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NAVIGASYON HASSASIYETINI ARTTIRMAK ICIN ATALETSEL
OLCUM BIiRIMINE TAMAMLAYICI FILTRE UYGULANMASI

OZET

Navigasyon, hareketli bir platformun herhangi bir referans koordinat ¢er¢evesine gore
yerinin ve hizinin hesaplanmasidir. Ancak pek ¢ok uygulamada platformun referans
eksene gore acisal hareketinin de hesaplanmasi gereklidir. Ac¢isal hareket, hareketli
platformun yonelim bilgisini elde etmek i¢in kullanlir. Navigasyon sistemleri pek ¢cok
askeri ve sivil uygulamada hayati 6nem tasimaktadir. Giinlimiizde askeri veya sivil,
hava, deniz ve kara tasitlarinda, navigasyon sistemleri, araclarin koordinasyonun
saglanmasi, etkinligin arttirllmasi gibi sayisiz amacla kendilerine yer bulmaktadir.
Ancak bu tip navigasyon sistemlerinin {irettigi hatalar sistemlerin etkinligini
azaltmaktadir. Bu nedenle bu sistemlerin hatalarinin giderilmesi ya da en aza
indirilmesi birincil 6ncelik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun i¢in kullanilan
yontemlerden en etkili olan1 sistemlerin avantajli yonlerinin biitlinlestirilmesidir.

Ataletsel Navigasyon Sistemi (ANS), herhangi bir dis kaynaga ihtiya¢c duymadan
hareketlinin kendi dinamik durumundan ortaya ¢ikan parametreleri kullanarak belli bir
referans sistemine gore konum hesaplar. Bu nedenle sistem dis etkilere kars1 dayanikli
ve sagladigi veriler siireklidir. Ataletsel Navigasyon Sistemleri diger yontemlere
kiyasla daha ucuz, kurulumu kolay, ¢alisma i¢in harici kaynaklara ihtiya¢ duymama
gibi dzellilerinden dolay1 6n plana ¢ikmaktadir. Gii¢ sarfiyatindaki cimrilikleri, hafif
olmalar1 ve veri aligverisinin kolay olmasindan dolayi kiigiik 6l¢ekli uygulamalar i¢in
idealdir. ANS, Kiiresel Konumlama Sistemi’nin (KKS) aksine dis girisimlerden
etkilenmemektedir ve kesintisiz navigasyon c¢iktilar1 iiretebilmektedir. Clinkii ANS
otonom bir sistemdir ve disaridan bir sinyale bagl degildir. Bu 6zelligi ile uydudan
gelecek sinyalleri isleyerek konum, hiz ve yonelim gibi navigasyon parametrelerini
hesaplayan KKS’ye gore tercih edilebilir.

Bir ANS, birbirine dik olarak yerlestirilmis 3-eksen ivmedlger, 3-eksen doniidlcer ve
3-ecksen manyetometreden olusan Ataletsel Olgiim Birimi (AOB) sensorlerinin
birlesmesiyle meydana gelmektedir. Ayrica ANS’de, AOB’den aldig1 6l¢iim verilerini
isleyen mikroislemci gibi akilli bir boliim de bulunmaktadir. ANS’lerde ivmedlgerler
dogrusal ivme Olg¢limleri, doniidlgerler agisal hiz dlgiimlerinden ve manyetometreler
ise manyetik pusula Slciimlerinden sorumludur. Ataletsel Ol¢iim Birimi’nin ana
bilesenleri olan ivmedlgerlerin ve doniidlcerlerin liretimindeki maliyetin diismesi ile
birlikte iiretim sayilarinda artts meydana gelmistir. Fakat ivmedlgerin ve
dontidlgerlerin  diisiik maliyetle yiiksek sayida Ttretilmesi ile birlikte sensor
performanslarinda diisiis oldugu goézlemlenmektdir.

Hareketli bir platformun kendi ivme ve agisal degisim dlgiimleri, tizerindeki sensorler
sayesinde elde edildigi i¢in kendi kendine yeterlidir ve yonelim bilgisi tiim kosullarda
yer istasyonlarina gerek olmadan temin edilebilir. Ancak ANS’yi olusturan sensdrler
olan doniidlcerin ve ivmedlgerlerin en 6nemli sikintilari, konumun baslangi¢ kosullar
ve sensorlerin karakteristiklerinden oOtiirii, uzun siireli navigasyon siire¢lerinde
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sistemin hatasinin siirekli olarak artmasidir. Bu durum bir siire sonra elde edilen
yonelim bilgilerinin sapmasina neden olmaktadir. Bu ylizden ANS’nin hatalarinin
giderilmesi i¢in sensdr birlestirme algoritmalarindan faydalanilir.

Bu ¢alismada AOB nin iizerinde bulundugu bir sistem i¢in ydnelim bilgisinin dogru
olarak tahmin edilmesi amaglanmistir. Bunun i¢in Oncelikle sensor birlestirme
algoritmasi1 olarak tamamlayici filtre tasarimi uygulanmistir. Tamamlayici filtre,
yuvarlanma, yunuslama ve sapma agilarini elde etmek icin doniidlger, ivmedlger ve
manyetometre sensOr verilerini birlestirmenin basit ve yaygin bir yoludur. Bir
sensoOriin avantajli yonlerini kullanarak diger sensoriin zayif yanlarmin iistesinden
gelmek icin kullanilan algoritmada sensorlerin birbirlerini tamamlayici 6zelliklerinden
faydalanilmistir. Tamamlayic1 filtre algoritmasi ivmedlger i¢in alcak geciren bir
filtreden ve doniidlger icin yiiksek geciren bir filtreden olusur. Ardindan bu filtre
cikislar birlestirilir. Bu sayede uzun siireli navigasyon uygulamalarinda dontidlger
sensoriinde olugsan sapma hatasi ve ivmedlger sensoriinde olusan giirtiltii hatasi elimine
edilerek daha gilivenilir bir yonelim tahmini yapilmis olur. Tamamlayici filtre
algoritmasinin sabit kazan¢l olmasi degisen hareket durumlari i¢in sistemin yonelim
tahminini sinirlamaktadir. Bu yiizden sistemin hareketine gore uygun kazang degeri
bulunmasi i¢in bulanik mantik algoritmasi tamamlayici filtre ile birlikte kullanilmasgtir.

Bilgisayar dilinde bir sistemin verilen giris degerine karsilik ¢ikigin 1 ya da 0 olmasi
beklenir. Bulanik mantik tasarimina gore ise bir sistemin belirlenen giris sartlarina
gore cikis degerlerinin  derecelendirilmesi amaglanir. Bulanik mantik tabanli
tamamlayici1 filtre tasariminda sistemin hareketi modellenerek tamamlayici filtre
algoritmasinin kazancinin 0 ila 1 arasinda degistirilmesi amaglanmigtir. Hareket
modelinin tanimlanmasi i¢in doniidlger ve ivmeodlcer sensorlerinden alinan veriler
kullanilmistir. Bu veriler kullanilarak belirlenen kurallar ¢ergevesinde platformun
hareketi tanimlanmistir. Platformun hareketi, durgun ve hareketli olusuna gore
doniidlcer ve ivmedlcer sensorlerinden alinan veriler 1s18inda bir fonksiyona bagh
olarak derecelendirilmistir. Bu sayede tamamlayici filtrenin kazanci i¢in platformun
hareketine gore optimum bir deger belirlenmistir.

Bu calismada AOB sensorii olarak InvenSense firmasina ait 9-eksen MPU9250 parga
numarali iiriiniinlin MATLAB sensor modeli kullanilmistir. Bu iiriin iizerinde 3-eksen
ivmedlger, 3-eksen doniidlcer ve 3-eksen manyetometre sensorii bulunmaktadir.
MPU-9250 ucuz, diisiik giic tiikketimli ve hafif olmasindan dolay1 pek ¢ok ¢aligmada
MEMS AOB olarak kullanilmaktadir. Bu calismanin uygulama kismi, MATLAB ile
modelleme ve Simulink ile benzetim ortami olusturularak gerceklestirilmistir.
MPU9250 sensorii “Sensor Fusion and Tracking Toolbox™ kullanilarak MATLAB
programinda modellenmistir. MPU9250 sens6r modeli i¢in firmanin sagladig veri
yapragindaki elektriksel ozellikler kullamlmistir. Oncelikle ideal sensér modelinin
ciktilar1 ile MPU9250 sensér modelinin ¢iktilar1 kiyaslanmistir. MPU9250 sensor
modelinden alinan sonucglardaki hata paylart gézlemlenmistir. Bu hata paylarini
azaltmak adina basit bir kalibrasyon modeli olusturulmustur. Ardindan MATLAB
Simulink uygulamasi lizerinde farkli oryantasyon bilgileri girilerek elde edilen sensor
ciktilar1 tamamlayicr filtre ve bulanik filtre tabanli tamamlayici filtre bloklarina
sokulmustur. Bu bloklardan elde edilen ¢iktilar kendi aralarinda ve gergek oryantaston
hareketi ile karsilastirilarak performans degerlendirilmesi yapilmistir.

Sonug olarak, filtre performanlari sistemin durgun veya hareketli halde olmasina gore
X, Y ve Z olmak tizere 3 eksen i¢in degerlendirilmistir. Durgun halde, bulanik mantik
tabanli tamamlayici filtre X ve Y eksenlerinde ¢ok fazla bir iyilesme saglayamamis
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fakat Z ekseninde saglamistir. Ayrica sabit katsayili tamamlayici filtreye gore 3
eksende de giiriiltii performansinda iyilestirme sagladig1 goriilmiistiir. Hareketli halde
ise bulanik mantik tabanli tamamlayici filtre, sabit katsayili tamamlayici filtreye

kiyasla X ekseninde %39.89, Y ekseninde % 31.37 ve Z ekseninde % 40.53 oraninda
lyilesme saglamustir.
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IMPLEMENTATION OF COMPLEMENTARY FILTER TO INERTIAL
MEASUREMENT UNIT TO INCREASE NAVIGATION SENSITIVITY

SUMMARY

Navigation is the calculation of the location and velocity of a moving platform relative
to any reference coordinate frame. However, in many applications, it is also necessary
to calculate the angular motion of the platform relative to the reference coordinate
frame. Angular motion is used to obtain orientation information of the moving
platform. Navigation systems are crucial in many military and civilian applications.
Nowadays, navigation systems are used for several purposes such as coordination of
vehicles and increasing efficiency in air, sea and land military vehicles. However, the
errors produced by such navigation systems reduce the efficiency of the systems.
Therefore, eliminating or minimizing the errors of these systems has become the
primary priority working area. The most effective method for this is to fusion the
advantageous aspects of the systems.

The Inertial Navigation System (INS) calculates the navigation information according
to a particular reference system using parameters resulting from the dynamic state of
the mobile itself without the need for any external source. Therefore, the system is not
mixed and the data it provides is continuous. Inertial navigation systems stand out
because of their special features such as cheaper, easier to install and no need for
external sources for operation compared to other methods. They are ideal for small
scale applications due to their low power consumption, lightweight and easy data
exchange. The Inertial Navigation System (INS) is unaffected by external interference,
unlike the global positioning system (GPS) and can produce uninterrupted navigation
outputs. Because ANS is an autonomous system and is independence connected to an
external signal. With this feature, it can be preferred according to GPS which
calculates navigation parameters such as position, speed and orientation by processing
the signals coming from the satellite.

An INS consists of a combination of 3-axis accelerometer, 3-axis gyroscope and 3-
axis magnetometer Inertial Measurement Unit sensors placed perpendicular to each
other. There is also a smart section in the INS, such as a microprocessor that processes
the measurement data it receives from the IMU. In INS, accelerometers are responsible
for linear acceleration measurements, gyroscopes are responsible for angular velocity
measurements, and magnetometers are responsible for magnetic compass
measurements. Accelerometers and gyroscopes, which are the main components of the
inertial measurement unit, have increased the number of products with the decrease in
the cost of production. However, it is observed that sensor performance decreases with
the high number of accelerometers and gyroscopes produced at low cost.

The acceleration and angular rate measurements of a mobile platform are self-
sufficient as they are obtained by sensors on them, and orientation information can be
provided in all conditions without the need for ground stations. However, the most
important problems of the gyroscopes and accelerometers, which consist the INS, are
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the continuous increase of system error in long-term navigation processes due to the
initial conditions of the position and the characteristics of the sensors. Therefore,
sensor fusion algorithms are used to eliminate INS errors.

In this study, it is aimed to accurately predict the orientation information for a system
on which the IMU is located. For this purpose, complementary filter design is applied
as sensor fusion algorithm. The complementary filter is a simple and common way to
combine gyroscope, accelerometer and magnetometer sensor data to obtain roll, pitch,
and yaw angles. In the algorithm used to overcome the weaknesses of the other sensor
by using advantageous aspects of one sensor, complementary features of the sensors
are utilized. The complementary filter algorithm consists of a low-pass filter for the
accelerometer and a high-pass filter for the gyroscope. These filter outputs are then
combined. In this way, a more reliable orientation estimation is made by eliminating
deviation error in the gyroscope sensor and noise error in the accelerometer sensor in
long-term navigation applications. The constant gain of the complementary filter
algorithm limits the estimation of the orientation of the system for changing motion
situations. Therefore, fuzzy logic algorithm is used with complementary filter in order
to find the appropriate gain value according to the movement of the system.

In the computer language, the output is expected to be 1 or 0 versus a given input
value. According to fuzzy logic design, it is aimed to rate the output values of a system
according to the specified input conditions. In the fuzzy logic based complementary
filter design, the motion of the system is modeled and it is aimed to change the gain of
the complementary filter algorithm between 0 and 1. The data obtained from the
gyroscope and accelerometer sensors were used to define the motion model. Using this
data, the movement of the platform is defined in accordance with the rules determined.
The movement of the platform is graded depending on a function in the light of the
data received from the gyroscope and accelerometer sensors according to its stagnation
and motion. Thus, an optimum value for the gain of the complementary filter is
determined according to the movement of the platform.

In this study, MATLAB sensor model of 9-axis MPU9250 which is the product of
InvenSense company was used as IMU sensor. This product has a 3-axis
accelerometer, 3-axis rotary meter and 3-axis magnetometer sensor. MPU-9250 is
used as MEMS IMU in many studies because of inexpensive, low power consumption
and lightweight. The application part of this study was realized by modeling with
MATLAB and creating a simulation environment with Simulink. The MPU9250
sensor is modeled in MATLAB using the “Sensor Fusion and Tracking Toolbox”. For
the MPU9250 sensor model, electrical specifications in the datasheet provided by the
company are used. First, the outputs of the ideal sensor model are compared with those
of the MPU9250 sensor model. The margins of error obtained from the MPU9250
sensor model were observed. A simple calibration model has been developed to reduce
these margins. Then, by entering different orientation information on MATLAB
Simulink application, the sensor outputs obtained were inserted into complementary
filter and fuzzy filter based complementary filter blocks. The results obtained from
these blocks were compared with each other and with the actual orientation movement
and the performance evaluation was made.

As a result, filter performances were evaluated for 3 axes, X, Y and Z, depending on
whether the system is in stagnant state or in motion state. In the stagnant state, the
complementary filter based on the fuzzy logic did not achieve much improvement in
the X and Y axes, but did in the Z axis. In addition, it has been observed that it improves
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noise performance in 3 axes compared to the complementary filter with constant
coefficients. In motion state, the fuzzy logic based complement filter improved 39.89%

in X axis, 31.37% in Y axis and 40.53% in Z axis compared to complementary filter
with constant coefficient.
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1. GIRIS

1.1 Ataletsel Ol¢iim Birimi

Ataletsel Olgiim Birimi (AOB), belirli bir referans noktasina gore ii¢ eksende 6zgiil
kuvvet ve agisal hiz Olglimii veren c¢ok sayida ivmedlgcer ve doniidlgerin
tiimlestirilmesiyle olusturulan bir sensérdiir. Ozgiil kuvvet serbest diisiis ile ilgili bir
ivme Ol¢iimiidiir. Yercekimi ivmesinin ¢ikarilmasiyla gercek koordinattaki ivmeye
ulasilir. Agisal hiz ise dénme hizi 6l¢iimiidiir. Son yillarda AOB terimi, Ataletsel
Navigasyon Sistemi (ANS) gibi genis iiriin ¢esitliligi olan ataletsel sistemleri de igine
alan kapsayic1 bir tamim haline gelmistir. Bu tezde AOB terimi klasik anlam1 uyarinca
3 eksen ivmedlcer ve 3 eksen doniidlger sensorlerinden miitesekkil olarak
tanimlanacaktir. Ayrica bunlara ek olarak kullandigimiz tiimlesik sensoriin igine

yerlestirilmis 3 eksen manyetometre sensoriinden de faydalanilacaktir.

AOB tek basima pozisyon, hiz ve ydnelim gibi navigasyon verileri saglamaz. AOB
ANS’nin aksine bir sensdr gibi davranmir. ANS ise, icindeki AOB’nin kedisine
sagladig1 dlgiim verilerini birlestirerek bir navigasyon ¢oziimii sunar. Ornegin, bir
ANS, AOB tarafindan kendisine saglanan dl¢iim verileri vasitasiyla bir baslangic
noktasina, yonelimine ve hizina gore kendi kendine yetebilecek pozisyon, hiz ve
yonelim takibi gibi navigasyon bilgilerini olusturabilir [1]. Sekil 1.1°de ANS’nin

caligma yontemi gosterilmektedir.

ANS vyapisal ozelliklerine gore Sekil 1.2°de gosterildigi gibi iki ana kategoride

incelenir.
e Stabilize Platform Sistemi
e Analitik Sistem

Stabilize platform sisteminde, ataletsel sensorler platformun navigasyon ¢ercevesi ile
ayni hizada kalacaklar1 bir dizi kadran iizerine yerlestirilirler. Bu hizalama islemi, tork
motoru setinin doniidlcerlerden algiladigt doniis tepkisine gore platformu

dondiirmesiyle gerceklestirilir. Bdylece ivmedlger Ol¢limlerinin  integralinin



alimmasiyla dogrudan navigasyon c¢ergevesindeki hiz ve konum bilgileri elde edilir.
Stabilize platformlar mekanik olarak kompleks ve pahali olduklart i¢in kullanimlari

sinirhidir [3].

Aracm Oz.gul
Kuvveti

e e L aracn
an Mede gsaplama B

Aracm Ozgiil P—— Yercekimi ST Timmlev . Aracm

Kuvveti ¥ Ivmedlcerer - Dizeltme |7 Cozunurlik | Hesaplama T Him
Aracm s Durug T Aracm

—i Lol
D Déntidlgerler Hw Hesaplama Frineey

Sekil 1.1 : ANS Calisma Yontemi [2].

(b) Govdesi

(a) ) :’ ivmedlger j{'

Dis Kardan

Sekil 1.2 : Stabilize Platform (a) ve Analitik Platform (b) i¢in AOB bilesenlerinin
yerlesimi [3].
Elektronikteki gelismeler analitik sistemleri daha kullanilir hale getirmistir. Bu
sistemlerde, ataletsel sensorler dogrudan platform {izerine sabitlenir ve kadranlar
yerine doniisiin bilgisayar tarafindan simiile edildigi bir sistem kullanilir. Bu sistemde

bir doniisiim matrisi mevcuttur. Doniidlcer araciligiyla dlgiilen acisal hiz navigasyon



cergevesi ile platformun cercevesi arasindaki doniisiimii silirekli olarak giinceller.
fvmedlger dlciimleri de bu doniisiimden gegerek navigasyon gergevesinde ivme elde
edilir. Analitik sistemler glivenilirligi, kullanim kolaylhigi, az gii¢ tiiketimi, hafif ve
ucuz olmasi nedeniyle stabilize sistemlere gore tercih edilir. Cizelge 1.1°de iki

sistemin karsilagtirilmasi goriilmektedir [3].

Cizelge 1.1 : Stabilize platform sistemi ile analitik sistemin karsilastirilmasi [3].

Ozellikler Stabilize Platform Sistemi Analitik Sistem
Boyut Biiytik Kiiciik
Agirlik Agir Hafif
Performans Ustiin performans Yiiksek hassasiyet
Yiiksek giivenilirlik, sok  Yiiksek giivenilirlik, sok
Dayaniklilik ve titresime kars1 diisiik ~ ve titresime kars1 yiiksek
bagisiklik bagisiklik

Ataletsel sensorler ivmedlcer ve doniidlgerleri kapsamaktadir. Ivmedlger ve
dontidlgerler sirasiyla tek eksende 6zgiil kuvvet ve agisal hiz 6l¢limii i¢in kullanilirlar.
AOB ise herbir sensdrden her eksende birer tane olmak {izere birbirlerine dik olarak

yerlestirilmis 3 ivmedlger ve 3 doniidlgerden olusur. Sekil 1.3’de bu bilesenler

gosterilmektedir.
4 B
<13 Islemei
Daniidlcer : ADC
. . + Sicaklik Sensori
J_ 1" G — Kalibrasyon
\ W Arayiiz vs.
1/_',%&
Ataletsel Olgiim Birimi

\. J/

Sekil 1.3 : AOB bilesenleri [3].



Ataletsel sensorler i¢in iirlin fiyati ve performansina gore genis bir secim araligi
mevcuttur. Genel olarak ataletsel sensorler performas agisindan 4 ana kategoride

siniflandirilir.
e Ticari Seviye
e Taktik Seviye
e Navigasyon Seviye
e Stratejik Seviye

Kullanim alanina gore uygun sensorler secilmelidir. Ornegin kitalararasi balistik fiize,
gemi, denizalt1 ve uzay araci gibi araclarda stratejik seviye sensorler tercih edilirken,
ticari ve askeri ugaklarda navigasyon seviye sensorler kullanilir. Ticari seviye ve taktik
seviye sensorler benzer kullanim alanlarina sahiptir. Aralarindaki hassasiyet farki
tiretim sirasindaki kalibrasyon kalitesinden kaynaklanmaktadir. Bu sensorler de
yonelim belirleme, yaya takip sistemi, ara¢ fren sistemleri, hava yastiklar1 ve oyun
kontrolleri gibi kullanim alanlarma sahiptir [1]. Cizelge 1.2°de bu performans

kategorilerine gore ataletsel sensorler arasindaki kiyaslama gosterilmektedir.

Cizelge 1.2 : Ataletsel sensorlerin performans agisindan kiyaslanmasi [4].

Performans Kategorisi Dontidlcer Performanst Ivmedlcer Performansi
Ticari Seviye >1%sa >50 mg
Taktik Seviye ~1 %sa ~1 mg
Navigasyon Seviye 0.01 %sa 25 ug
Stratejik Seviye ~0.001 °/sa ~1 ug

1.1.1 Ivmedélcerler

Ivmedlger duyarli oldugu eksen boyunca uygulanan ivmeyi algilar ve bununla ilgili
elektriksel sinyal iiretir. ivmedlcer eylemsizlik kanununa gore calisir. Sekil 1.4°de
gorildiigii gibi bir dayanikli kiitle ve bunu i¢inde bulundugu kutuya sabitleyen iki adet
yaydan olusur. Uygulanan ivmeye bagl olarak dayanikli kiitle denge durumundan
¢ikacak ve iginde bulundugu kutuya gore yer degistirecektir. Bu durumda yaylardan
biri sikisirken digeri gerilecektir. Digsaridan uygulanan kuvvet ile yaylarin dayanikl
kiitleye uyguladigi kuvvet esitlenene kadar hareket devam edecektir. Sonug¢ olarak
dayanikli kiitlenin referans noktasina gére son konumu uygulanan ivme ile orantili

olacaktir.



Diinya iizerindeki hareketsiz bir cismin ivme verisi, yer¢cekiminin etkiledigi eksen
dogrultusunda yer¢ekimi ivmesine esit olur. Bu durumda cismin dikey eksendeki ivme

verisi hesaplanirken yergekimi ivmesi ¢ikarilmalidir.

d

(b)

Sekil 1.4 : Denge durumundaki ivmedlger (a) ile saga dogru ivmelenmis ivmedlger
(b) gbsterimi [3].

Ivmedlgerler 3 ana gruba ayrilirlar.
e Mekanik fvmedélcerler
e Kuvars ivmeélcerler
e Mikroelektromekanik Sistemler (MEMS) Ivmedlgerler

MEMS sensorler varolan mekanik ve elektronik sistemlerin mikron boyutunda
tasarlanmig halleridir. Boyutlar1 1 ila 100 mikrometre arasinda degisen MEMS
sensorler i¢cin boyutlarindan otiirii  evrensel fizik kanunlar1  gecerliligini
kaybetmektedir. Bu yapilarda hacimin ylizey alania orani ¢ok diisiik oldugundan

elektrostatik kuvvet gibi yiizey etkileri eylemsizlik gibi hacim etkilerine baskindir [5].

MEMS sensorler kiiciik boyutlari, diisiik fiyatlar1 ve yiiksek giivenilirlikleri sebebiyle
tercih edilmektedir. Bu teknoloji ile iiretilmis ivmeodlgerler 1 ila 1000g ivme

seviyelerinde 6l¢iim yapabilmektedirler. Bu tezde MEMS ivmedlgerler kullaniimistir.

MEMS ivmeodlgerler yapilarina gore kapasitif, optik, piezorezistif, piezoelektrik,
termal, tlinel akimi, rezonans ve manyetik ivmedlcer gibi gruplara ayrilirlar. Her

cesidin kendine gore avantaj ve dezavantajlart mevcuttur. Kapasitif ivmeodlgerler,



diigtik tretim maliyeti, yliksek hassasiyet, yliksek verimlilik ve sicakliga
bagimliliginin az olmast sebebiyle tercih edilmektedir. Buna karsin optik
ivmedlgerlerin iiretimi zor olmasina ragmen elektromanyetik girisime duyarsiz olmasi
yiiksek  sicakliklarda ve yiiksek performansta calisabilmesi 06ne ¢ikan
avantajlarindandir. Piezorezistif ivmedlgerlerin ise iiretimi kolay fakat kapasitif
ivmedlgerlere gore sicakliga bagimlhiligi fazla oldugundan tercih edilmemektedir.
Piezoelektrik  ivmeodlgerler ile diisiik frekanshh ivme Ol¢limii  miimkiin
olmamaktadir.Rezonans ivmedlgerler piezorezistif olanlara nazaran daha hassasdirlar
fakat dogrusal ¢ikis verememeleri en biiyiik problemleridir. Tiinel akimi ivmedlgerler
ise ¢ok diisiik giiriiltii seviyelerine sahip olmalarina ragmen imalat karisiklig1 ve

yiiksek maliyet gibi dezavantajlari1 vardir.

1.1.2 Doniiolcerler

Bir cismin 3 boyutlu uzayda tam olarak hareketini tanimlamak i¢in doniis hareketinin
ve referans cerceveler arasi doniistiiriilmiis hareketin Ol¢iilmesine ihtiya¢ vardir.
Doniidlgerler atalet cercevesini referans alarak duyarli oldugu eksen icin agisal hiz
ciktist veren sensorlerdir. Aliman bu verinin matematiksel olarak integralinin
alinmasiyla referans baslangi¢ agisina gore olusan aci1 degisimi elde edilir. Bir
doniidlcerin ¢iktisi tipine gore agisal hiz veya aci olabilir [3]. Sekil 1.5°de 6rnek bir

dontidlger goriilmektedir.

spin

Cergeve ekseni

Rotor

Sekil 1.5 : Bohnenberger doniidlgeri

Dontidlgerleri de 3 ana gruba ayirabiliriz.

e Mekanik Doniidlgerler



e Optik Doniidlgerler
e MEMS Doéniidlgerler

Mekanik doniidl¢erler, Bohnenberger doniidlgeri prensibine gore caligirlar. Donen bir
kiitle ve bunun etrafindaki mafsallardan olusur. Donen kiitle iizerine bir dis kuvvet
uygulansa da kendi eksenine paralel olacak sekilde pozisyonunu korur. Bu sayaede bu
sistemin yerlestirildigi ara¢ herhangi bir eksende doniis hareketi yaptiginda doniis acisi
hesaplanmis olur. Bu tip doniidlcerler artik kullanilmamaktadir. Bunlarin yerini optik

doniidlcerler almistir.

Optik doniidlcerler ¢cok hassas Ol¢limler yapabilir. Daha ¢ok uzun mesafe kateden
araclarda kullanilir. Deniz araglari, uzay araglar1 ve giidiimlii fiizeler gibi kullanim
alanlar1 vardir. Optik doniidlgerlerin ¢alisma prensibi Sagnac etkisine dayanir. Sagnac
etkisine gore kapali1 bir dongiide birbirlerine zit hareket eden iki 151k agisal bir harekete
maruz kaldiginda aralarinda bir faz farki olusur. Sekil 1.6’da Sagnac etkisi
goriilmektedir. Agisal olarak hareketsiz bir durumda X noktasindan birbirlerine zit
yonlerde hareket eden 1siklar yine X noktasinda bulusurken, bir donii olustugunda ise
ayrilan 1siklar Y noktasinda bulusur. Iki 1s13in katettigi yollar arasindaki farka
bakilarak doniis agis1 hesaplanir. Isigin iretilme yontemine ve katettigi yol farkinin
hesaplanma yontemine gore farkli optik dontidlgerler vardir. En ¢ok bilinenleri RLG

ve FOG optik doniidlgerleridir.

Y

N\

Sekil 1.6 : Dairesel donen (Sagnac) girisimolger [2].

MEMS dontidlcerler Coriolis etkisine gore calisirlar. Sekil 1.7°de goriildigi gibi

Coriolis etkisi hareket eksenine dik bir eksen iizerindeki donme hareketini belirlemeye



dayanir. Coriolis ivmesinin yonii hem dogrusal hareket eksenine hem de donme

eksenine diktir.

Dénme -Q

Dogrusal Hareket -V -

Coriolis ivmesi — a,=2V x Q

Sekil 1.7 : Coriolis kuvvetinin olusumu [2].

Sensor boyutlarinin kiigiik olmasi, hafif olmasi ve diisiik fiyatl olmasi sebebiyle kisa
stireli navigasyon uygulamalarinda MEMS donii6l¢erler tercih edilir. Bu tezde MEMS

doniidlgerler kullanilmastir.

1.1.3 Manyetometreler

Manyetometre manyetik alan yonilinii ve biiyiikliigiinii 6lcen bir sensordiir.
Manyetometre, sensdr konumunda jeomanyetik alanin yoniinii gosteren 3 eksenli bir
vektor saglayarak bir pusula gorevi goriir. Manyetometreler ucuz, giivenilir ve hafif
olmalar1 yonelim tahmininde kullanimlarint uygun kilar. Manyetik alanlar1 10—15T

araliginda 6l¢ebilen c¢esitli sensorler ve 6l¢tim prensipleri vardir.

Yaygin MEMS manyetometreleri, bir manyetik alan uygulandiginda 6zdirenci degisen
Hall etkisi veya direnclere dayanir. Olgeklenme ve yanlis hizalama sapmalarindan
kaynaklanan sensor hatalarinin yani1 sira, manyetik alan O6lgiimleri sensOriin
cevresindeki ferromanyetik elemanlar tarafindan bozulmakta ve sert-demir (/ng. hard-
iron) ve yumusak demir (/ng. soft-iron) bozulmalari olarak isimlendirilmektedir. Sert
demir bozulmalarina, ilave bir manyetik alan sergileyen malzemeler neden olurken,
yumusak demir bozulmalari, alan1 olusturan etkileyici veya deforme eden ancak
zorunlu olarak iiretmeyen malzemelerin sonucudur. Bu hatalar kalibrasyon sirasinda

dikkate alinmalidir ve bu islemi olduk¢a karmasik hale getirmektedir.



Manyetometre, algilanan vektoriin referans manyetik alan vektorii ile karsilagtirilmasi
ve ivmedlcerin hesaplamada yetersiz oldugu sapma agisini iyi bir sekilde tahmin etmek
icin kullanilabileceginden biiyiik bir kolaylik sunmaktadir. Ayrica manyetometre,

ivmeodlgeri etkileyen dis ivmelenmeler tarafindan da rahatsiz edilmez.

1.2 Problemin Tanimlanmasi

Her ¢esit ivmedlger ve doniidlger sensoriinde hata kaynaklari mevcuttur. Bu hatalar,
sabit kayma hatasi, orant1 katsayisi hatasi, eksenel kagiklik hatas1 ve rastgele giiriiltii
hatasidir. Ayrica sensor tipine gore yiiksek dereceli hatalar ve agisal hiz — 6zgiil kuvvet

capraz hassasiyet hatalar1 da goriilebilir [6].

Sabit kayma hatasi, sensore herhangi bir miidahale olmadiginda 6l¢iilen degerdir.
Sekil 1.8’de gosterilmistir. Laboratuvar ortaminda yapilacak kalibrasyon ile

belirlenebilir. Ivme veya a¢1 verisi ile ifade edilir.

Orant1 katsayis1 hatasi, sensoriin girigine gore ¢ikisinin nasil degistigini gosterir. Sekil

1.9°da gosterilmistir. Girisin ¢ikisa oranidir. Oran (ppm) ile ifade edilir.

Eksenel kagiklik hatasi, sensor iiretimi esnasinda sensoriin duyarli oldugu eksene ne
kadar paralel yerlestirildigi ile ilgili bir hatadir. Dahili bir hatadr. Tlgili eksende 6l¢iim
yapildiginda diger eksenlerden veri alinmaz ise eksen kacikliginin olmadigi

sOylenebilir. Sekil 1.10°da gosterilmistir. A¢1 verisi (milirad) ile ifade edilir.

Qlkls‘

, Slabit kayma hatasi
>
Giris

Sekil 1.8 : Sabit kayma hatas1 gosterimi [7].
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Sekil 1.9 : Orant1 katsayis1 hatas1 gosterimi [7].
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Sekil 1.10 : Eksenel kagiklik hatas1 gosterimi [7].

Rastgele giirtiltii hatasinin birden fazla kaynagi vardir. Elektriksel giiriiltii sensorlerin
¢Oziinlirliglinii distirmektedir. 1 Hz’in altinda sensor ¢iktilarinda beyaz giirtiltii
goriilmektedir. MEMS sensorler yiiksek frekansl giiriiltii gosterirler. Ayrica AOB’den
veri alimi esnasinda olusan O6rnekleme hatasi da rastgele giiriiltii hatalarindan biri

olarak sayilabilir [6].

Sabit kayma hatasi, orant1 katsayisi hatast ve eksenel kagiklik hatasi sistematik
hatalardir. Her sistematik hatanin dort bileseni vardir. Bunlar da sabit hatalar, sicakliga
bagli olusan hatalar, ¢aligmadan ¢aligmaya olusan hatalar ve ¢alisma sirasinda olusan
hatalardir. Sabit hatalar ve sicakliga bagli olusan hatalar laboratuvar kalibrasyon

verileri kullamlarak AOB islemcisi ile elimine edilebilir. Eger sicakliga bagl hata
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giderilemezse sistem normal ¢aligma sicakligina gelene kadar hatal1 veri akis1 olabilir.
Calismadan c¢alismaya olusan hatalar ANS algoritmalart ile giderilebilir. Bunun
yaninda caligma esnasindaki hatalarin giderilmesi icin diger navigasyon

sensorlerinden faydalanilabilir [6].

1.3 flgili Cahsmalar

ANS hassasiyetini arttirmak adina gerek donanimsal olarak gerek algoritma bazinda
fazlaca calisma gerceklestirilmistir. Birden fazla AOB kullanilmasi1 veya farkli

filtrelerin kombinasyonlar1 gibi uygulamalar yapilmistir.

Bir robot yilan ¢alismasinda diisiik maliyetli MEMS AOB kullanilmistir. Giiriiltiileri
minimize etmek ve takip hassasiyetini arttirmak adina algak geciren filtre, referans

kalibrasyon ve Kalman filtresi olmak tizere {li¢ algoritma kullanilmistir [8].

Gergek zamanli insan hareketini takip etmek icin yapilan baska bir calismada
uyarlanabilir tamamlayici filtre kullanilmistir. Yakinsama orani i¢in Gauss-Newton
optimizasyon algoritmasi, iraksama orani ic¢in ise doniidlgcerden faydalanilmistir.
Ayrica kapali alanlardaki manyetik bozunma ve hareket esnasindaki artan ivmelenme
ile basetmek icin Gauss-Newton optimizasyon algoritmasina yardimci olarak

diinyanin manyetik alaninin segilebilecegi referans vektor semalart tanitilmigstir [9].

Yine MEMS AOB ile yapilan bir ¢aligmada quaternion tabanli yonelim belirleme
algoritmasi kullanilmigtir. Hata sapmasinin az oldugu ilgili sensor verilerinin ¢ikislari
birlestirilerek yeni bir sabit kazangl tamamlayici filtre tasarlanmistir. Ivmedlger
sensoriinden aliman veriler kullanilarak ydnelim belirleme lineer bir sisteme
donistiiriilmiistiir. Kararli bir sistem ¢6ziimii sadece bir matris carpimi ile
basarilmistir. Onerilen tamamlayic1 filtre metodu hizhidir ¢iinkii iterasyon
icermemektedir. Bu sayede hareketli cisimler i¢in daha kararh ve iyi yonelim tahmini

saglanmasi1 amaclanmaktadir [10].

Matematiksel karmasanin az oldugu ve yliksek yonelim tahmini hassasiyetine sahip
bir calismada ise quaternion, dereceli algalma teorisi ve tamamlayici filtre
kullanilmistir. Tamamlayici filtre algoritmasi, quaternion ve dereceli algcalma metodu
kullanilarak sensor verilerinin birlestirilmesi i¢in ivmedlger ¢ikisina gore optimize
edilmistir. Buna gore hassas anlik durum tahmini elde edilmistir ve artan bir hataya

sebep olmamistir [11].
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Yonelim tahmini i¢in ucuz maliyetli MEMS atalet (ivmedlger ve doniidlger) ve
manyetometre sensOrlerinin kullanildigr bir calismada ise dayanikli ve basit bir
algoritma tammlanmistir. Ivmeye dayali anahtarlamali bir yap1 kurularak
programlanabilir kazangli bir tamamlayici filtre Onerilmistir. Yiiksek ivmeli
hareketlerle testler yapilmis ve Onerilen filtre geleneksel lineer tamamlayici filtre ile

karsilastirtlmistir [12].

Bir bagka calismada yonelim tahmini i¢in yeni bir metot olan kazang ayarlamali
tamamlayici1 filtre kullanilmistir. Yonelim tahmini i¢in kullanilan sabit katsayili
geleneksel tamamlayici filtreler dinamik degisikliklere kars1 duyarsiz olduklarindan
hatali sonuglar vermektedir. Bu c¢alismada, bulanik mantik ile ayarlanabilen
tamamlayici filtre 6nerilerek sabit kazang durumu diizeltilmeye ¢alisilmistir. Onerilen

filtre, Kalman filtresi ile degerlendirilmis ve dogrulanmistir [13].

Bir diger calismada ise yiiksek dinamikli hareketlerde, ucuz maliyetli ataletsel
sensOrler ve manyetometre ile yapilan dl¢iimlerin hassasiyetini arttirmak i¢in sensor
hatalarin1 hafifletmek adina uyarlanabilir kazan¢l tamamlayici filtre kullanilmastir.
Bunun i¢in bulanik mantik kontrolciisiinden faydalanilmistir. Kontrolcliniin giris
degerleri i¢in ivme ve ivme degisim hizi olmak iizere iki parametre secilmistir. Belirli

bir zaman araliginda iyi sonug verdigi gozlenmistir [14].

Tamamlayici filtrenin etkinligini arttirmak adina, zamana bagl degisebilen bir sonug
vermesi i¢in yapilan bir ¢galismada, bulanik mantik kullanilarak filtre ¢ikisinin dinamik
hale getirilmesi saglanmistir. Ivmedlger ve déniidger verileri kullamlarak, onerilen
metodun dogrulugunun ispat1 i¢in kararlilik analizi ve deneysel ¢alismalar yapilmistir

[15].

Bir onceki metot kullanilarak yapilan baska bir calismada, buna ek olarak
manyetometre verisinden de faydalanilmistir. Ayrica bulanik mantik kullanilarak
zamanla degisen tamamlayic1 filtreye baska yonelim bulma metotlart da ilave
edilmistir. Eksenler tizerinde vektor 6l¢iimii yapilarak yapilan bir yonelim bulma
metodu kullanismistir. Bunlarin disinda genisletilmis Kalman filtresi kullanilmis ve
elde edilen ciktilar sadece doniidlcerden elde edilen verilerle ve birbirleriyle

kiyaslanmistir [16].
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1.4 Tezin Amaci

Bu tezde MEMS tabanli InvenSense firmasina ait MPU9250 parga numarali AOB
sensor modeli kullanilacaktir. Ayrica bu AOB i¢inde manyetometrede mevcuttur. Bu
modiilden almman verilerdeki giiriiltli, 6l¢iilmek istenen verilerde bozulmaya yol
acmaktadir. Bu bozulmalari minimize etmek i¢in sistemin hareketine gore kesim
frekansin1 degistirebilen bulanik mantik tabanli bir tamamlayici filtre tasarlanacaktir.
Ilgili sensor modeli ve bahsedilen filtre i¢cin MATLAB ve Simulink ortaminda

benzetim yapilarak, tasarlanan filtrenin etkinligi arastirilacaktir.
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2. YONTEM

2.1 Yonelim Belirleme

Yonelim belirlemede en iyi sonug farkli tip sensorlerin datalarinin birlestirilmesiyle
elde edilir. Bu sayede her sensériin iyi taraflar1 kullanilmis olur. Ornegin kisa zamanli
Olciimlerde doniidlgerden alinan veriler integral alinarak ag1 verisine ulasilabilir. Fakat
uzun zamanlt Ol¢iimlerde dontidlger verilerinde sapma goriliir. Diger taraftan
ivmedlger kisa zamanl 6l¢ltimlerde titresime ve yer¢ekimi haricindeki ivmelere karsi
hassastir. Fakat uzun zamanl Olclimlerde ag1 hesabi i¢in giivenilir bir sensordiir,
zamanla alinan verilerde kotiilesme olmaz. Doniidlger ve ivmedlger verilerinin
birlestirilmesiyle Olgiilen ag1 verisi ise titresime karst direncgli ve uzun zamanlh

Olctimlerdeki kaymaya kars1 bagisiklik kazanmis olacaktir.

2.1.1 ivmedlcerden ac1 belirleme

3 eksenli ivmedlgerin ¢iktist denklem (2.1)’deki gibi modellenebilir.

am =E(F—Ifq) 2.1)

Burada a,, Olciilen ivme verisi, m cismin kiitlesi, F cismin {lizerindeki toplam kuvvet
ve Fy ise yergekimi kuvvetidir. F = 0 kabul edilirse, ivmedlger ¢ikitist denklem (2.2)

gibi olur.
F,
Eg (2.2)

Atalet cercevesinde yercekimi kuvveti (0 0 mg)T vektérii ile verilir. Bunun
anlam1 x ve y ekseninde bir kuvvet olmadig1 fakat z ekseninde mg kadar kuvvet

oldugudur.

Yercekimini sensoriin cisim g¢ercevesine doniistiirlirsek denklem (2.3)’ii elde ederiz.

R? atalet cercevesinden sensdr cisim gergevesine olan ddniisiim matrisidir.
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0 —mg sin 0
F, =RIB< 0 ): (mgcosHsind)) (2.3)

mg mg cos 6 cos ¢

Boylece cisim ¢ercevesinde beklenen ivmedlger verisi denklem (2.4)’deki gibi olur.

—gsinf
am = (g cos 0 sin gb) (2.4)

g cos 6 cos ¢

A bilesenini @y, x, Ay, VE Ay , Olarak tanimlayalim. Yuvarlanma (¢) ve yunuslama

(0) acilarini asagidaki gibi bulabiliriz.

¢ = atan2(ap,y , A,z ) (2.5)

0 = atan2(—a,, ’a,zn,y +a, ;) (2.6)

Bu yontem yunuslama ve yuvarlanma agilarinin hesabi i¢in hizli ve basit bir yoldur.
Fakat burada ivmedlgere sadece yercekimi kuvvetinin etki ettigini varsayilmistir.
Bunun yaninda titresim ve harici kuvvetler dl¢iilen yunuslama ve yuvarlanma agilarina

giiriiltii bindirmekte, ¢ogu zaman kullanilamaz hale getirmektedir.

2.1.2 Doniiolgerden aci belirleme

Déniidlcerler de aci1 dlciimii icin kullanilabilir. Ivmedlcerin aksine doniidlcerler

ivmeden etkilenmezler, harici kuvvetlerin bozucu etkilerine kars1 bagisiklidirlar.

Doniidlger sensoriin cisim g¢ercevesine gore x, y ve z eksenindeki agisal hizi Slger.
Euler acilarimi elde etmek i¢in farkli bir ¢gercevedeki yuvarlanma, yunuslama ve sapma

acilarini uygun ¢ergeveye doniistiirmek gerekir.

p, q ve r sirasiyla x, y ve z eksenlerindeki dontidlger ¢iktilarini géstermek tizere Euler

acilariin tiirevleri asagidaki gibi verilebilir.

1 sin¢gtanf cos¢tand

d..) 0 cos ¢ —sing p
Q - 0 sin ¢ cos ¢ (Z) 2.7)
v cos cosf
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Doéntidlgerin T zaman araliginda 6rneklendigini diisiiniirsek, yuvarlanma yunuslama

ve sapma agcilar1 asagidaki gibi tahmin edilebilir.

pt=¢p+T¢ (2.8)
0t =0 +T6 (2.9)
Yr=y+ Ty (2.10)

Yukaridaki denklemlerde gecen + sembolii yeni ag1 tahmini ile eski ag¢1 tahminini

birbirinden ayirmak i¢in kullanilmagtir.

Bu yontem titresimden ve dis kuvetlerden etkilenmeyen a¢1 6l¢iimii yapmamizi saglar.
Fakat doniidlcerler giiriiltiili ve miikemmel olmadiklarindan her yeni ag¢1 dl¢iimii
eklenmesinde tahmin edece§imiz son acgiya hata Ol¢limii de eklenmis olacaktir.
Zamanla hatalar toplanarak artacak ve a¢1 tahmininde kayma meydana gelecektir. Bu

hata sensor verilerinin birlestirilmesi esnasinda giderilmeye calisilacaktir.

2.1.3 Manyetometreden aci1 belirleme

3 eksen bir manyetometre sensor cisim gergevesine gore m,, m,, ve m, olmak iizere
manyetik alan dl¢iim degerleri vermektedir. Kuzey, dogu ve asagi (ing., North, East,
Down) olmak iizere my, my ve mp seklinde ifade edilen diinyanin mayetik alan

vektorleri ile manyetometreden okunan degerler arasindaki iligki denklem (2.11)’de

gosterilmistir.
m, cos @ cosy cos @ siny —siny my
(my> = <sin¢sin6 cosy —cos¢psiny singsinb siny + cosp cosy sin¢cos€><m5> (21 1)
m, cos¢sinf cosy +singsiny cos¢@sinfsiny —sing cosy cos¢dcosf/ \Mp

Gergek manyetik kuzeyi gosteren sapma acisit 1 gerekli diizenlemeler yapilarak
yuvarlanma agis1 ¢ ve yunuslama agis1 0 cinsinden ifade edilebilir. X ekseni kuzey
kutbunu gosterecek sekilde, yerel teget diizlem iizerinde jeomanyetik vektor ¢oziimii
yapilirsa, doguyu gosteren vektor sifira esit olacaktir. Bu durumda denklem (2.11)

asagidaki gibi diizenlenebilir.
my cosy cosf sinfsing sinfcosgpy\ /my
<mN sin1p> = < 0 —cos ¢ sin ¢ )(my> (2.12)
mp —sinf cosf@sing cosOcosp/ \M,

Buradan birinci ve ikinci satirlarin oranlanmasi ile denklem (2.13) elde edilir.
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Y = —atan2(Yy, Xp) (2.13)

Xp = my cosy ve Y = mysiny diinyanin yatay manyetik alan vektorlerini ifade

etmektedir. Bu denklem ile tiim durumlardaki sapma acis1 O - 2xt arasinda bulunabilir.

2.2 Sensor Verilerinin Tamamlayici Filtre ile Birlestirilmesi

Farkli sensorlerin harmanlanip iyi bir 6l¢iim elde edilmesi i¢in tamamlayici filtre
kullanilmalidir. Buradaki iyi bir 6l¢timden kasit, giiriiltiiden arindirilmis dogru degere
yakin bir sinyaldir. Bununla birlikte tamamlayici filtre, sadece frekans karakteristikleri
birbirinin tamamlayicisi olan sensorler icin kullanilabilir. Ornegin sensérlerden biri
Olciilecek fiziksel biiyiikliigiin diisiik frekans bilesenlerine duyarli iken diger sensor
yiiksek frekans bilesenlerine duyarli olmalidir. Sekil 2.1°de ayni1 fiziksel biiytlikliigiin

iki farkli sensor tarafindan 6l¢iimii gosterilmistir.

x() +m(O——  G,(s)

z(t) = x(t)

x() +(—— G, (s)

Sekil 2.1 : Farkli sensor verilerinin toplanmasi [17].

x(t) ilgilenilen fiziksel biiyiikliigiin ger¢ek degerini gostermektedir. n,(t) ve n,(t)
herbir sensérden alinan Olgiime eklenen giiriiltiiyi ifade eder. G,(s) ve G,(s)

sensdrlere uygulanan filtrelerdir. z(t) ise 6l¢iim sonucunu ifade eder.

Sistemin amaci sensorlere uygun filtreler uygulandiktan sonra sensor verilerinin
toplanmasiyla gercek dogru veriye ulagsmaktir. Tamamlayici filtre G, (s) i¢in asagidaki

sekilde diizenlenir.
G,(s)=1—-G(s) (2.14)
G,(s) = G(s) (2.15)

Burada G(s) algak gegiren veya yiiksek gegiren filtredir. G;(s) ve G,(s)’yi Sekil
2.1°de yerine yazarsak Sekil 2.2’yi elde ederiz.
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x() +n()— 1-6G(s)

z(t) = x(t)

x(t) + nz (0) G(s)

Sekil 2.2 : Tamamlayici filtrenin uygulanigi [17].

Sekil 2.2°de gosterilen zaman bolgesindeki bilesenler Laplace doniisiimii ile frekans

bolgesine gecirilir ve gerekli islemler yapilirsa asagidaki denklem elde edilir.

Z(s) ={1 - G()} * {X(s) + Ny ()} + G(s) * {X(s) + N> (s)}
={1-G()}X(s) +{1 — G(IN,(s) + G(s)X(s) + G(s)N2(s)
=X(s) —G(S)X(s) +{1 = G(S)IN.(5) + G(s)X(s) + G(s)N,(s)
=X(s) +{1 = G(s)IN,(s) + G(s)N,(s)

(2.16)

Denklem (2.16), 6l¢iim verisi X(s)’nin herhangi bir degisime ugramadan ¢iktigini
gostermektedir. Uygulanan filtrelerin orijinal sinyal {izerinde bir etkisi yoktur. Aksine
filtreler giiriiltii sinyalleri lizerinde bir degisime neden olur. Uygun tasarlanmasi
durumunda giiriiltiilerin gilizel bir sekilde bastirilmasi saglanabilir. Tam olarak bunu

basarmak miimkiin degildir elbet ama orijinal sinyale olabildigince yaklasilacaktir.

Yine de giiriiltii sinyallerini bastiracak 6zel bir durum ortaya cikabilir. Ornegin
N;(s)’nin algak frekansta, N,(s)’nin ise yiiksek frekansta bir giiriiltii kaynagi
oldugunu diisiinelim. G(s) al¢ak gegiren filtre olarak tasarlanirsa G(s)N,(s) ¢ok
kiigiik bir deger alacaktir. Bu durumda 1 — G(s) yiiksek gegiren filtre olarak N;(s)
giiriiltiisiinii bastiracaktir. Sonunda denklem (2.17)’de goriildiigii gibi gercek degere

yakin bir sonug elde edilecektir.

Z(s) = X(s) + {1 = G(s)}N1(s) + G(s)N(s)

2.17
= X(s) &1

Peki ikiden fazla sensor olmast durumunda {igiincii ve daha fazla sayidaki sensor i¢in
nasil bir filtre uygulanacaktir? Tamamlayic1 filtrede temel prensip orijinal sinyali
etkilememek adina filtrelerin toplaminin 1 olmasidir. Bu nedenle G;(s) birinci
filtrenin transfer fonksiyonu ve G,(s) ikinci filtrenin tranfer fonksiyonu ise tiglincii

filtrenin transfer fonksiyonu 1 — G, (s) — G, (s) olacaktir.
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Ozetle tamamlayici filtre, bir sinyalin iki veya daha fazla sensor ile 6lgiilmesini saglar.
Tamamlayici filtrenin dl¢iilen sinyal tizerinde bozucu bir etkisi yoktur. Sadece dl¢iilen
sinyal lizerindeki giirtiltiileri elimine eder. Ayrica agik devre bir sistem olmasina

ragmen verilerin sapmasi ile ilgili bir endiseye diismeye gerek kalmaz.

Yuvarlanma, yunuslama ve sapma agilarin1 belirlemek icin kullanilan ivmedlger,
doniidlcer, ve manyetometre sensdrleri de kendi iglerinde birbirlerini tamamlayabilen
frekans cevaplarina sahiptirler. Yuvarlanma ve yunuslama hareketi i¢in ivmedlger ve
dontidger sensorlerinden faydalanilir. Yunuslama hareketi tizerinden bu sensorlerin
ciktilart incelenecek olursa asagidaki denklemleri elde ederiz. Ayni hesaplamalar

yuvarlanma hareketi i¢in de gecerlidir.

9A = 9b + €y (218)
d
Wg = Eeb + €eg (219)

0, ivmedlgerden elde edilen yunuslama agisini, w ise dontidlgerden alinan agisal hizi
ifade etmektedir. e, ve e; sensor hatalarmi 6, ise ger¢ek yunuslama agisini
belirtmektedir. Doniidl¢erden yunuslama agisi verisinin (8;) elde edilebilmesi igin

acisal hizin integralinin alinmasi gerekmektedir.

0, (t) = f we (Ddr
° (2.20)

t

= 0,(6) + j e ()dr
0
Ozellikle titresim durumlarinda ve osilasyon hareketleri oldugunda MEMS
ivmedlgerler rastgele giiriiltii hatalarina yatkindirlar. Dontidlgerler i¢in ise integral
alma islemi sirasinda rastgele giiriiltii hatalar1 elimine edilir fakat sistematik hatalar
zamanla artig gosterir ve bu durum agisal kayma olarak ortaya c¢ikar. Denklem
(2.20)’de goriilen gercek yunuslama acisina eklenen integral alma islemi zamanla

artan bu acgisal kaymayi ifade etmektedir.

Onggoriilecek yunuslama hareketinin ve benzer sekilde yuvarlanma hareketinin
lyilestirilmesi i¢in “sensdr fiizyon” da denilen iki sensdrden alinan verilerin
birlestirilmesi yontemi kullanilir. Burada tamamlayici filtre kullanlarak bu yontem

gergeklestirilmeye caligilmistir. Sensor hatalar1 ve giiriiltiiden dolayi, ivmeodlger ve
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doniidlgerden bozunuma ugramis veriler elde edilir. Anlik veriler, tahmin edilen
onceki veriler ve giiriiltii varsayimlari géz oniinde bulundurularak gercek sonuca
ulasilmaya g¢alisilir. Muadil yontemlere gore daha az islem yogunlugu igerdiginden

mikro denetleyiciler lizerinde uygulanmasi kolaydir.

Doniidlger hatalar diislik frekansta gozlemlenir ve zamanla artig gosterir. Buna karsin
ivmedlger hatalari ise yliksek frekansta ortaya ¢ikar. Bu durumda ivmedlgerden elde
edilen veriler frekansin diisiik degerlerde oldugu yavas hareket durumunda,
dontidlgerden elde edilen veriler ise frekansin yiiksek oldugu hizli hareket durumunda
kullanilabilir. Bunu saglamanin en basit yolu ise ivmedlcer tahminlerine algak geciren

filtre, doniidlger tahminlerine ise yliksek geciren filtre uygulanmasidir.

0,4 1
ivmedlger
1+as
+
Algak Gegiren Filtre
0
+
Wg 1 0 as
Dénidlcer —
S 1+as
Integral Yiiksek Gegiren Filtre
alma

Sekil 2.3 : Yunuslama acis1 i¢in tamamlayici filtre sensor fiizyon uygulamasi [18].

as
1+as

00(5) = (1572) (9D + 2 (1) 06 (s) @21

1+ as

Gergek yunuslama agisina ulagabilmek icin algak geciren ve yiiksek gegiren filtrenin
kesim frekanslarinin ayni1 olmasi gerekmektedir. Cilinkii frekans bandinda bu filtreler
birbirlerinin tamamlayicisidir. Iste bu yiizden bu uygulama, tamamlayici filtre sensdr

fiizyonu olarak isimlendirilmektedir.

Benzer sekilde sapma agisini hesaplamak icin de manyetometre verisi ile ivmedlger
verisi birlikte kullanilarak diisiik frekansta saglikli bir sapma agis1 hesaplanirken,
dontidlgerden yiiksek frekansta saglikli bir sapma agis1 hesaplanir. Bu bilesenler yine

bir tamamlayici filtre ile birlestirilerek gercek sapma agisina ulasilabilir (Sekil 2.4).
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ivmesdlger

Yardimci lpM N 1

Bilesen 1 + as

Manyetometre
Algak Gegiren Filtre
Wg 1 l/)G as

Doniolger —

S 1+as

Integral Yiiksek Gegiren Filtre
alma

Yy

Sekil 2.4 : Sapma acis1 i¢in tamamlayici filtre sensor fiizyon uygulamasi.

2.3 Ayarlanabilir Tamamlayici Filtre icin Bulamik Mantik Uygulamasi

Bulanik Mantik Sistemi, lineer olmayan giris verilerinden sayisal ¢ikis verileri

tiretmek olarak tanimlanabilir [19]. Bir bulanik mantik sistemi, bulaniklagtirma,

kurallar, ¢6ziim makinesi ve durulastirma olmak {izere 4 ana bolimden olusur. Bu

bilesenler Sekil 2.5’de gosterilmistir.

Net
Girigler

Bulaniklastirici

Kurallar

Durulastirici

Sekil 2.5 : Bir Bulanik Mantik Sistemi.

|
|

I

I

I

I

I

I

} Net
| Cikislar
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

[lk olarak net giris verileri toplanir ve bunlar bulanik mantik degiskenleri, ifadeleri ve

komsuluk iligkileri kullanilarak belirsiz veri kiimelerine doniistiiriiliir. Bu asama

bulaniklastirma olarak tanimlanir. Ardindan bir kurallar biitiinii ¢cer¢evesinde sonug

elde edilir. Son asama olarak elde edilen belirsiz sonuglar, komsuluk iliskileri ve

durulagtirma adimlari ile net ¢ikis verilerine doniistiirtiliir.

Burada MEMS ivmedlger, doniidlger ve manyetometre sensorlerinden alinan veriler,

bulanik mantik sisteminin giris verisi olarak kullanilmistir. X ve Y eksenleri i¢in 3
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eksenden alinan ivmedlger verileri ve ilgili eksenin doniidlger verisi, Z ekseni i¢in ise
yine 3 eksenden alinan manyetometre verileri ile Z ekseninin doniidlger verisi
kullanilmaktadir. X ekseni i¢in 6rnek bulanik mantik giris verileri x;(t) asagidaki

gibidir:

e x(t) = “ya(t)” = N/Yax(t)z + }.Iay(t)z + }.Iaz(t)z
i xz(t) = |ygx(t)|

o x3(t) = |y, (D]

olmak iizere 3 adettir [15]. x;(t), 3 eksenden alinan ivmedlger verilerinin tiirevleri
kullanilarak hesaplanan bileske bir kuvvet degisimini ifade etmektedir. Bu degisimin
bliylik olmasi sistemin hizli, kii¢iik olmasi ise sistemin yavas hareket ettigini
gostermektedir. x,(t), X eksenindeki doniidlger verisinin mutlak degeridir ve agisal
hizin biiytikligi ile sistem hiz1 dogru orantili degismektedir. x5 (t) ise X eksenindeki
dontidlger verisinin tiirevinin mutlak degeridir ve elde edilen agisal ivmenin

bliytikliigl yine sistem hizi ile dogru orantili olarak degismektedir.

Elde edilen bu girisler Sekil 2.6’da gosterilen, bulanik mantik ¢er¢evesinde belirlenen
sigmoidal komsuluk iligkisi fonksiyonun gore 0 ila 1 arasinda normalize edilip p;(t)
degerlerine doniistiiriilerek denklem (2.22)’ye gore isleme sokulup bir ¢ikis verisi elde
edilir. Alinan ¢ikis verisi bir katsayidir (a(t)). Bu katsay1 tamamlayici filtrenin kesim
frekansini degistirmek i¢in kullanilir. Sekil 2.7°de gosterildigi gibi sistemin durgun ve
hareketli olusuna gore farkli degerler alan bu katsayi, algak ve yiiksek geciren
filtrelerin sistem {izerindeki agirliklarin1 degistirerek elde edilmek istenen ag1

bilgisinin dogrulugunu arttirabilecektir.

Wi (t)os

X0i(t) x; (t)
Sekil 2.6 : Sigmoidal komsuluk iligkisi fonksiyonu [16].
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3
a) = | [ -m) (2.22)
i=1
0,4 1
ivmedlcer g
as
+
Alcak Geciren Filtre 6,
/
+
Wgq 1 GG as
Dénuidlger — —p
s 1+as
Integral } - -
> Yiiksek Geciren Filtre
alma
o
Bulanik Mantik

Sistemi

Sekil 2.7 : Yunuslama agcis1 i¢in bulanik mantik kullanilmis tamamlayici filtre sensor

flizyon uygulamasi.

Sugeno bulanik mantik sistemine gore isleme alinan bu giris degerleri ve bunlara

karsilik gelen ¢ikis degerleri i¢in tanimlanan kurallar Cizelge 2.1°de goriilmektedir.

Cizelge 2.1 : Bulanik mantik kurallari.

Sart X1 (8) x2(t) x3(0) a(t)
e stk kisik Kk 1
ket D ' ' 0
hareketl ' bilytk ' 0
hareketl ' ' biiyik 0

Bu kurallar gergevesinde x;(t), x,(t) ve x3(t) giris degerlerine gore elde edilecek

a(t) degerleri 0 ila 1 arasinda degisecektir. Denklem (2.23)’de gosterildigi gibi bu

cikis degeri, daha onceden sistem hareketleri incelenerek belirlenen frekans araliklar
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ile ¢arpilarak, tamamlayici filtrenin kesim frekans1 ayarlanmis olur. Bu sayede sensor
karakteristikleri geregi sistem hizli hareket ederken doniidlgere daha fazla giivenilmis,
sistem yavasg hareket ederken ivmedlcere ve benzer sekilde manyetometreye daha fazla

giivenilmis olur.

fe=a®)fy+(1—a®)f; (2.23)

Burada f. kesim frekansini, f; diisiik frekans seviyesini ve f, ise yiiksek frekans
seviyesini gostermektedir [15]. Elde edilen kesim frekansi Sekil 2.7’de gosterilen a

katsayisini belirlemek icin kullanilar. a katsayis1 denklem (2.24)’de ifade edilmistir.

a=1/2nrf,) (2.24)
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3. DENEYSEL CALISMA VE CIKTILARI

3.1 Kullanilan Platform ve Algoritma

Bu tezde InvenSense firmasinin MPU-9250 par¢a numarali ¢oklu ¢ip modiilii
kullanilmistir. Bu modiill 3 eksen ivmeodlger, 3 eksen doniidlger ve 3 eksen

manyetometre sensorlerinden olusmaktadir. Cizelge 3.1’de modiiliin 6zellikleri

stralanmustir.
Cizelge 3.1 : MPU-9250 teknik 6zellikleri.
Ozellikler Dontidlcer Ivmedlcer Manyetometre
Olgiim aralig1 +2ila£l6 g +250 ila £2000 d/s +4800 uT
Hassasiyet 13I}Si]13a/ ; /2’4 163%83133;048 0,6 uT/LSB

MPU9250 sensorii, karakteristik ozellikleri kullanilarak MATLAB ve Simulink
ortaminda modellenmistir. Bunun i¢in MATLAB ortamindaki “Sensor Fusion and
Tracking Toolbox™ kullanilarak ideal ve giirtiltiilii sensér modelleri olusturulmustur.
Oryantasyon hareketinin gozlemlenmesi amaglanmistir. Bunun i¢in bir referans
hareket belirlenmistir. Daha sonra olusturulan bu hareket ideal sensér modeline ve
MPU9250 sensor modeline uygulanmistir. Elde edilen sensor ¢ikis verileri kendi
iclerindeki doniidlcer, ivmedlcer ve manyetometrenin avantajli taraflar1 kullanilarak
birlestirilmistir. Bu birlestirme islemi tamamlayici filtre kullanilarak saglanmuistir.
Elde edilen sonuglan iyilestirmek adina bulanik mantik tabanli tamamlayici filtre
uygulanmistir. Bulanik mantik tabanli tamamlayici filtrenin amact ise sabit kesim
frekansina sahip tamamlayic1 filtrenin kesim frekansi degerini dinamik hale

getirmektir.

3.2 Durgun Halde Sensor Modellerinden Alinan Veriler

Ideal ve MPU9250 sensorlerinden durgun durumda iken alan ivmeélcer, doniidlger

ve manyetometre verileri Sekil 3.1 ila Sekil 3.6 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 3.1 : Durgun haldeki ideal sensor ivmedlger verisi
15 T T T T T
— X-ekseni Y-ekseni Z-ekseni
10 ¢ .
c\/‘\
©
E 5l 1
[}
€
=
_5 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Zaman(s)
Sekil 3.2 : Durgun haldeki MPU9250 sensorii ivmedlger verisi

Sekil 3.1°de ideal sensérde X ve Y ekseni i¢in sifir olarak dlgiilen ivme degeri, Sekil
3.2’de MPU9250 sensoriiniin karakteristigi geregi bir sapma degeri eklenmis olarak

goriilmektedir. Ayn1 etki Z ekseni i¢in de gegerlidir. Ideal sensdrde 9,81 m/ o2 olarak

Olciilen deger, MPU9250 sensoriinde 10,4 m/ o2 olarak ol¢tilmektedir.
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Sekil 3.3 : Durgun haldeki ideal sensor doniidlger verisi

20 T T T T T

Acisal Hiz (°/s)

—— X-ekseni Y-ekseni Z-ekseni

_10 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Zaman(s)

Sekil 3.4 : Durgun haldeki MPU9250 sensorii doniidlger verisi

Sekil 3.3°de ideal sensorde X, Y ve Z eksenleri i¢in 0 °s olarak ol¢iilen agisal hiz,
Sekil 3.4’de MPU9250 sensorii igin giiriiltiilii ve ortalama 7,5 %s olarak olglilmiistiir.
Yine MPU9250 sensoriiniin karakteristiginden kaynaklanan giiriiltii degerleri buna

sebep olmaktadir.
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Sekil 3.5 : Durgun haldeki ideal sensér manyetometre verisi
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Sekil 3.6 : Durgun haldeki MPU9250 sensorii manyetometre verisi

Sekil 3.5’de diinyanin mayetik alanindan dolay1 ideal sensor i¢in X, Y ve Z
eksenlerinde belirli degerlerde, diizgiin manyetik alan degerlerinin 6l¢iildiigi
goriilmektedir. Sekil 3.6’da ise bu manyetik alan degerlerinin yine MPU9250

sensoOriiniin karakteristiginden dolay giiriiltiilii olarak 6l¢tildiigli goriilmektedir.
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3.3 Benzetim Ortam

Sekil 3.7°de sensor verilerinin kullanildigi benzetim ortami gosterilmektedir. Sekil
3.8’de sabit kesim frekansina sahip tamamlayici filtre blogu, Sekil 3.9°da ise
dontidlgerin hareketine gore hesaplanan degisken kesim frekansma sahip bulanik
mantik tabanli tamamlayict filtre blogu goriilmektedir. Bu benzetim ortaminda
MPU9250 sensoriine ait veriler (benzetim ortaminda giiriiltiilii veriler ‘Noise’ son
ekiyle belirtilmistir) sirasiyla sabit kesim frekansina sahip tamamlayici filtreye ve
bulanik mantik tabanli tamamlayici filtreye sokularak giiriiltiilii bir ag1 verisi elde

edilmis ve giris verileriyle kiyaslanmistir.

To Workspace

B

angle_ref
| [ ‘angle_comp_filt :l T
angle_comp_filt_with_fuzzy = |}
X
.
X_angle
acc_n
’ Y_angle
mE
” Zangeb— 1T angle_ref J
~ gyro_in L - ¢
i o R
filt_with_f | }
s angle_comp_filt_with_fuzzy
- e — (|
Complementary_Filter_with_Fixed_Constant b 4
+
+
M ‘
acc_n
> X_angh
. L’magvm . angle_comp_filt J .
= - angle_comp_filt_with_fuzzy B
- _comp_filt_with_f
| Z Z_angle
- r 4
Complementary_Filter_with_Fuzzy_Logic

Sekil 3.7 : Ideal ve MPU9250 sensor verilerinin islendigi Simulink ortami
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1
0.059%4s + 1

—> f(u) >

Xacc

in1 -outt ——( 1)

rad2deg3 X_angle

Xgyro

1
0.0594s + 1

Sekil 3.8 : Sabit kesim frekansina sahip tamamlayici filtre blogu

Xace o
»a

O

X_angle
Xayro rad2deg4
P
o

out Filter_Constant  Out1 —
Filter_Constant

&

Sekil 3.9 : Degisken kesim frekansina sahip bulanik mantik tabanli tamamlayici
filtre blogu

3.4 Benzetim Parametrelerini Belirleme

3.4.1 Bulanik mantik girislerini belirleme

Bulanik mantik girislerini belirlemek igcin MPU9250 sensér modeline uygulanacak en
diisiik ve en yiiksek agisal hizlar belirlenmistir. En diisiik agisal hiz 0 %/s, en yiiksek
acisal hiz ise 360 s se¢ilmistir. Bu giris verilerine gore Sekil 2.6’da gosterilen x; (t)
ve W;(t) igin sinir degerleri elde edilmistir. Sekil 3.10’da ve Sekil 3.11° de sirasiyla

0%s ve 360 %s i¢in elde edilen x;(t) degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.10 : 0 s agisal hiz uygulandiginda elde edilen x;(t) degerleri.
ivmedlger Verisinin Tiirevi - x 1(t)
5100 ‘
@ b
£ sof | kil ' i
0 1 1 1 1
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[ T T T T ]
@ - 4
Cl/ - .
W
0 1 1 1 Il 1
0 2 4 6 8 10 12
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~—~ 1000 1
NU)
S 500 |- | J .
. S L1
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Sekil 3.11 : 360 /s acisal hiz uygulandiginda elde edilen x;(t) degerleri.

Elde edilen sonuglara gore x4 (t) i¢in 0 — 80, x, (t) i¢in 0 — 7 ve x3(t) i¢gin ise 0 — 1400
siir degerleri belirlenmistir. Sekil 2.6’da gosterilen sigmoidal komsuluk iliskisi

fonksiyonuna gore de 0 ila 1 arasinda normalize edilerek uygun bulanik mantik
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giriglerine doniistiirilmistiir. Sekil 3.12°de bulanik mantik girisleri i¢in kullanilan

komsuluk iligkisi fonksiyonlar1 gosterilmektedir.

ul(t) x1
x1(t)

up (1) x2
x(t)

uz(t) x3
x3(t)

Sekil 3.12 : Bulanik mantik girisleri i¢in uygulanan komsuluk iliskisi fonksiyonlari.
3.4.2 Cahsilacak kesim frekansi araligim belirleme

Calisilacak kesim frekansi araligi belirlenirken de yine uygulanan en diisiik ve en
yiiksek agisal hizlar dikkate alinmistir. Farkli sinir degerler denenerek en uygun olan
frekanslar secilmistir. Sonug olarak degisken kesim frekansina sahip bulanik mantik
tabanli tamamlayici filtre icin alt frekans siirt f; = 0,09 Hz ve iist frekans sinir1 ise
fn = 5,27 Hz olarak belirlenmistir (Sekil 3.13). Bulanik mantik girislerine gore f
kesim frekansi bu degerler arasinda degisecektir. Sabit katsayili tamamlayici filtre i¢in

ise kesim frekansi sinir degerlerin ortasi olan f, = 2,68 Hz se¢ilmistir.
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4
= | G/(2)
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0]

|
0 0,09 2,68 5,27 10
fi Frekans (Hz) fn

Sekil 3.13 : Degisken katsayili filtre i¢in belirlenen frekans sinirlart.

3.5 Benzetim Ciktilar:

Ik olarak durgun haldeyken, referans hareket ile MPU9250 sensdr modelinin sabit
katsayili ve bulanik mantik sayesinde degisken katsayili filtre ¢iktilar1 kiyaslanmistir.
Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’de sirasiyla X, Y ve Z eksenleri i¢in durgun

pozisyondaki sensor verileri goriilmektedir.

15 T T T T T
referans TF sabit —— TF bulanik

|

I m

Al (°)

“ W‘” ‘ | |1

_1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Zaman (s)

Sekil 3.14 : Durgun durumda X ekseni i¢in karsilastirilan sensor verileri.
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X ekseni i¢in sabit katsayili filtre ¢ikiginin ortalamasi alindiginda 0,0440 bulunurken,
degisken katsayili filtre ¢ikisinin ortalamasi 0,0525 olarak bulunmustur. X ekseni i¢in
degisken katsayil filtre ¢ikisinin, sabit katsayili filtre ¢ikigina gore referans degerden
daha fazla kaydig goriilmiistiir.

- I| referans ——TF sabit ——TF bulanik
1} ‘ F )
N VO U‘i‘ ‘“ llj ‘“ t:ul IWLII\ LL“. “I“ “Ir l
- IR T

Zaman (s)
Sekil 3.15 : Durgun durumda Y ekseni i¢in karsilastirilan sensor verileri.

Y ekseni i¢in sabit katsayili filtre ¢ikisinin ortalamasi alindiginda 0,1834 bulunurken,
degisken katsayili filtre ¢ikisinin ortalamasi 0,1663 olarak bulunmustur. Y ekseni i¢in
sabit katsayil filtre ¢cikisinin, degisken katsayili filtre ¢ikigina gore referans degerden
daha fazla kaydig goriilmiistiir.
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Sekil 3.16 : Durgun durumda Z ekseni i¢in karsilastirilan sensor verileri.

Z ekseni i¢in sabit katsayili filtre ¢ikisinin ortalamasi alindiginda 0,7560 bulunurken,
degisken katsayili filtre ¢ikisinin ortalamasi 0,2437 olarak bulunmustur. Z ekseni icin
sabit katsayil filtre ¢ikisinin, degisken katsayili filtre ¢ikisina gore referans degerden

daha fazla kaydig goriilmiistiir.

Ikinci olarak eksenlere belli agisal hareketler verilerek sensor ¢iktilar gdzlenmistir. 3
eksen i¢inde ayn1 acisal hareketler belirlenmistir. Eksenlere ilk 2 saniye 0 °/s agisal hiz
verilerek, MPU9250 sensoriiniin ¢ikisinda her bir eksen i¢in goriilen sapma verileri
sifirlanmak istenmistir. Alinan sonuglarin hata payr denklem (3.1) kullanilarak
hesaplanmustir. Olgiilen sinyal ile referans sinyal arasindaki fark ile referans sinyalin
giicleri kiyaslanarak bir hata orani ¢ikarilmaya calisilmistir. Bunun igin ilgili
sinyallerin karelerinin toplaminin ortalamasmin karekokii alimmustir (/ng. root mean

square).

rms (Xreferans - Xbl(;ﬁlen)
rms (Xre f erans)

hata orani = * 100 (3.1)
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Sekil 3.17 : X eksenine uygulanan agisal hareket.
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Sekil 3.18 : Sekil 3.17’den bir kesit.

Sekil 3.17°de X eksenine acisal hiz uygulandiktan sonra alinan sonuglar

goriilmektedir. Sekil 3.18’de ise bu sonugtan bir kesit alinarak biiyiitiilmiistiir. Bu

Ol¢iimden alinan hata orani sabit kesim frekansina sahip tamamlayici filtre igin
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%1,4839 iken, bulanik mantik tabanli degisken kesim frekansina sahip filtre icin ise

%1,4293"diir.
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Sekil 3.19 : Y eksenine uygulanan agisal hareket.
referans
5 r|—TF sabit T

— TF bulanik

Ac )

-20 | .

35 4 45 5 5.5 6
Zaman (s)

Sekil 3.20 : Sekil 3.19°den bir kesit.

Sekil 3.19°de Y eksenine agisal hiz uygulandiktan sonra almman sonuglar

gorilmektedir. Sekil 3.20’da ise bu sonugtan bir kesit alinarak biiyiitiilmiistiir. Bu
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Ol¢iimden alinan hata orani sabit kesim frekansimna sahip tamamlayici filtre igin
%2,5813 iken, bulanik mantik tabanli degisken kesim frekansina sahip filtre icin ise

%1,7714°dlir.
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Sekil 3.21 : Z eksenine uygulanan agisal hareket.
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Sekil 3.22 : Sekil 3.21°den bir kesit.
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Sekil 3.21°de Z eksenine agisal hiz uygulandiktan sonra alinan sonuglar goriilmektedir.
Sekil 3.22°de ise bu sonugtan bir kesit alinarak biiyiitiilmiistiir. Bu dl¢limden alinan
hata orani sabit kesim frekansina sahip tamamlayici filtre i¢cin %8,1343 iken bulanik

mantik tabanli degisken kesim frekansina sahip filtre i¢in ise %4,8371 dir.
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4. SONUC

Bu ¢alismada InvenSense firmasmin MPU9250 par¢a numarali AOB sensér modeli
kullanilarak MATLAB ve Simulink ortaminda farkli yonelim degerleri i¢in benzetim
yapilmistir. X ve Y eksenlerinde a¢1 hesaplamalari i¢in ivmedlger ve doniidlgerden, Z
eksenindeki ag¢1 hesaplamalart i¢in ise ivmeodlcer, doniidlger ve manyetometreden
faydalanilmistir. Tasarlanan bulanik mantik tabanli ayarlanabilir katsayili tamamlayici
filtrenin performans analizi yapilmistir. Her bir eksen icin farkli sonuglar elde
edilmistir. Sensor durgun haldeyken tasarlanan filtre sabit katsayili filtreye gére X ve
Y ekseninde ¢ok fazla bir iyilesme saglayamamis fakat daha az giiriiltiilii bir ¢ikis
vermistir. Z ekseninde ise hem ortalama hem de giiriiltii bakimindan daha iyi sonug

vermistir.

Sensor hareketli haldeyken X eksenine ait yuvarlanma hareketi i¢in %39,89 oraninda,
Y eksenine ait yunuslama hareketi i¢in %31,37 oraninda ve Z eksenine ait sapma

hareketi i¢in %40,53 oraninda bir iyilesme saglamistir.

Ileriki galismalarda her bir eksen igin kalibrasyon hesaplamalari iyilestirilerek daha iyi
sonuglar elde edilebilir. Ayrica bulanik mantik tabanli tamamlayici filtrenin
performansini arttirmak adina mevcut girisler disinda baska degiskenlere de bakilmast
ve bu degiskenlerin daha ayrintili analiz edilmesiyle hareketin daha iyi tanimlanmasi
filtre ¢ikisinin ideale daha fazla yaklasmasini saglayacaktir. Mesela, sensor ¢ikislarinin
FFT’si alinarak goriilen frekans bandina gore de bulanik mantik tabanli tamamlayici

filtrenin kesim frekansi degistirilebilir.
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