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OZET

ATALETSEL OLGUM BIiRiMi HATALARININ BELIRLENMESI VE
DUZELTILMESI

Yesim GUNHAN
Yuksek Lisans, Elektrik Elektronik Muhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. MEHMET DEMIRER
Haziran 2014, 122 sayfa

Ataletsel navigasyon sistemi, navigasyon denklemleri ve ataletsel élgim birimi
ciktilarindan konum, hiz ve yodnelim belirlemektedir. Uzun slren navigasyon
uygulamalarinda, tumlev alarak biriktirilen ataletsel dlgim birimi sensor hatalar
kritik 6nem tasimaktadir.

Ataletsel olgum birimi hatalari deterministik hatalar ve olasiliksal hatalar olmak
Uzere iki ana gruba ayrilmaktadir. Bu tez ¢alismasinin amaci, gelistirilen hata telafi
algoritmalari ile ataletsel Olcum birimi hatalarinin telafi edilerek sistem
performansinin arttirlmasidir. Deterministik hatalarin belirlenmesi icin 100
pozisyonlu statik test ve 120 donuli dinamik test gelistirilmistir. Belirlenen bu
hatalar deterministik hata telafi modeli icerisinde kullanilmistir. Ilvmedlger
hatalarinin tespit edilmesinde ortalama %99.2 ve donudlger hatalarinin tespit
edilmesinde ortalama %99.3 basarim saglanmistir. Olasilik hatalarin belirlenmesi
icin dalgacik donusimu ve Kalman suzgecinin beraber kullanildidi yeni bir yontem
onerilmistir.

Bunlara ek olarak, onerilen diger metot ataletsel sensor hatalarinin sicakliga bagli
degdisimini azaltarak sistemin dogrulugunu arttirmaktadir.

Bu tez kapsaminda Onerilen teori ve elde edilen iyilestiriimis sonuglar, geligtirilen
benzetim yazilimi kullanilarak sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: ataletsel dlgum birimi, deterministik hatalar, olasiliksal hatalar,
dalgacik dénisumu, Kalman stizgeci, sicaklik kalibrasyonu.



ABSTRACT

DETECTION OF INERTIAL MEASUREMENT UNIT ERROR BY
VARIOUS METHODS AND COMPARISON OF USED METHODS

Yesim GUNHAN
Master of Science, Department of Electrical and Electronics
Engineering
Supervisor: Asst. Prof. MEHMET DEMIRER
June 2014, 122 pages

Inertial navigation system determines position, velocity and attitude by using
navigation equations and inertial measurement unit outputs. Accumulation of
sensor errors propagated by integration becomes very crucial in long-term
navigation applications.

Inertial measurement unit errors are divided into two main groups; deterministic
errors and stochastic errors. The purpose of this thesis is to improve the
performance of an IMU by developing error compensation algorithms. 100 position
static tests and 120 rate dynamic tests are performed to determine the
deterministic errors. These identified errors are used in deterministic error
compensation model. Implementation of the proposed theory results in 99.2%
improvement in accelerometer errors and 99.3% improvement in gyroscope errors.
A new hybrid wavelet transform-Kalman filter method for the determination
stochastic errors is suggested.

In addition, proposed method further improves system accuracy through reducing
the temperature dependent inertial sensor errors.

The whole proposed theory and improved results are reflected by developed
simulation software.

Keywords: inertial measurement unit, deterministic errors, stochastic errors,
wavelet transform, Kalman filter, temperature calibration.
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1. GIRIS

Navigasyon, fiziksel bir nesnenin referans koordinat cergevesine bagli olarak
pozisyonunun, hizinin ve yoneliminin belirlenmesidir. Navigasyon, tarihte agirlikli
olarak denizlerde seyahat gemileri ile yapildi. Ginumuizde ise konum tabanli
hizmetler, arama ve kurtarma, kara ve hava araglari, uzay araglari, balistik
roketler, otomatik tarim, ingaat aracglari ve robotik gibi alanlarda askeri ve sivil

amaglar igin kullanilmaktadir.

Entegre devrelerin mikroelektronik ve minyaturlestirme alanlarindaki gelismeleri,
ucuz ataletsel sensorlerin, KKS alicilarinin ve guglu bilgisayarlarin  Gretimini
kolaylastirmistir. Bu dusUk maliyetli uygulamalar navigasyon sistemlerini de
gelistirmistir [3]. Ivmedlger ve dénldlger gibi ataletsel sensdrlerin kullanimi ile
ataletsel dlgiim birimleri olusturulmustur. ANS, navigasyon denklemleriyle AOB

ciktilarindan konum, hiz ve yénelim belirlemektedir.

ANS otonom bir sistemdir ve disaridan bir sinyale bagh degildir. Bu 6zelligi ile
uydudan gelecek sinyalleri isleyerek konum, hiz ve ydnelim gibi navigasyon

parametrelerini hesaplayan KKS’ye gore tercih edilebilir.

Gecgmisten gunumuze teknolojik gelismeler her zaman daha iyi ve daha diusuk
maliyetli Uretimlere dogru olmustur. Bu agidan MEMS tabanli sensdrlerin gelismesi

yeni teknolojik yapilandirmalara olanak saglamistir.

ANS, bir aracin hizini ve konumunu bir dis referansa bagli kalmadan sensor
Olcimleri ile belirleyen bir sistemdir. ANS’lerde ivmedlgerler dogrusal ivme

Olcumleri yaparken donudlgerler acisal hiz dlgimlerinden sorumludurlar.

Uzun slren navigasyon sureclerinde, ataletsel sensorler tarafindan tiimlev alarak
biriktirilen hatalar konum ve hiz takibini imkénsiz hale getirecektir. Bu durum da

ataletsel sensorlere destek olacak bagka bir sistemin kullaniimasi gerekmektedir.



Bu calismada Onerilen ¢6zUm, ataletsel olgum birimi hatalarini belirlemek igin
cesitli yontemlerin gelistirmesidir. Boylece dusuk maliyetli ataletsel sensoérler ile

yuksek performansli ataletsel 6lgiim birimi olusturulacaktir.

Bu tez calismasi birinci bolimu giris olmak Uzere toplam yedi bolumden
olusmaktadir.

ikinci bdliimde, ataletsel navigasyon sistemleri, ataletsel dlglim birimi, ataletsel
sensor gesitleri hakkinda genel bilgi verilmigtir.

Uclincl bélimde, ataletsel sensérlerin deterministik ve olasiliksal hata cesitleri,
hata modelleri aciklanmistir. Sabit kayma kararsizligi hatasini modellemek icin
gelistirilen model detayli olarak verilmigtir.

Dorduncu bolimde, deterministik ve olasiliksal sensor hatalarini belirlemek igin
kullanilan yontemler ayri ayri anlatiimigtir. Deterministik hatalarin belirlenmesi igin
geligtirilen gok pozisyonlu statik test ve ¢ok donulu dinamik teste yer verilmistir.
Olasiliksal hatalarin belirlenmesi amaciyla dalgacik doéntsimi ve Kalman
suzgecinin beraber kullanildigi yeni bir yontem anlatilmistir.

Besinci bolumde, benzetim sonuglari verilmistir. Degisik test verileri kullanilarak
algoritmanin basarisi test edilmistir.

Altinci  bolimde, sicaklik degisiminin  deterministik hataya olan etkileri
belirlenmistir. Ataletsel sensorlerin sicakliga bagli hatalarini azaltmaya yonelik
sicaklik kalibrasyonu yapilimistir.

Son boélum olan yedinci bolumde ise, bu tez ¢alismasinin sonucunda elde edilenler

ve gelecek calismalar ile yapilmasi hedeflenenler anlatiimistir.



2.  ATALETSEL NAVIGASYON HAKKINDA TEMEL BILGi

2.1. Ataletsel Navigasyon Sistemleri

Ataletsel navigasyon sistemleri, arag Uzerinde yerlesik ¢alisarak, harici sensorlere
gerek duymadan gelismis seyir yetenekleri vaat eden sistemlerdir. GUnimuzde
gemi, ucak, uzay araglari, taktik ve stratejik flizelerin navigasyonunu da saglayan
¢ok genis bir alanda ANS kullaniimaktadir. Temel olarak Ug¢ eksene yerlestiriimis
ivmeodlger hiz ve konum bilgisini ve U¢ eksene yerlestirilmis donudlger ise durus
(yénelim) bilgisini saglar. Hiz ve konum bilgisine dénismesi esnasinda navigasyon
bilgisayari tarafindan timlev alma islemi uygulanmaktadir. Sekil 2.1'de ataletsel

navigasyon sisteminin bilesenleri gosteriimektedir.

Aracm Ozgiil
Kuvveti

Aracm
Dinmesi
P "\
. -\
Yergekimi .
Ala.ngModeli HE?? llzm » Aracm
P Konumu
Aracm Ozgiil s Yergekimi e Tiimlev Aracm
= Iv ! i R
Kuvveti Ivmedlcerer | Diizelme [ 7] Cozuntrlik [ Hesaplama Hin
Aracm Durus T \
— 7| Donis ; p Aracm
Dénmesi Déniidlgerler [ Hesaplama Aracn

Sekil 2.1 Ataletsel navigasyon sisteminin bilesenleri [4]

Ataletsel navigasyon otonom bir navigasyon teknigidir. Ataletsel sensorlerden
alinan verilere ilk konumdan turetilen hesaplama ydntemini uygulayarak konum,

hiz ve yénelim bilgilerinin saglar. ilk konumdan tiiretilen hesaplama ile bir aracin



onceki pozisyonu ve ivmedlger-donudlger olgumleri kullanilarak mevcut pozisyon
belirlenmektedir. Ancak galisma prensipleri, sensor kaynakli hata ve gurultulerin
zamanla artmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple ataletsel olgim sistemleri uzun
sureli kullanimlarda tatmin edici sonuglara ulasmak amaciyla diger seyir
enstrimanlariyla (USBL, KKS vb.) birlikte kullanilirlar.

Uygulamalarin gogunda ANS(ataletsel navigasyon) ile KKS(uydu navigasyonu)
birbirlerinin eksiklerini dengeleyecek bir timlesik sistem olusturmaktadir. Ataletsel
navigasyon sisteminde yer alan ataletsel sensérlerin sabit kayma vb. hatalar
nedeniyle hesaplanan konum bilgisinin zamanla dogrulugunun azalmasi bu
sistemin en buyuk dezavantajidir. Diferansiyel navigasyon denklemlerinde ilk
konum deger bilgisinin gerekli olmasi bu sistemin diger dezavantajidir. Uydu
navigasyonunda ise gorus hatti problemi mevcuttur. Yayinin bozulmasi veya

kandirilma gibi eylemlerden de etkilenmektedir.

ANS, yuksek veri hizi (50Hz ve Ustl) ile surekli ve gergcek zamanli olarak galisabilir
[5]. Uydu navigasyonunun aksine hava kosullarindan etkilenmez. Kisa vadeli
uygulamalarda yuksek Kkararliik saglar. ANS ve KKS’nin 0&zelliklerinin

karsilagtinimasi Cizelge 2.1 ile verilmektedir.

Cizelge 2.1 ANS ve KKS karsilastirma gizelgesi [3]

Ozellikler ANS KKS
Kisa sureli olarak iyidir.
Dogruluk Zamanla dogruluk Uzun sureli olarak iyidir.
bozulur.
ik konum Gerekli Gerekli degil
Yonelim bilgisi Mevcut Tipik olarak mevcut degil
Yergekimine
duyarlilik Evet Hayir
Otonom Evet Hayir
Yayinin bozulmasina
karsi dayaniklilik Evet Hayir
Cikisin veri hizi Yuksek Dusuk

Ataletsel navigasyon sistemleri yapilanis agisindan analitik platform ve stabilize

platform olmak Uzere iki temel kategoriden birine girer.
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Sekil 2.2 (a) Stabilize platform AOB bilesenleri (b) Analitik platform AOB bilesenleri
[3]

Stabilize platform, donme serbestlik derecesi en az U¢ olacak sekilde dizenlenmis
bir dizi kardan (gimbal) kullanilarak aracin donme hareketinden izole olusan ve
arac ile platform arasindaki agisal baglasimi en aza indiren platformdur [1].
Stabilize platformda, ataletsel sensérler daima navigasyon cergevesi ile
hizalanmis olacaklari bir kadrana yerlestirilirler. Bu hizalama islemi, tork motoru
setinin donudlgerlerden algiladigi donus tepkisine goére platformu dondurmesiyle
gerceklestirilir [3]. Boylece ivmedlger Olgumlerinin tumlev alinmasiyla dogrudan
navigasyon cergevesindeki hiz ve konum bilgileri elde edilir. Sekil 2.3'te stabilize

platform islevsel blok diyagrami gosteriimektedir.

Ivmedligerier ‘ Konum
*| Navigasyon
o e +
) Bilgisayan
L ) Hiz
— Doniidlgerler
»| Tork motoru
Gozumileyiciler » Durus
Stabilize platform ataletsel
referans birimi

Sekil 2.3 Stabilize platform blok diyagrami [1]
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Stabilize platform, ¢gok hassas navigasyon ¢6zUmu saglamaktadir, ancak karmasik
mekanik yapisi ve yuksek maliyeti yizunden kullanimi sinirlidir.

Elektronikteki ilerlemeler analitik platform sistemlerin gelismesine yol acmistir.
Analitik platformda, ataletsel sensorler hareketli platformun gévdesi tzerine siki bir
sekilde monte edilir. Donudlger araciligiyla olgilen agisal hiz navigasyon cergevesi
ile platformun gergevesi arasinda dénlsimu surekli olarak giinceller. ivmedliger
Olcimleri de bu dénusimden gegerek navigasyon gercevesinde ivme elde edilir.

Sekil 2.4’te analitik platform iglevsel blok diyagrami gosterilmektedir.

~ ) Konum
. .| Ozgul kuvvet Navigasyon
= Bl > o — ¥
lvmedlgerier goziimleme Bilgisayan
L
Déniigim Hiz
Matrisi
DﬂnUﬂl'EJEH'Ef - Dum; N D'I.,IH.,I§
hesaplama i
Analitik platform ataletsel referans birimi

Sekil 2.4 Analitik platform blok diyagrami [1]

Maliyetinin goreceli olarak daha duguk olmasi, boyutlarinin kiguk olmasi, basit
mekanik yapiya sahip olmasi, gl¢ kullaniminin az olmasi, hafif olmasi,
guvenilirliginin  ylksek olmasi ve stabilize platformlardan daha ucuz olmasi

nedenleriyle analitik platform AOB yapilanisi glinimizde tercih edilmektedir.

Stabilize platform ve analitik platform navigasyon sistemlerinin karsilastiriimasi

Cizelge 2.2 ile verilmektedir.

Cizelge 2.2 Stabilize platform ve analitik platform navigasyon sistemlerinin
kargilagtiriimasi [1,3]

Ozellikler Stabilize platform Analitik platform
Boyut Daha buyuk Daha kuguk
Agirhk Agir Daha hafif

Performans Yuksek performans Yuksek dogruluk

Dayanikhlik Yuksek guvenilirlik, sok ve
titresime karsi1 dusuk
bagisikhk

Yuksek guvenilirlik, sok ve
titresime kargi dayaniklilik




2.2. Ataletsel Olgiim Birimi

Ataletsel 6lgtim birimi, agisal hiz ve dogrusal ivmeyi dlgen bir sistemdir. AOB 3
adet ivmedlcer ve 3 adet donudlgerin olusturdugu butind ifade etmek igin
kullaniimaktadir. ivmedlgerlerin ve dénidlcerlerin bilesimi ile olusan bu sistem
cismin nasil hareket ettigini ve nereye gittigini belirlemektedir. 3 eksendeki ivmeyi
ve acisal hizi 6lgmek amaciyla sensorler dlgim eksenleri birbirlerine dik olacak
sekilde yerlestirilirler. AOB baslangic konumu bilindigi durumda, 3 eksende anlik
dogrusal ivmeyi, yuvarlanma, yunuslama ve sapmadaki agisal degisimleri belirler
ve tumlev alarak mevcut konum, hiz ve yonelimin belirlenmesini saglar. Bu
hesaplamalarda ataletsel sensor verilerinin timlevi alindigindan AOB hatalari
eklenerek artan hatalara yol acar. Yuksek kalite ataletsel sensorler daha az hataya

sebep olduklarindan daha kararli navigasyon saglarlar.

Sekil 2.5'te ataletsel dlgim birimi bilesenleri gériimektedir.

s )
X 3 Islemci
Déniidlcer ADC
. , > + Sicaklik Sensérii
/‘_ e ~ Kalibfasyon
< Arayliz vs.
- / \
Ataletsel Olgum Birimi
- J

Sekil 2.5 Ataletsel Olgiim Birimi Bilesenleri [3]

2.3. Ataletsel Sensorler

ivmedlcer ve dénidlcerler ataletsel sensorler kapsaminda degerlendirilmektedir.
ivmedlcerlerin cogu tek eksende 6zgll kuvvet Slcimi yapar. Ayni sekilde,

donudlgerlerin gogu tek eksen etrafindaki agisal hizi dlger. Genellikle her birinden



3 tane olmak Uzere ¢oklu ivmeodlger ve donudlgerin birlesmesiyle ataletsel dlgim
birimi (AOB) olusur. Ataletsel 6lglim birimleri 3 eksende dzgiil kuvvet ve agisal hiz

olgcme olanagi saglayan sistemlerdir.

Makine muhendisligi, elektronik muhendisligi, elektro-optik ve atom fizigi gibi
bilimin cesitli dallari ataletsel sensoérleri gelistirmek icin ¢alismaktadir. Sensoérleri
sabit kayma, oranti katsayisi, tekrarlanabilirlik, gurultt gibi sensér performansini
etkileyen faktorlerle  karsilagtirabiliriz.  Uygulamalarin  ¢godunda  sensor

performansinin yaninda sensor fiyati ve boyutlari da etkili rol oynamaktadir [9].

Ataletsel sensorlerin performans araligi ¢gok genistir. Sensorun 6lgim dogruluguna

goOre uygulama siniflari Cizelge 2.3 ile verilmektedir.

Cizelge 2.3 Ataletsel Sensér Uygulama Siniflari [9]

Uygulama Siniflari | Déniidlger Performansi | ivmedlger Performansi
Ticari >1 %/sa >50 mg
Taktik ~1 %/sa ~1 mg
Navigasyon 0.01 °/sa 25 ug
Stratejik ~0.001 °/sa ~1 ug

2.4. ivmedlgerler

Ataletsel navigasyon sisteminin temel bilesenlerinden biridir. lvmeye duyarli eksen
boyunca uygulanan ivmeyi algilar ve ivmeyle orantili elektriksel ¢ikis saglar.
lvmedlgerin  galisma prensibi Newton’un birinci hareket kanununu temel
almaktadir. Bu kanuna gore hareketsiz cisimler hareketsiz kalma, hareketli cisimler

ise harekete devam etme egilimindedir.
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Sekil 2.6 Basit ivmedlger yapisi [4]
Batin ivmedlgerler $Sekil 2.6’te ifade edilen basit tasarimi yapilarinda
kullanmaktadir. Basit ivmedlger yapisinda dayanikli kitle, sinyal Ureteci, yay ve
kutu bulundurur. Dayanikli kutle ivmeye duyarli eksen boyunca hareket etmekte
Ozgurdur. Sinyal Ureteci, dayanikh kutlenin pozisyonundaki degisimi olger.
lvmedlger kutusuna duyarli eksen boyunca ivmelendirici bir kuvvet
uygulandidinda, baglangigta dayanikh kitle hizini koruyacaktir. Bunun sonucunda
kutu dayanikli kutleye gore hareket etmis olacak ve yaylardan biri gerilirken digeri
sikigsacaktir. Gerilen ve sikisan yaylar kutudan dayanikli katleye dogdru kuvveti
iletecek ve sonucunda yaylar tarafindan dayanikh katleye uygulanan kuvvetin
olusturdugu ivme ile disaridan uygulanan kuvvet ile kutu Uzerinde olusan ivme
esitlenene kadar kutu kutleye gore hareket edecektir. Kutlenin kutuya gore son
konumu kutuya uygulanan ivme ile orantili olacaktir [4]. Yercekimi ivmedlcerdeki
tum bilesenleri etkilediginden kutu ile kitle arasinda yercekimine bagli olarak bir
hareket olusturmaz. Bunun sonucunda tum ivmedlcerler sadece 6zgul kuvveti

baska bir deyisle yercekimi olmayan ivmeyi algilamaktadir.

ivmedlcerler 3 ana grupta incelenir. Bu gruplarin igerisinde mekanik ivmedlgerler,
kuvars ivmedlgerler ve MEMS ivmeolgerler bulunmaktadir. Her grup sensor farkli
hata karakteristiklerine ve dolayisiyla farkli uygulama alanlarina sahiptir [6]. Sekil

2.7’te ivmeolcer teknolojilerinin uygulama alanlarina gore dagilimi gértulmektedir.
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Sekil 2.7 ivmedlger Teknolojisi Uygulamalari [10]

MEMS gunumuzde kullanilan mekanik ve elektrik sistemlerin mikron boyutlarinda
tasarimi yapilmis tarevleridir. Boyutlari 1 ile 100 mikrometre arasinda degisim
gOsteren mikro elekiro mekanik sistemlerde evrensel fizik kanunlari gecerliligini
kaybetmektedir. Clinki MEMS yapilarinda hacimin ylzey alanina orani oldukca
dusuktir ve bunun sonucunda yuzey etkileri (elektrostatik kuvvetler) hacim

etkilerine (eylemsizlik, 1sil kutle) baskin gelmektedir [14].

MEMS sensorlerin kuiguk boyut, dusuk fiyat ve yuksek guvenilirlik gibi birgok

avantaji bulunmaktadir.

GUnUimuizde MEMS teknoloijileri ile Uretilmis 0,5-1g ivme seviyelerinden birkag bin
ivme seviyelerine kadar Olgum yapabilen ivmedlgerler piyasada ticari olarak

bulunabilmektedirler.

Bu tez kapsaminda MEMS ivmedlgerler kullaniimaktadir. ivmedlger hata modeli

Bolum-3'te detayl olarak agiklanmaktadir.
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2.4.1. MEMS ivmedlcerler

MEMS ivmeolcerler kapasitif, optik, piezoresistif, piezoelektrik, termal, tunel
akimi(tunneling current), rezonans (resonant), manyetik olmak Uzere algilama

mekanizmalarina gore sekiz grupta incelenebilir.

Kapasitif ivmeodlcerlere disaridan uygulanan ivme, sensoérin her iki tarafina
yerlestiriimis olan kapasitif parmaklar arasindaki kapasitans degisikligi ile saptanir.
Kapasitif ivmeolcerlerin dusuk Uretim maliyeti, yuksek hassasiyeti, yuksek
guvenirlilige sahip olmasi ve sicakliga bagimhhginin az olmasi tercih edilmesini

saglayan birkag 6zelligidir.

Ivme
Siispansivon

letken Elektrot

Sekil 2.8 Kapasitif ivmedlger [13]

Optik sensorlerin Uretimi daha zordur. Elektromanyetik girisime karsi duyarsiz
olmasi, yuksek sicakliklarda galisabilmesi ve ylksek performans gostermesi optik

sensorlerin avantajlaridir.

Piezorezistif malzemeler kullanilarak Uretilen ivmeodlgerlerin hassasiyeti dusuk,
sicaklik bagimlih@: kapasitif sensorlere gére yiksektir. Uretimleri kolay olmasina

karsin yuksek performans gerektiren uygulamalarda tercih edilmemektedir.
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Referans

Direngler Siispansiyon Kinigi

Dayanikl: Kiitle

Piezorezistifler

Sekil 2.9 Piezorezistif ivmedlger [13]

Piezoelektrik sensorler, harici gerilim ile orantili olarak kendi Uzerinde yukunu
saklayan sensorlerdir. Bu sensorlerin  Uretimi piezorezistif sensorleri kadar
kolaydir. Piezoelektrik sensorlerin dezavantaji, piezoelektrik malzeme uzerinde
biriktirilmis olan yudk sabit bir gerilme altinda sizdiindan DC bir yanitin
olmamasidir. Bu durum da dustuk frekansli ivmedlger calismalari mumkin
olmamaktadir. ivmedlgerler genellikle disik frekansli ivmeleri algilamak igin

kullanildigindan piezoelektrik sensorler uygulamalarda tercih edilmemektedir [15].

Dogrusal Ivmeye
Hanei Genlim Dusrarhi Eksen "
Y Sapma
¥
- i e — T ™ - L i
= e Acisal Ivmeye
- -

oy b Dhrrarli Eksen

J - -
Acizal [vimeye -
Duyarhi Eksen Destek

PiE-.ZD elektrik Destel:
Tabakaszs
Sekil 2.10 Piezoelektrik ivmedlger [13]

Termal ivmedlgerin dayanikh kitlesi 2 adet elektrot arasina yerlestiriimis sicak
hava baloncugudur. Herhangi bir ivme girisi olmadigi zaman, elektrotlar arasindaki

sicaklik farki sabit kalir. Harici bir ivme uygulandiginda ise sicak hava kabarcigi
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hareket eder ve elektrotlar arasindaki sicaklik farki degisir. Bu tip sensérlerde ivme

sicaklik farkina donagturular.

Rezonans ivmeolgerlerin dayanikh kitlesi dogal rezonans frekansinda titrestirilir.
Harici ivme uygulandiginda kazanilan ataletsel kuvvet sistemin rezonans
frekansini degistirir. Rezonans frekansindaki degisimi bularak, ivmenin bayuklugu
elde edilebilir [16]. Rezonans ivmedlcgerlerin hassasiyeti piezorezistif ivmedlcerlere

gOre yuksektir. Dogrusal olmamasi bu sensorun en ciddi sakincalarindandir.

Tunel akimi tipi ivmedlger, birbirlerine ¢ok yakin yerlestiriimis iki iletken tabaka
arasinda olusan tunel akimini kullanir. Harici bir ivme uygulandiginda iletken
tabakalardan biri hareket eder ve tunel akimi degisir. Tunel akim ivmedlgerler ¢ok
dusuUk gurultu seviyesine sahip olmalarina ragmen imalat karmasikligi ve yuksek

maliyeti bu sensdrlerin endlstride yaygin olarak kullaniimasini engellemektedir.

2.5. Donudlger

Donudlger, eksen etrafindaki hareketi tanimlamak igin agisal hizi dlgen bir
sensordar. Yon olgimu veya ayarlamasinda kullanilan, agisal dengenin korunmasi
ilkesiyle calisan bir alettir. GUnllUk hayatta, ugak ve gemilerde yén bulmak, uzay
teleskoplarinda yorunge kararlihgini  saglayabilmek icin yaygin olarak

donuodlgerlerden yararlaniimaktadir.

Geligsen teknoloji ile birlikte farkli donUdlger cesitleri Uretilmistir. Mekanik
donuolcerler, optik dontolcerler ve MEMS dénudlgerleri 6rnek olarak verebiliriz.
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0000015 000015 00015 0.015 0.15 15 15 150 1500 3600

Sabit Kayma Kararlii§i (derece/saat)
Sekil 2.11 Donuodlger Teknolojisi Uygulamalari [10]

FOG ve RLG gibi optik dontodlcerlerin oranti katsayisi kararlihgi ve sabit kayma
kararhigi MEMS donudlgerlerden daha ylksek oldugu Sekil 2.11'de
gorulmektedir. Optik donudlgerler, gudumli ndkleer flze, hava/kara/deniz

navigasyon incelemeleri gibi uzun sureli navigasyon uygulamalarinda kullanilir.

Sensor boyutlarinin kigik olmasi, hafif olmasi ve fiyat agisindan daha ucuz
olmasi acgisindan MEMS donudlgerler kisa sureli navigasyon uygulamalarinda
acisal yer degistirme sensori olarak tercih edilmektedir. Taktik dereceli AOBler,

robotlar, akilh mihimmat MEMS dénuadlgerin kullanildigi bazi uygulamalardir.

Stratejik derece AOBler, otomatik hizalamali flzeler gibi kararlilik gereksinimin

yuksek oldugu sistemlerde mekanik donuodlgerler kullanihr [6].

MEMS donudlgerler, bu tez kapsaminda kullaniimaktadir. Donudlger hata modeli

Bolum-3'te detayl olarak agiklanmaktadir.

2.5.1. Optik Donuolgerler

Optik donuodlgerlerin temel calisma prensibi Sagnac etkisine dayanmaktadir.
Sagnac etkisi, kapali dongu etrafinda birbirlerine zit olarak ilerleyen iki 1sin

demetinin agisal hareket sirasinda bir faz farki olusturacagini gostermektedir.
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Acisal hiz dlgimunde optik donudlgerlerin kullaniimasinin bazi avantajlari vardir.
Genig dinamik aralik, sayisal ¢ikis, uzun ¢alisma omru, ivme, titresim ve sok gibi
bazi c¢evresel kosullardan badimsiz olmasi, yiksek dénme kapasitesi optik

donudlgerlerin avantajlarindandir [1].

Y

N\

Sekil 2.12 Dairesel dénen (Sagnac) girisimolger [1]
Sekil 2.12'de gosterilen R yarigapli halkaya isik X noktasindan girer ve isin ayiraci
ile biri saat yonu digeri saatin ters yonu olmak Uzere iki 1sina ayrilir. Hareketsiz
durumda iki 1sIn halka etrafinda gecisini esit sturede tamamlar. Girisimolcer Q
acisal hiziyla saat yonunde hareket ettiginde 1sin ayiract Y pozisyonuna dogru
hareket etmektedir. Bunun sonucunda saat yonunde ilerleyen 1sin hareketsiz
konumuna gore daha fazla yol almak durumunda kalmaktadir. Saatin ters yoninde
ilerleyen 1sin ise hareketsiz konumuna gore daha az yol alacaktir. Isik hiziyla
ilerleyen bu 1ginlarin gegis sureleri de aldiklari yolla dogru orantili olacak sekilde
degismektedir. Agisal hiza bagl olarak iki 1sin giris noktasina At = 4TTR2Q/c?’lik

zaman farkiyla ulasacaktir [1].
Is1g1 Gretme yontemine ve agisal hiza bagh olusan yol farkini belirleme yontemine

bagdli olarak farkli optik sensor gesitleri bulunmaktadir. RLG ve FOG en ¢ok bilinen

optik dontolgerlerdir.

15



Sekil 2.13 RLG ve FOG [6]

2.5.2. MEMS Donuolgerler

MEMS donudlcerler ataletsel agisal donlisu tespit etmek igin titreyen dayanikli

kutle Gizerindeki Coriolis ivme etkisini kullanirlar.

Dénme - 0

Dogrusal Hareket -V =

Coriolis lvmesi —a,=2V x Q
Sekil 2.14 Coriolis kuvvetinin olusumu [1]

Sekil 2.14’te goruldugu Gzere bir sensorin Coriolis ivme dlgimu, dogrusal hareket
eksenine dik bir eksen etrafinda dénen referans gergevesindeki dogrusal titresen
kitle Gzerine etki eden kuvveti belirlemeye dayanmaktadir. Coriolis ivmesini yonu

hem dogrusal hareket eksenine hem de dénme eksenine diktir.
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Sekil 2.15’te diyapozon (tunning fork) donudlgerin ¢alisma prensibi gorulmektedir.
Hiz vektorune dik olan eksene uygulanan agisal hiz Coriolis kuvvetinin arttirir ve
bu kuvvet kutleleri salinim duzleminin i¢ine ve digina dogru iter. Kutlelere
uygulanan anlik hiz vektérii zit yonli ve esit blylkliktedir. iki kiitlenin asagdi ve
yukari dogru hareketi kapasitor plakalari tarafindan olgulir ve uygulanan agisal hiz

ile orantili bir sinyal saglar [1].

Dayanikh kiitle

T l Algilama Elektrotlan

.........

»

Acisal Hiz Girdisi
Sekil 2.15 MEMS diyapazon dénuolgerin dayanikli katlesinin hareketi [1]

Geligmekte olan bu teknolojinin performans rakamlari

Cizelge 2.4’te verilmektedir. Daha kalin, daha genis elemanlar kullanildidinda ve
silikon kutlenin kalinh@r arttinldiginda performans hedeflerinin  saglanmasi
beklenmektedir.

MEMS sensoérlerin performansini arttirmak icin sensorin tekrarlanabilirlik (agihg)
hatalarinin kalibre edilerek azaltilmasi yontemi de kullaniimaktadir.

Titresimli tekerlek ddnudlger, simetri ekseni etrafinda titreyen bir tekerlekten
olusur. Sekil 2.16’da goruldigu Uzere durustaki degisimi saptamak icin kapasitif
sensorler kullanir. Simetri ekseni etrafinda tekerlegin donugu tekerlegin egilmesine

neden olur. Olusan egim ile dlgulen agisal hiz degisir [11].
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Algilama Elektrotu
Sekil 2.16 Titresimli tekerlek dontdlger [11]

Cizelge 2.4 MEMS diyapazon donuodlger performans gizelgesi [1]

Mevcut Performans Aciklama
Sensorler Hedefi ¢

Calisma Arahgi (°/s) 100-6000 100-6000 Segilebilir
Sabit kayma hatasi
tekrarlanabilirligi 10-150 <1 Tam ortamlarda
(°/sa)
Sabit kayma hatasi 3-30 <1 -40 to 85°C
kararlihgi (°/sa) sicaklik araliginda
Oranti katsayisi
hatasi 500-1500 <100 Tiim ortamlarda
tekrarlanabilirligi
(Ppm)
Oranti katsayisi R
hatasi kararlligi 300-1500 <100 swe]il? kt(;rzigcl:n da
(Ppm)
Acisal rassal yuruyus 0.01-0.3 0.01-0.03
(°Nsa)
Ivmeye bagl sabit 10 05

kayma (°/sa/g)
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3. ATALETSEL SENSOR HATA PARAMETRELERIi VE HATA
MODELLERI

Ataletsel sensorler, fiziksel yapilari geredi cesitli hata kaynaklarina sahiptir. Bu
hatalari deterministik (sistematik) hatalar ve olasiliksal (rasgele) hatalar olmak
uzere iki ana gruba ayirabiliriz. Deterministik hatalarin belirlenmesi ve diuzeltiimesi
olasiliksal hatalara gore daha kolaydir. Deterministik hatalar, laboratuvarda
gerceklestirilen kalibrasyon testleri sonucu belirlenir.  Kullanildigi stre boyunca
sensor ciktilarinda deterministik hatalar kalibrasyon ile telafi edilir. Ancak sensoér
ciktilarinda telafi edilebilen, kendini tekrarlayan hatalarin diginda rasgele bir

yaplya sahip olan hata kaynaklari da mevcuttur.

Sabit kayma hatasi, oranti katsayisi hatasi ve eksenel kacgiklik hatasi deterministik
hatalarin temel kaynaklaridir. Bu hatalari belirlemek icin ataletsel sensorlere

bilinen giris degerleri uygulanir ve karsilik gelen sensor giktilari incelenir [17].

Cikis A

..S'abitkaﬁ,fma hatasi
>

Giris

Sekil 3.1 Sabit kayma hatasi gosterimi [20]
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Cikis

Sekil 3.3 Eksenel kagiklik hatasi gosterimi [20]

Yapilacak olan tanimlar, donudlgerler ve ivmedlgerler igin  paralellik

gOstermektedir.
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3.1. ivmeodlger Deterministik ve Olasiliksal Hata Parametreleri

Sabit kayma hatasi, oranti katsayisi hatasi ve eksenel kacgiklik hatasi
ivmeodlgerlerin baslica deterministik hata kaynaklaridir. Sabit kayma kararsizlidi,
oranti katsayi kararsizligi ve rasgele sensor gurultisu ivmeodlgerin olasiliksal hata

kaynaklaridir.

3.1.1. ivmedlger Sabit Kayma Hatasi

lvmedlger sabit kayma hatasi, sensore herhangi bir ivme uygulanmadidi durumda
Olculen degerdir. Bu hata sabit terim, sicaklikla uyarilan degisimler,
tekrarlanabilirlik olmak (izere cesitli bilesenleri icerir. ivmedicerin etkin oldugu her
an hatanin sabit terimi mevcuttur. Hatanin sabit terimi ve sicaklikla uyarilan
degisimler uygun statik kalibrasyon testleri ile onceden kestirilip duzeltilebilir.
Acmaktan agmaya degismelerden kaynakli hatalar ivmedlgeri her actigimizda

degisir ama sensoru agtigimiz andan itibaren sabit kalir [19].
lvmedlger sabit kayma hatasi g veya mg (mili g) olarak ifade edilir.

Sekil 3.4’'te Ustte sabit kayma hatasi yaklasik olarak 0.28g olan ivmedlger verisi,

altta sabit kayma hatasi telafi edilmis ivmedlger verisi gosterilmektedir.
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Sabit Kayma Hatas Telafi Edilmemis ivme Verisi
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Sekil 3.4 Sabit kayma hatasi telafi edilememis ve telafi edilmis ivmedlger verisi

3.1.2. ivmedlger Sabit Kayma Kararsizligi

ivmedlger sabit kayma kararsizligi, ivmedlgerin calisma sirasindaki degisiminden
kaynakli hatalari igerir. ivmedlgerin etkin oldugu her an hatanin bu bileseni de
degisir.

lvmedlger sabit kayma kararsizliyi g/v/Hz olarak ifade edilir.

3.1.3. ivmeolger Oranti Katsayisi Hatasi

Oranti katsayisi, sensorun c¢ikisindaki degisim ile girisindeki degisim arasindaki

orandir. ivmeélger oranti katsayisi hatasi, sensériin ideal oranti katsayisi degeri
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olan 1 ile sensorun olgtugu oranti katsayisi arasindaki farktir [6]. Bu hata sabit
terim, sicaklikla uyarilan degisimler, asimetri, dogrusal olmama hatasi gibi
bilesenlerden olusmaktadir. Statik kalibrasyon testleri ile oranti katsayisi hatasinin

sabit terim bileseni ve sicaklikla uyarilan dedisim bileseni tahmin edilebilir.

Oranti katsayisi hatasi ppm (part per million) olarak ifade edilir.

3.1.4. ivmedlger Oranti Katsayisi Kararsizhigi

lvmedlcer oranti katsayisi kararsizligi, oranti katsayisindaki zamanla degisimi
ifade eder. ivmedlgerin etkin oldugu her an hatanin bu bileseni de degisir. Bu

hatanin belirlenmesi i¢in ¢ok uzun sureli testlerin gerceklestiriimesi gerekmektedir.

3.1.5. ivmeolger Eksenel Kagiklik Hatasi

Eksenel kacgiklik problemi dahili ve harici olmak Gzere iki grupta incelenebilir [12].
AOB'yi olusturmak icin 3 adet MEMS ivmedlger kullaniir ve bu 3 adet
ivmeolcerlerin birbirlerine dik monte edilememesi sonucunda harici eksenel
kaciklik olusur. ivmedlgerin lretimi sirasindaki olusan eksenel kaciklik ise dahili

eksenel kagiklik olarak adlandirilir.

Harici eksenel kagiklik hatalarini belirlemek kolaydir. ivmedlger tizerindeki eksenel
kagiklik hatasini belirlemek i¢in her eksen etrafinda pozitif ve negatif ydonde olmak

uzere statik kalibrasyon testi gerceklestirilir.

Sekil 3.5'te Ustte z eksenindeki hareketten etkilenen ve kayan x ekseni ve y ekseni
gOsterilmektedir. Sekil 3.5'te altta goéruldugu Uzere eksenel kagiklik hatasinin
olmadidi durumda z ekseninin -1000g’den +1000g’ye hareketi esnasinda y ve z

eksenlerinde degisim olmamaktadir.

Eksenel kaciklik mrad (mili-radyan) olarak ifade edilir.
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Eksenel Kagiklik Hatasi Telafi Edilmemis ivme Verisi
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Sekil 3.5 Eksenel kagiklik hatasi telafi edilememis ve telafi edilmis ivmedlger verisi

3.1.6. Rasgele Sensor Gurultusu

Yuksek frekansli guraltld terimleri (nicemleme gurdaltisu, hiz rasgele yirime ve

Gauss-Markov guriltisu) rasgele sensor guriltisuni olusturmaktadir.

Rasgele sensor guriltiisii g/vVHz olarak ifade edilir.

3.2. Donuolger Deterministik ve Olasiliksal Hata Parametreleri

Sabit kayma hatasi, oranti katsayisi hatasi, eksenel kagiklik hatasi ve ivmeye

bagli sabit kayma hatasi donudlgerlerin baslica deterministik hata kaynaklardir.

24



Sabit kayma kararsizhigi, oranti katsayi kararsizligi ve rasgele sensor gurultisu

donudlgerin olasiliksal hata kaynaklaridir.

3.2.1. Donuodlger Sabit Kayma Hatasi

Donuolgere herhangi bir giris uygulanmadigr kogulda belirli bir stre olgulen dénu

degerlerinin ortalamasi alinarak donuodlger sabit kayma hatasi elde edilir.

Bu hata sabit terim, sicaklikla uyarilan degisimler ve tekrarlanabilirlik olmak Gzere
cesitli bilesenleri icerir. Hatanin sabit terimi ve sicaklikla uyarilan degisimler statik

kalibrasyon testleri ile dnceden tahmin edilebilir.

Sekil 3.6'da Ustte sabit kayma hatasi yaklasik olarak 1 derece/saniye olan
donuodlger verisi, altta sabit kayma hatasi telafi edilmis donudlger verisi

gOsterilmektedir.

Donudlger sabit kayma hatasi derece/saniye veya derece/saat olarak ifade edilir.
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Sabit Kayma Hatasi Telafi Edilmemis Déna Verisi
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Sekil 3.6 Sabit kayma hatasi telafi edilememis ve telafi edilmis donuodlger verisi

3.2.2. Donuolger Sabit Kayma Kararsizhigi

Doénudlger sabit kayma kararsizligi, ¢calisma sirasindaki degisiminden kaynakh

hatalari igerir. Donudlgerin ¢alistigi her an hatanin bu bileseni degisir.

Donudlger sabit kayma kararsizligi derece/saniye/vHz veya derece/saat/vHz
olarak ifade edilir.
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3.2.3. Donuodlger Oranti Katsayisi Hatasi

Donuolger oranti katsayisi, agisal hiz girisi uygulanan eksen boyunca donudlger

hassasiyetini olusturur.

Bu hata sabit terim, sicaklikla uyarilan degisimler, asimetri, dogrusal olmama
hatasi gibi bilesenlerden olugmaktadir. Dinamik kalibrasyon testleri ile oranti
katsayisi hatasinin en baskin bilesenleri olan sabit terim bileseni ve sicaklikla

uyarilan degisim bileseni belirlenebilir.
Oranti katsayisi ppm (part per million) olarak ifade edilir.

Sekil 3.7°de 100, 300 ve 500 °/s referans donu girdileri ve sadece donuodlger oranti
katsayisi hatasi eklenerek elde edilen hatali donudlger verisi gorulmektedir. 100
%/s referans donu girdisi uygulandiginda oranti katsayisi kaynakli hata degeri 3 °/s
iken 500 °/s referans donu girdisi uygulandiginda oranti katsayisi kaynakli hatanin
15 %/s oldugu goézlenmektedir. Bu durum, ylksek donu girisleri uygulandiginda

sensorun orantl katsayisi hatasinin toplam hataya etkisinin daha fazla oldugunu

gOsterir.

F
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Sekil 3.7 Oranti katsayisi hatasi telafi edilememis ve telafi edilmis donudlger verisi
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3.2.4. Donudlger Oranti Katsayisi Kararsizhigi

Donudlger oranti katsayisi kararsizhigi, oranti katsayisindaki zamanla degisimi
ifade eder. Doénudlgerin etkin oldugu her an hatanin bu bileseni de degisir. Bu
hatanin belirlenmesi i¢in ¢ok uzun sureli dinamik testlerin gergeklestiriimesi

gerekmektedir.

3.2.5. Donuolger Eksenel Kagiklik Hatasi

Donudlgerlerin - yanhs hizalanmasindan kaynaklanarak her doénudlger diger
donudlgerlere tam dik olmayabilir. Bunun sonucunda her eksenin diger iki eksen
etrafindaki dénlye kargi hassasiyeti olusur. DonUuodlger Uzerindeki eksenel kagiklik
hatasini belirlemek igin her eksen etrafinda pozitif ve negatif ydonde olmak Uzere

dinamik kalibrasyon testi gerceklestirilir.

Sekil 3.8'de Ustte x eksenindeki hareketten etkilenen ve kayan y ekseni ve z
ekseni gosteriimektedir. Z ekseninin y eksenine gore daha fazla kaydigi
gOrulmektedir. Bunun sebebi x ekseni ile z ekseni arasindaki eksenel kagikligin x
ekseni ve y ekseni arasindaki eksenel kacikhga gore daha fazla olmasidir. Sekil
3.8’de altta goruldugu uzere eksenel kaciklik hatasinin olmadigi durumda x ekseni
donudlgerinin 0, 10, 20, 30, 40 derece/saniye donulerindeki hareketinden diger iki

eksende yer alan donudlgerler etkilenmemektedir.

Eksenel kaciklik mrad (mili-radyan) olarak ifade edilir.
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Eksenel Kagiklik Hatasi Telafi Edilmemis Donu Verisi
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Sekil 3.8 Eksenel kaciklik hatasi telafi edilememis ve telafi edilmis donudlcer verisi

3.2.6. ivmeye Bagh Sabit Kayma Hatas

MEMS doénuadlger yapisi dogrusal ivmeye karsi duyarlilik gésterir. Bu etki sensorin
cikigsinda bir kaymaya neden olur. Kayma miktari eksene uygulanan ivmenin
bayUklugu ile orantihdir. Statik kalibrasyon testi ile donuolgerin ivmeye baglhlik
katsayisi belirlenir ve bu baghlik ortadan kaldirilir.

Doénudlgerin ivmeye bagl sabit kayma hatasi derece/saniye/g ile ifade edilir.
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3.2.7. Rasgele Sensor Guriltusu

Yuksek frekansli gurultu terimleri (nicemleme gurultisu, agisal rasgele yurime ve

Gauss-Markov gurtltisu) rasgele sensor gurdltisini olusturmaktadir. Rasgele

sensor gurlltisu derece/saniye/vVHz veya derece/saat/VHz olarak ifade edilir.

3.3. Ataletsel Olgiim Birimi Hata Modelleri

3.3.1. ivmedlger Hata Modeli
Tek eksende ivmedlger hata modeli (1) nolu denklemde gosterildigi gibidir.
a, =1 +S,+86S;)a,+ B, + 3B, +n, (1)
@, = lvmedlger Cikisi
a, = Gercek ivme
S, = Oranti Katsayisi Hatasi
6S, = Oranti Katsayisi Kararsizligi
B, = Sabit Kayma Hatasi
6B, = Sabit Kayma Kararsizligi
n, = Rasgele Sensor Gurultusi

Ataletsel olgim biriminde X, y ve z eksenlerinde ivmedlger bulundugu

dusundldugunde hata modelini (2) numarali denklem ile ifade edebiliriz.

ay 14 Sy + 85, My, M., a, B, + 0B, My
ay| = M, 1+5, +65S, M,,, ay|+ By + 6By [+ [ny (2)
a, M,, M,, 1+S,+385,|19 B, + 0B, ng

Myy, Myy, Myy, My, My, M

Xy yxr My, zy = ivmedlcer Eksenel Kagiklik Hatalari
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ivmedlcer Sabit
Kayma Kararsizlfji

Ivmedlcer Orant

Katsayrsi Hatasi Matris
a9 Capim
Ivmie
Hatal lvmediger Ciktisi
Ivmedlcer Sabit
Kayma Hatas:

Rastgele Sensor
Girutiiso

Sekil 3.9 ivmedlcer Hata Modeli

3.3.2. Donuolger Hata Modeli

Tek eksende donudlcer hata modeli (3) nolu denklemde gosterildigi gibidir.
Wy =(14+S,+6S,) wy + B, + 3By + By ay + 1y 3)
w, = Donuodlcer Cikisl

w, = Gergek Donu

a, = Gergek ivme

S, = Oranti KatsayisI Hatasi

6S, = Oranti Katsayisi Kararsizlgi

B, = Sabit Kayma Hatasi

6B, = Sabit Kayma Kararsizligi

B;, = ivmeye Bagl Sabit Kayma Hatasi

n, = Rasgele Sensoér Gurultisu
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Ataletsel oOlgim biriminde x, y ve 2z eksenlerinde donudlger bulundugu
disunuldiaginde hata modelini (4) numarali denklem ile ifade edebiliriz.

(W 1+S,+6Sy My, My, Wy B, + 6B,
wl=| M, 1+s,+6s, M, ||lw|+|B +B,|+
W, M, M,, 1+5,+6,[lw] |B, +6B,
[B;, O 0 ]ray, Ny
0 Bgy 0 fjay|+|ny 4)
0 0 Bgllad In

My, My, Myy, M,,,, M., M, = DONUOIGer Eksenel Kagiklik Hatalar

Donidlcer Sabit
Kayma Hatam

Don u-.-:.l-:el Orant I—i Matris

Katsayis Hatas

Y p CArpImI

Dond )
vmeve Badh Matris
Sabit Kayma Hatasi
- p GAPIMI
. Hatah Dondciger Ciktis:
v
Donuolger Sabit

Kayma Kararsizh{n

Rastgele Sensor

Gurdltusd

Sekil 3.10 Dénudlger Hata Modeli

Sekil 3.9 ve $ekil 3.10'da oranti katsayisi hatasi olarak goérinen hata
parametresinin kdsegen dederleri oranti katsayisi hatalarini ve diger matris
elemanlari eksenel kacgiklik hatalarini igermektedir. Bu durum, (2) ve (4) numarall

denklemler ile ifade edilmektedir.

3.3.3. Sabit Kayma Kararsizligi Hata Modeli

Sabit kayma kararsizli§i hatasi, Random Walk, Gauss-Markov, Random Constant,
Autoregressive  (Ozbaglanimh) yéntemleri kullanilarak modellenebilir. Tez

calismasi kapsaminda, Gauss-Markov ve 6zbaglanimli modelin Ustlin yanlari
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birlestirilerek olusturulan model sabit kayma kararsizligi hatasini modellemekte

kullaniimaktadir.

3.3.3.1. Gauss-Markov Model

Gauss-Markov (GM) sureci duragan bir suregtir. GM slreci, gegcmis degerlerin
Olgeklendirilmesi ve rasgele bir girisle toplanmasi sonucu gelecekteki tum degerleri
temsil edebilen olasiliksal bir suregtir. GM sureci Ustel 06zilinti fonksiyonuna
sahiptir. Fiziksel sureglerin ¢odunu yeterli dogrulukta temsil edebilmesi ve basit

matematiksel formile sahip olmasi GM surecin Ustin yanidir [24].

Ustel olarak sénimlenen bir dzilintiye sahip duragan Gaussian bir sireg birinci

dereceden GM sirecidir.

Sifir ortalamali, o2 ortalama karesel hatali, T, ilinti sireli bir rasgele siirecin sirekli
zaman modeli, birinci dereceden fark denklemi ile (5) nolu denklemde gosterildigi
gibidir.

X=——x+w (5)

Sekil 3.11’de birinci dereceden GM sirecin 6zilinti fonksiyonu gdsterilmektedir.

Sekil 3.11 Birinci dereceden GM surecin 6zilinti fonksiyonu

GM surecin ayrik zaman modeli (6) ve (7) numaral denklemlerde gosterildigi
gibidir.
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—At
X = € /TC Xk—1 + Wg (6)
—At
o= %, (1-¢ r) )

Birinci dereceden GM surecler ataletsel navigasyon filtrelerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cunkd sinirl belirsizlik karakteristigi sabit kayma hatasi ve oranti
katsayisi hatasi gibi yavas degisen sensor hatalarini modellemekte oldukca

basarihdir.

3.3.3.2. Ozbaglanimh Model

Sadece bir parametreye bagli olan GM surecinin aksine o6zbaglaniml sireg¢
modelleme esnekligine sadlar [31]. Birgok uygulamanin olasiliksal kisminin

modellenmesinde 6zbaglaniml model kullanilir. x,_4, x;_5, ... x,—, Onceki sistem
durumlar (girig), X}, sureg ¢iktisi ve ¢, c,, ... ¢, 6zbaglanimli model parametreleri

olmak Uzere 6zbaglanimli sireg¢ yapisi Sekil 3.12’de gorulmektedir.

G, B x)

Gl Ep
® ® @
X Xpa Xyp

Sekil 3.12 Ozbaglanimli model yapisi

p. dereceden 6zbaglaniml sure¢ (8) numarali denklem ile ifade edilmektedir.
Rie = D0y Ci Xpemy + Wy (8)

Birinci derece 6zbaglanimli sirecin ayrik zaman modeli (9) numarali denklem ile

gOsterilmektedir

X = C1Xk-1 + Wi . (9)
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Ozbaglanimh model parametreleri Yule-Walker, Least Squares, Burg's, Markov

chain Monte Carlo ve ortak degiginti yontemlerini kullanarak belirlenebilir.
Ozbaglanimli model 6rnekleme araligi bilgisini icermediginden ylksek érnekleme

hizlarindaki ataletsel sensorleri modellemekte yetersiz kalabilir.

3.3.3.3. Yule-Walker Yonetimi

Tez calismasinda Yule-Walker yonetimi 6zbaglanimli model parametrelerinin elde
edilmesi amaciyla kullaniimaktadir. Yule-Walker yontemi 6zilinti ydéntemi olarak da

bilinir. Ry, (m) 6zilinti degeri gergek ataletsel sensor sinyalinden elde edilir.

Rypc = —1pp © c= —Rbb_1 Tbb (10)
[ Rop(0) Rpp(1) Rpp(2) Rpp(p — D) [€1] [Rop(1)]
| Rpp(1) Rp»(0) Rpp(1) o Rpp(@—2)||C2| [Rpn(2)]
| Foo@ R Rup(©®) - Rep(p=3)) 'r;j =[Re@®] (D
leb (I; —1) Rpp (25 —2) Rpp (I; -3) Rbb.(o) J Cp leb.(P)J

(11) numarah Yule-Walker esitliginde sol tarafta bulunan NxN’lik matris, Toeplitz
yapisina sahiptir. Bu matrisin 0zelligi kosegene paralel dogrultudaki tum
elemanlarin ayni degere sahip olmasidir. Dogrusal normal denklem ¢6zme

yontemleriyle 6zbaglanimli model parametreleri hesaplanir.

3.3.3.4. Ozbaglanimli Model Tabanli Gauss-Markov Model

Gauss-Markov modelin  ve 0zbaglanimli  modelin  Ustun ozelliklerinden
faydalanmak amaciyla modeller birlestirilerek 6zbaglanimli model tabanli Gauss-
Markov model elde edilmektedir. Boylece 6zbaglanimh modelin saglayamadigi

ornekleme araligi bilgisi GM model ile elde edilir.

(6) ve (9) numarali birinci derece GM model denklemi ile birinci derece
Ozbaglanimlh model birlestirilerek ilinti suresi T,, ornekleme suresi ve 6zbaglaniml

model parametresi cinsinden bulunur.
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Ozbaglanimh Modelleme

X, =

C1 Xk-1 + Wy

Sekil 3.13 Ozbaglanimli tabanli GM modelleme basamaklari

ilinti Siiresi
:
- In C1

c
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4.  ATALETSEL SENSOR HATA PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

Bu bolimde, deterministik ve olasiliksal sensor hatalarini belirlemek igin kullanilan

yontemler anlatiimaktadir.

4.1. Deterministik Hatalarin Belirlenmesi

Deterministik hatalar, laboratuvarda gerceklestirilen kalibrasyon testleri sonucu
belirlenir. Ataletsel sensor hatalarinin belirlenmesi ve kalibrasyon parametrelerinin
elde edilmesi statik ve dinamik testler ile gergeklestirilir. Literatirde 4 nokta testi
[33], 6 pozisyonlu statik test [6,21,26], ¢ok pozisyonlu statik test ve ¢ok donulu
dinamik test [1,6,25,33] kalibrasyon testleri olarak yer almaktadir. Tez ¢alismasi
kapsaminda ¢ok pozisyonlu statik test ve ¢ok donull dinamik test gelistirilerek

deterministik hatalarin belirlenmesinde kullaniimaktadir.

Cok pozisyonlu statik ve c¢ok donulu dinamik testlerde kullanilan oOzel test
ekipmanlari Sekil 4.1’de goOsterilmektedir. 3 adet ivmeodlcer ve 3 adet donuodlgerin
olusturdugu ataletsel 6lgum birimlerinin kalibrasyon testlerinde genellikle iki eksenli
ve U¢ eksenli donu tablalari kullaniimaktadir. Kalibrasyon testlerinde donu tablalari

kullanilarak AOB’ye yiiksek hassasiyetli ivme ve déni girdileri uygulanabilir.

Tek eksenli donii iki eksenli donii Ug eksenli donii
tablasi tablasi tablasi

Sekil 4.1 Cok pozisyonlu statik ve dinamik test ekipmanlari
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4.1.1. Gok Pozisyonlu Statik Test

Cok pozisyonlu statik testler sirasinda cgesitli konfigurasyonlarda sabit duran
sensorden veri toplanir. -1g ve +1g arasinda belirli agilarda konumlandirilan
sensorden veri toplanir. Testin basamak boyu 22.5° olarak segilerek -1g ile +1g
arasindaki 180?’lik a¢i 9 basamakta taranmaktadir. Sekil 4.2'de statik test adimlari

dizilimi gosterilmektedir.

Statik Test Adimlar Dizilimi

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

ivme Girdisi
o

-0.4

-0.6

-0.8

-1 L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Zaman

Sekil 4.2 Statik test adimlari dizilimi

Dona tablasinin konumlandirildidi agilar ile hesaplanan ivme degerleri ile statik

test sirasinda ivmeodlgerden toplanan test verileri karsilastirilarak analiz edilir.

Statik testler sonucunda ivmedlger sabit kayma, oranti katsayisi, eksenel kagiklik
ve donuodlger sabit kayma, ivmeye bagh sabit kayma degerleri ve hatalar

hesaplanir.

Tez calismasi kapsaminda, gelistirilen ¢cok pozisyonlu statik test basamaklari Sekil
4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5te verilmektedir. Bu test basamaklari gelistirilirken
sensorlerin birbirlerine gore konumlari dikkate alinmistir. x ekseni ivmedlgerinin -
1g ile +1g arasindaki hareketinde y ve z ekseninin aldigi pozisyonlar
degerlendirilmigtir. Benzer test pozisyonlari y eksenin -1g ile +1g arasindaki

hareketinde x ve z ekseni i¢in ve z eksenin -1g ile +1g arasindaki hareketinde x ve
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y ekseni igin tekrarlanmistir. Her basamakta 30 saniye olacak sekilde toplam 100

basamakta ¢ok pozisyonlu statik test gerceklestirilmigtir.

X Ekseni Statik Test Basamaklari

1¢

0.5 J
c
o
e 0
=

-0.5

qt r r r r
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Zaman (ms) X 106

Sekil 4.3 Cok pozisyonlu statik test x ekseni test basamaklari

Y Ekseni Statik Test Basamaklari

1¢
|
o
(0]
e 0
=
-0.5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zaman (ms) X 106

Sekil 4.4 Cok pozisyonlu statik test y ekseni test basamaklari
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Z Ekseni Statik Test Basamaklari
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Sekil 4.5 Cok pozisyonlu statik test z ekseni test basamaklari
X, Y ve z eksenlerinde uygulanan toplam 100 basamak statik test profili Sekil

4.6'da verilmektedir. Bu test basamaklari donu tablasinin konumlandirildigi agilar

ile ataletsel 6lgum birimine uygulanmaktadir.

Statik Test Basamaklari

O W

I

0.6

04—t L L L L L L L

0.2

ivme (g)
o

-0.2

-0.6

T T T | ]

ool TG T T

0 0.5 1 15 2 25 3
Zaman (ms) X 106

Sekil 4.6 Statik test basamaklari (mavi renk x ekseni, yesil renk y ekseni ve kirmizi
renk z ekseni)
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4.1.2. Cok Donulii Dinamik Test

Donuolger olgim arahgi dikkate alinarak dinamik test donme hizi araligi belirlenir.
Testin basamak boyu 25°s olarak secilerek belirlenen minimum ve maksimum
aralhktaki yuksek hassasiyetli agisal donme hizi girdileri donudlgere uygulanir.
Sekil 4.7'te goruldugu gibi acisal hiz duragan halden maksimum donme hizina
kademeli olarak arttirilir ve daha sonra duragan hale gelene kadar kademeli olarak
yavaglatilir. Ayni iglem ters yonde maksimum dénme hizina getiriimesi ve daha
sonra duragan konuma getiriimesi seklinde tekrarlanir [1].

Dinamik Test Adimlari Dizilimi

400

300 JJ_LL
-

200 AIJJJ*
100

0

-100

Acisal Hiz Girdisi

-200

-300

RS

R

e

o

-400 -
0 1 2 3 4 5 6

Zaman x 10"

Sekil 4.7 Dinamik test adimlari dizilimi

Dinamik test sirasinda donuolgerden toplanan test verileri ile donu tablasinin
acisal hiz degerleri karsilagtirilarak analiz edilir. Dinamik testler sonucunda
donuodlgerler oranti katsayisi, eksenel kagiklik degerleri ve hatalari hesaplanir.

Tez calismasi kapsaminda, gelistirilen ¢ok donuli dinamik test basamaklari Sekil
4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da verilmektedir. Dinamik test sirasinda, -250°s ve
+250%s arasi doénme hizlari 25°s basamak boyu ile taranmaktadir. Her
basamakta 30 saniye olacak sekilde toplam 120 basamakta ¢ok donulu dinamik

test gerceklestirilmigtir.
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Agisal Hiz (derece/saniye)

Acisal Hiz (derece/saniye)

X Ekseni Dinamik Test Basamaklari
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Sekil 4.8 Cok donuli dinamik test x ekseni test basamaklari

Y Ekseni Dinamik Test Basamaklari
250t
200 lel
150 JI
100 JIJI
[

a
o

§

1
1
)

}
|

|
-100 JI
-150 JI
-200 -l“IJI
29 0.5 1 15 2 25 3 35
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Sekil 4.9 Cok donull dinamik test y ekseni test basamaklari
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Acisal Hiz (derece/saniye)

250+
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Z Ekseni Dinamik Test Basamaklari
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Sekil 4.10 Cok dénull dinamik test z ekseni test basamaklari

X, y ve z eksenlerinde uygulanan toplam 120 basamak dinamik test profili Sekil

4.11’de verilmektedir. Bu test basamaklari donu tablasinin ilgili eksenler etrafinda

pozitif-negatif yonde ataletsel élcim birimine uygulanan acisal dénme hizlari ile

gercgeklestiriimektedir.

300

200

100

Acisal Hiz (derece/saniye)

-100

-200

Dinamik Test Basamaklari

T r
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Zaman (ms)

2.5

3 35
x 10°

Sekil 4.11 Dinamik test basamaklari (mavi renk x ekseni, yesil renk y ekseni ve
kirmizi renk z ekseni)
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4.1.3. Test Verilerinin islenmesi (Least Squares Fitting Metodu)

Least Squares Fitting yontemi bilinmeyenler daha fazla olan denklem setini
cozmek icin kullanilir.

(12) numarah denklemde y Olculen sensor ciktisi, x dogru sensor degeri, H
Olcimler ile gergek deger arasindaki donlisim matrisi ve e dlgim hatasini temsil

etmektedir.
y=Hx+e (12)

Standart Least Squares Fitting yonteminde amag hatayr minimum yaparak x dogru
sensor degerini elde etmektedir. Hata vektorunun karelerinin toplamini en aza

indirerek bu denklem seti ¢ozullebilir.

e=y—Hx ve | = %eTe denklemleri beraber ¢ozulerek (13) numarali denklem

elde edilir.
J =5y — 2§ Hx + x" HHx) (13)

Hatalarin kareleri toplamini en aza indirmek igin zorunlu kogulu (14) ve yeterli

kosulu (15 ) numarali denklemler ile ifade edebiliriz.

9
6x1
V] = [ : |=HTHx—-H'y =0 (14)
9J
.
GRS
i =-—==HH (15)

Zorunlu kosuldan elde ettigimiz x dogru degerinin agik ¢dzimui (16) numarali

denklem ile verilmektedir.
x=(HTH)*H™y (16)

Statik ve dinamik test verilerinin islenip deterministik hata parametrelerinin
bulunmasi igin kullanilan bu yontemde x dogru sensor degeri ve y Olcllen sensor
ciktisi bilinmektedir. Deterministik hata parametrelerini iceren H dondsim matrisi
ise bilinmemektedir. (16) numarali standart Least Squares Fitting denklemini

dizenledigimizde H donusum matrisini elde edebiliriz. (17) numarali denklem hata
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parametrelerini belirlemekte kullanacagimiz Least Squares Fitting esitligi ifade

etmektedir.
H=5x" (xx")™! (17)

lvmedlger hatalarinin  belirlenmesi igin  bu ydntemin uygulamasi asagida
verilmektedir. ivmedlger sabit kayma, oranti katsayisi, eksenel kaciklik hata

parametrelerini iceren H dontsim matrisi (18) numaral denklemde verilmigtir.
1+ Sx Mxy sz Bx

H=|M, 1+S, M,, B, (18)
M,, M,, 1+S§, B,

Donuodlger hatalarinin  belirlenmesi icin  bu yontemi iki kere uygulamamiz
gerekmektedir. Statik test sonrasi donudlger sabit kayma hatasi ve ivmeye bagl
sabit kayma hatalari hesaplanir. Bu parametreleri iceren H donusum matrisi (19)

numarall denklemde verilmigtir.

By 0 0 Bx
H= 0 BGy 0 By (19)
0 0 BGZ BZ

(19) numarali denklem ile bulunan hatalar dinamik test sirasinda toplanan
donuodlger verilerinden ¢ikarildiktan sonra donudlger oranti katsayisi hatasi ve
eksenel kagiklik hatalari hesaplanir. Bu parametreleri iceren H donisum matrisi

(20) numarali denklemde verilmistir.

1+S, My M,

H=| M, 1+S, M, (20)
M,, M, 1+S§,

4.1.4. Ataletsel Olgiim Birimi Deterministik Hata Telafi Modeli

Test verilerinin iglenmesiyle belirlenen ivmeodlger deterministik hata degerlerini

dizeltmek igin uygulanan algoritma (21) numarah denklem ile ifade edilmistir.

@]l [1+Se My My 1 /[az] [B.
6; = Myx 1+ Sy Myz avy - By (21)
@] | Mm M, 1+S,| \|g| |B
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@ = Hatali ivmedlger Verisi
d = Hatasi Telafi Edilmis ivmedlcer Verisi

Test verilerinin igslenmesiyle belirlenen donudlger deterministik hata degerlerini

dizeltmek icin uygulanan algoritma (22) numarali denklem ile ifade edilmigtir.

Wyl [1+Se My My 77U /[wg] [B] [Bx O 0 ][a;
wyl=| My 145, My, wyl=|By[-] 0 Bey O lay[] (22)
w| [ Mn My, 1+s| \[®m]| |&] o o B,llg

w = Hatali Donudlger Verisi
w = Hatasi Telafi Edilmis Donudlger Verisi

Matlab Simulink yazilimi ile gelistirilen deterministik hata telafi modeli Sekil 4.12°de

verilmigtir.

OKH_dou

Mztric
Kautiply

esllare_sony

Mt
Hhulipty

Donudlcer Hata
Telafi Modeli

S¥H oo kalloresion

donuclosr sabit kayma hatasi

ivmey= bagli kayma

et i e
363 Mzttt hatali_donu Kalibre Dindblger Ciidist

Kallore_hme

nuclcer oranti katsayisi hatasi

lvmedlcer Hata
Telafi Modeli

Donuolcer Kalibrasyonu

ivmeolcer sabit kayma hatasi

ivmecloer cranti katsayisi hatasi Kalibre ivmedlcer CIHIEI

hatali_ivme

Ivmeaolcer Kalibrasyonu

Sekil 4.12 Ataletsel Olglim Birimi Hata Telafi Modeli

Sekil 4.12'de ivmedlger/donudicer oranti katsayisi hatasi olarak gorinen model
girdisi, kosegen degerleri oranti katsayisi hatalarini ve diger matris elemanlar
eksenel kagiklik hatalarini iceren 3x3’luUk bir matristir. Bu durum, (21) ve (22)

numarali denklemler ile ifade edilmistir.
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4.2. Olasiliksal Hatalarin Belirlenmesi

Olasiliksal hatalarin belirlenmesi, dalgacik donusimi ve Kalman suzgecinin

beraber kullaniimasi ile gergeklestirilecektir.

4.2.1. Dalgacik Déonusumu

Dalgacik donusumu, Fourier donisumu ve Kisa Zaman Fourier donusumundn
yeterli olmadigi durumlar g6z 6nlne bulundurularak geligtiriimistir. Sinyalin
frekans-genlik gosteriminin saglayan Fourier donusumu ile elde edilen frekans
duzlemi bilgisi ¢codu sinyal isleme uygulamalari i¢in yeterli olmamaktadir. Sinyalin
zaman-frekans gosterimini saglayan Kisa Zaman Fourier Donusimui de yeterli
performansi gdsterememektedir. Cinkl bu déndsim ile sadece sabit pencere
boyuna sahip zaman-frekans ¢oézunurlugu elde edilebilmektedir. Bu durum algak
frekans bilesenleri icin buylk pencere gereksinimini ve yluksek frekans bilesenleri

igin kuguk pencere gereksinimini karsilayamamaktadir.

Dalgacik donusumu, sinyali farkli frekans bilesenlerine ayiran ve her bir bileseni o
Olcekteki ¢odzunurliguyle inceleyen bir donlisum teknigidir. Sinyallerin zaman-

frekans gosteriminin elde edilmesi igin kullanilan spektrum analiz yontemidir.

Kuantum fizigini, jeofizik, elektrik-elektronik muhendisligi, biyomedikal, sayisal
imge isleme, deprem tahmini, astronomi, ses bilimi, nikleer muhendisligi, sinyal

isleme, goruntl isleme, mazik, optik dalgaciklarin kullanildigi alanlardir.

Fourier teorisinden sinyaller, sinls ve kosinus fonksiyonlarinin sonsuz toplaminda
ifade edilebilirler. Fakat bu fonksiyonlar sivri uglari yaklagik olarak temsil etme
konusunda ¢ok yetersiz kalirlar. Dalgaciklar ise sinyalin sivri sureksizliklere sahip
oldugu fiziksel durumlarda, sinyali gergege en yakin sekilde temsil etmektedirler.
Sinus dalgasi ve dalgacik arasindaki fark konumlanma 6zellikleriyle tanimlanabilir.
SinUs dalgas! frekans ekseninde konumlanirken, dalgacik hem frekans hem de

zaman ekseninde konumlanir.

Dalgacik donusumdu, algcak frekans bilesenleri igin zaman ekseninde buyuk
pencere ve yuksek frekans bilesenleri icin zaman ekseninde kugluk pencere

gereksinimini kargilamaktadir.
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Frekans

»
Zaman

Sekil 4.13 Zaman — Frekans Diyagrami

Sekil 4.13’te verilen zaman—frekans diyagrami yardimiyla bir sinyalin ylksek ve

alcak frekans bilesenleri elde edilebilir.

4.2.1.1. Ayrik Dalgacik Donlisumii

Her bir olgek icin dalgacik katsayilarini hesaplamak probleme neden olmaktadir.
Olgek ve pozisyonun belli bir basamagda gére secilmesi ¢bziimlerin daha verimli ve
dogru sonuglar vermesini saglar. Bu sekilde yapilan ¢6zimleme ayrik dalgacik
doénlsuimu ile elde edilir. Bunu olusturmanin bir yolu algak gegiren ve yuksek
gegiren stizgecler kullanmaktir. Cogu sinyal icin algak frekans bilesenleri o sinyalin

onemli kismini olusturur. Yuksek frekans bilesenleri ise sinyalin ayrinti kismidir.

Sinyaller Sekil 4.14'te gosterildigi  gibi yaklagim ve ayrinti bilesenlerine

ayristirilabilirler.

Sinyal

L Alcak Gegiren \—Z T_':ijf-‘k Gegiren
Stizgee

Stlizgeg

v v

Yaklagim Ayrinti

Sekil 4.14 Sinyalin yaklagim ve ayrinti bilesenleri
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Dalgacik donuisumunde genellikle yaklagimlardan ve ayrintilardan so6z edilir.
Yaklagimlar, sinyalin algak frekans bilesenleri yani buyuk olgeklerdir. Ayrintilar,

sinyalin yuksek frekans bilesenleri yani kiiglk dlgeklerdir.

Sekil 4.15’te bir sinyalin bir seviye bilesenlerine ayristiriimasi gésteriimektedir.

Asaf dmekleme
Y aklasim katsayilan
o .}?ﬂ!;ak[ﬂ'] 4 . A
" |Algak gegiren slirge; Fa v
Sinfﬂl —_—
Ayninti katsayilan
y}'lji'f.‘.‘E'i'f[n] cD
v liksek peciren siizpe; | 2 r—*

Sekil 4.15 Sinyalin bir seviye bilesenlerine ayristiriimasi

Sinyalin algak gegiren ve yuksek geciren suzgeclerle katlamasi alinarak ¢ikiglar
cAl ve cD1 elde edilir. cAl yaklasim katsayilari, sinyalin buyidk o6lgekli algak
frekans bilesenlerini gostermektedir. cD1 ayrinti katsayilari, sinyalin klcik 6lgekli
yuksek frekans bilegsenlerini gostermektedir. Orijinal sinyalin 6rnek sayisinin 1000
oldugu dusunuldugunde, suzgeglerle katlama sonucunda 1000 yaklagsim bileseni
ve 1000 ayrinti bilesenleri elde edilir. Boylece toplam ornek sayisi 2000 olur. Bu
durumu ortadan kaldirmak igin Sekil 4.15’te verildigi gibi iki ile asagi 6rnekleme
yapilir ve 500 ornekli cA1 ve cD1 katsayilari elde edilir. Ayrinti katsayilari olan
cD1, yluksek frekans bilesenli guriltu icermektedir. Yaklagim katsayilari olan cA1

ise orijinal sinyalden daha az gurultt igermektedir.

Sekil 4.16’da sinyalin ¢ok seviyeli bilesenlerine ayristiriimasi gosterilmektedir
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Sekil 4.16 Sinyalin gok seviyeli bilesenlerine ayristiriimasi [35]

Sinyalin ¢ok seviyeli bilesenlerine ayristirlmasi 6nce algak geciren ve yuksek
gegiren suzgeglerden gegirilip sonra iki ile asagi érneklenmesi ile sinyalin yaklagim
(cA1) ve ayrinti (cD1) sinyalleri elde edilir. Yaklasim sinyali, ayrinti sinyaline goére
daha fazla bilgi icermektedir. Yaklasim sinyali (cA1), algak gegiren ve yuksek
gegiren suzgeclerden tekrar gegcirildiginde yeni yaklasim (cA2) ve ayrinti (cD2)
sinyalleri elde edilir. Yaklagim sinyali (cA2), alcak geciren ve yuksek geciren
suzgeclerden tekrar gecirildiginde yeni yaklasim (cA3) ve ayrinti (cD3) sinyalleri
elde edilir. Yaklasim sinyalleri bu gsekilde belli bir seviyeye kadar suzgeclerden

gegirilerek kodlanir.

Sabit pozisyondaki ataletsel sensor verileri Dinya'nin yergekimi bilesenini ve uzun
sureli hatalari icerir. Bu sinyaller, ¢cok dusuk frekansa sahiptir ve bu nedenle,
dalgacik cok seviyeli ayristirma yontemi ile sensor verisi yiuksek frekanslh gurtlti

bilesenlerinden kolayca ayrilabilir.

4.2.1.2. Ters Ayrik Dalgacik Donlisimii

Bilgi kaybi olmadan orijinal sinyalin yeniden elde edilmesi icin ters ayrik dalgacik
donusuma kullanilir. Bu isleme sentez veya gericatma adi verilir. Sekil 4.17°de bir
seviye ayristiriimis sinyalin yaklagim (cA1) ve ayrinti (cD1) katsayilarindan, orijinal

sinyalin yeniden olusturuldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.17 Sinyalin yeniden elde edilmesi

4.2.2. Kalman Suzgeci

Kalman suzgeci, dinamik bir sistemin durum kestirimini gergeklestirmek amaciyla
guraltulhd dlgimden faydalanan bir veri igsleme algoritmasidir. Bu stizge¢ guraltali
Olcimlerden gergcek durumu veya bilgiyi elde edebilecek yetenege sahiptir.
Geleneksel tahmin yontemlerinde oldugu gibi filtreleme 6zelligine ragmen,
sistemin olgulemeyen durumlarini tahmin etmede de cok gugclu ve yeteneklidir.
Ozellikle hedef izleme ve navigasyon uygulamalarinda olmak Uzere dinamik

sistemlerin kontrol edilmesinde kullaniimaktadir.

Ozyineli bir yapiya sahip oldugu i¢in daha énceki durum kestirimlerini ve dlgiimleri
depolamayi gerektirmez. Bu nedenle, Kalman suzgecinin islemci Uzerindeki yuku

oldukca azdir.

4.2.2.1. Ayrik Kalman Suzgeci

Sistem modeli ve 6lgim modeli (23) ve (24) numarali denklemler ile verilmistir.
Sistem Modeli:

X = Axp_q1 + Buyp_4 +wy,_4

p(w) ~N(0,Q) (23)
Olgiim Modeli:

Y = Hx) + vy

p(w) ~ N(O,R) (24)
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wy islem gurdltisind ve v, Olgim gurlltisini temsil etmektedir. w;, ve v,
birbirinden bagimsiz, beyaz ve normal olasilik dagilimina sahip (Gauss)

gurdltalerdir.

Islem ve 6lgiim glirdiltilerinin ortalama degerlerinin sifira esit oldugundan beklenen

degerleri sifirdir.
Elw(n)] =0
Elv(n)]=0

islem ve dlclim guriltiileri birbirinden bagimsiz rasgele degiskenler olduklarindan

(25) numarali denklemle ifade edildigi Uzere hata ortak degisintileri sifirdir.
Elwm)vT (k)] = Elw)]E[vT (k)] =0 Vnk (25)

islem glriiltisiinin ortak degisinti matrisi Q ve dlglim girlltiisiiniin ortak degisinti

matrisi R olarak tanimlanir.
Q = E[w(m)w’ (n)]
R = E[v(n)vT (n)]

(23) numarali sistem denkleminde yer alan A durum gegis matrisi, sistemin bir
onceki (k-1) adimindaki durumunu su anki (k) durumuyla iliskilendirmektedir.
Kontrol girisi i¢in gecis matrisi B, istege bagh giris vektorinu durum vektoruyle

iliskilendirmektedir.

(24) numarali 6lgim denkleminde yer alan H dénlsum matrisi, sistem durum
vektort x;, ile gikis vektorl y, arasindaki iligkiyi ifade etmektedir. Bu bélimde H

donusum matrisinin her adimda sabit oldugu kabul edilmistir.

X, Oncul durum Kestirimi sistemin k anina kadarki bilgisini kullanarak
gerceklestirilir ve o6ncul adini alir. X, sonsal durum Kkestirimi k anindaki

Olcimunden de faydalanir ve sonsal adini alir.
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4.2.2.1.1. Ayrik Kalman Siizgeci Algoritmasi

Kalman slUzgeci zaman guncelleme (6ngoru) ve olgum guncelleme (duzeltme)

yapisinin ozyineli olarak igletiimesi ile durum kestirimini gergeklestirir.

Zaman guncelleme kisminda sistem durumunun bir sure sonraki durumunun
kestirimi yapilmaktadir. Bu kestirimin yapilmasi sirasinda bir sure sonraki dlgumler
degerlendirmeye alinmadan sistemin bir stre sonraki durumu ongorular. Bu

kisimda yalnizca sistem modelinden yararlanilir.

Zaman Guncellemesi Denklemleri:

X, = AXy_1 + Buy_, (26)
P; = AP,_AT +Q (27)

Zaman guncellemesi denklemleri, mevcut durumu ve hata ortak degisintisini
zamanda bir adim ileri tasiyarak bir sonraki adim igin dncul durum kestirimi ve

oncul hata ortak degisintisi elde etmektedir.

Olglim glncellemesi kisminda yeni olgimleri éncll durum kestirimine geri

besleyerek, daha gelismis sonsal durum kestirimi elde edilir.

Olgiim Guncellemesi Denklemleri:

K, = P HT(HP HT + R)™ (28)
X, =X, + Ky (y, — HX},) (29)
Py = (P, — K HP}) (30)

Olglim guincellemesi denklemleri kullanilarak éncelikle (28) numarali denklem ile
K; kalman kazancinin hesaplanir. Bir sonraki adim, dlgimlerin gergeklestirilerek
yi'nin elde edilmesi ile (29) numarali denklem kullanilarak sonsal durum
kestiriminin bulunmasidir. Son adim (30) numarali denklem kullanilarak sonsal

hata ortak degisintisinin bulunmasidir.
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Kalman sluzgeci algoritmasi Sekil 4.18 ile gosterilmektedir.

Baslangi¢ 6nciil durum kestirimi X

Baslangig hata ortak degisintisi P,

l

(1) Durumu bir sonraki durumla

iligkilendirilir.

56\,; = Ak\k_l + Buk_l

<
<«

(2) Hata ortak degisintisini bir sonraki

adima tasir.

P, = AP,_ AT + Q

l

(1) Kalman kazanci hesaplanir.
K, = P,;HT(HP,;HT +R)!

(2) Olgiim ile durum kestirimi
glincellenir.

(3) Hata ortak degisintisi glincellenir.

Py = (Pi — K HPj)

Kestirim Ciktis1 X, Olgiim Girdisi y

Sekil 4.18 Kalman suzgeci algoritmasi
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Her bir zaman guncelleme ve 6lgim guncellemesi adimindan sonra, algoritma
yinelenir ve bir onceki sonsal durum kestirimi ve sonsal hata ortak degisintisi
kullanilarak yeni bir dncul durum kestirimi ve oncul hata ortak degisintisi elde edilir.
Kalman kazanci ve hata ortak degisintisinin normu sifira yakin bir sayiya
yakinsayana kadar algoritma devam eder. Ozyineli yapiya sahip olmasi Kalman

suzgecinin yaygin kullaniimasinin baslica sebeplerindendir.
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5. BENZETIM SONUGLARI

Tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen benzetim sonuglari dort bolumden
olusmaktadir. Bu boélimler, gelistiilen AOB hata modeli ve AOB hata telafi

modellerinin benzetim sonuglarindan olugsmaktadir.

5.1. Ataletsel Olgiim Birimi Hata Modeli Benzetim Sonuglari

lvmedlger oranti katsayisi hatasi, ivmedlger sabit kayma hatasi, ivmedlger sabit
kayma kararsizligi, ivmeolcer eksenel kacgiklik hatalari, ivmedlger rasgele sensor
gurdltist hata parametreleri Bolum 3’te anlatilan ve Sekil 3.9’da verilen ivmedlger
hata modelinin girdileri olarak benzetime beslenmektedir. Cizelge 5.1 ile benzetim

¢alismasinda kullanilan ivmedlger hata parametreleri verilmektedir.

Cizelge 5.1 AOB Hata Modeli ivmedlger Hata Parametreleri Girdileri

ivmedlcer Deterministik Hata Parametreleri
Sy X Ekseni Oranti Katsayisi Hatasi 21283 ppm
Sy Y Ekseni Oranti Katsayisi Hatasi 17592 ppm
S, Z Ekseni Oranti Katsayisi Hatasi 18409 ppm
B, X Ekseni Sabit Kayma Hatasi 0.3945¢g
B, Y Ekseni Sabit Kayma Hatasi 0.2899 g
B, Z Ekseni Sabit Kayma Hatasi -0.3371¢g
M,, | X Ekseninden Y Eksenine Eksenel Kagiklik HatasI | 7.8824 mrad
M,, | X Ekseninden Z Eksenine Eksenel Kagiklik Hatasi | 4.1317 mrad
M,, |Y Ekseninden X Eksenine Eksenel Kagiklik Hatasi | 5.5272 mrad
M,, | Y Ekseninden Z Eksenine Eksenel Kagiklik Hatasi | 4.8791 mrad
M,, | Z Ekseninden X Eksenine Eksenel Kagiklik Hatasi | 6.2235 mrad
M,, | Z Ekseninden Y Eksenine Eksenel Kagiklik Hatasi | 8.9376 mrad

ivmedlcer Olasiliksal Hata Parametreleri

6B, | X Ekseni Sabit Kayma Kararsizligi 0.001 g
6B, | Y Ekseni Sabit Kayma Kararsizligi 0.001 g
6B, | Z Ekseni Sabit Kayma Kararsizligi 0.001 g
N, X Ekseni Gurultd Yogunlugu 0.00043 g/\/Hz
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y Y Ekseni Gurultd Yogunlugu 0.00043 g/VHz

0.00043 g/vVHz

n, Z Ekseni Guraltd Yogunlugu

Benzer sekilde, donudlcer oranti katsayisi hatasi, donudlger sabit kayma hatasi,
donudlger sabit kayma kararsizligi, donudlger ivmeye bagli sabit kayma hatasi,
donuolcer eksenel kagiklik hatalari, donuolger rasgele sensor gurultisu hata
parametreleri Bolum 3’'te anlatilan ve Sekil 3.10°da verilen donudlger hata
modelinin girdileri olarak benzetime beslenmektedir. Cizelge 5.2 ile benzetim

calismasinda kullanilan donudlger hata parametreleri veriimektedir.

Cizelge 5.2 AOB Hata Modeli Dénudlger Hata Parametreleri Girdileri

Donuodlger Deterministik Hata Parametreleri
S, | X Ekseni Oranti Katsayisi Hatasi 19872 ppm
Sy | Y Ekseni Oranti Katsayisi Hatasi 32650 ppm
S, | Z Ekseni Oranti Katsayisi Hatasi 14883 ppm
B, | X Ekseni Sabit Kayma Hatasi 1.4402 °/s
B, | Y Ekseni Sabit Kayma Hatasi -0.7611 °/s
B, | Z Ekseni Sabit Kayma Hatasi 1.5269 °/s
B;, | X Ekseni ilvmeye Bagli Sabit Kayma Hatasi 0.0485 °/s/g
Bgy | Y Ekseni ivmeye Bagli Sabit Kayma Hatasi 0.0617 °/slg
B;, | Z Ekseni lvmeye Bagl Sabit Kayma Hatasi 0.0432 °/s/g
M,, | X Ekseninden Y Eksenine Eksenel Kagiklik Hatasi | 8.4814 mrad
M,, | X Ekseninden Z Eksenine Eksenel Kagiklik Hatasi | 3.9864 mrad
M, |Y Ekseninden X Eksenine Eksenel Kagiklik Hatasi | 5.1457 mrad
M,, |Y Ekseninden Z Eksenine Eksenel Kagiklik Hatasi | 6.5572 mrad
M,, | Z Ekseninden X Eksenine Eksenel Kagiklik Hatasi | 6.1988 mrad
M,, | Z Ekseninden Y Eksenine Eksenel Kagiklik Hatasi | 7.3812 mrad
Doénuolcer Olasiliksal Hata Parametreleri
6B, | X Ekseni Sabit Kayma Kararsizligi 0.019s
6B, | Y Ekseni Sabit Kayma Kararsizligi 0.019%s
6B, | Z Ekseni Sabit Kayma Kararsizhgi 0.019s
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n, | X Ekseni Gurultd Yogunlugu 0.0057 °/s/vVHz

n, | Y Ekseni Guraltd Yogunlugu 0.0057 °/s//Hz
n, | Z Ekseni Gurultd Yogunlugu 0.0057 °/s/vVHz

Bolim 4’te aciklanan ¢ok pozisyonlu statik test ve ¢ok pozisyonlu dinamik test

degerleri hata modelinin girisine referans girdi olarak uygulanmistir.

Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 ile sirasiyla x, y, z eksenleri ¢ok pozisyonlu statik

test verisinin AOB hata modeliyle benzetimi kurulmustur.

L
Referans
Bentezim Ciktisi

15

H MW
1
W[”H ’J“[ M
> 05
2 IR 4
0
- L s
-1 I.I.MJJ I.I.UJJ I.I.UJJ I.I.MJJ
0 05 1 15 2 2.5 3
Zaman (ms) x 10°

Sekil 5.1 x ekseni AOB hata modeli girdisi (referans) ve ciktisi (benzetim giktisi)
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Referans
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o

Sekil 5.2 y ekseni AOB hata modeli girdisi (referans) ve ciktisi (benzetim ¢iktisi)

Y

IR
Wlwo

:
Referans
Bentezim Ciktisi

ivme (g)
o
=

-1.5

0 1 15 2 2.5 3

Zaman (ms) x 10°

Sekil 5.3 z ekseni AOB hata modeli girdisi (referans) ve ciktisi (benzetim giktisi)
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Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve $ekil 5.6 ile sirasiyla x, y, z eksenleri gok donulu dinamik

test verisinin AOB hata modeliyle benzetimi kurulmustur.

L T
250 A Referans M
rH H" Bentezim Ciktisi
200 JJ LL
150
100 JJ H-
50

o 1]
l

=
¥

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Zaman (ms) x 10°

Acisal Hiz (derece/saniye)
o
i
}—Hi

Sekil 5.4 x ekseni AOB hata modeli girdisi (referans) ve ciktisi (benzetim ciktisi)

60



T T

250 TLL Referans 5

-Bentezim Ciktisi
200
150 ”H LL
100 ’JJ LL
\ P

H
[
]
L/
i

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35
Zaman (ms) x 10°

Acisal Hiz (derece/saniye)
o

Sekil 5.5 y ekseni AOB hata modeli girdisi (referans) ve ciktisi (benzetim giktisi)
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Sekil 5.6 z ekseni AOB hata modeli girdisi (referans) ve ciktisi (benzetim giktisi)
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5.2. Ataletsel Ol¢iim Birimi Deterministik Hata Telafi Modeli Benzetim
Sonuglari

Bolum 4.1°’de anlatilan yontem ile gok pozisyonlu statik test ve ¢ok donult dinamik

test verileri islenmis ve deterministik hata parametreleri belirlenmistir. AOB’ye

eklenen hata degerleri ile belirlenen hata degerlerinin kargilastiriimasi ve basari

yuzdesi Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te verilmistir. Belirlenen hata parametreleri,

AOB hata telafi modelinin girdisi olarak kullanilarak hatalarin telafisi saglanmistir.

Cizelge 5.3 AOB Hata Telafi Modeli ivmeéiger Hata Parametreleri Girdileri

ivmesdicer Deterministik Hata Parametreleri

Kaciklik Hatasi (mrad)

Simge Aciklama Hata Telaf Bagar

Edilen | YlUzdesi

Sy X Ekseni Oranti Katsayisi Hatasi (ppm) | 21283 21387 |99.5113

Sy Y Ekseni Oranti Katsayisi Hatasi (ppm) | 17592 17597 | 99.9715

S, Z Ekseni Oranti Katsayisi Hatasi (ppm) | 18409 18297 |99.3916

B, | X Ekseni Sabit Kayma Hatasi (g) 0.3945 | 0.3944 | 99.9746

B, | Y Ekseni Sabit Kayma Hatasi (g) 0.2899 | 0.2898 | 99.9655

B, Z Ekseni Sabit Kayma Hatasi (Q) -0.3371 | -0.3372 | 99.9703

M,, | X Ekseninden Y Eksenine Eksenel 7.8824 | 7.8863 | 99.9505
Kaciklik Hatasi (mrad)

M,, | X Ekseninden Z Eksenine Eksenel 4.1317 | 4.0169 |97.2214
Kacgiklik Hatasi (mrad)

M, | Y Ekseninden X Eksenine Eksenel 5.5272 | 5.6352 | 98.0460
Kaciklik Hatasi (mrad)

M,, | Y Ekseninden Z Eksenine Eksenel 4.8791 | 4.7568 | 97.4933
Kacgiklik Hatasi (mrad)

M,, | Z Ekseninden X Eksenine Eksenel 6.2235 | 6.3260 | 98.3530
Kaciklik Hatasi (mrad)

M,, | Z Ekseninden Y Eksenine Eksenel 8.9376 | 8.9409 |99.9630
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Cizelge 5.4 AOB Hata Telafi Modeli Déniiélger Hata Parametreleri Girdileri

Donuodlcer Deterministik Hata Parametreleri
Simge Aciklama Hata Te.Iafi Bagan
Edilen | YlUzdesi
Sy X Ekseni Orant Katsayisi Hatasi (ppm) | 19872 19857 | 99.9245
Sy Y Ekseni Oranti Katsayisi Hatasi (ppm) | 32650 32671 | 99.9356
S, Z Ekseni Oranti Katsayisi Hatasi (ppm) | 14883 14872 | 99.9260
B, | X Ekseni Sabit Kayma Hatasi (°/s) 1.4402 | 1.4380 | 99.8472
B, | Y Ekseni Sabit Kayma Hatasi (°/s) -0.7611 | -0.7633 | 99.7109
B, Z Ekseni Sabit Kayma Hatasi (°/s) 1.5269 | 1.5247 | 99.8559
B;, | X Ekseni ilvmeye Bagli Sabit Kayma 0.0485 | 0.0498 | 97.3195
Hatasi (°/s/g)
Bgy, | Y Ekseni lvmeye Bagli Sabit Kayma 0.0617 | 0.0620 | 99.5137
Hatasi (°/s/g)
B;, | Z Ekseni ivmeye Bagli Sabit Kayma 0.0432 | 0.0406 | 93.9814
Hatasi (°/s/g)
M,, | X Ekseninden Y Eksenine Eksenel 8.4814 | 8.5025 | 99.7512
Kacgiklik Hatasi (mrad)
M,, | X Ekseninden Z Eksenine Eksenel 3.9864 | 3.9764 99.7491
Kaciklik Hatasi (mrad)
M,, | Y Ekseninden X Eksenine Eksenel 5.1457 | 5.1310 | 99.7143
Kacgiklik Hatasi (mrad)
M,, |Y Ekseninden Z Eksenine Eksenel 6.5572 | 6.5472 | 99.8475
Kaciklik Hatasi (mrad)
M,, | Z Ekseninden X Eksenine Eksenel 6.1988 | 6.1841 | 99.7628
Kacgiklik Hatasi (mrad)
M,, | Z Ekseninden Y Eksenine Eksenel 7.3812 | 7.4023 | 99.7141
Kaciklik Hatasi (mrad)

Bolum 5.1°de bilinen hata parametreleri ve AOB hata modeli ile olusturulan hatali

ivmedlger-doniidicer verileri, AOB hata telafi modelinin girdisi olarak kullanilarak

hatalarin telafisi saglanmistir.
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Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9'da sirasiyla x, y, z eksenleri AOB hata telafi modeli
benzetimi sonuglari verilmektedir. ivmedlger deterministik hatalarinin biyik lgtide

azaldigi gorulebilmektedir.

T
Hatali Veri
Hatas Telafi Edilmis Veri

m%

i 1l

f\

ivme (g)

1.5 2 2.5 3
Zaman (ms) x 10°

Sekil 5.7 x ekseni AOB hata telafi modeli girdisi (hatali veri) ve ciktisi (hatasi telafi
edilmis veri)



T
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Hatasi Telafi Edilmis Veri []
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-1 i it

0 05 1 15 2 2.5 3
Zaman (ms) x 10°

Sekil 5.8 y ekseni AOB hata telafi modeli girdisi (hatali veri) ve giktisi (hatasi telafi
edilmig veri)
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Zaman (ms) x 10°
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Sekil 5.9 z ekseni AOB hata telafi modeli girdisi (hatali veri) ve giktisi (hatasi telafi
edilmig veri)
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X, Y ve z eksenlerinde deterministik hatalarin telafi edilmesi sonucunda elde edilen

kalibre veriler Sekil 5.10’da verilmektedir.

Deterministik Hatalar Telafi Edilmis Cok Pozisyonlu Statik Test Verisi
15 T

x ekseni
y ekseni
z ekseni

I

=

i [

]

0.5

ivme (g)

-0.5

W

LU o L

[uy
|
|

0 05 1 15 2 25 3
Zaman (ms) x 10°

Sekil 5.10 Deterministik hatalari telafi edilmis ¢ok pozisyonlu statik test verisi

Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13'te sirasiyla x, y, z eksenleri AOB hata telafi
modeli benzetimi sonuglar verilmektedir. DonudIger deterministik hatalarinin

buyuk olgude azaldigr gorulebilmektedir.
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Sekil 5.11 x ekseni AOB hata telafi modeli girdisi (hatall veri) ve giktisi (hatasi
telafi edilmis veri)
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Sekil 5.12 y ekseni AOB hata telafi modeli girdisi (hatali veri) ve giktisi (hatasi
telafi edilmig veri)
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Sekil 5.13 z ekseni AOB hata telafi modeli girdisi (hatali veri) ve ¢iktisi (hatasi
telafi edilmig veri)
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X, y ve z eksenlerinde deterministik hatalarin telafi edilmesi sonucunda elde edilen

kalibre veriler Sekil 5.10’te verilmektedir.

Deterministik Hatalari Telafi Edilmis Cok Doniili Dinamik Test Verisi

T I ==
A L I
7 I I

N Y L T A
S N N
g 1] ]
il il L
1 / 1y
I I )

0 05 1 15 2 25 3 35
Zaman (ms) x 10°

Acisal Hiz (derece/saniye)

Sekil 5.14 Deterministik hatalari telafi edilmis ¢ok dénull dinamik test verisi

5.3. Ataletsel Olgiim Birimi Olasiliksal Hata Telafi Modeli Benzetim

Sonuglari

Bolim 4.2°de anlatilan ydéntem ile AOB olasiliksal hatalar belirlenmistir. ivmedlger
sabit kayma kararsizligi Sekil 5.15, Sekil 5.17 ve Sekil 5.19°da dogrudan Kalman
stzgeci ile belirlenmigtir. Sekil 5.16, Sekil 5.18 ve Sekil 5.20'de ise dalgacik
donUsuimul ve Kalman suzgecinin beraber kullaniimasi ile ivmedlger sabit kayma

kararsizhigi belirlenmistir.
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Sekil 5.15 x ekseni ivmedlger sabit kayma hatasinin Kalman slizgeci ile

belirlenmesi
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Sekil 5.16 x ekseni ivmedlger sabit kayma hatasinin dalgacik déonlisimu ve
Kalman suzgeci ile belirlenmesi
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Sekil 5.17 y ekseni ivmedlger sabit kayma hatasinin Kalman stzgeci ile
belirlenmesi
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Sekil 5.18 y ekseni ivmedlger sabit kayma hatasinin dalgacik donisuimu ve
Kalman slizgeci ile belirlenmesi
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Sekil 5.20 z ekseni ivmedlger sabit kayma hatasinin dalgacik donisuimu ve

Kalman slizgeci ile belirlenmesi
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Bolum 4.2'de anlatilan yéntem ile AOB olasiliksal hatalari belirlenmigtir. Déntdlger
sabit kayma kararsizhgr Sekil 5.21, Sekil 5.23 ve $ekil 5.25’te dogrudan Kalman
suzgeci ile belirlenmigtir. Sekil 5.22, Sekil 5.24 ve Sekil 5.26'da ise dalgacik
donusumu ve Kalman suzgecinin beraber kullaniimasi ile donudlger sabit kayma

kararsizhgi belirlenmigtir.
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Sekil 5.21 x ekseni donudlger sabit kayma hatasinin Kalman suzgeci ile
belirlenmesi
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Sekil 5.22 x ekseni donudlger sabit kayma hatasinin dalgacik dontisuimu ve

Kalman suzgeci ile belirlenmesi
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Sekil 5.23 y ekseni donudlger sabit kayma hatasinin Kalman suzgeci ile
belirlenmesi
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Sekil 5.25 z ekseni donudlger sabit kayma hatasinin Kalman suzgeci ile
belirlenmesi
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Sekil 5.26 z ekseni donudlger sabit kayma hatasinin dalgacik donisuimu ve
Kalman suzgeci ile belirlenmesi

Dalgacik dontisumi ve Kalman slzgecinin beraber kullanildigi karma model ile
dogrudan Kalman suzgeci modeli karsilastiriimis ve karma modelin olasiliksal

hatalar belirlemekte daha belirgin sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

5.4. Gergek Ataletsel Olgiim Birimi Hatalarinin Telafi Edilmesi

Ataletsel dlgum biriminin deterministik hatalarini belirlemek amaciyla iki eksenli
donu tablasiyla c¢ok pozisyonlu statik ve ¢ok donulu dinamik testler
gerceklestiriimigtir. Least squares fitting metodu ile veriler islenmis ve hata
parametreleri belirlenmistir. Belirlenen hata parametreleri AOB hata telafi
modelinin girisine referans girdi olarak uygulanmis ve hatali verilerin kalibrasyonu
saglanmistir.
Testler sonrasi belirlenen AOB hata parametreleri Cizelge 5.5 ve

Cizelge 5.6’da verilmisgtir.
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Cizelge 5.5 AOB Hata Telafi Modeli ivmeélger Hata Parametreleri Girdileri

ivmedlcer Deterministik Hata Parametreleri

Sy X Ekseni Oranti Katsayisi Hatasi 9624 ppm
Sy Y Ekseni Oranti Katsayisi Hatasi 9693 ppm
S, Z Ekseni Oranti Katsayisi Hatasi 7872 ppm
B, X Ekseni Sabit Kayma Hatasi 0.3981 g
B, Y Ekseni Sabit Kayma Hatas! -0.2721 g
B, Z Ekseni Sabit Kayma Hatasi 0.3722 g
My, | X Ekseninden Y Eksenine Eksenel Kaciklik Hatasi | 3.3159 mrad
M,, | X Ekseninden Z Eksenine Eksenel Kagiklik Hatasi | -4.8127 mrad
M,, |Y Ekseninden X Eksenine Eksenel Kaciklik Hatasi | -1.0245 mrad
M,, |Y Ekseninden Z Eksenine Eksenel Kagiklik Hatasi 1.2740 mrad
M,, | Z Ekseninden X Eksenine Eksenel Kagiklik Hatasi | -6.5332 mrad
M,, | Z Ekseninden Y Eksenine Eksenel Kaciklik Hatasi | 4.7081 mrad

Cizelge 5.6 AOB Hata Telafi Modeli Déniiélger Hata Parametreleri Girdileri

Doénuodlcer Deterministik Hata Parametreleri

Sy | X Ekseni Oranti KatsayisI Hatasi 20960 ppm
Sy | Y Ekseni Oranti Katsayisi Hatasi 7644 ppm
S, | Z Ekseni Oranti Katsayisi Hatasi 11215 ppm
B, | X Ekseni Sabit Kayma Hatasi -1.5944 °/s
B, | Y Ekseni Sabit Kayma Hatasi 1.9133 %/s
B, | Z Ekseni Sabit Kayma Hatasi -2.7419 °/s
B;, | X Ekseni ivmeye Bagli Sabit Kayma Hatasi 0.0201 °/s/g
Bgy | Y Ekseni lvmeye Baglh Sabit Kayma Hatasi -0.0211 °/s/g
B;, | Z Ekseni lvmeye Bagli Sabit Kayma Hatasi 0.0284 °/s/g
M,, | X Ekseninden Y Eksenine Eksenel Kagiklik Hatasi 1.5155 mrad
M,, | X Ekseninden Z Eksenine Eksenel Kagiklik Hatasi -4.0800 mrad
M,, |Y Ekseninden X Eksenine Eksenel Kagiklik Hatas! | _3 6967 mrad

77




M,, |Y Ekseninden Z Eksenine Eksenel Kagiklik Hatasi 0.8310 mrad
M,, | Z Ekseninden X Eksenine Eksenel Kagiklik Hatasi -4.4969 mrad
M,, | Z Ekseninden Y Eksenine Eksenel Kagiklik Hatasi -0.9269 mrad

X, Y ve z eksenlerinde deterministik hatalarin telafi edilmesi sonucunda elde edilen
kalibre ivmedlger verileri Sekil 5.27, Sekil 5.28 ve Sekil 5.29'da verilmigtir.
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Sekil 5.27 x ekseni AOB hata telafi modeli girdisi (hatali veri) ve giktisi (hatasi
telafi edilmis veri)
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Sekil 5.28 y ekseni AOB hata telafi modeli girdisi (hatall veri) ve giktisi (hatasi
telafi edilmis veri)
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Sekil 5.29 z ekseni AOB hata telafi modeli girdisi (hatali veri) ve ciktisi (hatasi
telafi edilmis veri)
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X, Y ve z eksenlerinde deterministik hatalarin telafi edilmesi sonucunda elde edilen
kalibre donudlger verileri Sekil 5.30, Sekil 5.31 ve Sekil 5.32’de verilmistir.
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Sekil 5.30 x ekseni AOB hata telafi modeli girdisi (hatall veri) ve giktisi (hatasi
telafi edilmis veri)
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Sekil 5.31 y ekseni AOB hata telafi modeli girdisi (hatali veri) ve ciktisi (hatasi
telafi edilmis veri)
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Sekil 5.32 z ekseni AOB hata telafi modeli girdisi (hatall veri) ve giktisi (hatasi
telafi edilmis veri)

Deterministik hatalari telafi edilmis ataletsel 6lgim biriminden 1 kHz sikhginda 1
saat boyunca sabit pozisyonda toplanan veriler kullanilarak ivmedlger ve
donuodlger sabit kayma kararsizligi belirlenmistir. Dalgacik donisumua ve Kalman
suizgecinin beraber kullaniimasi ile elde edilen ivmeodlcer sonuglari  Sekil 5.33,
Sekil 5.34, Sekil 5.35'te ve doénudlger sonuglari Sekil 5.36, Sekil 5.37, Sekil
5.38'de verilmigtir.
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X Ekseni ivmedlger Sabit Kayma Kararsizligi
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Sekil 5.33 x ekseni ivmedlger sabit kayma hatasinin dalgacik donisumu ve
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Sekil 5.34 y ekseni ivmedlger sabit kayma hatasinin dalgacik donigumu ve
Kalman suzgeci ile belirlenmesi
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Z Ekseni ivmedlger Sabit Kayma Kararsizhigi
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Sekil 5.35 z ekseni ivmedlger sabit kayma hatasinin dalgacik donisuimu ve
Kalman slizgeci ile belirlenmesi
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Sekil 5.36 x ekseni donudlger sabit kayma hatasinin dalgacik donisumu ve
Kalman suzgeci ile belirlenmesi
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Y Ekseni Donuodlger Sabit Kayma Kararsizhgi
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Sekil 5.37 y ekseni donudlger sabit kayma hatasinin dalgacik dontisuimu ve
Kalman suzgeci ile belirlenmesi
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Sekil 5.38 z ekseni donudlger sabit kayma hatasinin dalgacik donisumu ve
Kalman suzgeci ile belirlenmesi
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6. SICAKLIGA BAGLI ATALETSEL SENSOR HATALARININ
TELAFiSI

Navigasyon sistemlerinin performansi MEMS tabanli ataletsel dlgim birimlerinin
sabit kayma hatasi oranti katsayisi hatasi gibi deterministik hatalarinin
kaldirimasina baghidir. Farkh sicaklik noktalarinda bu hatalarin degistiginin g6z
onune alinmasi ataletsel Olcim birimi ve dolayisiyla navigasyon sistemi
performansinin iyilesmesi igin énemli bir adimdir. Tez g¢alismasi kapsaminda
MEMS ataletsel sensorlerin sicakhiga bagl hatalarini azaltmaya yonelik sicaklik

kalibrasyonu yapilmaktadir.

6.1. Sicakliga Bagh Hatalarin Telafi Algoritmasi

MEMS tabanlh ataletsel sensor hatalari sicakliga baglidir. Bu nedenle, hatalarin
sicakhga baglh davranisini tespit etmek amaciyla farkli sicakliklarda testler
gerceklestirilir. Sicaklik testleri sicaklik kabinine sahip iki veya U¢ eksenli donl

tablalari ile gergeklestirimektedir.

Bu calisma kapsaminda, ¢ok pozisyonlu statik test ve ¢ok donilu dinamik test -
30°C ile 50°C arasinda degdisen on farkli sicaklik noktasinda tekrarlanir. Ataletsel
sensor ve sicaklik veri setleri bu test adimlarin da toplanir. MUmkun oldugu kadar
fazla sicaklik noktasinda veri toplamak sicaklik degisimine bagh hatalarin daha
guvenilir tespit edilmesini saglar. CUnku ataletsel sensorlerin sicakliga bagli

davranigi dogrusal degildir.

Sicakliga bagh sabit kayma hatasi ve oranti katsayisi hatasi ataletsel Olgim
biriminin islemcisinde kosturulan hata telafi algoritmasina eklenen sicaklik degisim
polinomlari ile telafi edilebilir. Cesitli polinom dereceleri hata telafi algoritmasinda
kullanilabilir. Hata telafi algoritmasinin girdisi olan sicaklik kalibrasyon katsayilarini
hesaplanirken farkli derecede polinomlar ile egrilerin oturtulmasi calismasi
yapilmigtir. Polinomlarin farkl derecede sonugclari karsilastirilarak en iyi derece

belirlenmistir.
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6.2. Simiulasyon ve Deneysel Sonuglar

Sabit kayma ve oranti katsayisi hatalari farkli sicakliklar altinda gergeklestirilmis

kalibrasyon testleri ile hesaplanmistir.

Polinom derecelerine gore ivmeodlger sabit kayma hatasi ve kalan hata degerleri
Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te veriimektedir. Mavi renk ile
gosterilen grafik farkli sicaklik kosullarinda elde edilen sabit kayma hatasi
degerlerini ifade ederken, kirmizi ile gosterilen grafik polinom derecesine gore
hesaplanan sicaklik katsayilari ile elde edilen egriyi ifade etmektedir. Kalan hata,
ivmeolcer sabit kayma hatasinin gercek degeri ile polinom derecesine gore

hesaplanan sicaklik katsayilari egrisinin degerleri arasindaki farktir.
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Sekil 6.1 ivmedlcer sabit kayma hatasi ve kalan hatanin birinci derece sicaklik
polinomu ile elde edilmesi

86



2. Derece Polinom
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Sekil 6.2 ivmedlcer sabit kayma hatasi ve kalan hatanin ikinci derece sicaklik
polinomu ile elde edilmesi
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Sekil 6.3 ivmedlcer sabit kayma hatasi ve kalan hatanin iglincli derece sicaklik
polinomu ile elde edilmesi
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Sabit Kayma Hatasi (m/s?)

Kalan hata
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Sekil 6.4 ivmedlcer sabit kayma hatasi ve kalan hatanin dérdiincii derece sicaklik

Sabit Kayma Hatasi (m/s?)
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polinomu ile elde edilmesi
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Sekil 6.5 ivmedlger sabit kayma hatasi ve kalan hatanin besinci derece sicaklik

polinomu ile elde edilmesi

Cizelge 6.1 ile polinom derecelerine gore kalan hatanin ortalama karesel hatasi,

mutlak maksimum hatasi ve mutlak minimum hatasi verilmektedir.
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Cizelge 6.1 Polinom Derecesine Gore Kalan Hata

Polinom Derecesine Gore Test Sonuclari

Kalan Hata T . .

Birinci Ikinci Uglincii Doérdiincti | Besinci
Ortalama Karesel 79.9967 | 14987 = 05520 | 0.0363 | 0.0153
Hata (mg)
Mutlak Maksimum |15 9158 | 22302 | 08897 = 03170 | 02187
Hata (mg)
Mutlak Minimum 90430 | 22062 | 11127 | 03080 | 0.1973
Hata (mg)

Polinom derecelerine gore ivmedlger oranti katsayisi hatasi ve kalan hata
degerleri Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da verilmektedir.

Mavi renk ile gosterilen grafik farkli sicaklik kosullarinda elde edilen orant

katsayisi hatasi degerlerini ifade ederken, kirmizi ile gdsterilen grafik polinom

derecesine gore hesaplanan sicaklik katsayilari ile elde edilen egriyi ifade

etmektedir. Kalan hata, ivmeodlger oranti katsayisi hatasinin gercek degeri ile

polinom derecesine gore hesaplanan sicaklik katsayilari egrisinin degerleri

arasindaki farktir.
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Sekil 6.6 ivmedlger oranti katsayisi hatasi ve kalan hatanin birinci derece sicaklik

polinomu ile elde edilmesi
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€ 2. Derece Polinom
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Sekil 6.7 ivmedlcer oranti katsayisi hatasi ve kalan hatanin ikinci derece sicaklik
polinomu ile elde edilmesi
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Sekil 6.8 ivmedlger oranti katsayisi hatasi ve kalan hatanin iglincl derece sicaklik
polinomu ile elde edilmesi
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4. Derece Polinom
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Sekil 6.9 ivmedlcer oranti katsayisi hatasi ve kalan hatanin dérdiincii derece
sicaklik polinomu ile elde edilmesi
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Sekil 6.10 ivmedlger oranti katsayisi hatasi ve kalan hatanin besinci derece
sicaklik polinomu ile elde edilmesi
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Cizelge 6.2 ile polinom derecelerine gore kalan hatanin ortalama karesel hatasi,
mutlak maksimum hatasi ve mutlak minimum hatasi verilmektedir.

Cizelge 6.2 Polinom Derecesine Goére Kalan Hata

Polinom Derecesine Gore Test Sonuglari

Kalan Hata T T o .y
Birinci IKinci Uclincu | Doérdincl | Besinci

Ortalama Karesel | 1379587 | 25866 | 20850 = 19263 | 4946

Hata (ppm)
Mutlak Maksimum 1969 194 239 182 104
Hata (ppm)
Mutlak Minimum 1410 394 324 310 158

Hata (ppm)

lvmedlcer ve doénldlcer degisen sicaklik kargisinda benzer davranig
gOstermektedir. Bu nedenle sadece ivmeolger sabit kayma hatasinin ve oranti

katsayisi hatasinin sicaklik ile degisim grafikleri verilmigtir.

Bu bdlimde, hata telafi algoritmalarina eklenen degisik derecelerde polinomlar ile
ataletsel 6lgim birimini olusturan sensorlerin performansinin sicakliga baglihgi
azaltilmistir. Birinci derece polinom sonucu yeterli degildir. Birinci derece polinom
eklenmesi sonucu gergcek sabit kayma/oranti katsayisi hatalari ile polinom
derecesine gore oturtulmus sabit kayma/oranti katsayisi hatalari arasinda fark
blyUktar. ikinci, Gglncl ve ddérdinci derece polinom sonucu gercek sabit
kaymal/oranti katsayisi hatalari ile polinom derecesine goére oturtulmus sabit
kaymal/oranti katsayisi hatalari yakindir. Besinci derece polinom eklenmesi

sonucu en iyi sonuca ulasiimigtir.

Sistemde kalan hatalarin etkisi ile islem yuki arasinda bir édinlesim vardir.
YUksek derecede polinom fazla islem yukini neden olur. Ancak polinom derecesi
arttikga kalan hata azalmasiyla beraber sistem performansi iyilesmektedir. Ugus
suresi, maksimum ivme, maksimum acgisal hiz ve islemci kapasitesi

degerlendirilerek polinom derecesi belirlenebilir.
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7.  SONUGCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda, ataletsel navigasyon sistemleri, ataletsel olgum
birimi, ataletsel sensor gesitleri ve ataletsel sensorlerin hata gesitlerine dair bilgiler

paylasiimigtir.

Deterministik hatalari belirlemek amaciyla iki eksenli veya U¢ eksenli donu tablalari
gibi 6zel test ekipmanlariyla ¢ok pozisyonlu statik ve ¢ok donulu dinamik testler
gerceklestiriimistir. Bolum 5.1°de ¢ok pozisyonlu statik ve ¢ok donulu dinamik test
basamaklari benzetim ortaminda hata modelinin girisine referans girdi olarak
uygulanmis ve testler benzetim yontemleri ile elde edilmistir. Bolum 5.4’te ise
gercek ataletsel olcim birimi ve 0Ozel test ekipmanlari kullanilarak ayni testler

tekrarlanmigtir.

Deterministik hatalar, AOB hatalarinin buyik bélimini olusturdugundan AOB
hata telafi algoritmasi tasarimi kritik dnem tasimaktadir. ilk olarak, deterministik
hata parametrelerinin bulunmasi amaciyla statik ve dinamik test verileri, least
squares fitting metodu ile islenmigtir. Verilerin islenmesi sonucunda; ivmedlger
sabit kayma hatasi, ivmedlger oranti katsayisi hatasi, ivmeolcer eksenel kagiklik
hatasi, donuolger sabit kayma hatasi, donudlger ivmeye bagl sabit kayma hatasi,
donudlger oranti katsayisi hatasi ve donudlger eksenel kagiklik hatasi
hesaplanmistir. AOB’ye eklenen hata degerleri ile belirlenen hata degerlerinin
karsilastiriimasi  yapilmistir. Ilvmedlcer hata parametreleri ortalama %99.2
oraninda, dénudlger hata parametreleri ortalama %99.3 oraninda basari ile tahmin
edilebilmistir. Ayrica hesaplanan bu hata parametreleri AOB hata telafi modelinin
girdisi olarak kullanilarak deterministik hatalar duzeltilmistir. Hatalarin buyuk
cogunlugu duzeltiimis olmasina ragmen %100 basarinin saglanamamasinin

olasiliksal hatalar kaynakli oldugu degerlendirilmigtir.
Olasiliksal hatalardan sabit kayma kararsizligi hatasini modellemek igin

Ozbaglanimh model tabanli Gauss-Markov model gelistirilmistir. Sensor hatalarini
modellemekte oldukga basarili olan GM modelin yetersiz kaldigi 6zilinti fonksiyonu
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belilenmesi asamasinda 6zbaglanimli modelden faydalaniimistir. Ozbaglanimli
modelin saglayamadigdi érnekleme aralgi bilgisi ise GM model ile elde edilmigtir.

Olasilik hatalarin belirlenmesi amaciyla dalgacik déntisimu ve Kalman slizgecinin
beraber kullanildigi yeni bir yontem oOnerilmistir. Ayrik dalgacik donusumu ile
orijinal sinyal ¢gok seviyeli bilesenlerine ayrigtirilarak yaklagsim ve ayrinti sinyalleri
elde edilmistir. Ayrinti katsayilari, yuksek frekans bilesenli gurulttleri icerdiginden
sinyalin bu kismi gurultuden arindiriimistir. Ters ayrik dalgacik donusuma ile
sinyalin yaklasim ve ayrinti katsayilarindan, gurultiden arindirilmis orijinal sinyal
yeniden olusturulmus ve Kalman suzgeci uygulanmigtir. Test sonuglari ortalama
karesel hata ve ortalama mutlak yuzde hata terimlerine gore karsilastirildiginda
dalgacik donusumu ve Kalman suzgecinin beraber kullanildigi karma modelin
dogrudan Kalman slizgeci modelinden daha iyi performans g0Osterdigi

g6zlemlenmistir. BOylece olasiliksal hatalarin tahmin dogrulugu artmistir.

Deterministik hatalarin farkh sicaklik noktalarinda degistiginin gozlemlenmesi
uzerine sicakliga bagli hatalari azaltmaya yonelik sicaklik kalibrasyonu yapilmistir.
Geligtirilen ¢ok pozisyonlu statik test ve ¢ok donulu dinamik test -30°C ile 50°C
arasinda degisen on farkh sicaklik noktasinda tekrarlanarak her sicaklikta
deterministik hata parametreleri (6zellikle sabit kayma hatasi ve oranti katsayisi
hatasi) belirlenmistir. Hata telafi algoritmasinin girdisi olan sicaklik kalibrasyon
katsayilarini hesaplanirken farkli derecede polinomlar ile egrilerin oturtulmasi
calismasi yapilmistir. Hata telafi algoritmalarina eklenen degisik derecelerde
polinomlar ile ataletsel &lgim birimini olusturan sensérlerin  performansinin
sicakhgda baglihgr azaltiimistir. Yuksek derece polinomlarin kullanilmasi daha iyi

performans saglamistir.
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EKLER
EK.A - Alti Pozisyonlu Statik Test

Literaturde yer alan alti pozisyonlu statik test, ataletsel sensor hatalarinin
belirlenmesini ve kalibrasyon parametrelerinin elde edilmesini saglamaktadir.
Yercekimi ve Dunya’nin donme hizi referans giris olarak kullanilarak ivmedlger
sabit kayma hatasi ve oranti katsayisi hatasi elde edilir. Yuksek kaliteli, hassas

donuolgerlerin hata parametreleri de bu test ile belirlenebilir [6].

Sekil A.1’de AOB’nin bir ekseninin yukari - asadi konumlari ve noktal oklar ile

gercek referans sinyaller verilmektedir.

- - - p—_—

: |
v
Y E

Sekil A.1 AOB kalibrasyon eksenlerinden birinin yukari ve asagdi dogru konumu
(Sol yukari dogru ve sag asagi dogru) [21]

Test adimlari ve veri isleme yontemi asagida verilmektedir.

Birinci adim: x ekseni yukari dogru bakarken ivmeodlger ve donudlgerden veri

toplanir. (aZ*", wy*e)
ikinci adim: x ekseni asa@l dogru bakarken ivmedlger ve dénidlgerden veri
toplanir. (ag®*, wy$%9")

Uglinci adim: y ekseni yukari dogru bakarken ivmedlger ve dénidlgerden veri

yukarl] yukaru)

toplanir. (a3, w;
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Doérdinct adim: y ekseni asagl dogru bakarken ivmeodlcer ve donuodlgerden veri

asagl] asagl]
wy, )

toplanir. (a7,

Besinci adim: z ekseni yukari dogru bakarken ivmeodlger ve donudlgerden veri

karl] karl]
toplanir. (a)**“", w)***")

Altinci adim: z ekseni asagl dogru bakarken ivmeodlger ve donuodlgerden veri
toplanir. (a2®9", w9

lvmedlcer hatalarini asagidaki denklemler ile belirleyebiliriz. g yercekimi ivmesini
temsil etmektedir.

Av(a%ukar )+Av(a§$ag )

x-ekseni ivmedlger sabit kayma degeri; B, = > (31)

- . Lo Av(a,’éukar*)—Av(a;‘@ag*)—z,g
x-ekseni ivmeodlger oranti katsayisi degeri; S, = r (32)

. . . .. Av(aiukari)+Av(a;§agi)
y-ekseni ivmedlger sabit kayma degeri; B, = > (33)

. . L. Av(a?jukar )—Av(a;wg )—2-9
y-ekseni ivmeolger oranti katsayisi degeri; S, = (34)

2.9

Av(a%’ukaF )+Av(ag§ag7)

z-ekseni ivmeolcer sabit kayma degeri; B, = > (35)

Av(a%’ukaF)—Av(a?§ag7)—2.g

2.9

z-ekseni ivmeolger oranti katsayisi degeri; S, = (36)

Donuolger hatalarini agsagidaki denklemler ile belirleyebiliriz. w dunyanin donus

hizini temsil etmektedir.

N | . Av(wZ ) 1 av(wE5)
x-ekseni donuodlger sabit kayma degeri; B, = . (37)
o .. Av(wguka”)—Av(wféwgl)—Z.w
x-ekseni donudlger oranti katsayisi degeri; S, = — (38)

N | . (Wl v (w599
y-ekseni donudlger sabit kayma degeri; B, = > (39)
e e .. Av(wg,/uka”)—Av(w;§agl)—2.w
y-ekseni donuodlger oranti katsayisi degeri; S, = — (40)
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e g e ) Lo AV(W%mkan)+Av(wg§agl)
z-ekseni donuodlger sabit kayma degeri; B, = - (41)

S L Av(wH) - av(wga9) 2w
z-ekseni donuolger oranti katsayisi degeri; S, = (42)

2.w

Alti pozisyonlu statik test ile sensorun sabit kayma hatasi ve oranti katsayisi
hatasi belirlenirken, eksenel kagiklik hatasi ve ivmeye bagli sabit kayma hatasi

belirlenemez.
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EK.B - Ozilinti Fonksiyonu

x(k)’nin gecikmis versiyonu olan x(k —t) serisinin, x(k) serisine ne kadar

benzedigini belirlemek igin 6zilinti fonksiyonunu bir arag¢ olarak dusunebiliriz.

x(k) ayrik zaman olasiliksal serisinin 6zilinti fonksiyonu R,(t) (43) numarali

denklemde gosterilmektedir.
Ry (7) = E[x(k)x(k — 7)] (43)

Sirecin ilinti siresini belirlemek icin 6zilinti fonksiyonu hesaplanir. Ozilinti
fonksiyonunun baglangi¢ noktasindaki degeri referans alinarak % 36.8 degerine
dustiglu nokta ilinti stresi olarak kabul edilir [20]. Sekil B.1'de gosterilen 6zilinti

fonksiyonu ilinti stresini dogrulamak igin kullanilabilir.

09H .

Ea(t)ot-1)

36.8% of Rﬂ (t=0)

/ |

0.3 1l | L. i i i i i
0 =00 1000 1500 2000 2500 3000 3500

ilinti Siresi T (saniye)

Sekil B.1 Ozilinti fonksiyonu grafigi ve ilinti siiresi gésterimi [20]
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