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ISTIKAMET-DURUM BILGISi VEREN SISTEM SENSORLERININ HATA
PARAMETRELERININ KESTIRiMi VE ANALIZi

Emre Atasoy
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitus
Elektrik-Elektronik MUhendisligi Anabilim Dali

Istikamet-Durum bilgisi veren sistem, ataletsel 6lgiim birimi ve manyetometre
sensorlerini kullanarak bir cismin yalpalanma, yunuslama, savrulma agcilarini bir
diizlemi referans alarak kestirim yapmaktadir. istikamet-Durum bilgisinin kestirimi
icin ileri kestirim algoritmalarindan faydalanir. Sensdr hatalari, kestirim
performansini yani sistem performansini etkileyen onemli etkenlerdendir. Bu
durumda istikamet -Durum bilgisi veren sistemin ne kadar iyi calisacagini ataletsel

Olciim birimi ve manyetometrenin performansi belirler.

Bu tez caligmasinda ataletsel 6lgum birimi ve manyetometre hata parametrelerinin
kestirim galismalarina yer verilmistir. Ataletsel 6lcim birimi hata kestiriminden énce
sicakhda bagimh hatanin telafisi igin sicaklik kalibrasyonu yapilmis, sonra hata
parametrelerinin kestirimi icin iki ayri ydontem olan Allan deviasyon ve gug tayf
yogunlugu ydéntemlerine basvurulmus ve sonuglar karsilastiriimistir. Onerilmis
yontemler ayrica denenmis ve performanslari irdelenmistir. Manyetometrenin sert-
demir ve yumusak-demir hata parametreleri belirlenerek hatalarin telafisi
saglanmistir. Hata telafisi yapilmis sonuclar hatali sonuclar ile karsilastirilip

yorumlanmigtir.

Ataletsel olcim birimi verileri robotik seviye dusuk maliyetli bir MEMS sensor
moduli ile elde edilmistir. Manyetometre verileri igin disuk maliyetli hall sensoru tipi

bir manyetometre kullaniimigtir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Ataletsel Olgiim Birimi, Manyetometre, Allan Deviasyon,
Allan Varyans, Gug¢ Tayf Yogunlugu, Olasiliksal Hatalar, Yumusak-Demir, Sert-

Demir.
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ABSTRACT

ESTIMATION AND ANALYSIS OF ERROR PARAMETERS OF ATTITUDE-
HEADING REFERENCE SYSTEM SENSORS

Emre Atasoy
Master of Science
Department of Electrical and Electronics Engineering

Attitude-heading reference system estimates roll, pitch and yaw angles by taking a
plane as reference using inertial measurement unit and magnetometer sensors. It
utilizes advance estimation algorithm while estimating attitude-heading information.
The error parameters of inertial measurement unit and magnetometer sensors are
key factors that affect estimation performance, in other words the system

performance.

In this thesis, estimation studies of inertial measurement unit and magnetometer
error parameters have been performed. Before estimating the errors parameters of
inertial measurement unit, temperature calibration has been done to compensate
temperature dependent error. Then, two different methods that are Allan deviation
and power spectral density methods have been applied for error parameter
estimation and the results have been compared. In addition, the proposed methods
have been tested and their performances have been examined. Soft-iron and hard-
iron error parameters of magnetometer have been estimated and compensated. The

compensated and erroneous results have been compared.

Inertial measurement unit datum have been obtained with robotics grade low cost
MEMS sensor module. Low cost hall sensor type magnetometer have been used

for magnetometer datum.
KEYWORDS: Inertial Measurement Unit, Magnetometer, Allan Deviation, Allan
Variance, Power Spectral Density, Stochastic Errors, Soft-lron, Hard-Iron.

Supervisor: Asst.Prof Dr. Selda Guney, Baskent University, Department of

Electrical and Electronics Engineering
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1.GIRIS

Bir istikamet-durum bilgisi veren sistem, AOB(ataletsel o6lcim birimi) ve
manyetometre sensorlerini kullanarak bir cismin yalpalanma, yunuslama, savrulma
acilarini bir dizlemi referans alarak hesaplayan bir sistemdir. Hava araglarinda yer
alan AHRS(istikamet-durum bilgisi veren sistem), otonom ve otonom olmayan ugus
kontrolinde 6nemli yer tutar. Ayrica robotik uygulamalarda da kullanim alanlarina

sahiptir.

AHRS donudlcer, ivmeodlcer ve manyetometre sensdrlerinin  verilerinden
yararlanarak istikamet-durum  bilgisinin  kestirimini  yapar. ileri  kestirim
algoritmalarindan vyararlanilir. Bu sistem ayni zamanda ataletsel navigasyon
sisteminin bir parcasidir. AOB’ni olusturan ivmedlger ve donudlcer sensorleri
manyetometre ile birlikte, AHRS’nin yorumlamasi gereken sinyalleri sadlar.
Yorumlama igleminde kullanilan yontemler, (Kalman vb.) sistemin ne kadar iyi
calistigini belirler. AOB’nin ve manyetometrenin algilayici kaynakli hatalari oldukca
fazladir. AOB ve manyetometrenin algilayici kaynakli hatalarinin minimize edilmesi

AHRS’nin istikamet-durum bilgisi kestirimini iyilestirecektir.

AOB hatalarinin kestirimi, AOB’nin performans 6lciimii agisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir. Kestirilen hata parametreleri AOB’nin sensér kalitesi hakkinda bilgi verir.
Kullanilacak AOB’nin AHRS icin uygunlugu kestirilen hata parametreleri ile ortaya

cikar.

Bu tez kapsaminda, AOB ve manyetometre algilayici verileri yorumlanarak,
yapisindan kaynakli hata gesitleri belirlenmeye galisiimistir. AOB’nin performansi
ile ilgili bilgi iceren hata parametreleri, gesitli ydontemlerle kestiriimeye calisiimistir.
AHRS’nin dogrulugunu arttirmak amaciyla ayrica hata telafi yontemleri irdelenmistir.
Kullanilan kestirim ve telafi yontemlerinin sonuglari hakkinda yorum ve analiz

yapilmigtir.

Bu tez birinci bolumu giris olmak Uzere toplamda sekiz bolimden olugmaktadir.
ikinci bdliimde ataletsel navigasyon sistemi, AHRS ve AHRS sensorleri hakkinda

bilgi verilmistir.



Uclincii ve dordiinci boliimde, manyetometre ve AOB hata kaynaklari hakkinda

bilgiler verilmis ve hatalarin etkileri incelenmigtir.

Besinci bolimde, AOB olasiliksal hata parametrelerinin kestirimi igin giic tayf
yogunlugu ve allan deviasyon yontemlerinden bahsedilmistir. Hizli ve
otomatiklegtirilmis kestirim i¢in polinom uydurma yontemleri dnerilmistir. Ayrica telafi

edilebilir hatalarin telafi yontemlerine deginilmigtir.

Altinci bélimde, manyetometrenin sert-demir(hard-iron) ve yumusak-demir(soft-

iron) hata parametrelerinin kestirimi ve hata telafi ydontemleri anlatiimigtir.

Yedinci bélumde, AOB ve manyetometre hata parametrelerinin kestirimi ve telafi
yontemleri ile ilgili benzetim c¢alismalari ve yapilan c¢alismalarin yorumlari yer

almaktadir.

Son olarak sekizinci bélimde, bu tez ¢alismasi kullanilan yontemler ve benzetim
sonuglari genel hatlariyla degerlendirilmis ve bu tez ile ilgili gelecekte yapilabilecek

calismalar hakkinda onerilerde bulunulmustur.



2.ISTIKAMET-DURUM BILGISi VEREN SISTEMLER VE ATALETSEL
NAVIGASYON TEMEL BILGISI

Ataletsel seyrisefer sisteminin bir pargasi olan AHRS, bir cismin istikamet ve
yoneliminin belirli bir referans atalet gergevesine goére bulunmasi igin cismin
hareketlerini yorumlar. AOB ve manyetometre sadece algilayici verilerini tagir.
AHRS ise bu bilgileri yorumlayarak istikamet-durum bilgisini saglar. AHRS’i

AOB’nden ayiran énemli farkhlik budur.

Manyetometre

ivmedlger

Hiz

Navigasyon
Hesaplama

Konum

Duzeltme
Sensor Hizalama

Dontodlcer istikamet

KKS

Sekil 2.1 Ataletsel Navigasyon Sistemi isleyis Semasi

AHRS kullanildigi cismin istikamet ve yonelim bilgilerini, AHRS harici herhangi bir
sisteme ihtiyag duymadan hesaplar. AHRS tarafindan hesaplanan istikamet ve
yonelim bilgileri, Ataletsel navigasyon sistemi igin girdi olarak kullanilabilir. Ataletsel
navigasyon sistemi Kiresel Konumlama Sistemi ile AHRS girdilerini kullanarak

tumlev algoritmalari ile birlikte cismin hiz ve konum bilgisini hesaplayabilir.
2.1 AOB Algilayicilari

Ataletsel Olglim Birimi yapisal olarak ivmedlger ve donidlgerden olusur. Her biri tek
eksende de 6lgum alabilen Uger adet ivmeolcer ve donudlgerin 6lgim eksenlerinin
birbirine dik olarak konumlandiriimasidir. Boylelikle AOB 3 eksende ivme ve agisal
hiz 6lgebilir. AOB algilayicilari kullanim alanlari ve referans 6lgiim tekniklerine gére

gesitli gruplara ayirilir.



Sekil 2.2 Ataletsel Olglim Birimi Sensér Bilesenleri [2]

Gelisen teknoloji ve mikroelektronik alanindaki ilerleyigler, MEMS ataletsel
sensorleri ortaya ¢ikarmistir. Mikro Elektro-Mekanik Sistemler olarak adlandirilan
MEMS sensorler kuguk kullanigh yapisi ve dusuk maliyeti ile ginimuzde tercih

sebebidir.
2.1.1 ivmedlger

Tek eksen olarak ivmedlger, dlcim ekseni yonunde cisme(kendisine) uygulanan
ivmeyi Olcer. Eger 6lcim ekseni yere 90 derece ise eksen hareketi olmaksizin
Olculen deger yer cekimi ivmesi olacaktir. Bu yluzden, ivmedlcerlerde oOlcim
yapilirken dikey eksende olusan yer ¢ekimi ivmesi hesaba katilmalidir. Genel 6lcim
mekanizmasi olarak kitle yay sistemini baz alinarak gelistiriimigtir. lvme 6lgcme

prensibi Hooke Yasasi(F=kx) ve Newton'un 2. Yasasi'na(F=ma) dayanir [1].
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Sekil 2.3 Temel ivmedlger Bilesenleri [3]



Sistemdeki bu iki kuvvetin esitliginden ma=kx olmaktadir. ivme bilgisi, yayin uzama
miktari ile orantili bir degerdir. ivmedlgerler bu ilintiyi enstrumante edebilen bir
yapida geligtiriimigtir. Boylelikle uygulanan ivme olgulebilir. Cesitlerine goére yay

yerine baska malzemeler de kullanilabilir.

(b)

Sekil 2.4 (a) Duragan Halde ve (b) ivme Uygulanmig ivmedlger Bilesenleri [4]

e Kapasitif ivmedlger

Mekanizma olarak sabit ve hareketli plakalardan olusur. Hareketli kisim kitle-
yay sistemidir. ivme uygulandi§inda sabit plakalar ile hareketli plaka arasindaki
mesafeler degisir. Bu degisim kapasite degisimine yol agar. Bu degisim bagintisi
C = €A/d'dir. Bu durumda plaka mesafeleri arasindaki degisim ile kapasitans
ters orantihdir [1]. Hareketli kisim plakalari, sabit kisimdaki her bir plakanin
arasina yerlesir. BOylece araliklari birbiriyle ters olarak degisen iki kapasitans
elde edilmis olur. Elde edilen kapasitans degeri enstrumantasyon yukseltec

devresi sayesinde ivme ile ilintili bir voltaj degeri elde edilir.

C: kapasitans, A:plaka alant,

e:dielektrik katsayisi, d:plakalar arasit mesafe
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Sekil 2.5 Kapasitif MEMS ivmeoélger Yapisi [5]

Enstrumantasyon devresinin igleyisi su sekildedir [2];

» Degisen kapasitansin degeri ise yuk yukselteci (charge amplifier) adi

verilen bir devre ile elektriksel sinyale cevirilir.

» YUk yukseltecine (charge amplifier), kapasitoriin iki ucune birbirleri
arasinda 180 derece faz farki olan ylksek frekansli olan kare dalga
uygulanir. Bu sinyalin frekansi, genlik tepkisinin maksimum dederini

saglayacak bigimde belirlenir.

» Bu sinyal bir buffer tarafindan gugclendirilir ve demoduilatére sokulur.

» Demdodulator, sinyalin zarfini yani genlik bilgisini elde ederek, analog ¢ikis

uretir.

r Osilator

Sensor

Demodilator
Alcak Geciren Filtre

ivme  Self-Test

Sekil 2. 6 ivmedlger Enstrumantasyon Devresi Semasi [6]

Robotik uygulamalarda kapasitif MEMS ivmeolcerler dusuk maliyeti ve yiksek

hassasiyete sahip olmasi nedeniyle tercih sebebidir.



e Piezoelektrik ivmedlger

Spring

Spring

BOoOmommn—nno ks

Sekil 2.7 Piezoelektrik ivmedlcer Yapisi [7]

Piezoelektrik ivmeodlger, piezoelektrik malzeme ile olusturulmus ivmedlcerdir.
Piezoelektrik malzemenin 6zelligi ise basing uygulandiginda elektriksel bir ¢ikig
Uretmesidir. ivme uygulandiginda piezoelektrik malzeme sayesinden kitle-yay
sisteminde olusan ivme malzeme Uzerinde bir basing olusturur. Bu basing ivme

ile ilintili bir elektriksel sinyale ceuvrilir [8].
e Piezoresistif ivmedlger

Uygulanan ivmeyi degisken direng prensibi ile oOlgcer. Hassasiyeti dusuk ve
sicaklik bagimhhgr yuksek oldugu igin yuksek hassasiyetin gerektigi

uygulamalarda tercih edilmezler.
e Tiinel Akim ivmedlger

iki karsilikli elektrot plaka arasinda olusan tiinel akimindan faydalanir. ivme
uygulandiginda elektrot plakalardan biri hareket eder ve tiinel akimini degistirir.
Bu degisim ivme ile orantihdir. Olgiim bu oran ile sagdlanir. Glrilti seviyesi

dusuktur fakat dretimi maliyetli oldugu icin cok yaygin degildir.
e Rezonans ivmedlger

Rezonans ivmeolgerler, sistemdeki kitlenin titresim frekansini referans alir.
lvme uygulandiginda, sistemin frekansini degistirir. Bu degisim ivme ile ilintili
degeri verir. Rezonans ivmedlgerlerin hassasiyeti piezoresistif ivmedlcerlere

gore yuksektir. Dogrusal olmamasi bu sensorun dezavantajidir.

7



2.1.2 Donudlcger

Donuolger, eylemsiz referans ¢cercevesinde eksen etrafindaki agisal orani/hizi dlgen
sensordur. Prensip olarak o6lgim, dénen bir rotorun agisal momentumundan
faydalanilarak yapilir [4]. Ataletsel elemanin donmesi, rotorun doénuds agisi ile
ortusen bir agisal momentum vektort olusturur [9]. Donuolgerler genellikle
kullanildigi aracglarin savrulmasini engelleme ve dengede tutma amach kullanilir.

Acisal momentumun korunmasi ilkesiyle caligir.

- Dis Gimbal

_ Agi Sinyali

" i¢ Gimbal
s

Al Sinyali 4

Sekil 2.8 ki Eksenli Dig Gimbal Doniidlger Yapisi [9]

Gunumuzde denizcilik ve havacilik sektorinde yon tayini amach yaygin olarak
kullaniimaktadir. Maliyet ve kullanim alanlarina goére farkl gesitlerde donudlgerler

gunumuzde Uretilmektedir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte kiglk, hafif ve fiyat acisindan ucuz olan MEMS
donuodlgerler kisa sureli navigasyon uygulamalarindan tercih edilmektedir. Taktik

dereceli ve robotik AOB’leri MEMS dénudlgerin kullanildigr alanlardir.



e Optik Donuodlcer

Isik kaynagindan ¢ikan i1sin, 1sik bollcu ile ikiye ayrilarak fiber optik sargiya
iletilir. Daha sonra bu iki 1sIn algilayiciya yansitilir. Algilayici iki 1sin arasindaki
faz farkini gozeterek bir c¢ikis Uretir. DonUs hareketi uygulandiginda, donus
agisina ters yonde hareket eden 1sin daha az yol alir ve iki 1sin arasinda faz farki
yaratir. Bu olaya Sagnac etkisi denir [9]. Bu faz farki agisal hizi belirlemede

kullantlir.
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Anod
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" Dedektdri

- Ayna

Sekil 2.9 Ring Laser Gyro Yapisi [9]

Uzun galisma omru, yuksek hassasiyeti, genis dinamik araligi ve ivmeye bagimli
bias degerinin az olmasi optik donudlgerin avantajlarindandir. Yuksek hassaiyet
gerektiren askeri uygulamalarda optik donudlgerlerden ¢okca kullanilir. Ring

Laser Gyro ile Fiber Optic Gyro en ¢ok bilinen optik déntolcerlerdir.
e MEMS Donudlcger

Mikro Elektro-Mekanik Sistemler olarak adlandirilan MEMS déntidlcerler titreyen
kitlelerin yarattigi Corolis ivmesini kullanarak olgim saglar. Corolis ivmesi
dogrusal hareket eksenindeki hizin ve donme kaynakli agisal hizin gapraz
carpimidir. Corolis ivmesinin olusmasiyla titreyen kapasitif plakalarin hareketiyle

dogru orantili olarak agisal hiz algilanir.



2.2 Manyetometre

Manyetometre belirli bir alandaki manyetik alan sgiddetini ve yOnuni Olgen
sensordir. Olgllen bu manyetik alan siddeti, diinyanin manyetik alani ve odlgiilen
alandaki gevresel faktorlerden kaynakli manyetik alanin kombinasyonudur. Tesla

veya Gauss cinsinden olciim yapabilir [10]. (1 Gauss = 10™* Tesla)

The Earth’s Magnetic Field
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Sekil 2.10 Manyetik Kuzey ve Cografik Kuzey Gosterimi [11]

Danyanin merkezindeki ¢ekirdek, dlinya uUzerinde bir manyetik alan yaratir. Bu
manyetik alan guney kutbundan c¢ikar, kuzey kutbuna geri doner. Manyetik alanin
ciktigi ver geri dondugu noktalara manyetik giuney ve manyetik kuzey denir.
Manyetik kuzey, cografik kuzeyden farkhdir. Cografik kuzey dinyanin doénus
eksenine gore tanimlanir. Manyetik kuzey, manyetik alanin dikey oldugu (geri
dondugu) yerdir. Manyetik kuzey her zaman farkh noktayr gosterir. Bu ylzden
manyetik kuzey ile cografik kuzey birbirinden farkh noktalar gosterir. Bu farkhliga
sapma(declination) adi verilir. Bu sapma her sene haritalandirilir ver dlgimler bu
haritalandirma kullanilarak yapilir [12]. Manyetometrenin referans alarak olgtigu

nokta manyetik kuzeydir.

Farkli galisma prensiplerine sahip manyetometre ¢esitleri mevcuttur. Hall sensotr,

Proton sensor, SQUID sensoér, Manyetorezistif sensor bunlardan bazilaridir.
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e Hall Sensori

Manyetik alan sifir iken bir ince tabaka yariiletkenden akim gegirilirse, herhangi
bir potansiyel fark olusmaz. Fakat tabakaya dik bir manyetik alan varsa,
tabakadaki gegen akimda bozulma(bukulme) meydana gelir. Bu bozulma
yariiletken tabakanin ¢ikis terminallerinde potansiyel fark olusturur. Hall etkisi
prensibine dayanan bu voltaja Hall voltaji denir. Hall sensorleri de bu prensip ile
caligir. Hall sensorlerdeki bu voltaj manyetik alanin siddeti ile orantili bir ¢ikis
dretir [13]. Sicakhk duyarhligi bu sensorlerde fazladir. Bu genellikle otomobil
frenleme sistemlerinde kullanihr. Bu tez kapsaminda Hall sensor tipi

manyetometre kullaniimigtir.

Vy=IxB (2.1)

Vy:Hall voltaju
I:Tabakadan gecen akim

B: Manyetik alan

Sekil 2.11 Hall Sensoru Algilama Bolgesi [14]

e Proton Sensoru

Proton sensoéri, protonlarin rezonans frekansindan yaralanarak 6lgcim yapar.
Proton atomlarinin frekansi atomik sabitlere ve ortamin manyetik alan siddetine

baghdir. Genellikle maden aramalarinda kullanilir [15].
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e SQUID (The Superconducting Quantum Interference Device) Sensori

SQUID sensorunun turkge acilimi superiletken quantum girisim cihazr’dir.
Manyetometreler arasinda hassasiyeti en yiuksek manyetometre tipidir. 10~1°
Tesla hassasiyetle 6lcim yapabilir. 4.2 Kelvin gibi duguk sicakliklarda 6lgim
yapabilir. Sogutma ihtiyaci nedeniyle SQUID tip manyetometre maliyetli bir
manyetometredir. Biyoloji ve Manyetoensefalografi gibi ylksek hassasiyet

gerektiren calismalarda kullanilir [15].
e Manyetdrezistif Sensori

Manyetorezistif sensoérlerde Nikel ve Demir alasimli ferromanyetik materyal
kullanilir. Bu ferromanyetik materyalin direnci, belirli bir ydondeki manyetik alanin
siddeti ile orantili bir gekilde degisir [16]. Bu diren¢ degeri manyetik alan ile ilintili
degerdir. Manyetorezistif tip sensoriin hassasiyeti dusuktir. Diusik maliyetlidir

taktiksel askeri uygulamalarda ve akademik ¢alismalarda kullanilir [15].

AMR

Sekil 2.12 Manyetoresistif Sensoru Aligilama Bolgesi [14]
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3.ATALETSEL OLGUM BiRiMi HATA PARAMETRELERI

Ataletsel sensdrlerin fiziki yapilarindan dolay ¢esitli hata kaynaklarina sahiptir. Bu
hatalar ikiye ayrilir; deterministik ve olasiliksal hatalar. Sabit kayma (bias) hatasi,
oranti katsayisi hatasi, eksen kaciklik hatasi ve ivmeye bagli oranti katsayisi hatasi
deterministik hata kaynaklaridir. Sabit kayma (bias) kararsizligi, oranti katsayisi
kararsizlig1 ve sensor gurultusu olasiliksal hata kaynaklaridir. Deterministik hatalar
olasiliksal hatalara goére daha kolay belirlenir ve telafi edilir. Cesitli laboratuvar

testleriyle deterministik hatalar telafi edilip kalibrasyonu yapilabilir.
3.1 Sabit Kayma (Bias) Hatas

Sabit kayma hatasi, ivmedlgerin ve donudlgerin herhangi bir ivme ve donu hareketi
uygulanmadigi durumda olcllen cikigidir. Laboratuvar testleri sonucu bu hatanin
tahmin edilip diizeltilebilir. ivmedlger icin g veya mg, dénuélcer icin °(derece)/saniye

ile ifade edilir.

Sensor
Output

bias

0 Sensor
Input

Sekil 3.1 AOB Sabit Kayma Hatasi Gosterimi [17]

3.2 Oranti Katsayisi Hatasi

Oranti katsayisi hatasli, sensor ¢ikigindaki degisimin giris degisimine oranidir. Bir
ivme veya donu uygulandiginda, sensor ideal dlgim egrisinden kayar. Elde edilen
Olcum egrisi ile ideal 6lgim egrisi arasindaki oran oranti katsayisi hatasini verir.

Sensdr enstrumantasyonundaki elektriksel sinyalin bilgi sinyaline ¢evrilmesinden
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kaynaklanir. ideal AOB’nin oranti katsayisi hatasi 1'dir. Oranti katsayisi hatasi
yuzde(%) veya ppm olarak ifade edilir.

Scale Factor Error

Output
o

Instrument output
-10 Output = Input
Qutput error due to scale factor

155 . - - t
-10 -5 0 5 10
Input

Sekil 3.2 AOB Oranti Katsayisi Hatas| Gosterimi [18]

3.3 Eksen Kagiklik Hatasi

Eksen kaciklik hatasi, harici ve dahili olmak Uzere ikiye ayrilir. AOB’nin
olusturulmasi sirasinda 3 eksenli ivmeolger ve donudlger sensorlerinin birbirlerine
dik monte edilememesi harici hatadir. lvmedlger ve dénudlcer sensorlerinin tretimi
sirasinda olusan kagiklik ise dahili hatadir. Bu hatanin sonucunda Olgiim yapilan
eksende gorulen deger dogru degildir. Bunun igin eksenlerin birbirlerine gére olan
kagikliklari hesaba katilmalidir. Laboratuvar testleri sonucunda sensor eksenlerinin
ayri ayri birbirlerine gore hatalari bulunabilir. Bu hata her iki sensor icin de mrad

cinsinden edilir.
3.4 ivme Bagimh Oranti Katsayisi1 Hatasi

Donuodlcerlere ivme uygulandiginda, dlgumde degisim gozlenir. Donudlgerler igin
ivme etkisinin neden oldugu bu hata ivme bagimh oranti katsayisi hatasidir.
Laboratuvar testleri ile bu ivmeye bagimli katsayi belirlenebilir. Bu katsayi °/saniye/g

ile ifade edilir.
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3.5 Sensor Guriltusi

Yuksek frekans kaynakl hata bilegenlerini iceren guriltidir. Sensor gurultusinin
etkileri sayisal filtreleme teknikleriyle azaltilabilir. Bu hata bilesenleri arasinda en
baskin olanlar hiz/agi rasgele yurlyus, oransal rasgele ylrluyus, sabit kayma

kararsizhigi, kuantalama gurultusudur.

Sensor gurultisu (3.1)'deki denklemde hata bilesenleri ile ifade edilmistir [2].

n(t) = N(t) + Q(¢) + B(t) + R(¢) + s(t) (3.1)

n(t): toplam sensor giriltisu
N(t) : act, iz rasgele yurtuyis
Q(t) : kuantalama gurultisi
B(t) : sabit kayma kararsizlig
R(t) : oransal kayma rasgele yiriyis

s(t) : sinuzoidal giralti

15



4. MANYETOMETRE HATA PARAMETRELERI

Sensoru  cevreleyen ferromanyetik bilesenlerin  olusturdugu hatalardir. Bu

hatalardan ilki sert-demir bozulmasi, ikincisi yumusak-demir bozulmasidir.

4.1 Sert-Demir Bozulmasi

Sert-demir bozulmasi, sensor gevresindeki ferromanyetik materyallerin olusturdugu
bozulmadir. Bu ek kalici hata manyetometrenin 3 ekseninde de gortlir [19]. ideal
manyetometrede (0,0) noktasi etrafinda bir iki eksenli(x,y) manyetik él¢im grafigi
gorundr. Fakat sert-demir bozulmasi etkisine bagli olarak o6lgim grafigi (0,0)

noktasindan kayar.

Magnetic Measurements with Hard Iron Distortions
[ IR A A R R

S NS SRS RO S P S S W -

-

el

E

EES ) SRS SN NS SO, ‘MY NS AUV MDD’ WU OO
T RSSO SR PR SO ¢ S TP /G S S
V) S S S S O S RS SO M p—
1) S S S O S RS SO . p—

-1000
-1000 -300 -60O0  -400 -200 0 200 400 600 50O 1000
M (milli Gauss)

Sekil 4.1 Sert-Demir Bozulmasi Gosterimi [20].
Bu hatanin etkileri iki eksenli dlglim grafigi ile kolayca gérilebilir. Olgiim grafiginin

(0,0) noktasindan kayma degerleri, 6lcime dedgerlerinden bir hata sabiti olarak

cikarilarak sert-demir bozulmasi kolayca telafi edilebilir [20],[21].
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4.2 Yumusak-Demir Bozulmasi

Yumusak-demir bozulmasi, tabiati geregi sert-demir bozulmasina benzer, Ustelik
dinyanin manyetik alanina eklenmis bir manyetik alan bir davranisi sergiler [19].
Yumusak-demir bozulmasi iki eksenli manyetik dlgim grafiginde(x,y) eliptik bir yapi
olusturur. Sert-demir bozulmasi yonelimden bagimsiz olarak sabitken, yumusak-
demir bozulmasi 6Olgim grafiginde olusturdugu eliptik yapi nedeniyle sensorin

yonelimine bagl olarak degiskenlik gdsterir [20].

Magnetic Measurements with Hard and Soft Iron Distortions
1000 o= AN S S

800

600

400

200

Mty (milli Gauss)
=

-200

400

-600

TRl - A Hi:

-1000 i i i i
-1000 -800 -600  -400 -200 0 200 400 600 800 1000
M (milli Gauss)

Sekil 4.2 Sert-Demir ve Yumusgak-Demir Bozulmasi Gosterimi [20].

Yumusak-demir bozulmasi tek bir hata sabiti ile telafi edilemez. Telafi icin daha
karmasik bir yontem izlenilir [19]. Bunun igin eliptik buyik ve kugik eksenleri,
trigonometrik fonksiyonlarin yardimiyla (x,y) 6lgim eksenlerine denklenir. Eliptik

bayuk eksenler arasindaki oran, oranti katsayisi olarak kullanilir.
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5.A0B HATA PARAMETRELERININ KESTIRIMi

Bu bélimde AOB deterministik hata parametrelerinin nasil belirlendigi ve
deterministik hata modeli belirtilecektir. Diger yandan olasiliksal hatalarin kestirimi

icin gerekli yontemlerden bahsedilecektir.

3 eksenli ivmedlcer i¢in hata modeli (5.1)'deki denklem ile belirtilmistir [22].

] [1+Se My, My,
Gl=| My 1+S, M,
a My, M, 1+,

ax
ay
aZ

+|By| +

(5.1)

Ty, @, @ lvmedlcer cikislart
Ay, Ay, a5 Gergek ivme degerleri
Sx,Sy, S, Oranti katsayist hatalart

M

xyr Myz, Myy, My, My, M, Eksen kagiklik hatalart

By, By, B,: Sabit kayma hatalart

Ny, Ny, Ny Rassal sensor guriltiileri

3 eksenli donuoblcer icin hata modeli (5.2)'deki denklem ile belirtiimistir [22].

] [+Se My My Jpw,
wyl=| My 145, M,
W M, M, 1+5,|lw.
_ 2

By 0 07ray rny (5.2)

+| 0 By 0]]ay

ny

gz] -
Wy, Wy, W,: Dontolcer ¢ikislart
Wy, Wy, W,: Gergek donii degerleri
Sx,Sy,S,: Oranti katsayist hatalart

M

xy’ My,, M

yxr Myz, My, My, : Eksen kagiklik hatalart

By, By, B;: Sabit kayma hatalart
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B

g B

gy» Bgz: lvme bagimli sabit kayma hatalart
Ny, Ny, N, Rassal sensor guriltileri

5.1 Deterministik Hatalarin Kestirimi

Deterministik hatalar, laboratuvar kalibrasyon testleri ile belirlenir. lvmedlger igin
farkli ydnelimlerde, donudlger igin farkh acgisal hizlarda olmak Uzere AOB
kalibrasyon testleri gergeklestirilir. Literaturde iki metot yer almaktadir. Bunlar, 6
pozisyonlu testler ve ¢oklu pozisyonlu testlerdir [2],[22]. Testler genellikle 3 eksenli
ivmedlger ve doéniidlger barindiran AOB’ler igin 2 ve 3 eksenli doni tablalarinda
yapilir. Bu tablalar sayesinde AOB’ye hassas donii ve ivme girisleri uygulayarak,
AOB'nin tepkisi analiz edilir [22]. Bu analizlerin sonucunda da deterministik hata

parametrelerine ulasilabilir.

Sekil 5.1 3 Eksenli D6nl Tablasi [23]
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5.2 AOB Sicaklik Bagimli Hatasi

AOB’nin sabit kayma, eksen kagiklik ve oranti katsayisi hatalarinda sicakliga bagh

degisimler yasanir. Bu deterministik hatalarin belirlenmesinden 6nce sicakliga bagli

degisimlerin kalibre edilmesi gereklidir [24].Her bir deterministik hata icin sicakliga

bagli degisimlerin bulunmasi gerekir.

Sekil 5.2

088 E T — T -

nal

0,754
= 07 :
o :
5 065 ;
= :
o 06 -
0 :
S !
&~ 055 |

22 '3 5 28 30 FZ2 OB I 38 40
Temperature (°C)

Fiber Optik DonudIcer Sabit Kayma Hatasi Sicakliga Bagl Degisim

Grafigi [25]

Kalibrasyon igin gerekli katsayillar polinom uydurma yodntemi ile c¢ikarilr.

Uydurulacak polinomun katsayisi sicakliga baglh dedisimler agisindan énem arz

etmektedir. Sicaklia bagli degisime en iyi yakinsayacak sekilde polinomun

derecesi secilmelidir [2].

Sicakliga bagli sabit kayma hatasi polinom érnegi asagida verilmistir [2]:

B, = a; + a,T + azT? + a,T? + asT* (5.3)

B, = sicakliga bagli sabit kayma hatast

T = sicaklik
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aq, 4y, as, a4, as = polinom kaysayilart

Yukarida sabit kayma hatasi i¢in verilmis 4. dereceden polinomun katsayilarini farkli
sicakliklarda olgumler alinir. Farkli sicakliklarda olgim alinmis sabit kayma hatasi
verilerine polinom uydurma yontemi uygulanir. Bu yontem ile belirlenmis polinom
katsayilari denklemde yerine konularak AOB’nin belli bir andaki sicaklia bagh sabit
kayma katsayi hatasi bulunur. AOB’nin ham ¢ikisindan sicakhiga bagli sabit kayma

hatasi ¢ikarilarak AOB’nin sabit kayma hatasi sicakliga gore kalibre edilir.

Bu tezde olasiliksal hatalarin belirlenmesi icin kullanilan yéntemlerden o6nce

AOB’nin ham sabit kayma degerleri sicakliga bagl kalibre edilmistir.
5.3 Deterministik Hata Telafi Modeli

lvmedlcer deterministik hata parametrelerinin belirlenmesiyle ivmedélcer hata telafi

modeli (5.4)'deki denklem ile belirtiimigtir.

@] [1+S My, My, 17 /[a@] [B,
ay[=| Myx 145, My ay|—|By (5.4)
a, M,, My, 1+, a, B,

a: Hatali ivmeolger cikist
a: Hatast telafi edilmis ivmedlger cikist

Donuolcer deterministik hata parametrelerinin belirlenmesiyle ivmedlcer hata telafi

modeli (5.5)'deki denklem ile belirtilmigtir.

wy] [1+Se My My 17 /[w] [B
V/V; = Myx 1+S, My, wy | —|By
w, M,, M,, 1+5,;] wy B,
By O 0 1[a; (5.5)
-1 0 By 0]la
0 0 By|la;

w: Ham doniidlger cikist
w: Hatast telafi doniidlger ¢ikist
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5.4 Olasiliksal Hatalarin Kestirimi

AOB olasiliksal hatalarin kestirimi, AOB performansini 6grenme 6lgmek igin oldukga
gereklidir. AOB sensor verileri Ustlinde blylk etkiye sahip bu hatalarin kestiriminin
yapiimasi oldukga onemlidir. Boylelikle kestirilen hata parametreleri, 6lcim alinan

AOB sensorii hakkinda performans kriteri olarak kullanilabilir.

AOB olasiliksal hata parametrelerinin belirlenmesi igin giic tayf yogunlugu ve Allan

deviasyon teknikleri bu bélimde anlatilmistir.
5.4.1 Giig tayf yogunlugu (Power spectral density)

Gug tayf yogunlugu(GTY) , bir sinyali veya zaman serisini analiz etmek igin siklikla
kullanilan bir yontemdir. Literatirde, GTY frekans kimesindeki gic¢ dagilimini
tanimlar [26]. GTY ataletsel sensor hata terimleri icin tanimlayici 6zellik tasir.

Verideki gurilti miktarini belirten, glc frekans bilesenleri ile ilgili bilgi igerir [2].

GYT (5.6)'daki denklemde verilmistir.

(0]

$.w) = FIR (@] = [ Ry e ar (5.6)

— 00

S,(jw) : Giu¢ Tayf Yogunlugu
R, (7) : Verinin Otokorelasyonu

F[] : Fourier Doniisimi

(5.6)'daki denklem ayni zamanda GTY ile otokorelasyon fonksiyonunun ilintisini
gosterir [2]. Diger bir yaklagim olan genis zaman araligi (T) icin belli bir periyottaki
verinin bekleneni alinmis denklem (5.7) de gdsterilmigtir.

1
S:Gw) = E |7 1Fper )] 5.7)
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S,(jw) : Gig Tayf Yogunlugu
F[] : Fourier Donlisimi

Surekli zaman sinyali i¢in tek tarafli glc tayf yogunluk denklemi (5.8)’'de verilmigtir.
Ayrik zaman sinyalleri kullanacagimiz i¢in (5.9)" daki denklem kullanilarak ayrik

frekans bilesenlerine ayrik Fourier déntisumi yapiimistir.
1 1 2
ST =7 1X(HI (5.8)
St : Tek Tarafli Gi¢ Tayf Yogunlugu

N
X(f;) = Xx;6t, j=123,.., [5 - 1] (5.9)

X(f) : Sturekli Fourier Doniisimii
5t : Ornekleme Aralig

Xj + Ayrik Fourier Donligimu

(5.9)'daki denklemi (5.8)'deki denkleme eklenerek, GTY fonksiyonunun ayrik tek
tarafli esitligine ulasiimigtir. Ayrik GTY fonksiyonu (5.10) ve (5.11)’daki denklemde

gOsterilmigtir.
St? 2
N tekise,  S'(f;) = - x| (5.10)

5t?
Neiftise,  S'(f) =5 %[’ (5.11)
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Lineer bir sistem icin ¢ikig GTY, giris GTY ve transfer fonksiyonunun genlik eslenik
carpimlarindan olusur. Giris ve ¢ikis GTY matrislerinin sistemin transfer fonksiyonu

ile iligkisi agagida belirtilmigtir.

So(w) = H(jw) S;(w) H'" (jw) (5.12)
H:Transfer fonksiyon matrisi
H*T: Eslenik transfer fonksiyon matrisinin transpozu
S,: Cikis GTY
Si: Giris GTY

Giris GTY'yi sabit bir deger olarak beyaz gurilti varsayarsak, ¢ikis GTY sitemin
transfer fonksiyonunu verir. Beyaz gurdltiyd uygulama ve transfer fonksiyonunu

olusturma yéntemi bu anlamda rassal modelleme icin blyik 6énem arz etmektedir.

Rassal modellemede giris ile ilgili direk bir baglam olmasa da beyaz gurtlti
uygulanmig varsayilan bir model ayni ¢ikis karakteristiklerine sahiptir. Bu nedenle,
eger giris beyaz guriltt ise dogrusal zamana bagli degismeye sistemin transfer
fonksiyonunu cikis GTY ile kestirilebilir. Faz bilgisi sadece genlik tepkisi ile belirlenir.
Boylelikle dogrusal zamana bagli degismeyen sistem igin beyaz gurulti girigi
varsayimiyla sadece ¢ikis bilgisini kullanarak bilinmeyen modeli karakterize etmek
mumkuandar [27],[28].

GTY fonksiyonunun loglog grafik cizimi farkli egimler olusturur. Bu egimleri
kullanilarak farkli hata terimlerine ulasmak mumkdanddr. Egimin -2 oldugu bdlge
oransal rasgele yurlayus, -1 oldugu bolge sabit kayma kararsizligi, 0 oldugu bdlge

aci/hiz rasgele yurlyus, +1 oldugu bdélge ise kuantalama gurtltisudur. [2].
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Sekil 5.3 GTY Loglog Cizimi ve Hata Terimlerini igeren Egimler [28].
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Sekil 5.4 Sensor Verisinin GTY Ornegi

AOB’den elde edilen verilerle olusturuimus GTY sonucu loglog cizimi ile Sekil 5.4'de
gosterilmistir. Loglog ¢izim sonucu grafigin ylksek frekans noktalarinda verinin
sagaklanmasindan dolayi, hata terimlerini ayrigtirma ve elde etme oldukga zordur.
Bu sacgaklanma probleminin ¢6zimu frekans ortalamasi teknigidir [29]. Bu teknik

GTY’nin verilerinin ylksek frekans noktalarindaki veri sayisini ortalama alarak



azaltir. Boylelikle, frekans ortalamasi teknigi uygulanmis GTY verileri ile AOB hata
terimleri daha kolay bulunabilir [2].

Tablo 5.1 32768 Adet Verinin Frekans Ortalama Teknigi Tablo Gdsterimi [28]

Aralikta Yer Alan
Veri Araligi Aralikta Yer Verinin Sirasiyla | Gosterilecek | Ortalama
Alan Veri Ortalamasi Veri Sayisi Seviyesi
Sayisi Alinacak Nokta
Sayisi
1-32 32 1 32 0
33-64 32 2 16 1
65-128 64 4 16 2
129-256 128 8 16 3
257-512 256 16 16 4
513-1024 512 32 16 5
1025-2048 1024 64 16 6
2049-4096 2048 128 16 7
4097-8192 4096 256 16 8
8193-16384 8192 512 16 9
16385- 16384 1024 16 10
32768
GTY
10’2 T T T T
Frekans Ortalama Uygulanmig GTY
f‘
— |
E 10*3 = "w’\ ‘ 4
C\I: / | ‘
£ |
e /
= / [
Q /
g -
2 /
2 |
D 54 | | N 1
g ,« ! I
| b A e
f‘;« { mfm L-VHM\M\NWMW\\
/
/
|
1075 3 ‘ 1 1 1 1 ]
10 10° 102 107 10° 10 107

Frequency (Hz)

Sekil 5.5 Sensér Verisinin Frekans Ortalama Teknigi Uygulanmis GTY Ornegi
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5.4.2 Allan deviasyon

Ik baglarda Allan deviasyon metodu, osilator kararsizlik hatalarinin saptanmasi igin
kullaniimaya baslandi [27]. Bu hatalarin ataletsel sensér hatalarina yakinlik
gosterdigini belirten c¢alismalar sonucu bu metodun ataletsel sensér hatalarinin
belirlenmesinde kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir [2],[27]. Allan deviasyon metodu
IEEE tarafindan rassal ataletsel sensor hatalarinin belilenmesi i¢cin uygun bir

yontem olarak 1997 yilinda kabul gérmustuar [28].

Allan deviasyon yontemi verinin zaman kimesi analizini yaparak, ataletsel sensor
guraltisinin hata parametrelerini ortaya c¢ikarir [2]. Bu yOntem, sensor
gurultustnun belirli bir terim tarafindan Uretildigini varsayar [27] ve verinin gurUltu
karakterinin standart sapmasini hesaplayarak bir Allan varyans egrisi olugturur. Bu

egri ataletsel sensorlerin rassal hata terimlerinin belirlenmesinde kullanilir.

Rate Random
Correlated Walk

Noise

Sinusoidal

Bias
Instability T
| | | | -

Sekil 5.6 Allan Deviasyon Egrisi ve Hata Terimlerini iceren Egimler [28].

5.4.3 Allan deviasyon egrisinin olusturulmasi

Allan deviasyon teknigi dt 6rnekleme zamani ile érneklenmis toplami N adet olan
veriyi ardisik n taneli gruplara ayirir (n < N/2 olmak sartiyla). n taneli gruplarin
olusturdugu veri sayisi segilen T degerine baghdir (n = i). ilk grup icin 7, = T iken,
ikinci grup icin t, = 2t olur. Ardisik gruplar i¢in 7, = kt ‘dir. Buna bagli olarak her

gruplandinimis verilerinin  hesaplanacak ortalama degerleri icin n degeri
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guncellenmis olur. Secilen 7 degeri ardisik gruplarda hesaplanacak Allan deviasyon

egrisinin iglem yukunu belirler.

Gurulta karakteristigini ortaya ¢ikarmak igin diger tekniklere oranla Allan deviasyon

teknigi daha fazla veriye ihtiyac¢ duyar [2].

Allan deviasyon edrisi olusturulma igleyisi séyledir [2];

T (grup zamani) belirlenir.

e Onceden belirlenmis t degerleri kullanilarak verinin tamami bu grup
zamanlarina gore ayristirilir ve her 7 degerine karsilik gelen gruplarin
ortalamasi alinir.

e Bu ortalama degderleri y(i) ile belirtelim. y(i), n taneli gruplarin olusturdugu
ortalama degeridir. (i tamsayi, i > 0)

e Her bir  degerine karsilik gelen o(t) degeri asagidaki denkleme gore

hesaplanir:

1 M-1 1/2
o(t) = M Z @i@+1)— }’(i))zl (5.13)
i=0
dt
M = [a -1

dt = ornekleme araligt

Her 7 degerine kargilik gelen o () degeri i¢in loglog ¢izimi yapilir.

Olglim degerleri ile o(7) degerlerinin birimi aynidir.

Allan deviasyon ile GTY arasindaki iligki (5.14)'deki denklemde gosterilmigstir [28].

sin*(mf1)

(nf7)?
hali ile orantili bir degerdir. Bu transfer fonksiyonu Allan deviasyon metodunun

Allan deviasyon degeri GTY’nun transfer fonksiyonu ile filtreden gegcirilmis

gruplama igleminin sonucunda ortaya ¢ikmistir [27].

sin*(nf1)

o%(1) = 4J Sa(f) Wdf (5.14)
0

Sqo(f) = rassal strecin gig tayf yogunlugu
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Allan deviasyon egrisinin hesaplama adimlari Sekil 5.7'daki akis semasinda

gOsterilmistir.

T [grup zaman}) T [grup zamani) Baslangic olarak 7 (grup zamani)
Basla - belirle araligini belirle .| arahgini degeriyle gruplamaya basla
Orn: 1000 s drn: 0.1 =01
Grup uzunlugunu olustur
T
== )
Grup sayisim olustur | . -
I: grup uzunlugu =
T
M= (; - 1) dt : arnekleme aralif
-—
T: dlgiim zamant
M: grip sayist
t w . -
Tim veri uzunlugu boyunca her FiEEe il an?hgl L
bir grubun ortalamasini al ekleyerek glncelle
y(i): grup ortalamast T=T1+01

i:0,1,2,.....M —1

Her grubun arcisik farklarimin
karelerini topla

L= Y+ 1 -y

¥

Toplam degeri grup sayisinin iki katina bél ve karekokinl
al ve T degerine karsilik gelen o degerini bul

Y

Belirlenen T
. degerine
“\\ ulasildi mi?

Hayir

Sekil 5.7 Allan Deviasyon Akis Semasi
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5.4.4 Hata parametrelerinin ¢ikarimi

5.4.4.1 Kuantalama qurultiisi

Bu hata, analog sinyalin sayisal sinyale ¢evriimesi sonucu ortaya ¢ikar. Bunun
nedeni o6rneklenen sinyalin gercek degeri ile analog-sayisal ¢eviricinin bit

¢6zUunUrlGgunun arasindaki farktan kaynakhdir [27],[30].

Kuantalama gurultistnin GTY denklemi (5.16)’da verilmistir [28].

o

2 in* (nf7)
o2(0) = 4 f a0 T2 a (5.15)
40? !
S0 = L sini(nfr,) ~ 2nfrn,02, f <o 5.16)

Q,: kuantalama hata katsayist

(5.16)'daki denklem (5.15)’de yerine konuldugunda ve timlev islemi alindiginda
(5.18)'daki denklem elde edilir.

2

o?(1) = 3% (5.17)
3

o(t) =0Q g (5.18)
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Sekil 5.8 Kuantalama Gurultisu Cizimi [28].

Kuantalama gurultist, Allan deviasyon egrisinin -1 egimli egrisi ile denklemin

kesistigi noktadaki T degerinin denklemde karsilik gelen Q degeridir.

5.4.4.2 Hiz/Agl rasgele yiiriiyis

Hiz/Agi rasgele yurlyls hatasi tim ataletsel sensor tipleri igin baskin bir hatadir
[31],[24]. Hiz/AgI rasgele yuruyUs frekans deger kiimesinde sabit degere sahiptir.
Hiz/Agi rasgele yuruyls hata sabitinin, GTY fonksiyonu gdsterimi (5.20)deki

denklemde verilmistir [27].

oo

oo N sin*(mf1)
o°(t) = 4Of Sa(f) Wdf (5.19)
So(f) = N? (5.20)

N?: hiz — agi rasgele yliriyiis parametresi

4 sin*(u)
T

o%(1) = ﬂ—f Sa(f) Wdu' u=mnft (5.21)
0
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(5.20)'deki denklem (5.19)'da yerine konuldugunda ve tumlev islemi alindiginda
(5.23)'deki denklem elde edilir [27].

NZ
o?(1) = — (5.22)
N
0(T)=$ (5.23)
10N T T
NSV AU AL 7Y U R
© 3 5 e
0.1N ————HH ————+H —
0.1 1 10 100
T

Sekil 5.9 Hiz/A¢i Rasgele Yuruyus Cizimi [28]

Hiz/Aci rasgele yurlyus Allan deviasyon egrisinde -1/2 egimli bir edriye karsilik
gelmektedir. Bu nedenle, (5.23)'deki denklemden yola cikarak, hiz/agl rasgele

yurlyus hata parametresi -1/2 e@imli egrinin kesistigi noktadaki t dederinde karsilk
gelen N degerine esittir. Doniidlger igin agi rasgele yiriyis birimi deg /v/h, ivmedlger
igin hiz rasgele ylriyus birimi m/sv/s veya g/vHz ile ifade edilir [2]. Donudlger igin
1h = 3600s ¢evrimi yapilmalidir.
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5.4.4.3 Sabit kayma kararsizhgi

Sabit kayma kararsizhgr dusuk frekansh bir hata terimidir. Sabit kayma
kararsizhiginin GTY yuksek frekanslarda sifirdir. Allan deviasyon egrisinde kiguk

degerlerinde sabit kayma kararsizlig1 hesaplanamaz [2].

Sabit kayma kararsizliginin GTY (5.25)’deki denklemde verilmigtir [28].

(0]

s a4
o?(1) = 4f Sa(f) Sl?ﬂ;%a‘!f (5.24)
B?\ 1
Sa(f) = (E)]_C - (5.25)

B = sabit kayma kararsizligi parametresi

fo = kesim frekanst

o)

4
7@ = — [ 5alf)
0

sin*(u) g B
w? u, u=rmnft

(5.25)'deki denklem (5.24)'de yerine konuldugunda (5.26)’daki denklem elde edilir

[27].

nTfe

2B% [ sin*
o (D) = — J Sl?u)(g)du, u=mnft (5.26)

(5.26)’daki tumlev islemi alindiginda (5.29)’daki denklem elde edilir [28].

X 2B? sin® u
o°(t)=—|In2 —
T 2

2 (sinu + 4ucosu) + C;(2u) — C;(4u)
(5.27)

u=rmf1
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1
d%(1) - 0, TK—

fe
2(1) 2 21 2 > !
o%(t) >—1In2, T»—
p 2 (5.28)
2In2 1
o(t) > |——B = 0.664B, T»— (5.29)
T fe
; Slope =0
1 10

Sekil 5.10 Sabit Kayma Kararsizligi Cizimi [28].

Allan deviasyon egrisinde de goruldugu gibi f, <<% icin o(t) degeri +1 egdimli egri
uzerinde devam edip kesim frekansinin Ustundeki t degerleri igin 0.664B degerine
ulasir. Boylece egrinin +1 egimden 0 egime dondugu noktanin o(t) dederinin 0.664

katsayisina bolunmus sonucu sabit kayma kararsizligi hatasinin  degerini
vermektedir [27].
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5.4.4.4 Oransal rasgele yuruyus

Oransal rasgele yuruyus yuksek grup zamaninda ortaya cikar ve diger gurulta
terimlerine nazaran buyuk 7 degerlerinde gézlemlenebilir. Kisa zamanh uygulamalar

icin kullanilacak bir ataletsel sensor igin bu hata gézlemlenemeyebilir [2].

Bu hatanin GTY (5.30)’daki denklemde verilmistir [28].

2

Sa(f) = @nf)? (5.30)

K = oransal rasgele yuruyls parametresi

(5.30)daki denklem (5.24)'de yerine konuldugunda ve timlev islemi alindiginda
(5.32)'daki denklem elde edilir.

o?(1) = KT (5.31)

T
o(r) =K \E (5.32)

10K T T
- 1 1
. 1 1
-, 1 1
1 1
- 1 1
_ 1 1
1 1
1 1
T 1 1
1 1
1 1
1
© | ’
1 1
o e A I —
) | i
: | :
! .
|
|
|
' |
0.1K t 1t t -+ t ——1+++
0.1 1 3 10 100
T

Sekil 5.11 Oransal Rasgele Yuruyus Cizimi [28].
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Oransal rasgele yuruyus, Allan deviasyon egrisinde +1/2 egimli bir egriye karsilik
gelmektedir. Allan deviasyon egrisinin +1/2 egimli egrisi ile denklemin kesistigi

noktadaki t degerinin oransal rasgele yurtyus hatasina karsilik gelen K degeridir.
5.5 Parametre Kestirimi igin Onerilen Egri Uydurma Yéntemleri

Onerilen egri uydurma yontemlerinin amaci, Allan deviasyon egrisiyle bulunabilen
baskin hata parametrelerinin, hizli ve otomatiklestiriimis bigcimde kestiriimesini
saglayacak duzgun ve puruzsiz egrilerin olusturulmasidir. Egri uydurma yontemleri
kullanilarak Allan deviasyon egrisine yakinsayan bir egri elde edilmeye

calisilacaktir.

Geleneksel polinom uydurma ve rasyonel polinom uydurma yontemleri bu tez

kapsaminda irdelenmistir.

e Geleneksel Polinom Uydurma: Bu yontem sicaklik kalibrasyonunda da
kullanilmigtir. Uydurulan egrinin performansini polinomun derecesi belirler.
Allan deviasyon ile 7 degerlerine karsilik gelen ¢ degerlerini kullanarak
polinom uydurma yodntemi uygulanir. Belirlenen polinom katsayilari
denklemde yerlerine konularak, her bir T degerine karsilik gelen uydurulmus
deger bulunur.

Geleneksel polinom uydurma denklemi asagida verilmistir:
0(1) = it + a, T+ o+ a1 T2+ anT + apyg (5.33)

o(t) : T degerine karstlik gelen uydurulmus polinom degeri
T: Zaman sabiti

aq,ay ...Ay, Ayyq:polinom katsayilart

e Rasyonel Polinom Uydurma: Rasyonel polinom uydurma yontemi
geneleksel yontem ile benzerlik gosterir. Rasyonel polinom uydurma
yonteminin  geleneksel yontemden farki payda polinomunun da
kullaniimasidir. Yontemin uygulanmasi Allan deviasyon ile 7 degerlerine
karsilik gelen o deg@erlerini kullanarak pay ve payda polinomlari belirlenmesi

seklindedir.
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Rasyonel polinom uydurma denklemi (5.34) verilmistir:
o(t) = a7t + a4 4 apT 4 apgy /(DT + -+ byt + by) (5.34)

o(1) : tdegerine karsilik gelen uydurulmus polinom degeri
T: Zaman sabiti
aq, Ay ... Ay, A yq: pay polinomu katsayilart

by, ... by, b1 payda polinomu katsayilart
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6.MANYETOMETRE HATALARININ KESTIRIMI

Magnetic Measurements with Hard and Soft Iron Distortions
e N A A R

800

600

400

200

My (milli Gauss)
o

-200

-400

-600

-800

P S S R R N
-1000 -300 -B00 400 -200 0 200 400 600 800 1000
Mx {milli Gauss)

Sekil 6.1 Sert-Demir ve Yumusgak-Demir Bozulmasi Gosterimi [20].

Sert-demir bozulmasi manyetometrenin iki eksenli(x,y) grafiginde (0,0) noktasindan
kaydigi ofset degerleridir. Ofset degerleri manyetometrenin 6lgim degerlerinden

cikarilarak kolaylikla sert-demir bozulmasi telafi edilebilir.

Sert-demir bozulmasi telafi modeli (6.4)’te verilmistir.

_ (max(m,) + min(m,))

HI, > (6.1)
max(m, ) + min(m

s - )+ minn, ) .
(max(m,) + min(m,))

HI, = — < (6.3)
ﬁl\x my, — HI,
my | = |y — HI, (6.4)
m, m, — Hl,

m: Manyetometre ¢ikist
m: Sert — Demir bozulmasi telafi edilmis manyetometre ¢ikist
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Yumusak-demir bozulmasi, sert-demir bozulmasindaki gibi basit bir ofset ile telafi
edilmez. Yumusak-demir bozulmasini telafi etmek i¢in daha karmasik bir yol iziemek
gerekir. Daha dizgin sonuclar elde etmek icin yumusak-demir bozulmasini telafi

etmeden 6nce sert-demir bozulmasi telafisini yapmak gerekir.

Yumusak-demir bozulmasi telafisinin ilk adimi olarak tim eksenlerde (X, Y, Z)
rotasyon matrisi kullanilarak eliptik 7,,,7;,,7, blyluk eksenleri ile kendi yatay

eksenleri hizalanir. Temsili yumugak-demir bozulmalarini gosteren eliptik ve buyuk

eksenleri hizalanmis grafikleri Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de gosterilmistir.

@ = X — ekseni donis agist

0 =Y — ekseni doniis agist

Y = Z — ekseni donlis agist
X — ekseni rotasyon matrisi (6.5)’da verilmigtir [4].

mr = R,m
m = Ham manyetometre verisi
mg = Eliptik ekseni hizalanmis manyetometre verisi

R, = X ekseni rotasyon matrisi

1 0 0
R, = [0 cosp sing (6.5)

0 —sing coso
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Minor axis
Qyz

oy
C

Sekil 6.2 Manyetometre X — Ekseni Rotasyon Grafigi [19]

Y — ekseni rotasyon matrisi (6.6)’'da verilmigtir [4].

Mg = R,M
m = Ham manyetometre verisi
mpg = Eliptik ekseni hizalanmis manyetometre verisi

Ry, =Y ekseni rotasyon matrisi

0 1 0
sin@ 0 cos@

R, =

cosf 0 —sinéd
| |

Minor axis Major axis

YN

Sekil 6.3 Manyetometre Y — Ekseni Rotasyon Grafigi [19]
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Z — ekseni rotasyon matrisi (6.7)'da verilmistir [4].
Mg = R,M
m = Ham manyetometre verisi
mpg = Eliptik ekseni hizalanmis manyetometre verisi

R, = Z ekseni rotasyon matrisi

—siny cosyp O
0 0 1

cosy siny 0
Rz:[ ] (6.7)

Major axis

v i
YA

Sekil 6.4 Manyetometre Z — Ekseni Rotasyon Grafigi [19]

X, Y ve Z — eksenlerinin rotasyon matrisleri kullanilarak 3 eksenli rotasyon matrisi

olusturulur. 3 eksenli rotasyon matrisi (6.8)’da verilmistir [3].

0 cosep sing
0 —sing cose

1 0 0
nyz [

cos@ 0 —sin@][ cosyp sinyp O
0 1 0 —siny cosy O (6.8)

sinf 0 cos@ 0 0 1

cosfcosypy (—cos@siny +singsinfcosy) (sing siny + cos ¢ sin 6 cos )
=|cosfsiny (cos@cosy +singsinfsiny) (—sing cosyp + cos @ sin b siny)
—sin @ sin ¢ cos 6 cos ¢ cos 6
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3 eksenli rotasyon matrisi kullanilarak elipsoidin buyuk eksenleri X, Y ve Z

koordinatlarina hizalanir. Boylece yumusak-demir bozulmasi telafisinin ilk adimi

tamamlanmis olur.

ikinci adim olarak 3 eliptik biylik eksenlerin ortalamasi, her ikili eksen grafiginin

kendi buyuk eksenine oranlanir. Bu oran oranti katsayisi olarak kullanilir.

X, Y ve Z eksenlerinin oranti katsayisi denklemleri (6.9)'da verilmigtir.

0. = Tyz a0 = Tzx o = Axy
X = Tty Y = Tyt rayy %2 = Tyt ratrage
( yz ;x xy) ( yz ;x xy) ( yz ;x xy) (69)

a = Oranti katsayist

Sonug olarak sert-demir ve yumusak-demir bozulmasi telafi edilmis manyetometre

Olcim verileri elde edilir. Sert-demir ve yumusak-demir bozulmasi telafi edilmis

ornek manyetometre verisi Sekil 6.5’de gdsterilmistir.

lagnetic Measurements with No Distortions
1000 T A Rt S

S N -
600
400

200

0

Wy (milli Gauss)

-200

-400

-600

L e

o R T T N B
-1000 -800 500 400 -200 0 200 400 600 800 1000
W (milli Gauss)

Sekil 6.5 Sert-Demir ve Yumusak-Demir Bozulmasi Telafi Edilmis Olgiim

Gosterimi [20]
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7.BENZETiIM SONUGLARI
Tez kapsaminda uygulanan benzetim sonuglari t¢ bélumde incelenmisgtir.

Birinci bolimde AOB’nin sicakhga bagimli sabit kayma hatasi belirlenerek bu
hatanin giderilmesi icin kalibrasyon ¢alismalari yer almaktadir. Polinom uydurma
yontemi kullanilarak sicakliga bagh sabit kayma hatasinin giderilmesi
amaclanmistir. Her eksen igin uydurulan 1, 3 ve 5. dereceden polinomlar ayri ayri
uygulanarak hata kalibrasyonu yapilmigtir. Polinom derecelerine gore kalibrasyon

performanslari karsilastiriimistir.

ikinci bélimde AOB’nin olasiliksal hata parametrelerinin kestirim caligmalari yer
almaktadir. Olasiliksal hatalarinin frekans ve zaman kimesini analizi igin Allan
deviasyon ve GTY yodntemlerine basvurulmustur. Allan deviasyon ve GTY ile
olasiliksal hatalarin kestirimi yapilmistir. Sayisal filtreleme teknikleri kullanilarak
olasiliksal hatalarin etkileri azaltilmaya calisiimistir. Sayisal filtreleme teknikleri
uygulandiktan sonra gu¢ tayf yogunluguna bakilarak aci/hiz rasgele yudrus
parametresinin etkilerinin azaldigi goértlmustir. Onerilen polinom uydurma

yontemleri denenmis ve Allan deviasyon egrisine yakinsatilmaya ¢alisiimigtir.

Ucuincu boliimde manyetometre hatalarinin telafi calismalari yer almaktadir.
Manyetometre olcimind etkileyen yumusak-demir ve sert-demir bozulmalarini
telafi etmek icin ayri hata telafi modelleri uygulanmistir. Hatali ve hata telafisi

yapilmisg manyetometre verileri kargilastiriimistir.
7.1 AOB Sicaklik Kalibrasyonu Benzetim Sonuglari

Bu bélimde AOB'nin sicaklik kalibrasyonu igin uygulanan polinom uydurma
yonteminin benzetim sonuglari yer almaktadir. AOB’nin her ekseni icin 1, 3 ve 5.
dereceden olmak Gzere 3 farkh polinom uydurulmustur. Uydurulan polinomlara gére
yapilan kalibrasyonlar grafiklerle gdsteriimis ve performanslari karsilastirilip

yorumlanmigtir.
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7.1.1 ivmedlger sicaklik kalibrasyonu

ivmesdicer X — ekseni sicakliga gére degisim grafigi Sekil 7.1’de verilmistir.

Sicaklik - Sabit Kayma Hatasi

-0.004

-0.006 |

-0.008 |

-0.01 |

-0.012

-0.014

-0.016 |

-0.018 |

-0.02 7

-0.022 ‘ : ‘ ‘
5 10 15 20 25 30

°C
Sekil 7.1 Ilvmedlger X — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Sicakliga Gére Degisim

Grafigi
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Ilvmedlger X — ekseni icin 1. derece uydurulmus polinom Sekil 7.2'de gosterilmistir.
Uydurulan 1. derece polinoma gore yapilan sicaklik kalibrasyonu Sekil 7.3'de

verilmistir.

Sicaklik - Sabit Kayma Hatasi

-0.004

ivmedlger X-Ekseni
Uydurulan Polinom | -

IRy

-0.006 -

-0.008 -

-0.01 |

-0.012

-0.014

-0.016

-0.018

-0.02

-0.022
5

Sekil 7.2 lvmedlger X — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Sicakhiga Gére Degisimi

ve Uydurulan 1. Derece Polinom Grafigi

8 %103 Sicaklik Kalibrasyonu Yapilmig
[ ivmetlger X-Ekseni |
61 |
4+
2 -
o O
2 F
4+
6
-8 1
5 10 15 20 25 30

°C

Sekil 7.3 Ilvmedlger X — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Uydurulan 1. Derece

Polinoma Gore Yapilmis Kalibrasyon Grafigi
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lvmedlger X — ekseni icin 3. derece uydurulmus polinom Sekil 7.4'de gosterilmistir.
Uydurulan 3. derecen polinoma gore yapilan sicaklik kalibrasyonu $ekil 7.5'de

verilmistir.

Sicaklik - Sabit Kayma Hatasi

-0.004

Ilvmeslger X-Ekseni
Uydurulan Polinom

-0.006

-0.008

-0.01 1

-0.012 -

-0.014

-0.016

-0.018 -

-0.02 - 1

-0.022 . . . .
5 10 15 20 25 30

°C
Sekil 7.4 ivmedlger X — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Sicakliga Gére Degisimi

ve Uydurulan 3. Derece Polinom Grafigi

%107 Sicaklik Kalibrasyonu Yapilmis

lvmeslcer X-Ekseni

°C
Sekil 7.5 ivmeodlger X — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Uydurulan 3. Derece

Polinoma Goére Yapilmis Kalibrasyon Grafigi
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lvmedlger X — ekseni icin 5. derece uydurulmus polinom Sekil 7.6'da gosteriimistir.
Uydurulan 5. derecen polinoma gore yapilan sicaklik kalibrasyonu $ekil 7.7'da
verilmistir.

Sicaklik - Sabit Kayma Hatasi
-0.004 T T

Ivmedlger X-Ekseni
-0.006 Uydurulan Polinom | -

WWWNMM |

-0.01

-0.012

-0.014 |

-0.016 [

-0.018 |

-0.02 -

-0.022 ' ' . '
5 10 15 20 25 30
°C
Sekil 7.6 ivmedlcer X — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Sicakliga Gére Degisimi

ve Uydurulan 5. Derece Polinom Grafigi

%1073 Sicakhk Kalibrasyonu Yapilmig

Ilvmesliger X-Ekseni

°C
Sekil 7.7 lvmedlger X — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Uydurulan 5. Derece

Polinoma Gore Yapilmis Kalibrasyon Grafigi
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ivmedlcer Y — ekseni sicakliga gdre degisim grafigi Sekil 7.8'de verilmistir.

10 %107 Sicaklik - Sabit Kayma Hatasi

5 10 15 20 25 30
°C

Sekil 7.8 lvmedlger Y — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Sicakliga Gére Degisim

Grafigi
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ivmedlger Y — ekseni icin 1. derece uydurulmus polinom Sekil 7.9'da gésterilmistir.
Uydurulan 1. derecen polinoma gore yapilan sicaklik kalibrasyonu $ekil 7.10°da

verilmigtir.

%107 Sicaklik - Sabit Kayma Hatasi

Ivmeslger Y-Ekseni
Uydurulan Polinom | -

°C
Sekil 7.9 lvmedlger Y — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Sicakhiga Goére Degisimi

ve Uydurulan 1. Derece Polinom Grafigi

3 %10 Sicaklik Kalibrasyonu Yapilmis
T T T T
‘ ivmeslger Y-Ekseni ‘
6
4 +
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oD 0
2+
4+
-6
-8 L
5 10 15 20 25 30

Sekil 7.10 ivmedlger Y — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Uydurulan 1. Derece

Polinoma Gore Yapilmis Kalibrasyon Grafigi
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ivmedlger Y — ekseni icin 3. derece uydurulmus polinom Sekil 7.11'de gésterilmistir.
Uydurulan 3. derecen polinoma goére yapilan sicaklik kalibrasyonu $Sekil 7.12’de
verilmistir.

10 %107 Sicaklik - Sabit Kayma Hatasi

lvmeslger Y-Ekseni
Uydurulan Polinom | -

6 Il

°C
Sekil 7.11 ivmedlcer Y — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Sicakliga Gdére Degisimi

ve Uydurulan 3. Derece Polinom Grafigi

8 %1073 Sicaklik Kalibrasyonu Yapilmig
Ivmedlcer Y-Ekseni
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Sekil 7.12 Ivmesélger Y — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Uydurulan 3. Derece

Polinoma Gore Yapilmis Kalibrasyon Grafigi
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ivmedlger Y — ekseni icin 5. derece uydurulmus polinom Sekil 7.13'de gésterilmistir.
Uydurulan 5. derecen polinoma goére yapilan sicaklik kalibrasyonu $Sekil 7.14°de

verilmistir.

%107 Sicaklik - Sabit Kayma Hatasi

ivmedlger Y-Ekseni
8+ Uydurulan Polinom | -

°C
Sekil 7.13 ivmedlcer Y — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Sicakliga Goére Degisimi

ve Uydurulan 5. Derece Polinom Grafigi

%107 Sicaklik Kalibrasyonu Yapilmig

‘ ivmelger Y-Ekseni |

°C

Sekil 7.14 Ivmesdlger Y — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Uydurulan 5. Derece

Polinoma Gore Yapilmis Kalibrasyon Grafigi
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ivmedlcer Z — ekseni sicakliga gére degisim grafigi Sekil 7.15'de verilmistir.

Sicaklik - Sabit Kayma Hatasi

0.06

0.05 1

0.04

0.03 r

o 0.02

0.01

-0.01

_0.02 l 1 1 1

°C

Sekil 7.15 lvmedlger Z — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Sicakliga Gére Degisim

Grafigi
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ivmedlger Z — ekseni icin 1. derece uydurulmus polinom Sekil 7.16’'da gésterilmistir.
Uydurulan 1. derece polinoma gore yapilan sicaklik kalibrasyonu $ekil 7.17°de

verilmigtir.

Sicaklik - Sabit Kayma Hatasi

Ilvmesiger Z-Ekseni
Uydurulan Polinom | |

Sekil 7.16 lvmedlger Z — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Sicakliga Gére Degisimi

ve Uydurulan 1. Derece Polinom Grafigi

Sicaklik Kalibrasyonu Yapilmig

\
lvmeslger Z-Ekseni
0 r 3

Sekil 7.17 Ivmediger Z — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Uydurulan 1. Derece

Polinoma Gore Yapilmis Kalibrasyon Grafigi

53



ivmedlger Z — ekseni icin 3. derece uydurulmus polinom Sekil 7.18'de gésterilmistir.
Uydurulan 3. derece polinoma gore yapilan sicaklik kalibrasyonu Sekil 7.19°da
verilmistir.

Sicaklik - Sabit Kayma Hatasi
0.06 ‘ ‘

Ivmedlger Z-Ekseni
Uydurulan Polinom | |

0.06
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o 0021
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Sekil 7.18 Ivmedlger Z — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Sicakliga Gére Degisimi

ve Uydurulan 3. Derece Polinom Grafigi

Sicaklik Kalib Yapil
0.02 icaklik Kalibrasyonu Yapilmis

ivmeslger Z-Ekseni
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Sekil 7.19 Ivmeséiger Z — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Uydurulan 3. Derece

Polinoma Gore Yapilmis Kalibrasyon Grafigi
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ivmedlger Z — ekseni icin 5. derece uydurulmus polinom Sekil 7.20°'de gésterilmistir.
Uydurulan 5. derece polinoma gore yapilan sicaklik kalibrasyonu $ekil 7.21°de

verilmigtir.

Sicaklik - Sabit Kayma Hatasi
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Sekil 7.20 ivmedlger Z — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Sicakliga Gére Degisimi

ve Uydurulan 5. Derece Polinom Grafigi
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Polinoma Gore Yapilmis Kalibrasyon Grafigi
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ivmedlgerin X, Y ve Z — eksenleriicin 1, 3. ve 5. derece polinomlar uydurularak farkli
kalibrasyonlar uygulanmigtir. Uydurulan 1. derece polinomlar tim eksenlerde
yetersiz kalmigtir. Uydurulan 3. ve 5. derece polinomlar kullanilarak yapilan
kalibrasyonda, ivmedlcerin X ve Y — eksenlerinin sicaklida gore dedisimleri telafi
edildigi gorulmustar. Z ekseninin sicaklik degisimindeki davraniginin iyi olmadigi
gozlenmigtir. Bunun nedeni sicakliga gore degisimin fazla olmasidir. 24 — 25 °C
araliginda Z — ekseni ¢ikindaki ani degisim, Sekil 7.15’de kirilma ile goralmustir. Z
— ekseni icin uydurulan 3. ve 5. derece polinomlar sicakliga gére degisimleri blyuk
Olcude telafi etse de ani degisimin yagsandigi 24 — 25 °C araligindaki degisimi iyi bir

sekilde telafi edememigtir.
7.1.2 Donuolger sicaklik kalibrasyonu

Donuodlger X — ekseni sicakliga gore degisim grafigi Sekil 7.22'de verilmistir.

0.5 Sicaklik - Sabit Kayma Hatasi
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Sekil 7.22 Donudlger X — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Sicaklia Goére Degisim

Grafigi
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Donuolger X — ekseni icin 1. derece uydurulmus polinom Sekil 7.23’'de gosterilmistir.
Uydurulan 1. derece polinoma gore yapilan sicaklik kalibrasyonu $ekil 7.24°de
verilmigtir.

05 Sicaklik - Sabit Kayma Hatasi
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Sekil 7.23 Donudlcer X — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Sicaklia Goére Degisimi

ve Uydurulan 1. Derece Polinom Grafigi
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Sekil 7.24 Donudlcer X — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Uydurulan 1. Derece

Polinoma Gore Yapilmis Kalibrasyon Grafigi
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Donuolger X — ekseni icin 3. derece uydurulmus polinom Sekil 7.25'de gosterilmistir.

Uydurulan 3. derece polinoma gore yapilan sicaklik kalibrasyonu Sekil 7.26’da

verilmistir.
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Sekil 7.25 Donuolger X — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Sicakliga Gore Degigimi

ve Uydurulan 3. Derece Polinom Grafigi
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Sekil 7.26 Donuolcer X — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Uydurulan 3. Derece

Polinoma Gore Yapilmis Kalibrasyon Grafigi
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Donuolger X — ekseni icin 5. derece uydurulmus polinom Sekil 7.27°de gosterilmistir.
Uydurulan 5. derece polinoma gore yapilan sicaklik kalibrasyonu $ekil 7.28’de

verilmistir.

Sicaklik - Sabit Kayma Hatasi
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Sekil 7.27 Donuodlcer X — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Sicakliga Goére Degisimi

ve Uydurulan 5. Derece Polinom Grafigi
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Sekil 7.28 Donuodlger X — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Uydurulan 5. Derece

Polinoma Gore Yapilmis Kalibrasyon Grafigi

Donuolcer Y — ekseni sicakliga gore degisim grafigi Sekil 7.29’de verilmistir.
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Sicaklik - Sabit Kayma Hatasi
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Sekil 7.29 Donudlcer Y — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Sicakhiga Goére Degisim

Grafigi
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Donuolcer Y — ekseni icin 1. derece uydurulmus polinom Sekil 7.30°da gosterilmistir.
Uydurulan 1. derece polinoma gore yapilan sicaklik kalibrasyonu $ekil 7.31’de
verilmigtir.
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Donuodlcer Y — ekseni icin 3. derece uydurulmus polinom Sekil 7.32’de gosterilmistir.
Uydurulan 3. derece polinoma gore yapilan sicaklik kalibrasyonu $ekil 7.33'de

verilmistir.

Sicaklik - Sabit Kayma Hatasi
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Donuolgcer Y — ekseni icin 5. derece uydurulmus polinom Sekil 7.34’de gosterilmistir.
Uydurulan 5. derece polinoma gore yapilan sicaklik kalibrasyonu $ekil 7.35°de
verilmistir.
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Sekil 7.34 Donuodlcer Y — Ekseni Sabit Kayma Hatasinin Sicakliga Goére Degisimi

ve Uydurulan 5. Derece Polinom Grafigi
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Donuolcer Z — ekseni sicakliga gore degisim grafigi Sekil 7.36’da verilmigtir.

Sicaklik - Sabit Kayma Hatasi
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Grafigi
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Donuolger Z — ekseni igin 1. derece uydurulmus polinom $ekil 7.37’de gosterilmistir.
Uydurulan 1. derece polinoma gore yapilan sicaklik kalibrasyonu $ekil 7.38’de
verilmistir.
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Donuolger Z — ekseni igin 3. derece uydurulmus polinom $ekil 7.39’da gosterilmistir.
Uydurulan 3. derece polinoma gore yapilan sicaklik kalibrasyonu Sekil 7.40°da
verilmigtir.
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Donuodlger Z — ekseni igin 5. derece uydurulmus polinom $ekil 7.41’da gosterilmistir.
Uydurulan 5. derece polinoma gore yapilan sicaklik kalibrasyonu Sekil 7.42°da
verilmigtir.
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Donuolgerin X, Y ve Z — eksenleriigin 1, 3. ve 5. derece polinomlar uydurularak farkli
kalibrasyonlar uygulanmigtir. Uydurulan 1. derece polinomlar tim eksenlerde
yetersiz kalmigtir. Uydurulan 3. ve 5. derece polinomlar kullanilarak yapilan
kalibrasyonda, donudlcerin Z — ekseninin sicakliga gore degisimleri telafi edildigi
gorulmustar. X ve Y — eksenlerinin sicaklik degisimindeki davraniglarinin iyi
olmadigi gozlenmisgtir. Bunun nedeni sicakliga gore degisimin fazla olmasidir. 24 —
25 °C araliginda X ve Y — eksenlerindeki ani degisim, Sekil 7.22 ve Sekil 7.29'daki
Kirilma ile gérilmustar. X — eksenindeki ani degisim oldukga buyuk olmasi uydurulan
polinomun performansini azaltmistir. X — ekseni igin uydurulan polinomlar sicakliga
gore degisimleri telafi edememisgtir. Y — ekseni i¢in uydurulan 3. ve 5. derece
polinomlar sicakliga goére degisimleri buylk Olclde telafi etse de ani degisimin

yasandigi 24 — 25 °C araligindaki degdisimi iyi bir sekilde telafi edememistir.
7.2 AOB Olasiliksal Hata Parametrelerinin Kestirimi Benzetim Sonuglari

Bu bolimde AOB’nin olasiliksal hata parametrelerinin kestirimi icin kullanilan Allan
deviasyon ve GTY vyontemlerinin benzetim sonuglari yer almaktadir. AOB
performansini  belirleyen baskin olasiliksal hata parametrelerinin kestirimi
gerceklestirilmistir. ki 6nemli baskin olasiliksal hata olan sabit kayma kararsizlig
ve agi/hiz rasgele yiriiylis hatalarinin yani sira, AOB’nin birkag ekseninde goriilen
oransal rasgele yurlyus hatasinin da kestirimi yapilmistir. Agi/hiz rasgele yurtyls
hatasinin etkilerini azaltmak amaciyla sayisal algak gegiren filtreden gegirilmistir. Bu
filtrenin etkileri GTY ile gdsterilmistir. ki ydbntemden elde edilen kestirim sonuglari

karsilastirilarak yorumlanmistir.

Bu tez kapsaminda kullanilan ivmedlcer ve donuolger verileri robotik seviye AOB ile
saglanmistir. Allan deviasyon ve GTY yontemlerinden saglikl sonuglar almak igin
AOB’nin sicaklik kalibrasyonunun yapilmasi gerektiginden bu calismada da

uygulanmigtir.

AOB’nin aci/hiz rasagele yiirliyls hatasinin etkinligini azaltmak igin ayrica sayisal
alcak geciren filtre uygulanmistir. Sayisal algak gegiren filtrenin etkisi ivmedlger
verisi ve GTY grafigi ile Sekil 7.43 ve Sekil 7.44’de gosterilmigtir.
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Sekil 7.44 ivmedlger X — Ekseni Ham ve Filtrelenmis Verinin GTY Grafigi
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20 hz bant genisligine sahip AOB’ne kesim frekansi 20 hz olan sayisal algak gegiren
filtre uygulanmigtir. GTY’da 0 egimine sahip olan agi/hiz rasgele yuruyus hatasinin
etkileri 20 hz'den itibaren bastinldigi goralmustir. Béylelikle uygun bir parametre

kestirimi icin kullanilan yéntemlerden 6nce hem sicaklik kalibrasyonu hem de

sayisal algak geciren filtre uygulanmis veriler kullaniimistir.

lvmedlger X, Y ve Z eksenlerinin Allan deviasyon grafikleri Sekil 7.45, Sekil 7.46 ve

Sekil 7.47°de gosterilmigtir.
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Sekil 7.45 ivmedlcer X — Ekseni Allan Deviasyon Egrisi
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Sekil 7.47 ivmedlger Z — Ekseni Allan Deviasyon Egrisi
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Tablo 7.1 Allan Deviasyon Egrileri ile Bulunan ivmeélger Hata Parametreleri

ivmedlger X — Ekseni Y — Ekseni Z — Ekseni

Hiz Rasgele
e 0.128 0.128 0.2
Yuruylis (mg/ihz)

Sabit Kayma
0.03 0.03 0.044
Kararsizhigi (mg)
Oransal Rasgele o N
e Hata Etkisi Hata Etkisi
Yuruyus 9.07
Yoktur. Yoktur.

(m/s/h37?)

GTY egrilerinin dizgun bir bicimde belirlenmesi icin frekans ortalama teknigi
uygulanmistir. ivmeélger X, Y ve Z eksenlerinin GTY grafikleri Sekil 7.48, Sekil 7.49
ve Sekil 7.50’de gosterilmigtir.
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Sekil 7.49 Ivmeodlger Y — Ekseni GTY Egrisi
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Tablo 7.2 GTY Egrileri ile Bulunan lvmedlger Hata Parametreleri

ivmedlcer X — Ekseni Y — Ekseni Z — Ekseni
Hiz Rasgele
o 0.122 0.122 0.2
Yiiriyis (mgihhz)
Sabit Kayma
0.0244 0.0244 0.046
Kararsizligi (mg)
Oransal Rasgele o o
o Hata Etkisi Hata Etkisi
Yuruayus 0.99
Yoktur. Yoktur.
(m/s/h32)
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ilvmedlgerin X, Y ve Z eksenlerinin hata parametreleri Allan deviasyon ve GTY
yontemleriyle kestirimi yapiimistir. Ug eksen igin de hiz rasgele yurlylis ve sabit
kayma kararsizligi hatalarinin Allan deviasyon ve GTY ile kestirim sonucu birbirine
oldukca yakin degerler bulunmustur. Y ve Z eksenlerinde oransal rasgele yurtuyus
hatasinin etkisi gorulmemigtir. X — ekseninde ise oransal rasgele yuruyus hata
kestirimlerinde farkli degerler bulunmustur. Bu durumun nedeni frekans ortalama
tekniginin GTY’deki hata parametrelerini ortaya c¢ikarmakta yetersiz kalmasidir.
Allan deviasyon egrisinin sonucu teorideki +1/2 egrisi ile tam uyustugu icin oransal

rasgele yurlyus hatasinin degeri Allan deviasyon egrisi ile kestirilen deger olmalidir.

Donuolger X, Y ve Z eksenlerinin Allan deviasyon grafikleri Sekil 7.51, Sekil 7.52 ve
Sekil 7.53’'de gosterilmigtir.
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Sekil 7.51 Donuodlcer X — Ekseni Allan Deviasyon Egrisi
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Sekil 7.53 Donuolcer Z — Ekseni Allan Deviasyon Edrisi
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Tablo 7.3 Allan Deviasyon Egrileri ile Bulunan Donudlger Hata Parametreleri

Donuolger X — Ekseni Y — Ekseni Z — Ekseni

Aci Rasgele

o 0.245 0.272 0.344
Yiiriyus (°~h)

Sabit Kayma
y 7.56 7.92 3.06
Kararsizhigi (°/h)
Oransal Rasgele 18 Hata Etkisi Hata Etkisi
Yiriyiis (¢/h/s) ' Yoktur. Yoktur.

Donudlger X, Y ve Z eksenlerinin frekans ortalama teknigi uygulanmig GTY grafikleri
Sekil 7.54, Sekil 7.55 ve Sekil 7.56’da gosterilmistir.
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Sekil 7.54 Donuolger X — Ekseni GTY Egrisi
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Tablo 7.4 GTY Egrileri ile Bulunan ivmedlger Hata Parametreleri

Donuolger X — Ekseni Y — Ekseni Z — Ekseni

Aci Rasgele 0.24 0.264 0.342

Yiriiyiis (°/~h)

Sabit Kayma
y 4.32 5.76 3.6
Kararsizhigi (°/h)
Oransal Rasgele 0.36 Hata Etkisi Hata Etkisi
Yiriyiis (¢/h/s) ' Yoktur. Yoktur.

Donuolcerin X, Y ve Z eksenlerinin hata parametreleri Allan deviasyon ve GTY
yontemleriyle kestirim yapilmistir. Ayni ivmedlger kestiriminde oldugu gibi hiz
rasgele ylruyus ve sabit kayma kararsizligi hatalarinin Allan deviasyon ve GTY ile
kestirimi sonucu birbirine oldukga yakin degerler bulunmustur. Y ve Z eksenlerinde
oransal rasgele yurlyus hatasinin etkisi goérilmemistir. Dénudlgcerde de GTY’nin
hata parametrelerini ortaya c¢ikarmakta yetersiz kalmasindan kaynakh X —
ekseninde oransal rasgele yuruylus hata kestirimlerinde farkh degerler bulunmustur.
Allan deviasyon egrisinin sonucu teorideki +1/2 egimli egri ile tam uyustugu igin,
oransal rasgele yuruyus hatasinin degeri Allan deviasyon edgrisi ile kestirilen deger

olmalidir.
7.3 Onerilen Yéntem ile Uydurulmus Allan Deviasyon Benzetim Sonuglari

Bu bélimde Allan deviasyon egrisinin uydurulmasi i¢in geleneksel ve rasyonel
polinom uydurma yontemlerinin benzetim sonuglari yer almaktadir. Farkli polinom
katsayilari ile uydurulmus Allan deviasyon egrileri karsilastiriimis ve performansilari

yorumlanmigtir.

5, 10 ve 20. dereceden geleneksel polinom uydurma yéntemi ile uydurulmus Allan
deviasyon egrileri Sekil 7.57, Sekil 7.58 ve Sekil 7.59'da gosterilmigtir.
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Allan Deviasyon
— 4 e

Allan Deviasyon Egrisi
Uydurulmus Egri

a (m/secz)

Sekil 7.57 ivmeolger X — Ekseni Allan Deviasyon Egrisi ve Uydurulan 5. Derece

Polinom Grafigi

Allan Deviasyon
- —— - - o
Allan Deviasyon Egrisi | 1

Uydurulmus Egri

102 P

(m/secz)

t 107

10’

107" 10°
7 (sec)

Sekil 7.58 ivmedlger X — Ekseni Allan Deviasyon Egrisi ve Uydurulan 10. Derece

Polinom Grafigi
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Allan Deviasyon
T

Allan Deviasyon Egrisi | |
Uydurulmus Egri ]

10
 (sec)

Sekil 7.59 ivmedlcer X — Ekseni Allan Deviasyon Egrisi ve Uydurulan 20. Derece

Polinom Grafigi

Pay derecesi 4, payda derecesi 2 olan rasyonel polinom yontemi ile uydurulmus
Allan deviasyon egrileri Sekil 7.60°da gosterilmigtir.

Allan Deviasyon

Allan Deviasyon Egrisi
Uydurulmug Egri

o (m/:;ec2 )
S
&

Sekil 7.60 Ivmesdiger X — Ekseni Allan Deviasyon Egrisi ve Uydurulan Pay

Derecesi 4 Payda Derecesi 2 Rasyonel Polinom Grafigi
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Geleneksel ve rasyonel polinom uydurma yontemleri ile Allan deviasyon egrileri
uydurulmustur. Geleneksel yontemde 5, 10 ve 20 dereceden olmak Uzere 3 farkli
polinom uydurulmustur. Polinom derecesi artmasiyla birlikte Allan deviasyon
egrisine yakinsiyor olsa bile, istenilen egri uydurulamamistir. Pay derecesi 4, payda
derecesi 2 olan rasyonel polinom uydurma yontemi ile egri uydurulmustur.
Uydurulan rasyonel polinom Allan deviasyon egrisine nerdeyse bire bir
yakinsamistir. Rasyonel ydntemde yer alan payda polinomu egri Uzerindeki
sinlzoidal dalgalanmayi telafi etmistir. Bu nedenle rasyonel yontem geleneksel

yonteme goére daha iyi performans gostermisgtir.
7.4 Manyetometre Hata Telafisi Benzetim Sonugclari

Bu bolimde manyetometrenin sert-demir ve yumusak-demir bozulmalarinin telafisi
icin uygulanan hata telafi yéntemlerinin benzetim sonuclari yer almaktadir. ilk
adimda ham manyetometre verilerini kullanarak sert-demir bozulmasi ofset
degerleri her eksen icin belirlendikten sonra 6lglim degerlerine uygulanmistir. ikinci
adimda yumusak-demir bozulmasi telafisi icin rotasyon acilari belirlenip eksen
hizalama islemi uygulanmistir. Ardindan blylk eksenlerden elde edilmis oranti
katsayisi deg@erleri uygulanarak yumusak-demir telafisi gideriimeye calisiimigtir.
Ham veriler ile hatalar telafi edilmis veriler karsilastirilip, telafi yontemlerinin

performansi yorumlanmistir.

Bu tez kapsaminda kullanilan manyetometre verileri robotik seviye manyetometre
ile saglanmigtir. Hata telafisi yapilmamis ham manyetometre verileri Sekil 7.61,

Sekil 7.62 ve Sekil 7.63’de mili gauss cinsinden verilmigtir.
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Manyetometre Y-Z Ekseni
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Sekil 7.61 Hata Telafisi Yapilmamis Manyetometre Y — Z Ekseni Grafigi

Manyetometre Z-X Ekseni
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Sekil 7.62 Hata Telafisi Yapiimamis Manyetometre Z — X Ekseni Grafigi
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Manyetometre X-Y Ekseni
T T T

600

400 -

Y - Ekseni (mG)
N
o
o o

N}
o
3

-400 [

600 I I I I I
-400 -200 0 200 400 600 800

X - Ekseni (mG)

Sekil 7.63 Hata Telafisi Yapilmamis Manyetometre X — Y Ekseni Grafigi

7.4.1 Sert-demir bozulmasi telafi sonuglari

Sert-demir bozulmasi ofset degerleri X, Y ve Z — eksenleri igin sirasiyla HI, =
158.50, HI, = —37.49, HI, = 191.96°dir. Ofset degerleri kullanilarak telafi yapiimis
manyetometre verileri Sekil 7.64, Sekil 7.65 ve Sekil 7.66'da gosterilmistir.

Manyetometre Y-Z Ekseni
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Sekil 7.64 Sert-Demir Bozulmasi Telafi Edilmis Manyetometre Y — Z Ekseni
Grafigi
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Manyetometre Z-X Ekseni
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Sekil 7.65 Sert-Demir Bozulmasi Telafi Edilmis Manyetometre Z — X Ekseni

Grafigi

Manyetometre X-Y Ekseni
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Sekil 7.66 Sert-Demir Bozulmasi Telafi Edilmis Manyetometre X — Y Ekseni

Grafigi

Manyetometrenin X, Y ve Z eksenlerinden ofset degerleri c¢ikarilarak telafisi
yapilmistir. Sekil 7.64, Sekil 7.65 ve Sekil 7.66'da da goruldigu gibi sert-demir

telafisi sonucunda dl¢ctimler (0,0) orta nokta olmakla birlikte manyetometrenin 6lgiim
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araligi olan (+500,-500) mili gauss degerleri arasindadir. Boylelikle manyetometre

sert-demir bozulmasi basariyla telafi edilmigtir.
7.4.2 Yumusak-demir bozulmasi telafi sonuglari

Yumusak-demir bozulmasinin ilk adimi olan eksen hizalama igin rotasyon agilari
¢ =11.3,0 =0,y =0 olarak belirlenmistir. Manyetometre Z — X ve X - Y
grafiklerinde eksen hizalama gereksinimi gorilmedigi i¢in 6 ve i rotasyon acilari O
olarak belirlenmistir. Y — Z ekseni grafiginde ise sapma agikga gorulmektedir. Bu
nedenle eksen hizalama yapilmasi gerekmistir ve ¢ rotasyon agisi 11.3 olarak
belirlenmistir. Ekseni hizalamasi yapilmis manyetometre Y — Z sonucu $ekil 7.67°de

gOsterilmisgtir.

Manyetometre Y-Z Ekseni
T T T T

30 -
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Z - Ekseni (mG)

20 F

30 F

40 F

50 L L L L
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Y - Ekseni (mG)

Sekil 7.67 Eksen Hizalama Yapilmis Manyetometre X — Y Ekseni Grafigi

Yumusak-demir bozulmasinin ikinci adimi olan oranti katsayisi degerleri, tim
eksenlerde belirlenmistir. X, Y ve Z olgumleri igin oranti katsayisi degerleri
a, =1.0150, a, =0.9393, a,=1.0455dir. Oranti katsayisi degerleri

manyetometre eksenlerine uygulanarak yumusak-demir telafisi tamamlanmistir.

Sadece sert-demir telafisi yapiimis ve hem sert-demir hem de yumusak-demir
telafisi yapilmis manyeto metre grafikleri sirasiyla Sekil 7.68 ve Sekil 7.69'da
gosterilmisgtir.
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‘Manyeto‘metre Y-‘Z, Z-X, X-‘Y Eksenl‘ © Y-ZHi Telafi Ediimis
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Sekil 7.68 Sert-Demir Bozulmasi Telafi Edilmis Manyetometre Grafigi
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Sekil 7.69 Sert-Demir ve Yumusak-Demir Bozulmasi Telafi Edilmis Manyetometre

Grafigi
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Ham manyetometre verileri kullanilarak once sert-demir ardindan yumusak-demir
bozulmalari basariyla telafi edilmistir. Sert-demir bozulmasini telafi etmek igin X, Y
ve Z eksenlerinde ofset de@erleri belirlenmigtir. Belirlenen ofset degerleri Sert-Demir
bozulmasi telafi modelinde kullanilarak sert-demir bozulmasi telafi edilmistir.
Yumusak-demir bozulmasini telafi etmek icin, ilk olarak Y — Z, Z - X ve X = Y
grafiklerinden eksen hizalama gereksinimlerine uygun olarak ¢, 6, Y rotasyon
acilari belirlenmigtir. Belirlenen agilar rotasyon matrisinde kullanilarak, eliptik
eksenler hizalanmistir. ikinci olarak oranti katsayisi degerleri tim eksenler igin
belirlenmistir. Sonrasinda belirlenen oranti katsayisi degerleri uygulanarak

yumusak-demir bozulmasi telafi edilmigtir.
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8.SONUCLAR

Bu tez kapsaminda AHRS'i olugturan AOB ve manyetometrenin hata
parametrelerinin kestirimi igin ydntemler incelenmistir. AOB’nin deterministik hata
parametrelerinin kestirimi, sadece donu tablasi kullanilarak ¢ok pozisyonlu testler
sonucu yapilabilmesi nedeniyle tez ¢alismasinda yer verilmemigtir. Deterministik

hata parametrelerine dair sadece teorik bilgiler anlatilmistir.

AOB'nin olasiliksal hata parametrelerinin kestirimi i¢in Allan deviasyon ve GTY
yontemlerine basvurulmustur. Olasiliksal hata parametrelerinin kestiriminden énce
AOB’deki hem dénlélger hem de ivmedlger igin sicakliga bagimli sabit kayma
hatalarinin giderilmesi gerekmistir. Polinom uydurma yontemi kullanilarak ivmeodlger
ve donuodlgerin tum eksenlerinde sicakliga bagimli sabit kayma hatasi buytk dlgtude
giderilmistir. Uydurulan polinomun derecesinin, sicaklik kalibrasyon performansini
belirledigi benzetim sonuclarindan gorulmuagtur. Olasiliksal hata parametrelerinden
olan ag¢l ve hiz rasgele yurlyus hatasinin sensor ¢ikisindaki etkileri sayisal algak

gegiren filtre kullanilarak azaltilmistir.

Uygulanan Allan deviasyon ve GTY ydntemleri sonucunda sabit kayma kararsizlig,
acl/hiz rasgele yurlyus ve oransal rasgele yurtuyus hatalarinin kestirimi yapilmistir.
Sabit kayma kararsizhigi ve acgi/hiz rasgele yuruyus hatalari Allan deviasyon ve GTY
ile yapilan kestirimler sonucunda birbirlerine ¢ok yakin degerler bulunmustur.
AOBnin Y ve Z eksenlerinde oransal rasgele yirlyls hatalarinin etkisi
gorulmemigstir. Frekans ortalama tekniginin GTY’deki hata parametrelerini ortaya
cikarmakta yetersiz kalmasi nedeniyle AOB’nin X — ekseninde oransal rasgele
yurlyds hatalarinin kestirimi sonucunda birbirinden farkli degerler gortlmustir.
AOB’nin Allan deviasyon egrileri Sekil 5.6’da gdsterilen +1/2 egimli egri ile drtustigu
icin oransal rasgele yurlUyus hatalarinin degeri Allan deviasyon sonucu kestirilen
degerlerdir. Boylelikle AOB sensérlerinin performansini belirlemede Alan deviasyon

yonteminin GTY ydntemine gore daha iyi bir ydontem oldugu sonucuna variimistir.

Onerilen egri uydurma yontemlerinden olan geleneksel ve rasyonel polinom
uydurma yontemleri ile Allan deviasyon egrisi uydurulmaya caligiimistir. Geleneksel
yontemde, polinom derecesi arttikga daha iyi performans gdstermesine ragmen

yuksek derecelerde uydurulan polinomlarda bile beklenilen yakinsama

89



performansini gosterememigtir. Pay derecesi 4, payda derecesi 2 olarak uydurulan
rasyonel polinom, Allan deviasyon egdrisine nerdeyse bire bir yakinsayarak iyi

performans gdstermigtir.

Manyetometre hatalarinin kestirimi igin ikili eksen grafiklerinden faydalaniimigtir.
Sert-demir bozulmasinin kestirimi, eksen grafiklerinin orta noktasinin (0,0)
noktasindan kaydigi degerler belirlenerek yapilmistir. Ug eksen igin ayri ayri
belirlenen sifir noktasindan kayma degerleri, sert-demir hatasinin telafisi igin ofset
degeri olarak kullaniimigtir. Ardindan yumusak-demir bozulmasinin kestirimi ilk
adimi olarak ikili eksen grafiklerinden hizalama icin gerekli rotasyon acilari
belirlenmistir. Ikinci adimda ikili eksen grafiklerinden biyiik eksen degerlerinden
oranti katsayisi degerleri bulunmustur. Rotasyon agcilari ve oranti katsayilar
kullanilarak yumusak-demir telafisi yapiimistir. Yapilan telafi adimlari onceki
durumlarla karsilastirlmigtir. Karsilastirmalar sonucunda sert-demir ve yumusak-

demir telafisinde basariya ulasildigi géralmustar.

Bu tez hakkinda yapilabilecek gelecek caligmalarda, onerilen yontemin devami
olarak farkll egri uydurma yodntemleri denenerek daha performansh ydntemler
saptanabilir. Boylelikle dizgln ve purizsuz uydurulmus Allan deviasyon egrisi elde
edilebilir. Manuel olarak uydurulan hata parametrelerinin saptamasinda kullanilan
-1/2, 0 ve +1/2 e@imlerine sahip edriler icin otomatiklestiriimis sekilde bu egdimleri

saptayabilen algoritmalar geligtirilebilir.
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