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IVMEOLGER SINYALLERININ iLERI YONTEMLERLE ANALIZi
Duygu PINAR

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi

Elektrik-Elektronik Mihendisligi Anabilim Dali

Bu calismada, titresim analizi igin kullanilan ivmedlgerli sinyallerin Urettigi duragan
olmayan sinyallerin tanimlanmasi ve kestirimesi amaglanmistir. Oncelikle
ataletsel dl¢gim birimi Gzerindeki ivmedlgerden her ¢ eksende (X, y, z) ivmedlger
degerleri okunarak deneysel veri kimesi olusturulmustur. Ataletsel dlgim birimi
araciligiyla elde edilen bu deneysel verinin gesitli hatalar icerdigi gézlenmistir. Bu
hatalar deterministik (sistematik) ve olasiliksal (rasgele) olarak iki ayri grupta

incelenmisgtir.

Bu arastirmada zaman tanim bdlgesinde ¢alisan yontemler tercih edilmistir. Bunun
nedeni frekans tanim bolgesine gegerken kullanilan doniasim tekniklerinin icerdigi
yontemsel hatalardan (Ornegin Fourier déniisiminin sinir degerler ve yayilima-
smearing problemleri) kaginmaktir. Bu yontemsel hatalar her dénisim ve ters-
dénlsiim operasyonunda katlanarak artmistir. Oncelikle Kalman siizgeci, iki farkli
model i¢in incelenerek deneysel verilerden hiz ve konum bilgisi kestirilmistir.

Ayrica yakinsama ozellikleri, Kalman kazancinin ve durum hata ortak degisintisinin
normlarinin belirli bir degere yakinsadigi, dolayisi ile kestirim hatasinin minimize
edildigi kanitlanmistir. Allan varyans yodntemi kullanilarak zamanla degisen

varyans hesaplanarak, olasiliksal hata karakterizasyonu yapilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: ataletsel 6élcim birimi, deterministik hata, olasiliksal
hata, Allan Varyans Yoéntemi, Kalman Filtreleme.

Danisman: Doc.Dr. Mustafa DOGAN, Baskent Universitesi, Elektrik-Elektronik
Muhendisligi Bolumu.



ABSTRACT

SIGNAL ANALYSIS OF THE ACCELEROMETER WITH ADVANCED METHODS

Duygu PINAR
Baskent University Graduate School of Science

Department of Electrical and Electronics Engineering

This study aimed to identify non-stationary signals produced by accelerometer
used for vibration analysis and prediction. First, the experimental data set was
generated by reading the accelerometer values of all three axes (x, y, z) from the
accelerometer on the inertial measurement unit. This experimental data obtained
through the inertial measurement unit contains various errors. These errors can be
studied in two separate groups as deterministic (systematic) and stochastic
(random).

In this study, the methods are operated in the time domain, are preferred.

The reason for this is to avoid methodological errors (such that Fourier transform's
boundary value and smearing problems) that are caused by the conversion
techniques used in transformation to the frequency domain. These errors increase
in each conversion and in the reverse-conversion operation. Firstly, Kalman filter is
examined for two different models and speed and position information are
estimated from experimental data. In the mean time, by examining convergence
properties of the filter, norms of Kalman gain and state error covariance matrix are
converged to certain value, that proves the minimization of the estimation error.
Characterization of stochastic errors was performed by calculating the time varying

variance by Alllan variance method.

KEY WORDS: inertial measurement unit, deterministic error, stochastic error,
Allan Variance Method, Kalman Filter.
Advisor: Assoc. Prof. Mustafa DOGAN, Baskent University, Department of
Electrical and Electronics Engineering.
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1. GIRIS

Cep telefonlarindan, robotlara, hava araglarindan, stabilizasyon sistemlerine kadar
hemen hemen her alanda kullanilan ataletsel &lgim birimi (IMU-inertial
measurement unit) birden fazla atalet sensoériini i¢cinde barindiran sensaér birimidir.
Uzerinde bulunan dénlélger (jiroskop) ve ivmedlger sensérleri ile elde edilen
veriler sayesinde, cisimlerin agisal hizlarini, yercekimi yonlerini ve hareketten
kaynaklanan ivmeleri Olgebilmekteyiz. Ataletsel dlgim birimi sensérinden alinan
ve titresimler dolayisi ile gurultilu sinyalleri barindiran verilere Kalman Filtresi
uygulanarak sistemlerin hassasiyeti artinimistir. Ataletsel dlgum biriminde sensor
hatalari meydana gelmektedir. Ataletsel sensoérler fiziksel yapilari geregi cesitli
hata kaynaklarina sahiptir. Bu hatalari deterministik (sistematik) hatalar ve
olasliliksal (rasgele) hatalar olmak Uzere iki ana gruba ayrilmaktadir. Allan varyans
duragan durumdaki Olcerlerden, uzun sureli veri alinarak gergeklestiriimektedir.
Alinan bu o6lger verilerinin grup ortalamalarinin farklarina dayall igslem sonucunda
cizilen grafikten, gurulti kaynakl degisik hatalar hesaplanir. Olasiliksal hatalar icgin

ise Kalman sutzgeci kullaniimaktadir. Bu konu asagida detaylandiriimaktadir.

1.1 Navigasyon

Navigasyon, belirli bir referansa goére konum, hiz yonelim bulma islemidir.
Navigasyonda kullanilan en eski ydntemlerden biri, belirli gok cisimlerini
gbzlemleyerek yerkiire iizerinde konum ve yénelim bulunmasidir. ilk caglarda
denizciler, temel yonler olarak dogu ve batiyi; gunesin dogdugu ve battigi, glineyi
ise kuzey yarim klrede, gunesin gokyuzinde en tepe noktada bulundugu andaki

yonler olarak belirlemiglerdir.



Dlnya uUzerinde bir noktanin enleminin (kuzey — guney konumu), c¢ok eski
zamanlardan beri, glinesin ya da belirli yildizlarin ufuk hattiyla yaptigi aci ol¢ulerek
hesaplanabilmesine ragmen, boylaminin (dogu-bati konumu) hesaplanmasi 18.
Yuzyillda c¢ok hassas saatlerin yapilmasiyla mumkun olmustur. Baslangig
meridyeni olarak kabul edilen Greenwich meridyeni Uzerindeki bir noktada gines
en tepe noktasindayken baglatilan bir saat, bagka bir noktada, yine giines en tepe
noktasindayken, ornegin, U¢ saat gectigini gosteriyorsa, bu noktanin 45 derece
bati boylami Uzerinde oldugu hesaplanir. Clnkd dlinya, saatte 15 derecelik sabit

bir hizla batidan doguya dogru donmektedir [1,2].

Ataletsel Navigasyon sistemleri temelde bir tur parakete hesabina dayanir. Ancak,
seyir halindeki sistemin hizini ve bu hizin yonunu hesaplama yontemi farklidir. Bir
ataletsel navigasyon sisteminde, birbirine dik U¢ eksene yerlestiriimis ivmedlcerler
kullanilarak, bu eksenler boyunca sisteme etki eden kuvvetler olgulur. Yine bu
eksenlere yerlestiriimis U¢ adet donudlger, sistemin her bir eksen etrafindaki donus
hizini dlger. Bu dlgumler islenerek, navigasyon bilgileri (yerkureye gére konum, hiz

ve yonelim) elde edilir [3].

Navigasyon, tarihte agirlikli olarak denizlerde seyahat gemileri ile yapilmistir.
GUnUumuzde ise konum tabanli hizmetler, arama ve kurtarma, kara ve hava
araglari, uzay araclari, balistik roketler, otomatik tarim, insaat araclari ve robotik

gibi alanlarda askeri ve sivil amaglar i¢in kullaniimaktadir [4].

Ozellikle havacilikta ve savunma sanayisinde kullanilan navigasyon sistemleri
bircok arastirmanin  konusu olmustur [5:6]. ilerleyen teknolojik gelismeler,
ekonomik ve basit oldugu icin MEMS ivmedlgerlerin kullanimini yayginlagtirmigtir
[7;8;23]. Bu ivmedlcerler, jiroskoplarla ve manyetometerlerle birlestirilerek, cesitli
gelismis suzgegler de kullanilarak entegre sistemler olarak birgok uygulamada
kullaniimistir [9;10;11].

Bu arastirmalarin ¢ogunda hata tipleri ve hata kompanzasyon teknikleri ayrica
incelenmistir [12;13]. Ozellikle zamanla degisen varyans teknikleri gelistirilmistir
[14;22]. GOmUIU sistem tasarimi ve gergeklestirimesinin en 6nemli kaynaklarindan



birisi olan navigasyon sistemleri, gesitli yeniliklere yol agmistir [15;16]. Slzge¢
uygulamalarinda genellikle Kalman algoritmasi kullanilmigtir [16;17]. ileri slizgeg
algoritmalari, Ornegin dogrusal olmayan Kalman ya da oOn-slzgecgleme
yontemleride oldukga ©6nemli bir gelismedir [17;18]. Daha sonra butin bu
sistemleri kapsayan ve bunlari navigasyon standartlariyla batunlestirip, radar ve
gudum dibi uygulamalarida entegre ¢ozume dahil eden, ¢ok gelismis sistemler
uretilmistir [19;20;21].

Son yillarda teknoloji hizla gelismeye devam etmektedir. Boylece hem daha kaliteli
hem de daha ucuz maliyetli GrUnlerin Uretiminde artis olmustur. Uzun surel
navigasyon islemlerinde ataletsel sensorlerde timlev alma iglemi ile olusan hatalar
verilerin dogru bir sekilde ol¢ulmesini zorlastirmaktadir. Bu tez galismasinda bu

hatalarin belirlenmesi i¢in gerekli gesitli yontemler uygulanacaktir.

Bu tez birinci bdlimi giris olmak lizere toplamda alti bélimden olusmaktadir. ikinci
boliumde ataletsel navigasyon, ataletsel navigasyon sensoérlerinden bahsedilmigtir.
Uglincti bélimde ise deneysel verilerin toplanmasi ve ataletsel dlgiim birimi hata
turleri anlatilacaktir. Dordincu bolumde Kalman suzgeci ve Allan varyans
metodlari ile yapilan calismalar anlatiimistir. Besinci boélumde bulgular ve

yorumlar, altinci bélimde ise sonuglar bulunmaktadir.



2. ATALETSEL NAVIGASYON VE ATALETSEL OLCUM BiRiMi

Navigasyon bir geminin veya bir uc¢agin konumunun g¢esitli yontemlerle
belirlenmesidir. Bu ifade iki kavrami kapsamaktadir. ilki hareket eden kiitlenin veya
cismin bilinen bir referans noktasina gore hizinin ve konumunun bilinmesidir.
Digeri ise bir konumdan bagka bir konuma giderken herhangi bir engelle
kargilagsmayi onlemek olarak tanimlanmaktadir. Bu tez c¢alismasinda ilk ifade

uzerinden gidilecektir.

Navigasyon yontemiyle hiz ve pozisyon manuel veya otomatik olarak
tanimlanabilmektedir. Kisacasi navigasyon sistemi konum, ivme ve agisal hiz
bilgilerini saglar. Navigasyon sistemi ivmeodlger, donudlcer ve radyo alicilarindan

olusmaktadir [4].

2.1. Ataletsel Navigasyon Sistemi ve Ataletsel Olgiim Birimi

Ataletsel navigasyon sistemi, ataletsel dlgim birimi (AOB) olarak da tanimlanir.
Bu AOB li¢c eksende parakete hesabi yapmaktadir. AOB birbirine dik ti¢c eksende
uc adet ivmeodlger ve U¢ adet donudlgerin olusturdugu buatanddr. Boylece
navigasyon islemcisinin Urettigi AOB verileriyle pozisyon hiz ve konum bilgilerine

ulasilabilir.

Baslangic durumu

e i B |
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| | *
| 3 adet ivmedlger | Mavieasvon
| —r—{ NaMIeasyan -
I | Pozisyon
: : islermcisi —»>
| 3 adet donidlcer p - Hiz -Konum
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Sekil 2.1 Ataletsel Navigasyon Sistemi Temel Sema

AOB baslangic konumu bilindigi durumda, Uc¢ eksende anlik dogrusal ivmeyi,

yuvarlanma, yunuslama ve sapmadaki agisal degisimleri belirler ve tumlev alarak
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mevcut konum, hiz ve yonelimin belirlenmesini saglar. Bu hesaplamalarda
ataletsel sensor verilerinin timlevi alindigindan AOB hatalari eklenerek artan
hatalara yol agar. Ornekleme periyodunu ne kadar arttirirsak o kadar az hatali
integral sonucu alabiliriz. Ancak bu durumda daha fazla hafiza, daha hizh ADC,
daha guclu iglemci ve daha fazla gug¢ gerekir. Yuksek kalite ataletsel sensorler

daha az hataya sebep olduklarindan daha kararli navigasyon saglarlar.

Doénudlger ve ivmedlgerler kayma surtklenmesi adi verilen bir kayma yaparlar ve
bundan dolayr hassas ag¢i Olgiminde tek baslarina kullaniimazlar. Ayrica
ivmeodlger kuvvete karsi ¢ok duyarl oldugundan en ufak titresimlerde ¢ok yuksek
gurultiler olusturmaktadirlar. Donuolgerler bu kuvvetlerden etkilenmezler.
Donuodlgerler, ivmeodlcer cikislarini filtreleyerek daha dogru 6lgim yapilmasini

saglarlar.

Elektronik muhendisligi, elektro-optik ve makine muhendisligi gibi bilimin ¢esitli
dallarinda ataletsel sensorleri geligtirmek igin  calismalar yapilimaktadir.
Uygulamalarin ¢cogunda sensor performansinin yaninda sensor fiyati ve boyutlari

da etkili rol oynamaktadir [23].

2.2. Ataletsel Sistemlerin Calisma Prensibi

Bir ataletsel navigasyon sisteminde, birbirine dik U¢ eksene yerlestiriimis
ivmeodlgerler kullanilarak, bu eksenler boyunca sisteme etki eden kuvvetler dlgulur.
Yine bu eksenlere yerlestiriimis U¢ adet donudlger, sistemin her bir eksen
etrafindaki donis hizini dlger. Bu olgumler islenerek, navigasyon bilgilerine

(yerkureye gore konum, hiz ve yonelim) ulagilir.
2.2.1. Ataletsel eksen takimi
Uzak yildizlara gére donmedigi ve ivmelenmedigi varsayilan eksen takimlaridir.

Navigasyon amagl calismalarda genellikle ataletsel eksen takiminin z ekseni

dinya donus ekseni yonunde, x ve y eksenleri ise ekvator duzleminde secilir.



2.2.2. Dunya eksen takimi

Merkezi dunyanin merkezi ile gakisik, dinya ile donen, z-ekseni dinya doénus
eksen yonlunde, y ekseni boylam ve x-ekseni Greenwich meridyeni ile Ekvator

gizgisinin kesigim noktasindan gegen bir eksen takimidir.

2.2.3. Navigasyon eksen takimi

Merkezi seyir sistemi Uzerinde olan ve eksenleri kuzey, dogu ve asagi yonlerde

secilen bir eksen takimidir.

2.2.4. Govde eksen takimi

Merkezi seyir sistemi Uzerinde olan ve eksenleri belirgin arag yonleriyle cakisik
olarak secilen eksen takimidir. Ornegin merkezi ucak agirlik merkezinde, x-ekseni
burun, y-ekseni sad kanat dogrultusunda ve z-ekseni sag el kuralina gore
secilebilir. Bu eksen takimlari arasindaki donusumu ifade etmenin bir yontemi,
Euler acilan olarak adlandirilan G¢ agi degeri ile sirali bir donigsum yapmaktir.
Ornegin, Seyrisefer eksen akimi énce kendi z - ekseni etrafinda y (sapma acisi)
kadar dondurullr, sonra yeni olugan eksen takimi y - ekseni etrafinda ©
(yunuslama agisi) kadar donduarulir ve son olarak bu eksen takimi x - ekseni

etrafinda ® (yalpa agisi) kadar déndurulerek gévde eksen takimina ulasilir [3].

2.3. ivmedlger

ivmedlcerler, hareketli bir cismin belli bir ydndeki ivmesini élcer. Diinya ekseninde
hareketsiz bir cismin ivmesi, yergekimi ivmesi oldugundan olgcim bu degere gore
yapilir. ivmedlger hareketsizken de yergekimi ivmesini 6lger. Bu durumda cismin
dikey eksene (z ekseni) gore ivmesi hesaplanirken yer ¢ekimi ivmesi hesaba
katilmalidir. Yani ivmeolger tanim olarak Gzerine dusen statik kuvvet veya dinamik
ivmeleri 6lgen cihazdir. Statik ivmelere yercekimi, dinamik ivmelere ise
hizlanmadan kaynaklanan ivme, érnek verilebilir. ivmeéigerlerin 8Ictigi ivmeler
metre cinsinden olabilecegi gibi ‘g’ yani yercekimi cinsinden de hesaplanabilir.

Olglilen ivmeler x, y ve z eksenlerinde &lglilmektedir. ivmedicer hareketsiz
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konumda iken z ekseninde ‘1 g’ (yercekimi) ivme Olgcmektedir. Hareket ettiginde

ise hareket yonune gore ivme degismektedir.

ivmedlcerlerde genel mekanizma olarak kiitle yay sistemini baz alan, ivme élgme
prensibi Hooke Yasasi ve Newton’un birinci hareket kanununa dayanir. Bu kanuna
gOre hareketsiz cisimler hareketsiz kalma, hareketli cisimler ise hareket etme
egilimindedir. $ekilde basit ivmedlger yapisi verilmistir. Basit ivmedlgerler
yapilarinda dayanikli katle, yay, sinyal Greteci ve kutu bulundururlar. Newton’un
birinci hareket kanununa gore kutlenin maruz kaldigi kuvvet F=ma'dir. Hooke
Yasasi'na gore ise, yayin maruz kaldigi kuvvet F=kx'ir. Sistemde bu iki kuvvet esit
oldugundan ma=kx olmaktadir. Buradan anlagilan, kitlenin ivmesi ile yayin uzama
miktari dogru orantilidir. ivmedlcer, yayin uzama miktarini yapisinda bulunan
cesitli algilayicilar kullanarak elde eder ve ivme bilgisine ulagilir. ivmedlgerlerde
kullanilan katleye sismik kutle adi verilir. Yay yerine bagka bukulebilen malzeme

de kullanilabilir.

Drenge Daururmu
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Sekil 2.2 Kitle Yay Sitemi

ivmedlgerler tic eksendeki ivmelenmeyi dlgerler. Bunu Uizerlerine disen statik veya
dinamik basinci ya da manyetik alani dlgerek yapabilirler. Statik basing durma
anindaki degerdir yani yergekimidir. Sensérden alinan dederler m / s? veya ‘g
kuvveti’ diye isimlendirilir. Dolayisiyla durgun posizyonda sensérden okunacak ‘1g’

degeri 9.8 m/s 2’ ye yani yercekimi kuvvetine denk gelmektedir.



lvmedlgerler 3 ana grupta incelenir. Bu gruplarin igerisinde mekanik
ivmeolgerler,kuvars ivmeodlgerler ve MEMS ivmedlgerler bulunmaktadir. Her grup
sensoOr farkli hata karakteristiklerine ve dolayisiyla farkli uygulama alanlarina

sahiptir.

2.3.1. ivmedlger segim kriterleri

ivmedlgerlerin bircok farkli ézellikleri bulunmaktadir. Cesitli kullanim amaglarina

gore bu ozelliklere bakilarak ivmedlger segimi yapilabilir.

2.3.1.1. lvmedlger tipi

lvmedlgerin, ivme bilgisine hangi mekanizmay! kullanarak ulasti§i, hangi tip

algilayici kullanilarak algiladigini belirten ozelliktir.

2.3.1.2. ivmedlger eksenleri

ivmedlgerlerin, hangi eksenlerde &lgim yapabildigini belirtir. Baslangicta tek
eksende Olgum yapabilen ivmedlgerler var iken, simdi iki veya u¢ eksende olgim
yapabilen ivmedlgerler kullaniimaktadir. Eksen sec¢imi kullanilan alanlara gore
degisir. Uc eksenli ivmedlger tic boyutlu hareketi (x,y,z) vektdrel olarak net bir

bicimde elde eder.

2.3.1.3. Olciim kapasitesi

lvmedlgerlerin maksimum 6lgebilecedi maksimum ivmeyi belirtir. Kapasite segimi
uygulamaya baglidir. Sok dalgasi, deprem gibi yluksek ivmeli olaylarin dlgimu igin
yuksek Olgcum kapasitesine sahip ivmedlgerler kullanilir. Hassas olgum yapilmasi
ve hareket yonunun belirlenmesi gibi uygulamalarda duguk olcim kapasitesine
sahip ivmedlgerler kullanilir. Olgiim kapasitesi distiikge dogruluk ve ¢dzinirlik

artar.



2.3.1.4. Dogruluk

ivmedlcerin dlctiigli ivme degerinin gercek ivme degerine ne kadar yakin oldugunu

belirtir.

2.3.1.5. Hassasiyet

ivmedlcerin verdigi cikis ile 6lctiigl ivme arasindaki iliskiyi veren bagintidir.
Hassasiyet belirli bir oranda ise ivmeodlger dogrusaldir. Dogrusal ivmedlgerler her

zaman daha fazla tercih edilir.

2.3.1.6. Cozuniirliik

lvmedlgerin 6lgebildigi en kiigiik ivme degerini belirtir. Olgtiigl bu deger ne kadar

klgukse, ¢ozunurlik o kadar fazladir.

2.3.1.7. ivmedlger cikisi

lvmedlgerin ivme ile ilintili ne tip bir ¢ikis verdigini belirtir. ilvmedlger cikis tipleri;

analog, sayisal ve PWM’dir. (Pulse width modulation-darbe genisligi modulasyonu)

2.3.1.8. Bant genisligi

lvmedlcerlerin dlgebildigi en yiksek frekansli ivme degisimini belirtir. Yiiksek
salinimli hareketlerin dlgumunde bu 6zellik Gnemli bir yere sahiptir. Ancak yuksek
bant genisligine sahip ivmedlgerlerin suzgegsiz kullanimi, gurulttlerin

algilanmasina neden olarak olumsuz etki yaratir.

2.3.1.9. Giriulti yogunlugu

Birim bant genigligi basina disen guraltd guclnin karekokudur. Guraltinin,

spektruma gore ortalama dagilimini gosteren bir dlguttur. Birimi ivmedlgerler igin



Mg/VHz 'dir. Bu ifade enerji spektrumun sinyalin genliginin karesinin frekansa orani

olmasindan kaynaklanmaktadir. Her iki tarafin karekdku alinarak bu birime ulasilir.

2.3.2. MEMS ivmeolcgerler

MEMS ivmeodlgerler piezoelektrik, piezoresistif, kapasitif, optik, termal ve rezonans

(resonant) olmak Uzere algilama mekanizmalarina gore alti grupta incelenebilir.

2.3.2.1. Piezoelektrik ivmeolcer

Piezoelektrik o6zellik; surekli kutuplasmaya sahip bir iyonsal kristale basing
uygulanirsa kutuplar arasi uzaklik azalir, yuzeyinde yuk birikimi artar, dolayisiyla
iki ug arasinda bir gerilim farki dogar ve bir iletkenle birlesirse akim artar. Boylece
mekanik etki elektriksel buyuklugu donugur. Diger taraftan, ayni kristalin iki ucu

arasina ‘-’ yukler ‘+’ elektroda, ‘+’ yukler ‘-’ elektroda dogru cekilir. ‘+’ ve ‘-

" yuk
merkezleri arasindaki uzaklik artar ve bunun sonucunda kristalin boyu buydr.
Alanin yonu degisirse ayni yuklu isaretler birbirini iter ve kristalin boyu kisalir.
Boylece elektriksel etki mekanik buyuklige donusir. Bu davrasina piezoelektrik

ozellkik denir.

Piezoelektrik ivmedlgerler, icinde bulunan kutle yay sisteminden elde ettigi ivmeyi
bir piezoelektrik malzeme yardimiyla elektriksel sinyale c¢evirir. Piezoelektrik
malzemenin 6zelligi ise mekanik basin¢ altinda kaldiginda basinca dik yonde
elektriksel potansiyel Uretmesidir. Ayni zamanda, piezoelektrik malzemeye,
elektriksel potansiyel uygulandiginda mekanik basing dretir. Bu etkiden
yararlanarak, ivme altindaki kutlenin piezoelektrik malzemeye uyguladigi basing
ivme ile ilintili bir elektriksel potansiyel elde etmemizi saglar. Piezoelektrik

ivmeolgerlerin dlguim kapasitesi ylksektir fakat dogrusalliklar diguktur.

2.3.2.2. Piezoresistif ivmeolcer

ivmeyi, degisken direng yardimiyla elektrik sinyallerine gevirir. Bu ivmedlgerlerde,
kullanilan Gg farkli yapi vardir.
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Potansiyometrik ivmedlgerin igyapisinda, kutle yay sistemindeki kutleye bagh bir
potansiyometre kolu bulunur. Boylelikle, ivme uygulandiginda hareket eden kiitle,
potansiyometre direncini degistirir. Potansiyometredeki degisim, akim ya da voltaj

olarak algilanabilir.

Piezorezistif ivmeodlgerde, piezorezistif malzeme Uzerine mekanik basing
uygulandiginda, malzemenin empedansi degismektedir. Piezoelektrik etkiye ¢ok

benzer bir yapidir ancak farkli mekanizmalara sahiptir.

Bukulme algilayicili ivmedlger ise ince bir film Uzerine yerlestiriimis direncgten
olusur. Bu ivmedlgerlerde yay yerine, ivme altinda egilen bir malzeme bulunur.
Malzeme Uzerindeki bukulme algilayicisinin, ivme uygulandiginda direnci degisir.
Degisen direng, igcinde bulunan Wheatstone Koprisu Uzerinden algilanir.

Baoylelikle ivme dederi elektrik sinyallerine geuvirilir.

2.3.2.3. Kapasitif ivmeolger

Mekanizma olarak sabit ve hareketli plaka kisimlarindan olusur. Hareketli kisim
kiitle-yay sistemidir. ivme uygulandiginda sabit plakalar ile hareketli plaka
arasindaki mesafeler degisir. Bu degisim kapasite degisimine yol acar. Bu

degisimin bagintisi agagidaki gibidir.

Burada C : kapasitans, € : dielektrik sabiti, A : Dik kesit alani, d: uzakligi
gOstermektedir. Bu durumda plaka mesafeleri arasindaki degisim ile kapasitans
ters orantilidir. Hareketli kisim plakalari, sabit kisimdaki her bir plakanin arasina
yerlesir. Boylece araliklar birbiriyle ters olarak degisen iki kapasitans elde edilmig
olur. Degisen kapasitansin degeri ise yuk yUkselteci (charge amplifier) adi verilen
bir devre ile elektriksel sinyale cevirilir. YUk yuUkseltecine, kapasitorun iki ucuna
birbirleri arasinda 180 derece faz farki olan ve frekansi 1 MHz olan kare dalga
uygulanir. Bu sinyalin 1 MHz olma nedeni, sistemin frekans genlik tepkisinin bu
deger icin maksimum olmasidir. Eger bir ivme algilanirsa, kapasitorlerden birinin

kapasitansi artar, digerinin azalir. Boylelikle sinyallerden birinin genligi daha fazla
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olur ve toplam c¢ikig sinyalinin genligi artar. Bu sinyal bir buffer tarafindan
guclendirilir ve ¢ozucuye sokulur. Cozlcu, sinyalin zarfini yani genlik bilgisini elde
ederek, analog cikis Uretir. Kapasitif ivmeolger, distuk maliyetli ve lineer olma

Ozelligi gosterir. [3]

Kitle Yay

Sabit plakalar

Uygulanan

Sekil 2.3 Kapasitif ivmedlger

2.3.2.4. Optik ivmeolcer

Optik sensorlerin  ylksek sicakliklarda c¢alisabilmesi ve ylksek performans

gostermesi avantajlaridir ancak elektromanyetik girisime kargi duyarsizdirlar.

2.3.2.5. Termal ivmeolcer

Termal ivmedlgerin dayanikli kutlesi 2 adet elektrot arasina yerlegtiriimis sicak
hava baloncugudur. Herhangi bir ivme girigi olmadigi zaman, elektrotlar arasindaki
sicaklik farki sabit kalir. Harici bir ivme uygulandiginda ise sicak hava kabarcigi
hareket eder ve elektrotlar arasindaki sicaklik farki degisir. Bu tip sensoérlerde ivme

sicaklik farkina dénustaralur.

2.3.2.6. Rezonans ivmedodlcer

Rezonans ivmedlgerlerin dayanikli kutlesi dodal rezonans frekansinda titrestirilir.
Harici ivme uygulandiginda kazanilan ataletsel kuvvet sistemin rezonans
frekansini degistirir. Rezonans frekansindaki degisimi bularak, ivmenin blyUklGgu
elde edilebilir [8].
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2.4. Dénuolger

Donuolger, agisal hizi Olgerek eksen etrafindaki hareketi tanimlar. Yon 6l¢imu
veya ayarlamasinda kullanilan, agisal dengenin korunmasi ilkesiyle calisan bir
alettir. GUnlik hayatta, ugcak ve gemilerde yon bulmak, uzay teleskoplarinda
yorunge kararlihigini  saglayabilmek igin yaygin olarak donudlgerlerden
yararlanilmaktadir. Kisaca donuodlgerler, bir tekerlegin dik bir gubuga baglh olarak
donmesi sonucu birakildigi sekilde durmasi esasina dayanmaktadir. Tekerlegin
etrafinda bir gember bulunmaktadir ve bu cembere de dik olacak sekilde bir
¢ember daha bulunmaktadir. Yatay eksende donen tekerlekten dolayr donuolger
surekli olarak birakildigi konumda hareket edecektir. Bu da cihazlarin ne sekilde
durduklari hakkinda bize bilgi verecektir. donudlgerler, ugaklarin otomatik pilot
sistemlerinde ve uydularin  suUrekli olarak dinyaya bakabilmelerinde
kullaniimaktadir. Ayrica son zamanlarda telefon ve tabletlerde de kullaniimaya
baslanmistir. Bu sayede mobil cihazlar, ekran dondirme, telefon ile oyunda araba

veya karakterleri yonlendirme gibi birgok islevleri yerine getirebilir hale gelmistir.

Farkli donUdlger gesitleri Uretilmistir. Optik donUdlgerler, titresimli (vibrasyonlu)
donuodlgerler ve mekanik donudlgerleri drnek olarak verebiliriz. Optik donudlgerlerin
iki temel ¢esidi bulunur. Bunlarin ilki RLG (ring laser gyro) donuolgerdir. 1960’larda
gelistilmistir ve ylksek performans goésterir. Digeri ise IFOG (interferometric fiber
optic gyro) dur. Bu donudlger ise 1970’lerde gelistiriimis olup distuk maliyetlidir.
IFOG dan farkli olarak RFOG ve MOG gibi donudlger gesitleri de bulunmaktadir.
Optik donuodlgerler, gudimli ndkleer flze, havalkara/deniz navigasyon

uygulamalarinda kullaniimaktadir.

Titresimli donuodlgerler 1981°’de geligtiriimigtir ve tim MEMS donudlgerler bu

mantiga gore ¢alismaktadir.
2.4.1. Optik doénuidlger

Optik donuodlgerlerin gcalisma ilkesi belirli bir alan igerisindeki 1gin demetinin agisal
hareket sirasinda bir faz farki olusturacagini goéstermektedir. Bu olay Sagnac
etkisine dayanmaktadir. Bu olaya daha ayrintili olarak bakarsak; isik ayna veya

optik fiberden yapilmig bir donmeyen kapali ¢evrim dalga kilavuzu etrafinda her iki
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yonde gonderilirse, yol uzunlugu her iki kirigler icin aynidir. Ancak gergeve isinin
gonderildigi yonde dondurdlurse toplam uzunlugunda artis yani, i1sik yolu ile ayni
yonde dalga kilavuzu donus yolunun uzunlugunu artirir tersi yonde

donduruldagunde ise azalma olacaktir.[9]

A

Doénmenin olmadigi durum Ayni yonde donus Ters yonde donus

Sekil 2.4 Optik DonoIgerin Calisma Prensibi [4]

2.4.2. Titregimli doniidlger

Bu donuodlgerin ¢aligmasi basit bir harmonik hareket mantigina dayanmaktadir.
Titresim elemani kiris, kiris cifti, diyapozon, yuzuk, silindir veya yariklre olabilir.

Burada donudlger titresim elemaninin Coriolis ivmesini tespit etmek prensibiyle
caligir. Coriolis ivme Olgumu, dogrusal hareket eksenine dik bir eksen etrafinda
donen referans gercevesindeki dogrusal titresen kitle Uzerine etki eden kuvveti
belirleme prensibine dayanir. Coriolis ivmesini yoni hem dogrusal hareket

eksenine hem de donme eksenine diktir. [9]
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3. VERILERIN TOPLANMASI VE ATALETSEL OLGUM BiRiMi HATALARI

3.1. Arduino ile Verilerin Toplanmasi

Arduino Uno, kendi derleyicisi sayesinde C++'a yakin bir dil ile kolay bir gsekilde
programlanabilen bir mikro denetleyicidir. Ayrica piyasada kullanilan diger
denetleyici devreler ile arasinda ¢ok fazla maliyet farki yoktur. PIC'e gbre daha
kolay programlanabilmesi ve dusuk maliyetli olmasindan dolay! tercih edilir.

Arduino platformu genel olarak iki bilesenden olusur.

Uzerinden programlarimizi  yazdigimiz, derleme ve programin yiklenmesi
islemlerini yaraten butlnlesik geligtirme ortami (IDE) ve programin Uzerinde
calistigi mikro denetleyici, diger g¢evre bilesenleri ve giris ¢ikis portlarini iceren

Arduino karti bilesenleridir.

Bu tezde kullanilan Arduino Uno kartinin temel bilesenleri asagidaki sekilde
gOsterilmistir. Kart Uzerinde mikro denetleyici, DC glg¢ girisi, usb baglanti
konektoru, dijital giris-cikis bacaklari, reset butonu, seri iletisim giris (RX) ve ¢ikis
(TX) ledleri, kart programlama bacaklari, glc regulatoru, analog giris bacaklar ve

guc¢ baglantilari bulunmaktadir.

Usb girisi sayesinde bilgisayara baglanip, arayuzde yazilan kodlarin ¢ahistiriimasi
saglanir ya da bilgisayar ile haberlesmesi saglanir. Arduino iglemci dilini kullarak
cevre elemanlari ile temel giris ¢ikis uygulamalarini gergeklestiren agik kaynakli
fiziksel programlama platformudur. Kart Uzerindeki bacaklara daha ayrintili

bakacak olursak;

Usb girigi; bilgisayar ile Arduino arasindaki iletisimin saglanmasi igin Arduino
uzerinde bulunan giristir. Reset bacagi adindan da anlagildigi gibi Arduino
icerisinde yukli olan yazimin resetlenmesini ve bastan baslatilmasini
saglamaktadir. Resetleme iglemi reset bacaginin topraklanmasi ile gerceklestirilir.
3.3 Volt gug pini ile 3.3 Voltluk bir ¢gikig saglar. Devremizde 3.3 Volt ile ¢alismasi
gereken bilesenler var ise beslemesi bu pinden saglanabilmektedir. Ancak bu
bacagin c¢ikis akimi 50 mA kadardir. Bu nedenle c¢ok yuksek akim isteyen

bilesenleri bu bacaga baglamamiz mumkuin degildir. 5 Volt bacagi, 5 Voltluk bir

15



cikis saglamaktadir. Devrede 5 Volt ile galisan bilesenler var ise bu bacak araciligi

ile bu besleme saglanabilmektedir. Bu bacak ¢ikisi 450 mA dir.

Topraklama bacagdi, devremizin tamamlanmasi igin gerekli topraklama bacagidir.
Arduinonun kart seklinde tasarlanmis cesitlerinde genellikle birden fazla

topraklama bacagi bulunmaktadir.

Giris ve c¢ikiglar bulunan bacaklarin tamami digital okuma ve digital yazma
fonksiyonlari i¢in kullanilir. Bazi bacaklarin 6zel fonksiyonlari vardir. Seri RX ve TX

bacaklari ise, seri veri almak ve yaymak icin kullanilir.

. OO

: RXWRC ARDUINO

LI

()
(ﬁ') t-m 1) «-o 9 .

[ ]
T16 600) [j‘! MADE IN l'l'ALV

Sekil 3.1. Arduino kart

Bu tezde Arduino kart ve ivmedlger, donudlgcer ve manyetometreden olugsmus bir
sensOr aracihgiyla veriler toplanmistir. Kullanilan sensérin o6zelligi asagida

belirtilmigtir.

. Boyutlar: 0.8" x 0.5" x 0.1" (20 mm x 13 mm x 3 mm)

e Voltaj; 25Vto55V
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e Akim: 6 mA
o Cikig Formati (I?C):

o Donuolcer: 16-bit her bir eksen igin

« Ivmeodlger: 16-bit her bir eksen icin

e Manyetometre: 16-bit her bir eksen igin
e Hassasiyet Formati:

o Donuodlcer: £245, £500, or £2000°/s
o vmedlger: +2, +4, +6, +8, veya +16 g

o Manyetometre +2, +4, £8, or +12 gauss

Sensoér ve Arduino kart arasinda yapilan baglanti ise asagidaki sekilde

belirtilmistir.

left
bottom top
P1-01 P1-02

Y S 3V3 Power ° SV Power
c2012 OND C ol | J ISP e
imul1b  yIN @ GPIO 1 (SCL) © crouns
Pololu  0J3865 o) £
www.pololu.com VDD & G @ © oo
Ground ’ @ GPIO 15 (RXD)
017 @ @ Sman
TR @ @ crowns
o2z @ @ cro2
3V3 Power @ © croz2e
GPIO 10 (MOSD ° ° Ground
crosmso) @) @ crozs

GPIO 11 (SCKL) ° ° GPIO 8 (CEO)

crouns @) @) crio7cen

P1-25 P1-26
bottom top

Sekil 3.2 Ataletsel sensor ile Arduino kartinin baglantisi

Elektronik birimler kendi baslarina calisabildikleri gibi zaman zaman aralarinda
iletisim kurmalari da gerekebilir. Bu durumda cgesitli haberlesme protokolleri
uzerinden birbirleriyle haberlegirler. Protokoller iki veya daha fazla birimin kendi

aralarinda haberlesmede kullandiklari kurallar batintdar.
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Dijital haberlesmede temel olarak iki yontem bulunur. Bunlar; seri ve paralel
haberlesmedir. Seri haberlesmede dijital veriler (bitler) tek bir hat Gzerinden pesi
sira gonderilirken parallel haberlesmede ise belirli gruplar halinde es zamanli
olarak iletilirler. Daha az veri hatti gerektiinden seri haberlesme elektronik
projelerinde sikg¢a kullanilir. Ginimuzde bilgisayarlarimizda kullanilan USB, SATA

vs... gibi terimler seri haberlesme standartlarina birer 6rnektir.

Gecmiste bilgisayarlarda seri haberlesme icin 9 bacakh RS232 portu
bulunmaktaydi. Artik gunimuizde usb kullanilarak bu standart saglanmaktadir.
Ancak hala RS232 lizerinden iletisim kuran cihazlari kullanabilmek icin RS232-usb
donusturicu elemanlar kullanilir. Arduino Uno Uzerinde de pc ile haberlesmeyi
saglayacak bir adet seri-usb donustiiriicii ¢ip (yonga) bulunmaktadir. [15] iki ayri
hat Uzerinden (RX ve TX) veriler bit dizileri halinde génderilip alinir. Hemen hemen

batin mikrodenetleyicilerde seri haberlesme Unitesi bulunur.

Protokol detaylarina bakilacak olursa, Arduino karti iizerinden haberlesmede 1°C

protok{lli kullanilir. 1°C teorik olarak biraz karisik goriinmekle beraber Arduino
kiitiphane fonksiyonlariyla oldukca kolay bir sekilde kullanilabilir. 1°C arabirimiyle
haberlesen birgok sensdr donanimi ve gevrebirim bulunmaktadir. Harici analog-
digital geviriciler, giris-¢ikis ¢oklayicilar, sicaklik, hareket sensorleri ve lcd ekranlar

bunlara érnek olarak verilebilir. 1°C protokolle birgok modiille haberlesilir.

I°C haberlesmesi ana modiiliin baslangig sinyalini veri yoluna iletmesiyle baslatilir.
Boylelikle hat Uzerindeki butun moduller dinleye gecer. Ardindan ana modul
haberlesmek istedigi uydu modulin adresini veri yoluna yollar. Veri yolu Uzerindeki
her bir modulun kendine 6zgu bir adresi bulunur. Bu adres 7 bit uzunlugundadir. 8.
bit yazma ve okuma komut sec¢imi igin kullanilir. Kendi adresini veriyolu Uzerinden
okuyan uydu modul daha sonra ana modultn gonderdigi komutu alir. Bu komut bir
kaydediciyi okuma veya yazma komutu olabilir. Komutun igerigi uydu modulin

tipine gore degiskenlik gosterir [15].

Sensorden alinan veriler Arduino programiyla goézlenmigtir. Verilerin toplandigi
sensorde 13gd20h kodlu donuodlger ve Ism303d kodlu ivmedlger, manyetometre

bulunmaktadir. Veriler toplanirken 16 bitlik adc kullaniimis ve kodlama sirasinda
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‘0’ (sifir) g degerindeki besleme gerilimine ve diger parametrelerin duyarhliklarina
dikkat edilmigtir.

Bu calismada kullanilan sensorden alinan ivme bilgileri ham verilerdir ve bu veriler
islemcinin adc (analog digital converter) sayisina bagli olarak belli degerler
arasinda sinirlandiriimiglardir. Eger kullanilan sensoérin direk x, y, z bacaklarindan
arduinonun analog bacaklari ile deder okunabiliyorsa, yani sensoér analog bir
sensér ise alinan analog degerler agi cinsinden ifade edilmelidir. Bu igslem su

sekilde yapilmaktadir:

Sensorun 3.3 V ile beslendigini ve adc (analog digital converter) nin 16 bit (yani
65536 — 1 = 65535).

ivmedlcer Degeri =(ivmedlcer ADC Degeri *Vref/1023-ivmeéicer 0 g_Degeri) /
Duyarlilik

Bu formulde akselerometre_ ADC_degeri okunan analog degerdir. Vref sensorin
besleme voltajidir. '0 g’ degeri ise sensorun very féoyinde yazan ‘0’ g anindaki
akselerometrenin verdigi analog cikig degeridir. Buradan sensorden alinan ham
verinin 15536 araliginda olmasi gerektigi gorulur.Duyarlilik sensorun datashetinde
verilen sensorin hassasiyet degeridir. Artik akselerometre degerini bilinenleri

yerine koyarak bulabiliriz. Bunun Ug¢ eksen iginde (x,y,z) yapilmasi gerekir.

3.2. Ataletsel Olgiim Birimi Hata Tiirleri

Ataletsel sensorlerden alinan verilerde hatalar vardir. Bu hatalar iki gruba ayrilir.
Bunlar; deterministik hatalar ve olasiliksal hatalardir. Bu hatalarin kestiriimesi ve
dizenlenmesi verilerin dogrulugunun saglanmasi igin 6nem arz etmektedir [3,10].
Deterministik hatalarin belirlenmesi ve duzeltiimesi olasiliksal hatalara gére daha
kolaydir. Bu tez calismasinda olasiliksal hatalarin kestiriimesi icin Kalman
filtreleme vyapilacaktir. Sensorun g¢ikigini asagidaki denklemde oldugu gibi

tanimlanabilir.

Ot = it + DT + Tlt (3.1)
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0;: : Cikis

i;: Girig

Dy: Deterministik Hata
ny: Guraltd Terimi

t: Zaman

T : Sicaklik

Denklemde de goruldugu uzere deterministik hata terimi ve guralta terimi dogru bir
olcum gereklidir. Deterministik hata genel olarak sicakliga baglh iken, olasiliksal

hata parametreleri zamana baghdir.

3.2.1. Deterministik ve olasiliksal hatalar

Deterministik hata tlrleri sabit kayma hatasi, oranti katsayisi hatasi ve eksenel
kacaklik hatasidir. ivmedlcerlerde ve de donidlcerlerde deterministik hatalar
gorulmektedir. Olasiliksal hatalari bulmak deterministik hatalara daha zordur.
Olasiliksal hatalar sabit kayma kararsizligi, oranti katsay kararsizligi ve rasgele
sensOr gurultisudur. Bu iki hata tard hem ivmeodlcer hem de donudlger igin

gecerlidir.

3.2.1.1. Sabit kayma hatasi

Sabit kayma hatasi hem ivmedigcer hem de donlodlgerde olgllen bir deterministik
hata tirGdir. Ivmedlgcer sabit kayma hatasi, sensdre herhangi bir ivme
uygulanmamis olmasina ragmen sensor ¢ikisinda olgulen degerdir. Donudlger
icinse acisal hiz uygulanmadidi halde cikista gorilen degerdir. Bu hata terimini
bircok parameter etkileyebilir. Bunlar; sicaklikla uyarilan degisimler ve
tekrarlanabilirlik gibi parametrelerdir. Sensorin etkin oldugu her an hatanin sabit
terimi de olacaktir. Hatanin sabit terimi uygun statik kalibrasyon testleri ile
Onceden Kkestirilip duzeltilebilir. Sensér her agildiginda degismelerden kaynakl
hatalar degisir ama sensoru agtigimiz andan itibaren sabit kalir [11]. Sabit kayma
hatasi ivmedlcer icin g veya mg (mili g) olarak ifade edilir. Donudlgerlerde ise sabit

kayma hatasi derece/saniye veya derece/saat olarak ifade edilir [12].
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3.2.1.2. Oranti katsayisi hatasi

Ilvmedlger oranti katsayisi hatasi, sensoériin gikisindaki degisimin ve girisindeki
degisime oranidir. ivmedlgerin etkin oldugu her an hatanin bu bileseni de etkin

olacaktir.

Donuodlger oranti katsayisi, agisal hiz girisi uygulanan eksen boyunca donuolger
hassasiyetini etkiler. Bu hata sabit terimini olusturan faktoérler; sicaklikla uyarilan
degisimler, dogrusal olmama ve asimetri hatasidir. Oranti katsayisi ppm (part per

million) olarak olguldr.

A ideal aci
~
”
”~ /—/
/ ” ,’/’/
BT _~~ Oranti katsayisi hatasina
= r'/ o s
Cikis S bagli sensor agisi
o
/ =
W
/'/'
4/-/
z

Pt -

Sekil 3.3 Oranti katsayisi hatasi

3.2.1.3. Eksenel kacaklik hatasi

Eksenel kagiklik problemi ivmeodlger yada donudlgerin birbirlerine gore dik monte
edilmemis olmasindan kaynaklanan bir hata turtduar [12,13]. Ataletsel Olgum
birimini olusturmak i¢in kullanilan 3 adet ivmeodlgerin birbirlerine dik monte
edilememis olmasi durumunda harici eksenel kaciklik olusur. ivmedlgerin Gretimi
sirasindaki olusan eksenel kaciklik ise dahili eksenel kagiklik olarak adlandirilir.
Dahili eksenel kacgiklik hatalarini belirlemek harici eksenel kagaklik hatalarinin
belirlenmesine gére daha zordur. ivmeélger (izerindeki eksenel kaciklik hatasini
belirlemek icin her eksen etrafinda kalibrasyon testleri uygulanir. Eksenel kagiklik

mrad (mili-radyan) olarak olgular.

Doénudlgerde ise bu hata, donudlgerlerin yanhs hizalanmasindan kaynaklanir.
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Donuolgerlerde eksenler birbirine tam dik olmayabilir. Bunun sonucunda her
eksenin diger iki eksen etrafindaki donuye karsi hassasiyeti olusur. Donuodlger
uzerindeki eksenel kagiklik hatasini belirlemek icin ivmeodlgerde oldugu gibi

kalibrasyon testleri uygulanir [14].

3.2.1.4. Sabit kayma kararsizhqgi

lvmedlgerin bu hatasi, galismasi sirasinda meydana gelen degisiminden

kaynakli hatalari igerir. lvmedlgerin etkin oldugu her an hatanin bu bileseni de
degisir ve bu durum hatanin artmasina neden olur. ivmedlger sabit kayma
kararsizh@ g/vHz olarak ifade edilir. Bu ifade enerji spektrumun sinyalin genliginin
karesinin frekansa orani olmasindan kaynaklanmaktadir. Her iki tarafin karekoku
alinarak bu birime ulasilir. Ayni durum donudlger i¢in de gegerli olacaktir. Bu hata,

¢alisma sirasindaki degisiminden kaynakli hatalari igerir. DonUuoIger sabit kayma

kararsizli§i derece/saniye/vHz veya derece/saat/vHz olarak ifade edilir [12].

3.2.1.5. Oranti katsayi kararsizliqi

lvmedlcer oranti katsayisi kararsizligi, oranti katsayisindaki zamanla degisimi
ifade eder. ilvmedlgerin etkin oldugu her an hatanin bu bileseni de degisir. [12]
Donudlger oranti katsayisi kararsizligi, oranti katsayisindaki zamanla degisimi

ifade eder. DOnuolgerin etkin oldugu her an hatanin bu bileseni de degisir [12].

3.2.1.6. Rasgele sensor qiiriiltiisii

Yuksek frekansli guraltd terimleri (hiz rasgele yurime, nicemleme guraltisu ve
Gauss-Markov gurultisu (GM)) rasgele sensor gurultisund olusturmaktadir [12].
3.3. ivmedlger Hata Modeli

Tek eksende icin ivmeodlcer hata modeli denklemi asagida belirtilen gibi olacaktir.
[12]

a, =(1+0, +A0,) a, +FE +AE + g, (3.2)
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@ : ivmeolger Cikigl

a, : Gergek ivme

0,: Oranti Katsayisi Hatasi

AO,: Oranti Katsayisi Kararsizligi
K,: Sabit Kayma Hatasi

AK,.: Sabit Kayma Kararsizligi

g.: Rasgele Sensor Gurdltlsu

Ataletsel 6lgcim biriminde hesaplamalar ¢ eksende yapilacagindan (x, y ve 2z)

ivmeodlger hata modeli agsagidaki denklemde oldugu gibi ifade edilecektir. [12]

i, 1+0, + A0, Eyy Ey, K, + AK, Ix
ay| = Eyy 1+0,+A0, E,, +|K, + AK, [+ | 9y | (3.3)
a, E,. E,y 1+0,+ A0z K, + AK, ng,

Exy: Exzy Exz Eyzy Ezxy Ezy ivmedlcer eksenel kacaklik hatalar

3.4. Donuolger Hata Modeli

Tek eksende donudlcer hata modeli asagidaki denklemde gosterildigi gibidir.

G,=(1+0, +A0,) G, + K, +AK, + Dgya, + gy (3.4)

G, : Dénlolger cikigl

Gx: Gergek donu

ay : Gergek ivme

O, : Oranti katsayisi hatasi

AO,: Oranti katsayisi kararsizhigi
K,: Sabit kayma hatasi

AK,: Sabit kayma kararsizhgi

D¢ya,: Ivmeye bagl sabit kayma hatasi
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g : Rasgele sensor gurultisu

Ataletsel 6lcim birimininde x, y ve z eksenlerini dusunerek hata modelini (4.4)

numarali denklem ile ifade edebiliriz.

Gy 1+ 0, + A0, Eyy Ey, Gy K, + AK,
G| = Eyx 1+ 0, + A0, Ey, Gy|+|Ky + AK,
G, E,x E,y 1+0,+A0z]||G, K, + AK,
DGx 0 0 Ay 9x
+10 DGy 0 [|ay|+ |9y (3.5)
0 0 Dgyllaz 9z

E

x> Exz) Exzy Exzy Ezx, Ezx: DONUOIGer eksenel kagaklik hatalari
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4. KALMAN SUZGECI VE ALLAN VARYANS
4.1. Kalman Siuzgeci

En yaygin kullanilan durum kestiricisi Kalman stzgecidir. Kalman suzgeci dogrusal
sistemler icin optimal bir kestiricidir, ancak ger¢cek dinyada ¢ok az sayida dogrusal
sistem vardir. Bu problemin Ustesinden gelmenin yaygin bir yaklasimi, Kalman
suzgecini kullanmadan once sistemi dogrusal hale getirmektir ve bu yaklasim
genisletiimis Kalman slzgecinisini niteler. Bununla birlikte, dogrusallastirma
kararsiz kestirimler gibi bazi problemler ortaya c¢ikarabilir [17]. Dogrusal olmayan
sistemler i¢in daha iyi kestirici algoritmalarin gelistiriimesi ¢abalari, ortaya ¢ikacak
yeniliklerin muhendislik alanlarinda genig bir yelpazede buyuk yanki bulmasinin

kaginilmaz olacagindan bilim dinyasinca buyuk ilgi gdrmektedir [18].

Modelin dnceki bilgileriyle birlikte giris ve c¢ikis bilgilerinden sistemin durumlarini
tahmin edilebilen stzgegtir. EQer sistemin stokastik veya rasgele gurultili yonu
hesaba katillirsa minimum varyans tahmini veya Kalman suUzgeci ¢ok uygun
olmaktadir. Kalman Filtresi, geleneksel tahmin edicilerde oldugu gibi filtreleme
Ozelligine ragmen, sistemin olgulemeyen durumlarini tahmin etmek igin ¢ok gucli
ve yeteneklidir [16]. Algoritma, gurultali veriler Gzerinde 6zyinelemeli gergek
zamanli calisarak hatalari, en az-kareler egriye sigdirma yontemi ile filtre eder ve
sistemin fiziksel karakteristiklerinin modellenmesi ile Uretilen gelecek durumun
matematiksel tahminine gobre optimize eder. Model tahmini, gbézlem ile
kargilastirilir. Elde edilen fark, Kalman kazanci (Kalman gain) olarak bilinen bir
¢arpan ile dlgeklendirilir. Daha sonra siradaki tahminleri iyilestirmek icin modele bir
girdi olarak geri besleme (feedback) uygulanir. Kazang performansi iyilestirmek
icin ayarlanabilir yapilir. Yuksek bir kazang ile, sizge¢ gozlemleri daha yakin
olarak takip edilir. DUgsUk bir kazang ile, sizge¢ model tahminlerini daha yakin
olarak takip edilir. Yontem, gercek bilinmeyen degerlere, model tahminlerine
dayanarak elde edilebilecek tahminlerden daha yakin tahminler Gretmeye cgalisir
[16].

Kalman suzgeci her ne kadar suzgec¢ olarak geg¢sede bir sizge¢ degil daha ¢ok bir
tahmin edicidir. 20. yuzyilda yapilan en dnemli buluglardan biri oldugu soylenebilir.
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Tekrarl bir metottur. Yani bir dnceki adimin ¢iktisi bir sonraki adimda girdi olarak
kullanilabilir. [16]

Kalman slzgecinin temel mantidi, tahmin eder, karsilastirir, glinceller ve daha iyi
tahmin eder. Yani surekli tahmini iyilestirme yonunde galisan kuvvetli bir stizgegtir.
Kalman suzgecini daha detayh bakip sure¢ durum uzay modelini agiklayacak
olursak; durum uzay modeli, durumunun (x) sayisal bir vektor ile ifade edildigi bir
surecin matematiksel modelidir. Durum uzay modelleri iki ayrik model igerirler. Bu
modeller; girdi ve gurultu gibi dig etkenler ile durumun zaman igerisinde nasil
ilerledigini anlatan slre¢ modeli ve suregten OlgUmlerin nasil alinacagini ifade
eden genellikle de gurultali ve/veya dogru olmayan olglmleri kullanan oOlgim
modelidir [18].

Kalman suzgeci tablo ile agiklanirsa;

Diizeltme

Tahmin

1 Kalman Kazancini Hesapla
1 Onceki Durumu Tahmin Et : - uT - T =]
K, =P H'(HP H" +R)
2~} Glcimda yerine Tahmini Glncelle
2 Hata Kovaryansini Tahmin Et

% = %+ Ky (7, - HY))
T T
P,=AP,_A"+Q

|
3 Hata Kovaryansini Glncelle

— Py = (=K HP,

Baglangic Tahmini (k=0 Har bir k icin hesaplanan gikti, k+1 sonraki adim igin girdi
) olacaktir

Sekil 4.1 Kalman suzgeci [16]
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4.1.1. Durum uzay modeli

Durum uzay modellerinin en genel bigimi dogrusal olmayan modeldir. Bu model

tipik olarak iki fonksiyonu F ve H igerir.

Xi+1 = F (Xg, Uy, Wy) (4.1)

Zx = H(X Vi) (4.2)

F ve H fonksiyonlari sirasiyla durumu ve olgumleri (gbzlemleri) belirleyen
fonksiyonlardir. U sure¢ girdisini, W ve V sirasiyla durum ve Olcum (gozlem)
gurultt vektorlerini ve k ise kesikli zamani ifade eder. Durum uzay modelleri
hemen hemen her gesit surecin modellenmesinde olduk¢a kullanilir. F ve H
fonksiyonlari  slUrecin  dinamigini ve go6zlemlerini belirten kesikli hale

getirilmig diferansiyel denklemler Gzerine kurulmusg fonksiyonlardir [18].

Dogrusal durum uzay modeli, F ve H fonksiyonlarinin durum ve girdide dogrusal
oldugu modeldir. Dogrusal olan bu fonksiyonlar, hesaplamalari dogrusal cebire
indirgeyen F, B ve H matrisleri ile ifade edilebilir. Bu gekildeki durum uzay

modeli su sekilde gosterilir:

Xk—l = Fka + BkUk + Wk (43)

Zk = Hka + Vk (44)

Bu dogrusal modelde hesaplama ve analiz kolaydir. Kullaniciya denetlenebilirlik,
go6zlenebilirlik, frekans yaniti gibi 6zellikleri irdeleme imkani sunar. [18] Dogrusal
durum modelleri ya gercek dogrusal surecler, ya da dogrusal olmayan sureclerin
basit bir sekilde birinci derece Taylor yaklagimi araciligi ile dogrusal hale getirilmig

bigimleri Uzerine kurulmus modellerdir.

Kisaca Kalman slzgecinin denklemlerini 6zetleyecek olursak kullanilan iki ana
denklem grubu asagidaki gibidir. Bunlar sirasiyla durum denklemi ve Olgim

denklemi olarak asagida verilmigtir.
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Xn+1 = FnXp + Gy Wy (4.5)
7. =HTX. +V, (4.6)

Z,: Sensodrden olgtigumiz ivme degerleri
Xn: ivme degerlerinden déniistiiriilen konum ve hiz degerleri
W, V,, @ Gardltd

Kalman slzgecinin guralti modelinin Gaussian dagilim goésterdigi varsayilir. Hem
6lgiim (Vyn), hem de islem (Wp) glrultistnin Gaussian ve birbirlerinden bagimsiz
oldugu kabul edilmistir. Normal dagilim ‘normal dagihm egrisi’ ile kavramlastirilan
hipotetik bir evren dagihimidir. ‘Gauss dagihmi’ ya da ‘Gauss egrisi’ olarak bilinen

normal dagilim egrisi, surekli ve olasilikli bir fonksiyon egrisidir.

Normal dagilim egrisinin fonksiyonu asagidaki gibidir.

Y= %e-(x-“)z /26 (4.7)

2T
u: Ortalama
o: Sapma
F(x)

L

Sekil 4.2 Gauss Dagihm Grafigi
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Normal dagilim egrisi, 6lgme sonuglarinin yogunlastigi, u¢ noktalarda seyreklestigi

bir dagihm seklini ifade etmektedir. Bu egrinin altinda kalan alanin olasiligi ‘1’ dir.
W, V,, gurdlttlerinin kovaryans matrisleri ise sirasiyla Q ve R ile ifade edilir.

Kalman siizgeci olustururken iki sikintili durum vardir. ilki modelin mikkemmel
olmamasi, digeri ise Olgcumlerin mukemmel olmamasi hangisinin daha baskin
oldugunu bekledigimizin bilgisi de kullanilir. Birinci durumu temsil etmek i¢cin W
glriltisiniin V 'ye gore daha yiiksek oldugu kabul ederiz. ikinci durumda ise V
guraltistinin W 'ye gére daha ytksek oldugunu kabul ederiz. Bu beklentimizi Q ve

R parametreleri ile temsil ederiz:

« Eger Q > R aliyorsak modelimizle ilgili sikintilarin daha baskin oldugunu
varsaylyoruz demektir.
* Eger R > Q aliyorsak o zaman olgumlerle ilgili sikintilarin daha baskin oldugunu
varsaylyoruz demektir.
* Eger hangi sikintinin daha baskin oldugunu bilmiyorsak gurulttlerin etkilerini egit

varsayabiliriz, yani Q=R alirz.

Slzgecin performansina gore daha sonra Q ve R'yi degistirip tekrar deneyebiliriz.
Teoride Q ve R aslinda gurulti kovaryans matrisleri olarak isimlendirilir ve gurulti
kovaryanslarinin tam olarak bilindigi durumlarda bu degerler kullanilirsa Kalman
suzgecinin c¢ok iyi sonug¢ verdigi ispatlanabilir. Ancak gercek problemlerde bu
degerleri bilmek ve hesaplamak genelde mumkun degildir, pratikte bu degerler
genellikle deneyerek, sonuglara bakip Q ve R'yi degistirip tekrar deneyerek ve bu
sekilde birkag iterasyon yaparak bulunur. Kisaca hatanin kovaryans matrisi ile
yapilan kestirimin gercek degerlere ne kadar yaklastigini gosterir. Gozlemler
biriktikge hatanin kovaryans matrisinin dusmesi beklenir. Kestirilmis durum hata
kovaryansi (P44 : N anindaki deger verilmis ise n+1 anindaki degderi gosterir)

hesaplanirken kullanilan gincelleme denklemleri asagidaki gibidir.
Pn+1|n = FnPn|nF1T + GnQnG'rI; (4.8)

Pn+1|n = l:nPn|n—1 [FI'I; - Hn K’rll‘] + GnQnG'rI; (49)
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Modelleme yapilarak F (sistem ya da durum gegis), G (giris) ve H (gbozlem)
matrislerine ulasilir. Zamanda ve oOl¢gimlerde guncelleme yapmak icin kullanilan

denklemler asagidaki gibidir.

X n+1 = Fan|n (4.10)
Xn+1|n = Xn|n—1 + 1:’r1|n—1 Hn [HrTl‘ 1:’r1|r1—1Rr1]_1 + Zn - HrTl‘X njn-1 (4-11)
- /)
Y
Ln
Ky =Fp Ly (4.12)
Pn|n= l:)n|n—1 - LnHrTl‘Pn|n—1 (4-13)

4.1.2. Sistemin modellenmesi

Tez galismasinda sistemin modellenmesi igin iki metot kullaniimigtir. Bu metotlar;

Ayrik Beyaz Gurultt Modeli ve Ayrik Wiener Modelidir. Tez g¢aligmasi sirasinda
ataletsel olgum birimi sensorunden veriler toplanirken sensor zamanin buyuk bir
kisminda sabit tutuldugu icin modelleme sabit hiza gére yapilmistir. Bu durum
Ayrik Beyaz Gurilti ivme Modeli ile agiklanmistir. Hareket x ve y eksenlerinde
yapildigindan durum matrisini olusturacak parametreler konum ve hizin x, y

eksenlerindeki verilere goére hesaplanmistir. Bu durumda denklemler;

Xy (n + 1) = X, (n) + AtV (n) (4.14)
X, (0 + 1) = X, (n) + AtV, (n) (4.15)
Ve(n + 1) = Vy (n) (4.16)
Vy(n+ 1) =V, (n) (4.17)
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[Xx(n+1) 1 At 0 041X
Vy (n+1) 01 0 0|V
Xy(n+1) :[0 0 1 At Xy(n) +GW, (4.18)
lvam+nl Lo o o 11ly,m

R

F matrisi

Ayrik Beyaz Giiriiltii ivme Modeli icin diger denklemler;

Xy(n+1) 1 At 0 0 [X (n)] [At 0]
s+ D[ 0o 1 0 o ||%®| IAt OIW(n) 110
1Xm+DT o o 1 arXm|T| " aeilwym (4.19)
[v m+1] Lo o 0 1 lvy(n)J lo 7|
\_Y_/
F matrisi G matrisi
H matrisi ;
Xx(n)
Vi(m] _ 0 100 [V(n)] (4.20)
Vy(m)] 0 0 0 1 [y(n)J -
- VM
HT
_[At3/3  At?)2
Q_[AtZ/Z At] (4.21)

Hiz sabit olarak alinmazsa bu durumu ifade eden matrisi agagidaki gibi olacaktir.

Ayrica bu durum ivmenin sabit oldugu Ayrik Wiener ivme Modeli ile agiklanmistir.

= X (4.22)
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Xo(n+ 1) = X, (n) + AtV () +a, ()2 (4.23)

X, (n +1) = X, (n) + AtV (n) + a, (n) (4.24)
Vi(n + 1) = Vy(n) + ay (n)At (4.25)
Vy(n+ 1) =V, (n) +ay (n)At (4.26)
ax(n+ 1) = ay(n) (4.27)
ay(n+1) =ay, (n) (4.28)
Xx(n + 1)1 Xx(1) ]
1 At 1/2At2 0 O 0 At?2/2 0
Ve(n+1) I[O 1 At 0 0 O ]l Vx(n) |[ At/ 0 ]|
ay(n+1) lo o 1 0 0 0 | ax(n) 4 | 1 0 | [Wx(n)
Xym+Di7lo 0o o 1 ac 222 X,m 7| o azgz| [Wm)
V,(n+ 1) |lo 0 0 0 1 At Jl v, (n) ll 0 At J'
la,(n+1)] 0 0 0o 0 0 1 Ha,m) 0 1
N J
e 7
F matrisi G matrisi (4.29)

Ayrik Wiener ivme Model icin diger denklemler;

X ()]
Ve(n)
(M) 0 0 1 0 0 O ay(n)
[ =[o 00 0 0 1]+ X, ()| Vn (4.30)
\ J Vy ()
Y -ay(n)_
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At>/20 At*/8 At3/6
Q=|At*/8 At3/3 At?/2]|q (4.31)
At3/6  At?/2 At

4.2. Allan Varyans

Bu yontem bir sistemdeki asil gurultlyu ortalama sureye bagl olarak belirlemek
icin kullanilabilir. Allan varyans yonteminde amac atalet sensor verilerindeki farkl
gurultt terimlerini tanimlamak ve olgmektir. Bu yontemin sonugclari, atalet sensor
verileri i¢cin uygun olan bes temel guraltu terimi ile ilgilidir. Bu guraltd terimleri
quantization noise (kuantalama gurdltist), angle random walk (acisal rassal
yuruyuds), bias instability (sabit kayma kararsizlidi), rate random walk (hizsal rassal

yuruyus) ve rate ramp (hiz rampasi)'dir.

Allan Varyans metodu veriler arasindaki zaman periyodunu kullanmaya dayanir.
Allan varyans ile bir zaman serisinin zaman aralikli 6rneklenmesi ile elde edilen
serilerdeki ardisik degerlerin arasindaki farkin kareleri ortalamasinin yarisi olarak
tanimlanmaktadir [22]. Kisaca Allan varyans, bir sinyali farkli kiimelere bdler. Bu
kiimeler, farkli zaman araligina sahiptirler. Ornegin, iki ardisik drnek arasindaki

zaman farki ilk kimede 1 saniye (11), ikinci kimede fark 2 saniye () olabilir.

M tane érnek
Kime1(2omekli) |y y oy oot r ot v rrr el
Kime 2 ( 3 drnekli )

Sekil 4.3 Allan Varyans Zaman Kumelerinin Gosterimi [14]

Allan sapma egrisi i¢in;

o Korelasyon suresi belirlenir.
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e Veri 6nceden belirlenmis 7 degerlerinden birine boélinir ve her bdlimin
ortalama deger hesaplanir.

e Bu ortalama deger y(i) degerine atanir. i = 0 olmalidir.

e Allan egrisi o(t) nin 7 degerine karg! cizdiriimesiyle bulunur.

Allan varyansi hesaplamak igin kullanilan denklem;

o(2) = |5 ZMS (i + 1) — y () 03 (4.32)

M=——1 (4.33)

Tk

T: Olgum aralgi

Rate Random
Walk

Correlated
Noise

Sinusoidal

Bias
nstabilty T

Sekil 4.4 Allan varyans egrisi [14]
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Sekil 4.5 Hesaplanan Allan varyans

882472 uzunlugunda deneysel verinin incelenmesinden sonra, Allan varyans
yontemiyle elde edilen Ustteki egriden de anlagilacagi gibi, hiz rassal ylirime
(Velocity random Walk) ve egimin (-1/2 : alttaki referans dogrunun egimi)
cikmasi hiz kestirimi yapilmasindadir. Bu sekil dlgim gurultisinin Gaussian
beyaz gurultu oldugunu kanitlamaktadir. Dolaysiyla Kalman sltzgeci kuraminin en
onemli varsayimi, gurultinin karakterinin Gaussian olmasi gerektigi de
kanitlanmigtir. IMU’nun igindeki 16-bit ADC kullanimi Nicemleme hatasini oldukga
kGgultmustir. Ayrica, Nicemleme (Quantization) hatasinin ihmal edilecek kadar
kiguk olmasi, Allan varyans yontemiyle kanitlanmistir. Cunktu egimin (-1) oldugu

bdlgeye Sekil 4.5’te neredeyse hig rastlanmamistir.
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5. BULGULAR VE YORUMLAR

Oncelikle algoritmanin saghkli calistigini gdstermek icin bilinen sentetik veri
kullaniimistir. Ayrik beyaz guriltd ivme modeli i¢in sentetik data olusturularak
yapilan gozlemler yerine ivme degerleri (x ve y eksenlerinde ) sifir ortalamali

beyaz gurulti alindiginda asagidaki grafikler elde edilmigtir.

; X yoniindeki konum

0.8

0.6

0.4

0.2

Konum(m)
o o ©
D L= N o

©
o
T
1

_1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 S

Ornekleme Sayisi x10*

Sekil 5.1 X yénundeki konum — sentetik veri
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Konum(m)

Hiz(m/s)

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Y yoniindeki konum

1 2 3 4 5
Ornekleme Sayisi x 104

Sekil 5.2 Y yonundeki konum — sentetik veri

X yontindeki hiz

Olgiim
Tahmin

L 1 1 1

1 2 3 4 5
Ornekleme Sayisi x10%

Sekil 5.3 X ydénundeki hiz — sentetik veri
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Y yontindeki hiz

—— Olgiim
Tahmin

0.6

0.4} ,

Hiz(m/s)
S
N o

¢)
o
T
L

Ornekleme Sayisi x10%

Sekil 5.4 'Y ydonundeki hiz — sentetik veri

Yukardaki sekillerden de anlagilacagl uzere sonuglar kuramla ortusmektedir.

Konum ve hiz grafikleri hareketsiz sensorl temsil etmektedir.
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lvme degerleri (x ve y eksenlerinde) sifir ortalamali beyaz giiriiltii icinde sabit
degerler alindiginda ise asagidaki grafikler elde edilmigtir.

5 X 10° X yoniindeki konum
2.5 I
2 b
£
15}
c
(o]
X
1 L
05¢F
0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Ornekleme Sayisi «10%

Sekil 5.5 X yonundeki konum — sentetik veri — sabit ivme
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80

70

60

50

40

Hiz(m/s)

30

20

10

Konum(m)
w

o
-

«10° Y yoniindeki konum

o
-

2 3 4 5
Ornekleme Sayisi x10*

Sekil 5.6 Y yonundeki konum — sentetik veri — sabit ivme

X yoniindeki hiz

Olgiim
Tahmin 4

1 1 1

2 3 4 5
Ornekleme Sayisi x 10%

Sekil 5.7 X yénundeki hiz — sentetik veri — sabit ivme
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Y yoniindeki hiz
150 . . :

Olgiim
Tahmin

100 } /

Hiz(m/s)

50 ¢

0 1 1 1 1
0 1 2 3 B )

Ornekleme Sayisi x10*

Sekil 5.8 Y yonundeki hiz — sentetik veri — sabit ivme

Yukardaki sekillerden de anlagilacagi uzere sonuglar kuramla ortusmektedir.
Konum ve hiz grafikleri sabit ivmeli hareketi temsil etmektedir. Sabitin integrali
dogru seklinde hiz grafiklerinde ortaya ¢ikmistir. Ote yandan sabit egimli dogrunun

integrali parabol seklinde konum grafiklerinde ortaya ¢ikmigtir.
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Bu dogrulamadan sonra, hareket halindeki gergcek sensor igin Ayrik Beyaz
Gurdlti Ivme Modeli kullanilarak elde edilen deneysel grafikler asagida

verilmigtir.

X yonundeki konum

0 500 1000 1500 2000
Ornekleme Sayisi

Sekil 5.9 X yonundeki konum 2000 iterasyon

Beyaz gurulti modelinde ivme gurultu olarak, hiz ise sabit olarak
tanimlanmaktadir. Alinan ivme degerlerinden konum bilgisi gegilmigtir. Olusan
grafigin dogrusal azalan olmasi gerekmektedir. Sekilde bu duruma benzerlik
gOstermektedir. Ancak ivme verilerinden konum verilerine gegilmesi olugsan
hatalari arttirmistir. Olusan grafikte sensor yonlerine gore pozitif veya negatif

yonlerde degisimler gézlemlenmektedir.
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- Y yontindeki konum

Konum(m)
S
(¥
-

0.5 : ' '
0 500 1000 1500 2000
Ornekleme Sayisi

Sekil 5.10 Y yénindeki konum 2000 iterasyon

Y yonundeki konum grafiginin de lineer c¢ikmasi gerekir. Yaklasik 800

iterasyona kadar konum baslangi¢ta negatif yonde lineer artis gdstermis
sonrasinda ters yonde artig olmustur.
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%1073 X yoniindeki hiz

Olgtim
Tahmin

Hiz(m/s)
A

_10 Il L L 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Ornekleme Sayisi

Sekil 5.11 X yénundeki hiz 2000 iterasyon
Ayrik beyaz gurultt modeline gore hiz grafiginin sabit ¢ikmasi gerekmektedir.

Grafiklerde x ve y yonundeki hizlarin yaklasik sabit ¢ikti§i, degisimin ¢ok kuglk

seviyelerde oldugu gozlemlenmistir.
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%1073 Y yoniindeki hiz

Olgiim
Tahmin

Hiz(m/s)

_1 O 1 1 1
0 500 1000 1500 2000

Ornekleme Sayisi

Sekil 5.12 Y yénundeki hiz 2000 iterasyon

Hiz grafigi sabit gcikmigtir. Degisim ¢ok kuguk araliklarda olmustur.
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S X yontindeki konum i¢in hatanin standart sapmasi ve hata

0.008 1

Hata
0.006 Hata Standart Sapma

0.004 1

0.002 - 1

-0.002 1

-0.004 1

-0.006 1

-0.008 1

-0.01 : : '
0 500 1000 1500 2000

Ornekleme Sayisi

Sekil 5.13 X yénundeki konum icin hatanin standart sapmasi ve hata 2000

iterasyon

Bu grafikte X yoninde olusan konum igin hatanin standart sapmasi ve hata
incelenmigtir. Kestrilen deger ile dlgulen deger arasindaki fark alinarak inceleme
yapilmigtir. Hatanin standart sapma degerinin oldukga kuglik ¢iktigi
g6zlemlenmistir. Bu durumda kestirimlerden alinan sonuglar ile dlgimlerin birbirini

yakaladigi gozlemlenmigtir.
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i Y yontindeki konum i¢in hatanin standart sapmasi ve hata

0.008

T
1

Hata
Hata Standart Sapma
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0.004

T
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T
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-0.004

-0.006

-0.008

T
1

-0.01 ' ' '
0 500 1000 1500 2000

Ornekleme Sayisi

Sekil 5.14 Y yonundeki konum igin hatanin standart sapmasi ve hata 2000
iterasyon

Grafikte Y yonindeki konum icin hatanin standart sapmasi ve hata incelenmistir. Y
yonundeki konum igin kestirilen konum degeri ile dlgulen konum degeri arasindaki
fark alinarak inceleme yapilmistir. Hata kovaryans matrisinin normunun ¢ok kiguk

oldugu ve modelin yakinsadigi gdzlemlenmisgtir.
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10 Xyoniindeki hiz i¢in hatanin standart sapmasi ve hata

Hata
Hata Standart Sapma

0 WAWM%W' rame e MWMWWNWW

8 -

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Ornekleme Sayisi

Sekil 5.15 X yénundeki hiz icin hatanin standart sapmasi ve hata 2000 iterasyon

Bu grafikte X yonunde olusan hiz igin hatanin standart sapmasi ve hata
incelenmigtir. X yonundeki hiz igin kestrilen hiz degeri ile olgulen hiz degeri
arasindaki fark alinarak inceleme yapilmistir. Hata kovaryans matrisinin normu ¢ok

kUguk cikmistir.
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102 Y yonindeki hiz i¢in hatanin standart sapmasi ve hata

Hata
Hata Standart Sapma

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Ornekleme Sayisi

Sekil 5.16 Y yonundeki hiz icin hatanin standart sapmasi ve hata 2000 iterasyon
Y yonundeki hiz icin kestrilen hiz degeri ile dlgllen hiz de@eri arasindaki fark

alinarak inceleme vyapilmistir. Hata kovaryans matrisinin normu binde bir

seviyelerindedir.
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Kalman Kazanci
0.7 T T T

0.6 T

X yonundeki konum igin Kalman kazanci
Y yoniindeki konum icin Kalman kazanci

0.5¢

0.4F

03¢

0.2 1

0.1}

0 1 1 1
0 500 1000 1500 2000

Ornekleme Sayisi

Sekil 5.17 X-Y yonlerindeki konum i¢in Kalman kazanci

X ve Y yonlerindeki Kalman kazanci hesaplanarak sisteme geri kazanim
gonderilmekte bu sayede kestirim sonuglarinin dogru ciktigi gézlenmektedir.
Her iki yon iginde Kalman kazanci dederleri gok kuguk ¢ikmistir. Bu durum da

kestirimlerin dlgumleri yakaladiginin gostergesidir.
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Kalman Kazanci
0.7 . : .

X yonundeki hiz icin Kalman kazanci

0.5 Y yoénindeki hiz icin Kalman kazanci

04r 1

0.3

T
1

0.2

0 1 1 1
0 500 1000 1500 2000

Ornekleme Sayisi

Sekil 5.18 X-Y yoénlerindeki konum icin Kalman kazanci

Kalman kazanglarinin yakinsamasi konum ve hiz kestiriminin dogrulugunun olg¢usu

ve kanitidir.
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X yontindeki konum
100 T . .

-100
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Konum(m)
w
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Ornekleme Sayisi x 104

Sekil 5.19 X yonundeki konum 50000 iterasyon

5000 iterasyon igin konum grafigi sekildeki gibidir. Beyaz guralti modelindeki

lineer konum grafigi burada da gecerli olmaktadir.
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Y yonlindeki konum
3500 . . . .

3000
2500
2000
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Konum(m

1000
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_500 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Ornekleme Sayisi % 10*

Sekil 5.20 Y ydonundeki konum 50000 iterasyon

5000 iterasyon sonucunda y yonundeki konum grafigi grafikteki gibi

olmaktadir.
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X yoniindeki hiz
0;1 T T T

Olgiim
Tahmin

0.05

0 1 2 3 4 5
Ornekleme Sayisi x 10*

Sekil 5.21 X yénundeki hiz 50000 iterasyon
Bu grafikte X yonunde olugsan hiz igin hatanin standart sapmasi ve hata
incelenmigtir. X yonundeki hiz igin kestrilen hiz degeri ile odlgilen hiz degeri

arasindaki fark alinarak inceleme yapilmistir. Hata kovaryans matrisinin normu ¢ok

kUguk ¢ikmistir.
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Y yoniindeki hiz
0.7 . :

1/ M

04+

03| \\

0.2

il

Olgiim
Tahmin| -

Hiz(m/s)

0 1 2 3 4 5
Ornekleme Sayisi x10%

Sekil 5.22 Y yénundeki hiz 50000 iterasyon
Grafikte Y yonundeki hiz i¢in hatanin standart sapmasi ve hata incelenmistir. Y
yonundeki hiz igin kestrilen hiz degeri ile Olcllen hiz degeri arasindaki fark

alinarak inceleme yapilmistir. Hata kovaryans matrisinin normunun c¢ok kuguk

oldugu ve modelin yakinsadigi gdézlemlenmisgtir.
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s X yontuindeki konum i¢in hatanin standart sapmasi ve hata
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Ornekleme Sayisi x10*

Sekil 5.23 X yonundeki konum igin hatanin standart sapmasi ve hata 50000

iterasyon

Hata degerinin sifira oldukga yakin oldugu gozlemlenmistir. Hatanin standart

sapmasinin (bir sigma) araliginda yeteri kadar iyi oldugu goérulmustar.

56



0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

-0.002

-0.004

-0.006

-0.008

-0.01

Y yoniindeki konum i¢in hatanin standart sapmasi ve hata

T

Hata
Hata Standart Sapma

T

T

2
Ornekleme Sayisi

3

4 5
x 104

Sekil 5.24 Y yonundeki konum igin hatanin standart sapmasi ve hata 50000

iterasyon
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«10%  Xyonindeki hiz igcin hatanin standart sapmasi ve hata

Hata
Hata Standart Sapma

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Ornekleme Sayisi % 10*

Sekil 5.25 X yonundeki hiz igin hatanin standart sapmasi ve hata 50000 iterasyon
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.10 Y yonundeki hiz i¢in hatanin standart sapmasi ve hata

Hata
Hata Standart Sapma

0 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5
Ornekleme Sayisi «10%

Sekil 5.26 Y yonundeki hiz igin hatanin standart sapmasi ve hata 50000
iterasyon
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Kalman Kazanci
0.7 T T T T

X yoniindeki konum igin Kalman kazanci

0.5 Y yoniindeki konum icin Kalman kazanci

04+t 1

03r ]

0.1F .

0 1 1 1 1
0 1 2 3 B 5

Ornekleme Sayisi x10%

Sekil 5.27 X-Y yonlerindeki Kalman kazanci hata 50000 iterasyon

Kalman kazang¢ degeri hesaplanmistir. Hesaplamalarda Kalman kazancinin

cok dusuk ¢iktigr gozlemlenmistir.
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Kalman Kazanci
0;7 T T T T

06 t

X yonlndeki hiz icin Kalman kazanci
Y yoniindeki hiz icin Kalman kazanci

031 l

0.2 d

0.1 _

O 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Ornekleme Sayisi x 10*

Sekil 5.28 X-Y yonlerindeki hiz Kalman kazanci hata 50000 iterasyon

Kalman kazanglarinin yakinsamasi konum ve hiz kestiriminin dogrulugunun olg¢usu

ve kanitidir.
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Bu birinci modelin kuramla uyumlu deneysel sonuclarindan sonra, hareket
halindeki gercek sensor i¢cin Ayrik zamanl Wiener ivme modeli kullanilarak elde

edilen deneysel grafikler asagida verilmigtir.

o X yontindeki konum igin hatanin standart sapmasi ve hata

200 | Hata } /-// J
Hata standart sapma P

150 T ]

1 00 B /""-H T

50 + _//-"} N

Konum(m)
\
\&

-100 | . - .
-150 | = y

-200 f e .

_250 L L L
0 500 1000 1500 2000

Ornekleme sayisi

Sekil 5.29 X yénundeki konum igin hatanin standart sapmasi ve hata - Wiener

Bu grafikte X yoninde olusan konum igin hatanin standart sapmasi ve hata
incelenmigtir. Kestrilen deger ile dlgulen deger arasindaki fark alinarak inceleme
yapilmistir. Herhangi bir o6rnekleme zamaninda standart sapmaya bakilirken,
ortalamadan olan uzakhgin karesi seklinde hesaplanacagindan standart sapmalar
pozitif ve negative yonde olmak Uzere iki eksende de olacaktir. Hata sifir
ortalamali iken, hatanin standart sapmasinda iraksama gozlenmistir. Bu durum
ikinci modelin dogru segilmedigini bu yuzden kestirim sonuglarinin dlgumleri

yakalayamadigini géstermektedir.
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i 5 X yoniindeki hiz igin hatanin standart sapmasi ve hata

Hata
Hata standart sapma

-1 " 5 1 1 1
0 500 1000 1500 2000

Ornekleme sayisi

Sekil 5.30 X ydonundeki hiz igin hatanin standart sapmasi ve hata — Wiener

Hatanin standart sapmasi giderek artig gostermistir.
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Y yonindeki konum i¢in hatanin standart sapmasi ve hata

0.5 ;
Hata

T
/« Hata standart sapma

04F / 4

02t/ |

N\
™
01 I / ‘\’\’ 7

Konum(m)

0.1 - - -
0 500 1000 1500 2000

Ornekleme sayisi

Sekil 5.31 Y yénundeki konum igin hatanin standart sapmasi ve hata - Wiener

Mavi ¢izgi ile belirtilen hata grafiginin, hata standart sapma bant araliginda

cikmasi beklenirken, bu durumdan saptigr gézlemlenmistir.
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Y yoniindeki hiz igin hatanin standart sapmasi ve hata

250 T T T

200 Hata |
150 L Hata standart sapma |
100 .

Hiz(m/s)

50} ]
-100 | \ -
150 | \ :
200 | -

_250 Il Il L
0 500 1000 1500 2000

Ornekleme sayisi

Sekil 5.32 Y yonundeki hiz icin hatanin standart sapmasi ve hata - Wiener
Hata sifir ortalamal oldugu halde, durum hata kovaryans matrisinin normunda

iraksama gozlenmistir. Bu durum ikinci modelin fiziksel sistemi kargilayamadigi

igin kestirim sonugclarinin iraksadigini gostermektedir.
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6. SONUCLAR

Deterministik hatalar Kalman ile ¢oztulemediginden, bu ¢alismada sadece stokastik
hatalar hedeflenmistir. Kalman model tabanli bir kestirim algoritmasi oldugundan,

basarimi gergekgi dlgebilmek icin iki farkli model kullaniimistir.

Wiener filtresinin iraksamasinin nedeni hem deterministik hatalarin ihmal edilmesi

hemde fiziksel sistemi karsilayacak uygun bir modelin farkh olabilecegi gercegidir.

Ozellikle hiz kestiriminin dogrulugu ve 6lgimlerle ortismesi ve hatanin
yakinsamasi bir bagsarimdir. Kalman ozellikle duragan olmayan stokastik

sistemlerde iyi sonuglar vermigtir.

Allan varyans yontemiyle gurilti tipi, Gaussian Beyaz Gurlltid olarak teyid
edilmistir. Bunu egimin (-1/2) ve Hiz rassal yuriume (Velocity random Walk)
¢lkmasindan anliyoruz. Kalman suzgeci kullanilabilmesi i¢in saglanmasi gereken
varsayimlardan en énemlisi, modelleme(Q) ve Olgcim (R) gurultalerinin Gaussian
olmasidir. IMU’nun igindeki 16-bit ADC kullanimi Nicemleme hatasini oldukca
kGgultmustir. Ayrica, Nicemleme (Quantization) hatasinin ihmal edilecek kadar
klguk olmasi, Allan varyans yontemiyle kanitlanmistir. Cankd egimin (-1) oldugu
bolgeye neredeyse hi¢ rastlanmamigtir. Boylelikle, Allan varyans yontemi tam bir

deneysel dogrulama olmustur.

Gelecek calismalarda Kalman icin daha gercekci modeller, 6rnegin dogrusal
olmayan modeller arastirilip, incelenebilir. Allan varyans yontemi i¢in ¢ok daha
uzun, ornegin bir aylik veriler toplanabilir. Deterministik hatalari 6nlemek veya
azaltmak i¢in, donanimsal olarak yuksek dogrulukta ve gomulu yazilim igeren ileri

kalibrasyon yontemleri gelistirilebilir.

66



KAYNAKLAR LISTESI

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

Sobel, D., Andrewes, W.J.H Boylam, TUBITAK Popiiler Bilim Kitaplari,
2004.

W.J.H. Andrewes, “Finding Space on Earth”, |IEEE/EIA International
Frequency Control Symposium and Exhibition, 2000

Titterton, D.H., Weston, J.L., Strapdown Inertial Navigation Technology,
Peter Pregrinus Ltd., 1997.

Groves, P. D., Principles of GNSS Inertial, and Multisensor Integrated
Navigation Systems, Artech House, 2008

Farrell, J.L Integrated Aircraft Navigation, Academic Press, 1976
Meirovitch, L., Analytical Dynamics, McGraw-Hill, 1970.

Unsal, D., Estimation Of Deterministic And Stochastic Imu Error
Parameters, M.S. Thesis, Middle East Technical University, 2012

Seshia A. A., Palaniapan M., Roessing T. A., Howe R. T., Gooch R. W.,
Schimert T. R., Montague S., A Vacuum Packaged Surface
Micromachined Resonant Accelerometer, 2002

Groves, Paul D.Principles of GNSS, Inertial, and Multi-Sensor Integrated
Navigation Systems, 2007

P. Aggarwal ve e. al., A Standard Testing and Calibration Procedure for
Low Cost MEMS Inertial Sensors and Units, cilt 61, pp. 323-336. Journal
of Navigation, 2007

Kayasal, U., Modeling and Simulation of a Navigation System with an IMU
and a Magnetometer, M.S. Thesis, Middle East Technical University, 2007

Glinhan, Yesim Ataletsel Olgiim Birimi Hatalarinin Belirlenmesi ve
Duzeltiimesi, 2014

Tsang, C. C., Error Reduction Techniques for a MEMS
Accelerometerbased Digital Input Device, The Chinese University of Hong
Kong, 2008

Altin6éz, B. Optimum system identification of inertial sensor error
parameters, 2015

Arduino, Cogkun Tasdemir, 2015

Ibrahim  CAYIROGLU,Kalman Filtresi ve Programlama Karabiik
Universitesi, Muhendislik Fakultesi, Mekatronik Muhendisligi, 2012

Simon Julier and Jeffrey Uhlmann. A new extension of the kalman filter to
nonlinear systems. Int. Symp. Aerospace/Defense Sensing, Simul. And
Controls, Orlando, FL, 1997.

Fredrik Orderud Sem Seelands. Dogrusal Olmayan Olgimli Durum Uzay
Modelleri icin Kalman Filtresi Kestirimi Yaklagimlarinin Karsilastiriimasi
Tlrkgeye ceviren: M. Mehmet NEFES, Ankara Universitesi, 2009

67



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Yaakov Bar-Shalom, Estimation with Applications to Tracking and
Navigation: Theory Algorithms and Software, 2001

Erismis, Mehmet Akif. Mems Accelerometers and Gyroscopes for Inertial
Measurement Units, 2004

Yaakov Bar-Shalom, Peter K. Willett and Xin Tian Tracking and Data
Fusion, 2011

Howe, D.A., Allan, D.W., Barnes, J.A, 1981, Properties of signal sources
and measurement methods, Frequency Control Symposium, 464—469

Barbour N. M., Inertial Navigation Sensors, Advances in Navigation
Sensors and Integration Technology, NATO RTO Lecture Series-232,
London, U.K., 2003

68



