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Xiilasa— Moqalada inersial navigasiya sistemlarinda (INS)
istifade olunan akselerometr va giroskop sensorlarindan alda
edilon 6l¢ma signallarimin diskret zaman oxu iizra zaman siralari
formasinda  toplanmasimin  texniki vo  riyazi  asaslan
arasdirlmisdir. MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems)
asash sensorlarin sabit niimunaloma tezliyi ils islomasi, 6l¢malarin
vahid zaman indeksi iizro sinxronlasdirilmasi vo vahid 6l¢cma
vektoru soklinda toqdim edilmasi modellasdirilmis laboratoriya
niimunalori osasinda tohlil olunmusdur. Sensor signallarinin
fiziki uygunlugu, sos-kiiy tosiri vo statistik xarakteristikalari
zaman siralar1 modeli ilo giymatlondirilmisdir. Naticalor gostarir
ki, bu yanasma filtrasiya, inteqrasiya Vva vaziyyatin
giymatlondirilmasi alqoritmlari ii¢iin etibarh riyazi baza
formalasdirir vo peyk sistemlarindan asih olmayan naviqasiya
hallari vasitesilo avtonom sistemlards texnoloji suverenliyin
taminina tohfs verir.

Acar siozlor— Inersial Navigasiya Sistemi; zaman swalarr,
akselerometr; giroskop; diskret zaman oxu; niimunaloma tezliyi;
sensor sinxronlasdirilmast; statistik analiz; texnoloji suverenlik.

I. GiRris

Inersial Naviqgasiya Sistemlari dogiq va etibarli yerlosdirmo
vo horokot molumatlari tomin etmoklo mixtolif sonaye
saholorinds miihiim rol oynayir. Beloki, Inersial Navigasiya
Sistemlori (INS) xarici istinadlara ehtiyac olmadan harokotdo
olan obyektin mdvqeyini, siiratini Vo oriyentasiyasini tayin
etmok {i¢lin sensorlarin birlosmasindoan istifado edon miirokkab
texnologiyalardir  [1,2]. Onlar  horoket vo firlanma
doyisikliklorini 6lgan sensorlardan istifado edorok, xarici
signallardan (masalon, GPS vo s.) asili olmayaraq foaliyyst
gostarir [3] vo xarici odobiyyatin olgatmaz vo ya etibarsiz ola
bilocayi aviasiya (mosalon PUA va s), sualti qayiqlar, kosmik
todgigatlar vo hotta quru nogliyyat vasitolori kimi miixtolif
saholorda genis istifado olunur [4]. So6zii gedoan navigasiya
sistemlori asason aviasiyada avtopilot sistemlori vo navigasiya
tigiin istifads olunur, ugus aparatinin mévqeyi Vo trayektoriyast
haqqinda kritik molumatlar1 tomin edir vo pilotlara GPS-in
etibarsiz ola bilocoyi miixtolif hava goraiti vo cografi
problemlor arasinda navigasiya etmoys komok edir, hamg¢inin,
pilotsuz ugus aparatlarinda sabit ugus {i¢lin bu sistemloro gox
etibar edilir.
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Inersial Naviqasiya Sistemlori (INS) miiasir avtonom vo
yari-avtonom  texnoloji  platformalarin  osas  funksional
komponentlorindan biridir. Xiisusilo, robot texnologiyalari,
miidafio toyinath sistemlor vo s. {iciin INS-in peyk osash
navigasiya sistemlorindon asili olmadan islomasi texnoloji
suverenliyin tomininds halledici oshomiyyst dagtyir [5].

INS-in osasi1 toskil edon akselerometr vo giroskop
sensorlarindan  alman  Glgmolorin  diizgiin ~ toplanmasi,
sinxronlagdirilmast vo emali navigasiya doaqigliyinin osas
miioyyonedicisidir. Bu baximdan sensor signallarmin zaman
siralart formasinda formalagdirilmast yalmz texniki mosoalo
deyil, hom do riyazi modellogdirma vo totbigi alqoritmlorin
diizgiin islomosi iigiin fundamental sortdir [6]. INS-in doagigliyi
birbasa olaraq akselerometr vo giroskop sensorlarindan alinan
Olgmolorin diizglin toplanmasi, sinxronlagdirtlmasi vo riyazi
emalmdan asilidir. Sensor signallarinin zaman oxu {izra ardicil
Vo strukturlasdirilmig  formada togdim edilmosi  sonraki
filtrasiya, integrasiya vo  vaziyyat  giymatlondirma
algoritmlorinin etibarlihigmi tomin edir [7]. Bu sensorlardan
galon signallar adston mévqe, siirat va harakatin izlonmasi kimi
mioyyon dasiyiciliga malik xiisusiyyotlori oldo etmok figiin
miixtalif algoritmlordon istifads etmokls islonan zaman siralari
soklindo olur.

Qeyd etdiyimiz kimi, bir ¢ox tothiq saholori ilo yanasi
Inersial Naviqasiya sistemlori pilotsuz ugus aparatlarinda
(PUA-larda) ¢ox vacib rol oynayir. Onlar PUA-larda tarazlig:
Vo  oriyentasiyan1  qorumaq  Ug¢lin  giroskop Vo
akselerometrlordon istifade edorok, miisahids, horbi, kond
tosorriifatt vo catdirilma xidmotlori kimi real vaxt rejimindos
movge molumatlarinin vacib oldugu totbiglor {igiin xiisusilo
vacibdir. Bu sistemlor PUA-nin istigamotini, geyri-adekvat
harakatinin izlonmosini, monitoringini izlomok {iglin istifads
olunur. PUA-larda INS-in osas iistiinlityli onun peyk navigasiya
sistemlarindon (GPS) asili olmadan islaya bilmasidir. Masalan,
GPS signali itdikds vo ya miidaxile oldugda, INS ugusu davam
etdirmok igiin etibarli alternativ tomin eds bilor [8]. Bu
sistemlor PUA-larm avtomatik olaraq miioyyan
trayektoriyalara uygun ugusunu tamin etmok, enis vo qalxis
zaman Sabitliyi qorumaq vo zoruri hallarda siiratli manevrlor
etmok {iciin genis istifads olunur. Bundan olava, INS-lor PUA-
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lara navigasiya, hadaf, 6z mévgelarini toyin etmays va ugusun
ortasinda lazimi diizalislor etmoays imkan verir [9]. Bu doaqiqlik,
xususilo diigmen miihitlords hadaflonmo  veo missiyanin
miivoffaqiyyati liglin ¢ox vacibdir.

Bu mogalodo inersial naviqasiya sistemlorinds sensor
signallarinin diskret zaman siralari soklinds taqdim edilmasinin
filtrasiya, integrasiya vo voaziyystin giymatlondirilmasi
alqoritmlori Giglin zoruri riyazi sort oldugu gostorilmisdir.
Akselerometr va giroskop 6lgmalarinin vahid zaman oxu iizrs
sinxronlagdirilmasi, 6lgmo Sos-kilytiiniin statistik
xarakteristikalarmin (orta qiymot vo dispersiya) tohlili ilo
birlikdo osaslandirilmigdir.  Toklif edilon model texnoloji
suverenlik kontekstinds daxili sensor molumatlarma asaslanan
navigasiya sistemlorinin qurulmasina imkan verir.

Il.  PROBLEMIN QOYULUSU VO MOQSOD

A. Problem

Miiasir  inersial  naviqasiya  sistemlorindo  (INS)
akselerometr vo giroskop sensorlarindan slds olunan &lgmo
signallart naviqasiya dagigliyinin asas manbayini toskil edir.
Lakin  bu  olgmslorin  zaman oxu lizro  diizgiin
strukturlagdirilmamasi, sensorlararasi sinxronlasdirma xatalari,
eloco do Olgmo Sos-kilyiiniin riyazi baximdan nozoro
almmamasi filtrasiya, integrasiya Vo voziyyatin
giymotlondirilmasi algoritmlorinin  geyri-stabil vo etibarsiz
islomasina sabab olur. Xiisusilo peyk navigasiya sistemlarine
¢ixisin mohdud oldugu vo ya tam itirildiyi soraitlordo bu
problem pilotsuz ugus aparatlar1 vo miidafis toyinatli avtonom
platformalar {iglin kritik xarakter dasiyir. Buna goéro do sensor
signallarinin diskret zaman siralar1 soklinds korrekt toplanmasi
Vo riyazi osaslandirilmasi aktual elmi-texniki problem kimi
¢ixis edir.

B. Tadgigatin maqsadi

Bu todqiqatin asas moqsadi MEMS oasaslt akselerometr va
giroskop sensorlarindan alman O6lgmo signallarinin  sabit
nimunalomo tezliyi ilo diskret zaman oxu lizro toplanmasinin,
vahid zaman indeksi iizro sinxronlasdirilmasinin vo vahid
6lema vektoru soklindo formalagdirilmasinin texniki vo riyazi
osaslarini niimayis etdirmokdir. Moagalodo real laboratoriya
saraitini modellogdiron niimunolor asasinda sensor 6lgmalorinin
fiziki realliga uygunlugu, oOlgmo sos-kiiyii vo statistik
xarakteristikalar1 qiymaotlondirilir. Noticado peyk naviqasiya
sistemlorindon asili olmayan, daxili sensor molumatlarina
osaslanan navigasiya hsllorinin qurulmas:t {Ugtn etibarl
metodoloji baza toqdim olunur.

C. Toadgiqat iisullar

Tadqigat corgivesindo inersial navigasiya sistemi 3 oxlu
akselerometr vo 3 oxlu giroskopdan ibarot MEMS osasli sensor
konfiqurasiyasi asasinda modellosdirilmisdir. Sensor 6lgmolari
sabit nimunaloma tezliyi (100 Hz) ils aparilaraq diskret zaman
oxu t, =k x At, osasinda formalagdirilmgdir. Akselerometr
signallar1 volt 6lgtlarindan fiziki vahidlora gevrilmis, giroskop
Olgmalori ise zamanla y1gilan sistematik siiriigma (drift) va sos-
kiiy komponentlarini nazors alan riyazi model asasinda tahlil
edilmigdir [10]. Biitiin sensor kanallari vahid zaman indeksi
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tizro sinxronlagdirilaraq vahid 6lgmo vektoru z(t) yaradilmis,
O6lgmo ardicilliglart  tiglin - orta giymot vo  dispersiya
hesablanmagla sensor Sas-kiiyii statistik olaraq
giymotlondirilmisdir. ©ldo olunan naticolor INS {igiin sonraki
filtrasiya vo voziyyatin giymatlondirilmasi algoritmlarinin
riyazi baximdan korrekt totbigini tomin edon baza kimi tohlil
edilmisdir.

I1l.  METODOLOJi ©SASLAR VO RiYAZI MODEL

A. Sistem konfiqurasiyasi Vo sinaq ssenarisi

Todqiqat corgivesindo inersial navigasiya sistemi (INS)
MEMS osasli sensor texnologiyasi iizorinds qurulmus vo
asagidaki osas komponentlordon ibarst konfiqurasiya ssasinda
modellosdirilmisdir:

e {i¢ oxlu akselerometr,

e ¢ oxlu giroskop.

Sensorlar sort vo doyismoz platformaya sabitlonmis,
6lgmolor zamani obyekt asasan statik, bozi zaman anlarinda iso
zoif dinamik rejimds olmusdur. Bu siaq ssenarisi real ugus vo
ya harokot platformalarinin baslangic vo stabil is rejimlarini
modellosdirmoys imkan verir. Secilmis yanasma INS
sensorlarinin real totbiglordo miisahido olunan davranigini
toglid etmoklo 6lgmo signallarinin fiziki realliga uygunlugunu
giymotlondirmoyo sorait yaradir.

B. Diskret zaman oxu va niimunalomoa parametrlori

Aparilan smaq cargivesinds Inersial Navigasiya Sisteminin
akselerometr vo giroskop sensorlarindan olgmolor sabit
niimunslomo tezliyi ilo aparilmis vo bu &lgmolor osasinda
diskret zaman oxu formalagdirtlmisdir.

Niimunosloma tezliyi:

f. =100 Hs
Niimunaloma intervali:
At =0.01s
Olgmo sayr:
N =10

Diskret zaman anlar1 asagidaki qayda ilo hesablanmisdir:

t,=kxAt, k=12,..,10

Bu yanagma noticosindo zaman oxu ardicil vo barabor
intervallarla diskretlosdirilmigdir. Sabit niimunsloms tezliyinin
se¢ilmasi sensor signallarmin zaman siralar1 formasinda riyazi
tohlilini, sonraki filtrasiya vo inteqrasiya omsoliyyatlarinin
korrekt aparilmasini tomin edir. Eyni zamanda, bu se¢im
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sensorlararas1 zaman uygunsuzlugunun qarsisini alaraq biitiin
Olgmoa kanallarmmin sinxronlagdirilmasina imkan verir.

C. Akselerometr signallarinin ¢evrilma modeli
(Volt — m/s?)

Akselerometr signallari m/s’ ilo 6l¢lilmiisdiir.

Akselerometrdon alinan xam Olgmolor avvalco voltla geyde
almmis, daha sonra ADC vasitosilo roqomsallasdirilaraq
sensor datasheet-do gostorilon hossasliq osasinda fiziki
vahidlors ¢evrilmisdir.

Hor bir zaman aninda akselerometr 6l¢mosi asagidaki vektorla
ifado olunur:

a(t,) = [ax(tk),ay t.a.(t)] k=12..10

Olgiilon gorginlik siqnallar1 kalibrloma omsallar1 osasinda
fiziki tocil vahidlorine ¢evrilmisdir. Gorginliyin fiziki vahide
kalibrlonmoasi (Volt — tacil):

Vi(tk) - Vaffset. i

i€ {x, vz
5 {x.y. 2}

a;(ty) =
Burada,

V;(g,) — i-ci ox lizra dl¢lilmiis gorginlik,
Vorrsers — SIr tacil digiin ofset garginliyi,
S — sensorun hassasliq omsalidir.

D. Giroskop 6l¢gma modeli (drift vo sas-kiiy komponentlaori)

Giroskop sensorlar1 obyektin bucagq siiratini ig¢ ox {izro birbasa

6lgiir. Hor bir diskret zaman aninda giroskopdan alman 6lgma
noticasi agagidaki soklinds ifads olunur:

wx(tk)
w(ty) = |wy(t)

w,(ty)
burada

t;, — nimunolomo intervali At = 0.01 5 ilo miioyyan olunan
diskret zaman anidir

Wy, Wy, Wy — Mivafiq olaraq X, ¥ vo z oxlari tizro Sl¢lilmiis
bucaq siirotloridir (rad/s)

MEMS asashi giroskop dlgmasi asagidaki models uygun gabul
edilmigdir [11]:

w,(ty) = w*(t,) + drift, () + n,(tp),

ie{xvyz}

burada,

w?! (t,) — obyektin faktiki bucaq siirati,

drift;(t; }- sensorun uzunmiiddotli sabit va ya yavas doyigon
sistematik xotasi,

n; (t, )— tosadiifi sos-kiiy komponentidir.
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E. Statistik qiymatlondirma (orta giymat va dispersiya)

Sensor signallarinin zaman siralari modeli osasinda hor bir
Olgmo kanalinm statistik xiisusiyyatlori giymotlondirilmisdir.
Bu mogsadlo olgmo ardicilliglart {iglin orta qgiymot Vo
dispersiya asagidaki ifadslor osasinda hesablanmigdir:

burada

U — orta qiymat;

o — dispersiya;

N- 6lgmalorin sayi;

x, — k- ¢1 zaman aninda alinmis d6lgma qiymoti;

(x. — 10)- k- c1 6lgmonin orta giymotdan fargi (sapma).

IV. EKSPERIMENTAL SINAQLAR VO NOTICOLOR

Olgmolor real laboratoriya soraitini modellosdiren statik vo
zoif dinamik ssenari {igiin hoyata kecirilmis, oldo olunan
noticolor sensor signallarinin  zaman siralar1 formasinda
korrekt toplanmasinin vo riyazi emalinmn miimkiinliyiini
niimayis etdirmisdir.

A.
anlart

Diskret zaman oxunun formalasdirilmasi iigiin zaman

Eksperimental smaglar zamani akselerometr vo giroskop
sensorlarindan 6lgmolorin aparilmasi tigiin vahid vo diskret
zaman oxu formalasdirlmisdir. Olgmolor sabit niimunalomo
intervali At=0.01s ilo hayata kegirilmis vo hor bir dlgma ani
asagidaki ifadoyo osason hesablanmigdir. Bu yanasma
naticasindo 6lgmo prosesi borabor zaman intervallar {izro
diskretlogdirilmis vo biitiin sensor kanallar1 li¢iin vahid zaman
indeksi tomin edilmisdir. Diskret zaman anlarinin ododi
giymatlori Codval 1-do gostorilmigdir.

CoDvoL 1. DiISKRET ZAMAN ANLARININ ©DODIi QiYMOTLORI

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.10

t (5)

Formalagdirilmig diskret zaman oxu eksperimental sinaglar

zamant akselerometr vo giroskop olgmalorinin  tam
sinxronlagdirilmasina imkan vermisdir. Bu iso  sensor
signallarinin zaman siralar1 formasinda korrekt togdim

edilmosini vo sonraki morhalolorin riyazi baximdan ardicil
sokildo hayata kegirilmasini tomin etmisdir.

B. Akselerometr olgmalori

Akselerometr sensorundan alinan xam gorginlik 6lgmolori
awvalca voltla geyds alinmig, daha sonra sensorun hassasliq va
ofset parametrlori asasinda fiziki vahidloro (m/s?) ¢evrilmisdir.
Olgmolor sabit niimunalomo tezliyi ilo aparilaraq hor bir diskret
zaman ani Uglin i¢ ox lzra tacil komponentlori miiayyan
edilmigdir. Akselerometr sensorundan alinan xam o6lgmalor
birbasa fiziki tocil vahidlarini deyil, gorginlik saviyyalarini aks
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etdirdiyindan 6lgma naticalerinin riyazi emali iigiin avvalcaden
sensorun  kalibrlama  parametrlorinin ~ miiayyon  edilmasi
zoruridir. Bu magsadle sensorun hassasliq omsalt v sifir tocil
iiciin ofset gorginliklori nozoro alnmusdir. Istifado olunan
kalibrlomo parametrlori vo onlarmn fiziki menast Coadval 2-do
togdim olunur. Bizim laboratoriya niimunamizds bu ragamlor
bels tayin olunmugdur, real sensor datasheet-ds forgli ola bilor
(Codval 3).

CobDveL 2. AKSELEROMETR SENSORUNUN OLCMO MODELIN® AiD
KALIBRLOMO VO HOSSASLIQ PARAMETRLORI

Parametr Dayar Qeyd

Sensor hassashgt § = 0.02V/(m/fs?) 1m/s* =0.02V

0m/s” ofset (X,Y) Vorrser, z = 1.0 Kalibrlams tligiin

1 g of set (Z oxu) Voprsee = 1.2V 9.81m/s* =12V

CoDVaL 3. AKSELEROMETR SIQNALLARININ DiSKRET ZAMAN UZR& OLCMO

NOTICOLORI
k |V, (V)| v,(¥) | V(") am/s) | a, (m/s?) | a,(m/s?)
1 1.006 0.998 1.198 0.03 -0.01 9.80
2 1.008 0.996 1.200 0.04 -0.02 9.81
3 1.010 0.998 1.202 0.05 -0.01 9.82
4 1.008 1.000 1.198 0.04 0.00 9.80
5 1.012 1.001 1.204 0.06 0.01 9.83
6 1.010 1.002 1.200 0.05 0.02 9.81
7 1.008 1.001 1.198 0.04 0.01 9.80
8 1.006 1.000 1.196 0.03 0.00 9.79
9 1.008 0.998 1.200 0.04 -0.01 9.81
10 1.010 0.996 1.202 0.05 -0.02 9.82

Bu doyorlor akselerometrin real laboratoriya soraitindo
Olegdilyli yer cazibasi siiratinin otrafinda bas veron kigik
fluktuasiyalar1 vo sensor sos-kilyiinii oks etdirir. X vo Y
oxlarinda miisahids olunan kigik doyisikliklor statik voziyyotdo
olan zoif titromolordon vo 6lgma Sohvlorindon gaynaglanir.
Apartlan smagm praktiki noticolori gostorir ki, dronun
horokotsiz voziyyotdo oldugu halda akselerometrin X vo Y
oxlar1 iizro ¢ixis signallart sifir otrafinda ciizi fluktuasiyalar
(+0.02-0.05 m/s? intervalinda) niimayis etdirir, Z oxu {izra iso
cazibo siiratino uygun sabit (9.8 m/s? otrafinda) akselerasiya
geydo almir. Bu misahidolor akselerometr olgmolorinin
etibarliligmi  vo statik vaziyystin diizgiin  identifikasiya
edildiyini tosdiq edir.

C. Giroskop dlgmalari

Giroskop sensoru vasitasilo obyektin ii¢ ox tlizro bucaq
siiratlori dlciilmiisdiir. Olgmalor statik vo zoif dinamik rejimds
aparildigindan faktiki bucaq siiratlori ¢ox kigik olmus, 6lgmo
naticalorinds osason drift vo sas-kity komponentlori miigahido
edilmisdir.

Codval 4-do gostarilon naticalors osasen bucaq siiratlori
osason 0-0.003 rad/s intervalinda doyisir. Olgmolordo hom
miisbat, hom do monfi giymotlorin mévcudlugu MEMS osash
giroskoplara xas olan sas-kily vo sistematik drift tosiri [11] ilo
izah olunur va sinaq zamani obyektin faktiki olaraq firlanma
harakatinds olmadigini tasdiglayir.
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CoDVaL 4. GIROSKOP BUCAQLI SURST SIQNALLARININ ZAMAN SIRASI

FORMASI
£ w, (rad/s) w, (rad/s) w, (rad/s)
1 0.002 -0.001 0.000
2 0.003 -0.001 0.001
3 0.002 0.000 0.001
4 0.001 0.001 0.002
5 0.002 0.001 0.002
6 0.003 0.002 0.003
7 0.002 0.001 0.002
8 0.001 0.000 0.001
9 0.002 -0.001 0.001
10 0.003 -0.002 0.000

Ilk zaman anlarinda (k=1,2) obyekt faktiki
harokotsizdir.

k=3-5 intervalinda bucaq siiratlori 0.001-0.002 rad/s
araliginda doyisir ki, bu da zoif firlanma ilo birlikds tosadiifi
sos-kily komponentlarinin mévcudlugunu gostarir.

k=6 aninda 6l¢molords nisbi artim miisahids olunur; bu hal
sensor driftinin qisamiiddotli giiclonmoasi vo miisbat Sas-kiiy
komponenti ilo olagolondirilir.

Sonraki zaman anlarinda (k=7-10) bucaq siirotlori miisbat
vo moanfi istigamotlords kigik dalgalanmalar niimayis etdirir.
Bu davranis MEMS osasli giroskoplarin real laboratoriya
Olgmolori  iigiin  tipikdir vo olgmolorin  fiziki realliga
uygunlugunu tasdiglayir.

Asagidaki miisahidalor 6lgma naticalarinin real laboratoriya
soraitino uygun oldugunu gostorir:
bucaq siiratlorinin 0-0.003 rad/s intervalinda olmasi
zoif firlanmani oks etdirir;

olaraq

oxlar {izro ham miisbat, hom do monfi giymatlorin
moveudlugu sas-kity va drift tosirinin gostoricisidir;

signallarm zaman tzro kaskin doyismomoasi MEMS
giroskoplarin stabil isloms rejimini gostorir.

Beloliklo, toqdim olunan giroskop signallart ovvalki
akselerometr dlgmolori ilo birlikdo INS sensor signallarinin
zaman siralar1  soklindo  real laboratoriya soraitindo
toplanmasini vo onlarin xarakteristikalarinin tohlilini tomin
edir.

D. Sensorlarin sinxronlasdirilmasi va vahid 6l¢ma vektoru

Akselerometr vo giroskop sensorlarindan aldo olunan biitiin
Slemolor vahid diskret zaman indeksi tizro
sinxronlagdirilmigdir. Bu yanasma noticasinda hor bir zaman
ani Uglin akselerometr vo giroskop molumatlar: birlasdirilorok
vahid 6lgma vektoru formalasdirilmisdir:

Biitiin sensor kanallarinin eyni niimunsloms intervali
(At=0.01s) toplanmasi  sensorlararasi

uygunsuzlugunu aradan qaldirir vo dlgmo molumatlarinin
ardicil emalina imkan yaradir. Cadval 5-do gostarildiyi kimi,
hor bir k zaman indeksi tligiin akselerometr vo giroskop
6lgmoalori eyni diskret zaman ani tK ilo sinxronlasdirilmigdir.

uzra zaman

Bu yanagsma noticosindo biitiin sensor kanallar1 vahid
zaman oxu lzro uygunlasdirilmis vo hor bir zaman am {iglin
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Olgmolor ~ vahid  veoziyyst  vektoru  z(tk)  soklinds
formalasdirilmisdir.
Codvol 5. INS sensorlarinin vahid zaman indeksi iizro
sinxronlagdirilmis 6lgma vektoru

Kk | te(s) a, ay a, w, wy, W,

(m/s?) | (m/s?) | (m/s®) | (rad/s) | (rad[s) | (rad/s)

1 0.01 0.03 —0.01 9.80 0.002 —0.001 0.000

2 0.02 0.04 —0.02 9.81 0.003 —0.001 0.001

3 0.03 0.05 —0.01 9.82 0.002 0.000 0.001

4 0.04 0.04 0.00 9.80 0.001 0.001 0.002

5 0.05 0.06 0.01 9.83 0.002 0.001 0.002

6 0.06 0.05 0.02 9.81 0.003 0.002 0.003

7 0.07 0.04 0.01 9.80 0.002 0.001 0.002

8 0.08 0.03 0.00 9.79 0.001 0.000 0.001

9 0.09 0.04 —0.01 9.81 0.002 —0.001 0.001

10 0.10 0.05 —0.02 9.82 0.003 —0.002 0.000

Bu sinxronlagdirma naticasinds akselerometr vo giroskop
signallar1 arasinda zaman uygunsuzlugu aradan qaldirilmas,
naticads siiratin Vo mévqgenin inteqrasiyasi, eloca do vaziyyatin
giymatlondirilmasi (state estimation) algoritmlorinin totbiqi
zamani riyazi ziddiyystlorin yaranmasinm qarsist alinmigdir.

[12, 13].
E. Statistik giymatlondirma (orta qiymat va dispersiya)
Sensor signallarinin zaman siralart modeli osasinda oldo

olunmus & = 10 6lgmo osasinda hor bir sensor oxu iizro orta
giymot vo dispersiya riyazi olaraq hesablanmigdir.

Hesablamalar noticasinda akselerometrin x, ¥ vo z oxlar1 {iglin
uygun olaraq asagidaki qiymaotlori oldo edilmisdir (Codval 6).

Codval 6. Sensor signallarinin orta giymat gostaricilori

[ Ssensor || Ortaqiymatp||  oiuvahiai |
‘Akselerometr“ 0.043 H m/s* ‘
| lay] 0003 | w5 |
| o 981 [ ms ]
| Giroskop Jw,][ 00021 || radfs |
| @y 00000 ][ rads ]
| o ooos | mie |

Cadval 6-da gostorilon orta qiymotlordon goriindiydi kimi,
akselerometrin x vo v oxlart iizro siiratlonma komponentlori
sifira yaxin olmus, Z oxu {izro iso Ol¢molor yer cazibosi
siiratlonmasi  otrafinda comlonmisdir. Giroskop olgmolari
biitiin oxlar iizre 10° rad/s soviyyesindo orta giymotlor
gostormigdir ki, bu da sinaq zamani obyektin firlanma
harakotinds olmadigint va 6lgmolorin asasan sensor sas-kiiyil
vo kicik bias (sabit ofset xotasi) komponentlorini oks
etdirdiyini tasdiglayir.

Dispersiya vo standart konarlasma gostoricilorindon
goriindiiyli kimi (Cadval 7), akselerometrin X vo Y oxlar1 tizra
dayiskenlik yalmiz zosif sos-kily ve mikro-titromalarle
mohdudlasmis, Z oxu iizro iso Olgmoalor yer cazibosi
stirotlonmasi strafinda sabit gokildo comlonmisdir.
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CODVOL 7. SENSOR SIQNALLARININ DIiSPERSIYA GOSTORICILORI

Dispersiya Standart Olgii

Sensor Ox ( 2 ) ka"?’;jfma vabidi
Ak;i{fr”" a, || 9.0x10°5 9.49 x 1073 m/s?
ay || 9.0x107° 9.49 x 1073 m/s?

a, || 144x107 1.20 x 1072 m/s?

Giroskop || @, || 5.44 %1077 7.38x 1074 rad/s
w,, || 1.56x107° 1.25 x 1073 rad/s

@, || 9.00 x 1077 9.49 x 107* rad/s

Giroskop signallarimn  biitiin - oxlar {izro 107 rad/s
soviyyasindo doyigmosi smmaq zamani obyektin firlanma
horakatinds olmadigini vo 6lgmalarin asason sensor sos-kiiyii
Vo kigik bias komponentlorini oks etdirdiyini tosdiglayir.

V. TOKLIF OLUNAN SiSTEMIN PRAKTIK ©HOMIYYOTI

Apartlmig eksperimental smaqlar noticesinds olds olunan
6lgmo molumatlart gostorir Ki, inersial navigasiya sistemlorinda
akselerometr vo giroskop sensor signallarinin  sabit
nimunolomo tezliyi ilo diskret zaman oxu iizro toplanmasi
sonraki riyazi emal morhoalalori tiglin holledici shamiyyat
dasiyir. Diskret zaman oxunun ovvolcodon formalagdiriimasi
Vo biitlin sensor kanallarinin vahid zaman indeksi iizro
sinxronlagdirilmas1  6lgmo  molumatlar1  arasinda zaman
uygunsuzluglarini tam aradan qaldirmisdir.

Akselerometr 6lgmaloarinin tohlili statik vaziyystdo Z oxu
tizra tocil giymatlorinin yer cazibasi stirotlonmasi otrafinda
comlondiyini, X va Y oxlari {izrs iSs yalniz zeif fluktuasiyalarin
movcud oldugunu gostormisdir. Bu naticalor hom sensor
kalibrlomo  parametrlorinin = diizgiin = segildiyini, hom do
Olgmoalorin fiziki realliga uygunlugunu tosdiq edir. Giroskop
Olgmolorindo  miisahido olunan kigik bucaq siratlori vo
miisbat—-monfi dalgalanmalar iso MEMS asasli sensorlara xas
olan ses-kity vo drift tosiri ilo izah olunur vo obyektin faktiki
olaraq firlanma harakatinds olmadigin1 gostarir.

Sensor Olgmoalorinin - vahid 6lgmo  vektoru soklinda
formalasdirilmas: z(tk) filtrasiya, [14] integrasiya vo voziyyatin
giymatlondirilmasi alqoritmlari tigiin riyazi baximdan ardicil vo
etibarli giris moalumatlarmi tomin edir. Statistik giymatlondirmo
naticalori (orta giymot vo dispersiya) 6lgmo Sas-kiiyiiniin asagi
Saviyyads oldugunu vo sinaq miiddotinds sensor signallarmin
stabil xarakter dagidigini niimayis etdirmisdir. Bu fakt, xiisusilo
Kalman filtrins, [15] oesaslanan algoritmlorin totbiqi zaman
6lgmo modellarinin diizgiin qurulmast baximindan mithim
shamiyyat kasb edir.
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Miizakirs olunan yanagma gosterir ki, sensor signallarinin
zaman siralart formasinda korrekt toplanmasi yalniz texniki
rahatliq deyil, eyni zamanda inersial navigasiya tonliklorinin
diskret mithitds riyazi baximdan diizgiin reallagdirilmasi tigiin
zoruri ilkin sortdir. Bu xiisusiyyst peyk navigasiya
sistemlarindan asili olmayan navigasiya hallorinin etibarliligini
birbasa artirir.

NoTico

Bu mogalods inersial navigasiya sistemlorinds akselerometr
Vo giroskop sensorlarindan alinan 6lgms signallarinin diskret
zaman oxu {izro zaman siralari soklinds toplanmasinin texniki
Vo riyazi osaslart toqdim edilmisdir. MEMS asashi sensorlar
ti¢lin sabit niimunaloms tezliyi ilo formalasdirilmis zaman oxu
osasinda aparilan eksperimental smaqlar 6lgmolorin fiziki
realliga uygunlugunu vo statistik sabitliyini niimayis
etdirmigdir.

Apartllmis todgigat noticasinds gostorilmisdir ki, sensor
6lgmolorinin vahid zaman indeksi tizro sinxronlagdirilmasi vo
vahid O6lgmo vektoru soklindo toqdim edilmasi filtrasiya,
integrasiya vo vaziyystin giymstlondirilmesi algoritmlorinin
korrekt totbigi ii¢iin fundamental riyazi baza yaradir. Orta
giymat vo dispersiya osasinda aparilan statistik tahlil 6lgma
sos-kiiytiniin  agag1 soviyyado oldugunu vo smaq zamani
obyektin statik rejimdo oldugunu tasdiglomisdir.

Peyk osash naviqasiya sistemlorindon asilihigin azaldilmasi
miiasir avtonom platformalar, xiisusilo pilotsuz ugus aparatlari
vo miidafis toyinath sistemlor {iglin texnoloji suverenliyin osas
komponentlorindon  biridir.  Mogalods  toqdim  olunan
metodoloji yanagma daxili sensor molumatlarina oasaslanan
navigasiya hallorinin qurulmasint miimkiin edir vo GPS
signallarmin itirilmasi vo ya midaxilo soraitindo sistemin
funksionalliginin qorunmasina xidmat edir. Beloliklo, INS
sensor  signallarinin  zaman  siralar1  soklindo  korrekt
formalasdirilmasi milli texnoloji miistaqilliyin giiclondirilmasi
vo kritik navigasiya sistemlorinin etibarliligmin artirilmasi
baximindan mithiim elmi vo praktik shomiyyot dasiyir.
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Abstract— This paper investigates the technical and
mathematical foundations of collecting measurement signals
from accelerometer and gyroscope sensors used in Inertial
Navigation Systems (INS) in the form of discrete-time series.
The operation of MEMS-based sensors at a constant sampling
frequency, synchronization of measurements along a unified
time index, and their representation as a unified measurement
vector are analyzed through modeled laboratory experiments.
The physical consistency of sensor signals, noise influence, and
statistical characteristics are evaluated within a time-series
framework. The results demonstrate that this approach
establishes a reliable mathematical basis for filtering,
integration, and state estimation algorithms, and contributes to
ensuring technological sovereignty in autonomous systems by
enabling navigation solutions independent of satellite systems.
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