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OZET

Bu bildiride ataletsel seyriisefer sistemlerinin isleyis prensipleri
anlatilmigtir. Dis kaynaklardan bagimsiz olarak dl¢iim yapma
yetenegine sahip ataletsel sensorler olan ivmedlger ve doniiolger
verilerini kullanarak konum hiz ve yénelim hesaplama yontemleri
agiklanmistir: Ataletsel sensér ve ilk deger hatalarindan kaynaklanan
ve zamanla artan seyriisefer ¢oziim hatalarini analiz etmeye yonelik
olarak kullamilan dogrusal hata modellerinin ¢ikarimi yapilmis ve

ornekler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ataletsel seyriisefer, ataletsel sensorler,
dogrusal hata modeli

GIiRIiS
eyrisefer, belirli bir referansa gére konum, hiz ve
yonelim bulma islemidir. Seyriiseferde kullanilan
en eski yontemlerden biri, belirli gok cisimlerini
gozlemleyerek yerkiire tlizerinde konum ve ydnelim
bulunmasidir. ilk caglarda denizciler, temel yonler olarak
dogu ve batiy1; giinesin dogdugu ve battigi, glineyi ise
kuzey yarim kiirede, giinesin gokyiiziinde en tepe noktada
bulundugu andaki yonler olarak belirlemislerdir.
Giiniimiizde kullanilan Asya (Asia) ve Avrupa (Europa)
isimleri, Fenikelilerin giindogumu ve giinbatimina

verdikleri Asu ve Ereb kelimelerinden gelmektedir.

Diinya iizerinde bir noktanin enleminin (kuzey - giiney
konumu) , ¢ok eski zamanlardan beri, giinesin ya da belirli
yildizlarin ufuk hattiyla yaptigt aci oOlgiilerek
hesaplanabilmesine ragmen, boylaminin (dogu-bati
konumu) hesaplanmasi 18. yiizyilda ¢ok hassas saatlerin
yapilmasiyla miimkiin olmustur. Baslangi¢ meridyeni
olarak kabul edilen Greenwich meridyeni iizerindeki bir
noktada gilines en tepe noktasindayken baslatilan bir saat,
bagka bir noktada, yine giines en tepe noktasindayken,
Ornegin, li¢ saat gectigini gosteriyorsa, bu noktanin 45

derece bati boylami iizerinde oldugu hesaplanir. Clinkii
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diinya, saatte 15 derecelik sabit bir hizla batidan doguya
dogrudonmektedir[1,2].

18. yiizyillda boylam hesabinin 0.5 derece dogrulukla
yapilmasi isteniyordu. Bu, diinyanin iki dakika iginde
gerceklestirecegi  doniis miktaridir. Iki aylik bir deniz
yolculugunda, 0.5 derece dogrulukla boylam bulabilmek igin
giinde en fazla iki saniye hata yapan bir saate ihtiyag¢ vardir.
Ingiltere'de yasayan, bir marangoz ve saat yapimcisi olan John
Harrison, 1759 yilinda gemilerde ¢alisabilen, hassas bir saat
yapmay1 basarmis ve boylam hesaplama problemi boylece
coziilmiistiir. Harrison'un yaptigi H4 saati, Ingiltere'den
Jamaika'ya yapilan alt1 haftalik bir yolculukta yalniz 5 saniye
hata yapmustir [1].

Boylam hesaplayabilme ihtiyaci sonucu gelistirilen hassas
zaman senkronizasyonu yetenegi, ¢agimizin ¢ok onemli bir
seyriisefer arac1 olan Kiiresel Seyriisefer Uydu Sisteminin
(Global Navigation Satellite System (GNSS)) de temelini
olusturmustur. Giiniimiizde ABD'nin gelistirdigi GPS,
Rusyanin gelistirdigi GLONASS ve Avrupa iilkeleri tarafindan
ortak olarak gelistirilmekte olan GALILEO olmak {izere; ii¢
adet Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemi vardir.

Diinya iizerinde bulunulan konumun yani sira seyir hizinin
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da bilinmesine ihtiya¢ duyulmasiyla, bugiin denizcilikte
“parakete hesab1” olarak bilinen hiz O6lgme yontemi
gelistirilmistir. Bu yontemde; uzun bir halata bagl tahtadan
yapilmig bir samandira, seyir sirasinda suya atilir. Halat
iizerinde esit araliklarla diigtimler vardir. Bir kum saati ya da
cep saati yardimiyla, belirli bir zaman araliginda agilan
diigiimler sayilarak hiz hesaplanir [1]. Havacilik ve
denizcilikte bir hiz birimi olarak kullanilan “knot” (diigiim),

adin1 bu yontemden almistir.

Pusulanin icadiyla her tiir hava kogsulunda ydnelim
bulunabilir hale gelmistir. Pusuladan elde edilen yonelim,
parakete hesabindan elde edilen hiz ile birlikte kullanilarak,
hangi yonde ne kadar yol alindigint hesaplamak miimkiin
olmustur. Bu alinan yolu, bilinen ilk konuma eklemek
suretiyle yeni konum bulunmus ve g6k cisimlerine

gereksinim duymadan seyriisefer miimkiin hale gelmistir.

ATALETSEL SEYRUSEFER
SISTEMLERININ CALISMA PRENSIBI

Bu yazinin konusu olan ataletsel seyriisefer sistemleri de
temelde bir tiir parakete hesabina dayanir. Ancak, seyir
halindeki sistemin hizint ve bu hizin yoniinii hesaplama
yontemi farklidir. Bir ataletsel seyriisefer sisteminde,

birbirine dik ii¢ cksene yerlestirilmis ivmedlgerler

(accelerometer) kullanilarak, bu eksenler boyunca sisteme
etki eden kuvvetler ol¢iiliir. Yine bu eksenlere yerlestirilmis
lic adet doniidlger (gyroscope), sistemin her bir eksen
etrafindaki doniis hizint Slger. Bu dlgiimler islenerek,
seyriisefer bilgilerinin (yerkiireye gore konum, hiz ve
yonelim) nasil elde edildigine gegmeden oOnce; siklikla
kullanilacak olan dort referans ekseninin tanimlanmasi
faydali olacaktir [3]. Bu eksen takimlart Sekil 1'de

gosterilmistir.

Ataletsel Eksen Takimi: Uzak yildizlara gore donmedigi
ve ivmelenmedigi varsayilan eksen takimlaridir. Seyriisefer
amagli ¢aligmalarda genellikle ataletsel eksen takiminin z
ekseni diinya doniis ekseni yoniinde, x ve y eksenleri ise

ekvator diizleminde segilir.

Diinya Eksen Takimi: Merkezi diinyanin merkezi ile
cakigik, diinya ile donen, z-ekseni diinya doniis ekseni
yoniinde ve x-ekseni Greenwich meridyeni ile Ekvator

¢izgisinin kesisim noktasindan gegen bir eksen takimidir.

Seyriisefer eksen takimi: Merkezi seyir sistemi lizerinde
olan ve eksenleri kuzey, dogu ve asagi (diinya merkezine

dogru) yonlerde segilen bir eksen takimidir.

Govde eksen takimi: Merkezi seyir sistemi iizerinde olan

Z Ataletsel
Z Diinya

Ataletsel

ve eksenleri belirgin arag¢ yonleriyle ¢akisik
olarak segilen eksen takimidir. Ornegin

merkezi ucak agirlik merkezinde, x-ekseni

Sekil 1. Ataletsel Seyriiseferde Kullanilan Eksen Takimlar
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burun, y-ekseni sag kanat dogrultusunda ve z-ekseni sag el

kuralina gore segilebilir.

Bu eksen takimlari arasindaki doniistimii ifade etmenin bir
yontemi, Euler agilart olarak adlandirilan {i¢ ag1 degeri ile sirali
bir doniisiim yapmaktir [3,4,5]. Ornegin, Seyriisefer eksen
takim1 6nce kendi z - ekseni etrafinda  (sapma agisi) kadar
dondiirtiliir, sonra yeni olusan eksen takimi y - ekseni etrafinda 0
(yunuslama agis1) kadar dondiiriilir ve son olarak bu eksen
takimi x - ekseni etrafinda @ (yalpa agis1) kadar dondiirtilerek,

govde eksen takimma ulagtlir.

Bu Euler agilarindan olusturulan doniisiim matrisi, C, ,
govde eksen takimindaki bir vektorii Seyir eksen takiminda

ifade etmek i¢in kullanilir.

iIVMEOLCER OLCUMLERINDEN KONUM
HESAPLAMASI

Ataletsel seyriisefer sistemlerinde kullanilan ivmedlgerlerin
bir¢ok ¢esidinin olmasina karsin; tiimiiniin genel isleyis prensibi

Sekil 2'de gosterilen bir yay kiitle sistemi ile agiklanabilir [6].

Okla gosterilen dlgtim ekseni yoniinde uygulanan ivme, m
kiitlesinin denge konumundan uzaklagsmasina yol agar.
Uygulanan ivme ile orantili olan bu konum degisikligi, bir voltaj
degisimi olarak algilanabilir. Dikey yonde yerlestirilen bir
ivmedlcer ¢iktisi, Denklem (1)'de gosterildigi gibi ataletsel ivime

ile yergekim ivmesinin farkini gosterir [7],

f=d—g (1)

—

Burada f, ivmedlgerin okudugu kuvveti, a, ataletsel
referans eksenine gore m kiitlesinin ivmesini ve g, yer¢ekim
ivmesini temsil etmektedir. Serbest diisiis hareketi sirasinda bir
ivmedlger sifir degeri gosterir (f = 0) ve bu durumda ataletsel
ivme yergekim ivmesine esit olur (a — g). Ivmedlgerlerin bu
isleyis prensibi, ataletsel seyriisefer hesaplamalarinda her
noktada yercekimi ivmesinin bilinmesini gerektirir. Ataletsel
eksen takiminda ivmeden konum bulunmak istendiginde;
Olgtilen ivme degerinden ataletsel ivmeye oradan da integral

almak suretiyle konuma ulagmak gerekir. Ataletsel eksen

[T~ L)

takiminda yol alinmasini saglayan ivme Denklem (1)'deki““ a
ivmesidir. Ataletsel eksen takiminda ivme pozisyon kinematik

iliskisi su sekilde gosterilir:

d’r . - Q)
—=a=f+
dt’ &
bu durumda hiz

t t
V= V(t,)+ [adt= V(t,)+ [ +gyat
t0 t0
t
vekonumda T = f(to) + J.th
t0
seklinde hesaplanir. Denklem (2)'de gorildiugi gibi,

ivmedlgerin f, dlgiimii yergekim ivmesi g ile diizeltilmektedir.
Detayli ¢alismalar sonucunda, yercekimi ivmesinin bulunulan
enlem ve yiikseklige bagl istenilen hassasiyette matematik
modeli ¢ikartlmistir [8]. Tim seyriisefer sistemleri bu
modellerden birini kullanmak zorundadir. Yerkiire ¢evresinde
konum, hiz ve yonelim hesaplayabilmek icin bu bilgilerin
seyriisefer referans ekseninde ifade edilmesi gerekir. Seyriisefer
referans ekseni diinya doniisii ve seyir sisteminin diinya
iizerindeki hareketinden oOtiirii sabit degildir. Seyriisefer
referans ekseninde, Denklem (2)'nin nasil bir degisime

ugrayacagint anlamak i¢in basit bir 6rnek yardimci olabilir.

Sekil 3. Disk Uzerinde Seyriisefer

Sekil 3'de sabit @ hiziyla donen yatay konumda bir disk
tizerinde p noktasina yerlestirilen iki-eksenli bir ivmedlger, x
yoniinde f,= 'R ve y yoniinde f, = 0 degerlerini gosterir.
Opysa, disk iizerindeki x-y eksen takimina gore p noktasi
hareketsizdir. Eger amag “diske gore” seyriisefer yapmaksa
ivmedlcer degerlerinin dogrudan integralini almak yanlis sonug

verecektir. Bu durumda disk doniis hizin1 5nceden bilerek, 'R
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(merkezkac ivmesi) degerini hesaplamak ve f, degerinden
cikartmak gerekecektir. Benzer sekilde, eger p noktas: diske
gore sabit bir hizla diiz bir ¢izgi iizerinde merkeze dogru
ilerliyorsa y-ekseni yoniindeki ivmedlger, f, = 2v degerini
Olger. Bu Coriolis ivmesidir ve diske gore hiz ve konum
bulmak i¢in ivmedlcer degerleri, Coriolis ivme diizeltmesi

yapildiktan sonra integre edilmelidir.

Diinyaya gore olan hareket denklemleri seyriisefer eksen

takiminda yazildiginda su bi¢imi alir [3,4,5]:

VI=Cl " -2 -0+ )x

Ve +8" — 0, X (0 X1,") @
Bu denklemdeki degiskenlerin agiklamalari soyledir:

{7: . seyir eksen takiminda ifade edilen “diinyaya gére” arag

hiz1 vektori

C; : gdvde ve seyir eksen takimlari arasindaki déniisiim

matrisi

fb : govde eksen takiminda ifade edilen ve “ataletsel eksen

takimina gore” 6l¢iilen ivmedlcer degerleri

: atalesel eksen takimina gore diinya donii vektoriiniin

seyir eksen takiminda ifadesi

seyir eksen takiminin diinya eksen takimina gore olan

acisal hiz vektoriiniin seyir eksen takimindaki ifadesi

g" © matematik modelinin bilinmesi gereken yergekimi

ivmesinin seyir eksen takimindaki ifadesi

r" : Diinya eksen takimma gore olan ara¢ konum

vektoriiniin seyir eksen takimindaki ifadesi

Yukaridaki basit disk 6rnegi ve ivmedlger 6l¢lim prensibi
g6z Oniine alindiginda, diinyaya gore (seyir eksen-
takiminda) seyriisefer ¢0ziimii yapabilmek igin,
ivmedlcerlerin ataletsel eksen takimina gore yaptigi
olgiimlere, ® X(WXR) merkezkac¢ ivmesi,
(2(0ie +(D“e)><V Coriolis ivmesi ve g yer¢cekimi ivmesi
“telafilerinin” uygulanmasi gerekmektedir. Bu hiz
denkleminin yani sira arag¢ yonelimini ifade eden Cj

matrisinin zamanla degigimi
Cr=C@b, -Qb) @)
denklemi ile ifade edilir [3,4].

Burada, Q:’b govde eksen takimina bagl doniiodlgerlerin
ataletsel eksen takimina gore dlctiikleri [p q r] arag agisal hiz
vektoriinden olusturulan skew-simetrik matristir. Benzer
sekilde Q:’n seyir-eksen takiminin ataletsel eksen takimina gore
olan ve govde eksen takiminda ifade edilen
o i'; + d)':’n agisal hiz vektoriiniin skew-simetrik gosterimidir.
Bir ataletsel seyriisefer sistemi bilgisayarinda ger¢eklestirilmesi

gereken hesaplamalar, Sekil 4'de gosterilmistir.

Yonelim

Coziimii

Pozisyon

Hiz ve Pozisyon
Coziimii
l—

n n n
(2% +a,, ) XV

Coriolis
Telafisi

Yercekimi ve
MerkezkacTelafisi

Sekil 4. Ataletsel Seyriisefer Hesaplamalar:
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ATALETSEL SEYRUSEFER SISTEMLERINDE
HATA ANALIZI

Bir onceki bolimde de goriildiigi gibi, ataletsel
seyriisefer bilgilerini tiretebilmek igin gerekli degerler;
P vektoriinii olusturan ivmedlger dlgiimleri, C, matrisini
olusturmakta kullanilan doniidlger dlgiimleri ile Denklem (3)
ve (4)'de verilen seyriisefer denkleminin ¢oziilebilmesi i¢in
gerekli olan baslangic konum hiz ve yonelim degerleridir.
Ivmedlger ve doniidlgerler, gokcisimleri ya da GPS ile
yapilan seyriiseferin aksine, higbir dis kaynaga gereksinim
duymadan bagimsiz bir sekilde ¢aligabildiklerinden, ¢evre
kosullar1, hava sartlari, kasith karistirma gibi etkenlerden
etkilenmezler. Bu avantaj, 6zellikle askeri sistemler i¢in gok
onemlidir. Bu sistemlerin diger nemli bir avantaji ise yiiksek
dinamige sahip ugak, fiize, vb. sistemler i¢in gerekli olan, gok
yiksek hizlarda (saniyede 100-2000 gibi) ¢dziim

uretebilmeleridir.

Ancak, ataletsel seyriisefer sistemlerinin 6nemli bir
dezavantaji, konum, hiz ve ydnelim ¢d6ziim hatalarinin
zamanla orantili bir bi¢imde artmasidir. Zamanla artan bu
hatalarin nedeni; ivmedlger ve doniidlcerlerin yaptiklar
Olciim hatalar1 ile hiz, konum ve ydnelim baslangig

degerlerindeki hatalardir.

Doéntidlcer ve ivmedlger hatalar kabaca ikiye ayrilarak
incelenebilir. Bunlar, “giirtilti” olarak adlandirilan dogru
deger etrafindaki hizli degisimler ve “sabit kayma
kararsizlig1” olarak adlandirilan, dogru degerden farktir
[9,10]. Sabit kayma kararsizligi, doniidlgerler igin
derece/saat, ivmeolgerler igin yer¢ekimi ivmesi (g) cinsinden

ifade edilir.

Sensor verileri ve baglangic degerlerindeki hatalarin
seyriisefer durum degiskenlerini (hiz, konum ve yo6nelim)
nasil etkilediginin anlasilmasi, ataletsel seyriisefer sistem
tasarimi ¢aligmalarinda ¢ok 6nemlidir. Bu hata analizi, (3) ve
(4) dogrusal olmayan denklemlerinin farkli hatalara sahip

sensor dlctimleri ve baslangic kosullari ile birgok kez, sayisal

yontemler kullanilarak ¢o6ziilmesi (Monte Carlo
simiilasyonlar1) ile yapilabilecegi gibi, bu denklemlerin
dogrusallagtirilmasi ve  seyriisefer durum degiskenleri igin
matematiksel bir modelin elde edilmesi ile de
gerceklestirilebilir [3,4,11]. Bu dogrusallastirma iglemi icin
hesaplanan (ve hatali olan) seyriisefer durum
degiskenlerinin, dogru seyriisefer durum degiskenlerinden
farklarinin kiiciik oldugu varsayilir. Ornegin arag hizi igin bu
iliski; V=V+8v seklinde gdsterilebilir. Burada
\% hesaplanan hizi, V dogru hizi ve v de kiigiik oldugu

varsayilan hiz hatasini temsil eder.

Yénelimicin hata degerleri [So 8 &y] vektori ile
gosterilir. Bu vektoriin elemanlari olan ii¢ agisal deger, govde
eksen takimindan seyriisefer eksen takimina, ®, 0 ve ¢y Euler

acilari ile doniisiim yapildiktan sonra kalan agisal hatalaridir.

Ornegin, bir ataletsel seyriisefer sisteminin yalnizca
yunuslama (8p), sapma (3y), kuzey hizi (3v,) ve kuzey konumu
(8x,) hata durum degiskenlerine sahip oldugunu varsayalim. Bu
durumda Denklem (3) ve (4)'iin dogrusallastirilmasi ile elde
edilen diferansiyel denklemler sunlardir [3]:

. Vv oV
) = (QcosL+—-L)oy——X -6
B ( R )by R E
o0 = -0,
3V, = gop +of, )
oxy = 0V,
Burada;

dd,, sabit oldugu varsayilan, dogu yoniindeki toplam

doniidlger hatast

dD,, sabit oldugu varsayilan, asagi yoniindeki toplam

doniidlger hatasi

Of,, sabit oldugu varsayilan, kuzey yoniindeki toplam

ivmedlger hatasi
Q=7.29x10"rad/s, diinya doniis h1z1

V., aracin dogu yoniindeki hizi

R=6378137m, diinya yarigap1
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L, iizerinde bulunulan enlem degeridir.

Bu diferansiyel denklem takimi, o6rnegin Laplace
doniisiim yontemi kullanilarak, kolayca ¢oziilebilir. Bu
¢6ziim sonucunda, yukarida tanimlanan sabit sensor hatalart
ile 8B, (yunuslama), &y, (sapma) ve 8V, (kuzey hizi)
baglangi¢ hatalari i¢in 3X kuzey konum hatasinin analitik

ifadesiasagida verilmistir.

oxy =K,08, +K,dy, +K38VNU +
K, 00, +K D + K ofy (6)

Burada;

K, =R(1-cos(w,t))

i t
K, = (QcosL+%)R(t—w)
K, = sin(w,t)
(’os
i t
V, t> 1-cos(m.t)
K. =(QcosL+ L) R(—-—~
s =( R ) (2 o )
1—-cos(o,t)
K =——F—"—
s
Budenklemlerde gegen;

o, = \/E =0.00124 radss,
R

Schuler frekansi olarak adlandirilir. Schuler frekans:,
seyriisefer eksen takiminda, yatayla yapilan baglangig
yonelim hatalar1 ile yatay hiz hatalarinin bir etkilesimi
sonucu ortaya ¢ikar [5,12,3]. Bunu anlamak i¢in, sensor
hatalarinin ve sapma agis1 hatasinin sifir oldugu varsayimi
altinda, Denklem takimi (4) yeniden incelenebilir. Bu
basitlestirmeler ile elde edilen yeni denklem takimi su

sekilde olur:

. V. .
3 =-"> - BV, =3B

Bu, birinci dereceden iki diferansiyel denklem, ikinci

dereceden tek bir denklem olarak yazildiginda,
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op = —%SB denklemi elde edilir. Bu denklem, dogal frekansi

o, = I% (periyodu 2zm/ms = 84.4 dakika) olan bir

harmonik osilatoriin diferansiyel denklemidir.

Seyriisefer sistemlerinde hata analizine bir drnek olarak,
40 derece enlem iizerinde, dogu-bat1 yoniinde 200 m/s hizla
ucan birugagin, 0.005 derece yunuslama, 0.06 derece sapma
baglangi¢ hata degerlerine, saatte 0.003 derece hata yapan
déniidlcerlere ve 0.0005m/s’ (~50 mikro g) hatali 6l¢iim
yapan ivmedlgerlere sahip oldugunu varsayalim. iki saat
boyunca sistemin yapacagi kuzey konum hatasi, Denklem

(4) kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 5'de gosterilmistir.

Sensor ve Baslangig Hatalarindan Olusan Konum Hatasi
4500 ‘ T T T T

4000} /

Kuzey Konum Hatasi (metre
N
o
=]
=]
L

10001 1

0|.'J 20 40 60 80 100 120

Zaman (dakika)

Sekil 5: Sensor ve Baslangi¢ Degeri Hatalarinin Kuzey Konum
Hataswina Etkisi

BUTUNLESTIRILMIS SEYRUSEFER
SISTEMLERI

Ortalama hata degerleri, yukarida verilen degerler
civarinda olan sensdrlere sahip ataletsel seyriisefer sistemleri,
gliiniimiizde; “Seyriisefer Seviyesi” sistemler olarak
smiflandirilmaktadir. Bunlar; 10 derece/saat ve daha biiyiik
doniidlger ile 10 mg ve daha biiyiik ivmedlger sabit kayma
kararliligina sahip ataletsel sensorlerden olusan “Kontrol
Seviyesi” sistemler ve 0.1 - 10 derece/saat arasi dontidlger ve
0.5 - 10 mg aras1 ivmedlcer sabit kayma kararliligina sahip
sensorlerden olusan “Taktik Seviye* sistemlere gore ¢ok

dahakaliteli ve pahalidirlar [13,9].




Bu kalitede bir sistemin bile bir saat sonunda 2.5 km
civarinda bir konum hatas1 yapmasi, ataletsel seyriisefer
sistemlerinin VOR, TACAN, LORAN, GPS, Odometre,
Barometre, Hava hizi sensorii gibi “dis destek kaynaklari

tarafindan desteklenmesi gerektigini gosterir.

Gilintimiizde ataletsel navigasyon sistemleri ile bu destek
sistemleri arasindaki biitiinlestirme, genellikle Kalman
Filtre olarak adlandirilan bir optimal sinyal isleme teknigi

ile gergeklestirilmektedir [13,12,15].

SONUG

Ataletsel seyriisefer sistemleri herhangi bir dis kaynaga
ihtiya¢ duymadan ¢alisabilmeleri, dis etkiler ile karistirma ya
da bozulmalarinin miimkiin olmamasi ve yiiksek hizlarda
¢ozliim ireterek hizli dinamige sahip sistemlerde
kullanilabilmeleri gibi avantajlar1 nedeni ile, 6zellikle askeri
uygulamalarda, siklikla kullanylan seyriisefer sistemleridir.
Ote yandan, bu sistemlerin temelini teskil eden ivmedlger ve
doniidlger ataletsel sensorleri, ¢ok kii¢iik bile olsa, her zaman
bir 6l¢tim hatasina sahiptir. Bu sensér hatalart konum, hiz ve
yonelim hesaplamalarinda zamanla stirekli olarak artan
hatalara neden olurlar. Seyriisefer bilgilerini liretebilmek i¢in
ilk konum ve yonelim bilgilerine ihtiya¢ duymalar: ataletsel
seyriisefer sistemlerinin diger bir dezavantajidir. Sensor ve ilk
kosul hatalarinin etkilerinin anlasilmast ve matematiksel
olarak ifade edilebilmesi, ataletsel seyriisefer sistemlerinin
hata analizi ve diger seyriisefer sistemleri ile biitiinleptirilerek
hatalaryn  en aza indirilmesi amacini tasiyan tasarim

¢aligmalarinda biiyiik 6nem tasimaktadir.
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