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OZET

Navigasyon uygulamalarinda otonom araglarin kullaminu tercih edilmektedir. Otonom hava araglarmm gelisimi ozellikle diisiik
maliyetli navigasyon verisi elde edilmesini saglamaktadir. Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan konum belirleme sistemi GPS’tir.
GPS destekli verr algilama sistemleri navigasyon uygulamalarinda, goriintii isleme uygulamalarinda, hava kontrol sistemlerinde,
ulastirma ve hedef izleme gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Atmosferik kosullar ve fizksel ¢evre sartlarindan dolayr GPS
sinyallerinde kesinti ya da bir takim bozulmalar olusmaktadwr. GPS, ézellikle kapali alanlarda, navigasyon amaciyla gerekli
donammlara sahip ek algilayici sistemlerle desteklenmektedir. Inersiyal Navigasyon Sistemler (INS) olarak adlandirilan algilama
sistemleri bu amagla kullaniimaktadir. Bu ¢calismada GPS/INSentegrasyonunun énemi iizerinde durulmakta ve ¢alisma kapsanunda
gerceklestirilen sinmilasyon tabanli veri entegrasyonu ve sonuglari aktarilmaktadir.
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ABSTRACT

GPS/INS INTEGRATION WITH KALMAN FILTERING METHODS FOR AUTONOMOUS AIR VEHICLES

Using the autonomous vehicle 1s favoured on navigation applications. Development of the autonomous air vehicles especially
provide the low cost navigation data. Todays, GPS is the most commonly used positioning system. GPS aimed data sensing systems
are used in many fields as navigation application, image processing, in air control systems, transportation and target tracking
applications. Because of the atmospheric conditions, physical environmental effects GPS are exposed to cut off the signals or some
signal deformations. Especially in the coverage areas to perform the navigation application it is necessary that GPS have to be
Integrated to the additional sensors. The sensor called Inertial Navigation System (INS) is used for this reason. In this paper outlines
1mportance of GPS/INS integration and presents an application of simulation based data integration and its resulfs.

Keywords: GPS, INS, Kalman Filtering

1. GIRIS

Uydu tabanl konum belirleme ve navigasyon sistemleri anlik (real-time) uygulamalarda tercih edilmektedir. Hareketli
objelerin konum belirleme ve navigasyon uygulamalarinda Doppler Etkisini kullanan, Amerika donanma TRANSIT
navigasyon uydu sistemi ilk sistem olarak bilinmektedir. Giiniimiizde GPS en yaygin kullanilan uydu tabanl konum
belirleme sistemidir. Kentsel, kirsal ve kapali alanlarda uydu sinyallerinin kesintiye ugramasi1 GPS uygulamalarinda
problemler olusturmaktadir. Bu tiir problemlerin engellenmesi amaciyla GNSS tabanli konum belirleme teknolojileri
kapsaminda GPS, inersiyal 6l¢iim donanimlar1 (IMU) olarak adlandirilan ek donanimlarla desteklenmektedir [1,2].

Inersiyal navigasyon sistemleri hava, kara, deniz ve uzay araglarinin konum belirleme, hedef izleme ve navigasyon
uygulamalarinda GPS donanimina ek olarak kullanilan sistemlerdir. Sisteme ait inersiyal algilayicilar (jiroskop ve
ivmedlgerler) sistemin ivmelenmesini, agisal hizlanmasin1 ve doniikliiklerini dlgerek bu verileri sistemin anlik konum
verilerine dontistirmektedir [2,3,4]. INS ol¢limlerinde zamana bagli olarak hata birikimleri artmaktadir. GPS
Olgtimlerindeyse hatalar zamandan bagimsizdir. Kisa zaman aralifinda etkin sonuglar veren INS ile uzun zaman
araliklarinda etkin sonuglar veren GPS verilerinin entegrasyonu daha ¢ok kullanilmaktadir [1,2,4]. Bundan dolay1
GPS/INS entegrasyonu giivenilir ve daha dogru konum ve navigasyon bilgisi sagladigindan kiigiik 6l¢ekli hassasiyet
gereken uygulamalarda tercih edilmektedir [4].

INS sistemlerinin ¢ok maliyetli olmasi karsisinda diisiik maliyette bir ¢oziim GPS/INS entegrasyonuyla
olusturabilmektedir. Bu iki sistemin entegrasyonu, INS iizerindeki hatalarm azaltilmasma ve diisik maliyetli IMU
sistemlerinin  kullanilmasmn1 saglamaktadir. Boylece diisiik maliyetli entegre sistemleri, yliksek maliyette
gergeklestirilen uzaktan kontrollii araglar, otonom araglar, askeri uygulamalar vb. i¢in gelistirilebilmektedir [2,3].

Otonom araglar {lizerine yapilan arastirmalar son yillarda hiz kazanmakta ve birgok arastirma teknikleri bu sistemler
iizerinde uygulanmaktadir. Otonom hava araglar1 sivil ve askeri amaghi uygulamalarda 6nemli rol oynamaktadir.
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Kullanicr kontroliiyle, bu sistemlerin gelistirilerek daha aktif olarak kullanilmasi igin gerek sivil gerekse askeri alanda
calismalar devam etmektedir [S]. Otonom sistemler trafik kontrol-izleme, afet yonetimi, tarim, maden arama gibi
uygulamalarmm yanmnda navigasyon amacgli hedef izleme, fotogrametrik algilama ve Olgme alanlarinda da
kullanilmaktadir [5,6]. Ozellikle video tabanli hedef izleme ve konum belirleme gibi uygulamalarda otonom sistemlerin
daha ¢ok On plana ¢ikmasi, jeodezik uygulamalarda otonom ara¢ navigasyon sistemlerinin daha da gelistirilmesine
neden olmustur [7].

Diisiik maliyetinin yaninda gelismis otonom sistemlere gore basit yapida olmasi kiigiik 6l¢ekli otonom hava araglarinin
navigasyon uygulamalarinda kullaniminin artmasini saglamaktadir. Bir kontrol yonetim merkezinden siirdiiriilebilir
hedef izleme ve navigasyon amagh uygulamalarda biiyiik 6l¢ekli otonom hava araglarina ek olarak orta-kiiciik olgekli
otonom hava araglarmin entegre olarak kullanimina dair bir gok streteji gelistirilmektedir [8,9].

GPS ve INS navigasyon sistemlerinin entegrasyonunda 6zyineli veri algoritmasi olarak kabul edilen Kalman filtreleme
yontemi kullanilmaktadir. Kalman Filtreleme yontemi 6l¢li dinamikleri, verideki giiriiltii ve sisteme ait baslangi¢
degerlerini kullanarak elde edilen verileri isleyen ve minimum hatayla sisteme ait durum kestirimlerini gergeklestiren
bir algoritmadir [4].

2. NAVIGASYON VE KONUM BELIRLEME SISTEMLERI

2.1. Inersiyal Navigasyon Sistemleri (INS)

Inersiyal dl¢iim donanimlari ii¢ tane ivmedlger ve ii¢ tane jiroskoptan olusmaktadir. ivmedlcerler araca ait ivmelenme
ve yer ¢ekimi kuvvetini inersiyal referans diizleminde dlgmektedir. Jiroskoplar aracin yeryiiziine gore agisal hizlanma
degerlerini inersiyal referans diizlemine gore belirlemektedir. Navigasyon hesaplayici inersiyal verileri algilamada ve
islemede iki fonksiyon calistirmaktadir. Ilk olarak dikey referans yerel yer ¢ekim vektorii ve azimut referans yeryiizii
hiz vektorii kuzey bileseni kullanilip bir baslangi¢c dontikliik degeri olusturularak dogrultulama yapilmaktadir. Kuzey
yoniine gore bilinen bir azimuta sahip ve yerel seviyede navigasyon referans koordinat diizlemi olusturulduktan sonra
navigasyon hesaplayici serbest-inersiyal navigasyon moduna gegmektedir. INS nin dis kaynakli navigasyon sinyallerine
gerek duymadan mekanizmanin kendini dogrultulamasi en 6nemli avantajlarindandir [1,2].

Inersiyal navigasyon sistemler Gimballed (platform) sistemler ve Strap-down sistemler olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Gimballed sistemlerde ii¢lii ivmedlger, 3 adet jiroskoptan i¢ kisimdaki eksen dairesine sabitlenerek monte
edilmistir (Sekil.1(a)). i¢ kisimdaki eksen dairesi ara¢ déniikliiklerine kars1 izole edilmistir ve sistemin hareketi boyunca
istenilen yonelimlerde ara¢ hareketleri sabitlenmektedir. Stabil platform iizerinde bulunan jiroskoplar platformun
herhangi bir doniikliik anim algilamak i¢in kullanilir. Elde edilen veriler platformun dengede kalabilmesini saglamak
amaciyla servo geri besleme loplari ile eksen daire milleri donme momentleri erisim diizeneginde eksen dairelerinin
kontrolii i¢in kullanilir. Strap-down inersiyal navigasyon sistemleri dik ivmeolgerler kullanirlar ve jiroskop tgliileri
hareketli aracin eksenleriyle iliskilendirilir (Sekil. 1(b)) [2,10].

3 bvmealper ve
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Arag Uzerine
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Donanem Yapisi Dalraled
(a) Strapdown (k) Gimbaled (C) NS

Sekil 1. Inersiyal &l¢ii donanim yapilar1 [2,11,12].

2.1.1. Inersiyal Sistemleri Hatalar1

INS sistemlerin tasarimi i¢in standartlar olmadigindan sistem hata kaynaklar1 oldukg¢a fazladir. Genel hata kaynaklar1 su
sekilde siniflandirilabilir [2,10];
o Konum ve hiz baslangi¢ degerlerinin kestiriminden kaynaklanan sifirlama hatalar1
o Gimballarin baslangi¢ dogrultulama siireleri ya da strapdown sistemlerde yonelim dogrultularinin navigasyon
eksenlerine gore kosiniisiinden kaynaklanan dogrultulama hatalar1
o Zamanla algilayic kalibrasyonunda olusan degisikliklerden kaynaklanan algilayict kompansasyon hatalar1
o Arag degiskenleri lizerinde bilinmeyen yer¢ekimi modelleme hata etkileri anlamina gelen yer¢ekimi model hatalar1
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Inersiyal navigasyonda durum algilamalarinda kullanilan jiroskoplar inersiyal donanim olarak ta adlandirilmaktadir.
Jiroskoplar i¢in hata modelleri baslica iki amag i¢in kullanir [2,10];

. Jiroskop olusum parametre fonksiyonlarmim tahmin edilmesi
ii. Olusan hatalarin kalibrasyonu ve telafi edilmesi

Jiroskoplarda baglica hata kaynaklari, sapmalar, eksen kayikliklari, tiglii jiroskoplarin kiimelenmesi ve ivme hassasiyeti
vb. gibidir. Kullanim amaglarma gore ivme algilayicilar jiroskobik ivmedlgerler, sarkik ivmeolgerler vb. gibi.
Ivmedlgerler igin baslica hata kaynaklari; sapmalar, parametre dogruluklari biiyiik orandaki déniikliiklerden dolay
savurma (merkezkac) ivime etkileri ve agisal ivme hassasiyeti vb. gibidir [2,10].

2.2. Global Konum Belirleme Sistemleri (GPS)

GPS uydu yoriingeleri yeryiiziine 20200 km mesafesinde bulunmaktadir. GPS uydu sinyalleri L; = 1375.42 MHz ve
L. =1227.6 MHz olmak tzere iki frekans degerini igermektedir. Atmosferdeki gecikmelerin modellenmesi amaciyla
farkli frekanstaki L, ve L, dalga boylar1 kullanilmaktadir. Bu sinyaller C/A kod ve P kod olmak {izere bir ya da iki PRN
(Pseudo Random Noise) kodlartyla modiile edilmektedir. L, tasiyici faz C/A ve P kod kullanilarak modiile edilirken L,
tasiyict faz sadece P kodu kullanilarak modiile edilmektedir. C/A kodu asil GPS frekans degerinin (10.23MHz) 1/10
oraninda gonderilmektedir ve her bir milisaniyede tekrarlanmaktadir. P kodu asil frekans degerinde gonderilmektedir ve
her 267 giinde bir tekrarlanmaktadir. GPS alcilari, pseudorange diye adlandirilan, uydu ile kullanict arasindaki uydu
sinyalinin goriiniir gecis zamanin1 6lgmektedir. Pseudorange alic1 saat sapmalarini ve sinyal gecikmelerini igermektedir
[1,2].

GPS kendi kendini yoneten ya da otomatik bir sistem degildir. Konum belirlemenin gerceklestirilmesi algilayicilarin
yeterli uydular1 gérmesi gerekmektedir. Uydu goriiniirliigii binalar, kopriiler, tiineller gibi yapilanmalardan dolay:
azalabilmektedir. Kinematik uygulamalarda, elektronik parazitler ya da diger engellemeler algilayicinin tasiyict faz
dalgalarini algilamasinda hatalara/eksikliklere neden olabilmektedir. Bir¢ok algilayicinin veri frekansi genellikle 1 Hz.
dir. GPS ile konum belirlemede karsilasilan hatalarin biiyiik bir kismi tahmin edilmesi zor atmosferik etkilerdir [2,10].

2.2.1. GPS Hatalar1

Multipath, iyonosfer gecikmesi, troposfer gecikmesi, sinyal zayiflamasi uydu saat ve alic1 saat hatas1 olmak iizere GPS
ol¢ii hatalar1 Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2. GPS 6l¢ii hatalar [2,13].

Tablo 1 incelendiginde en ¢ok hata kaynagi alici saatinden kaynaklanmaktadir. Bir sonraki hata kaynagi ise sinyal
izledigi atmosferdeki katmanlardan kaynaklanmaktadir. Bu katmanlar, yiiksekligi 50 km ile 1000 km arasinda degisen
ve serbest elektronlar iceren iyonosfer tabakasi ve sinyal dagilimmin olmadig1 ve notr elektrik pargaciklarini igeren
troposfer tabakasidir [2,10].
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Tablo 1. GPS hata kaynaklar1 ve hata boyutlar1 [2,10].

Hata Kaynagi Hata Boyutu
Alict saat (Senkronize) hatasi 1 ps (300m)
Uydu saati hatast 20 ns (6m)
Uydu saatinden UTC zaman sistemine senkronize hatasi 100 ns (30 m)
Segici Erisebilirlik (SA) hatast 100 m
Uydu yoriinge hatasi 20 cm
Troposfer Gecikmeleri <30m
Iyonosfer Gecikmeleri <150 m
Multipath <5 m (P-kod); <5 cm (faz)
Al giirtiltiisii 1 m (C/A kod)
0.1 m (P-kod)

3. KALMAN FILTRELEME YONTEMI VE GPS/INS ENTEGRASYONU

1960 yilinda R.E. Kalman tarafindan tasarlanan Kalman Filtreleme yontemi o yillardan giiniimiize kadar miihendislik
ve istatistik gibi bir¢cok alanda kullanilmak tizere gelistirilmistir. Kullanildig1 uygulama alanlarinda tercih edilen bir
yontem haline gelmistir. Kalman filtreleme yontemi lineer ve lineer olmayan dinamik sistemlerin durum
degiskenlerinin kestiriminde kullanilmaktadir. Radyo dalgalarmin ve radar sinyallerinin tanimlanmasinda, sismik
verilerin analizinde ve goriintil islemede Kalman Filtreleme yontemi uygulanabilmektedir [2,14].

Kalman Filtreleme yontemi {i¢ kissmdan olusmaktadir. ilk olarak ¢ = #; oldugu durumda dinamik sistemin ¢; zamaninda
durum degisken degerlerinin, sistemin ¢ anindaki durum degiskenlerinden faydalanarak hesaplanmasi onciil kestirim
olarak adlandirilmaktadir. ikinci olarak ¢ = ¢, oldugu durumda dinamik sistemin ¢; anindaki durum degisken degerleri
t; anindaki Olgiilerde kullanilarak hesaplanmasi filtreleme olarak adlandirilmaktadir. Son olarak ¢ = #; oldugu durumda
dinamik sistemin #; anindaki degiskenleri #; anina kadar yapilan biitiin 6lgiilerle birlikte hesaplanmasi yumusatma
olarak adlandirilmaktadir [2,14].

Kalman filtresinin matematik modeli, dinamik ve 6lgme modelleri olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Siirekli
Kalman filtresinde dinamik model, . dereceden lineer diferansiyel denklemlerle tanimlanmaktadir [2,14];

i=Fr+w= 32
x=F: i
(3.1
Bu diferansiyel esitlik bir At = ¢t — t;._, aralif1 i¢in tanimlandiginda, kesikli Kalman Filtresi i¢in dinamik model;
Xy = Axp_q + Wy
(3.2)
ve 0lgme modeli de;
z; = Hxp+ vy
(3.3)
esitlikleriyle tanimlanmaktadir [2,14]. Burada;
% Siirekli Kalman Filtresinde durum vektoriinii
F Siirekli Kalman Filtresinde diferansiyel denklemin katsayilar matrisini
x; Kesikli Kalman Filtresinde £; anindaki durum vektoriinii

Kesikli Kalman Filtresinde £;_; anindaki durum vektdriinii

A Kesikli Kalman Filtresinde ¢;.; anindan #; anina gegis matrisini
Wy Dinamik modele ait rastgele hata (giirtiltii) vektoriini

z: t; anindaki 6l¢ii vektoriinii

H Olgme modeline ait dizayn matrisini

oOlgiilere ait rastgele hata (giirtiltii) vektoriinii gostermektedir.
Sonug¢ olarak Kalman Filtre esitlikleri;
.1?'. = {.‘— L R’_{ I: :k -—E f-_ -

* (3.4) -



Besdok ve Ozcelik

B.={ -KHP (I - K.H)T + K.RK]
(3.5
seklinde ifade edilmektedir [2,14].

Burada &, Kalman kazan¢ matrisi olarak isimlendirilmektedir ve
K,=P HT(HR H" +R )
(3.6)

esitligiyle ifade edilmektedir. (4.17) esitligi (4.16) varyans-kovaryans esitliginde yerine kondugunda filtre edilmis
durumun varyans-kovaryans matrisi daha basit olarak;

P-_; = 'f —.E‘i.r; H:I .'"'_;_
(3.7
seklinde ifade edilmektedir [2,14].

3.1. GPS/INS Entegrasyonu

Gilintimiizde bir¢ok ara¢ navigasyon sistemleri konum belirlemede GPS tabanh ¢alismaktadir. Konum bilgisi temini,
arag takibi, acil durumlarda iki nokta arasindaki en kisa giizergah bilgisi tarifi, yerlesim alanlarinin konumlandirilmasi
gibi uygulamalarda GPS kullanimi 6nemli 6l¢lide artmaktadir. Ancak, GPS belirtilen uygulama bilgilerini sadece agik
alanlarda kullaniciya saplayabilmektedir. Diger tabirle, sinyal kesilmeleri ve zayiflamalarindan dolayr kentsel
yapilagsmalarin yogun oldugu alanlarda ve kapali alanlarda GPS tabanli navigasyon sistemleri tam olarak
kullanilamamaktadir. Bu nedenle, sinyal kesilmesi ve zayiflamasi durumlarinda siirekli navigasyon verisi saglamasi
amaciyla GPS diger navigasyon tabanli algilayicilarla entegre edilmesi gerekmektedir [1,2].

GPS ve INS donanimlarinin entegrasyonu i¢in bir¢gok yontem mevcuttur. Tiim yontemler GPS dlglimleri tabanlidir.
GPS konum ve hiz verilerinin mevcut olmasi durumunda her iki sistem genis bagh (loose coupled) yapist kullanilarak,
Doopler ve pseudorange dlglimleri gibi ham GPS &l¢limlerinin mevecut olmast durumunda ise sik1 bagli (tight coupled)
yapisi kullanilarak entegre edilmektedir. Entegre yapilari, entegre edilmis navigasyon sistemleri destekli uygulamalarin
tiirtine gore belirlenmektedir [2,15]. Loose Coupled entegrasyon yonteminde, INS verilerinin hesaplanmasinda islenmis
GPS wverileri kullanilmaktadir. Tight Coupled yontemindeyse ham GPS verileri kullanilmaktadir. Entegrasyon
yontemleri i¢in open-loop ve closed-loop olmak iizere iki entegrasyon dongii yapist bulunmaktadir. Open-loop
yapisinda, GPS wverileri kullanilarak INS hatalar1 kestirimi gergeklesmektedir. Closed-loop yapisinda, Kalman
filtreleme yontemiyle elde edilen hata kestirimleri kullanilarak INS hesaplayict mekanizmasinda algilayici hatalarinin
telafi edilmesine dayanmaktadir [2,16]. Tablo 2’de INS, GPS ve GPS/INS entegre sistemlerinin kryaslamasi
gosterilmektedir [1,2].

Tablo 2. INS, GPS ve GPS/INS karsilagtirilmasi [1].

INS GPS GPS/INS
Avantajlar . Kisa zaman . Uzun zaman . Yiiksek konum ve hiz
periydodunda yiiksek periyodunda yiiksek < <
konum ve hiz konum ve hiz dogrulugu
dogrulugu dogrulugu . Hassas yonelim
. Gergek yonelim . Zamandan bagimsiz belirl
bilgileri siirekli dogruluk chrieme
. Yiiksek oranda 6lgme . Yerg¢ekimine duyarsiz . Yiiksek veri hizi
hiz1 e
. Otonom, 6zerk GPS kesikligi boyunca
. Sinyal kesintisi yok navigasyon veri temini
Cycle slip algilamasi
Dezavantajlar . Zaman arttik¢a Giriltilii yonelim GPS sinyal yakalama

dogruluktaki bozulma
Yergekimi etkisi
Sifirlama,
dogrultulama ve
uygulama aninda
kalibrasyon gerekliligi

bilgileri

Diisiik oranda 6lgme
hiz1

Otonom/6zerk degil
Cycle slip ve loss of
lock

zamaninin azalmasi
Yer ¢ekim vektoriiniin
belirlenmesi

Giiriltii rezistansi
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4. GPS/INS ENTEGRASYONU BENZETIMI UYGULAMASI

Uygulamada Satellite Navigation Toolbox 3.0 yazilim arag¢ kutusundan ihtiya¢ duyulan kodlar kullanilarak GPS sistemi
simiilasyon tabanli olarak olusturulmaktadir. Uygulamanin ilk asamasi olarak GPS sistemine ait gézlemlere baslangi¢
zamaninin saniye olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Burada belirtilen zamanm GPS zamani oldugu ve yerel zamanla
iliskili olmadig1 unutulmamalidir. Kayseri Organize Sanayii Bolgesi GPS gozlemlerinin benzetimi i¢in uygulama alani
olarak tercih edilmistir. GPS gbzlem uygulamasi i¢in zaman t=115200 saniye olarak secilmistir ve ardindan kullaniciya
ait, 38°.729458 enlem, 35°.372922 boylam ve 1077 m yiikseklik verileri kullanilmistir. Elde edilen uydu dagilimi ve

uydu dagilimlarinin degisimi Sekil 3(a) ve Sekil 3(b)’de gosterilmektedir.
KUZEY KUZEY

BATI

GUNEY GUNEY
Sekil 3. GPS g6zlemi boyunca uydu dagilimu (a) ve uydu dagilimmin degisimi (b).

Uygulamada GPS epok siiresi, gozlem siiresi 10 dakika olmak kaydiyla, t;=115200 sn — t;=115800 sn olarak
belirlenmistir. Sisteme GPS parametreleri yiiklenerek segilen zaman araliginda 1 Hz. ve ufuktan 5° den yiiksek olan
GPS uydular kullanilarak uydu konum bilgileri elde edilir ve GPS gdzlem epok dlgiimlerine baslatilarak uydulara ait
pseudorange degerleri ve DOP degerleri elde edilir. Tiim bu asamalardan sonra En Kiigiik Kareler Yontemine gore
pseudorange dl¢iimleri ve uydu konum bilgileri dogrultusunda kullanicrya ait konum bilgileri elde edilmektedir.

4.1. INS Olgiimleri Benzetimi ve Ugus Giizer gahlar1 Tasarimi1

Gerekli olan tiim parametre degerlerinin tanimlanmasi ve dogrultu kosiniisleri matris degerlerinin hesaplanmasmin
ardindan iretilen navigasyon gilizergahi, ENU (east, north, up) koordinat degerlerini ve INS O0l¢ii degerlerini
kapsamaktadir. GPS/INS ugus giizergah1 benzetim uygulamasinda Kayseri Organize Sanayii Bolgesinde bir noktay:
ifade eden enlem, boylam ve elipsoidal yiikseklik degerleri baslangi¢ konum degerleri olarak kullanilmistir. Sisteme ait
baslangi¢ hiz, konum, ivme, doniikliik a¢1 degerlerinin tanimlanmasinin ardindan INS ve GPS 06l¢lim benzetim ugus
giizergahi tasarim1 gergeklestirilmistir. Ugus giizergahi ve doniikliik a¢1 degerleri Sekil.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4. Benzetim sonucunda olusturulan ugus giizergahi (a) ve doniikliik a¢1 degerleri (b).



4.2. Kalman Filtreleme Yapisiyla GPS/INS Entegrasyonu Uygulamasi

Besdok ve Ozcelik

Navigation System Integration and Kalman Filter Toolbox yazilim ara¢ kutusundan gerekli olan kodlar kullanilarak,
yukarida yapilan benzetim uygulamasinda iiretilen GPS/INS verilerinin Kalman filtreleme yontemiyle entegrasyonu

uygulamasinda elde edilen sonuglar Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6. Kalman filtreleme ‘x’ ve ‘y’ yoniinde konum (a) ve hiz (b) ortalama karesel hatasi
5. SONUCLAR

Bu calismada Matlab yazilimma ait Satellite Navigation Toolbox 3.0, Inertial Navigation System Toolbox 3.0 ve
Navigation System Integration and Kalman Filter Toolbox ara¢ kutular1 kullanilarak GPS ve INS verileri benzetimi
yapilmistir. GPS/INS veri entegrasyonu uygulamasi simiilasyon tabanli olarak Kalman filtreleme yontemi kullanilarak

gergeklestirilmistir.
Uygulama sonuglarindan elde edilen bulgular;

e Bu calismada Kalman filtreleme yonteminden elde edilen sonuglar,

siirlt - genislikteki alanlarda

gerceklestirilmesi  diistiniilen diisiik maliyetli navigasyon uygulamalarinda istenen hassasiyetin Kalman
filtreleme yontemi kullanilarak gerceklestirilen GPS/INS veri entegrasyonu uygulamasinda elde edilebilecegi

goriilmiistiir.

e Sinirh genislikteki kentsel alanlarda video tabanli otonom sistemlerle dlgme uygulamalarinda maliyet ve

kullanim avantajlar1 saglayacagi diistiniilmektedir.

e Kiiciik 6lgekli otonom hava araglar1 navigasyonu amagl fotogrametrik haritalama uygulamalarinda istenen

hassasiyette konumsal verilerin elde edilebilecegi kanisina varilmustir.

e Sinirh buytikliikteki kapali alanlarda GPS/INS tabanli otonom hava ara¢ navigasyon uygulamalarinin

gelistirilebilecegi goriilmiistiir.



Kalman Filtreleme Yontemiyle Otonom Hava Ara¢c Navigasyonunda GPS/INS Entegrasyonu
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