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Otonom Ucusun Geometrisi

Drone Koordinat Sistemleri ve Uzamsal Navigasyon
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Hangi Yondeyim?
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Kiresel Koordinatlar (ECEF/LLA) Gévde Koordinatlari (Body Frame)
ve GNSS Takimyildizlari. 3 ve IMU Sensorleri. b
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Nereye Gitmeliyim? )
(Rota ve Algn)
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Soru 1: Dunya uUzerinde
neredeyim?

1
==

‘Sensor Ciktisai:
LFPS (GNSS) ve Manyetometre.

1

Sabit yer koordinat sistemlerinde mutlak
konum &lgimu yapar.

Soru 2: Kendi gdvdeme gore
nasil hareket ediyorum?

s Hareket
1" Y-Ekseni

Hareket = Hareket

Z-Ekseni

= o,
[

'Sensor Ciktasa:

L;vmeﬁlqer ve Jiroskop.

Surekli degisen govde koordinat sistemine
gore (ivme ve donus) olgum yapar.
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Seviye 1: Cografi Referanslar
(LLA)

Drone’'un dunya Uzerindeki mutlak
yverini belirlemek ic¢in kullanilan
birincil sistemdir. Geleneksel GNSS
(GPS) verileri bu formatta iletilir.

"Enlem (Latitude): Ekvatora olan
Lyzakllk.

I_rBit:nr},rlam (Longitude): Baslangig
Lmeridyenine olan uzaklik.

“frtifa (Altitude):

Deniz seviyesinden (MSL) veya
elipsoid modelinden olan fiziksel
LyUkseklik.
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(0,0,0)

Seviye 1: Matematiksel
Gerceklik (ECEF)

Earth-Centered, Earth-Fixed

Kiresel verilerin kartezyen formata
dokulmus halidir. Uydularain
birbirine gore konumu gibi hassas
matematiksel hesaplamalarda
zorunludur.

r_Herkez Noktasi (0,0,0) dogrudan
Dunya ' 'nin cgekirdegidir. Drone
havada ucarken bile uzamsal olarak
dunyanin merkezine gore X, Y, Z
L}rektdrleriyle hesaplanir.
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Teshis Matrisi: Makro Sistemlerin Karsilastirmasi

Kriter

LLA (Cografi)

ECEF (Kartezyen)

Orijin (9,0,9)

Ekvator ve Baslangig
Meridyeni Kesisimi

Dunya'nin Tam Merkezi
(Cekirdek)

Format

Acisal ve Dogrusal
(Derece / Metre)

Salt Dogrusal
(X, Y, Z Kartezyen)

Sensor Ciktisa

Standart GPS Alicisa
Ham Verisi

Ucus Kontrolcusu
(Matematiksel Ceviri)

Kullanim Amaci

Insan Tarafindan
Okunabilen Konum

Sistem I¢i Uydu/Mesafe
Hesaplamalarai
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Koordinat Mimarisi: Makrodan Mikroya

i i
L3 =

i >
& - e———— — ® 7 Sistem: LLA (Enlem, Boylam, Irtifa) & ECEF
L = % (Diinya Merkezli Kartezyen X,Y,Z).
ﬁ —et e - % Kullanam: Metlak konumlandirma ve GNSS ham verisi.
Il._-' . .-?' I_ ] o r:— = = |
I { LT o = N -~ Sistem: NED (Kuzey-DoBu-Asagdir) / ENU
N~ IgNamy @ 5 | = T {Dogu-Kuzey-Yukari).
) 7 | l .1 1 -5 "'._. -_II = -
- | {14 Kullanam: Kalkis noktasina gGre badil
v S (| - I &4 “ {_P} mesafe ("Kalkistan ne kadar uzaktayim?").
";_"- -_1; ’f ¥ __:‘-_ - . e — 4
L . _-'_ — '} e g = 1
R g ~
—— st e = e
& . A

g Sistem: Body Frame (Sad, Sol, Ileri).
[[c-ir} Kullanmm: Sensir Glcimleri ve anlik manevra.

s Merkeri: 9,0,0

-— —

-
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Seviye 2: Yerel Dunya (Global Frame)

'Drone havalandiktan sonra dinyanin merkezinden ziyade Kalkis yaptigim noktaya_1
gore ne kadar uzaktayim? sorusuna yanit arar. GPS verileri ucus
 bilgisayarinda genellikle bu sisteme donusturulur. 3

NED (North-East-Down)
Havacilik standarti.

ENU (East-North-Up)
Yer istasyonlari ve robotik standarti.
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Sevive 3: Govde
Koordinat Sistemi
(Bodvy Frame)

Drone’un kendi sagini ve solunu

bilmesini saglayan, arac ile

birlikte hareket eden referans
] cercevesidir.

- 0Orijin (9,0,0): Drone’un kitle
merkezi.

-+ X Ekseni: On taraf (Burun)

Z Ekseni: Alt taraf (Zemin ydnu)
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Hangi Yondeyim? (Govde Koordinat Sistemi)
Drone'un ¢evreyli kendi merkezinden (©,0,8) anlamlandirma bigimi.

X Ekseni: Ileri/Geri ekseni.
Drone‘un on tarafini

(burun) gosterir.
(Roll/Yuvarlanma ekseni).

Z Ekseni: Asafr/Yukari ekseni.
Drone'un dojrudan alt tarafini
gosterir. (Yaw/Sapma ekseni).

Y Ekseni: Sag/Sol ekseni.

—| Drone'un sad kanat/kol
| tarafini gésterir.

i{Pitchf?unusIamﬂ ekseni).

2.04.2026

Ogr. Goér. M:Kivang KURNAZ

11




Drone kendi Body Frame sisteminde X eksen-
inde (ileri) gidiyor olabilir. Ancak bu hareket
Dunya Frame sisteminde kuzeye mi yoksa

doguya mi karsihik

Dinya Frame Elrijini:—I

Sabit Referans |

gelivor?

rBudy Frame QOrijini:
LHc!rEI(etIi Referans

Drone egildikce (Roll/Pitch/Yaw),
givde eksenleri sabit dinya
eksenlerinden tamamen kopar.
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Matematiksel Kopru: Rotasyon Matrisleri

Sensaor verilerinin ve engellerin iki koordinat sistemi arasinda
cevrilmesini saglayan matematiksel araclardir.

—

77

=)

Girdi (Dunya Frame)

GPS'ten gelen ham engel
verisi: 40.1234 Enlem,
29.5678 Boylam.

L

=

-

Rn Ri2 Ris
Rn Ri2 Rj3
R21 R22 Ra3
R31 R3z Ras

=

islem: Rotasyon Matrisi

Orone'un anlik egimini
(Roll/Pitch/Yaw) hesaba
katarak mutiak konumu
yerel uzaya cevirir.

L

-

Cikti (Body Frame)
Ucus kontrolcusu icin aksiyon
komutu: Engel benden 2

metre ileride (X ekseni) ve 1
metre sagda (Y ekseni).

L -
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Ugus, bu sistemlerin higbirinin Makro Katman:
tek basina galisamadigi, » Codgrafi (LLA / ECEF)
saniyede yiizlerce kez e : H
tekrarlanan bir veri donusturme |t N ) =H-
dongiisuduir. * ] y Yerel Katman:
) Diinya (NED / ENU)
o = . il
] ]
-t T =
;"’@i@} : Donusum:
qO)e y Rotasyon Matrisleri
b et ] (=
1 =t
v Mikro Katman: Govde
(Motor Komutlar)
L

r

Dinya uzerindeki mutlak konum (GNSS), yerel bir vektore (NED) donusturilir, sensor verileriyle
harmanlanir ve son olarak otonom hareket icin govde komutlarina (Body Frame) gevrilir.
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