicin Kullaniriz ?

Bulanik mantik bircok gsiz 6zellik sunar. Bunlar birgok kontrol problemmini

¢c6zimunde iyi bir secimdir.
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1. Dogal olarak salamdir. Cok hassas olmayl gerektirmez, gurultu +bess
girisleri, eser geri besleme algilayicisi cikilirsa yada tatwiprsa givenli bir
sekilde durma icin programlanabilir. Cskkontrolli gery giris varyasyonlarina

ragmen puruzsuz kontrol fonksiyonudur.

2. BM kontroldrlerinin, kullanici tanimh kurallari kdef kontrol sisteminde
islemesinden beri, o sistemdekgiddetli performans d#siklikleri veya
gelistirmek icin tweak edilebilir ve dgstirilebilir. Yeni algilayicilar dgru idare

kurallarinin olgturulmasi ile basitge sistemle biteilebilir.

3. BM birkac geri besleme cia ve bir veya iki kontrol cilgi ile sinirli degildir.
Olcum yada parametrelerde sirasindakiigimlerin oraninin hesaplanmasi
uygulama icin yeterli deldir. Herhangi bir algilayicinin &angic verileri
sistemin aksiyon ve reaksiyonlari icin yeterliddu algilayicilarin ucuz, hassas
olmayan bu yizdende butln sistemi ucuzlatan ve &aking1 disirmeye izin

verir.

4. Kural tabanh sureclerden dolayi, giicin herhangi mantikli sayslenebilir (1-8
yada fazla) ve sayisal cgkar (1-4 arasi yada fazlasi) giurulabilir. Buna
ragmen kurallarin tanimlanmasi ¢abucak kagiklasir eger cok sayida gigive
cikista tek uygulama igin secilirse birgok kurali tamagdn ilgki tanimlanir.
Kontrol sistemini kicik parcalara ayirma daha iyidBircok kicuk BM

kontrol6rleri sisteme her birine daha fazla sordakwerilerek d&itilabilir.

5. Bulanik Mantik lineer olmayan sistemlere uygulaiipbmatematiksel olarak

modellenmesi zor yada imkansiz olabilir.

4.6. Bulanik Mantik Nasil Kullantlir ?

1. Kontrol nesnelerini ve kriterlerini tanimla. Neyioktrol etmek istiyorum ?
Sistemi kontrol etmek icin ne yapmaliyim ? Ne tickvaplara ihtiyacim var ?

Sistemin mumkun olan karisiz olma durumlari nelerdir?
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2. Giris ve ciks iliskilerini belirle ve en az sayida giriBM motoruna sec¢. (tipik

hata ve hata gggsimlerinin orant)

3. Kural tabanli bulanik mantik yapisinin kullaniimagontrol problemlerinin
EGER X VE Y ISE Z kurali ile tanimlanmasi verilen sistemingkasullar icin
istenen sistemin c¢ikicevaplari Ureten yapiya dapiirtir. Kurallarin karmgkli gi
ve saylisl, gig parametrelerin sayisinadalir. Her parametre ile gkili bulanik
degisiklerin sayisi §lenebilir. Ezer mimkiinse en az bir gigken ile onun zaman
turevini kullanin. Hatta tek kullanilabilir, bir &k hata parametresi gsikli gin

oranini bilmeden, bu sistemin bir adimlik giasiri azaltma yeterigni bozar.

4. Bulanik mantik 0Oyelik fonksiyonunu altur. Bu fonksiyon Gig / Cikis

terimlerinin kurallarda kullaglarini tanimlar.

5. Gerekli 6nceki ve sonraki surecleri BM rutinlerincolustur (Eger S/W’ de

uygulanirsa). Bgka turlt kurallari BM H/W motoruna gére programla.

6. Sistemi test et. Sonuclari dene, kurallari ve kyfnksiyonlarini uyumlu yap ve

yeterli sonuclar alinana kadar testleri yap.

4.7. Dilbilim Degiskenleri

1973 yilinda profesor Lotfi Zadeh dil’ in icgmi yada “bulanik” dgiskenleri
tasarladi. Onlarin gancesinde dil’ e ait nesneler yada kelimeler saylgerine idi.
Algilayici girisi bir isimdir (i1s1, yerinden ¢ikarma, surat, gkasing). Hatanin sadece
fark olmasindan beri, o aygekilde diunulebilir. Bulanik dgiskenlerin kendileri
degsiskenleri deistiren niteleyicidir ( “geng olumlu” hata,” kigtk olumlu” hata,
"sifir” hata, “kicguk olumsuz” hata ve “genolumsuz” hata). En gk olarak, birisi
"olumlu”, “sifir’ ve”olumsuz” desiskenlere her parametre igin sahip olabilir. Ek
araliklar.”cok geni’ ve “cok kicuk” gibi lineer olmayan kaillarda eklenebilir, fakat

basit bir sistemde yeterli gidir.

BM c¢ok hassas gglere ihtiyagc duymaz. Dgal olarak sglamdir ve girsteki
mantikli sayilari gleyebilir. Fakat sistemin karmgkligl daha cok gig ve ciksla
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hizlica artar. Daitik islemcilerin uygulamasi kolay olabilir. Basit diiz,diGER X
VE Y ISE Z kurali istenen sisteme terimlerin dilindekitemaatik formiillerine cevap
vermek icin tanimlar. Buradaki sayisi girve ¢iks sayisina ve tasarimcinin

kontroliniin cevap amacinagbalir.

4.8. Kural Matrisi

Yukarida dilbilim dgiskenlerinin icergi anlatildi. Hatanin  bulanik
parametreleri (komut-geri besleme) ve hata-nokttafiin dgisme orani) “eksi”,
“sifir’ ve “arti” gibi sifatlar ile deistirildi. Bunu anlamak icin en basit pratik
uygulama olan 3x3 boyutunda bir matris hayal e8iitunlar “eksi”, “sifir” ve “artl”
“hata-nokta” girgleri soldan sga dagru bilgileri ifade eder. Bu planlangyapi kural
matrisi diye adlandiriliriki giris kosuluna sahiptir. Bunlar “hata” ve sonuglarin
cevaplarini olgturur (her satir ve her sutin kgsii). Bu durumda cikan cevap

sonuglari icin dokuz intimalli mantiksal Gran (VEgrdir.

Bununla birlikte tam olarak gerekli gidir. Kural matrisi genellikle bir “sifir”
merkezli satir ve sutliin bolgelerinigdamak icin tek sayida satir ve sutuna sahiptir.
Bu merkezde her nasilsa gl caksma fonksiyonlarina ihtiyac duymayabilir ve
kabul edilebilir ¢iktilar icin olgan sirekli kararsizia, uygun “sifir” bélgelerinden
“ayni” c¢ikti cevaplarina kadar bu bolgenin olmgygistemin sifiri aramasina sebep
olur. Burada farkli sayida satir ve sutuna sahipaél mimkundur. Bu gilerin
namerik derecelere ihtiya¢c duyulglinda olgur. Olabilecek kurallarin en buyuk
sayisl, basitce satir ve sdtunlarin sayisinin gtinifakat buradaki kurallarin
hepsinin tanimlanmasi bazi gidurumlari pratik slemlerde asla okimaz ise gerekli
degildir. Bu yapinin birinci hedefi mimkin olan olagrisleri sistem yeterli kontrol

altinda oldukca haritalamaktir.

4.9. Sireci Balatma

Bulanik Mantgl uygulamanin birinci adimi neyin nasil kontrolledgzini tam
olarak karar vermektir. Organ, biz basit bir 6lcim oran kontroliinu bir elektri
Isiticisi elemani ve hizi gigen s@utma fani ile tasarlamak istgtnizi varsayalim.
Olumlu sinyal cikgi 0-100 oraninda Isi gasi yapar. Olumsuz sinyalde 0-100
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oraninda sgutma c&risi yapar. Kontrol tam dengeleme ve bu aktif iknazin
kontrolu ile sglanabilir.

BASIT BIR BM KONTROL SISTEMI

o [sric I Kortral
armL antro
——————— | Bt Motoru CIKTI Alincaki
"‘»,__‘_* Crtam
? Serinletici ™
I51
Ortam 1s1s1

komut: Sicakhk Hedef

lg1: Kantrol altindaki artam alolayvicisindan geribesleme
Hata : Kormut- s+ = ok sofuk, - = cok sicak)

Hata-nokta : Hatanin zaman tdrewi { + = 1sinyar, - = soduyar)
Gkt 1 151 veya DEGISIKLIK YOK veya SERIN

Figurel.ovs

Sekil 4.1. Kontrol sisteminin basit bir akdiyagrami

Matriste dil ile ilgili desiskenleri ifade edebilmek igin anlamli bir sistem

olusturmak gereklidir. Bu ornek icinsagidakiler kullanilacaktir.

“N” = "eksi” hata veya hata-nokta gjriseviyesi
“Z" = "sifir” hata veya hata nokta giriseviyesi
“P” = "artI” hata veya hata nokta girseviyesi
“H” = "I1s1” ¢iktl cevabi

““ = “De gisiklik yok” o anki ¢ikti i¢in

“C” = "Serin” ¢iktl cevabi

Mumkin olan en djilk sayidaki Grin gisi kombinasyonunu tanimla ve
buradaki terimleri kullanarak uygun ciktilarin sglanna yanit ver. 3x3’lik Isitma
ve serinleme cevap ¢iktilari igin butun 9 kuraAnitnlanmasi gerekir. Her kural igin
cikti cevaplari ile ikkili dil’ e ait degiskenlerin kural sonuclari matrise gikartilir.
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4.10. Nasil Ve Ne Kontrol Ediliyor

BASIT BIR KONTROL SISTEMINDE HATA

[
[ N PR N ]

Hata

+1
+2 komut
+3
+4
+5

sl ———

Sekil 4.2. Tipik bir kontrol sisteminin yaniti

Sekil 2 tipik bir kontrol sisteminde komut ve hatannasil gorindglinu

gosterir. Bu sistem dengeyi arayan komut belirlisyite iliskilidir.

TANIMLAMALAR

GIRIS#1 : (“Hata”, arti(P), sifir(z), eksi(N))

GIRIS#2 : (“Hata-nokta”, arti(P), sifir(Z), eksi(N))

SONUC # : (“Cikt”, Isi(H), DESISIKLIK YOK(-), SERIN(C))
GIRIS#1 Sistem Durumu

Hata = Komut—Geri besleme

P = cok sguk Z =Simdiiyi N = c¢ok sicak

GIRIS#2 Sistem Durumu

Hata—nokta = d(Hata)/dt

P =1siniyor Z =ayni N = gayor

CIKTI Sonuglar & Sistem Cevabl

CIKTI H =1sitma icin ¢ér - =Hic birsey yapma C = Serinletme iginga
SISTEMISLEME KURALLARI

Dilbilime ait kurallar kontrol sisteminin icefini iki parcada ifade eder;
onceki blok (ESER velSE arasinda) ve sonug Pio(iSE’ yi izleyen kisim). Sisteme
bagli olarak mumkiin olan her girkombinasyonunu dgerlendirmek gerekmeyebilir

(5x5 ve yukarisi matrisler icin). Bunagraen bazi istisnalar odabilir yada hig
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olusmaz. Bu tip dgerlendirme genellikle tecriibeli operator tarafingapilir, birkag
kural deserlendirilir. Bu ylzden sleme mang@inin basitlgtiriimesi ve belki de

BM'nin sistem performansini getirir.

KURAL YAPIS| & KURAL MATRISI

Hinceki Blok Sonraki
| || Blok
| ]

. ESER Komut - Iz = M WE clikamut - 1510 F ot = MISE ikt =
. ESER Komut - 21 = 7 WE cikamut - =0 f ot = M ISE ikt =H
.ESER Komut - Iz = P WE dikamut - =0 /ot = M ISE ikt =H
. ESER Komut - Iz = M WE dikamut - s f ot = 7 ISE ikt =
. ESER Komut - Iz =  WE dikamut - =1 /ot = 7 ISE Gkt = RIC
. EGER Komut - Iz = P %E diKomut - 1511 f ot = 7 ISE ikt =H
. EGER Komut - Iz1 = M WE diKomut - 1511 F ot = P ISE ikt =C
. EGER Komut - 131 = T WE diKomut - 511 F ot = P ISE ikt =1
. ESER Komut - Iz = P WVE dikamut - =1/ ot = P ISE Cikti=H

W00 M@ B L R —

Hata - { Komut - |51)

=)

= N Z P
5 1 2 3
éﬂ C H H
= 4 A B

P 4 C NC H
s

= 7 B g
Ep C C H
T

Sekil 4.3. ve 4.4. Kural Matrisi

Dokuz kuralli sonuglari matrise aktagthizda, matriste fark edilebilir bir
simetri vardir. Bu 6neri (garanti gi® iyi davransl (lineer) sistemin sonucudur. Bu
uygulama bazi kontrol problemlerinin oldukc¢a basiugunu kanitlayabilir, bununla
beraber sure¢’ de simule edilir. Hata ve hata-nukt&kli seviyeleri, ger arzulanan
sistemin ¢gri yanitlari bunun igin ise dahil edilir. Bu kurabaninin ol¢isuni ve
karmaikligini artirnir fakat kontroltin kalitesi de artabiligekil 4 dnceki kurallardan

turetilen kural matrisini gosterir.

Dilbilim degiskenleri Bulanik Mangin isleyen parametreler sistemini
sunmada kullanilir. Kural matrisi, Bulanik mantiloritrol sistem kurallarinin

haritalanmasi icin basit bir grafik aracidiki giris deziskeni s&lar ve onlarin
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mantiksal Grandnd bir cikidesiskeni cevabi olarak ifade eder. Kullanmak igin,
girislere bal diiz ingilizce kurallari kullanarak sistemi tanimla, uypggikis cevap

sonugclarina karar ver ve bunlari kural matrisinkleii

4.11. Uyelik Fonksiyonlari

Son makalede kural matrisi tanitildi ve kullanilBonraki mantiksal soru bu
kurallarin nasil uygulanagedir. Bu sonraki icerik olan uyelik fonksiyonuna
rehberlik eder. Uyelik fonksiyonu, her gin istikakinin blyukliginiun grafiksel
sunumudurslenecek giglerin her biri bir &irlik ile ili skilidir. Girisler arasindaki
caksma fonksiyonunu tanimla, ve nihayetinde gi&evabina karar verilir. Kurallar
giris Uyelik deserlerini girhk faktord olarak kullanir. Bunu onlarin son gik
sonugclarinin bulanik ¢ikti kiimelerinin etkisini tantarken kullanilir. Fonksiyonlar
bir kez anlailldiginda, ayarlanganda ve birlgtirildi ginde onlar “defuzzified” olur,
dizenli ¢iktilar sistemi devam ettirir. Her gikie ¢iks yaniti icin iligkili farklh Gyelik

fonksiyonlari vardir. Not almak igin bazi 6zellikle

SEKIL — Ucgen seklindeki geneldir, fakat zil, trapezik, hevesinive
exponential kullanilir. Daha kargi& fonksiyonlar mumkin fakat uygulamak igin
daha buyik hesaplama vyikine ihtiya¢c duyulur. YUKSHEK veya buyuklik
(genelliklel’e normalize edilng) GENISLIK (fonksiyonun tabani), OMUZLAMAK
(eger bir ds fonksiyon ise en biyuk yukseklik kilitlenir. Dektenmis fonksiyonlar
onlarin merkezinden 1,0 gecen olaraklag MERKEZ noktalari (Uyelik fonksiyon
seklinin merkezi) CAKSIR (N&P, Z&P, tipik olarak geniigin %50’si kadar fakat

daha az olabilir
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UYELIK FONKSIY ONLARI

Desteklar
/ Merkezler
7z e e
-
i ~
—_ !
o —
o =
= = = /
= =
T o = :
w oo % *
£z =
= = ;
55 2|/
[ l :
A=A
=) ;

hihendizlik Birimler
(Tipikler Ibs, deg F, or deaim, ffsec, wh)

Sekil 4.5. Uyelik fonksiyonlarinin 6zellikleri

Sekil 4.5. Ucgenseklindeki tyelik fonksiyonlarinin modeller. Bu Okie
matematiksel basigiinden dolay! kullanilnytir. Diger sekiller kullanilabilir fakat
ucgensekli bu modelin kendisini ifade eder.

ORMEK HATA UYELIK FONKSIYOMU

Uivelerin Sevivesi

-4 -2 n +2 +4
F Sevivesinde Hata Sicaklif
Lhelb, derece C, ing vi olahilir)

BASIT HATA, - MOKTA UvELIK FOMNKSYONU

Lyvelerin Sevivesi

-5 0 +5 Rl
Fidakika sevivesinde hata-nokta sicaklion

{ fit'sanive, libreddakika vh olahilir)

Figurefi.ovs,

Sekil 4.6. Basit bir durum
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Sekil 4.6.da bir —1.0 i¢in “hata” ve +2,5 icin “rehokta” varsayar. Buradaki
belirli giris kosullari geri beslemenin komutungtggini ve hata artgini gosterir.

4.12. Hata & Hata-Nokta Uyelik Fonksiyonu

Bir —1,0'in “hata” icin projelennsi Uyelik seviyesi “eksi” ve “sifir”
fonksiyonunun calkkma parcasinin ortasina kadardir. Bu yiuzden sorks}™ayelik
= 0,5 ve “sifir” yelik 0 0,5 olur. Sadece “eksié Vsifir" hata ile ilgki olan kurallar
cikti cevaplarina uygulanir. Bu sadece kural miatteki sol ve orta kolonlari secer.
+2,5’'un “hata-nokta” icin, bir “sifir “ ve “art”” (B'in Uyeligi go6sterilir. Bu kural
matrisindeki orta ve alt satirlari secer. Kural msatde iki bolgeyi cakgtirmakla, o
sadece 2x2 boyutunda kuralla gibi sol altdde sifir olmayan ¢ikti sonuglari igin
olusur. Digerleri kurallardaki mantiksal AND(VE)'den dolayfisiagirliga sahiptir.

Her giris parametresi ile ikili tek bir Gyelik fonksiyonu vardir. Uyelik
fonksiyonu her gigin deserleri bir girlik faktort ve etkili kurallarla igkilidir. Bu
agirhk faktorleri etkinin derecesine veya her altiirala sahip Uyenin derecesine
karar verir. Her aktif kural icin Gyelerin mantikgatninin hesaplanmasiyla bulanik
cikti cevaplarinin buydk bir kimesi dretilir. Butlrepsi birlemek icin kalir ve

buradaki ¢ikti cevaplari defuzzify olur.

4.13. Hepsini Hep Beraber Koyma

Sisteme gigler alindik¢a kural tabani ger kazanir. Once gelen ER X
VE Y) bloklar girisleri sonuglari tiretmek igin test eder. Sonrd&H Z) blgun bazi
kurallari dgerleri yeterli dgilken yeterlidir. Sonuglari mantiksal form toplamfala
birlestirilmi stir. Buradaki sonugclar netice sirecini besler. Blar&er cevap ¢ikti Gye

fonksiyonunun atgnin gtict (01) kararhdir.
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HATA UYELIK FONKSIY QMU

o o =
=] Ei | o

Uyelerin Sevivesi

2
B

=
o

(-1.0F)
F Sevivesinde Hata Sicakhd

HATA-MOKTA, UYELIK FONKSIY¥ONLU

0.7

oa

Uyelerin Seviyesi

025

f\
I

8-1|
|

oo

-0 -5 0 |’+2.5|F‘| *5 +10

Fidakika seviyesinde hata-nokta sicakhd

Figura?.ovs

Sekil 4.7. Hata ve hata-nokta fonksiyonlarinin deteg

4.14. Uyelik Giris Derecesi

“hata” = -1,0: “eksi” = 0,5 ve “sifir" = 0,5
“hata-nokta” = +2.5: “sifir” =0,5 ve “arti” = 0,5

ONCEKI & SONRAKI bloklar (e = hata, er = hata-nokta yauda orani)

Simdi gerideki kurallara b#i olma, yukaridaki (yelik fonksiyonlarinin
agirhiklar ile ilgili yapar. “Hata” 1,2,4,5,7,8 kuliarini secer bununla birlikte “hata-
nokta” 4° den 9a kadar olan kurallari secer vednikurallar icin “hata-nokta”
mantiksal bir Grtinde birdérilir (LP yada AND, onlarin terimlerinden kigukami).
Segcili 9 kuralin sadece 4’0 (4,5,7,8 kurallari)skgeir yada sifir olmayan sonuclara
sahiptir. Bu bulanik c¢ikti cevaplarinin blyuglinti sadece “serinleme” ve
“degisiklik yok” olarak birakir.Simdiki serin ¢iktinin geri dongii sonuclandiriimali,
birlestirilmeli ve defuzzified yapiimalidir. gegidaki kurallar listesinde, sagidaki
tanimlamalar uygulanir; (e) = hata, (er) = hatataok
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EGER (e<0) VE (er>0) ISE SEHR 0,5 & 0,5=0,5
EGER (e=0) VE (er>0) ISE SHR 0,5 & 0,5=0,5
EGER (e>0) VE (er>0) ISE ISI 0,0 & 0,5=0,0

1. EGER (e<0) VE (er<0) ISE SHR 0,5&0,0=0,0

2. EGER (e=0) VE (er<0) ISE ISI 0,5&0,0=0,0

3. EGER (e>0) VE (er<0) ISE ISI 0,0&0,0=0,0

4. EGER (e<0) VE (er = 0) ISE SHR 0,5&0,5=0,5
5. EGER (e = 0) VE (er=0) ISE AYNI 0,5&0,5=0,5
6. EGER (e>0) VE (er=0) ISE ISI 0,0 & 0,5=0,0

7.

8.

9.

Girigler VE operatoru kullanilarak mantiksal olarak dsitirilir. Boylece batin
beklenen gigler icin cevap dgerleri Uretilir. Aktif sonuglar mantiksal bir topluwda
her dyelik fonksiyonu igin birlgirilir. Her c¢ikti Gyelik fonksiyonu igin atdeme
glcu hesaplanir. Butin geri kalanlar buradaki nkaatitoplamlari defuzzificatin

islemi ile serin ciktilar Uretilerek birgérilir.

4.15. Sonuclandirma

Son makaledeki 6rnekte son adim her kuraligleige gtclu belirlemek icin
tanimlandi. Her at¢geme icin 4,5,7,8 kurallar %50 yada 0,5 ile acilj2,3,6 ve9
kurallarinin hepsi agéenmez (%60 yada0,0). Her kural icin mantiksal (&fin
defuzzification sirecine aktariimadan once diuzewdii jenerasyonlari birkgirilir

veya sonuglandirilir. Birkag tane sonug yontemdwar

MAX-M IN yontemi her kuralin 6nemini test eder ve en ykkslani secer. Bu
fonksiyonun altindaki alanin “bulanik centroid” kdmatlari cikti gibi alinir. Bu
yontem butin uygulanabilir kurallarin etkilerini rlestirmez, fakat strekli ciki

fonksiyonu uretir ve uygulamasi kolaydir.

MAX-DOT yada MAX-PRODUCT yodntemi her Uyelik fonksipunu onun
kabul edilebilir en yiksek uygun gerleri icin tarar. Bu yontem butin aktif

kurallarin etkilerini birlgtirir ve diiz surekli ¢iktilar Gretir
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ORTALAMA yontemi calsan baka bir yaklgimda fakat her cikti Gye
fonksiyon daha fazla kural oylari Artirilgnagirliklari vermede bgarisizdir 6rngin
eger U¢ tane “eksi” kurall agenirse, fakat sadece bir “sifir” kurali gienir ortalama
bu farklihgi her iki ortalama 0,5e s olana kadar etkilemez . Her fonksiyon

ortalamadan kesilir ve bulanik merkezli uygun bdigsaplanir.

KOK-TOPLAM-KARE (ROOT-SUM-SQUARE) yontemi biitiin uytanabilir
kurallarin etkilerini birlgtirir, belirli buydklikteki fonksiyonlari tarar veikistirilmig
akin bulanik merkezi hesaplanir.Bu yontem matersatiblarak dier yontemlere
gore daha karmgektir, fakat butin atgeme kurallari icin en iyi g@rlik etkilerini

verdigi goruldigu icin secilmgtir.

4.16. Defuzzification - Dlzenli Sayilara Geri D6nme

RSS yontemi gigi ve cikslar ile iligkili birka¢ Gye fonksiyonu olmasindan beri
batin gecerli kurallar secilir. Devam eden 6rnek i1,0'in bir hata ve +0,5’in bir
hata-nokta “eksi” ve “sifir” Uyelik fonksiyonlarinibolgesi secilir. Kabul edilebilir
cikis Uyelik fonksiyonlarinin gicleri(0-1 argl) icin mimkin kurallar (R1-R9)

sunlardir

“eksi"=(R1/2
+RAN2+R7/2+R82)(Serinle)=(0,0012+0,5072+0,50"2-00H".5=0,866
“sifir=(R5A2)"5=(0,50"2)".5(Deisiklik yok)=0,500
“art’=(R2/2+R3"2+R62)(Isit)=(0,00/2+0,00"2+0,0042,0072)".5=0,000

4.17. Bulanik Merkezli Bir Algoritma

Verinin kesin cikginin “defuzifinotien” slemi netice gleminin sonuclarinin
birlestiriimesi ile bagarilir ve daha sonra alanin bulanik merkezi hesaplBler ciks
dyelik fonksiyonunun @irlik guict onlarin kisel ¢iks fonksiyon merkez noktalarina
Ozellikleri ile carpilir ve toplanir. Sonunda, bilara girlikli Uye fonksiyonunun
glcunin toplami tarafindan bolunir ve sonuclarrkeskis gibi alinir. Not almak
icin bir 6zellikte sifir merkezi sifirda , herhangr sifir glici otomatik olarak sifira

hesaplanir. Eer sifir fonksiyonunun merkezi olursa sifirda deoggur, sonra bu
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faktor etkiye sahip olabilir (gercek sistemdeki igisitma ve sgutma etkileri
mikemmel bigekilde it degildir).

(eksi-merkez * eksi-guc + sifir-merkez*sifir-guc arti-merkez* arti-gic) =
CIKTI (eksi — gug + sifir — gu¢ +arti - giig)
(-100*0,866+0*0,500+100*0,000)=63,4%

(0,866+0,500+0,000)

UYELIK CIKIS FONKSIYONU

1.0
m
]
= 0.7
(sl ]
o
£ 0@
(sl ]
o
=
3 0.25
0.0
100 ¥.50 0 +50 +100
(-B3.5%)

Gikig Yiizdesi -{-100 to D=Soduyar, 0 to+100=l=myar )

Sekil 4.8. Centroid yatay koordinatlari

Sekil 8'deki isaretli alanin centroid’ inin yatay koordinatlarirnaallestirilmi s
kesin c¢ikti gibi alinir. -%63;4 (%63,4 @oyor)’ un deeri mantikl gozukiyor belirli
giris kosullari (Hata= -1, Hata-nokta= +2,5) komut agildda geri beslemeyi

gOsterir ve hala artar bu ylizden serinleme umwugerekli sistem cevabi alinir.

4.18. Sistemi Gelktirme Ve Dluzenleme

Sistemin dizenktirilmesi dnceki kurallarin daéstiriimesi ile veya sonuclarla,
giris ve / veya clilg Gyelik fonksiyonlarinin merkezlerinin ggtiriimesi, yada girg
ve/veya ¢iky fonksiyonlarina ek derecelerin eklenmesi kI, “orta” ve “hata’nin
“yiksek” seviyesi, “hata-nokta” ve c¢ikti cevaplang yapilabilir .Bunu sistemik
yapmanin teknikleri kendisinin bir konusudur. Buakidyeni seviyeler ek kurallar ve
tyelik fonksiyonu olgturulabilir, "dag boélgeleri” nin fonksiyonu ve yanitlari daha

uzun duzenlenme bgtk fark ile cakstirir.
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Her kuralin mantiksal Grind, her gkiyelik fonksiyonu icin birlgtirilmis
blyuklige verme sonuclanir Bu max-min, max-dat, ortalam&SRyada dier
yontemler ile yapilabilir. Sonuglandirma bir kezpydiginda onlarin kiisel ciks
uyelik-fonksiyonlari haritalanir. Onlarin bir kisiyada hepsi delineating olur. Uyelik
fonksiyonun kompozit alaninin bulanik merkezi hésap ve son ¢iki dizgin
alinir. Sistemin hesabini “tweaking” e duzgitilene ile kurallar ve uyelik

fonksiyon parametre tanimlari sistemin kabul ediletevaplari icin baarilir.

4.19. Sonug

Bulanik mantik akiimisin dsinda tamamen farkli bir kontrol problemine
yaklssim sa&lar. Bu yontemde sistemin nasil gaigini anlamak yerine sistemin ne
yapmasi gerekiine odaklanilir. Birisi sistemi matematiksel olarakodellemek
yerine ger mumkun ise problemi c6zmeye konsantre olalilirdezsismez ¢cg@unluk
daha hizli, ucuz c6zimler idare eder. Bir kez aldginda bu teknolojinin

uygulanmasi zor g@dir ve sonuglar genellikle tamamen surpriz veueiguzeldir.
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5. KALMAN F iLTRESI VE BULANIK MANTI GIN
BERABER KULLANILMASI

5.1. Kalman Filtresinde Bulanik Mantik Kullanma

GPS alicisindan alinan verileri dahagdo hale getirebilmek icin bulanik
mantiktan yararlanildi. Bunun igin ggirilen Kalman filtresi modelini kullandik. Bu

modelin i¢cine olgturdusumuz BM (Bulanik Mantik) sistemini entegre ettik.

BM sistemi girdi dgiskeni olarak hiz ve ivme gesimi degerlerini aliyor, ¢kt
olarak alfa dgiskenini Uretiyor. Elde edilena (alfa) cikti parametresi, Kalman
Filtresinde yer alanQ, (gurultt hatasi) matrisinin @stiriimesinde kullanildi. Bu
katsayi, her kalman dongistinde BM motorununsices! ile yeni dgerler elde

edilip kullanildi.

Gelismis Kalman Filtremiz ve BM sistemlerimizin ¢ghna mantg Sekil 5.1.
deki aks diyagraminda gosterilgtir. Diyagramda goruldgii gibi gelstirdigimiz
Kalman Filtre modelimize BM motoru eklendikten sarw, (hiz) ve a, (ivme
degisimi) yeni girdi desiskenleri yer almaktadir. Bu gakenler BM sistemimizde

girdi parametresi olarak kullaniimakta ve her dobgiinda yenilenmektedir.

Akis diyagraminda da gosterifgigibi bulanik mantik sistemindem katsayisi

uretiimektedir. Bu katsay! gurultt hatasi matrisirdesistiriimesinde kullanilir.
Degisiklik yapilirken a katsayisi gurilti hatasi matrisin@®, =Q,/a? ifadesi ile

surekli glincellenmesini §mmaktadir.
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Yeni Olguiler
A

HDOP, HDOR.....
Vi, V..

Ay, 5.

A

Olcu Hatasi
R, (11) = (3/5)* HDOR,?
R, (2,2) = (6/15)* HDOR,?

A 4

Bulanik Mantik Motoru
vV, > 7
==
&> [0

X, ve P, Girisi

\ 4
Gurulti Hatasi
Q =Q,/a’

A 4
Toplam Kazang

A 4

Ky = 5kHl-<r(Hk§<HI-<r +Rk)_l

Durum Kestiricileri: X,,%;

A 4

Gincellenen Kestirim

X = X% K,z

A 4

Guncellenen Hata Kovaryansi

A ~

P :(l _Kka)Pk(l _Kka)T + KkRkKII

A 4

Sonraki Islem Adimi
Xeaa = P X,

Pt = chquDI +Qy

Sekil 5.1. Kalman Filtresi ve Bulanik Mantik Entegyanu Aks Semasi




49

5.2. Bulanik Mantik Sistemi

5.2.1. Sistemin Genel Yapisi

Hazirlanilan BM sisteminde iki adet girive bir adet cikl deziskeni
bulunmaktadir. Gigi degiskenleri ivme dgisimi ve hiz dgerleridir. Giris degiskeni
degerlerini GPS alicisindan elde edilir. Hiz GPS alrmalan knot biriminde alinir ve
bu deser 1.85 ile carpilip km'ye cevirilirivme deisimi degerinide iki 0Olgl
arasindaki hiz ve zamangilgmi degerlerini kullanarak hesaplanir. Cgldesiskeni O
ile 1 aralginda dgerler alan alfa katsayisidir. Gturulan BM sistemi genel olarak
asagidaki gibidir.

<

Bulamk Mantik
Motaru

HIZ

B
]

<

Alfa

[%ME

Sekil 5.2. GPS Bulanik Mantik Sistemi

5.2.2. Giris Uyelik Fonksiyonlari

Girig uyelik fonksiyonlari yukarida da belirtiigli gibi hiz ve ivme dgisimi
degerleridir. Hiz dgiskeni yava, normal ve hizli olmak tzere (g tiptir. Bu tipleri

isaret ettgi araliklar elimizdeki GPS verilerinden programesiinda belirlenir.
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Liyelifjin Derecesi
vavas normal hizli
1 -
05 \ /\ |
o ] ] ] L ] ] ] 1
] 10 20 30 40 S0 G0 bl

HIZ

Sekil 5.3. Hiz Girg Uyelik Fonksiyonu

fvme deisimi degeri ise az, orta ve ¢ok olmak Uizere 3 tiptir. Hiz oldigu
gibi bu tiplerin araliklarida sahip olunan GPS kimnden programin kada

belirlenir.

Uyeliijin Derecesi

az orta ok
1k o
05+ —
0¥ 1 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1
Az 40 & & 4 20 24 BB WME

DEGiSimi

Sekil 5.4.lvme Desisimi Giris Uyelik Fonksiyonu

5.2.3. Ciks Uyelik Fonksiyonu

BM motorundan cikg degiskeni olarak alfa katsayisi Uretilir. Bu gk O ile 1
arasinda gercel sayidir. Ciktigigkeni ufak, arada ve buyuk olmak tzere Ug tiptir.
Bu tiplerin araliklari sabit vesagidaki gibidir.
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Liveligin Derecesi

u
1

ak arada by uk
0.5 \

/\

1 1 1
1 02 03 04 05 06 O0F 083 09 1 ALFA

0 0.

Sekil 5.5. Alfa Ciks Uyelik Fonksiyonu

5.2.4. Kural Matrisi

Giris ve Ciks 0Uyelik fonksiyonlarinda dgskenlere tanimlanilan tipleri
kullanarak kural matrisi okturulabilir. Bu tiplere gore kurallarsagidaki tablodaki

gibidir.

Tablo 5.1. Kural Matrisi

Giris Degiskenleri Cikis Degiskeni
Hiz Ivme Desisimi Alfa
yava az blyuk
yava orta blayuk
yava cok ufak
normal az ufak
normal orta blyuk
normal cok ufak
hizli az blyuk
hizli orta blyuk
hizli cok ufak

5.2.5. Bulanik Mantik Sisteminin Kodlari

Bulanik Mantik sistemini okiururken Matlab 6.5 yazilimini kullanildi.

Matlab’ da yazilan kodlarin temel kismsgagidaki gibidir. Burada once newfis
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fonksiyonu ile bulanik mantik gekeni tanimlanir. Daha sonra giwe ¢iks Uyelik
fonksiyonlari tanimlanir. Sonraki adimda kural nsatlusturulur ve bulanik mantik

degiskenini “fuzzy_kalman.fis* isimli dosyaya kayit el

Tablo 5.2. Matlab’ da Bulanik Mantik Kodlari

fuzzy_kalman=newfis(‘fuzzy_kalman');

% Giris degiskenlerini tanimla

fuzzy _kalman = addvar(fuzzy_kalman, ‘input', 'HIZ', [min_v max_V]);
fuzzy_kalman = addvar(fuzzy_kalman, 'input’, 'IVME', [min_a max_a]);
fuzzy_kalman = addvar(fuzzy_kalman, 'output’, 'Alfa’, [0 1]);

% Girig Uyelik Fonksiyonlarini (HIZ ve IVME icin araliklar) tanimla

v_fark = (max_v-min_v)/6;

fuzzy _kalman = addmf(fuzzy_kalman, ‘input', 1, 'yavas', 'trimf', [min_v min_v min_v+2*v_fark]);

fuzzy_kalman = addmf(fuzzy_kalman, ‘input’, 1, ‘normal’, ‘trimf', [min_v+1*v_fark min_v+3*v_fark 9/2*v_fark]);
fuzzy_kalman = addmf(fuzzy_kalman, 'input’, 1, ‘hizli", 'trimf', [min_v+7/2*v_fark min_v+19/4*v_fark max_v]);

fuzzy_kalman = addmf(fuzzy_kalman, ‘input', 2, 'az', 'trimf', [min_a min_a/2 0Q]);
fuzzy_kalman = addmf(fuzzy_kalman, ‘input’, 2, 'orta’, ‘trimf', [min_a/2 0 max_a/6]);
fuzzy_kalman = addmf(fuzzy_kalman, ‘input’, 2, 'cok’, 'trapmf', [max_a/7 (1/4)*max_a max_a/2 max_a]);

% Cikis Uyelik Fonksiyonlarini (Alfa katsayisi icin araliklar) tanimla

fuzzy _kalman = addmf(fuzzy_kalman, 'output’, 1, 'ufak’, 'trimf', [0 0.010 0.10]);
fuzzy _kalman = addmf(fuzzy_kalman, 'output’, 1, '‘arada’, 'trimf', [0.05 0.2 0.30]);
fuzzy_kalman = addmf(fuzzy_kalman, 'output’, 1, 'buyuk’, 'trapmf’, [0.25 0.37 1 1]);

% Bulanik Mantik Kurallari (Toplam 9 tane kural var)
fuzzy_kalman = addrule(fuzzy_kalman, [1 1 3 1 1]);
fuzzy_kalman = addrule(fuzzy_kalman, [1 2 3 1 1]);
fuzzy _kalman = addrule(fuzzy_kalman, [1 3 1 1 1]);
fuzzy _kalman = addrule(fuzzy_kalman, [21 1 1 1]);
fuzzy _kalman = addrule(fuzzy_kalman, [2 2 3 1 1]);
fuzzy _kalman = addrule(fuzzy_kalman, [2 31 1 1]);
fuzzy_kalman = addrule(fuzzy_kalman, [31 3 1 1]);
fuzzy_kalman = addrule(fuzzy_kalman, [32 3 1 1]);
fuzzy_kalman = addrule(fuzzy_kalman, [33 1 1 1]);

writefis(fuzzy_kalman, ‘fuzzy_kalman');
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6. UYGULAMA

6.1. GPS Verilerinin Toplanmasi

12 Mart 2004 Cuma guni saat 11:30' da GYTE Mualimk&dmpusinde
Toyota marka bir araba ile 6rnek GPS verileri togla Veriler toplanirken GPS
alicisi arabanin Uzerine monte edildi. Arabanirrisgedeki dizistl bilgisayarin
COM1 portuna GPS alicisindan gelen kablgldradi. Visual Basic programlama
dilinde hazirladiimiz yazilimdaki veri okuma modult kullanilarak GRErileri
alindi. Veriler anlik olarak belirli zaman araliklada metin dosyasina program

tarafindan otomatik kayit edildi.

GPS verileri toplanirken 6nce Jeodezi ve Yemekhbmalari arasinda,
donemeclerde dahil olmak Uzere dort tur atildi. @aonra GYTE Mualimkoy

kampusu ile E5 gisindeki siklara kadar gidip gelinerek veriler toplandi.

Mualimkdy kampusu icerisinde araba ile atilan dtint sagidaki sekilde
gosterildgi gibidir. Bu sekil gelistirdigimiz yazilimdan alinngtir.

i, GPS Rotasi Cizimi o ] |

Doszya Adr: ID;'\Dncuments and Settings'.administrator, TUREOADe Dosyayl Seg { Cizimirap

06.05.2004 05:41:44 |V Moktalar [ Cizgler  Gizme Arahdi: |1D w4047 423 Yo 2930781 [V Cizimi*fap
[+ Ekrarn Temizle

Zemin Rengi |
Cizim Rengi |

Sekil 6.1. GYTE Mualimkdy kampusu icerisinde alifaRS verileri
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Kampus icersinde iki bina arasindan atilan turlarédaabanin hareket hizi ve

zaman bilgileri gagidaki gibidir.

Tablo 6.1. GYTE Mualimkdy kampusu icerisindeki Haaedetay!
Tur No | Zaman Aciklama

1 11:31-11:33 30 km sabit hizla hareket edildi.

2 11:33-11:34 Duz bélimde hiz ve yshaana yapildi. Donemecler sabit hizla
gidildi.

11:34-11:36 DoOnemecler hizlanarak, dizyol sakiargidildi.

4 11:36-11:40 Donemecler icindegilgk hizla hareket edildi. Bir middet 5 km

hizla gidildi.

GYTE Mualimkoéy kampusiu ile E5 ggindeki siklar arasinda araba ile
asagidakisekilde gosterildii gibi hareket edilmistir.

. GPS Rotasi Cizimi -0l x|

Dosya Adi: IDesktop\GF’S TEZ\wh_05_05_2004VvolZ_speed. TKT Dasyayl Seg Cizimi Yap |

06.05.2004 0240055 [T Mokkalar W Cizgiler  Cizme &ald: (10 w4047 392 Y 2931,019 ¥ Cizimivap
¥ Ekrar Temizle

Zemin Rengl |
Cizim Rengi |

Sekil 6.2. GYTE Mualimkdy kampusu — E5 girisiklari arasinda gidilen rota

- 11:41’ de arac kullaniimaya fdand.

- E5 siklara kadar normal hizla (20 km — 60 km giedda) gidildi.
- DoOnigte hizh gelindi. (Hiz bazen 80 km’ ye gin)

- 11:59’ da tur tamamlandi.
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6.2. Gelstirilen GPS Yazilimi

Tez kapsaminda yapilan gahalari kolaylatirmak icin Visual Basic
programlama dilinde bir yazilim ggirilmistir. Bu yazilim aagidaki isleri
yapmaktadir;

- Yeni cumlecik tanimlari (GPS kodu ve 6zelliklerRleyebilme, dizeltme
ve silme glemleri.

- Toplanan GPS verilerinde istenilen ciimlecik ve @aan ayrstiriimasi

- GPS veri bloklarinin ekranda animasyonlu cizimiyépilmasi

- GPS alicisindan veri okuma ayarlari

- GPS alicisindan veri okuma (Com1 yada Com2 portunda bu verileri
anlik olarak dosyaya kayit etme

- Bir noktadaki GPS ortalama geri hesaplama

- Kalman Filtreleme Modili

6.2.1. Yeni Cumlecik Tanimlari

Bu kisimda yeni bir GPS kodu ve bu kodun 6zelliktanimlanir, d@istirilir

ve silinir.



=

kod

KodEkle |  KodDiizel | Kod Sil |

GPS Kodlan

IGPGGA
$GPRMC
$GPRME
$GPGESA
$GPGEY
TGPGLL

SLPROD
$FGRIME
$PERME
$FGRMM
$GFRTE

tGPROD

Sekil 6.3. GPS Kodu Tanimlama, Bigtirme ve Silme Ekrani

i, Kod Ozellikleri

=10l %]

GPS Kod Ozellikleri

GPS Kodlan Dzellikler
FGEPGEGEA kode 1 -
$GPRMC LE@&“%
FGPRME Satelite uzed 1
FGEPGESA Satellite uzed 2
FEPGSY Satellite uzed 3
$GPGLL Satelite uzed 4
FGPEOD Satelite uzed &
$PGRME Satelite uzed B
$PGRMS Satelite uzed 7
FPGRkM Satelite uzed 8
$GPRTE Satelite uzed 9 | |
Satellite uzed 10
Satelite uzed 11
Satelite uzed 12
POOP hd
Ozeli . |Mode 21(1)
‘Vei Ozellik Ekle (el Dilzet | Ozelik il |
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Sekil 6.4. GPS Kod Ozellikleri Tanimlama, Bigtirme ve Silme Ekrani



6.2.2. Toplanan Verilerdeki Cimleciklerin Ayristiriimasi

Istenilen gps kodunun o6zellikleri bu kisimdan seemylapilarak cilgi dosyasi
olarak belirtilen dosyaya aktarilabilir. Buradairafanmgs GPS kodlari ve 6zellikleri
MS Access veritabani igerisinden okunmaktadir. I8egtod ve Ozellikler verilerin
alinacg text dosyasindan bulunarak alinir. Burada texdydmizin NMEA-0183

standartlarina uygun olgu varsayiimaktadir.

kodlar  GPS Yeri Okuma  Filkreleme  Grafik  Yardim

Dosya Adr: ID:'xD acuments and Settingshadministrator, TUREOADe Dosyay Seg |

GPS Kodlan Dzellikler
$GPGGA UTC Time
$GPGSA Statuz

$GPGSY L atitude

$GPGLL M/5 Indicator
$GPBOD Lonitude

$PGERME Ew Indicator
$PGERMZ Speed over ground
$PGERbkM Courge over ground
$GPRTE UTC Date

$GPRKC

b agnetic waniation
b agnetic wariation 2
Checksum
Terminator

Secilen Filtreler

$GPGGA: 0137,
$GPRMC: 35,

Cikig Dospasi ID:'\Documents and Settingshadministrator, TURBODesktop\GPS TEZ b _05_05_20045T urlar2. T=T

Awrac : I

Secilen Ozellikleri Al

Kapat

Sekil 6.5. GPS cumleciklerindeki istenilen alanlasimmasi ekrani

Sekil 6.6. GPS cumleciklerindeki istenilen alanlaaimmasi sonug¢ ekrani

<)

GPS vetiletini déniskirme islemi bagar ile wapild:,

302 adet blak ve 3926 adet satir Gzerinde iglem wapild.

x|

=101 ]
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6.2.3. GPS Veri Bloklarinin Ekranda Cizilmesi

Bu kisimda GPS verilerinin ekranda cizimi yapilBurada ayrica verinin
alindgl nokta, ¢izgi rengi, zemin rengi, ekrani temizlemgzimi durdur ve gizme
aralgl gibi Ozellikler bulunmaktadir. Cizme ar@inda girilen dgerler milisaniye
cinsindendir. Cizme argh sayesinde alinan verilerin animasyonunun hizi
ayarlanabilinmektedir.

Cizimi yapmadan once ham GPS verisindeki gerelinlecik alanlarinin

bolim 6.2.2" deki modulden aytiriimasi gerekmektedir.

i, GPS Rotasi Cizimi -10] x|

Dosya Adic ID:\Documents and Settings\administrator. TURBO\De Dosyayl Seg | Cizimi ¥'ap |

06052004 031844 [V Nokialr [V Ciegller Cizme dealig: [gn | 04047425 2930763

¥ Ekrar Temizle

Zemin Rengi |
[izim Rena |

Sekil 6.7. GPS verilerinin gizimi
6.2.4. Veri Alicisi Ayarlari

GPS alicisinin kg oldugu giris ayarlar (port bilgisi) ve alinan verilerin kayit
edilecgi dosyanin yeri burada tanimlanir. Ortalama GP$edehesaplayicisi
modulU de buradaki dosya adini kullanmaktadir.



GPS Port ve Dosya Ayarlari

Port Ayarlan |4BEIEI,n,B,‘|

=10l x|

Dosya Adi ID:\DDcuments and Settingshadministrator. TURE D4 Desklop\GPS TEZ\Weriler. txt

Ayarlan kKaydet | k.apat

Sekil 6.8. GPS Port Ayarlari

6.2.5. GPS Veri Alicisindan Veri Okuma

59

Bu moddil bilgisayarin seri portuna ¢GPS alicisindan verileri okur ve 1

saniyelik zaman araliklarinda gercek zamanli olangkin dosyasina kayit yapar. Bu

metin dosyasinin adi ayarlar béliumunden belirtilir.

GPS Aleti Veri Okuyucusu

=10l x|

$GPGSY,. 32,1118, 67,085.00,19,13,306,00,21 47 055,00,22 53,178,43*76
BGPGESY,3,3.11,26,12,045,00,29,07.034,00,31,05,308.00748

$GPGLL.,.... M.M"E4

$GPEOD,.T, M, 47

$PGRME. M. M. M=00

$PGRMZ. 11+29

$PGRMM WGS 34+06

$GPRTEA N 0737

$GFRMC.W.......220404,4. 2 E N"3E

$GFRMBN ........... A N3

$GPGGA.....0.00. M. M. 66

FGPGSAAT.. E

$GPGESY.3.1.11.02.42.208.00,06.11.124 47 15 63.303.00,16.43,243. 0072
FGPGRSY.3.2.11.18.67.088.00,19.13.306.00.21 .47 055.00,22 58,178, 4370
GPGSY. 3,311 ,26,12,046,00,23,07.034,00,31,05,308.00°48

$GPGLL..... W M54

$GPEDD. T, M, =47

FPGRME. M _M_K*00

$PGRMZ.11%29

$PGRMM WGS 84+06

$GPRTEA 1,737

$GFRMC.V.......220404,4 2 E N=3E

$GPRMEBV........... AMNAT3

ki

Aktanma B azla !

Sekil 6.9. GPS veri okuyucusu
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6.2.6. GPS Ortalama Dger Hesaplayicisi

Bu modilde GPS alicisindan belirtilen miktarda Olgiinir. Alinan bu
Olcllerin ortalamasi kayit edilir. Kayit edilen gasin konumu, ayarlar béliminde

belirtiimesi gerekmektedir.

—ialx
GPS Ontalama Verisi Toplama

Mokta ID - |2<12

Ortalama Dlgli Adedi : 10

K.apdet |

Sekil 6.10. GPS Ortalama Verisi Toplama
6.2.7. Kalman Filtresi

Olusturduzumuz kalman filtresi modelini uygular. Uygulananngglarin

kayit edilecgi dosya kullanici tarafindan belirtilir.

. Kalman Filtresi ;Iglil

Dosya Adi: ID:HD ocuments and Settingshadminiztrator, TURBO4De

Cikig Dosyasi

D:ADocuments and Settingzhadrinistrator. TURBOADezktopGPS TES Wb _05_05 20045Turlar2_K.alman. Te=T

F.alman Filkeresini Calgtir |

Sekil 6.11. Kalman filtresi ekrani

E x|

@ Filtreleme Islemi Tarmarmland

Sekil 6.12. Kalman filtresi sonug ekrani
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6.3. Uygulamalarin Sonuc¢ Ekranlari

GYTE Mualimkdy kampusu icerisinde topl@dniz GPS dlculerinin Kalman
ve Kalman - Bulanik Mantik filtrelemeleme sonucgaMar gagidaki gibidir. Mavi
renk Kalman Filtresini, kirmizi renk ise Kalman ulBnik Mantik Filtresini ifade
etmektedir. Sonuc¢ ekranlarindan gori@digibi sadece Kalman Filtresindeki sonuca

gore Kalman - Bulanik Mantik filtresi sonucu ilk GBlctlerine daha yakindir.

¥ 10
451?5 T T T T T T T
[ ]
45176} * —
- =
[ ] ] '1-
45176 | =", age * i
L e®
[ ] a® L] -
[ ]
5 . et
45176 | . ve i
", ® ::
L ] 'G
]
45175 | . . i
45175 | N ® i
™ ‘n
45175 | . N i
LI
® 8
45"]?"5 1 | 1 | 1 | 1
443 4491 4492 4493 4494 4495 4495 4497 4498

¥ 10

Sekil 6.13. GYTE — Mualimkdy kampusu icerisinde Kalm- Bulanik Mantik

filtresi kullaniimasi ile elde edilen sonug ekrani
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45176

45176

45176

45176

45175

45175

45175

45175

Sekil 6.14. GYTE — Mualimkdy kampusu igcerisinde Kamfiltresi kullaniimasi ile

a5

+

o

o,

]

+

+

L]
llli

4.49

1
4.491

eldilen sonug ekrani

GYTE Mualimkdy kampusu ile E5 arasinda ayni alle topladgimiz

1
4.492

|
4 493

1
4.434

|
4.495

4,496

4 497

4,498

% 10°

Olgulerin Kalman ve Kalman - Bulanik Mantik filtesheleme sonug¢ ekranlar

asagidaki gibidir. BuradaSekil 6.13 ve 6.14’ tegosterdgimiz (GYTE — Mualimkoy

kampusil) ekranlarindaki gibi Kalman - Bulanik Mantiitresi sonuclari ilk GPS

olctlerine daha yakindir. Olgli ajgimiz alan burada ¢ok daha buyik giduicin

detaylar net olarak gérulememektedir.
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4519 T T T T T T T T

45185

4518

45175

4517

45165

4515 | | | | 1 | | |
442 444 446 448 45 452 454 456 458 46

5
x 10
Sekil 6.15. GYTE — Mualimkody kampusiu — E5 arasi KatmBulanik Mantik filtresi

sonug ekrani

4.519 T T T T T T T T

4 5185

4518

45175

4517

4 5165

| | | | | | |
442 444 445 448 4.5 452 4454 456 458 4.6

4515

w10

Sekil 6.16. GYTE — Mualimkdy kampusu — E5 arasi Kairiiltresi sonug ekrani
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Visual Basic programlama dilinde ggirdigimiz GPS yaziliminda GYTE
Mualimkoy igerisinde atgmiz birinci turun verileri Kalman Filtresinden gelgli.
Elde edilen veriler ile ilk GPS 6lculer bu yazilmmota ¢izim modulindesagidaki
gibi kassilastirildi. Bu sekilde mavi renk ilk GPS olculerini, kirmizi renéei Kalman
Filtrelemesi sonucunda elde edilen ol¢uleri gosetedir.

. GPS Rotasi Cizimi _ O] =]

Dosya Adr: [EAGPS\wb_T1_05_2004WEAT ular2_Kalman TXT Dosyayl Seg | Cizimi Y ap |

M.05.2004 1752238 W Mokkalar [ Cizailer  Gizme Arabdi: [150 0 = 451753 Y 4587041

[T Ekrani Temizle

Zemin Rengl |
Cizim Rengi |

Sekil 6.17. GYTE — Mualimkdy kampusu icerisinde GRr&iliminda Kalman filtresi
cizim ekrani
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7. SONUC VE ONERLER

Bu calsmada, hareket eden bir aracin GPS verilerinel Kalrkdtresi
icerisinde Bulanik Mantik yontemi kullaniimasi geglanilan katkilar argiriimistir.
Bu uygulamada hiz sabit, glgmeyen ve hizi dgsebilen (ivmeli hareket eden)

araclarin GPS verileri kullanilgtir.

Hazirlanan modelde Kalman - Bulanik Mantik filtrégguleri Kalman Filtresi
Olculerine gore ilk o6lcu deerlerine daha yakindir. Bu sonuclarin bdyle olmasi
kullanilan GPS aletindeki verilerin zaten KalmartrEsi ile filtrelenerek alinngi

olmasindan kaynaklanabilir.

Tez kapsaminda geglirilen GPS yazilimina internet gantisida eklemek
mamkuindidr. GPRS ve XML gibi teknolojileri kullan&raelde edilen dizeltilrgi
veriler, sitenin konumlangi sunucudaki veritabanina aktarilabilir. Bu verilate

harita Uzerine aktararak aracin nerede glaw gostermek mumkuin olacaktir.

Bu calsma kargosirketlerinde, hastanelerde ambulans takibinde veiyeh
teskilati gibi birgcok yerde uygulanabilir. Boylece glarin konum bilgilerine anhk
olarak ersilip dogru karar verilmesi kolaykacaktir.
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