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Bu tez calismasinda ataletsel sensorlerin sahip oldugu rastlantisal hatalarin konum
hesaplama algoritmalarinda ne kadarlik bir hata biitgesine sahip oldugunun anlasilmasina
yonelik bir yontem sunulmaya ¢alisilmistir. Mevcut literatiirde navigasyon
algoritmalarinin hatalarinin belirlenebilmesi i¢in Monte-Carlo veya Kovaryans Analizi
gibi yontemler bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda dogrudan dogrusal sensér modeli
tizerinden bir yontem Onerilmektedir. Ataletsel bir sensor verisinin {lizerinde bulunan
sadece rastgele hatalar, yani giiriiltii bileseni konum hesabinda ne kadarlik bir sapmaya
neden olur sorusuna cevap aranmistir. Bu amagla calismanin 6ncelikli odag: bir ataletsel
sensoriin hareket olmayan durum igin dogrusal bir modelinin ¢ikarilmasi olmustur.
Rastlantisal olmayan diger hatalarin etkisinin ayirt edilebilmesi icin hareket olmayan
durum ve veri ortalamasinin sifir olmas1 modelleme islemi igin ilk adim olmustur. Sabit
pozisyondaki sensoOr verisi ve benzetim ortaminda olusturulan beyaz giiriiltii verisi
kullanilarak Kanonik Korelasyon Analizi ile her sensor i¢in dogrusal bir model elde
edilmistir. Elde edilen model kullanilarak en temel sekilde bir konum hesaplama islemi
gerceklestirilmis ve olas1 hata degerleri hesaplanarak sensor performansi igin bir analiz
ortaya konulmustur. Calismanin 6nemi ataletsel sensorlerin performansini 6nemli dl¢iide
belirleyen giiriiltii karakteristiklerine goére neden olacaklar1 konum hatalarinin

anlasilmasini sagliyor olmasidir.

Anahtar Kelimeler: Ataletsel Sensorler, Sensér Hatalari, Sistem Tanima, Kanonik

Korelasyon Analizi, Navigasyon.



ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF INERTIAL SENSORS PARAMETERS ON
NAVIGATION PERFORMANCE
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Supervisor: Asst. Prof Yakup OZKAZANC
February 2021, 79 pages

In this master science thesis the method to determine the error budget of the stochastic
errors on inertial sensors when they are used in a navigation algorithm is tried to present.
The current literature has some tools for this purpose such as Monte-Carlo or Covarince
Analysis. However in this statement the analysis will be done with directly by the linear
sensor model as different from the others. That is the main object of this work that to
calculate the position error which is only caused by the stochastic errors on inertial
sensors, the noise term on the other words. To that end the initial focus of the thesis is
modelling the sensor by using its data that means system identification. The static position
sensor data and simulated white noise data have been used for modelling the sensor by
Canocical Correlation Analysis method. The zero input and zero mean data have been
used to election of the other deterministic errors on the sensor systems. The preliminary
navigation algorithm is applied to calculate the position with its potential error then it is
possible to analyze the performance of the inertial sensor. The significance of this study
is the determination of the total position error caused from only the noise term on inertial

sensor data which detects the performance considerably level.

Keywords: Inertial Sensors, Sensor Errors, System ldentification, Canonical Correlation

Analysis, Navigation.
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1. GIRIS

Navigasyon, hareket halindeki bir platformun, belirlenmis ve tam olarak bilinen bir
referansa gore pozisyon ve hizinin bulunmasi teknigidir [1]. Bu teknik pozisyon ve hizin
yaninda bu hareketli platformun yoniinii ve yonelimini de bulmay1 saglayabilir. Bir
navigasyon sistemi tamamen otonom olarak da islevini yerine getirebilirken bazi
durumlarda dis bir kaynaktan da yonlendirilebilir [2]. Uygulamanin ihtiyaglarina gére
otonom ve komutlu olma durumunun ayni anda mevcut oldugu sistemler de kurulabilir.
Hesaplama ve uygulama ¢esidi ne olursa olsun bir navigasyon sisteminin temel yap1 tasi
ataletsel sensordiir. Tamamen fizik yasalarina dayanarak; herhangi bir dissal referanstan
bagimsiz calisan ve 6l¢iim yapan bir ataletsel sensor hareketin ve yonelimin dl¢lilmesinin
temelini teskil eder. Ancak bu ataletsel sensorler ile 6l¢iilen bitytikliikler hareketin kendisi
(ivme veya donii) olarak karsimiza ¢iktigi i¢in konum hesabina ancak bu 6lgiimlerin
zaman ile birikmesi sonucu gecilebilmektedir. Bu 6zellikleri de bu sensor 6lgiimlerinin
hatalarinin zaman gectikce artan yapida olmalarina neden olmaktadir. Bu yapilarindan
dolay1 ataletsel sensorler konum belirleme uygulamalarinda yardimer sistemlere ihtiyag
duyar. Giiniimiizde bu yardimci sistemlerin basinda radyo dalgalarin1 kullanan ve
geometrik konumlana temellerine dayanan yapilar gelmektedir ve bunlarin en bilineni
GPS (Global Positioning System)’tir. Ataletsel sensorler ve GPS Kalman Filtre yapisi ile

bir araya getirilerek konum hesabinin sinirlt hata ile yapilmasi saglanmaktadir [1].

Ataletsel sensor ve GPS kullanarak Kalman Filtre yapisi ile temel bir konum hesaplama
isleminin yapilabilmesi ic¢in kullanilacak sistemlerin matematiksel modellerine yani
dinamik davraniglarinin belirlenmesine ihtiyag¢ vardir. Bu ¢alisma kapsaminda mevcutta
bulunan ataletsel sensoér ve GPS almag yapilarindan zamana bagli veri setlerinin elde
edilmesi ile sistem tanima islemi uygulanmistir. Sistem tanima islemine giris ve ¢ikis veri
setlerinin belirlenmesi ve ne tiir girislere ne tiir ¢ikislarin elde edildigi tespitinin yapilmasi

ile yaklagilmistir.

Sistem tanima islemi ataletsel sensorler ve GPS almaglari i¢in ayr1 ayri yapilmis ve su

adimlarla gerceklestirilmistir,

e Sistem modeli yapisinin belirlenmesi



Bir sistemin dinamik davranisi matematiksel bir ifade olan aktarim islevleri ile ifade
edilebilir. Bu aktarim islevleri her sistem icin farklilik gosterebildigi gibi karmasiklik
seviyeleri de mertebe olarak ifade edilir. Bu ¢alisma kapsaminda ataletsel sensorler ve
GPS almaglarina 1. mertebeden sistemler olarak yaklasilmis ve sistem tanimlama islemi

bu yap1 baz alinarak gercgeklestirilmistir.
e Sensorlerden Veri Toplanmasi

Sistem tanima islemi daha sonra ayrintilar belirtilecek olan veri setlerinin analiz edilmesi
ile gerceklestirilmistir. Bu yonteme alternatif olarak temel fizik yasalarinin kullanilmasi

ile dinamik davranislarin diferansiyel denklemlerle ifade edilmesi de uygulanabilir.
e Analiz Yonteminin Belirlenmesi

Sistemlerden toplanan giris-¢ikis veri setleri lizerinde Kanonik Korelasyon Analizi
yontemi kullanilmis ve istatistiksel kurallar kullanilarak sistem tanima islemi

uygulanmistir.
e Aktarim iglevinin dogrulanmasi

Elde edilen sistem modeli simiilasyon yapilarak model ciktisinin elde edilmesi ile
dogrulanmistir. Model ¢iktis1 ve gercek sistem verisi ayni analiz yontemleri kullanilarak

karsilastirilmistir.
e Sensorlerin Navigasyon Basarimima Etkilerinin Iincelenmesi

KKA ile bulunan ve sensor tizerindeki rastlantisal hatalar1 ifade eden aktarim islevi bir
Kalman Filtre yapist icerisinde pozisyon hesabi i¢in kullanilmis ve navigasyon
basarimina etkisi incelenmistir. Bu ¢alisma yine sabit pozisyon i¢in gerceklestirilmis ve

konum hesabindaki hata biitgesi belirlenmeye caligilmustir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda navigasyon sistemlerinde kullanilan sensorlerin sahip
olduklar giiriiltii seviyelerinin (rasgele hatalar) konum hesabinda ne kadarlik bir hataya
sebep oldugu arastirllmaktadir. Bu amagla sensorler sabit konumda analiz edilmis ve
diger hatalarin etkileri analiz disinda birakilmistir. Calismalar, kullanilan sensorlerin
matematiksel modellerinin elde edilmesi, dinamik davranislarinin belirlenmesi ve konum

hesaplama isleminde kullanilmas1 sirasi ile gerceklestirilmistir.



2. ATALETSEL SENSOR TEKNOLOJISi

2.1. Ataletsel Sensorler

Ataletsel sensorler temel olarak belirgin kuvvet (specific force) ol¢iimii yapan
ivmeodlgerler ve agisal hiz ve agisal hiz degisimi algilayan doniidlgerlerden olusmaktadir.
fvmedlger bir cisim iizerindeki belirgin kuvveti dlgerken doniidlcerler ise cismin belirli
bir eksende sahip oldugu acisal pozisyon degisimini algilamaktadir. Bu sensor
Ol¢timlerinin ataletsel olarak yapilabiliyor olmasindan dolay1 herhangi bir digsal referansa
ihtiya¢ duyulmamaktadir [1]. Ataletsel bir ivme6lger 6l¢iim eksenine etkiyen bir kuvvet
ile tek eksende Olclim yapabilmektedir. Dontidlgerler i¢in de ¢ogu durumda Sl¢iim bir
sensor i¢in tek eksende yapilmaktadir. 3 boyutlu uzayda birbirine dik 3 eksen igin
ivmedlger ve doniidlger sensor giftlerinin tiimlenmesi ile ataletsel dlgiim birimi (inertial
measurement unit) elde edilmekte ve genellikle kullanim alanlarina gére bu entegre
sensOr yapist tercih edilmektedir. Ataletsel l¢im birimi bir navigasyon sisteminin
temelini olusturmakta ve 3 eksende herhangi bir referansa baglh kalmaksizin ivme ve

donii bilgisi saglamaktadir.

2.2. Ataletsel Ol¢iim Birimi

3 eksende dik sensor ¢iftlerinden olusan ataletsel 6l¢iim birimi asagidaki gorseldeki gibi

ifade edilebilir.

ivmedicer
] . Elektronik Bilegenler
Doniidlcer I Merkezi islemci Birimi
| e Sicakhk Sensori
- — Kalibrasyon Algoritmasi
1/ )

Ataletsel Olgiim Birimi (AOB)

Sekil 2.1. Ataletsel Olgiim Birimi Bilesenleri [2]
3



Ataletsel Ol¢lim biriminde bulunan ivmedlgerin birbirine dik 3 eksendeki dogrusal
hareketi, doniidlgerin ise agisal hareketi her eksen i¢in birbirinden bagimsiz olarak
ol¢tiigii sOylenebilir [2]. Bu sensor ¢iftleri ortak bir merkez noktasini kullanmaktadirlar
ve bu eksenler ataletsel 6l¢iim biriminin kendi mekanik gévdesine sabitlenmis olarak

kabul edilmektedir.

Ataletsel 6l¢iim biriminin sensor takimlarinin yaninda elektronik donanim ve yazilimsal
bilesenleri de bulunmaktadir. Bu bilesenler sensor verilerinin anlamli dogrusal ivme ve
donii degerlerine doniisiimii i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de goriildigi gibi bir

ataletsel 6l¢lim biriminin elektronik donanimlar ile diistiniilmesi gerekmektedir [2].

2.3. ivmeolcerler

Ivmedlgerler bir cisim veya platformun iizerine etki eden net kuvveti algilamak igin
tasarlanmig sensorlerdir. Burada kuvvet dl¢limii fiziksel olarak ivmenin algilanmasi
anlamina gelmektedir. Ol¢iim Newton’un ikinci yasas1 olan hareket yasasini esas alarak

miimkiin olmaktadir [3].

d am av
F—E(MV)—EV+ME (1)

Denklem (1)’de M kuvvetin etki ettigi kiitle, V ise kuvvet etkiyen cismin hizin1 ifade

etmektedir. Cismin veya platformun kiitlesinin sabit oldugu bilindiginden,

av av
F =M =1,M> + M(02xV) )

sonucu elde edilebilmektedir. Burada (2 agisal hiz1 gostermektedir. Eger cisim bir agisal
hiza sahipse bu durum cisme bir “coriolis” kuvvetinin etki etmesine neden olur ve 6l¢giilen
net kuvvete bu da dahil edilmelidir. Denklem (2) ivme esitliginin elde edilebilmesi i¢in

kiitleye boliindiigiinde,

a =1, + (0xV) 3)

seklinde bir sonuca ulasilir.



Denklem (3)’iin ilk terimi cizgisel ivmelenmeyi ifade etmektedir. ikinci terim ise
“coriolis” ismi ile ifade edilen agisal hiza sahip cisimlerde olusan merkezcil ivmeyi

gostermektedir. 1, 2 (i,/, k)7 ise govde eksen takimi iizerinde bulunan birim vektordiir.

V&il+V+kw (4)
Q2P +jQ+kR (5)

Denklem (4) ve (5)’te kullanilan gosterimde ivmedlgerin bagh oldugu cisim tizerinde
tamiml1 eksenlerdeki ¢izgisel ve agisal hizlar ifade edilmektedir. Bunlara dayanarak

eksenel bazda ivmeler asagidaki denklemlerde oldugu gibi gosterilebilir [3].

av

1UE=iU+jV+kW (6)
i j k

OxV =|P Q R|=i(QW —RV)+ j(RU—PW) + k(PV — QU) (7)
u v w

3 ekseni de igeren ivmedlgerin iizerinde bulundugu cisim veya platform i¢in net kuvvet

esitligi ise asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

F = iF, + jE, + kF, (8)

Yukarida ivmedlger icin verilen denklemler kullanilarak cisim iizerine etkiyen net kuvvet
Olctimleri ile ulasilan ivme degerlerini her eksen icin asagidaki sekilde ifade edebiliriz.
al U+ QW — RV

ay|=|v+RU-PW 9)
al? W+ PW — QU

Denklem (9)’da verilen esitlik ayn1 zamanda ivmedlger i¢in sensor verileri olarak da
degerlendirilebilir. Goriildiigli {izere sensor verileri ivmedlgerin bagh oldugu cisim
tizerindeki dogrusal ivmelenmeleri ve agisal hizdan kaynaklanan merkezcil ivmeleri

algilamaktadir. Diiz ve donmeyen bir diinya iizerinde dl¢iim yapildig: varsayimi altinda,

a; 0
ad|=E|0 (10)
a’ -9




esitligi yazildiginda E parametresi “Euler doniisiim matrisi’ni, g ise yer¢ekmi sabitini

gostermektedir.
al 0 cpch sysé —s6 1 0 gsé
ai‘f =E| 0| =|(cysOs® — sypc®) (syYsOsP + cypcd) cOsP|| 0 ] = [—gclsP| (11)
al —-g (cYsOs® + sypc®) (syPsOcd — cpc®) cOcP|Ll—g —gclcd

Dogrusal ve merkezcil ivmelerin birlikte ifade edildigi ve sensor verisi olarak

diisiiniilebilecek esitlik asagida verilmistir.

a1 [a2] [a¥| [o+ow-ry gsé
[ay] =|ay|+|ay| = |V +RU — PW | +|—gcOs® (12)
Gl az] |af| W+pPWw-—Qu] Ll-gcoc®

2.3.1. Kiitle-Yay Sistemi fvmeélcer Modeli

Icerisinde minyatiir boyutta bir kiitle-yay sistemi bulunduran ve belirgin kuvvet
algilamasi1 yapan bir ivmedlcerin ¢aligma prensibi Newton’un 2. Yasasi olana hareket

yasasi ile ifade edilebilmektedir [5].

(™ Aceel N y-X
t — -
y |[ Accelerometer ma-m(y - x)
| |
l i T
|
| l !
| : m
ynbjeﬂ : i] k
— |
| | |
| I
— [ X=Y¥- i > Vv
} Q_‘-I_ {‘J ¥ yﬂ-‘“‘ bx=h (y_ynbjett)¢ ikx:k(y'yobject)

/ ey avi
Object

Sekil 2.2. Kiitle-Yay Sistem Modeli

Ivmedlger 6lgiim hassasiyeti, algilanacak kuvvetin smirlar1 gibi fiziksel dzellikler bu

kiitle-yay sistemi parametreleri ile kontrol edilebilmektedir [4].

Sekil 2.2°de sunulan kiitle-yay sistemi bir dinamik sistem olarak diisiintildiiglinde

matematiksel olarak su sekilde modellenebilir,



d?y(t)
;/t = maext(t) (13)

d2x(t) Lp dx(t)

— —+ kx(t) =m

Denklem (13) ile verilen diferansiyel esitlige “Laplace” doniisiimii uygulandiginda,

ms2X(s) + bsX(s) + kX(s) = mAg. (8) (14)

elde edilir ve kiitle-yay sisteminden olusan bir ivmedlger siirekli zaman aktarim islevi
olarak asagidaki sekilde gosterilebilir.
X(s) 1
A(s) s24lsp
m m

(15)

Denklem (15)’teki giris-¢ikis matematiksel ifadesi ivmedlgerin mekanik 6zellikleri ve

fiziksel davranisi hakkindaki bilgileri de icermektedir.

X(s) _ 1 (16)
A(S)  sZ+20wps+ w3

= E =_b 17

Wn - m ( - Zm ( )

Bu ifade bir kontrol sistemi olarak diisiiniildiigiinde w,, parametresi ivmeolcerin dogal

frekansini ¢ ise sOniim oranini gostermektedir.

2.3.2. Kuartz ivmedlger

Bir onceki baglikta detaylar1 verilen ivmedlcer yapisinda kiitlenin kuartz malzeme ile
olusturulmasiyla kuartz sensor yapist meydana gelmektedir. Bu yapidaki 6nemli bir
ozellik de kuartz malzemeden olusan esnek bir sarka¢ yapist barindirmasidir. Bu yap1
ivmedlger biitiinline diger standart yapilara ek olarak olduk¢a uzun 6miirlii bir yap1 ve
dogruluk 6zelligi kazandirmaktadir. Ornek olarak kuartz malzemeden bir kiitle kullanilan
ivmedlger yapisinda histerisis oraninin daha diisiik ve metal eskimelerinin daha az
oranlarda oldugu bilinmektedir [3]. Bu 6zellikler sensorii malzeme kalitesinden dolay1

muadillerine goére daha maliyetli hale getirmektedir. Fakat maliyetli yapisina ragmen
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kritik ve uzun siireler dayanim gerektiren kritik hava ve uzay uygulamalarinda oldukca

siklikla tercih edilmektedir.

2.3.4. Titresimli Kiris ivmeolcer Yapisi

Titresimli kiris (vibriting beam) yapisi ile olusturulan ivmedlger temelde iki onemli

Ozellige sahiptir. Bunlar,

- Frekans oOl¢limii ile ¢ikis saglamasi nedeniyle sinyal isleme siirecinde hiz

hatalarinin elemine ediliyor olmasi,

- Dogruluk, maliyet, gii¢ tiikketimi ve diisiik fiziksel kiitleye sahip yapist.

Body

Beam m
_—— " T = —<

- - - -

,.-—'-"-‘ —--_-""‘--.___
Ef M|—F

Resonant Mode

R

Sekil 2.3. Titresimli Kiris lvmedlger Yapisi [3]

Giig verildiginde belirli bir periyotla titresim hareketine baslayan kirisin frekansi,

1 K

fo =2z [

olarak hesaplanabilmektedir. ivmedlgere herhangi bir kuvvet etki etmedigi durumda
titresim frekans1 yalnizca kirigin uzunlugu ile orantili olan sertligi ve kiitlesi ile iligkilidir.
Algilayici diizenek tizerindeki kiitlenin bir kuvvete dolayisiyla bir ivmeye maruz kaldig:

durumda ise kirisin titresim frekansi asagidaki sekilde hesaplanabilir,



1 K+aMa 1 K aMa
v v _E\/%\/PFT (18)

Bu ifadede sadelestirildiginde frekans ile ivme arasindaki esitlik su sekilde elde edilir,

fo=fo 145 (19)

Denklem (19)’da

K C fnz
(A_ a—___l
a’ M(O2 )

olarak bilinmektedir.

2.4. Doniiolgerler

Doniidlgerler (gyroscope) tizerinde bulunduklari cisim veya platformlarin sabitlenmis
eksenlerde sahip oldugu agisal pozisyon degisimlerini algilamak iizere tasarlanmig
ataletsel sensorlerdir. Agisal pozisyon degisim navigasyon ekseninde ve sensoriin bagli
oldugu platform iizerinde ayri ayri1 degerlendirilebilir. Bu ayrim asagidaki sekilde

gosterilmektedir.

Horizon plane

Sekil 2.4 Navigasyon ve Platform Eksenlerindeki Ag¢1 Degisimi [3]



Olgiilmek istenen donii, doniidlgerin bagli oldugu aracin yonelimini ilk agcisal
pozisyonuna bagli olarak acisal hiz degisimlerinden hesaplanmaktadir. Bir aracin
yonelimi @, 8 ve Y sembolleri ile ifade edilen “Euler” agilaridir. Euler agilar1 sirasi ile ®
yalpa (roll angle), 6 yunuslama (pitch angle) ve v kuzey (yaw angle) agilarini ifade eder.

Eksenel bazdaki agisal hizlar ise P, Q ve R ile ifade edilmektedir.

Dogrusal ivmelenmeden farkli olarak her eksende birbirinden bagimsiz sekilde agisal
pozisyonlardaki degisim orani dogrudan agisal hizlar olarak ifade edilememektedir.
Eksen takiminin tamamini kapsayan bir kinematik iliski s6z konusudur ve bu husus

asagidaki esitliklerle ifade edilir.

P = & —ysind (20)
Q = Ocos® + YcosOsind (21)
R = —0sin® + ycosOcosd (22)

Her bir esitligi kendi i¢inde dinamik bir sistem olarak diisiinerek diferansiyel esitliklerle

ifade etmek istersek,

@ = P + Qsindtand + Rcos®tanh (23)
6 = Qcos® — Rsind (24)

H sin® cos®
1/) - Q cosf tR cos0 (25)

sonucuna ulasilir.

Elde edilen dinamik denklemler baslangi¢c kosullarinin bilinir olmasi sartiyla agisal

pozisyonun bulunabilmesini ve sensor 6l¢limlerinin fiziksel olarak ifade edilebilmesini

saglamaktadir.
6 =0+ [ 6dt (26)
@ =@, + [ ddt 27)
=1 + J at (28)

10



2.4.1. MEMS Doniiolcer

Mikroelektromekanik sistemler (MEMS) ile olusturulan doniidlgerlerde sabit bir eksen
etrafindaki acisal pozisyon degisiminin algilanmasi bir kiitlenin sabit bir titresim
hareketine sahip olmasina baglidir. Farkli geometrik sekillere sahip bir kiitlenin bilinen
bir frekans ile titresim hareketine sahip olmasi ve titresim hareketine dik eksende doniiye
maruz kalmasi “coriolis” ivmesinin olusmasina neden olmaktadir [6]. Bu ivmenin

biiylikliigii maruz kalinan donii ile orantilidir.

4 Olciim Ekseni

C‘ ...................

Titresen Titresim Ekseni

Cisim

Dénu

Tagima Ekseni

Platformu

Sekil 2.5 MEMS Déniidlger Olgiim Prensibi [1]

2.4.2. Optik Doniidlgerler

Optik dontidlgerler ile agisal pozisyon degisiminin algilanmasi bir 151k kaynagindan elde
edilen 1smim uzunlugu ve kesiti bilinen kapali bir yol igerisinde hareket ettirilmesine
ihtiya¢ duymaktadir. Bu kapali yol algilanmak istenen donii eksenini bir gember seklinde

cevreliyor olmalidir.
CWy == ™
77\
Coupler (ff \
LED |—» =2 (| |
/ A\ /
PD \‘ \\ /

CCW

Fiber coil

Sekil 2.6 Isinin dairesel bir kapali yolda hareketi [7]
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Isik hiz1 ve kullanilan kapali yolun uzunlugu bilindigi i¢in sabit pozisyonda 15181n seyahat
stiresi, ¢ 151k hiz1 ve R kapali yolun donme eksenine uzakligi (kapali yolun yarigapi)

olmak iizere agagidaki sekilde hesaplanabilir,

t = 2R (29)

Cc

Isik kaynagi ve 15181 yol aldig1 kapali yol merkezinden bir agisal hiza sahip olursa 15181n
bu kapali yol igerisindeki seyahat siiresi yol uzunlugu artacagindan uzayacaktir. Bu

durum asagidaki gorselle agiklanabilir.

Donu yok Saat yonunde donu  Saat yonu tersi donu

Sekil 2.7 Acisal Hiza Gore Mesafe Degisimi [1]

Saat yoniindeki donii altinda 1s181n hareketi boyunca gecen siire,

_ 2nR+ AL,

t, =
! c

Saat yoniiniin tersi donii altinda 15181 hareketi boyunca gegen siire ise,

_2nR —AL_

t, =
1 c

olarak hesaplanir. Burada AL, = ROt;, AL_ = Rt, ve (1 agisal hiz olmak iizere fark
stire su sekilde hesaplanabilir [8].

1 1
At =1t —t; = 2nR [c—.QR B c+!2R] (30)

Cisim tizerindeki acisal hiz dairesel yol iizerinde ¢izgisel hiza doniismekte ve bu hiz 151k
hizinin yaninda ihmal edilebilir bir mertebede oldugundan denklem su sekilde

sadelestirilebilir.
12



__ 4mR%0
c2

At (31)

Sonu¢ olarak AL = cAt oldugu ve kapali yolun kesit alaninin A = mR? oldugu
bilindigine gore acisal hiz ile 15181in yolundaki degisim arasindaki iliski su sekilde
bulunur.

AL =222 (32)

Cc
Y

\

Sekil 2.8 Dairesel Kapali Yolda Girisimin Olgiilmesi [6]

Optik esasli doniidlger yapilari RLG (Ring Laser Gyroscope) ve FOG (Fiber Optic
Gyroscope) sensorlerdir.
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3. ATALETSEL SENSORLERDE RASTLANTISAL HATALAR

Belirli bir noktaya etki eden kuvvetin 6l¢iimii ile ivmeyi ve belirli bir eksen etrafindaki
donii oranini dlgen ataletsel sensdrlerin ¢ikis sinyallerinde yapisi geregi kaginilmaz olan
rastlantisal hatalar mevcuttur. Sensor okumalarindaki bu rastlantisal degisimler sensor
giiriiltiisii olarak ifade edilmektedir. Bu giiriiltii kaynaklar1 sensor yapisindaki bilesenlere
gore farkliliklar gosterse de genel olarak elektriksel giiriiltii olarak ifade edilmektedir.
Elektriksel giiriiltii sensOriin okuma ¢oziiniirliigiinii 6zellikle MEMS tabanli yapilarda
limitlemektedir [1]. Oyle ki giiriiltii olarak ifade edilen sapmalar algilanabilecek fiziksel
degisimlere gore daha yiiksek genlikli olabilmektedir. Omek olarak titresimli kiris
ivmedlger ve MEMS doniidlger yapilarinda kullanilan mekanik salinim ¢ikis sinyali
tizerinde yiiksek frekansh giiriiltii bilesenleri olarak goriilebilmektedir. Bir ¢esit optik
doniidlcer olan RLG’lerde bulunan kiigiik titresim motorlar1 sensor ¢ikisinda giiriiltii

kaynag1 olabilmektedir [9]. Ataletsel sensorlerdeki bu rastlantisal giiriiltiiler dontidlgerler
icin (Q) /VHz, ivmedicerler icin ise 722 birimleri ile ifade edilebilirler [1]. Bu tez

calismasinda ataletsel sensorler igin rastlantisal hatalar Allan Degisinti Yontemi ile

belirlenerek referans olarak kullanilmustir.

3.1. Allan Degisinti Yontemi

Ataletsel sensorlerin rastlantisal hata kaynaklarinin modellenmesi i¢in kullanilan Allan
Degisinti Yontemi sensor verilerinin belirli gruplar halinde sapmalarinin hesaplanmasi
ile uygulanmaktadir. Verilerin belirlenen zaman araliklar1 boyunca standart sapma

degerleri su sekilde hesaplanabilir [10],

05 (1) =5 < Weya (2) = Wi (1) > (33)

Burada “<>" operatorii beklenen ortalama degeri hesaplamaktadir. “w;,” ise belirlenen

zaman araliginda toplanan sensor verilerinin ortalama degerlerini ifade etmektedir.

— 1 1 pt+7T
Wy = ;Zﬁvﬂ Wik-1)4i = ;ft w(t)dt (34)
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o5(1) = —{< Wi >2= 2 < Wy Wy, > +< Wi >} (35)

1 tk+‘[

— 478
<Wi >=

! ! 1 t t 1A 1A
de [T de’ <w(tw(t') > = T—zftk"“ dt ftk"“ dt' R, (t —t') (36)

Yukaridaki esitlikte “R,,, (t)” islevi sensor verilerinin 6zilintisi (autocorrelation) olarak
tanimlanmaktadir. Allan Degisinti fonksiyonu sinyal gii¢ spektral yogunlugu cinsinden
de ifade edilebilir. Ayn1 zamanda spektral gii¢ yogunlugu islevinin ters Fourier

doniistimiine esittir.

03 (D) = 4 [, S, () [FoL?] af 37)

Burada “S,, (f)” islevi sensor verilerinin spektral gii¢ yogunlugunu tanimlamaktadir.

3.1.1. Ornekleme Giiriiltiisii

Ornekleme giiriiltiisii analog sinyalin sayisal sinyale ddniistiiriilmesi operasyonundan
kaynaklanan bir hata ¢esididir. Ornekleme islemi sirasinda gercek genlik ile cevirici
elektronik devrenin bit ¢oziiniirliigii arasindaki kiigiik farkliliklar bu giiriiltii kaynagini

olusturmaktadir.

Ornekleme Giiriiltiisii Spektral Gii¢ Yogunlugu:

So(f) = L sin? (nf 1) (38)

Ornekleme Giiriiltiisii Allan Degisintisi:

o3 =% (39)

Ornekleme giiriiltiisii matematiksel olarak girisi beyaz giiriiltii olarak alinan

H(z) = (1 — z71) (fark alic1) filtresinin ¢ikisi olarak da ifade edilebilir.
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3.1.2. Rastgele Yiiriiyiis (Random Walk) Giiriiltiisii

Ozilinti zaman1 &rnekleme periyodundan kisa olan yiiksek frekansli sinyal bilesenleri
sensor ¢ikisinda rasgele ylirliylis olarak goriilmektedir. Bu giirtiltii kaynagi beyaz giirtiltii

karakterindedir. Asagidaki sekilde karakterize edilebilir,

Rastgele Yiriiyiis Spektral Gii¢ Yogunlugu:

Srw () = (RW)? (40)
RW:': Rasgele yiiriiyiis giiriiltlisii katsayist

Rastgele Yiiriiyiis Allan Degisintisi:

(RW)?

O-I%W (1) = (41)

7: Veri gruplama pencere boyutu

3.1.3. Gauss — Markov Gurultiisii

Bu giiriiltii kaynag1 sensor verisinde sonlu bir 6zilinti zaman ile iistel olarak azalan bir

karaktere sahiptir.

Gauss — Markov Spektral Gii¢ Yogunlugu:

_ (qCTC)Z
SGM (f) - 1+(27Tch)2 (42)

q.: Giiriiltii genligi, T,.: Ozilinti zamani

Bu giiriiltii kaynagi dinamik olarak su sekilde modellenebilir,

—-At

Xk = eTeXp_q + Wy (43)
0_2
0} = —m (44)
1-e Tc

At: Sensor verisi 6rnekleme zamani
Buna gore asagidaki yapidaki fitrenin girisine beyaz giiriiltii uygulandiginda ¢ikis sinyali
Gauss-Markov giiriiltiisii karakterinde olacaktir.

1

Hem(2) = —x— (45)

1—eTcz—1
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Gauss — Markov Allan Degisintisi:

2
ow, Tc . T -2t
() = ) |[1-Z(3-ae7e + &7 )| (46)
2
Eger T » T, secilirse, oz, (T) = @
ey 2 O'VZV
Eger T < T, seqilirse, 0% (1) = 5T

3.1.4. Sabit Kayma Kararsizhg: (Bias Instability)

Bu giiriiltii ¢esidi sensor elektronik bilesenlerinin sahip oldugu rastlantisal titresimlerden
kaynaklanmaktadir. Diisiik frekansl sinyallerden olustugu igin sabit kayma hatasinda

dalgalanmalara sebep olmaktadir.
Sabit Kayma Spektral Gii¢ Dagilimi:

Eger f < f, secilirse (fy: kesme frekansi)

SBI(f) = (ﬂ) - (47)

2 J f

BI: Sabit kayma kararsizlig1 katsayisi
Kesme frekansindan yiiksek frekanslar i¢in bu giiriiltii 0’a esittir.

Bu durumda sabit kayma hatas1 karasizlig1 asagidaki transfer fonksiyonunun girisine

beyaz giiriiltii beslenmesi sonucunda modellenebilir.

1

Hg(z2) = — (48)
(1-z71)2
Sabit Kayma Allan Degisintisi:
2 BI \?
051 () = (0.6648) (49)

3.1.5. Oransal Rastgele Yiiriiyiis (Rate Random Walk)

Bu giiriiltii ¢esidinin kaynagi kesin olarak bilinememektedir ancak iistel 6zilintili ve ¢cok

uzun 6zilinti zamanina sahip giiriiltiiniin limitlenmesi olarak ifade edilebilir.
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Oransal Rastgele Yiirliylis Spektral Gii¢ Yogunlugu:
K\? 1
Srrw (f) = (E) 7 (50)
K: Oransal Rasgele Yiiriiyiis (Rate Random Walk) katsayisi

Oransal Rastgele Yiirliylis Allan Degisintisi:

2 K?
orrw (T) = (?) T (51)
Bu giiriiltii kaynag1 da agagidaki integrator yapisinin girigine beyaz giiriiltii uygulanarak
modellenebilir.

1
(1-z7hH)

Hgrw (2) = (52)

3.1.6. Oransal Tirmanis (Rate Ramp)

Bu giiriiltii ¢esidi sensor verisinde gorece olarak uzun ancak sonlu bir zaman araliginda
ve rastlantisal olmaktan ¢ok deterministik bir sinyal olarak gdzlemlenebilmektedir.
Matematiksel olarak 2 = Rt seklinde ifade edilebilir. Burada (2 sensor verisi, R oransal

tirmanig katsayisi ve t zamani ifade etmektedir.

Oransal Tirmanis Allan Degisintisi:

R?72

2

O-I%R (1) = (53)

Buna gore Allan Degisinti grafiginde (log-log) egimin +1 oldugu kisma karsilik

gelmektedir.

Sekil 3.1’de rastlantisal hatalarin  Allan Degisinti grafigi {lizerinde gosterimi

sunulmaktadir.
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Sekil 3.1. Allan Degisinti Analizi Egrisi [20]
3.1.7. Ataletsel Sensor Giiriiltii Modeli

Ataletsel sensorden okunan ivme ve donii degerlerinin iizerine binen rastlantisal hatalarin

tiimiint asagidaki esitlikte ve Sekil 3.2°de gostermek miimkiindiir.

N(z) = Hy(2)02¢(2) + Qagw (2) + Hp;(2)025,(2) + Hep (2) 261 (2) + Hrrw (2) Qrgw (2)

@
ARW lﬂ‘)Q
1-z7"
1
@, 1 Z AtaletseISensf:'Jr‘
T ) Gurdltisi
1
A 1
l-e Tz —_
-z
Dy Tm

Sekil 3.2. Ataletsel Sensor Giiriilti Modeli
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4. KANONIK KORELASYON ANALIZIi ILE ATALETSEL SENSOR
HATA MODELI TANIMA

Sabit kayma hatasi kararsizlig1 (Bias Instability) daha dnce de anlatildig: iizere girisinde
beyaz giiriiltii uygulanan 1. Dereceden bir algak geciren filtre ¢ikisindaki sinyal olarak

modellenebilmektedir. Filtre transfer fonksiyonu ayrik zamanl olarak su sekilde ifade

edilebilmektedir [10].

a0+a12_1
b0+b12_1

Hey(2) = (54)

Bu caligmada ataletsel sensor hata modeli olarak geleneksel olarak kullanilan Allan
Degisinti esasli model yerine N(z) = H(z)f2(z) ve Denklem (54) ile gosterilen yapi
seklinde bir modelleme kullanilacaktir. Gauss-Markov modeli ile ifade edilen birinci
dereceden algak gegiren filtrenin tasariminin dogru bir sekilde yapilabilmesi rastgele

ylirliylis giiriiltiisii ve sabit kayma kararsizliginin modellenebildigi anlamina gelecektir.

4.1. Kanonik Korelasyon Analizi

Kanonik korelasyon tekniginde giris ve ¢ikis olmak tiizere iki degisken seti arasindaki
istatiksel iligkiler kullanilmaktadir. Bu yontemde amag iki veri seti arasindaki dogrusal

korelasyon ifadesini maksimum yapmaktir [11].

Xq Y
X=|: Y=|: (55)
Xp pX1 Yq qx1

X ve Y sirasiyla giris ve ¢ikis veri setlerini ifade etmektedir. Giris olarak benzetim modeli
ile olusturulmus beyaz giiriiltii sinyali uygulanacagindan ¢ikis verisi de sabit pozisyonda

toplanan sensor verisi olacaktir.
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Modelleme yontemi olarak kanonik korelasyon metodu tercih edilmistir. Bu yontem igin
giris ve ¢ikis veri setleri kullanilacaktir. Filtre girigini benzetim modeli ile olusturulan

beyaz giiriiltii ve ¢ikis1 da sensorden toplanan ivme ve donii verileri olacaktir.

Filtre modeli parametreleri a ve b giris ve ¢ikis veri setleri igin lineer kombinasyon
katsayilarint  olusturmaktadir. Bu yoOntemde giris ve c¢ikis veri setleri igin
E(X) = E(Y) = 0 olarak alinir. iki veri seti arasindaki korelasyon katsayis1 su sekilde

hesaplanur,

cov(aTx,bTy) alCyyb

p = =
Jvar@Tx)var(bTy) JaTCora ’bTnyb

(56)

Cxx, Cyy Ve Cyy kovaryans matrislerini ifade etmektedir. Kanonik korelasyon katsayisi
iki degisken seti arasindaki ilintinin Sl¢iistidiir ve 0 ile +1 arasinda degisim gosterir. Bu
katsayinin 0.9-1 arasinda olmasi ¢ok yiiksek ilintiyi, 0-0.25 arasinda olmasi ise zayif
ilintiyi ifade eder. Bu katsay1yr maksimize eden optimizasyon problemini elde ederek

filtre yapisindaki kanonik katsayilar hesaplanir.
T
rrcll%x a’ Cyyb (57)
Bu ifadede kisit: a” Cya = b"C, b = 1

Bu optimizasyon problemi genellestirilmis 6zdeger-6zvektor problemine doniistiiriilebilir
[12].

0 G Cex O
[cyx o )lsl =70 cyy] [»] (58)

Denklem (58) ile verilen 6zdeger-6zvektdr probleminin ¢oziimii KKA isleminin de
¢Oziimiini verecektir. Burada gosterilen a; ve b; vektorleri de kanonik katsayilar olarak

adlandirilmaktadir [11].
Pi = COT'(Ui,Vi), [ = 1,2, v D, |9 < q
Bu ifade 6zdeger-6zvektor problemi olarak degerlendirildiginde ¢6ziim su sekilde elde

edilebilir [13].
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Ax = Ax (60)
C 07110 C
=[5 ¢, e, e
0 Cyy Cyx O
X = [g] ve A = p olarak yazilabilir. Burada yapilmasi gereken A matrisinin 6zdegerlerini

ve her bir 6zdegere karsilik gelen 6zvektorlerini bulmaktir.

Bu asamada ¢oziim genellestirilmis 6zdeger-6zvektdr problemi olarak ele alinirsa
asagidaki yap1 elde edilir. Amag genellestirilmis 6zdeger 6zvektdr problemini standart

haline dontistiirmektir [14].

K® = w?’M® (62)
Kanonik korelasyon analizi yonteminde M matrisi her durumda “positive definite”
olacagindan “Cholesky Factorization” yontemi ile non-singular alt-iist iggen matrisler
carpimu olarak ifade edilebilir M = SST. Burada ama¢ M matrisinin tersini almak yerine

non-singular olduguna emin olunan bir matrisin tersini almaktir.

Kd =w?d (63)

K=S"'KsT, &=S"op (64)

Ancak bu yap1 kurularak dogrudan ¢6ziim yapilmasi farkli problemlere neden olmaktadir.
Giris ve cikis verilerinin varyanslari arasindaki mutlak biiyiikliik farkinin oransal olarak
fazla olmast durumunda kurulan denklemde “ill-conditioned” matrisler elde
edilebilmektedir. Bu durum da sayisal hesaplamalar esnasinda yapilan minimal
bozulmalarda reel olmayan sonuglar elde edilmesine sebep olabilmektedir. Bu nedenle
dogrudan matris tersi almadan yapilabilecek hesaplamar alternatif olarak
degerlendirilmistir. Bu amacla problem c¢oziimii asagida anlatildigi sekilde devam

etmistir.

Kanonik korelasyon analizi ile giris ve ¢ikis olarak ifade edilen veri setlerinin lineer

kombinasyonlar1 a ve b kanonik katsayilar olmak iizere su sekilde ifade edilmektedir.
u = Xa, v=YDb

Denklem (57) ile ifade edilen kisit fonksiyonu dikkate alinirsa kanonik korelasyon

katsayisinin maksimum oldugu durum i¢in U ve V matrisleri ortogonal olmaktadir.

uTv=D (65)
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D matrisi kdsegen matris olarak bulunmaktadir ve bu durumda a ve b kanonik katsayilari
uTu =1, vT'v =1 olacak sekilde normalize edilebilir. Problem asagidaki sekle
doniistiiriilebilmektedir [15].

a,b = argmax corr[Xa,Yb]| = argmax [ N \/VT] (66)

a,b

Bu ifade ile de goriilebilecegi gibi giris ve ¢ikis olarak ifade edilen verilerin lineer
kombinasyonlar1 arasindaki korelasyonu maksimize etmek aslinda bu lineer

kombinasyonlar1 birbiri ile ortogonal duruma getirmek anlamina gelmektedir.

Problem doniisiimiinii bu sekilde yaptiktan sonra “QR Factorization” metodu ile giris ve

¢ikis veri setlerinin ortogonal dontistimleri yapilir.
X = Q,R, Y =0Q,R,

Déniisiim sonucunda elde edilen Q matrisleri ortogonaldir ve QfQ, =1,050Q, =

olarak bulunur.

R matrisleri de iist iiggen matrisler olarak ortaya ¢ikar. (Bu noktada matrislerin boyutlari
giris ve ¢ikis veri setlerinin kolon sayilar1 ve dolayisiyla tasarlanmasi amaclanan transfer

fonksiyonunun mertebesi ile ilintilidir.)

Elde edilen ortogonal bilesenleri kullanarak giris ve ¢ikis verilerinin kovaryanslarinin
genellestirilmis 6zdeger-6zvektor ¢oziimii “Singular Value Decomposition” metodu ile

elde edilir [15].

Bir matrisin tekil (singular) degerleri ve vektorleri 6zdeger ve 6zvektorler ile dogrudan
ilintilidir [13].

A, = UZVT (67)
Bu ifadede U,m, Vixn ortogonal “singular” vektorler ve X,,,, kOsegen elemanlari
“singular” degerlerden olusan matrislerdir. X, ,,, matrisinin kdsegen elemanlar1 biiytikten

kiicige olacak sekilde siralidir. Bu nedenle U,y Ve Vi, matrislerinin de kolon

siralamasi buna gore olusmaktadir.

A matrisinin “singular” degerleri AT A matrisinin negatif olmayan 6zdegerlerine, U ve V
matrislerinin kolonlar ise sirasyila AATve AT A matrislerinin ortonormal 6zvektorlerine
esittir. Bu algoritma sayesinde de herhangi bir veri kaybina ugramadan genellestirilmis
0zdeger-6zvektor ¢oziimiine agsagidaki gibi ulasilir [15].
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Q};Qy =UxvT (68)
R, ve R, ortonormal Ozvektorler oldugundan X xa =R;*a ve Yxb=R,*b

oldugundan kanonik katsayilar su sekilde hesaplanabilir.
a=R;'U b =R,

Bu kanonik katsayilar giris ve ¢ikis verilerinin lineer kombinasyonlarini ortogonal olarak
elde etmemizi (yani giris ve ¢ikisin lineer kombinasyonlar1 arasindaki korelasyonun

maksimum olmasini) saglayan katsayilardir.

“Singular Value Decomposition” metodu ile elde edilen “singular” degerlerin giris ve
c¢ikis verilerinin lineer kombinasyonlar1 arasindaki korelasyon katsayisi oldugu da su

sekilde gosterilebilir [15]. u = Xa, v =Yb, uTv =D

D =a"XTyb (69)
= (UTR;M(RTQD(QyRy)(R; V)
= UT(Qng)V
=yTuzvTv
=

Bu algoritma ile kanonik korelasyon analizi yontemi ile elde edilen problem reel sonuglar

elde edilerek ¢oziilebilmektedir.

4.2. Kanonik Korelasyon Analizi’nin Dogrusal Sistem Tanima icin Kullanimi

Bir onceki boliimde anlatilan yontem ile hesaplanan kanonik katsayilar amaclanan
dogrusal aktarim islevinin de katsayilarini ifade etmektedir. Bu katsayilar kullanilarak
sensOr hata modeli hedeflendigi sekilde asagida gosterilen formatta sunulabilir.

ap+ a1zt +az7t + -+ a,z’? Y(2)
bo+ bzl + bz 2 + -+ byz=1  X(z)

H(z) =

Elde edilen sensér hata modelinin giris ve c¢ikis veri setleri asagidaki sekil ile

— 1 H= L—

Sekil 4.1. Sensdr Aktarim Islevi Giris-Cikis Modeli [21]

gosterilebilir.
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Sekil 4.1°de gosterilen aktarim islevi giris-¢ikis ifadesi bir fark denklemi olarak da ifade
edilebilir,

i byy[n —k] = i apx[n —kj
k=0

k=0

boy[n] + byy[n — 1] + .-+ bgy[n — q] = apx[n] + a;x[n — 1] + - + a,x[n — p]

Kanonik Korelasyon Analizi i¢in kullanilan giris ve ¢ikis veri setleri genel bir formatta

gosterilecek olursa,

x[n] xp=1] = xl—k—1]
' x[n _ pl x[n - 1] x[n—p . 1)1

yin] yin—-1] - yln—k-1]
hmsa sm-a-1 - ym-gok-1l,,

Bu calisma kapsaminda elde edilmesi hedeflenen aktarim islevi Denklem (54) ile
gosterilen yapida oldugundan esit sayida veriye sahip giris ve ¢ikis veri setleri

kullanilmigtir. (k = 2)
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Ataletsel Sensor Verileri ile Yapilan Uygulamalar

Kanonik korelasyon analizi yontemi 3 doniidlger ve 3 ivmeodlger olacak sekilde 6 farkl
ataletsel sensor verisi ve bir GPS almacimin pozisyon ve hiz verileri kullanilarak
uygulanmistir. Uygulamalarda analiz sonucu Denklem (54) ile gosterildigi sekilde 1.
Mertebeden Gauss-Markov ayrik zamanli aktarim islevi elde edilmesi amaglanmuistir.
Elde edilen aktarim islevleri sistem dinamigi agisindan analiz edilerek sensorler igin bir

performans degerlendirmesi yapilmistir.

Sensor-1 Fiber Optik Doniiolcer (KVVH-DSP-1760)

Tek eksende duragan halde ve 1000 Hz &rnekleme frekans ile toplanan 300 saniyelik
sensor verisine Allan Degisinti yontemi uygulandiginda elde edilen Allan Degisinti

diyagrami Sekil 5.1.’de gosterilmistir.

Allan Variance of Rotation

103 T T T
Allan Deviation Sigma Values
_ = = = Angular Random Walk Slope = -0.5( 7
=, ; i 1
“"-.,_\_. = = = Bias Instability Slope =0
-~
g
\_"’"-.._
-
e
T~
e
bt
104 N =
-.W“‘
™
. ?
g -
w
S
g e
10°% = = 3
108 i Ll i A S N i i “‘.H|"
107" 10° 10" 10? 10?
tau[sec]

Sekil 5.1. Sensor 1 (Fiber Optik Déniidlger) Allan Variance Sonucu

Sensor-1’e ait rastlantisal hata parametresi katsayilar1 Sekil 5.1 tizerinden bulunmustur,

ARW = 0.000169 [deg/sec/VHZz]
Bias Instability = 0.097229 [deg/hr]
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Sensor-1 verisi kullanilarak Kanonik Korelasyon Analizi uygulandiginda,

—0.3059z + 0.9285
186.7z — 101.9

Hy(z) =
aktarim islevi elde edilmistir.

Sensor modeli olarak elde edilen aktarim islevi girisine standart sapma degeri 1 olan
beyaz giiriiltii verildiginde elde edilen ¢ikt1 ile sensor verisinin bulundugu grafik Sekil

5.2 ile gosterilmistir.

0.025 T T T T T
Sensoér Verisi

Model Verisi
0.02 - n

T

0.015 - ,

| I (I |

0.005 - | [ o LI ] A
=0 I AT
\‘\\ ‘ “ \‘ \‘ \ \‘ L“‘\ J “,HM‘ H ‘( | | ‘ 11

u\ ‘H‘ [‘ “ /| u\ '
m‘}H\ \ H“ | w\ | /

-0.01 J‘ "

-0.005 —\

Donl [derece/saniye]

-0.015 - b
-0.02 - ,

-0.025 - ,

| | | | I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Zaman [Saniye]

Sekil 5.2. Sensor-1 ve Model Cikt1 Verisi (Yakinlastirilmis)

Sentetik model ¢iktisina Allan Degisinti analizi uygulandiginda sonug Sekil 5.4 teki gibi

olmaktadir.
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, Allan Variance of Rotation
10° i T — T T L S S S A
: Allan Deviation Sigma Values
= = = Angular Random Walk Slope =-0.5 | -{
Q\\\ - - 'Biags Instability Slope = 0 P
s
5 10 \N\”’M -
3 Moy, 1
o |
i W‘M .
107 L L L L | |
107! 10° 10' 102
tau[sec]
Sekil 5.3. Model-1 Cikis Verisi Allan Variance Sonucu

Sekil 5.3 tlizerinden bulunan model ¢ikt1 parametreleri,
ARW = 0.000226 [deg/sec/VHz]

Bias Instability = 0.102356 [deg/hr]

olarak bulunmustur.

Ayrik zamanl aktarim islevi bilineer (tustin) doniisiim ile siirekli zamanli aktarim

islevine evrildiginde,
H(s) = —0.004277s + 4.314
YT T s+5878

bulunmaktadir. Bulunan aktarim islevinin sifir1 s = 1008 ve kutbu s = —587.8’de olup

minimum fazli olmayan bir aktarim islevi 6zelligi tasimaktadir. Bu modelin Bode

diagrami Sekil 5.4 ile, birim basamak yaniti ise Sekil 5.5 ile verilmistir.
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Bode Diagrami

-42 T
43 R E—— — -
~
— System: H:
g \ F:I:qir:ncys(Hz): 123 7
Y Magnitude (dB): -45
345 | 3
S 46 \ |
\\
47 - > — ]
48 L I I i
360 —T——r T T T T T ™
—
[ System: Hs
> Frequency (Hz): 123
3 \ Phase (deg): 270
E,; 270 ] -
©
£ \
180 I I . \‘;
100 10' 102 10° 10
Frekans (Hz)
Sekil 5.4. Sensor-1 Modeli Bode Diyagrami
Sekil 5.4 lizerinden (3-dB) bant genisligi 123 Hz olarak belirlenmistir.
103 Sensor Modeli Birim Basamak Giris Yaniti
g
e
_— System: Hs
6l — Time (seconds): 0.00737 2
Amplitude: 0.00719
WL il
oL il
=
<
[
O]
ob / .
//
/
2+ /’ -
//
f
-4 - -
& I I I | I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.016
Zaman (seconds)
Sekil 5.5. Sensor-1 Stirekli Zaman Modeli Birim Basamak Yaniti

Sekil 5.5°te gosterilen minimum fazli olmayan yapiya bagli olarak ters asim (undershoot)

gozlemlenmektedir. Modelin yerlesme zamani %2’lik bant i¢in yaklasik 8 milisaniye

olarak belirlenmistir.
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Sensor-2 Fiber Optik Doniiolcer (ROKETSAN)

Tek eksende duragan halde ve 1000 Hz 6rnekleme frekansi ile toplanan 300 saniyelik
sensor verisine Allan Degisinti yontemi uygulandigin elde edilen Allan Degisinti

diyagrami Sekil 5.6.’de gosterilmistir.

Allan Variance of Rotation

10 T T
Allan Deviation Sigma Values 1
M = = = Angular Random Walk Slope = -0.5|
~ = = =Bias Instability Slope =0 7
\\_\
\.\
\.\
™
~.
~.
.
P
N
~~
o \'\\
3 M
= 10| Ry -
g ’Q‘v‘.“ q
h=) S,
{ A
Mm‘m ]’ .“,Mw"k MM A
=N
__________________________________________________
~
-~
~
~
-~
S
105 H H I H I H H | -
10" 10? 10’ 102 103
tau[sec]

Sekil 5.6. Sensor 2 (Fiber Optik Déniidlger) Allan Variance Sonucu
SensoOr-2’ye ait rastlantisal hata parametresi katsayilar1 Sekil 5.7 {izerinden bulunmustur,
ARW = 0.000216 [deg/sec/VHz]
Bias Instability = 0.137795 [deg/hr]

Sensor-2 verisi kullanilarak Kanonik Korelasyon Analizi uygulandiginda,

—0.687z — 0.7451
292.5z — 143.2

Hy(z) =

aktarim islevi elde edilmistir.

Sensor modeli olarak elde edilen aktarim islevi girisine standart sapma degeri 1 olan
beyaz giiriiltii verildiginde elde edilen ¢ikt1 ile sensor verisinin bulundugu grafik Sekil

5.7 ile gosterilmistir.
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0.02 T T T T
Sensor Verisi
Model Verisi

0.015 - -

i 0 ( |
) | w ‘”" |

-0.015 - -

DoOnU [derece/saniye]

.0.02 I 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Zaman [Saniye]

Sekil 5.7. Sensor-2 ve Model Cikt1 Verisi (Yakinlastirilmis)

Sentetik model ¢iktisina Allan Degisinti analizi uygulandiginda sonug¢ Sekil 5.10’daki
gibi olmaktadir.

Allan Variance of Rotation

103 T T — T T

Allan Deviation Sigma Values

= = = Angular Random Walk Slope =-0.5 | 4
= = =Bias Instability Slope = 0

deg/sec

107 -
107! 10° 10' 102

tau[sec]

Sekil 5.8. Model-2 Cikis Verisi Allan Variance Sonucu
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Sekil 5.8 lizerinden bulunan model ¢ikt1 parametreleri,

ARW = 0.000300 [deg/sec/VHZz]
Bias Instability = 0.129834 [deg/hr]
olarak bulunmustur.

Ayrik zamanli aktarim islevi bilineer (tustin) donilisim ile stirekli zamanli aktarim
islevine evrildiginde,

0.0001333s — 6.574
s+ 685.3

H(s) =

bulunmaktadir. Bulunan aktarim islevinin sifirt s = 4.9e5 ve kutbu s = —685.3’te olup
minimum fazli olmayan bir aktarim islevi 6zelligi tasimaktadir. Bu modelin Bode

diagrami Sekil 5.9 ile, birim basamak yanit1 ise Sekil 5.10 ile verilmistir.

Bode Diagrami
-40 Ty T i T i ! ™

~m
45 System: Hs B
50 - Frequency (Hz): 105 |
- Magnitude (dB): -43.2
3 55
(0]
S 60~ 4
5
@ -65 -
=
-70
75 - S ]
80 . | . . | | . L | o
180 S e m—— . T System: Hs T . T T =
T~ Frequency (Hz): 105
Y Phase (deg): 135
135 (- m H
5 S
55 ~_
hoA
o 90
(7]
(] ~~
< .
& .
45 N -
~
0 . | | | E—— |
10° 10 102 10° 10 10° 108

Frekans (Hz)

Sekil 5.9. Sensor-2 Modeli Bode Diyagrami

Sekil 5.9 lizerinden (3-dB) bant genisligi 105 Hz olarak belirlenmistir.
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Genlik

0

10 &

Sekil 5.10.

Sensor Modeli Birim Basamak Giris Yaniti

T T T T
\\
\
\
\
\
\
\\\
\\ System: Hs
~— Time (seconds): 0.00571
Amplitude: -0.0094
| N e
1 I 1 I 1
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Zaman (seconds)

Sensor-2 Surekli Zaman Modeli Birim Basamak Yaniti

0.014

Sekil 5.10°da gosterilen minimum fazli olmayan yapiya bagli olarak ters asim

(undershoot) gézlemlenmektedir. Modelin yerlesme zamani %2’lik bant i¢in yaklagik 5.7

milisaniye olarak belirlenmistir.

Sensor-3 MEMS Déniidlcer (Gladiator LandMark™ 60 IMU)

Tek eksende duragan halde ve 1000 Hz 6rnekleme frekansi ile toplanan 300 saniyelik

sensor verisine Allan Degisinti yontemi uygulandigin elde edilen Allan Degisinti

diyagrami Sekil 5.11°te gosterilmistir.

Sekil 5.11.

10

107

Allan Variance of Rotation

Allan Deviation Sigma Values

= = =Bias Instability Slope = 0

= = =Angular Random Walk Slope = -0.5 |

______________________________________________
<

10° 10 102
taulsecl

Sensor-3 (MEMS Déniilolger) Allan Variance Sonucu
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Sensor-3’e ait rastlantisal hata parametresi katsayilart Sekil 5.13 {izerinden bulunmustur,

ARW = 0.001150 [deg/sec/VHZz]
Bias Instability = 2.477166 [deg/hr]
Sensor-3 verisi kullanilarak Kanonik Korelasyon Analizi uygulandiginda,

—0.154z + 0.9823
3497z — 18.63

Hy(z) =
aktarim islevi elde edilmistir.

Sensor modeli olarak elde edilen aktarim islevi girigine standart sapma degeri 1 olan

beyaz giiriiltii verildiginde elde edilen ¢ikt1 ile sensor verisinin bulundugu grafik Sekil

5.12 ile gosterilmistir.

0.2

Sensor Verisi
Model Verisi

A
0.05 |- f . ‘“‘ i [

‘ IRy WYl ]
S ! | I

Donl [derece/saniye]

0.15 - /

0.2 | I | I |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Zaman [Saniye]

Sekil 5.12. Sensor-3 ve Model Cikt1 Verisi (Yakinlastirilmis)

Sentetik model ¢iktisina Allan Degisinti analizi uygulandiginda sonug Sekil 5.13’teki gibi

olmaktadir.
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Sekil 5.13. Model-3 Cikis Verisi Allan Variance Sonucu

Sekil 5.13 iizerinden bulunan model ¢ikt1 parametreleri,

ARW = 0.001561 [deg/sec/sqrt(Hz)]

Bias Instability = 1.165617 [deg/hr]
Ayrik zamanl aktarim islevi bilineer (tustin) doniisiim ile siirekli zamanli aktarim

islevine evrildiginde,
H(s) = —0.0212s + 30.91
YT 546097

bulunmaktadir. Bulunan aktarim islevinin sifir1 s = 1458 ve kutbu s = —609.7°de olup

minimum fazli olmayan bir aktarim islevi 6zelligi tasimaktadir. Bu modelin Bode

diagram1 Sekil 5.14 ile, birim basamak yaniti ise Sekil 5.15 ile verilmistir.
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Bode Diagrami
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Sekil 5.14.  Sensor-3 Modeli Bode Diyagrami
Sekil 5.14 iizerinden (3-dB) bant genisligi 128 Hz olarak belirlenmistir.

Sensor Modeli Birim Basamak Girig Yaniti
0.06 T T

= |
System: Hs
Time (seconds): 0.00748
Amplitude: 0.0499

Genlik

-0.03 L .
0 0.005 0.01 0.015

Zaman (seconds)
Sekil 5.15. Sensor-3 Stirekli Zaman Modeli Birim Basamak Yaniti

Sekil 5.15’te gosterilen minimum fazli olmayan yapiya bagli olarak ters asim
(undershoot) gézlemlenmektedir. Modelin yerlesme zamani %2’lik bant i¢in yaklagik 7.5

milisaniye olarak belirlenmistir.
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Sensor-4 MEMS Doniiolcer (Thales NavChip3 IMU)

Tek eksende duragan halde ve 100 Hz 6rnekleme frekansi ile toplanan 50 saniyelik sensor
verisine Allan Degisinti yontemi uygulandigin elde edilen Allan Degisinti diyagrami

Sekil 5.16°da gosterilmistir.

Allan Variance of Rotation

T
o Allan Deviation Sigma Values
A S = == +Angular Random Walk Slope =-0.5
RN Bias Instability Slope = 0

102 f
(&)
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Sekil 5.16. Sensor-4 (MEMS Déniidlger) Allan Variance Sonucu

Sensor 4’e ait rastlantisal hata parametresi katsayilar1 Sekil 5.16 iizerinden bulunmustur,
ARW = 0.005831 [deg/sec/sqrt(Hz)]
Bias Instability = 13.709480 [deg/hr]

Sensor-4 verisi kullanilarak Kanonik Korelasyon Analizi uygulandiginda,

—0.3256z — 0.9341

H =
+(2) = 957 6605

aktarim islevi elde edilmistir.

Sensér modeli olarak elde edilen aktarim islevi girisine standart sapma degeri 1 olan
beyaz giiriiltii verildiginde elde edilen ¢ikt1 ile sensor verisinin bulundugu grafik Sekil

5.17 ile gosterilmistir.
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Sentetik model ¢iktisina Allan Degisinti analizi uygulandiginda sonug¢ Sekil 5.18’deki
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Sensor-4 ve Model Cikt1 Verisi (Yakinlagtirilmis)

gibi olmaktadir.
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Sekil 5.18. Model-4 Cikis Verisi Allan Variance Sonucu
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Sekil 5.18 iizerinden bulunan model ¢ikt1 parametreleri,
ARW = 0.004176 [deg/sec/sqrt(Hz)]
Bias Instability = 5.510703 [deg/hr]

Ayrik zamanl aktarim islevi bilineer (tustin) doniisiim ile siirekli zamanli aktarim
islevine evrildiginde,

0.04694s — 19.44
s +403.8

H(s) =

bulunmaktadir. Bulunan aktarim islevinin sifir1 s = 414.0385 ve kutbu s = —403.8’de
olup minimum fazli olmayan bir aktarim islevi 6zelligi tasimaktadir. Bu modelin birim

basamak yaniti ise Sekil 5.19 ile verilmistir.

Sensor Modeli Birim Basamak Giris Yaniti
0.05 T T T T

Genlik

System: Hs

-0.05 ( I T~ T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Zaman (seconds)

Sekil 5.19. Sensor-4 Siirekli Zaman Modeli Birim Basamak Yaniti

Sekil 5.19°da gosterilen minimum fazli olmayan yapiya bagli olarak ters asim
(undershoot) gdzlemlenmektedir. Modelin yerlesme zamani %2’°lik bant i¢in yaklagik 9.7

milisaniye olarak belirlenmistir.

39



Sensor-5 MEMS ivmealcer (Colybris MS9002)

Tek eksende duragan halde ve 1000 Hz 6rnekleme frekansi ile toplanan 50 saniyelik
sensor verisine Allan Degisinti yontemi uygulandigin elde edilen Allan Degisinti

diyagrami Sekil 5.17°de gosterilmistir.

Allan Variance of Acceleration
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Sekil 5.20.  Sensor-5 (MEMS Ivmedélcer) Allan Variance Sonucu

Sensor-5’e ait rastlantisal hata parametresi katsayilart Sekil 5.20 {izerinden bulunmustur,

VRW = 0.024821 [mg/sqrt(Hz)]
Bias Instability = 0.016130 [mg]

Sensor-5 verisi kullanilarak Kanonik Korelasyon Analizi uygulandiginda,

0.5067z — 0.8618

H =
5(2) = 353, T811s

aktarim islevi elde edilmistir.

Sensér modeli olarak elde edilen aktarim islevi girisine standart sapma degeri 1 olan
beyaz giiriiltii verildiginde elde edilen ¢ikt1 ile sensor verisinin bulundugu grafik Sekil

5.21 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.21.  Sensor-5 ve Model Cikt1 Verisi (Yakinlagtirilmig)

Sentetik model ¢iktisina Allan Degisinti analizi uygulandiginda sonug¢ Sekil 5.22°deki
gibi olmaktadir.

, Allan Variance of Acceleration
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Sekil 5.22. Model-5 Cikis Verisi Allan Variance Sonucu

Sekil 5.22 iizerinden bulunan model ¢ikt1 parametreleri,

41



VRW = 0.024921 [mg /VHz]
Bias Instability = 0.008414 [mg]
Ayrik zamanl aktarim islevi bilineer (tustin) doniisiim ile siirekli zamanli aktarim
islevine evrildiginde,

0.0006629s — 0.344

H(s) = s+427.7

bulunmaktadir. Bulunan aktarim iglevinin sifir1 s = 518.9 ve kutbu s = —427.7de olup
minimum fazli olmayan bir aktarim islevi 6zelligi tasimaktadir. Bu modelin Bode

diagrami Sekil 5.23 ile, birim basamak yanit1 ise Sekil 5.24 ile verilmistir.
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Sekil 5.23.  Sensor-5 Modeli Bode Diyagrami

Sekil 5.23 iizerinden (3-dB) bant genisligi 25.5 Hz olarak belirlenmistir.
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4 Sensor Modeli Birim Basamak Girisg Yaniti
x10
8 T T T

Genlik

6 System: Hs
Time (seconds): 0.0106
— Amplitude: -0.000788

10 I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.02¢

Zaman (seconds)

Sekil 5.24. Sensor-4 Stirekli Zaman Modeli Birim Basamak Yaniti

Sekil 5.24’te gosterilen minimum fazli olmayan yapiya bagli olarak ters asim
(undershoot) gozlemlenmektedir. Modelin yerlesme zamani1 %2’lik bant i¢in yaklasik

10.6 milisaniye olarak belirlenmistir.
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Sensor-6 MEMS ivmealcer (Microsystems)

Tek eksende duragan halde ve 1000 Hz 6rnekleme frekansi ile toplanan 50 saniyelik
sensor verisine Allan Degisinti yontemi uygulandigin elde edilen Allan Degisinti

diyagrami Sekil 5.25’te gosterilmistir.

, Allan Variance of Acceleration
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Sekil 5.25. Sensor-6 Allan Variance Sonucu

Sekil 5.25 iizerinden bulunan model ¢ikt1 parametreleri,
VRW = 0.109612 [mg/sqrt(Hz)]
Bias Instability = 0.048634 [mg]
Sensor-6 verisi kullanilarak Kanonik Korelasyon Analizi uygulandiginda,

—0.09312z — 0.9965

H =
6(2) 9957 — 729.1

aktarim islevi elde edilmistir.

Sensor modeli olarak elde edilen aktarim islevi girisine standart sapma degeri 1 olan
beyaz giiriiltii verildiginde elde edilen ¢ikt1 ile sensdr verisinin bulundugu grafik Sekil

5.26 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.26.  Sensor-6 ve Model Cikt1 Verisi (Yakinlagtirilmig)

Sentetik model ¢iktisina Allan Degisinti analizi uygulandiginda sonug Sekil 5.27°deki
gibi olmaktadir.

, Allan Variance of Acceleration
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Sekil 5.27. Model-6 Cikis Verisi Allan Variance Sonucu
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Sekil 5.27 iizerinden bulunan model ¢ikt1 parametreleri,
VRW = 0.13075[mg/VHZz]
Bias Instability = 0.041675 [mg]

Ayrik zamanl aktarim islevi bilineer (tustin) doniisiim ile siirekli zamanli aktarim
islevine evrildiginde,

0.000524s — 1.264
s +308.5

H(s) =

bulunmaktadir. Bulunan aktarim islevinin sifirt s = 2412 ve kutbu s = —308.5’te olup
minimum fazli olmayan bir aktarim islevi 6zelligi tasimaktadir. Bu modelin Bode

diagrami Sekil 5.28 ile, birim basamak yanit1 ise Sekil 5.29 ile verilmistir.
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Sekil 5.28.  Sensor-6 Modeli Bode Diyagrami

Sekil 5.28 iizerinden (3-dB) bant genisligi 46.6 Hz olarak belirlenmistir.
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103 Sensor Modeli Birim Basamak Giris Yaniti
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Sekil 5.29. Sensor-6 Stirekli Zaman Modeli Birim Basamak Yaniti

Sekil 5.29’da gosterilen minimum fazli olmayan yapiya bagli olarak ters asim

(undershoot) gozlemlenmektedir. Modelin yerlesme zaman1 %2’lik bant i¢in yaklagik 4

milisaniye olarak belirlenmistir.
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Sensor-7 MEMS ivmeolcer (Gladiator LandMark™ 60)

Tek eksende duragan halde ve 1000 Hz 6rnekleme frekansi ile toplanan 50 saniyelik
sensor verisine Allan Degisinti yontemi uygulandigin elde edilen Allan Degisinti

diyagrami Sekil 5.30’da gosterilmistir.

Allan Variance of Acceleration
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Sekil 5.30.  Sensor-7 (MEMS Ivmedlger) Allan Variance Sonucu

Sekil 5.30 iizerinden bulunan model ¢ikt1 parametreleri,

VRW = 0.025822 [mg/VHZz]
Bias Instability = 0.012863 [mg]

Sensor-7 verisi kullanilarak Kanonik Korelasyon Analizi uygulandiginda,

0.3489z — 0.936

H.(7) =
7(2) = T34, — 7521

aktarim islevi elde edilmistir.

Sensor modeli olarak elde edilen aktarim islevi girigsine standart sapma degeri 1 olan
beyaz giiriiltii verildiginde elde edilen ¢ikt1 ile sensor verisinin bulundugu grafik Sekil

5.31 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.31.  Sensor-7 ve Model Cikt1 Verisi (Yakinlagtirilmig)

Sentetik model ¢iktisina Allan Degisinti analizi uygulandiginda sonug Sekil 5.32°deki
gibi olmaktadir.

) Allan Variance of Acceleration
10° T T L E s s | T T L S e s e |
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Sekil 5.32. Model-7 Cikis Verisi Allan Variance Sonucu
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Sekil 5.32 iizerinden bulunan model ¢ikt1 parametreleri,
VRW = 0.027234 [mg/sqrt(Hz)]
Bias Instability = 0.009001 [mg]

Ayrik zamanli aktarim islevi bilineer (tustin) doniisiim ile siirekli zamanli aktarim
islevine evrildiginde,

0.0005878s — 0.5371
s +623.9

H(s) =

bulunmaktadir. Bulunan aktarim iglevinin sifir1 s = 913.7 ve kutbu s = —623.9°da olup
minimum fazli olmayan bir aktarim islevi 6zelligi tasimaktadir. Bu modelin Bode

diagrami Sekil 5.33 ile, birim basamak yanit1 ise Sekil 5.34 ile verilmistir.

Bode Diagrami
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Sekil 5.33. Sensor-7 Modeli Bode Diyagrami

Sekil 5.33 iizerinden (3-dB) bant genisligi 37.6 Hz olarak belirlenmistir.

50



Sensor Modeli Birim Basamak Girig Yaniti
6 T

Genlik

System: Hs
Time (seconds): 0.00716
Amplitude: -0.000844

0 0.005 0.01 0.015
Zaman (seconds)

Sekil 5.34. Sensor-7 Stirekli Zaman Modeli Birim Basamak Yaniti

Sekil 5.34’te gosterilen minimum fazli olmayan yapiya bagli olarak ters asim
(undershoot) gozlemlenmektedir. Modelin yerlesme zaman1 %2’lik bant i¢in yaklagik 7

milisaniye olarak belirlenmistir.
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Sensor-8 MEMS ivmeolcer (Thales NavChip 3 IMU)

Tek eksende duragan halde ve 100 Hz 6rnekleme frekansi ile toplanan 50 saniyelik sensor
verisine Allan Degisinti yontemi uygulandigin elde edilen Allan Degisinti diyagrami

Sekil 5.35’te gosterilmistir.

1 Allan Variance of Acceleration
10° T T T L

Allan Deviation Sigma Values
= = :Velocity Random Walk Slope =-0.5 | |
Bias Instability Slope = 0 1

mg

107! 10° 10" 102
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Sekil 35. Sensor-8 (MEMS Ivmedlger) Allan Variance Sonucu
Sekil 5.35 iizerinden bulunan model ¢ikt1 parametreleri,
VRW = 0.030283 [mg/VHz]
Bias Instability = 0.009962 [mg]

Sensor-8 verisi kullanilarak Kanonik Korelasyon Analizi uygulandiginda,

—0.529z — 0.8553
2519z — 1682

Hg(z) =

aktarim islevi elde edilmistir.

Sensér modeli olarak elde edilen aktarim islevi girisine standart sapma degeri 1 olan
beyaz giiriiltii verildiginde elde edilen ¢ikt1 ile sensor verisinin bulundugu grafik Sekil

5.36 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.36.

Sentetik model ¢iktisina Allan Degisinti analizi uygulandiginda sonug Sekil 5.37°deki
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Sensor-8 ve Model Cikt1 Verisi (Yakinlastirilmis)

gibi olmaktadir.

Allan Variance of Acceleration
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Model-8 Cikis Verisi Allan Variance Sonucu
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Sekil 5.37 iizerinden bulunan model ¢ikt1 parametreleri,
VRW = 0.021579 [mg/sqrt(Hz)]
Bias Instability = 0.005091 [mg]

Ayrik zamanli aktarim islevi bilineer (tustin) doniisiim ile siirekli zamanli aktarim

islevine evrildiginde,

—0.000388s + 0.0302
s +135.3

H(s) =

bulunmaktadir. Bulunan aktarim islevinin sifir1 s = 77.83 ve kutbu s = —135.3’te olup
minimum fazli olmayan bir aktarim islevi 6zelligi tasimaktadir. Bu modelin birim

basamak yaniti ise Sekil 5.38 ile verilmistir.

Sensor Modeli Birim Basamak Giris Yaniti
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Sekil 5.38. Sensor-8 Siirekli Zaman Modeli Birim Basamak Yaniti
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5.2. GNSS Almaclar1 Hata Modellemesi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Novatel marka GPS almac1 kullanilmistir. Bu almag¢ konum
bilgisi olarak enlem, boylam ve yiikseklik kanallarindan veri saglarken hiz bilgisi olarak
da kuzey yoniindeki hiz, dogu yoniindeki hiz ve yer ¢ekimi ekseninde yiikseklik hizi
olarak toplam 6 kanaldan veri saglamaktadir. Novatel GPS almaci L1 GPS ve GLONASS

uydu sistemlerini kullanmaktadir.

Kanonik Korelasyon Analizi isleminde kullanilmak {izere GPS almacindan sabit
pozisyonda veri toplama islemi 10 Hz ornekleme frekansi ile gergeklestirilmistir.
Toplanan veriden gercek konumun enlem ve boylam degerleri ¢ikarilarak veri hata sinyali

olarak degerlendirilmistir.
Enlem

Kiiresel konumlama sisteminden elde edilen enlem verisi ve simiilasyon ortaminda
olusturulan beyaz giiriiltii sinyali kullanilarak kanonik korelasyon analizi yontemi
uygulanmis ve asagidaki ayrik zamanli hata modeli elde edilmistir.

0.8208z + 0.5819
17.49z — 14.49

H,(z) =

Elde edilen ayrik zamanli aktarim islevi bilineer doniisiim ile siirekli zamanli aktarim
islevine doniistiiriilmiistiir ve asagidaki kutup sifir dagilimi elde edilmistir.

0.007472s + 0.8772
s+ 1.872

H(s) =

Elde edilen aktarim islevinin sifin s = —117.4 ve kutbu s = —1.872 olarak
belirlenmigtir. Bu aktarim islevine ait birim basamak yamiti Sekil 5.31°de
gosterilmektedir. Bu birim basamak yanitindan goriildiigii lizere yerlesme zamani

yaklasik 3 saniyedir.
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Sensor Modeli Birim Basamak Giris Yaniti
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Sekil 5.31. GPS Enlem Kanal1 Modeli i¢in Birim Basamak Yaniti

Boylam

Kiiresel konumlama sisteminden elde edilen boylam verisi ve simiilasyon ortaminda
olusturulan beyaz giiriiltii sinyali kullanilarak kanonik korelasyon analizi y&ntemi
uygulanmis ve asagidaki ayrik zamanli hata modeli elde edilmistir.

—0.6386z — 0.7541

H =
8(2) = — o8, 2078

Elde edilen ayrik zamanli aktarim islevi bilineer doniisiim ile siirekli zamanh aktarim

islevine doniistiiriilmiistiir ve asagidaki kutup sifir dagilimi elde edilmistir.

0.002684s — 0.6469
s+ 0.697

H(s) =

Elde edilen aktarim islevinin sifir1 s = 241 ve kutbu s = —0.697 olarak belirlenmistir.
Bu aktarim islevine ait birim basamak yanit1 Sekil 5.32°de gosterilmektedir. Bu birim

basamak yanitindan goriildiigii izere yerlesme zamani yaklasik 8 saniyedir.
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Sensor Modeli Birim Basamak Giris Yaniti
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Sekil 5.32. GPS Boylam Kanali Modeli i¢in Birim Basamak Yaniti

Yiikseklik

Kiiresel konumlama sisteminden elde edilen yiikseklik verisi ve simiilasyon ortaminda
olusturulan beyaz giiriiltii sinyali kullanilarak kanonik korelasyon analizi y&ntemi
uygulanmis ve asagidaki ayrik zamanli hata modeli elde edilmistir.

0.6981z + 0.721

H. =
2(2) = 5273, —7.001

Elde edilen ayrik zamanli aktarim islevi bilineer doniisiim ile siirekli zamanli aktarim

islevine dontistiiriilmiistiir ve asagidaki kutup sifir dagilimi elde edilmistir.

—0.00148s + 1.834
s +1.903

H(s) =

Elde edilen aktarim islevinin sifir1 s = 1239 ve kutbu s = —1.903 olarak belirlenmistir.
Bu aktarim iglevine ait birim basamak yanit1 Sekil 5.33’te gosterilmektedir. Bu birim

basamak yanitindan goriildiigii izere yerlesme zamani yaklasik 3 saniyedir.
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Sensor Modeli Birim Basamak Giris Yaniti
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Sekil 5.33. GPS Yiikseklik Kanali Modeli i¢in Birim Basamak Yaniti

Hiz-Kuzey (V-North)

Kiiresel konumlama sisteminden elde edilen sabit pozisyondaki hiz verisi ve simiilasyon
ortaminda olusturulan beyaz giiriiltii sinyali kullanilarak kanonik korelasyon analizi
yontemi uygulanmis ve asagidaki ayrik zamanli hata modeli elde edilmistir.

—0.6308z — 0.7874
3.303z + 2.648

Hio(2) =

Elde edilen ayrik zamanl aktarim islevi bilineer doniisiim ile siirekli zamanli aktarim
islevine doniistiiriilmiistiir ve asagidaki kutup sifir dagilimi elde edilmistir.

0.239s — 43.3

H —
) =—T1817

Elde edilen aktarim islevinin sifir1 s = 181 ve kutbu s = —181.7 olarak belirlenmistir.
Bu aktarim islevine ait birim basamak yaniti1 Sekil 5.34’te gosterilmektedir. Bu birim

basamak yanitindan goriildiigii iizere yerlesme zamani yaklasik 30 milisaniyedir.
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Sensor Modeli Birim Basamak Giris Yaniti
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Sekil 5.34.  GPS Hiz-Kuzey Kanali Modeli i¢in Birim Basamak Yanit1

Hiz-Dogu (\V-East)

Kiiresel konumlama sisteminden elde edilen sabit pozisyondaki hiz verisi ve simiilasyon
ortaminda olusturulan beyaz giiriiltii sinyali kullanilarak kanonik korelasyon analizi
yontemi uygulanmis ve asagidaki ayrik zamanli hata modeli elde edilmistir.

0.9436z — 0.3043

H =
1(2) = —g5ee 3748

Elde edilen ayrik zamanl aktarim islevi bilineer doniisiim ile siirekli zamanli aktarim

islevine dontistiiriilmiistiir ve asagidaki kutup sifir dagilimi elde edilmistir.

0.09902s + 1.015
s+ 8.104

H(s) =

Elde edilen aktarim islevinin sifir1 s = —10.25 ve kutbu s = —8.1 olarak belirlenmistir.
Bu aktarim islevine ait birim basamak yaniti1 Sekil 5.35’te gosterilmektedir. Bu birim

basamak yanitindan goriildiigii izere yerlesme zamani yaklasik 60 milisaniyedir.
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Sensor Modeli Birim Basamak Giris Yaniti
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Sekil 5.35. GPS Hiz-Dogu Kanal1 Modeli i¢in Birim Basamak Yanit1

Hiz-Yiikseklik (V-up)

Kiiresel konumlama sisteminden elde edilen sabit pozisyondaki hiz verisi ve simiilasyon
ortaminda olusturulan beyaz giiriiltii sinyali kullanilarak kanonik korelasyon analizi
yontemi uygulanmis ve agagidaki ayrik zamanli hata modeli elde edilmistir.

0.4597z — 0.9096
3.79z — 1.819

Hiy(z) =

Elde edilen ayrik zamanli aktarim islevi bilineer doniisiim ile siirekli zamanli aktarim

islevine doniistiiriilmiistiir ve asagidaki kutup sifir dagilimi elde edilmistir.

0.2442s — 1.604
s+ 7.028

H(s) =

Elde edilen aktarim islevinin sifir1 s = 6.6 ve kutbu s = —7.03 olarak belirlenmistir. Bu
aktarim islevine ait birim basamak yanit1 Sekil 5.36°da gosterilmektedir. Bu birim

basamak yanitindan goriildiigii iizere yerlesme zamani yaklasik 0.8 saniyedir.
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Sensor Modeli Birim Basamak Giris Yaniti
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Sekil 5.36. GPS Hiz-Yiikseklik Kanali Modeli i¢in Birim Basamak Yanit

5.3. Manyetometre (Thales NavChip 3) Hata Modellemesi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda manyetometre verisi manyetik alan dl¢iimii olarak elde
edilmistir. Manyetometre ile es zamanli olarak toplanan ivme verileri kullanilarak
yonelim agist elde edilmistir. Kanonik Korelasyon analizi ile manyetometre i¢in elde

edilen ayrik zamanli aktarim islevi,

—0.6155z — 0.7679

H(z) =
(2 = 3352, 74759

Bilineer doniisiim ile manyetometre i¢in elde edilen siirekli zamanli aktarim islevi,

0.0005225s — 0.09488
s+ 26.53

H(s) =

Elde edilen aktarim islevinin sifir1 s = 181.5 ve kutbu s = —26.53 olarak belirlenmistir.

Manyetometre verisi ve model verisi Sekil 5.37’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.37.  Manyetometre ve Model Cikt1 Verisi
Manyetometre modeline ait birim basamak yanit1 Sekil 5.38’de gosterilmektedir.

103 Birim Basamak Girig Yaniti
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Sekil 5.38. Manyetometre Hata Modeli Birim Basamak Yaniti

Bu birim basamak yanitindan goriildiigii tizere yerlesme zamani yaklasik 0.147 saniyedir.
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Bode Diagrami
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System: HsMag
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Sekil 5.38.  Manyetometre Hata Modeli Bode Diyagrami

5.4. Deneysel Calisma Sonuclari

Uygulamalarda giris verisi (X) olarak MATLAB ortaminda iiretilen O ortalamali ve
standart sapma degeri 1 olan beyaz giiriiltii kullanilmistir. Kanonik korelasyon analizi i¢in
cikis verisi (Y) olarak da ilgili sensorlerden toplanan veri kullanilmistir. Elde edilen
transfer fonksiyonu girisine giris verisi (X) uygulanmis ve transfer fonksyionu ¢ikis verisi
elde edilmistir. Elde edilen bu ¢ikis verisine Allan Variance analizi uygulanarak bulunan

degerler sensor verilerinin degerleri ile karsilastirilmistir.

Cizelge 5.1.  Sabit kayma hatas1 kararsizlig1 sensér ve model verisi sonuglari

Allan Degisinti
Yontemi Sabit

Kayma Kararsizhg

KKA Yontemi Sabit

Kayma Kararsizhg:

Sensor-1 (FOG)

0.097229 [deg/hr]

0.102356 [deg/hr]

Sensor-2 (FOG)

0.137795 [deg/hr]

0.129834 [deg/hr]
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Sensor-3 (MEMS Déniidlger) 2.713997 [deg/hr] 1.166517 [deg/hr]
Sensor-4 (MEMS Daéniidlger) 13.709480 [deg/hr] 5.510703 [deg/hr]
Sensér-5(MEMS Ivmedolcer) 0.016130 [mg] 0.008414 [mg]
Sensér-6 (MEMS ivmedlcer) 0.048634 [mg] 0.041675 [mg]
Sensér-7 (MEMS ivmedlcer) 0.012863 [mg] 0.009001 [mg]
Sensor-8 (MEMS ivmedlcer) 0.009962 [mg] 0.005091 [mg]

Cizelge 5.2. Rastgele yiiriiyiis hatas1 sensor ve model verisi sonuglari

Allan Degisinti KKA Yontemi Rasgele

Yontemi Rasgele Yiiriiyiis Hatasi

Yiiriiyiis Hatas1
Sensor-1 (FOG) 0.000169[deg/sec/v/Hz] | 0.000226[deg/sec/vHz)]
Sensor-2 (FOG) 0.000216[deg/sec/v/Hz] | 0.000300[deg/sec/r/Hz]
Sensér-3 (MEMS Déniiélger) 0.001166[deg/sec/~Hz] | 0.001561[deg/sec/v/Hz]
Sensor-4 (MEMS Déniiélcer) 0.005831[deg/sec/~/Hz] | 0.004176 [deg/sec//Hz]
Sensir-5 (MEMS Ivmedlger) 0.0224821 [mg/VHz)] | 0.024921[mg/VHz]
Sensir-6 (MEMS Ivmedlger) 0.109612 [mg/vHz] 0.13075 [mg/vHz]
Sensor-7 (MEMS Ivmedlcer) 0.025822 [mg/vHz] 0.027234 [mg/vVHz]
Sensir-8 (MEMS ivmeblger) 0.030283 [mg/v/Hz] 0.021579 [mg/v/Hz]

Kanonik korelasyon analizi yontemi ile elde edilen sensér modelleri siirekli zaman
bolgesinde birim basamak girisler uygulanarak incelenmistir. Sensér modellerinin birim
basamak girislerine yanit siireleri (yerlesme zamani) belirlenerek bant genisligi bilgileri
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hesaplanmis ve bir performans degerlendirmesi yapilmistir. Asagidaki tabloda her bir
sensOre ait birim basamak yanit1 i¢in yerlesme zamani1 ve bant genisligi bilgileri yer

almaktadir.

Cizelge 5.3.  Sensor modelleri yerlesme zamanlar1 ve bant genislikleri

Yerlesme Bant Genisligi %ensiir
Zaman [s] H] Orneklemesi
[Hz]

Sensor-1 (FOG) 0,0067 93,6195 1000
Sensor-2 (FOG) 0,0057 109,1789 1000
Sensor-3 (MEMS Doniiolger) | 0,0064 97,1301 1000
Sensor-4 (MEMS Doéniidlger) | 0.0097 64.3382 100
Sensor-5 (MEMS ivmeiilg:er) 0,0091 68,1369 1000
Sensor-6 (MEMS ivmeiilg:er) 0,0127 49,1386 1000
Sensor-7 (MEMS ivmeolcer) | 0,0063 99,3842 1000
Sensor-8 (MEMS ivmeolcer) | 0.0289 21.6049 100
GPS Enlem Kanal 2,0851 0,2989 10
GPS Boylam Kanah 5,6151 0,1110 10
GPS Yiikseklik Kanah 2,0562 0,3031 10
GPS Hiz-Kuzey (V-North) 2,1534 0,2895 10
GPS Hiz-Dogu (V-East) 0,4828 1,2911 10
GPS Hiz-Yiikseklik (V-up) 0,5566 1,1196 10
Manyetometre 0.147 42271 10
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Cizelge 5.3’te sensor modellerine ait birim basamak yanitlardan elde edilen yerlesme
zamanlar1 ve bant genislikleri verilmistir. Tablonun son kolonunda ise sensor verileri
toplanirken kullanilan 6rnekleme frekanslar1 bulunmaktadir. Sensér modellerine ait bant
genislikleri su sekilde hesaplanmugtir [17],

_ 035

Ty

fbw

Burada f},, bant genisligi ve 7, sensér modeli yiikselme zamanini ifade etmektedir.

5.4. Deneysel Sonuclarinin Degerlendirmesi

Elde edilen sensér modellerine gore her bir sensoriin 6l¢iimiinii tamamlama siiresi elde
edilmistir. Buradan hareketle bir sensor verisinin dis diinyaya aktariminda sensoriin
6l¢iimiinii tamamlamasi i¢in gereken siireye dikkat edilmelidir. Sensor 6rnekleme siireleri
Olcim siirelerinin altinda se¢ildiginde Ol¢iim islemi tamamlanmadan dis diinyaya

aktarimi gercgeklestirilmis olmaktadir.
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6. ATALETSEL SENSOR VE YARDIMCI SiSTEM
ENTEGRASYONU iLE HATA ANALIZi

Kanonik korelasyon analizi ile duragan haldeki ataletsel sensorlerden, GPS’ten ve
manyetometreden toplanan veriler ile 1. Mertebeden dogrusal aktarim islevleri elde
edilmistir. Bu aktarim islevleri konum hesaplama igin kullanilmasi gereken siirec
modelini ve 6l¢iim modelini saglamaktadir. Ataletsel navigasyon sistemlerinde konum
hesaplamas1 amaci ile ataletsel sensoOrlere ait hata modelleri ve GPS, barometre,
manyetometre veya AHRS gibi yardimci sistemler de oOl¢iim modeli olarak

kullanilmaktadir.

Navigasyon uygulamalari igerisindeki baslica yapilar taslak halinde 6zetlenecek olursa
[18],

Ataletsel Navigasyon Sistemi
e Durum Modelleri
e Sensor Modelleri
Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS)
e GPS algoritmalar1
e GPS olgiimleri ve dogruluk bilgisi
e Durum Modelleri
e Olciim Modelleri

seklinde, GPS yardimli bir ataletsel navigasyon sistemi tasarlanabilmektedir. Sistem ve
6l¢tim modelleri kullanilarak entegrasyon islemi ile konum hesab1 dogruluk bilgisi ile

optimal kestirim ile yapilir.

6.1. Optimal Kestirim i¢in Kalman Filtre

Ataletsel sensor verisinden hesaplanan ve yardime sistemden (GPS ve manyetometre)
Olctim olarak alinan pozisyon ve yonelim bilgileri optimal kestirim i¢in 6l¢tiim kismini
olusturmaktadir. Bu Ol¢iim ataletsel sistemden integral ile hesaplanan pozisyon ve

yonelim i¢in diizeltici bir 6l¢iim teskil edecektir. Burada amag sistem modeli ile 6l¢tim
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arasindaki farki, yani hata sinyalini minimize edecek optimum Kalman filtre katsayisinin
hesaplanmasidir. Katsay1 hesabu istatistiksel 6zellikleri bilinen giris sinyali kullanilarak
yapildig1 i¢in hatanin kovaryansinin minimize edilmesi i¢in yapilmaktadir. Bu nedenle
sistem modeli ve Olclim modeli igin giris sinyalleri Gaussian beyaz giiriilti
karakteristiginde olmalidir. Nitekim ataletsel sensorler ve yardimci sistem aktarim
islevleri giris sinyallerinin beyaz giiriiltii oldugu durum i¢in elde edilmistir. Durum-uzay
model olarak ifade edilen sistem dinamik denkleminde durumlar i¢in Gaussian baglangig
kosullar1 altinda, yani giris sinyalinin 0 ortalamali beyaz giiriiltii olmas1 durumunda

Kalman filtre optimal durum kestiricisidir [18].
Sistem Modeli,

x(t) = Ax(t) + Bw(t), w(t)~N(0,Q)
Olgiim Modeli,

y(t) = Hx(t) + Dv(t), v(t)~N(O,R)
olarak ifade edilebilir.

Burada w(t) siire¢ giiriiltiisii v(t) ise 6l¢tim giiriiltiisii olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve

her ikisi de 0 ortalamali beyaz giiriiltii karakteristigindedir.

Optimal kestirim i¢in sistem modeli ve Kalman denklemleri 6zetle gosterilecek olursa

asagidaki sonug elde edilir [19].

Baslangic kosullart: E[x(0)] = £,, E[(x(0) — £,)(x(0) — £,)T] = Py, R~ taniml,

Durum kestirimi: £(t) = Az(t) + K()[y(t) — HZ(t)], £(0) = %,
Hata kovaryans giincellemesi:
P(t) = AP(t) + P()AT + BQBT — K(t)RK™ (t), P(0) =P,
Kalman kazang matrisi:
K(t) = P(t)HTRY, Ew®)vT(t)] =0
K(t) = [P()HT + BC]RY, Ew®vT(®)] =C

Denklem (70) ve (71) ile gosterilen sistem modelinde siire¢ giiriiltiisii ve dl¢lim giiriiltiisii
arasinda bir korelasyon oldugu goriilmektedir. C degeri bu iki giiriiltiiniin koveryansi

olarak hesaplanabilir.
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Bu tez calismasinda kullanilan ataletsel sensorler ve yardimer sistemlerin 6rnekleme
frekanslar1 birbirinden farklidir. Ataletsel sensorler 1 kHz ile ¢ikis sinyali iiretirken
yardimei sistem olarak kullanilan GNSS almaci ve manyetometre 10 Hz ile ¢ikis sinyali
iretmektedir. Bu nedenle Kalman Filtre kullanilarak yapilacak olan diizeltme islemi
yardimci sistemin ¢ikis sinyalini iiretme hizi ile es zamanli olarak gergeklestirilebilir.
Sinyal ¢ikis hizlarindaki bu farkliliktan dolayr entegrasyon islemi i¢in ayrik zamanli
Kalman filtre modeli (ing. Discrete Kalman Filter) kullanilmasi ihtiyac1 olusmustur. Elde
edilen siirekli zamanli Kalman Filtre modeli 1. Mertebeden bir yaklasim ile ayrik zamanl

modele su sekilde doniistiiriilmiistiir.

A, B, H ve D degiskenleri siirekli zamanli Kalman Filtre modeli parametreleri, Ay, By, Hg
ve D, degiskenleri ayrik zamanli Kalman Filtre modeli parametreleri, Ty de sensor

ornekleme periyodu olmak iizere,
Ag =1+ AT
By =BxT;
H;=H
D,=D
olarak elde edilebilir.

Ek olarak sensor hata modelleri girisindeki beyaz giiriiltiilerinin kovaryans degerleri
olarak belirlenen sigma,, ., Ve sigma,, olan Kalman Filtre parametreleri de ayrik

zamanli model i¢in asagidaki sekilde hesaplanabilir.

sigma,,, v, = Q Ve sigma,,, = R, Q4 V& Ry de ayrik zamandaki degerleri olmak tizere,
Qq =Q*Ty

R — R
=T
olarak hesaplanabilir.
Ayrik zamanli Kalman Filtre entegrasyonu i¢in asagidaki denklemler kullanilmistir [19].

Sistem Modeli,

X = AgXg-1 + BgWg_1, wivN (0, Qq)
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Ol¢iim Modeli,
Yk = Haxy + Dgvy, v vN(0, Ry)
Baslangi¢ kosullart: E[x,] = %o, E[(xo — £o) (X — £0)7] = Py, Rz~ " tammly,
Durum Kestirimi ekstrapolasyonu: X (=) = Agxi—1(+)
Hata kovaryans ekstrapolasyonu: P, (=) = AgPe_1(+)AL + Q,
Durum kestirimi giincellemesi: Xy (+) = X3 (—) + K (Vi — HgX (—))
Hata kovaryans giincellemesi: P, (+) = [ — K Hy Py (—)
Kalman kazang¢ matrisi:
Ky = Po(—)Hg(HaP (—)Hi + Rg) ™Y, E[wyvg] =0
Ky = (Pe(=)Hg + B4C)(HaP(-)Hj + Ry) ™, E[wvi] = C

Kalman filtre i¢in Onerilen tiimlestirme modeli kullanildiginda duragan konum igin

asagidaki sonugclar elde edilmistir.

6.2. ivmedlcer ve GPS Entegrasyonu ile Ataletsel Navigasyon

Elde edilen ivmedlger ve GPS modelleri durum-uzay model olarak ifade edilir ve ivme
6l¢limiiniin her bir zaman adimi i¢in toplanmasi ile konum bilgisi hesaplanirsa elde edilen
sonu¢ duragan pozisyon icin rastlantisal hatalarin konum iizerindeki toplam biitgesini

ifade edecektir.

accData accOnlyVel ’—b accOnlyPos
nt1 = Axy + Bl
wi e - KTs KTs , o
¥n=Cxy + Dity z-1 x2 z-1 x1 . —»
+

Accelerometer Error Model

h 4

\ 4

v g ;: :’:x:;:u" » gpsData
GPS Error Model
Sekil 6.1. Ivmedlcer ve GPS Olgiimlerinin Toplam Pozisyon Hatasi
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Pozisyon Kestirimi

Pozisyon Hatasi [metre]

Pozisyon Kestirimi
— — -Standart Sapma
GPS Data

Sekil 6.3.
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Hiz Hatasi [metre/saniye]

Hiz Kestirimi
6 T T T T
Hiz Kestirimi
= = :Standart Sapma
e )
1
4k i
1
L
5 ‘ ‘ ‘ ‘
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Zaman [saniye]

Sensér 5 (MEMS Ivmedlger) ile Pozisyon ve Hiz Hatas1 Kestirimi

Pozisyon Kestirimi

6 T
Pozisyon Kestirimi
— — -Standart Sapma
GPS Data
4 1

Pozisyon Hatasi [metre]

Sekil 6.4.

.
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Sensdr 6 (MEMS Ivmedlcer) ile

Pozisyon Kestirimi

6 T
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4 1
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Sekil 6.5.
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Zaman [saniye]

Hiz Hatasi [metre/saniye]

Hiz Kestirimi

Hiz Kestirimi
= = :Standart Sapma

.
10 15 20 25 30
Zaman [saniye]

Pozisyon ve Hiz Hatas1 Kestirimi

Hiz Hatasi [metre/saniye]

Hiz Kestirimi

Hiz Kestirimi
= = :Standart Sapma

L L L L

10 15 20 25 30
Zaman [saniye]

Sensdr 7 (MEMS Ivmedlger) ile Pozisyon ve Hiz Hatas1 Kestirimi
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Pozisyon Kestirimi

Hiz Kestirimi

~a

Pozisyon Hatasi [metre]
°
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
1
g

Hiz Hatasi [metre/saniye]
°

o

0 5 10 15 20
Zaman [saniye]

L
25 30 0 5

10 15 20 25
Zaman [saniye]

Sekil 6.6. Sensér 8 (MEMS Ivmedlger) ile Pozisyon ve Hiz Hatas1 Kestirimi

Sekil 6.3, 6.4, 6.5 ve 6.6 ile gosterilen sonuglarda kullanilan sensorlerdeki rastlantisal

hatalarin konum hesabinda sebep oldugu toplam hatayr gostermektedir. Yani kestirim

isleminde bu sensorlerin kullanilmasi durumunda sadece giiriiltii kaynakli konum hatasi

gosterilen mertebede olacaktir. Konum kestirimi i¢in hesaplanan kovaryansin yakinsadigi

deger ise konum hatasinin alabilecegi maksimum degeri gostermektedir. Kalman filtre ile

sabit konum kestirim igleminin dogru yapildigin1 gostermek amaciyla simiilasyona 5

metrelik bir baslangi¢ hatasi verilmistir.

Cizelge 6.1.  Sensor Gilriiltii Seviyesine Gore Pozisyon Kestirim Sonuglari

30

Pozisyon Hatas1 Standart
Sapma (1 o)

Son Degeri [metre]

Hiz Hatas1 Standart
Sapma (1 o)

Son Degeri [metre/saniye]

Sensor-5 (Colibrys MS9002) 0.8554 0.1086
Sensoér-6 (Microsystems) 0.8811 0.1196
Sensor-7 (Gladiator LMRKG0) 0.8716 0.1155
Sensor-8 (Thales NavChip3) 0.3657 0.0932
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6.3. Doniidlcer ve Manyetometre Entegrasyonu ile Ataletsel Navigasyon

Elde edilen doniidlger ve manyetometre modelleri durum-uzay model olarak ifade edilir
ve donii 6l¢ilimiiniin her bir zaman adimi i¢in toplanmasi ile yonelim bilgisi hesaplanirsa

elde edilen sonug¢ duragan pozisyon i¢in rastlantisal hatalarin yonelim {izerindeki toplam

biitgesini ifade edecektir.

»| GyrData gyrOnlyAngle
Xn+1 = Axn+ Buy, KTs
w1 L =c D > — P+
Yn=Cxp+ Du, z-1 > . >
Gyroscope Error Model
Xng1 = Axn+ Bun
2 Ll Latl
w ¥n=Cxn+ Du, mag ‘ Y Magnetometre
fen Angle
Magnetometre Error Model mag2angle Data
Sekil 6.7. Déniidlger ve Manyetometre Olgiimlerinin Toplami

Benzer sekilde doniidl¢er hata modeli kullanilarak manyetometre verisi ile entegrasyon
islemi gerceklestirildiginde yine hata kovaryansinin yakinsadigi deger yapilabilecek en

yiiksek yonelim hatasini ifade edecektir. Yonelim kestirim i¢in elde edilen sonuglar

asagidaki sekillerde verilmistir.

Ydnelim Kestirimi
6 T T T T T
Yonelim Kestirimi
= == :Standart Sapma
Magnetometer Data

-~
-
e T

— e o o == e
————

Ydénelim Hatasi [deg]

I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Zaman [saniye]

Sekil 6.8. Sensdr 1 (FOQG) ile Yonelim Hatas1 Kestirimi
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Yonelim Kestirimi

6 T T T T
Yénelim Kestirimi
= == :Standart Sapma
Magnetometer Data
4 = -

Yénelim Hatasi [deg]

- -
7
217 .
1
I
I
4t 4
6 1 L L 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Zaman [saniye]
Sekil 6.9. Sensor 2 (FOG) ile Yonelim Hatasi Kestirimi
] Yonelim Kestirimi
T T T
Yonelim Kestirimi
= == :Standart Sapma
Magnetometer Data
4t _
—
S AN il
S | o
g ~ b - e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e Y M M e
8 MW
5o 5& e e T
E it ittty
2 -
0 |4 i
> 2
I
|
b |
6 I I | 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Zaman [saniye]
Sekil 6.10. Sensor 3 (MEMS Daéniidlger) ile Yonelim Hatas1 Kestirimi
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Yonelim Kestirimi

6 T T
Yénelim Kestirimi
= == :Standart Sapma

Magnetometer Data

Yoénelim Hatasi [deg]

6 | | |
0 5 10 15 20 25 30

Zaman [saniye]

Sekil 6.11. Sensor 4 (MEMS Doniidlger) ile Yonelim Hatasit Kestirimi

Sekil 6.8, 6.9, 6.10 ve 6.11 ile gosterilen sonuglarda kullanilan sensérlerdeki rastlantisal
hatalarin yonelim hesabinda sebep oldugu toplam hatay1 gostermektedir. Yani kestirim
isleminde bu sensdrlerin kullanilmasi durumunda sadece giiriiltli kaynakli yonelim hatasi
gosterilen mertebede olacaktir. Yonelim kestirimi i¢in hesaplanan kovaryansin
yakinsadig1 deger ise yonelim hatasinin alabilecegi maksimum degeri gostermektedir.
Kalman filtre ile sabit yonelim kestirim isleminin dogru yapildigin1 gostermek amaciyla

simiilasyona 5 derecelik bir baglangi¢ hatas1 verilmistir.

Cizelge 6.2.  Sensor Giiriiltii Seviyesine Gore Yonelim Kestirim Sonuglari

Hata Standart Sapma (1 )

Son Degeri [°]

Sensor-1 (FOG) 0.4544
Sensor-2 (FOG) 0.4159
Sensor-3 (MEMS Déniidlger) 0.6683
Sensor-4 (MEMS Déniidlger) 0.7128
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7. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda ataletsel sensorler iizerindeki rastlantisal hatalarin konum
belirleme algoritmalarinda ne seviyelerde konum hatalarina sebep olabileceginin
belirlenmesi iizerine bir analiz gergeklestirilmistir. Ataletsel sensor ve GPS kullanilarak
bir Kalman Filtre modeli iizerinden tasarim gergeklestirilmis ve sabit durum igin bir
konum hesaplama islemi yapilmistir. Ataletsel sensor olarak ivmedlger ve yardimci
sistem olarak GPS almacinin enlem kanali Kalman Filtre icerisinde kullanilmistir. Sabit
pozisyon hesab1 yapilarak biitiinleme isleminin olast en yiikksek hata degerleri
belirlenmistir. Bu hatanin kaynagi ataletsel sensor ve GPS o6l¢iimleri {izerindeki

giirtiltiidiir.

Gergeklestirilen bu analiz bir navigasyon algoritmasinda kullanilacak ataletsel sensoriin
giiriilti  performansinin konum hesabina nasil yansidigini belirlemek amact ile
gerceklestirilmistir. Bu analiz tasarlanan sistemin hata toleranslar1 ve gereksinimleri
onceden belirlenerek sensor se¢imi i¢in performans karsilastirmasi yapmayr miimkiin

kilmistir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda tek eksende dogrusal pozisyon hesabi yapilmaistir.

Ataletsel sensorlerin, GPS kanallarinin ve manyetometrenin modellenmesi i¢in Kanonik
Korelasyon analizi yontemi kullanilmistir. Bu yontem sensorler icin giris ve ¢ikis
verilerinin dogrusal kombinasyonlar1 arasindaki korelasyonu maksimize etmek {izerine
kurulmustur. Bu dogrusal kombinasyonu saglayan katsayilar kanonik katsayilar olarak
nitelendirilir ve sistem girig-¢ikis ayrik zaman aktarim islevine karsilik diiser. Elde edilen
aktarim islevi bilineer donilisiim yontemi ile siirekli zamana gegirilir ve matematiksel
model i¢in dinamik davranis analizi yapilabilir. Boylelikle sensorler icin bir performans

degerlendirmesi miimkiindjir.

Elde edilen aktarim islevleri ayn1 zamanda konum hesab1 icin kullanilan Kalman Filtre
yapisina da uygundur. 1. mertebeden Gauss-Markov model olarak karsimiza ¢ikan bu
dogrusal modeller filtre yapisinda dogrudan kullanilabilmektedir. Bu yoniiyle de gercekci

sonuglarin elde edilmesi saglanmaktadir.
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Kanonik Korelasyon analizi yontemi ile benzer sekilde doniidlgerler icinde bir giiriiltii
modeli elde edilebilmistir. Ac¢isal pozisyon veya yonelim hesabr da yine Kalman Filtre
yapist ile miimkiindiir. Ataletsel sensor olan doniidlcerlere yardimci sistem olarak bir
manyetometre secilmis ve ayni sekilde aktarim iglevi elde edilmistir. Sonrasinda dogrusal
pozisyon i¢in yapilan analize benzer sekilde yonelim hesabi da yapilmistir. Caligma
icerisinde kullanilan analiz yontemleri bu sekilde farkli sistemler i¢in alternatif bir hata

analiz araci olarak degerlendirilebilir.
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EKLER

EK 1 - Siirekli Zaman Aktarim Islevinin Elde Edilmesi

Kanonik korelasyon analizi ile ayrik zamanli aktarim islevi bulunduktan sonra siirekli
zaman bolgesinde analiz yapilabilmesi i¢in doniisiim yapilmasi gerekmektedir. Sistem
dinamiklerinde bilgi kaybi1 yasanmamasi amaciyla bilineer (tustin) doniisiim metodu
kullanilmistir. Bilineer doniisiim integral alma isleminin yamuk (trapez) kurali ile
yapilmasinin bir sonucudur[16]. Ornek olarak bir integratdriin giris sinyali x(t) ve ¢cikis

sinyali y(t) olsun.

—Ye _1
H(s) =35 =5 (70)

Bu aktarim islevinin giris ve ¢ikis sinyalinin bir Ornekleme periyodu T ile

orneklendiginde herhangi bir zaman adimindaki integral nTg su sekilde elde edilir.
nT,
y(nTy) = o, o x(@dz + y((n = DT) (71)

Burada y((n — 1)T;) n — 1)T; zaman adimindaki integraldir. Bu asamada yaklasim
dikkate alindiginda ve 6rnekleme periyodu T yeteri kadar kiigiik secildiginde (n — 1)T
ve nTy zaman adimlar arasindaki integral yaklasik olarak diizlem tizerinde alt tabani
x((n — 1)Ty), ust taban x(nTy) ve yliksekligi 6rnekleme periyodu T olan bir yamugun

alanina denk diismektedir. (Trapezoidal integral yaklasimzi)

[x(nTs)+x((n—D)T5)]Ts
2

y(nTs) = +y((n — DTy) (72)

Her bir 6rnekleme adimi ile olusan zaman araliklar1 ayrik olarak diisiiniilerek bir Z —
donisimi uygulandiginda asagidaki ayrik zamanh girig-¢ikis  iliskisi  elde

edilebilmektedir.

Y@ -2z7) = T,(1+27)X() (73
V(2 =2 x () (74)

Sonug olarak aktarim islevi,

Y(z) Ts(1+z™h)
H@) =5 = 20D (79)
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olarak elde edilebilmektedir. Ayrik ve siirekli zaman aktarim iglevlerindeki tanimlayici
parametreler z ve s arasinda lineer bir iliski kuruldugunda doéniisiim islemi ifade edilmis
olmaktadir.

_2(1-z7YH
T Te(1+z71)

(76)

Elde edilen bu doniisiim islemi pay ve payda i¢in dogrusal olarak ifade edilebilmektedir.
Yukaridaki islevde stirekli zaman bolgesi parametresi olan s degiskeninden ayrik zaman
bolgesi parametresi z degiskenine gecis yapilmaktadir. Islev pay ve payda i¢in dogrusal
oldugundan iki yonlii olarak calismaktadir ve benzer sekilde ayrik zaman bdlgesinden

stirekli zaman bolgesine de gegilebilir.

_ 1+(Ts/2)s

T 1-(Ts/2)s (77)

Bilineer doniisiim su sekilde 6zetlenebilir,
K = Tive Ts: drnekleme periyodu olmak iizere,

ayrik zaman bolgesinden (z-domain) siirekli zaman bolgesine (s-domain) doniisiim igin,

1-z71
s=K pyrgm (78)
Siirekli zaman bolgesinden ayrik zaman bolgesine doniisiim igin,
_ 1+4s/K
- 1-s/K (79)

Siirekli zaman bolgesi imajiner ekseni (jf2-axis) ayrik zaman bolgesinde birim gemberin

karsilig1 olarak,

Siirekli zaman bolgesinde imajiner eksenin sol yari diizlemi (Re[s] < 0) ayrik zaman

bolgesinde birim gemberin i¢i (|z]| < 1),

Siirekli zaman bolgesinde imajiner eksenin sag yari diizlemi (Re[s] < 0) ayrik zaman
bolgesinde birim ¢emberin disi (|z| > 1) olarak karsilik gelmektedir. Sistemin dinamik

davranigi iki zaman bdlgesi arasinda bu 6zellik diisiinerek degerlendirilmelidir.

Ayrik ve siirekli zaman aktarim islevleri parametreleri su sekilde ifade edildiginde,

2 i . .
K = Tz = re!V,s = o + jf olmak iizere,

N
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(G : : —
r= |—E5 Ko ve w=tan |45 ] +tan"? 1K" oldugu bilinmektedir. Bu

(-8 + ()
esitlikler sonucunda,

Siirekli zaman bolgesinin (s-domain) imajiner ekseni (j2-axis) ayrik zaman bolgesindeki

birim ¢emberin iizerine (r = 1 ve —w < w < m) kars1 diismektedir.

Stirekli zaman bolgesinin sol yar1 diizlemi (dinamik sistemler i¢in kararlilik bolgesi (o <
0 ve —o0 < ) < 00)) ayrik zaman bdlgesinde birim ¢emberin i¢ bolgesine (r < 1 ve

—m < w < m) kars1 dismektedir.

Siirekli zaman bolgesinin sag yari diizlemi (dinamik sistemler i¢in kararsizlik bolgesi
(0 > 0ve —0 < ) < o)) ayrik zaman bolgesinde birim ¢emberin dis bdlgesine (r > 1

ve —r < w < m) kars1 diismektedir.
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EK 2 — Calismada Kullanilan Ataletsel Sensorlerin Teknik Ozellikleri

KVH DSP1760 FOG

Performans Ozellikleri Deger
Olgiim Aralig 4490 °/sn
Sabit Kayma Hatasi (1o) < 1 °/saat
Orant1 Katsayis1 Hatasi (16) < 200 ppm
Orant1 Katsayis1 Dogrusalligi (1o) < 200 ppm
Rastgele Yiiriiyiis Hatasi 0.7 °/saat/NHz
Bant Genigligi >1000 Hz
ROKETSAN FOG
Performans Ozellikleri Deger
Olgiim Aralig 4490 °/sn
Sabit Kayma Hatasi (1o) < 1 °/saat
Orant1 Katsayis1 Hatasi (16) < 200 ppm
Orant1 Katsayis1 Dogrusalligi (1o) < 200 ppm
Rastgele Yiiriliyiis Hatasi 0.015 °/vsaat
Bant Genigligi 75 Hz

83




Gladiator LandMark™60 Déniidlger

Performans Ozellikleri Deger

Olgiim Aralig +490 °/sn

Sabit Kayma Hatasi (1o) < 90 °/saat

Orant1 Katsayis1 Hatasi (16) < 500 ppm

Rastgele Yiiriiylis Hatas1 0.07 °/Nsaat

Bant Genigsligi >250 Hz
Thales NavChip 3 Dontidlger

Performans Ozellikleri Deger

Olgiim Aralig +2000 °/sn

Sabit Kayma Hatasi (1o) 0.2 °/sn

Orant1 Katsayis1 Hatasi (1o) +0.05 %

Orant1 Katsayis1 Dogrusalligi (1) 0.01%

Rastgele Yiiriiylis Hatas1

0.18 °/v/saat
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Colibrys MS9002 fvmedlger

Performans Ozellikleri Deger

Olgiim Aralig +29

Sabit Kayma Hatasi (1o) 001g

Orant1 Katsayis1 Hatasi (16) 300 ppm

Orant1 Katsayis1 Dogrusalligi (1o) 0.8%

Bant Genigsligi >100 Hz
Gladiator LandMark™60 fvmedlcer

Performans Ozellikleri Deger

Olgiim Aralig +15¢

Sabit Kayma Hatasi (1o) 0.03 mg

Hiz Rastgele Yiiriiyiis Hatas1 0.05 mg/\NHz

Orant1 Katsayis1 Hatasi (1o) < 500 ppm

Orant1 Katsayis1 Dogrusalligi (1) 0.1%

Bant Genigligi > 250 Hz
Thales NavChip 3 Ivmedlger

Performans Ozellikleri Deger

Olgiim Aralig 16 g

Sabit Kayma Hatas1 (10) 0.006 mg

Hiz Rastgele Yiirtiylis Hatas1

0.02 m/sn/vsaat

Orant1 Katsayis1 Hatasi (1c)

+0.09%

Orant1 Katsayis1 Dogrusalligi (1o)

0.06%
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Novatel GPS Alicist

System Type

General Info

Constellation

Tracking

Number of Com Ports

Performance

Board

Length (mm)

Width/Diameter (mm)

Height (mm)
Weight (g)

Typical Power Consumption (w)

GPS
GLONASS

Max Num of Frequency

SBAS
LVTTL
USB Device

Accuracy

Single Point L1

SBAS
DGPS

86

71.00

46.00
13.00

18.00
0.36

Single

(RMS)
1.5m
0.7m
0.5m






