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OZET

GPS haritacilikta navigasyon ve olgme amac¢h olarak olduk¢a kullaniimaktadir. GPS sistemi zamansal-konumsal
bozunumlardan veya anlik-ol¢gme yontemlerinden kaynaklanan sorunlar nedeni ile sinyal kesintilerine maruz kalmaktadwr. Bu
durumda ilgili GPS sinyalini kullanan sistemin gorevini siirdiirebilmesi igin inersiyal navigasyon sistemleri (INS) olarak
adlandirilan IMU donanimlariyla desteklenmesi gereklidir.

Bu ¢alismada INS sistemlerinin kullanim alanlar: ve sahip olduklar: biiyiik potansiyelin taninmasi imkdni bulunmugtur. INS
sistemlerinin ¢alisma prensibi, donanmim yapilari, navigasyon uygulamalarinda kullanim ihtiyaci, avantaj ve dezavantajlar
gibi bir¢ok konu ele alinmigtir. Ayrica INS sistemlerinde navigasyon amaglh kullanilan koordinat sistemleri hakkinda da bazi
tanimlamalar yapimistir.

Anahtar Sozciikler: GPS, Inersiyal Navigasyon Sistemleri (INS), inersiyal Olgme Birimleri (IMU)

INERTIAL NAVIGATION SYSTEMS (INS)

ABSTRACT

The GPS technology is using for navigation and so positioning. Because of the temporal and spatial deformations or real-time
measurement method problems, the GPS are exposed to cutoff the signal. So it is necessary that the system based on GPS
have to be supported with the inertial measurement unit (IMU) especially called as INS (Inertial Navigation System).

In this project, various investigations have been made for the processing and data-fusion of signals that are obtained from
INS and GPS tools. In this study, it has been possible to investigate the usage areas of INS systems and to identify the huge
potential that they have. This paper regards as the prpinciple of the INS, the structure of the mechanism, the requirements on
the navigation applications, advantages and disadvantages of the system. And also it is mentioned the coordinate systems
using for navigation by the INS.

Keywords: GPS, Inertial Navigation Systems (INS), Inertial Measurement Units (IMU)
GIRIiS

GPS haritacilikta navigasyon ve dlgme amaglari i¢in olduk¢a yogun olarak kullanilmaktadir. Fotogrametrik
amacli goriintii almaya yonelik ucguslar sirasinda GPS destekli navigasyon ve ugus kontrol sistemleri yogun
olarak tercih edilmektedir. Fotogrametrik amacglar disinda da GPS destekli rehberlik sistemleri kullanan
navigasyon sistemleri bulunmaktadir. Bu tiir sistemler Kara ve Hava ulastirmasinda hedef izleme, giidiimleme,
oto-pilot tasarimi, ugus destek ve kontrol sistemi destek sistemlerinde ve navigasyon-rehberligi alanlarinda
yogun olarak kullanilmaktadir.

GPS sistemi zaman konumsal-bozunumlardan veya anlik-6l¢gme yontemlerinden kaynaklanan sorunlar nedeniyle
sinyal kesintilerine maruz kalmaktadir. Bu durumda ilgili GPS sinyalini kullanan rehberlik veya destek
sisteminin gorevini siirdiirebilmesi ig¢in ek donamimlarla desteklenmesi gereklidir. Bu amagla kullamlan ek
donanimlar arasinda INS olarak adlandirilan IMU (anlik 6lgme donanimlart) donanimlarinin énemli bir yeri
bulunmaktadir. GPS sisteminin IMU ile desteklenmesi durumunda ise ortaya cok-kaynakli isaretlerin
uyumlandirilmasi problemi ortaya ¢ikar. Bu problem genel olarak Pargacik veya Kalman siizgeglerine dayanan
yapilar ile birbirleriyle iliskilendirilmektedir.

Dinamik sistemde kontrol ve karar alma siiregleri birgok alt sistemler icerir. Mobil robotlar veya model ugak ve
helikopterlere ait kontrol sistemleri kompleks dinamik sistemlerdir. Bu sistemlerin kontroliinde yogunlukla
kural-tabanli mantiksal bilesenler, diisiik seviyeli stabilizatorler ve hareket saglayici tiniteler kullanilmaktadir.
Model helikopter sistemlerinin kontroliinde var olan hiyerarsi uygulama gelistiricilere sistem tasarimlarin alt-
boliimler halinde ele alma imkani vermektedir. Bdylelikle model helikopter kullaniminda navigasyon,
stabilizasyon, ugus planlama problemleri ve sistemleri ayri-ayri ele alinarak ¢oziilebilmektedir. Nonlinear
tahmin edici-model kontrolérii (NMPC) gesitli kisitlar altinda insansiz hava araglarimin kullanimina olanak
saglayan bir aragtir. Bununla birlikte model helikopter gibi dinamik bir sistemin eg-zamanl kontrolii i¢in gerekli

585


http://www.uzalcbs2008.org/
mailto:ebesdok@erciyes.edu.tr
mailto:aeozcelik@erciyes.edu.tr

2. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu UZAL-CBS 2008, Kayseri. 586
http://www.uzalchs2008.org

olan hizli tepkilerin {retilebilmesi i¢in NMPC yetersiz kalmaktadir. Bazi arastirmacilar NMPC’nin
uygulanmasinda dinamik sisteme ait giris ve durum matrislerinin belli olmasi kosullarina bagli uygulamalar
gelistirmistir.

Radyo kontrollii helikopter modelciligi radyo verici ve alici sistemleri ile minyatiir bir helikopterin uzaktan
kumanda edilerek ugurulmasi demektir.

Navigasyon, yillardan beri birgok alanda kullanilan bir uygulamadir. Kuslar, arilar ve hemen hemen dogada var
olan her sey uzaydaki bir noktadan diger bir noktaya yer degismelerinde navigasyon bilgisini kullanmaktadirlar.
Insanlar navigasyon bilgisini elde etmek igin, temel olarak, giines ve yildizlar1 kullanmislardir. Yillar boyunca,
sinirli alandaki veri algilama sistemlerimizi daha iyi ve daha hassas olarak gelistirmek icin birgok ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu ¢aligmada, gelismis veri algilayicilardan biri olan anlik 6lgme donanimlart (IMU) ele
alinmaktadir. Bu tiir algilayicilar, sisteme ait ivmelenmeyi ve agisal hizlanmay1 6lgerek, bu verileri sistemin
anlik konum ve yonelme verilerine doniistirmektedir [1].

INERSIYAL NAVIGASYON SiSTEMLERI (INS)

Inersiyal, kuvvet ya da dénme momenti uygulanmaksizin cisimlerin Newton I. hareket kanununa gére sabit bir
acisal hizlanmay1 siirdiiriilebilmesi igin egilim gostermesidir. Ataletsel referans sistemi Newton hareket
kanunlarmin gegerli oldugu bir koordinat sistemidir. Ataletsel referans sistemlerinde doniiklik ve ivmelenme
yoktur. Ataletsel algilayicilar gyroskoplarla doniikliik degisimlerini ve ivmeodlgerlerle ivmelenmeyi oOlgerler.
Ivmedlcerler yer ¢ekim ivmelenmesini olcemezler. Ataletsel algilayicilarda giris ekseni 6lgiilen vektor
bilesenlerini tanimlanmasini saglamaktadir. Coklu eksen igeren algilayicilarda birden fazla bilesen
Olgiilebilmektedir [2].

Inersiyal Navigasyon Sistemleri maliyetlerinin fazla olmasi nedeniyle cogunlukla askeri uygulamalarda
kullanilmaktadir. IMU sistemleri uygulamalarda istenilen dogrulukta sonuglara ulagsmak i¢in yiiksek hassasiyet
bilesenlerini igermelidir. En 6nemli bilesenlerin basinda, sistemin yonelme verilerini 6l¢en, gyrolar gelmektedir.
Yonelme verileri uygun olarak yercekimi olusturmasi agisindan onemlidir. Ivmedlgerlerin yergekimi
olusturmasi, sistemde hareket olmadigi halde, sistemin bu durumu hareket varmis gibi algilamasina neden
olmaktadir. Ayrica ivmeoblgerlerin yiiksek kalitede olmasi 6nemlidir. INS sistemlerinin ¢ok maliyetli olmasi
karsisinda diistik maliyette bir ¢oziim GPS/INS entegrasyonuyla olusturabilmektedir. Bu iki sistemin
entegrasyonu, INS {izerindeki hatalarin azaltilmasina ve diisiik maliyetli IMU sistemlerinin kullanilmasin
saglamaktadir. Boylece diisiik maliyetli ve hassas INS sistemleri, yiiksek maliyette gerceklestirilmis olan bircok
uygulama (uzaktan kontrollii araglar, otonom araglar, askeri uygulamalar vb.) igin gelistirilebilmektedir [1].
Inersiyal navigasyon ilgili nesnenin/aracin baslangic konumunun, hizinin ve yonelim/doniikliik verilerinin
bilinmesine ve yonelim degisimlerinin yaninda ivmelenmenin de Olglilmesine dayanmaktadir. Bir inersiyal
navigasyon sistemi (INS), inersiyal 6l¢li donanmilarindan (IMU) ya da inersiyal referans birimlerinden (IRU) ve
yercekim ivmesini hesaplamak i¢in navigasyon belirleyicilerden olusmaktadir. IMU sistemleri dis yonelimlerin
doniikliik parametrelerini belirleyen jiroskoplardan ve algilayict hizi ve konumunu belirleyen ivmedlgerlerden
olusmaktadir. Inersiyal navigasyonda, INS sistemine sahip olan bir aracin konum, hiz, déniikliik, déniikliik
degisimlerinin kestirimini siirdiiren gyroskoplar ve ivmedlgerler kullanilmaktadir. Jiroskoplar ve ivmedlgerler
i¢in bircok tasarim mevcuttur. Fakat tiimii inersiyal navigasyon igin kullanilmamaktadir. Ivmedlgerler yercekimi
Olciimlerinde ya da hesaplamalarinda, sismik sinyallerin algilanmasinda vb. gibi bazi uygulamalarda
kullanilmaktadir [2].

Inersiyal navigasyon sistemleri baslica iki gruba ayrilabilir;
e Gimballed (platform) sistemler
e  Strap-down sistemler

Gimballed sistemlerde ii¢lii ivmedlger, 3 adet gyrodan i¢ kisimdaki gimbala rijit olarak monte edilmistir
(Sekil.1(a)). I¢ kistmdaki gimbal ara¢ déniikliiklerine kars1 izole edilmistir ve sistemin hareketi boyunca istenilen
yonelimlerde ara¢ hareketleri sabitlenmektedir. Stabil platform iizerinde bulunan jiroskoplar platformun herhangi
bir doniikliikk animi algilamak i¢in kullanilir. Elde edilen veriler platformun dengede kalabilmesini saglamak
amaciyla servo geri besleme loplari ile gimbal milleri donme momentleri erisim diizeneginde gimballarin
kontrolu i¢in kullanilir[2].

Strap-down inersiyal navigasyon sistemleri dik ivmedlgerler kullanirlar ve gyro ftglilleri hareketli aracin
eksenleriyle iliskilendirilir(Sekil.1(b)). Sistemin agisal hareketi algilayicilar kullanilarak siirekli 6l¢iilmektedir

2.
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Sekil 1. Inersiyal Olgiim Donanimlar1 [3].

Gimballed INS

INS sistemlerin ilk gelistirilen tiiriidiir. Ivmeélgerler, navigasyon koordinat sistemi bazli gimballed platformu
iizerine monte edilmistir. Sistem elemanlar1, INS sisteminin monte edildigi ara¢ iizerindeki sabit platformun
durum degisikliklerini belirleyen i¢ ve distaki gimballar iizerine yerlestirilmistir. Bu tiir sistem yapist bazi
olumsuz yonlere sahiptir [1];
e Baglanti noktalar1 siirtinmesizdir.
e Platform sistemini, gdmiilii bir sistemde her zaman iyi sonu¢ vermeyen navigasyon sistemiyle uyumlu
hale getirmek igin gii¢ harcamaktadir.
e Sistem kalibrasyonu zor ve otonom araglar iizerinde uzman personel tarafindan diizenli bakim
gerekmektedir.

Strap-down INS

Bu tiir INS sistemi gimballed INS sistemlerine gore daha basit bir donanima sahiptir. fvmedlgerler ve gyrolar
sistem govdesi ekseni lizerine monte edilmistir ve mekanik olarak hareketli degildir. Bunun yerine, IMU ve arag
yonelim verilerini dlgen ve Olgiimleri sistem gdvde ekseninden navigasyon eksenine doniistiiren bir yazilim
kullanilir. Bu yontem gimballed sistemlerde karsilagilan sorunlari ortadan kaldirir ve biiyiik dlglide sistem
boyutunu, maliyetini, gii¢ tiiketimini ve sistem kompleksligini azaltmaktadir [1].

Koordinat Sistemleri

INS, Newtonun hareket kanunlarina dayali olarak c¢alismaktadir. IMU iizerine uygulanan herhangi bir kuvvet,
belirli bir referans koordinat sisteminde gosterilen, ivmelenme ve doniikliiklere neden olmaktadir. Olusan
ivmelenme ve doniikliik verileri islenerek aracin navigasyonu igin uyarlanmis koordinat sisteminde araca ait
konum ve hiz bilgilerinin elde edilmesi saglanmaktadir. Inersiyal verilerin amaca uygun islenmesini miimkiin
kilmak i¢in birgok koordinat sistemi ve bu koordinat sistemleri arasinda doniigiimler gerekmektedir [4].
Navigasyon uygulamalarinda en az iki koordinat sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir tanesi obje/inersiyal (arag)
verilerin gésterimi i¢in, bir digeri harita iizerinde navigasyon verilerinin gésterimi i¢in gerekmektedir [6].

Arag¢ Koordinat Sistemi (Body Frame)

Inersiyal algilayicilar igin en temel koordinat sistemidir. Bu koordinat sistemin eksenleri arag koordinat sistemi
eksenleriyle aynidir. x ekseni ileri yonii, y ekseni sag yonii ve z ekseni de x ve y eksenine dik olarak asag1 yoni
gostermektedir. Sistemin orijini agirlik merkezindedir. Aracin hiz vektorleri bu koordinat sisteminde [u,9,0] ile
ifade edilmektedir [6].
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Sekil 2. Arag¢ Koordinat Sistemi (Body Frame) [5].

Yeryiizii Koordinat Sistemi (Earth Surface North-East-Down (NED) Frame)

Bu koordinat sisteminde, “N” vektorii kuzeyi, “E” vektorii doguyu ve “D” vektorii yerel yergekimi vektorii
boyunca asagi yonii gostermektedir. “N” ve “D” vektorleri diinya yilizeyine teget olan bir diizlem {izerinde
konumlanmaktadir. “D” vektorii bu diizlemin orijin noktasindan gegmektedir. Bu sistem daha ¢ok orijine yakin
mesafelerdeki uygulama alanlarinda kullanilmaktadir [6].

[,y Z]-ECEF koordinatlar

[¥ 'Y ,E]-ECEF Eksenleri

Sekil 3. Yeryiizii Koordinat Sistemi (Earth Surface North-East-Down (NED) Frame) [6].

WGS-84 Koordinat Sistemi (World Geodetic System 1984)

WGS-84 koordinat sistemi daha ¢ok kiiresel haritalamada kullanilmaktadir. iki ag1 ve yiikseklik verileri
icermektedir. Uzun mesafeli navigasyon uygulamalarinda tercih edilmektedir. Yiikseklik sifira esitlendiginde
diinya deniz seviyesi belirlenebilmektedir. Boylam (A); Baslangi¢ meridyeninde (Greenwich) boylam sifira esittir
(A=0). Boylamlar baslangic meridyeninden 0°’den baglayarak dogu yoniinde 360°’ye tamamlanmaktadirlar.
Boylam degerinden, baslangi¢ meridyenine gore ne kadar doguda ya da batida oldugumuz bilgisine
ulasilmaktadir. Enlem (¢); Ekvatorda enlem degeri sifira esittir (¢p=0). Enlemler ekvatordan 0°’den baslayarak
kuzey kutbunda 90’a (¢=90°) ve giiney kutbunda 90 (p= -90°) olmak iizere toplam 180° ye ulagmaktadir.
Enlem degerlerinden, ekvatordan kutuplar yoniinde ne kadar uzaklastigimiz bilgisi edinilmektedir. Yiikseklik
(h); Bir noktanin deniz seviyesinden olan yiikseklik degeridir [6].

Yeryiizii Merkezli inersiyal Koordinat Sistemi (ECI)

Inersiyal referans sistemleridir. Inersiyal koordinat sistemi, yeryiizii doniisiinden bagimsiz olarak, uzak mesafeli
olan yildizlara sabitlenen ve bu yonleri gosteren bazi eksenlerden olusmaktadir. Orijin; Yerylizii agirlik
merkezidir. X-ekseni; Vernal Equinox adli uzun mesafedeki bir yildiz yoniinii géstermektedir. X vektorii ekvator
diizlemi boyunca konumlanmaktadir. Y-ekseni; X vektoriiyle birlikte ekvatoral diizlemde konumlanmaktadir. Y
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ekseni, X ve Z eksenleriyle birlikte sag el kuralli dik koordinat sistemini olusturmaktadir. Z-ekseni; Z ekseni
yerylizii doniikliik vektoriine paralel konumlanmaktadir [6].

Yeryiizii Merkezli Yeryiiziine Bagh Koordinat Sistemi (ECEF)

Yerylizii doniisiine bagli olarak ve yeryiizii merkezine sabitlenen bir koordinat sistemidir. ECEF koordinat
sistemi GPS sisteminde kullanilmakta ve WGS-84 olarak adlandirilmaktadir. GPS 6l¢iimlerinde bu koordinat
sistemi kullanilmaktadir. Ayrica, bu sistem, kartezyen koordinatlardan ([X,y,z]ecer) dolay, yeryiizii Kartezyen
koordinat sistemi olarak ta adlandirilmaktadir. Orijin olarak, yeryiizii agirlik merkezi kabul edilmektedir. X-
ekseni, Greenwich meridyeni ve ekvator kesisimi yoniindedir. Y-ekseni, sag el kurali ile tanimlanan ECEF dik
koordinat sistemini tamamlamaktadir. Z-ekseni, Zec ekseni ile ayni sekilde konumlanmaktadir [6].

INERSIYAL OLCU DONANIMLARI (IMU)

IMU kullanilarak elde edilen, aracin ivme [ay,ay,8; ] ve doniiklikk degerleri [p,q,r] gibi, veriler IMU sistemleri
tarafindan islenerek araca ait konum, hiz ve yonelme verilerinin elde edilmesini saglamaktadir. Ara¢ govde
eksenindeki ivmelenme navigasyon eksen sistemine doniistiiriiliir ve yer ¢ekimi vektorii etkisi kaldirilir. Sonugta
olusturulan ivme vektorii zamana bagl olarak integrali alinarak aracin hiz1 elde edilir. Diger bir yontem, gévde
eksen sisteminde, yer¢ekimi etkisi kaldirilarak arag ivme vektoriiniin integrali alinir [6].

)

]

ﬁ]dt (1)

o
Hiz vektoriiniin [14, ¥, W], zamana gore integrali alindiginda ara¢ konum bilgilerine ulagilir [6].

X U
H: J‘C;m (p.8.9) v]dt

Z ]

()

Doniikliik Acilar

Yeryliziinde konumlandirilmis navigasyon sistemi (diizlemi), bir hava aracina ait ivmelenme degerlerini ve
doniiklitk oranlarini lgebilir. Hava koordinat diizleminde, inersiyal algilayicilar hava araci koordinat diizlemine
rigid olarak monte edilmektedir. Ara¢ koordinat diizlemine monte edilen ve sahip oldugu her bir donanimin
hareketsiz oldugu bu algicilara strapdown inersiyal algilayicilar adi verilmektedir. Hava navigasyon
uygulamalarinda IMU (Inertial Measurement Unit) sistemleri, hava aracina ait ivme degerlerini [ay, ay,a,] ve
doniikliik oranlarini [p,q,r] belirlemektedir. Elde edilen bu vektdér verileri navigasyon koordinat sistemine
dontistiiriilmesi/indirgenmesi gerekmektedir. Bu doniisiimde kullanilan matris C_bn ile ifade edilmektedir. "bn"
ara¢ koordinat diizleminden navigasyon koordinat diizlemine gegiste vektor doniikliiklerini ifade etmektedir.
Doniiklikkler 3 aciyla gerceklesmektedir ve bu agilar eulerangles ([¢,0,y] [roll, pitch, yaw]) olarak
adlandirilmaktadir. Bu doniikliikler arag¢ koordinat diizlemine gore gergeklesmektedir [6].

Arag ekseni iizerinde IMU tarafindan 6lgiilen eksen doniikliikleri [p,q,r]T ile ifade edilmektedir. [1,1,1]7
vektoriiniin [p,q,r]" ile garpim sonucu elde edilecek sonug vektor, [q-r,r-p,p-q]" seklinde olacaktir. [1,1,1]7
vektorii, [1,0,0]7,[0,1,0]" ve [0,0,1]" vektorlerinin lineer kombinasyonu sonucu olusan bir vektdrdiir. Sekil 4°te
[1,1,1]7 vektorii, X, Y, ve Z eksenlerine ait doniikliik degerleri [p,q,r]" ve degisim vektorleri gosterilmektedir

[6].
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Sekil 4. [p,q,r]" ile ¢arpim sonucu elde edilen eksen vektorleri

Bu vektorler I®*¥birim matrisi seklinde diizenlenebilir ve déniiklilk matrisiyle carpimi sonucu;

0 — g
* 0 - ] (3
-q

P 0

PQR(p.q.v) = 1" x F] =

esitligi seklinde ifade edilebilmektedir. Degisim vektorleri diferansiyel esitlikler ile ifade edilirse;

[ 00 07

J-] =0 0 - ] |:_1}:| {‘1‘]
L3 0 p 01z

[x(8) 00 0

y(£)| = g_r“p( 00 —p t) + constant E)
2(t) 0 p 0

Coziimde zaman araligi olarak At alindiginda, e=Atp elde edilir ve boylece;

o o0 o0 =1
e?_rj“':r(ﬂ a —@:D:JTEXE-I-ZE
0 k=1

0 ¢
esitligi elde edilir. Bu esitlik, q ve r eksen doniikliikleri i¢in de ayn1 sekilde olusturulabilir.

0 0 o7 [t 0 0
0 0 —qo] = [EI cos @ —sin@} (6)
0 ¢ 0 0 sing cosg

Doniikliik Hesaplama Algoritmalar:

Belirli bir koordinat sistemine, goére araca ait yonelim degerlerinin hesaplanmasi i¢in birgok yOontem
bulunmaktadir. Bu yontemler arasinda en ¢ok kullanilanlar1 Euler’s angles ve rotation quaternion yontemleridir.
Euler’s angles yontemi, aracin yonelimlerini siirekli olarak izlemek i¢in kullanilan ilk ydntemdir. Bu yontem,
dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin integrasyonuna dayanmaktadir. Fakat, bu ydntem birgok
trigonometrik uygulamalar gerektirmektedir. Ozellikle pitch agisinin £90° olmasi gibi trigonometrik durumlar
Euler’s angles hesaplamalarini etkilemektedir [4].

gl=10 cos (@) — sin{w)
¥ 0 sin{g).cos @) cosly).cos™3(8)

) 1 sin{g).tan(8) cos{e). tan ()
T

Quaternion yontemi, matematiksel amaglt olarak W.R. Hamilton tarafindan gelistirilen, daha etkili ve daha
uygun olan yiiksek derecede karmagik sayilar yontemidir. Gergek ve karmasik degerlerin kombinasyonundan
olugmaktadir. Quaternion denklemler gergek (skaler) ve vektdr (imaginary) olmak iizere iki kisimdan
olugmaktadir. Birim vektorler karmagik sayilar olan i,j,k dir [4].
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§= g tguitgjtak (8)
shaler umm reRtor humm

Quaternion yontemi ayrica ii¢ boyutlu uzayda vektor doniikliiklerinin belirtilmesi i¢inde kullanilmaktadir. Sabit
bir D ekseninde 8 doniikliik agis1 olmak tizere quaternion q denklemi [4];

gy &

g = cos (;J +u s[n(;jl (M
seklinde tanimlanmaktadir. u doniikliik ekseninin (D) birim vektoriinii ifade etmektedir. Klasik quaternion
diferansiyel denklemi, quaternion tabanlt yonelim belirleme algoritmasinin giris kismi olarak kullanilmaktadir.
Ayn1 zamanda, ara¢ koordinat sisteminden navigasyon koordinat sistemine, gercek zamanli, doniikliik
quaternion hesaplamalarinin yapilmasini saglamaktadir [4].

1 ’
§ =5 0%y (10)

Ara¢ koordinat sisteminden navigasyon koordinat sistemine doniisiim i¢in olusturulacak doniikliik matrisi,
quaternion bilesenlerinin ve ayrica Euler’s angles yonteminin de bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Arag
koordinat sisteminden navigasyon koordinat sistemine doniiklitk matrisi Rmon olarak ifade edilirse, doniiklitk
matrisi;

cosfBcosy singsinf cosy —cosgsiny cos¢@sind cosy + sing siny
Rpnn = |cos8sinyg  singsind siny + cosg cosy cosgsinfsinyg — singcosy {11)
—sind sing cos & cos ¢ cos &

g6+ 97 —qi—gi  2(9.9: — Go4a) 2(g19: + Goq2)
Rozn = | 209192+ 9092z}  go + 97— 93 — 41 _E{t?zq_: - ﬁ'ﬂnﬁ':.:] ) (12)
2(q:9: — 9oq1) 2(g:9: + 909:) g0 t9:—91—q:;

seklinde hesaplanmaktadir. Doniikliik matrisine bagli olarak doniikliik agilarinin Quaternion bilesenlerinin
fonksiyonu olarak agagidaki gibi hesaplanmaktadir [4].

6 = arcsin(—2(g,9; + §ogq2)) (13)
_ 2(g209: — qpg4) )

@ = arctan (—_1 n 2{q,§ n qu (14)

W = arctan (_1 T2 + q;"]) (12

KALMAN FiLTRESI

Kalman filtreleme teknigi kullanilarak Gaussian beyaz giiriiltii tarafindan bozulan lineer sistemlerin anlik
durumlart kestirilmektedir. Ayn1 zamanda dogrudan ve dolayl olarak yapilan 6lgiimlerle ortalama g¢ikarim
bilgileri saglamaktadir. Kalman filtreleme yonteminde gerekli olan durum c¢ikarimini yapmak yerine ortak
giiriiltiileri iceren dolayli &lgiimler kullanilarak gerekli durum kestirimi gergeklestirilmektedir. Ornegin;
GPS/INS entegre sisteminde Kalman filtreleme yontemiyle, GPS o6lglimleri ve INS durum modelleri
kullanilarak, konum, hiz ve doniikliik gibi INS verilerindeki hatalarin belirlenmesi saglanmaktadir. Kalman
filtreleme GPS ve INS sistemleri igin standart entegre yontemi olarak kullanilmaktadir. Kalman filtreleme
yonteminin bir¢ok kisitlayici etkisinden dolayr GPS/INS entegre algoritmalari tabanli alternatif filtreleme
yontemleri arastirilmaktadir [10].

GPS/INS Entegrasyonu

INS konum hesaplamasi igin siirekli olarak ti¢ yonlii agisal hizlanmayi, ivmelenmeyi ve doniikliikleri 6lgen
miistakil navigasyon algilayicidir. Navigasyon uygulamalarinda bagimsiz bir INS kullanimin en énemli avantaji,
araca ait hiz ve konum bilgilerinin dinamik olarak saglanmasi ve ivmelenme, acisal doniiklik ve yonelim
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verilerinin yiiksek hizla giincellenerek kisa zamanli yiiksek performans elde edilmesidir. ivmedlger hata kaynakli
olarak konum hatalarinin zamana bagli olarak ¢ogalmasi, yatay platformun dogrultulama hatas1 gibi doniikliik
hatalarindan kaynaklanan jiroskop hatalar1 gibi INS kullaniminin bir takim dezavantajlar1 bulunmaktadir. Her iki
hata zamana bagli bir fonksiyon olarak olustugundan dolay1 INS dis destek olmaksizin sadece sinirli zamanlarda
dogru sonuglar vermektedir. Entegre edilen navigasyon sistemleri, bagimsiz olarak calisgan GPS ya da INS
donanimlarina kiyasla daha iyi performans saglamaktadirlar. Ornegin; GPS den elde edilen konum ve hiz
verileri, uzun vadede konum dogrulugunun gelistirilmesi amaciyla, INS verilerini giincelleme adina miikemmel
bir dig destekleyici olarak kullanilmaktadir. Buna karsilik, GPS sinyallerinin kesilmesi siiresince INS konum ve
hiz verilerini hassas bir sekilde saglamaktadir [10].

Kalman Filtresi Kullamlarak Sanal Veriler Uzerinde Gergeklestirilen Uygulama

t zamana adimlarinda spinal hareketler yapan bir isarete ait olgiiler asagida verilen parametrelerle tiiretilmis
olsun;

t=(-pi:0.01:pi)";

X=(-2*pi:0.1:2*pi)";

y=sin(x);

z=cos(X);

Measurements=[x y z];

MeasurementWithNoise= Measurements +rand(size(a,1),3)/5;

MeasurementWithNoise degiskeni tarafindan igerilen 6l¢me verilerine Kalman Filtresini uygulamak i¢in asagida
verilen Kalman Filtresi kodu kulanilmigtir. Tanimlanan sisteme ait 6lgmeler ve Kalman Filtresine ait sonuglar
(100Hz. 6lgme frekansi i¢in) Sekil-1’de gosterilmektedir.

Actual Measurements

10
4 10 5

Sekil 5. Ornek veri iizerinde Kalman Filtresi Uygulamasi: Sinyal iizerinde giiriiltii siizme etkisi acikca

goriilmektedir.
Olgme Frekansi MSE Pearson Korelasyon Katsayisi
10 0.3773 | 0.9623
50 0.0211 | 0.9979
100 0.0098 | 0.9995
200 0.0085 | 0.9999
500 0.0091 | 1.0000
1000 0.0095 | 1.0000

Tablo 1: Kalman Filtresi ve Orijinal-Giiriiltiisiiz 6l¢me verileri arasinda hesaplanan MSE hata 6lgiitii degerleri.
Tablo 1 verilerinin daha kolay yorumlanmasi i¢in Sekil 6 (a,b) incelenebilir. Sekil 6 (a,b)’de goriildiigii gibi

matematik model aym kalmak kosuluyla 6l¢me frekans: artacak olursa dis-dogruluk ve lineer-benzerlik kalite
Olciitleri Kalman Filtresi agisindan oldukga hizli etkilenmektedir.
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PCK (Korelasyon)

 S— T T * £ r r r o. : : : : : : : : :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Omekleme Frekansi Omekleme Frekansi

(@ (b)

Sekil 6. Kalman Filtresinin Olgme frekansina olan bagimliliginin incelenmesi; Olgme frekans: arttikga : (a)
gercek degerlere olan yakinsama ig-dogrulugu artmaktadir, (b) gergek degerlere olan lineer benzerlik
ylikselmektedir.

SONUC

Kalman Filtresinin basariminin 6l¢gme donanimlarinin kalitesi ve c¢alisma frekansi ile yakindan ilgili oldugu
gorilmistir. Kullanimi 6ngoriilen GPS donaniminin teknik ¢alisma araligi Yiikseklik verisini —kigiik olgekli
forogrametri uygulamalari agisindan- yiiksek i¢ ve dis-dogrulukla elde etmek i¢in yetersizdir. Yiiksek 6rnekleme
ihtiyacinin  karsilanmasinda GPS donaniminin 6zellikleri yaninda haberlesme protokoliinden kaynaklanan
Donanim-Gecikmesi olarak adlandirilan teknik problemlerde etkendir. Bu durum o&zellikle Gergek Ugus
kosullarinda es-zamanli veri islemeyi ve yer-operatoriiniin navigasyon yolunu izleme basarisini agikga
etkilemektedir.
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