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OZET

Su kaynaklarinin azalmasi sebebiyle alinan 6nlemlerden biri su iletim hattinda olusan sizinti konumlarimin dogru
tespitidir. Bu nedenle sizint1 tespiti ile ilgili ¢alismalar 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada, su borularindaki sizinti
olan bolgelerin tespitinde kullanilmak iizere kiire seklinde bir top iiretilmis ve bu topun gezinti esnasinda anlik
konum bilgisinin en dogru hesaplanabilecegi yontemler arastirilmigtir. Xsens firmasinin IMU sensoriinii iceren
topun belirli hareket giizergdhlarinda gezintisi saglanmis ve anlik ivme, agisal hiz ve kuaterniyon verileri
toplanmustir. Kuaterniyon degerinin pozisyon iizerindeki etkisini analiz edebilmek i¢in iki farkli Kuaterniyon
hesaplama yaklagimmin (Madgwiwck ve Mahony) sonuglari degerlendirilmistir. Deneysel ¢alismalar, pozisyon
tahmin dogrulugunun tatmin edici diizeyde oldugunu ve yapilan calismanin sizinti tespit sistemlerinde
kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kuaterniyon, imu, madgwick, mahony, pozisyon takibi, sizint tespiti

EVALUATION OF QUATERNION APPROACHES IN ESTIMATING
THE POSITION OF SPHERICAL BODIES- LEACK DETECTION BALL
APPLICATION

ABSTRACT

One of the measures taken due to the decrease in water resources is the accurate detection of leakage locations in
the water transmission line. For this reason, studies on leak detection are important. In this study, a spherical ball
was produced to be used in the leak detection areas in the water pipes and the methods by which the instant position
information of this ball can be calculated most accurately were investigated. The ball containing the IMU sensor
of Xsens company was provided to travel on certain movement paths and instantaneous acceleration, angular
velocity and quaternion data were collected. In order to analyze the effect of quaternion on position, the results of
two different Quaternion calculation approaches (Madgwick and Mahony) were evaluated. Experimental studies
show that the position estimation accuracy is satisfactory and the study can be used in leak detection systems.

Keywords: Quaternion, imu, madgwick, mahony, position tracking, leak detection

1. Giris

Son yillarda iilkemizde ve diinyada, 6zellikle kiiresel 1sinmaya bagli olarak yasanan mevsimsel
degisimler neticesinde yagislarin azalmasiyla birlikte, giderek artan niifus orani mevcut su kaynaklarinin
yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Diinya Bankas1 bu konuda 2017 yilinda hazirlamig oldugu raporda
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mevcut su politikalarinda bir diizenleme olmadig: takdirde 2025 yilinda diinya niifusunun tiigte ikisinin
susuz kalacagi tahmininde bulunmustur [1].

Bircok iilkede kaynaklarin yetersizligi sebebiyle su kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi,
gereksiz kullanimlarin ve su kayiplarinin Oniine ge¢ilmesine yonelik politikalar gelistirilmeye
baglanmistir. Bu baglamda bu alanda bir¢ok calisma yapilmis ve hala yapilmaktadir. Su kayiplarinin
Onlenmesi bu ¢aligmalarin baginda gelmektedir.

Si1zint1 tespiti ile ilgili bilinen en eski ve klasik yontem, yer altindaki boru hattinin yer iizerinde
uzman bir kisi tarafindan dinlenerek catlaktan sizan suyun sesini bulmaya ¢alismasidir [2]. D1s ortamdan
kaynaklanan sesler, borudaki c¢atlaktan gelen sesi bastirabilecegi i¢in, dinleme isleminin dis ortam
giiriiltsiiniin az oldugu gece saatlerinde yapilmasi tercih edilir. Catlaktan gelen ses borunun yapildig:
malzeme, borunun boyutu, ¢atlagin biiyiikliigii ve suyun basinci gibi faktorlere gore degismektedir. Bu
nedenle yontemin basarisi dinleme yapan kisinin yetenegine bagimlidir. Bu yontem diisiik maliyetli
olmasina karsilik sizintinin hizli tespit edilememesi ve tahmin dogruluk oraninin diisiik olmas1 sebebiyle
etkili bir yontem degildir.
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Sekil 1. Geleneksel yer iistii kacak tespit yontemi [3]

Yer lizerinden dinlemenin ¢ok verimli olmamasi sebebiyle farkli calismalar gergeklestirilmistir.
Iz siiriicii gazlarm kullanmimi bu yontemlerden birisidir [4]. Bu yontemde zehirli olmayan ve suda
¢ozlinemeyen, havadan hafif hidrojen veya helyum gibi bir gaz boru hattina enjekte edilir ve bu gaz,
sizitinin oldugu noktada yiiksek basingla disar1 ¢ikar. Gaz detektdrleri ile sizinti noktasinin konumu
tahmin edilebilir. Kii¢iik sizintilarin tespitinde kullanilabilen yontemin yiiksek maliyetli olmasi ve uzun
stirede sizintiy1 tespit etmesi gibi dezavantajlar1 vardir [5]. Fiber optik kablo kullanimi ise bir bagka
yontemdir [6]. Boru hatti icerisine dosenen fiber optik kablo ile 6zel bir madde temasa gecerek kablonun
sicakligini degistirmesi neticesinde sizinti tespiti yapilmaktadir. Kizil 6tesi ve termal kameralar da
sizint1 tespitinde kullanilmaktadirlar [5]. Boruda sizint1 olmasi durumunda, sizintinin oldugu noktadan
sizan su, ¢evresindeki toprak isisin1 degistirmektedir. Is1 farki bu kameralarla tespit edilebilmektedir.
Yontemin dezavantaji, termal kameralarm 6zelliginden dolayi, ¢evre sicakligindan daha yiiksek olan
sicak su boru hatlar1 i¢in kullanilabilmesidir. Bu nedenle sehir sebekelerindeki sizintilarin tespiti igin
kullanilamazlar. Radar sistemleri de sizint1 tespitinde kullanilan bir diger yontemdir [7]. Radardan
yayilan elektromanyetik dalganin yansiyarak yiizeye donme hizi sizintinin oldugu yerle sizint1 olmayan
yer arasinda farklilik géstermektedir. Bu 6zellik sayesinde sizintilar tespit edilir. Boru disindaki metal
nesneler yontemin basarimini etkilemektedir. Bu yontemde bir diger dezavantaj ise farkli toprak
tiirlerinde farkl frekanslarin secilmesi gerektiginden dogru frekansin se¢im zorlugudur.

[letim borularinda meydana gelen sizint1 neticesinde; suyun basincinda degisme, sizan suyun
toprakta neme sebebiyet vermesi ve 1s1 farkliligi, iletim borularinda titresim ve normalden farkli bir ses
meydana gelmesi gibi farkli durumlar meydana gelir [8]. Sizintilarin tespitine yonelik galismalarda
genelde bu farkliliklardan yola ¢ikilarak ¢esitli yontemler 6ne siiriilmiistiir. Catlak bolgesinden boru
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disina suyun sizmasi sonucunda toprak nemlenir ve 1s1 kaybeder. Yapilan bir ¢alismada 1s1 degisimi
gbzlenerek sizintinin konumu hesaplanmaya ¢aligilmigtir [9]. Boru hattindaki sizint1 suyun basincinda
bir diisiise sebep olur. Bu ilkeye dayanarak sizinti tespit eden sistemler de gelistirilmistir [10]. Bu
yontemlerde, boru hattinin belirli yerlerinden basing ve akis bilgisi alinarak kaydedilir. Alinan basing
bilgileri eski bilgilerle karsilastirilir ve arada belirli bir esik degerinin iizerinde fark tespit edilirse sizint1
oldugu kararina varilir. Bu yontem kiiciik capli sizintilarda kesin sonu¢ vermeyebilir. Ayrica sizinti
olmamasi durumunda da sebeke basincinin diistiigii durumlarda sistemin bunu sizint1 olarak algilamasi
yontemin bir diger dezavantajidir [11]. Titresim ve ses verileri kullanilarak sizint1 konumu tahmin eden
yontemler de One siiriilmiistiir. Bu yontemlerde iletim borusu tizerinde iki farkli noktaya sensorler
yerlestirilerek bu sensorlerden alinan veriler ile sizintinin konumu hesaplanir. Sekil 2.’de temsili resmi
verilen yontemde sensorler tarafindan algilanan titresim veya ses verisi gsm, gprs, rfid gibi farkh
yontemlerle merkezi birime iletilir. Sensoérlerden toplanan bu veriler farkli tekniklerle islenerek
sizintinin oldugu nokta tahmin edilir.

Sensor, | Sensor, 2

Sekil 2. Titresim ve akustik sensorlerle sizint1 tespiti

Bu yontemlerin sizint1 tespitindeki temel prensibi, sinyalin iki sensore de gelis siireleri lizerinde
konum tahminin yapilmasidir. Bu teknige dayali calismalar, temel prensibe bagli olarak sizinti
konumunu tahmin etme yontemleri agisindan farklilik gostermektedirler. Baz1 galigmalarda [12].iki
farkli sensorden gelen veriler ¢apraz korelasyon teknigi ile islenerek sizinti konumu tahmin edilmeye
calisilirken, frekans analizini kullanan ¢aligmalar da gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarda sensorlerden
alman sinyal 6nce Fast Fourier Transform (FFT) teknigi ile frekans ortamina tasindiktan sonra normal
ses harmonisinin diginda kalan kisimlar tespit edilerek sizinti olarak nitelendirilmektedir [13]. FFT
doniisiimii ile zaman bilgisi kayboldugundan dolay1 frekans ve zaman bilgisinin birlikte kullanildig1
Dalgacik Doniisiimii (Wavelet Transform) gibi yontemler de s1zint1 tespit calismalarin da kullanilmistir
[14, 15]. Literatiirde, bu yontemlerin sizint1 tahminindeki bagarim oranlarini arttirmak amaciyla gesitli
filtrelerle birlikte bu yontemlerin uygulandigi ¢alismalar da yer almaktadir [16, 17]. Bu iki yontemin
disinda makine O6grenmesi teknikleri kullanilarak sizintt konumunu tahmin edildigi ¢alismalar da
gergeklestirilmistir [18, 19] . Bu yontemlerin genel olarak en biiyiik dezavantaj1 birden fazla sizintinin
oldugu durumlarda basarimlarinin diigiikk olmasidir. Bu dezavantaji gidererek boru igerindeki tim
sizintilar1 tespit etmeye yonelik calismalar da gergeklestirilmistir. Bu calismalarda, boru igerisinde
gezinen 6zel robotlar yardimiyla sizintidan kaynaklanan basing, titresim ve ses gibi veriler dlgiilerek
sizint1 lokasyonunun tahminine yonelik cihazlar gelistirilmistir. Bu ¢aligmalar daha ¢ok ticari amagh
gelistirilen ¢aligmalardir. Boru igerisinde serbest olarak hareket eden bu cihazlar boru hatt1 gézlem aleti
(Pipeline Inspection Gauge — PIG) olarak nitelendirilirler [20, 21]. Sizint1 tespiti haricinde temizlik ve
gbzlem amagli olarak da gelistirilmis PIG tabanli cihazlar mevcuttur [22]. Sekil 3.’te Nord Stream AG
firmasinin gelistirdigi PIG cihaz1 gosterilmistir.
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Sekil 3. Nord Stream AG firmasina ait Intelligent PIG

Boru hatt1 icerisinde gezinerek tespit yapan bir diger sistem, Ingiltere Su Arastirma Merkezi
tarafindan gelistirilen ve Sekil 4’te sematigi gosterilen Sahara sistemdir.
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Sekil 4. Sahara sisteminin semasi [20]

Bu sistemde akustik sensdr bir kablo ile merkezi izleme cihazina bagli olacak sekilde boru hatti
icerisine birakilir. Boylelikle sensor boru hatti igerisinde gezinirken sensoriin konumu ayni anda
izlenebilmektedir. Borunun iiretildigi malzeme, ¢api, yiizeydeki toprak tipi gibi faktorlerin dnemsiz
oldugu bu sistem diger sistemlere gore pahali bir sistemdir. Ayrica kablo ile kullanildigindan dolay1
boru hatt1 igerisinde belirli bir mesafeye kadar gidebilir. Bir diger sizint1 tespit cihazi Pure Technologies
tarafindan gelistirilmis ve SmartBall adin1 vermislerdir [23]. Sudan agir bir malzemeden iiretilen ve dis
yiizeyi siingerle kaplanan top seklindeki cihaz boru hattina birakilarak suyun akisiyla boru igerisinde
ilerler. igerisinde yerlestirilen akustik mikrofon ile ses dinlemesi yaparak merkezi birime kablosuz veri
aktarimi yapmaktadir. Merkezi birimde sesler islenerek sizint1 olup olmadigi tespit edilir. Ayni zamanda
iki ayr1 GPS alicisi ile topun bulundugu konum siirekli hesaplanmakta ve bu sayede sizintinin hangi
konumda meydana geldigi tahmin edilmektedir. Pahali bir sistem olan SmartBall’un ¢ok kiigiik
sizintilar tespit edebilmesi ise en biiyiik avantajidir.
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Sekil 5. Pure Technologies firmasinin gelistirdigi Akilli Top (SmartBall)

Sebeke borularindaki su kagaklarinin tespiti konusunda gergeklestirilen literatiir taramasi
gostermistir ki, boru hatti igerisine girerek su kacagimin konumunu tespit eden sistemler, borunun iki
ucuna sabit monte edilerek titresim dinleyen veya yer iizerinde yapilan tespit sistemlerinden daha
etkilidirler.

Boru igi tespit sistemlerinde iki 6nemli yazilimin gerekli oldugu goriilmektedir. Birincisi, boru
icerisinde ilerleyen robotun konum bilgisini hassas bir sekilde tespit edilebilme yazilimi (navigasyon),
ikincisi ise boru kagak noktasindan c¢ikan ses ile diger tiim sesleri (suyun akintisi, robotun
yuvarlamasindan veya carpmasindan olusacak sesler) birbirinden ayirabilme yazilimi. Yapilan bu
calismada heniiz gergek su borular1 kullanilmadigr i¢in sadece hassas konum tespiti yapabilen bir
yaklagim sunulmustur. Bu nedenle bu c¢alismada su dagitim borularinda meydana gelen sizintilarin
konumunu, dagitim sebekesinin isleyisine engel olmadan tespit edebilecek sekilde diisiik maliyetli bir
¢Oziim Onerisi sunulmustur.

Bu kapsamda makalenin ikinci bolimiinde nerilen sistem i¢in uygulanan metot hakkinda bilgi
verilmistir. Uclincli boliimde gerceklestirilen deneyler ve ciktilar1 gosterilmis son boliimde ise
caligmanin genel sonuglart hakkinda degerlendirmeler yapilmistir.

2. Materyal ve Metod

Ivme degeri ile pozisyon hesab1 yapilirken ivme degerlerinin iki defa integrali alindigindan dolay1
istel hata artigina sebep olmaktadir [24]. Bu nedenle bu ¢aligmada gayro degeri ile pozisyon hesabi
yapilmisg, ivme degeri ise gyro siirliklenmesinden (gyro drift) kaynaklanan hatay1 minimize etmek i¢in
kullanilmustir.

Calismada boru igerisinde kagaklar1 tespit edebilecek top seklinde cihazlarin konum tespiti igin
bir yontem Onerilmistir. Bu nedenle Oncelikle boru hatlarinda gezebilecek top seklinde bir cihaz
yapilmigtir. Suyun itme kuvvetiyle borunun bir ucundan diger uca hareketlenecek bu topun siirekli
donme hareketi gerceklestirecegi diisiincesiyle yer iizerinde yapilan konum tespit ¢alismalarinda donme
hareketini saglayacak aparatlar kullanilmistir. Boruda donerek ilerleyecek topun igerisinde mikrofon
bulunacak ve ortam sesinin kaydedilmesini saglayacaktir. Gezinti sonrasinda kaydedilen ses verisinin
analiziyle kacak bolgesinden ¢ikan sesin diger ortam seslerinden ayiklanma iglemi gerceklestirilecektir.
Bununla birlikte top igerisindeki Inertial Meausrement Unit (IMU — Atalet Olgii Birimi) sensériinden
alinan verilerin islenmesiyle de topun gezindigi bolgenin grafiksel olarak haritalandirilmasi
diistintilmiistiir.

Bu caligma kapsaminda sadece pozisyon takibi yapilmis olup sonraki asamada mikrofon ve IMU
sensoriinden alinan veriler zaman bilgisi ile birlikte kaydedilip, topun gezdigi bdlge grafigi iizerinde
sizint1 konumu gosterilmesi hedeflenmektedir.
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Bir nesnenin anlik konumunun takip edilmesi amaciyla farkli teknikler uygulanmis ve farkli
yontemler One siiriilmiistiir. Bu ¢aligmada da iletim hattindaki boru igerisinde yuvarlanarak hareket eden
bir topun igerisinde yer alan IMU sensorii kullanilarak topun konumunun takip edilmesine yonelik bir
yontem Onerilmistir. IMU, igerisinde genel olarak ivmedlger ve jiroskop barindiran ve bu cihazlar
sayesinde ivme ve agisal hiz bilgisi 6l¢en elektronik bir cihazdir. Baz1 IMU c¢esitlerinde manyetometre
de yer almaktadir. IMU, konumlandirma, anlik pozisyon takibi, hareket/yon analizi ve bunlarin
haricinde bir¢ok alanda kullanilmustir.

IMU ile pozisyon takibi g¢alismalarinda genel olarak ivmedlger ile alinan ivme bilgisi
kullanilmigtir. Anlik ivme verilerinin integrali alinarak hiz bilgisi elde edilmis ve hiz bilgisi ile de yer
degistirme miktar1 bulunarak pozisyon takibi yapilmigtir. Bunun i¢in 6ncelikle ii¢ eksende (x, y,ve z)
alman ve sensor koordinat sistemi {izerinde olan ivme bilgisi global koordinat sistemine doniistiiriiliir
ve iglemler global koordinat sisteminde gergeklestirilir. Sensor koordinat sisteminde X ekseni sensoriin
ileri yoniinil, Y ekseni sag ve Z ekseni de agag1 yonii temsil eder.

Sekil 6. Global ve sensor koordinat sistemlerinin temsili gdsterimi

Sekil 6°da temsili olarak Global (diinya) ve sensor koordinat sistemleri gosterilmistir. Sekilde de
goriildiigii tizere sensor (s) ve global (g) koordinat sistemlerinin merkezleri ayni1 noktadadir. Koordinat
sistemleri arasindaki doniisiim genel olarak Koordinat Doniigiim Matrisi (Direction Cosine Matrix —
DCM), Euler Agilar1 veya Kuaterniyon ile gerg¢eklestirilmektedir [25].

2.1. Koordinat Doniisiim Matrisi (Direction Cosine Matrix - DCM)

Sensor koordinat sisteminden global koordinat sistemine doniisiim yapilmak istendiginde
kullanilan 3X3 boyutundaki DCM esitlik.1°de yer alan R matrisi ile temsil edilir.

Ri1 Riz Ry 1)
SR = |Rz1 Rz Ry
R31 R3z Rss

Esitlik.1°’de gosterilen her bir Rij elemani; sensér koordinat sistemindeki i. ekseni ve global
koordinat sistemindeki j. eksen arasindaki aginin kosiniis degerini temsil eder. DCM ile sensor koordinat
eksenindeki bir vektoriin global koordinat sistemine doniisiimii esitlik.2’de verilen denklem ile
gerceklestirilir.

a? =9R.a’ )

2.2. Euler Agilar: (Euler Angels)
Bir koordinat sisteminden sirayla ii¢ ayr1 eksende sirayla ¢,0,y acilar1 kadar dondiirme islemi

yapilarak bagka bir koordinat sistemine gegis yapilabilir. Dolayisiyla ilk eksene tekrardan donis
yapilmak istendiginde bu sefer sirayla vy, 0, ¢ agilar1 kadar ters yonde dondiiriilmesi gerekecektir. Iki
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koordinat sistemi arasinda doniisiimii saglayan her bir eksendeki bu agilara euler agilar1 denir. Sensor
koordinat sisteminden global koordinat sistemine euler agilart ile doniisiim yapilmak istendiginde
doniisiim matrisi esitlik.3 kullanilarak elde edilir.

cosBcosy singsinfsiny singsiny + cosgcosfcosy (3)
IR = |cosOsiny  cos@cosy + singsinfsing  cos@sinBsin — sinpcosy
—sinf singcos6 cospcos

2.3. Kuaterniyon (Quaternion)

Kuaterniyon bir koordinat sisteminin agisal konumunu bagka bir referans koordinat sistemiyle
iligkilendiren bir degerdir. Bir skalar ve ii¢ boyutlu karmasik say1 vektoriinden olusan dort boyutlu bir
vektordiir. Sensdr koordinat sisteminden global koordinat sistemine doniisiim i¢in tanimlanan
kuaterniyon vektorii q ile gosterilir. Esitlik.4’te gosterilen vy, vy ve v, degerleri v vektoriiniin kendi
ekseni etrafinda o agis1 kadar dondiiriilmesi neticesinde X, Y ve Z eksenlerindeki bilesenleridir.

g=1[9% 91 4z2q5]= [cos% —vxsin% —vysin% —vzsin%] 4)

Kuaterniyon kullanilarak doniigiim yapilmak istendiginde oncelikle konjiige kuaterniyon degeri
hesaplanir. Bu deger q* ile gosterilir ve esitlik.5’ te gdsterildigi gibi hesaplanir.

q =[9% —91 —92-—qs] ®))

Kuaterniyon vektoriiniin konjiige degeri bulunduktan sonra sensor koordinat sistemindeki vs
vektoriiniin global koordinat sisteminde vg vektoriine doniisiimii i¢in esitlik.6 kullanilir.

v=qQv' ® q 6)

Esitlik.6’da yer alan @ islemi kuaterniyon ¢arpimini ifade eder. Esitlik.7’de iki kuaterniyon
vektorl p ve q i¢in kuaterniyon ¢arpimi gosterilmistir.

Podo — P19 — P24> _pz%_ )

Pody + P19y t P295 — P39,
p®q=I[po p1 P2 P3l ® 90 q1 92 q3] =
Poq> — P95 T P90 + P34,

| Poq3 T P19, — P29, t P39, |

Euler agilari ile doniisiim matrisi hesaplandigi gibi kuaterniyon vektorii ile de doniisiim matrisi
hesaplanabilir. Boylelikle koordinat sistemleri arasinda doniisim islemi doniigiim matrisi ile
gerceklestirilebilir. Kuaterniyon vektoriinden doniisiim matrisinin hesaplanmasi esitlik.8’de gosterildigi
gibidir.

2q5 —1+2qf  2(q192 + 9093) 2(9195 — 90492) ®)
R = 12(q102 — 9093) 293 —1+2q% 2(q295 + qoq1)
2(01q3 + 4092)  2(0293 — qoq1) 295 — 1+ 243

Yukarida izahi verilen {i¢ yontemden herhangi birisi kullanilarak sensor koordinat sisteminden
global koordinat sistemine doniisiim yapilabilir. Konum bulma ve pozisyon takibi gibi islemler bu
doniisiim isleminden sonra global koordinat sisteminde gerceklestirilirler.
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Bu caligmada 6nce kuaterniyon degeri hesaplanmis sonrasinda ise doniisiim matrisi ile global
koordinat sistemine donilisiim islemi gergeklestirilmistir. Kuaterniyon vektorii esitlik.9’da yer alan
denklem kullanilarak hesaplanir.

qe+1 = q: ® [0, Wt+1]T C)

Sensorden alinan gyro degerleri giiriiltiili oldugu igin kuaterniyon vektorii dogru bir sekilde
hesaplanamayacaktir. Bu nedenle gerceklestirilen ¢aligmada, bu giiriiltiiyli azaltmak amaciyla iki ayri
filtre kullanilmistir. Bunlardan birisi Mahony[26] digeri ise Madgwick [27] filtresidir. Mahony filtresi
PI (Proportional-Integra) tabanli bir yontemdir. Ivmedlgerden elde edilen veriler ile gyro degeri
giincellenir sonrasinda quaterniyon degeri Esitlik.9’a gore hesaplanir. Mahony filtresinin genel fikri
ivmedlcerden alinan ivme verileri ile jiroskoptan elde edilen gyro verilerini kombine ederek kullanmaya
dayalidir. Asagidaki esitliklerde bu yontemle quaternion hesab1 gosterilmistir.

2(9294 — 9193) (10)
v= 2(q294 — 9193)
0% = q% — q5° + q,°

€41 = App1 XV (11)
€41 = App1 XV (12)
Wigr = Wepr + Kpee HKiejiq (13)
1 (14)

Awit+1 = qust,t ® [0,weyq]”
Gestt+1 = Qestt T Qw,e+148E (15)

Esitlik 13’te PI yonteminin nasil uygulandigi goriilmektedir. Bu adimda jiroskop’tan alinan gyro
degerleri {izerinde bir diizeltme yapilarak Esitlik.9’da yer alan denklem kullanilarak o adimdaki
quaternion degeri hesaplanmistir.

Madgwick yontemi ile quaternion hesabi ii¢ temel adimda izah edilebilir. Birinci adim, acc
bilgisine dayal1 quaternion degerinin bulunmasi, ikinci adim, gyro bilgisine dayali quaternion degerinin
bulunmasi, son adim ise, bu iki degerin birlestirilmesi. Bu adimlar, asagida yer alan esitliklerde
gosterilmistir.

2(q4294 — 193) — ax (16)
F=| 2(q192 — 9394) — a,
2(0.5 - C122 - Q32) —ay
—2q5 294 —2q, 2q, (17)
J=12q2 2q1 2q. 2q3
0 —4q; —4q3 0
JT*F (18)
Qacct+1 = _BW
1 (19)
Qwit+1 = qust,t ® [0,weyq]”
Gestt+1 = Gestt T (Qacc,t+1 + QW,t+1) * At (20)
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Esitlik 16, 17 ve 18’de ivme bilgisine dayali quaternion degerinin hesaplanmasi, Esitlik 19°da
gyro bilgisine dayali quaternion hesabi ve Esitlik 20°de de bu iki quaternion degerinin nasil birlestirildigi
gosterilmistir.

3. Bulgular

Bu calismada iletim boru hatt1 icerisindeki topun hareketini benzer sekilde gergeklestirecek
diizenek kurulmus ve bu diizenek sayesinde top yuvarlanarak hareket ettirilmistir. Sekil 7.a ve 7.b’de
sirayla sensoriin yer aldigi top ve bu topu yuvarlayarak hareket ettirmek i¢in kullanilan diizenek
gosterilmistir.

Topun igerisinde Raspberry Pi 3 karti, Xsens MTW?2 karti ve gii¢ kaynag1 yer almaktadir. Calisma
offline olarak gergeklestirilmistir. Verilerin kaydedilip islenme hizi online ¢alisma i¢in uygundur.
Gerekli donanimsal ekipmanlar saglanarak online olarak da gerceklestirilmesi miimkiindiir. Xsens
sensoriinden alinan anlik ivme, agisal hiz ve quaternion bilgileri Raspberry Pi iizerinde kaydedilmistir.
Sonrasinda bilgisayar ortamina aktarilan bilgiler MATLAB ortaminda islenerek topun gezdigi alan
grafik iizerinde gosterilmistir.

Sekil 7.a) konum tespiti i¢in kullanilan top b) Topu yuvarlayarak hareket ettirecek diizenek

Gergeklestirilen deneysel ¢calismada pozisyon takibi icin ivme (acc) yerine agisal hiz (gyro) bilgisi
kullanilmistir. Bunun igin sensérden alinan anlik agisal hiz bilgisi dnce ¢izgisel hiza doniistiiriilmiis
sonrasinda da konum hesab1 yapilmistir. Sensdr koordinat sisteminden global koordinat sistemine
doniisiim islemleri icin kullanilan kuaterniyon vektorii birisi IMU sensdriinden alinan degerler olmak
tizere ii¢ farkli sekilde elde edilmistir. Diger iki kuaterniyon degeri ise bir dnceki boliimde izah edildigi
sekilde Madgwick ve Mahony’nin onerdigi filtreler ile elde edilmistir. Bu filtrelerde kuaterniyon
hesabinda gyro ile birlikte acc degerlerinin kullanilmasiyla gyro degerlerinin kullanimindan
kaynaklanan gyro siiriiklenmesini (gyro drift) minimize edilmektedir. Her bir kuaterniyon degeri ile
global koordinat sistemine doniisiim yapildiktan sonra elde edilen pozisyon bilgilerinin karsilagtiriimasi
yapilarak, bu yontemlerin basarimlari ve kullanilabilirligi gdzlemlenmistir.

Sensorden alman kuaterniyon verisi Kalman filtresi ile sensdr {iizerinde hesaplanarak
iiretilmketedir. Bu nedenle ¢alisma bu agidan Madgwick ve Mahony filtreleri ile Kalman filtresi
kiyaslamasi olarak da degerlendirilebilmektedir.

Sekil.8’de verilerin alinmasindan pozisyon ¢ikarimina kadar yapilan islemlerin islem semas1 yer
almaktadir.
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Sensdrden alinan acc, gyro Gezinme bittikten sonra acc ve gyro verileri ile

ve quaternion degerlerini kaydedilen verileri Madgwick ve Mahony

Raspberry Pi'ye kaydet bilgisayara aktar. quaternion  degerlerini
hesaola

Her bir yontemle elde Xsens, Madgwick ve

adilen global Mahony guaternion

koortinattaki agisal hiz degerleri ile  global

bilgilerini  gizgisel hiza koordinat eksene

dénistir. donisim yap (acc ve
gyro)

Her biri igin konum bilgisi
hesapla ve grafikleri giz.

Sekil 8. Pozisyon takibi siirecinin islem semasi

Islem semasindan da goriildiigii iizere IMU sensoriinden alinan anlik acc ve gyro verileri ile iki
farkli sekilde kuaterniyon degeri hesaplanmigtir. Bu iki yontem kullanilarak hesaplanan kuaterniyon
degerleri ile yine sensorden alman kuaterniyon degeri kullanilarak 3 farkli sekilde elde edilen global
sistemdeki acisal hiz bilgileri ¢izgisel hiza doniistiiriilmiis sonrasinda da her bir cizgisel hiz degeri ile
konum hesaplamasi gergeklestirilmistir.

0 = a) 1 L= )
| | |
- | | |
2 | 2 | |
A 1
|
=3 | | = | \
| \ e
- J o + - =
= 1 - | E—
- - - | =
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Sekil 9. Farkli yontemlerle elde edilen kuaterniyon degerleri kullanilarak hesaplanan konum
grafikleri (Deney 7) a) Xsens b) Madgwick ¢) Mahony

Deneysel ¢aligma kapsaminda baglangi¢ ve bitis noktalar1 ayni olacak sekilde 14 farkli gezinme
senaryosu gerceklestirilmistir. Sekil 9 a, b ve c’de bir gezinme senaryosu i¢in {i¢ farkli yontemle elde
edilen kuaterniyon degeri kullanilarak elde edilen konum bilgisinin grafikleri gosterilmistir.

Bir diger gezinme senaryosu sonucunda elde edilen grafikler Sekil 10°da gdsterilmistir.
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| E A ) 5 2
Sekil 10. Farkli yontemlerle elde edilen kuaterniyon degerleri kullanilarak hesaplanan konum
grafikleri (Deney 8) a) Xsens b) Madgwick ¢) Mahony

Her iki senaryo icin gosterilen grafiklerden de goriildiigii gibi pozisyon degerleri birbirine yakin
olarak hesaplanmistir. Sonuglarin daha net anlasilabilmesi i¢in her bir gezinme senaryosu igin toplam
uzunluk ile her bir kuaterniyon hesaplama yontemi i¢in metre ve yiizde cinsinden hata oranlari gizelge
haline getirilerek Cizelge 1’°de gosterilmistir. Hata oranlarinin dogru hesaplanabilmesi igin tiim gezinme
senaryolari baglandigi noktada sonlandirilmis bu yilizden baslangi¢ ve bitis aras1 mesafe 0°dir.

Kuaterniyon yontemlerine gore elde edilen sonuglarin metre ve yiizde cinsinden hata oranlari
cizelge 1°de belirtilmis ve her bir deney i¢in daha kii¢iik hata degerine sahip olan yontemler koyu renkte
gosterilmistir. Cizelge 1 incelendiginde farkli gezinme senaryolarinda farkli yontemlerin daha basarili
oldugu goriilmektedir. Ayrica ayni uzunlukta ve ayn sekilde gezinme senaryosuna sahip olan Deney 7
ve Deney 12 sonucunda daha az hata oranina sahip olan yontemler de farkli gitkmistir. Sensérden alian
verilerin giiriiltiilii olmas1 ve bu giiriiltiilerin de dogrusal olmamasi sebebiyle bu durum beklenen bir
sonu¢ olmustur. Deneyler sonucunda gozlemlenen bir diger sonug; tiim gezime senaryolarindan elde
edilen hesaplamalarin ortalamasinda Mahony’nin kuaterniyon yonteminin daha basarili olmasidir.
Ikinci olarak ise Madgwick yontemi gelmektedir. Deneyler sonucunda hesaplanan hata oranlarina
bakildiginda, baz1 deneylerde %] iisiitiinde sonu¢ alinmis olsa da genel olarak %]1’in altinda oldugu
goriilmiistiir. Bu oranlar sizint1 tespit calismalari icin kabul edilebilir bir orandir.

Literatiirde IMU kullanan birgok ¢aligma mevcut olup bu ¢alismalarda pozisyon hesabi igin ivme
(acc) degeri kullanilmistir. [28] nolu ¢alismada da gyro degeri ile pozisyon tahmini iki farkli sekilde
gerceklestirilmistir. 1 metrelik yuvarlanarak gezinme sonucunda ydntemlerin birisi ile 0.5 m (%50),
diger bir yontem ile de 0.02 m (%2) hata ile pozisyon hesaplanmistir. Bu sonuglarla kiyaslandiginda bu
caligmada elde edilen sonuglarin ¢ok daha uzun mesafede daha kiiclik hataya sahip oldugu
goriilmektedir.

Sonug olarak Mahony ve Madgwick yontemleri ile elde edilen kuaterniyon degerlerinin sizinti
tespiti uygulamasinda veya benzeri sekilde kiiresel cisimlerin hareketinde pozisyon kestirimi igin
kullanilabilecegi goriilmektedir.
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Cizelge 1. Farkli gezinme senaryolar1 sonucunda elde edilen pozisyon bilgilerinin hata oranlar1

Gercek Degerler Hata Degerleri (Gercek — Tahmin)
Baslangic-
Toplam Bitis Xsens (Kalman) Madgwiwck Mahony
Mesafe o
Uzakhg
(m) (m) (m) %) (m) %) (m) %)
Deneyl
(Dikdortgen) 72 0 0.4190 0.5819 1.1146 1.1908 0.8240 0.8803
Deney?2
(Dikdortgen) 93 0 0.6873 0.7343 0.4465 0.4770 0.4917 0.5253
Deney3 50.4 0 0.1427 0.2832 0.2998 0.5949 0.1992 0.3952
(L sekli)
Deney4 20.28 0 0.0656 0.3232 0.0417 0.2057 0.0470 0.2320
(tiggen)
Deney5 45.6 0 02568 | 05632 | 03119 | 06840 | 03834 | 0.8408
(E sekli)
Deney6 15.6 0 0.2524 1.6179 0.2235 1.4328 0.2239 1.4353
(T sekli)
Deney? 36 0 0.0691 0.4431 0.1017 0.6516 0.1649 1.0571
(T sekli)
Deney8 56.4 0 0.1589 0.2818 0.1561 0.2767 0.1656 0.2936
(Uggenler)
Deney9 58.8 0 0.8567 1.4060 0.2678 0.4043 0.2169 0.3178
(U sekli)
Deneyl10 40.8 0 07686 | 18839 | 05155 12636 | 03486 | 0.8544
(F sekli)
Deneyl1 46.8 0 0.3439 0.7349 0.4932 1.0538 0.4197 0.8969
(A sekli)
Deneyl2 36 0 04733 | 40117 | 03930 | 1.0916 | 05268 | 14633
(T sekli)
Deneyl3 552 0 12172 2.2051 0.9580 1.7356 0.9078 1.6445
(H sekli)
8;’:314 48 0 0.6895 1.4365 0.1895 0.3949 0.3475 0.7240
Ortalama 48206 0 0.457 0.948 0.394 0.817 0.376 0.78

4. Sonuclar

Yapilan bu ¢aligmada iletim boru hatti igerisinde sizinti tespiti i¢in kullanilacak bir akilli top
oOnerisi sunularak bu topun boru icerisindeki hareketi dis ortamda taklit edilmistir. Pozisyon takibini
gergeklestirebilmek amaciyla yapilan topun igerisinde anlik ivme, agisal hiz ve kuaterniyon bilgilerini
almak i¢in Xsens Mtw2 IMU sensorii kullanilmistir. Bu sensoriin kullanilma amaci, sensoriin Kalman
filtresi ile kuaterniyon hesaplamasindaki dogruluk oraninin ¢ok yiiksek olmas1 ve yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen bilgilerin kiyaslanabilecek bir dayanak noktasi olarak kullanilabilecek olmasidir.
Caligmada sensorden alinan agisal hiz ve anlik ivme verileri kullanilarak Madgwick ve Mahony’nin
onermis olduklar1 yontemlere gore kuaterniyon degerleri hesaplanmistir. Bu degerler ve sensorden
alman kuaterniyon degeri ile ayr1 ayr1 global koordinat sistemine doniisiim yapilmis sonrasinda da topun
gezindigi siire¢ i¢in pozisyon ¢ikarimi yapilmistir. Yapilan testler sonucunda hata oranlari ¢izelge 1°de
gosterilmistir. Bu sonuglara gére pozisyon ¢ikariminda %]1’in altinda bir hata oran1 elde edilmistir. Bu
oran sizint1 tespiti igin kabul edilebilir bir orandir. Ayrica her iki yontemin basarim orani sensorden
alinan kuaterniyon degerine gore daha yiiksektir. Bu sonuglar, Madgwick ve Mahony’nin yontemlerinin
sizit1 tespitinde veya benzer sekilde hareket eden kiiresel cisimlerin pozisyon c¢ikarimi igin
kullanilabilecek yontemler oldugunu gdstermistir.
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Calismay1 6nemli kilan bir nokta da literatiirde agisal hiz (gyro) degeri ile pozisyon kestirimi
yapan c¢aligmalarin azinlikta olmasidir. Gergeklestirilen ¢alisma bu konuda literature katki
saglamaktadir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kisisel ve finansal ¢ikar g¢atismast
olmadigini beyan etmektedirler.
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