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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

DINAMIK EGIM SENSORU CIHAZININ TASARLANMASI VE OLCUM
STABILITESINI ARTTIRMA AMACLI CESITLI METOTLARIN
KULLANILMASI

ismail DERELI

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Kemal ERDOGAN
2024, 60 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Salih GUNES
Dr. Ogr. Uyesi Kemal ERDOGAN
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet DEMIRTAS

MEMS teknolojisindeki gelismeler ile bu teknolojiyi iceren IMU cihazlarinin da kullanimi
yayginlasmistir. Endiistriyel uygulamalarda kullanilan IMU” larin kullanim alanina gore ¢ok hassas
olarak Ol¢iim yapmasi gerekebilmektedir. Bu hassas 6l¢iimler gelisen IMU teknolojisi sayesinde ne kadar
miimkiin olsa da baz1 dis faktorler IMU’ larin 6l¢im dogrulugunu etkileyebilmektedir. Bu dis faktorlerin
en Onemlileri harici ivme ve titresimlerdir. Cihazin bagli oldugu sistemdeki harici ivme ve titresimler
IMU igerisindeki mekanik yapiyr olumsuz etkilemektedir ve 6l¢lim hatalarina sebep olmaktadir. Buna
¢Oziim olarak literatiirde kalman filtresi, algak gegiren filtre vb. filtreler kullanilarak bu hatalarin en aza
indirgenmesi amaglanmaktadir. Bu ¢alismada icerisinde 6 eksen IMU igeren bir dinamik egim sensorii
cihazi tasarlanmistir ve igerisine kalman filtresi, ortalama kayan filtre, algak geciren filtre yazilimsal
olarak entegre edilmistir. Hazirlanan test platformu ve veri kayit sistemi ile harici ivmeli durumlarda
tasarlanan egim sensorii igerisindeki filtrelerin performanslar1 bilgisayar ortaminda analiz edilmistir.
RMSE metodu kullanilarak yapilan analizlerde sensoriin derece cinsinden oOlglim hata miktarlari
kargilagtirtlmistir. Caligmanin son asamasinda ise bu 3 filtrenin birlikte ¢alistig1 hibrit filtreleme metodu
tasarlanmigtir. Hibrit filtreleme metodu literatiirdeki c¢aligmalarda sikg¢a kullanilan bir metottur. Bu
caligmada ise kalman filtresi, algak gegiren filtre ve ortalama kayan filtre bu hibritlestirme islemine dahil
edilmistir. Calisma kapsaminda tasarlanan bu 6zel hibrit filtreleme metodu sonucunda statik testlerde
ortalama 0.017°, dinamik testlerde ise ortalama 1.177° hata degerleri alinmigtir. Analiz sonuglarina gore
bu ¢aligmadaki hibrit filtreleme metodunun literatiirdeki diger hibrit filtreleme metotlarina yakin degerde
ve basarili sonug verdigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Algak Gegiren Filtre, Dinamik Egim Sensorii, Egim Sensorii, IMU,
Kalman Filtresi, MEMS



ABSTRACT

MS THESIS

DESIGN OF ADYNAMIC INCLINOMETER DEVICE AND USE OF
VARIOUS METHODS TO INCREASE MEASUREMENT STABILITY
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Advisor: Asst. Prof. Dr. Kemal ERDOGAN
2024, 60 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Kemal ERDOGAN
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Asst. Prof. Dr. Mehmet DEMIRTAS

With advancements in MEMS technology, the usage of IMU devices incorporating this
technology has become widespread. In industrial applications, IMUs need to provide highly precise
measurements depending on their area of use. While these precise measurements are made possible by the
evolving IMU technology, some external factors can affect the measurement accuracy of IMUs. The most
significant of these external factors are external acceleration and vibrations. The external acceleration and
vibrations in the system to which the device is attached negatively impact the mechanical structure inside
the IMU, leading to measurement errors. To mitigate these errors, the literature suggests using filters such
as the Kalman filter, low-pass filter, etc. In this study, a dynamic tilt sensor device containing a 6-axis
IMU has been designed and software-integrated with a Kalman filter, moving average filter, and low-pass
filter. The performance of these filters within the designed tilt sensor under external acceleration
conditions was analyzed in a computer environment using the prepared test platform and data recording
system. In the analyses conducted using the RMSE method, the measurement error amounts of the sensor
in degrees were compared. In the final stage of the study, a hybrid filtering method combining these three
filters was designed. The hybrid filtering method is frequently used in literature. However, the novelty of
this study lies in incorporating the designed moving average filter into the hybridization process along
with the Kalman filter and low-pass filter. As a result of this specially designed hybrid filtering method
within the scope of the study, average error values of 0.017° in static tests and 1.177° in dynamic tests
were obtained. According to analysis of results, it is seen that the hybrid filtering method in this study
provides successful and closer results compared to other hybrid filtering methods in the literature.

Keywords: Dynamic Inclinometer, IMU, Inclinometer, Kalman Filter, Low Pass Filter,
MEMS
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Bu caligma ¢esitli alanlarda kullanilan IMU” larin dis etkilerden korunmasi ve bu
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1. GIRIS

MEMS (Mikro Elektromekanik Sistem) teknolojisindeki gelismeler sayesinde
IMU (Atalet Olgiim Birimi) cihazlar1 daha hassas 6l¢iim yapabilir ve kiiciik yapist
sayesinde bir¢ok uygulamada kullanilabilir bir hale gelmistir. Buna ek olarak IMU’
larin 6lgtim kabiliyetleri de giinden giine artmistir (Qinglei 2007, Harindranath 2018).

Yasanan bu gelismeler ile birlikte IMU’ larin kullanim alanlar1 da genisleyerek
biyomedikal, saglik (Zhou 2008) (Tao 2012), Havacilik (Hong, 2003), robotik (Barshan
1995), konumlandirma (Titterton 2004) (Beauregard 2007), insan hareket analizi (Yun
2005) (Sonmezocak, Kurt 2022) gibi farkli uygulamalarda iyilestirme g¢aligmalari
yapilmistir.

Egim sensorii cihazi, a¢1 Ol¢limlerini ivmedlgerden aldigi verilere gore
hesaplamaktadir. Tvmedlger mekanizmasi sensér igerisinde bulunan elektromekanik
sistemin yercekimi ivmesine maruz kalmasi ve maruz kaldig1 yercekimi biiytkligiini
tespit etmesi yontemiyle calisir. Harici ivme ve titresimler de bu ivme Ol¢iimlerine
karismakta ve ivmeodlgeri bu harici ivmelerin ve titresimlerin olumsuz anlamda etkisi
altinda birakmaktadir. Bundan dolayr IMU barindiran ve ag1 6l¢timii yapilan sistemlerde
filtreleme teknikleri kullanilarak bu Olglim hatalar1 giderilmeye veya azaltilmaya
caligilir. (Ligorio 2015)

Bu alanda kullanilan filtrelerin basinda algak gegiren filtre ve kalman filtreleri
gelmektedir. Bir¢ok calismada bu filtreler veya bu filtrelerin farkli varyantlar
kullanilmaktadir ve bu yonde ¢alismalar yapilmaktadir. (Hoang 2021)

Bu calismanin ilk boliimiinde IMU’ larin dis etkenler nedeniyle ag¢i Ol¢iim
sonuglarinda yaptig1 hatalar {izerine literatlir ve uygulama sahasinda kaynak arastirmasi
yapilarak mevcut ¢oziimler incelenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde gomiilii sistem tasarimi yapilarak anlik sok,
titresim vb. zorlu sartlar altinda daha stabil egim 6l¢iim sonuglart verebilecek dinamik
egim sensorii cihazinin tasarimi yapilmistir. Bu dinamik egim sensorii cihazinin
icerisinde egim Sl¢limlerini yapabilmek i¢in 6 eksen IMU entegresi kullanilmistir.

Calismanin iclincii boliimiinde ortalama kayan filtre, alcak geciren filtre ve
kalman filtresinin 3 farkli varyant1 gelistirilerek egim sensorii cihazina yazilimsal olarak
entegre edilmistir. Gelistirilen test platformu iizerinde Ol¢iim testleri yapilmistir.
Ardindan bu asamaya kadar test edilen tim filtrelerin kullanildigi bir hibrit filtre

tasarlanmistir. Bu hibrit filtredeki yenilik; icerisindeki tiim filtrelerin en iy1 performans



gosterdigi bolgede calisacak sekilde ayarlanmasi ve sirasiyla filtreleme islemlerini
gerceklestirmesidir. Hibrit filtre testleri de ayn1 test platformu ve metotlar kullanilarak
yapilmustir.

Calismada son olarak hibrit filtre ve diger filtrelerin es zamanli ¢ikt1 verileri, veri
kaydedici cihaz yardimiyla bilgisayar ortamma aktarilmistir. Bilgisayara aktarilan
veriler, RMSE hata o6l¢iim metodu ile analiz edilerek filtrelerin hata giderme
performanslar1 karsilastirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen hibrit filtrenin diger
filtrelere gore daha iyi performans gostermesinden dolayi, tasarlanan egim sensori
cihazinin ticari bir iirline doniistiiriilerek endiistriyel ortamlarda c¢alisabilmesi miimkiin

olabilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirdeki calismalar incelendiginde IMU cihazlarinin 6l¢timlerinin harici
ivme ve titresimlerden etkilenmeden daha az hata yapmasi igin farkli filtreler ve 6l¢iim
metotlari tizerine ¢aligmalar yapildig1 goriilmektedir.

(Hoang 2021) calismasinda cihazin baglandigi sistemdeki titresimden dolay1
olusan hatali 6l¢timlerin analiz edilmesi ve hatalarin en aza indirilmesiyle ilgili farkli
filtre c¢esitleri lizerine ¢alismistir. Calisma kapsaminda gelistirilen ve ST
Microelectronics firmasina ait LSM9DS1 6zel kodlu IMU cihazinit barindiran PCB
(Baski Devre Karti), gelistirilen test platformu iizerine sabitlenmistir. Test platformu
farkli ag1 yonelimlerinde titresimlere maruz birakilarak stresli bir test ortami
olusturulmustur. Calisma kapsaminda geleneksel filtre yontemleri olan algak gegiren
filtre ve kalman filtreleri ile gelistirilen OACP (Yo6nelim Eksenleri Kesigimi) filtresi
lizerine c¢alismalar yapilarak bu yontemlerin hata giderme performanslari analiz
edilmistir. OACP metodu, titresim miktarinin odlgiilmesi ve titresim biiyiikligi ile
orantili olarak filtreleme performansinin da degistirilmesine dayanir. Gelistirilen bir
diger algoritma ise Sensor Fiizyon algoritmasidir. Bu algoritma OACP ve AGF (Algak
Gegiren Filtre) filtrelerinden alinan verilerin bir katsayiyla harmanlanmasina dayanir.
Calisma kapsaminda elde edilen test sonuglart Cizelge 2.1° deki gibidir. Test
sonuclarina bakildiginda ¢alisma kapsaminda gelistirilen filtrelerden en iyi performans
verenin OACP filtresinin oldugu goriinmektedir. Yunus agisinin ortalama 0.25°, yalpa

acisinin ise ortalama 0.4° hata yaptigi gériinmektedir.

Cizelge 2.1: (Hoang 2021) Caligsmasindaki Teste Ait Sonug Cizelgesi

LP OACP Flzyon Kalman
Filtre Filtre Filtre Filtre

Yunus Ort. Hata (°) (.26 0.25 0.25 0.25
Yalpa Ort. Hata (°) (.55 0.4 0.46 0.47




(Xiaoping 2005) calismasinda insan hareketlerini tespit edebilmek amaciyla
filtreleme ¢aligmalar1 yapmistir. Filtreleme sonucu olarak bilgisayar arayiiziinde insan
avatar1 tizerinde ger¢ek zamanli olarak goriintiileme saglanmistir. Calismada QUEST
(Kuaterniyon Tahmincisi) algoritmasi ile birlikte kalman filtresi kullanilmistir. QUEST
algoritmas1 ivmedlgerden aldigi verileri matematiksel olarak hesaplayarak cihazin
takildig1 sistemin egimini hesaplamaktadir. Ardindan bu hesaplanan veri, agisal hiz ile
kalman filtresine aktarilarak bu filtrenin tahmin yapmasi saglanmistir.

(Sonmezocak 2022) calismasinda hazirlanan test platformuna baglanan ve
MPUG6050 MEMS ivmedlger ve jiroskop igeren kontrol sistemi iizerinde oOlglimler
yaparak bu olgtimlerin bilgisayar ortamina aktarildiktan sonra analiz edilmesini
saglamistir. Kullanilan kalman filtresi sayesinde 6l¢iim performansinda iyilestirmeler
yapilarak daha istikrarli a¢1 6lgtim sonuglari saglanmistir. Testler kapsaminda kalman
filtresinin R 6l¢lim giirtiltlisii parametresi sabit tutulup Q siire¢ giiriiltiisii i¢in 0.1, 0.01,
0.001 olmak tizere 3 farkli deger kullanilmistir.

(Sonmezocak, Kurt 2022) ¢alismalarinda biyomedikal alaniyla ilgili bir ¢aligma
yapmiglardir. Calisma kapsaminda bruksizm hastaliginin teshisi tizerine bir mekanizma
tasarlanmigtir. Bu c¢alismadaki amag, tasarlanan ve c¢eneye gegirilen mekanizma
sayesinde c¢enedeki titresimlerin IMU yardimiyla oOlgiildiikkten sonra frekans
bilesenlerinin analizine dayanmaktadir. Bu calismada sadece ivmedlger ve kalman
filtresi kullanilmistir. Tasarlanan ve ¢eneye yerlestirilen mekanizma ile ol¢iilen ¢ene
aktiviteleri yapay sinir ag1 kullanilarak %99 dogrulukta smiflandirilmistir. Calisma
sonucunda harcanan zaman ve maliyet hesaba katildiginda bu yaklagimin bruksizm
tanis1 i¢in pratik ve gelecekteki caligmalarda kullanilabilecek bir yaklasim oldugu
sonucuna varilmistir.

(Madgwick 2011) calismasinda yine kalman filtresi kullanarak olgtimle ilgili
tyilestirmeler yapmustir. Statik harekette 0.8°, dinamik harekette ise 1.7° RMS (Karekok
Ortalama) hata degerleri elde edilmistir. Diisiik hesaplama yiikii ve kiiglik 6rnekleme
oranlarinda ¢alisabilme yeteneginin getirdigi sonuglar, giyilebilir eylemsizlik hareket
izleme i¢in gerekli donanim ve giicii 6nemli dlglide azaltarak, uzun siire calisabilen

hafif, diisiik maliyetli sistemlerin olusturulmasint miimkiin kilmaktadir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. MEMS ve IMU

MEMS teknoloji alanina giren, mikro boyutlarda {iretilebilen egim sensdrlerinin
calisma mantig1, elektronik ve mekanik sistemlerin bir araya getirilmesine dayanir.
Egim sensoriiniin igerisinde 6l¢iim yonlerinde bulunan yaylar mevcuttur. Bu yaylara
bagli olan ve ortaya yerlestirilen bir agirlik bulunmaktadir. Egim sensoriiniin baglandigi
cihaz yeryliizii ile herhangi bir yonde egim agis1 yaptiginda bu agirlik yercekimine yenik
diiserek bagl oldugu yaylarda donme acisina bagli olarak bir gerinim veya kapasitans
olusturacaktir. Yaylarda olusan bu kapasitans degerlerinin farklarinin 6l¢imii ve bu
Olgiimiin sensor igerisinde bulunan elektronik {inite ile analiz edilmesi sonucunda
donme agis1 degeri elde edilir. Tvmedlger icyapisim1 gosteren bir model Sekil 3.1° de
gosterilmistir.

MEMS teknolojisi ile daha diisiik boyutlara indirgenerek iiretilebilen, icerisinde
ivmedlger ve jiroskop donanimlarini iceren IMU bilesenleri, mobil ve giyilebilir
pazarlar ile birlikte endiistriyel pazarda da onem kazanmustir. Kiigiik boyutlart ve
yilksek uygulanabilirligi sayesinde pazarda dikkat g¢ekici hale gelmistir.
(Valzasina 2022).
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Ivmedlger modelinde gosterilen elektromekanik sistem yardimiyla 6lgiilen
veriler ilgili eksenlere etki eden yergekimi ivmesine karsilik gelir. Ardindan bu elde
edilen veriler bir matematiksel model ile derece birimindeki a¢1 fazina ¢evrilir.

Esitlik 3.1 ile x ekseni i¢in, Esitlik 3.2 ile y ekseni i¢in radyan cinsinden egim agisi
biiyiikliigii hesaplanirken, Esitlik 3.3 ile x ekseni, Esitlik 3.4 ile y ekseni i¢in egim agis1
6l¢timii radyan cinsinden derece cinsine g¢evrilir. Esitliklerdeki ANGx ve ANGy radyan
cinsinden, Anglex ve Angley ise derece cinsinden a¢1 biiyiikligiinii gosterir. Esitlikteki
degerlerden acck, accy, acc; ise swrastyla X, Y, Z eksenlerinde Olciilen yergekimi

ivmelerinin biiyiikliiglinli gosterir. (Nawrocka 2020)

Angle, = ANG, /(2")- 90 (3.1)
Angle, = ANG, /(2") - 90 3.2)

ANG, = atanZ(accy / A/ (acc? + acc? ] (3.3)
at:mZ[accx [/ (acc] +acc? J (3.4)

IMU sistemlerinin igerisindeki bir diger yapi ise jiroskoptur. Bir jiroskopun

ANG,

calisma prensibi, “donme devamliligi” olarak adlandirilan bir yonteme dayanir. Bir
nesne dondiik¢e, donme ekseni boyunca bir ddnme momentumu olusur. Bu momentum,
donen bir tekerlegin kendisinin dikine dogru bir kuvvet uygulamasina benzer bir etki
yaratir. Bu nedenle, bir jiroskopun g¢alismasi, donme momentumunun korunumu
prensibine dayanir. Jiroskop sayesinde nesnenin donme hizi ve yonelimi belirlenebilir.

Jiroskobun i¢yapisina ait bir model Sekil 3.2” de verilmistir. (Pazar 2023)

Doénme Ekseni Jiroskop Gergevesi

Gimbal

Sekil 3.2 Jiroskop I¢yapist



3.2. Egim Sensorii Kullanim Alanlari

Giliniimiizde kullanimi1 yaygin olan egim sensorleri barindirdiklar1 MEMS
teknolojisi sayesinde ¢ok az yer kaplarlar ve birgok sisteme entegre edilebilirler.
Gelismis olan 6l¢iim mekanizmalar1 sayesinde yiiksek c¢oziiniirlikte egim Ol¢limi
yapabilen egim sensorlerinin en ¢ok kullanildigi alanlara aviyonik sistemler, robotik
uygulamalar1 (Nobili 2017) (Patel 2017), otonom araglar (Hyhty 2017) (Yazdkhasti
2018) kara araci uygulamalar1 ve is makineleri 6rnek gosterilebilir. Bu c¢alisma
alanlarina ait gorseller Sekil 3.3 de gosterilmistir.

Kara araci ve robotik gibi bircok uygulamada kullanilan egim sensorleri kimi
zaman aracin sasesinin yerylizii lizerindeki egimini 6l¢gmek amaciyla, kimi zaman da
hareketli mekanizmalarinin egim acisim dlgmek igin kullamlir. Is makinesi ve kara
araclarinda yiiksek agirlikli yiikler kaldirildigindan dolay1 bu uygulamalarda da egim
sensorlerinin gorevi ¢ok dnemlidir. Egim sensorleri Olctiikleri egim verilerini sistemin
kontrolciisiine gondererek is makinesinin hareketinin optimum ve giivenli bolgede

tutularak aracin devrilmesi vb. durumlar: engelleyerek is kazasi riskini azaltir.

Su Alti Araglari Aviyonik Sistemler is Makineleri

Sekil 3.3: Egim Sensorii Kullanim Alanlar



3.3. Egim Sensorii Cesitleri

Endiistriyel alanda kullanilan egim sensdrleri statik ve dinamik e8im sensorleri
olmak tizere 2 sinifa ayrilabilir. Statik ve dinamik egim sensorleri arasindaki en biiyiik
fark iglerinde barindirdiklar1 6l¢im teknolojileridir. Statik egim sensorleri 6lgiim igin
sadece ivmeolger altyapisini kullanirken dinamik egim sensdrleri ivmedlger ile birlikte
jiroskop altyapisim1 da kullanmaktadir. Olgiim mekanizmasindaki farklilik bu egim
sensoOrlerinin parametrelerinin ve kullanim alanlarinin  farkli olmasini saglamustir.
Dinamik egim sensorleri jiroskop ve ivmedlger verilerini birlestirerek dinamik
uygulamalarda daha dogru sonug¢ verirken statik egim sensdrleri ise sadece
ivmedlcerden aldigi verileri kullanir ve dinamik egim sensdriine gore nispeten daha
statik uygulamalarda kullanilir.

Sekil 3.4’ te dinamik ve statik egim sensorii ile yapilan bir teste ait gorseldir.
Testi yapan kisi statik ve dinamik egim sensorlerinin bagli oldugu plakay: lineer ray
boyunca ivmeli bir sekilde hareket ettirmektedir. Gorselin sag altinda gosterilen grafikte
ise bu sensorlerden alman egim agis1 sonuglar1 gosterilmistir. Ivmeli hareket esnasinda
yukarida bulunan ve dinamik sensorden alinan verilerin ¢ok istikrarli oldugu
goriiniirken altta bulunan ve statik egim sensoriinden alinan verilerin gosterildigi
grafikteki egrinin istikrarli olmadigi, ivmeli hareketten etkilenerek anlik olarak hatali
sonuclar verdigi gozlemlenmistir. (BWSENSING 2020) Test sonuglarina ait grafik
Sekil 3.5’ te verilmistir. Altta bulunan grafik statik egim sensoriinden alinan agi
verilerini zaman ekseninde gosterirken, iistteki grafik dinamik egim sensoériinden alinan
ac1 verilerini zaman ekseninde gosterir. Grafikler karsilastirildiginda dinamik egim
sensOriiniin harici ivmeli platformlarda daha istikrarli ve dogru Olgiimler yaptigi

gozlemlenmektedir.



Sekil 3.4: (BWSENSING 2020)¢ deki Teste Ait Gorsel

Sekil 3.5: (BWSENSING 2020)° deki Teste Ait Sonug¢ Grafigi
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Bu tez kapsaminda dinamik egim sensorii cihazi tasarlanmigtir. Tasarlanan bu
dinamik egim sensorii cihazinin lizerinde, egim agilarinin alinabilmesi igin 6 eksen IMU
kullanilmistir. Tasarlanan cihaz igerisinde yazilimsal olarak ortalama kayan filtre,
kalman filtresi, algak gegiren filtre gibi 6zel algoritmalar kullanilarak ag¢1 6l¢iimlerinin
daha istikrarl1 bir hale getirilmesi amaglanmustir.

Tasarlanan dinamik egim sensorii cihazi iizerinde alinan ham veriler gelistirilen
filtreleme algoritmalarimin  iirettigi  veriler ile karsilastinlmistir.  Gelistirilen
algoritmalarin performanslart RMSE metodu kullanilarak analiz edilerek en verimli
filtreleme yontemi tespit edilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen veriler
literatlirdeki farkli ¢calismalarda alinan verilerle karsilastirilarak gelistirilen yontemin ne
kadar verimli olup olmadig ile ilgili ¢ikarimlar yapilmstir.

Calismaya ek olarak literatiirdeki ¢alismalara katkida bulunmak amaciyla statik
egim sensoriinden alinan veriler de eklenerek dinamik ve statik egim sensorii arasindaki

farkin net bir sekilde goriilebilmesi saglanmstir.
3.4. Veri Kaynaklarinin Tanitilmasi
Uygulama igerisinde analiz edilen ag1 verileri, bu tez kapsaminda tasarlanmig

olan dinamik egim sensorii ve bagka bir statik egim sensorii cihazlarindan alinmustir.

Kullanilan sensorlere ait gorsel Sekil 3.6° da gosterilmistir.

Sekil 3.6: Egim Sensorii Cihazi
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3.4.1. Statik Egim Sensorii

Uygulamada kullanilan statik egim sensorii cihazi Elfatek Elektronik firmasinin
tasarlamis oldugu ve endiistriyel alanda mobil ara¢ uygulamalarinda kullanilan bir

cihazdir. Cihazin igerisinde 3 eksen ivmedlcer kullanilarak ag1 6l¢iimleri saglanmustir.
3.4.2. Dinamik Egim Sensorii

Tezde kullanilan bir diger veri kaynagi ise ¢alisma kapsaminda tasarlanmis olan
dinamik egim sensorii cihazidir. Bu cihaz, 6 eksen ivmedlger ve jiroskop donanimlarina
sahiptir. Cihazin igerisinde bulunan MEMS mekanizmasindan alinan 6lgiim degerleri,
MEMS entegre iireticisi olan firma tarafindan paylasilan ve cihaz yazilimina entegre
edilen Motion DI kiitiiphanesine gdnderilerek burada tiim yunus, yalpa, doniikliik, agisal
hiz vb. parametrelerinin hesaplanmasi saglanmistir.

MotionDI kiitiiphanesinden alinan 6l¢iim verileri daha sonra bu tez kapsaminda
performanslarinin karsilastirilmast amaciyla tasarlanan bazi yazilimsal filtrelerden
gecirilmistir. Bu filtrelerin ¢iktisi olarak alinan derece cinsinden egim agis1 degerleri de
tasarlanan karttaki haberlesme donanimi sayesinde test diizenegindeki diger cihazlara

gonderilmistir.

3.5. Test Diizenegi ve Metodu

Tezin ana amaci olan dinamik egim sensoriiniin ve ag1 Olgtim filtrelerinin
tasarimindan sonra performanslarinin karsilastirilmasi i¢in test diizenegi hazirlanmistir.
Hazirlanan test diizeneginde veri kaynaklarindan alinan veriler veri kaydedici cihazda
orneklenmistir. Orneklenen veriler ise son olarak bilgisayar ortaminda analiz edilerek
ac1 Ol¢lim filtrelerinin performanslar karsilagtirilmistir. Test diizenegine ait gorsel Sekil
3.7’ de gosterilmistir.

Test diizeneginde statik ve dinamik egim sensorii olmak tizere 2 adet veri
kaynagi, 1 adet veri kaydedici cihaz ve cihazlar aras1 haberlesmeyi saglayan CANBUS-

USB doniistiiriicii cihazlar kullanilmistir.
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Sekil 3.7: Test Diizenegi

3.5.1. Test Platformu

Test platformu olarak 10mm pleksi kullanilmistir. Bu pleksi lizerine statik egim
sensorii ve tez kapsaminda tasarlanan dinamik egim sensorii montajlanabilecek sekilde
baglant1 delikleri konumlandirilmistir. Statik ve dinamik egim sensorleri yan yana
paralel bir sekilde, ayni ac1 degerlerini verebilecek sekilde konumlandirilmistir.
Elektriksel baglanti olarak da bu egim sensorleri iizerinde bulunan M12-5pin
konnektorler yardimiyla +24Vpc besleme ve CANBUS pinlerine baglanti yapilmistir.

Test platformuna ait gorsel Sekil 3.8” de verilmistir.
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Sekil 3.8: Test Platformu

3.5.2. Veri Kaydedici Cihaz

Tez kapsaminda hazirlanan diizenekteki veri kaydedici cihazin gorevi,
sistemdeki egim sensorlerinden egim agist Olgim degerlerini alarak bilgisayara
gondermek ve kendi iizerinde bulunan ekranda tasarlanan arayiizde de anlik olarak egim
acilarmi gostermektir. Bu uygulamada Parker firmasina ait [QAN-MD4-7-T1E2 cihazi

kullanilmigtir. Bu cihaza ait gorsel Sekil 3.9’ da gosterilmistir.
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Sekil 3.9: Veri Kaydedici Cihazin Onden ve Arkadan Goriiniimii

Bu cihaz, lizerinde bir¢ok haberlesme portu, dijital giris ve ¢ikiglar icermektedir.
Tez kapsaminda bu cihaz iizerindeki CANBUS haberlesme kismi ve ekran arayiizii
kullanilmistir. Veri kaydedici cihaz1 programlamak i¢cin IQANdesign bilgisayar arayiiz
programi kullanilmistir. Ayrica yazilan programi veri kaydedici cihaza gonderme islemi
de bilgisayarin USB portuna takilan Peak System firmasina ait PCAN-USB cihaz ile
yapilmistir. Veri kaydedici cihazin topladigi egim acist Olgiimleri de anlik olarak
bilgisayar arayiiziine bu aygit lzerinden gonderilmistir. 1QANdesign program

arayiizline ait gorseller Sekil 3.10” da verilmistir.
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Sekil 3.10: IQANdesign Program Arayiizii

3.5.3. CANBUS Haberlesme

Test diizeneginde bulunan veri kaydedici cihaz, veri kaynagi cihazlar ve
bilgisayar arasinda CANBUS haberlesmesi yapilmistir. Haberlesme metodu olarak
CANBUS’ 1 tercih edilme sebebi endiistriyel uygulamalar ve mobil ara¢ uygulamalar
icin uygun olmasidir.

CANBUS haberlesmesi 2 kablo {izerinden saglanan bir haberlesme metodudur.
Haberlesme hatti boyunca uzatilan CANH ve CANL kablolarina her bir cihaz da 2
kablo ile baglanarak haberlesme hattinda bulunan tiim cihazlar ile haberlesebilir. Bu
uygulamada CANBUS haberlesme donanimi {izerine CANopen protokolii
kullanilmigtir. CANopen protokolii cihazlar arasindaki veri aligveriginin belirli kural ve
standartlara uygun olarak yapilmasini saglayarak cihazlarin birbiri ile uyumlulugunu
arttirmaktadir. Haberlesme hattinda bulunan her bir cihaz digim (Node) olarak
adlandirilir. CANopen protokoliinde, maksimum 127 adet diigiim bulunabilir. Her bir
diiglimiin kendine 6zel bir diigiim numarasi (Node ID) vardir. Haberlesme hattinda
bulunan cihazlar kendisine gelen verileri analiz ederken diigiim numarasi bilesenine
gore verinin hatta bulunan hangi cihazdan geldigini saptar. Benzer sekilde her bir cihaz
haberlesme hattina veri gonderirken kendi diiglim numarasint da mesajin ilgili kismina
yazarak alici cihazlarin verinin hatta bulunan hangi cihazdan geldigini saptamasini
saglar. (Quan 2020)



16

Uygulamada kullanilan ve CANopen protokoliine sahip olan statik egim sensorii
diigim numarast 0x08n, dinamik egim sensorii diigiim numarasi ise 0x07h olarak
ayarlanmistir. Bu veri kaynaklarindan gonderilen verilerin toplandigi veri kaydedici
cihaz ise yonetici (Master) cihaz olarak ayarlanmistir. Veri kaydedici cihaz ile
bilgisayar arayliz programi arasindaki baglanti Peak System firmasina ait PCAN-USB
cihazi ile saglanmistir. Bu doniistiiriicti cihaz veri kaydedici cihazin egim sensorii
cihazlarindan topladig: verilerin CANBUS hattindan alinip USB’ ye doniistiiriilmesiyle
bilgisayar arayiiziinde gosterilmesini ve kaydedilmesini saglar. Bu sayede tiim test
diizeneginden toplanan veriler bilgisayar ortamina analiz edilebilecek formatta
aktarilabilmektedir. Ayrica CANBUS hattindaki cihazlarin eszamanli haberlesebilmesi
icin veri hizi (Baud rate) degerlerinin de ayni1 olmas1 gereklidir. Test diizeneginde
kullanilan tiim CANBUS haberlesmesine sahip olan cihazlar 250 kbps veri hizinda
calisacak sekilde ayarlanmistir. Test diizenegindeki CANBUS hattinin semast Sekil
3.11° de gosterilmistir.

STATIK DINAMIK
EGIM SENSORU EGIM SENSORU

CANL E 8 b
y Bf £,

CANBUS-USB

DONUSTURUCU BILBISCAR

VERI KAYDEDICi CiHAZ

Sekil 3.11: CANBUS Hatt1 Semas1
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3.5.4. Test Metotlar1

Tez kapsaminda hazirlanan egim sensorleri ve test platformlari, gelistirilen 6zel
filtrelerden gegirilerek ¢iktilarinin performanslari karsilastirilmistir. Bu karsilastirmanin
dogru sonu¢ vermesi i¢in yapilan tiim testlerin esdeger olmasi saglanmistir. Esdeger
olarak yapilan testlerin sonucu olarak hangi filtrenin daha performansli calisip
calismadig analiz edilmistir. Hazirlanan test platformuna farkli yonlerde ivmeli
hareketler saglanarak ag1 dlgiimleri anlik olarak rneklenmistir. Ornekleme islemi her
50ms’ de bir (20kHz) yapilmistir ve 6rneklenen veriler test diizeneginden bilgisayar
ortamina PCAN-USB cihazi ile ger¢ek zamanli olarak aktarilmistir.

Test metodu 2 asamadan olusmaktadir. Ik asamada test platformu diiz bir
zeminde 10 saniye boyunca sabit olarak tutulur ve egim sensorlerinden ornekleme
frekansinda alinan veriler anlik olarak bilgisayar arayiiziine aktarilir. Testin ikinci
asamasinda ise egim sensorlerinin bagli oldugu test platformuna 4 farkli hareket
ekseninde olmak {izere 10’ ar saniye boyunca hareket verilir. Test metodu olarak
belirlenen ve platforma verilen hareketlerin gorseli Sekil 3.12° deki gibidir.

Tim bu test asamalarinin sonunda elde edilen egim agis1 verileri, bilgisayar
ortaminda analiz edilerek gelistirilen filtrelerin c¢alisma performanslari ve o6l¢iim

hatalarin1 azaltma performanslar: incelenmistir.

1- Sabit Hareket (10 saniye)
2- Asagi/Yukari (10 saniye)
3- Sag/Sol (10 saniye)

4- Sol Alt/Sag Ust (10 saniye)

5- Sag Alt/Sol Ust (10 saniye)

Sekil 3.12: Test Esnasinda Platformun Hareket Eksenleri
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3.6. Veri Setlerinin Tanitilmasi

Tez calismasindaki veri setleri derece cinsinden egim acis1 6l¢iimlerini igerir. Bu
egim agis1 Olgiimleri ham ol¢iimler ve gelistirilen yazilimsal filtrelerden gegirilen egim
acilarmin olgiimlerinden olusur. Bu yazilimsal filtreler Bolim 3.4’te daha ayrintili
anlatilmaktadir.

Yapilan uygulamada CANBUS haberlesme metodu kullanildigi i¢in veri setleri
CANBUS mesajlariin igerisine uygun olacak sekilde organize edilmistir. CANBUS
haberlesmesinde her bir mesaj 8 byte veriye ve mesaj numarasina (Mesaj ID) sahiptir.
CANBUS veri igerigine egim agilar1 yazilir. Mesaj numarasi kismma da o mesajin
icerisinde hangi algoritma ¢iktis1 olarak alinan e§im agis1 verilerinin oldugunu gdsteren
numaralar verilmistir.

Egim sensOrii egim acgist olarak 2 farkli veri sunmaktadir. Bunlardan birisi
cihazin X ekseni ile digeri ise Y ekseni ile yaptigi acinin derece cinsinden kargiligidir.
Her bir eksen ile yapilan acilar £85° skalasinda 0.01° hassasiyet ile dlciilerek CANBUS
mesaji i¢erisinde yerini alir. X ekseni egim acist CANBUS mesaj1 igerisinde 2 byte yer
kaplarken, Y agis1 da ayni sekilde 2 byte yer kaplar. Her bir algoritmanin ag¢1 dlgiim
sonucu igin toplam 4 byte yer kaplanmis olur. CANBUS mesaji maksimum 8 byte veri
icerebileceginden, tek bir CANBUS mesajinda 2 farkli e8im agis1 Ol¢liimii yer
almaktadir. CANBUS mesaj yapist Cizelge 3.1 de gosterilmistir.

Cizelge 3.1: CANBUS Mesaj Yapisi

Veri Veri Veri Veri Veri Veri Veri Veri
Byte[0] | Byte[1] | Byte[2] | Byte[3] | Byte[4] | Byte[5] | Byte[6] | Byte[7]

Tez kapsaminda egim sensoOrii cihazlarindan disart gonderilecek CANBUS
mesajlariin igerigi, her bir mesajda 2 farklh filtre sonucu gonderilebilecek sekilde
ayarlanmistir. Gelistirilen tiim filtrelerin ¢iktilarin1 ayni1 anda bilgisayara gondermek
icin 4 farkli CANBUS mesaji olusturulmustur. Bu mesajlara ait numaralar 0x188h,
0x187n, 0x287h, 0x387h olarak yapilandirilmistir. 0x188n numarali CANBUS mesaji
statik egim sensoOrii tarafindan yayinlanirken, diger mesajlar dinamik egim sensorii

tarafindan yayilanmaktadir.
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CANBUS mesajlar1 icerisine egim acilar1 iceren toplam 6 adet veri paketi
yerlestirilmistir. Bu veri paketlerinden ikisi statik ve dinamik egim sensdrlerinin 6l¢tiigii
ham verileri icerir. Bu veri paketleri CHS ve CHD olarak adlandirilan veri
kanallarindan bilgisayar ortamina aktarilmistir. CHS statik egim sensoriiniin ham
verilerini, CHD ise dinamik egim sensdriiniin ham verilerini icerir. Kalan 4 veri paketi
ise dinamik egim sensorii igerisinde gelistirilen yazilimsal filtrelerin ¢iktilarini
icermektedir. Bu veri paketleri ise CH1, CH2, CH3, CH4 olarak adlandirilan veri
kanallarindan bilgisayar ortamina gonderilir. Bu 6 farkli veri kanalinin génderildigi
CANBUS mesajlarmin yapisi Cizelge 3.2° de gosterilmistir. Sekilde bulunan (-)

isaretleri belirtilen alanin kullanilmadigini belirtmektedir.

Cizelge 3.2: 6 Farkli CANBUS Veri Kanalinin Yapisi

Mesaj Veri Veri Veri Veri Veri Veri Veri Veri
ID Byte[0] | Byte[1] | Byte[2] | Byte[3] | Byte[4] | Byte[5] | Byte[6] | Byte[7]
CHS
0x188h 3 E - -
Statik Egim Sensorii Ham Veri
CHD CH1
0x187n . ) ) .
Dinamik Egim Senso6rii Ham Veri Dinamik Egim Sensorii CH1
CH2 CH3
0x287h . o
Dinamik Egim Sensorii CH2 Dinamik Egim Sensorii CH3
CH4
0x387h . - - - -
Dinamik Egim Sensoérii CH4

3.7. Ol¢iim Stabilitesini Arttirmak I¢in Kullanilan Algoritmalar

Egim sensorii cihazlari, icerisinde bulunan MEMS sensorleri sayesinde egim
acisi, agisal hiz vb. parametrelerin Slgiimlerini yapabilmektedir. MEMS sensoérlerinin
icyapisinda elektronik bilesenlerin yan1 sira mekanik bilesenler de bulunmaktadir.
Mekanik bilesenler {izerinde olusan etkiler elektronik sinyallere doniistiiriilerek
Olgtimler gerceklestirilmektedir. IMU igerisinde bulunan jiroskop sayesinde agisal hiz
Ol¢timii yapilabilirken, ivmedlger sayesinde ise eksenlerin yer ¢ekimi kuvvetinin hangi
boyutta etkisi altinda kaldigi saptanmaktadir ve sonug¢ olarak egim agis1 Sl¢iimii

yapilmaktadir.




20

MEMS sensorlerindeki ivmeolger, mekanik yapisi geregi sensor hareketli
konumdayken yani harici ivmeli bir hareket yaparken hatali dlgiimler verebilmektedir.
Bu da uygulamada dinamik platformlarda 6l¢iim yapilirken hatali sonuglara neden
olmaktadir. Sonu¢ boéyleyken egim sensorleri igerisine filtre, Ozel algoritma vb.
onlemler alinarak bu 6l¢iim hatalari en aza indirgenmeye ¢alisilmaktadir. (Hoang 2021)

Bu tez calismasi kapsaminda dinamik egim Olgiimlerinin yapilmasi amaciyla
tasarlanan gomiilii sistem igerisinde yazilimsal olarak bazi filtreler gelistirilmistir. Bu
filtreler farkli yontemler ile c¢aligsa da asil amaglar1 dinamik platformlarda egim ac1
Ol¢timlerini daha istikrarli bir hale getirmektir. Bu tez caligmasinin asil amaci da
gelistirilen bu filtrelerin performanslarimin analiz edilip, hangi filtrenin daha
performansl calistigini tespit etmektir.

Uygulamada kullanilan filtreler ortalama kayan filtre, kalman filtresi, algak

geciren filtre olarak siralanabilir.

3.7.1. Ortalama Kayan Filtre

Dinamik hareketlerde olusan anlik yanlis agi1 dlglimlerinin sonuca etkisini
azaltmak i¢in tasarlanan ortalama kayan filtresinde tek bir parametre bulunmaktadir. Bu
parametre filtre uzunlugu olarak adlandirilmigtir. Filtrenin ¢alisma mantigi filtre
uzunlugu kadar uzunlukta bir hafiza alan1 olusturulur. Bu alanda MEMS sensérden
gelen ham egim acis1 degerleri saklanir. Yeni bir egim acis1 degeri geldiginde en eski
deger hafizadan cikartilir ve yeni deger hafizada yerini alir. Filtre ¢iktis1 olarak da
hafizada bulunan egim agilarinin ortalamasi disar1 aktarilir. Bu sayede anlik olusan
hatali dl¢iimlerin etkisinin azaltilmasi hedeflenmistir. Burada filtre uzunlugu arttikca

filtreleme performansinin artmasi beklenmektedir.
3.7.2. Kalman Filtresi

Kalman filtresi, yapay zekd alanindaki c¢alismalarin son senelerde
ivmelenmesiyle onem kazanmistir. Gergek zamanli sistemlere kolaylikla entegre
edilebilmesi ve verimli bir algoritma olmasi sayesinde tahmin uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir. (Hoang 2021).

Bu tez calismasinda kalman filtresinin birden fazla varyanti olusturularak
performanslari test edilmistir. Bu varyantlarin olusturulma amaci, kalman filtresinin

IMU kullanilan egim sensérii uygulamalar1 i¢in en uygun versiyonunu bulmaktir.
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Tasarlanan tiim kalman filtresi varyantlar1 temel olarak tahmin ve giincelleme
kismindan olusur. Farkli varyantlarin olusma sebebi tahmin asamasindaki algoritma
farklhiliklarindan kaynaklanmaktadir. Her bir varyant, egim a¢isin1 tahmin etmek igin
onemli olan Q (Proses Giiriiltiisii) ve R (Ol¢iim Giiriiltiisii) parametrelerine farkli
yaklasimlarda bulunmaktadir. Tim varyantlarin giincelleme kisimlar1 ise ayni
algoritmaya sahiptir. Giincelleme kisminda tahminler ile Ol¢timler karsilastirilarak
durum ¢iktisina karar verilir ve bu durum ¢iktis1 dinamik egim sensorii cihazinin nihai
egim agis1 Ol¢limii olarak test diizenegindeki diger cihazlara gonderilir.

Kalman filtresinin ilk adimi olan hata parametresi, tahmin asamasinda P (Hata
Kovaryans Degeri) Esitlik 3.5’ deki gibi hesaplanir. Burada Pk k’ inci zaman
adimindaki tahmin edilen hata kovaryans degeri, Px-1 6nceki adimda gilincellenmis hata
kovaryans degeri, Q ise siire¢ giiriiltiisiidiir. Hata kovaryans degeri temel olarak kalman
filtresinin tahmini hakkinda kesinligi tanimlar. Bu deger ne kadar biiyiikse, gercek
durum hakkindaki belirsizlik biiyiiktiir. Tersine daha kiigiikse gercek durumda daha az
belirsizlik mevcuttur. Siireg giirtiltiisti ise filtreleme vb. siireglerin hepsindeki ortalama
glriiltiiyli temsil eder ve hata kovaryans degerine eklenip hesaplamaya dahil edilerek

daha dogru bir 6l¢iim yapilmasini saglar.

Py =Py 1+0Q (3.5)

Kalman filtresinin bir sonraki adiminda K (Kalman Kazanci) degeri giincellenir.
Bu giincelleme islemi Esitlik 3.6° daki gibi yapilir. Bu esitlikte Kk k’ inci zaman

adimindaki kalman kazancini, R 6l¢iim giriltiisiini temsil etmektedir.
Ky =Py (P +R)™ (3.6)

Kalman filtresinin sondan bir 6nceki adiminda durum giincellemesi yapilarak bu
uygulama i¢in filtre ¢iktis1 olarak digar1 gonderilecek egim acgis1 tahmini hesaplanir. Bu
hesaplama iglemi Esitlik 3.7’ ye gore yapilir. Esitlikte Xk giincellenmis durum degerini,
Zx kK’ inci zaman adimindaki 6l¢iim degerini, Xk-1 bir 6nceki adimda tahmin edilen

durum degerini temsil etmektedir.

Xi = X1 + Ke (Zi = Xi1) (3.7)
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Kalman filtresinin son asamasinda ise hata kovaryans degeri giincellenerek
kalman dongiisiiniin bir sonraki adiminda daha dogru tahminlerde bulunmasi amaciyla
hazirlanir. Hata kovaryans degeri giincelleme islemi Esitlik 3.8” e gore yapilir. Pk+1 bir

sonraki zaman adimindaki hata kovaryans degerini temsil eder.

Py = (1 - Ky )Py (3.8)

Yukarida anlatilan kalman filtresi ile ilgili adimlar tekrarlanarak tiim
parametreler siirekli olarak giincellenir ve anlik olarak egim agis1 6lglimleri cihaz disina

aktarilir.

3.7.2.1. Standart Kalman Filtresi

Yukarida, tez calismasi kapsaminda hazirlanan ilk yazilimsal kalman filtresi
varyantina standart kalman filtresi adi verilmistir. Bu kalman varyantinda Q ve R
parametreleri sabit deger olarak belirlenmistir. Tiim hesaplamalar bu sabit belirlenen

degerlere gore ilerletilmektedir.

3.7.2.2. Dinamik Kalman Filtresi

Hazirlanan ikinci kalman filtresi varyanti ise dinamik kalman filtresidir. Bu
kalman varyantinda Q degeri sabit tutulurken R degeri ise anlik olarak degismektedir. R
degerinin belirlenme islemi ise IMU” dan gelen lineer ivme degerinin biiyiikliigiine gore
Olgeklendirilmistir. Eger lineer ivme degeri biiyiikse sensoriin dinamik bir ortamda
oldugu tespit edilerek kalman kazanci da o 6l¢iide arttirilmaktadir. Tam tersi durumda
da sensoriin daha statik bir ortamda oldugu tespit edilir ve lineer ivme biiyiikliigiine
gore kalman kazanci belirlenir. Bu varyantin tasarlanma amaci kalman filtresinin statik
ortamlarda gereksiz yere aktif olmasimi engellemek ve sensoriin ag1 l¢iim tepkisini

yiikseltmektir.



23

3.7.2.3. Kademeli Kalman Filtresi

Hazirlanan son kalman filtresi varyanti ise kademeli kalman filtresi olarak
adlandirilmistir. Bu varyantta ise Q degeri sabit olarak belirlenirken R degerinde 2 farkli
deger belirlenmistir. Bu degerlerden birisi 0.01 olarak belirlenirken digeri ise 0.9 olarak
belirlenmistir. Bu degerin se¢imi ise IMU’ dan gelen dogrusal ivme ile belirlenmistir.
Eger dogrusal ivme 0.2 m/s?> den biiyiikse P degeri 0.9 olarak, kiigiikse de 0.01 olarak
ayarlanmaktadir. Kalman tahmin ve durum giincelleme islemleri de bu parametrelere

gore devam etmektedir.

3.7.3. Alcak Gegiren Filtre

Algak geciren filtre belirli bir frekansin altindaki bilesenleri gegirmek,
tistiindekileri ise engellemek amaciyla kullanilan filtredir. Bu tiir filtreler sinyal isleme
basta olmak iizere bir¢ok miihendislik alanindaki uygulamada kullanilmaktadir. Algak
gegiren filtrelerdeki en 6nemli parametreler kesim frekansi ve drnekleme frekansidir.
Yapilacak uygulamaya gore bu degerler dikkatli bir sekilde belirlenmelidir.

Kesim frekanst ve B (Filtre Katsayisi) arasindaki baglanti Esitlik 3.5 deki
gibidir. Esitlikteki fc kesim frekansini belirtirken fs ise ornekleme frekansini belirtir.
Filtreleme iglemi ise Esitlik 3.6’ ya gore yapilmaktadir. Xy.1 bir 6nceki dl¢iim degerini,
Xn ise su andaki 6lglim degerini ve Yj ise filtreleme sonucu ortaya ¢ikan degeri belirtir.

(Hoang 2021)
p=1- ¢ (35)

Yy = (1-B)Xy +pXu (36)

Bu tez calismasinda 6rnekleme frekansi 200Hz, kesim frekansi ise 100Hz olarak

ayarlanmistir.
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3.8. Ac1 Ol¢iim Testleri

Tez calismast kapsaminda hazirlanan ve dinamik uygulamalarda egim
sensorlerinden daha istikrarli Gl¢timler almak amaciyla tasarlanan filtrelerin ¢iktilart
CANBUS-USB haberlesmesi yoluyla bilgisayar ortamina aktarilmistir. Aktarilan veriler
veri kaydedici cihaz arayiiziinde kaydedilmistir. Kaydedilen veriler daha sonra Excel
programina aktarilarak bazi hata 6l¢lim metotlar1 uygulanarak analiz edilir ve hangi
algoritmanin daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.

Ag1 Olciim testleri 5 asamadan olusur. Her bir agi testinde bu 5 adim
uygulanmistir. CANBUS mesaj igerikleri hazirlanan egim sensorleri test platformuna
sabitlenmis ve diiz bir zeminde konumlandirilmistir. Ardindan cihazlar
enerjilendirilmistir. Enerjilenen cihazlar agi 6lgimlerini otomatik olarak 1 seferligine
esitler. Bu esitlemenin sebebi montajdan kaynakli ufak 6l¢tim farklari olugsmasidir. Bu
farklilig1 ortadan kaldirmak, ol¢lim sonuglarinin daha iyi analiz edilmesini saglamak
icin 6nemlidir. Ardindan bilgisayar arayiizii lizerinden veri kaydi baglatilmistir. Testin
ilk adiminda 10 saniye boyunca platform diiz masa iizerinde oldugu gibi birakilmis ve
statik durumdaki Olcimler kaydedilmistir. Sonraki adimda 10 saniye boyunca test
platformu sag ve sola hareket ettirilmistir. Ardindan 3. Adimda 10 saniye boyunca asagi
ve yukari, 4. Adimda 10 saniye boyunca sol-alt’ dan sag-iist’ e dogru, 5. ve son adimda
ise 10 saniye boyunca sag-alt’ dan sol-iist” e dogru hareket ettirilmigtir. Tiim bu
asamalar boyunca egim sensorlerinden alinan veriler bilgisayar arayiiziinde
kaydedilmistir. Ardindan kaydedilen veriler analiz etmek amaciyla Excel programina
aktarilmastir.

Yukaridaki paragrafta anlatilan test metodu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan 5

aci testi icin de gecerlidir.

3.8.1. Test-1

Tez caligmasi kapsaminda yapilan 1. Test’ de dinamik egim sensorii ve statik
egim sensoOrlerinin ham egim Olclimleriyle birlikte dinamik egim sensorii icerisine
yazilimsal olarak eklenen ortalama kayan filtrenin aktif ve pasif durumdaki 6l¢iimleri ve
filtre uzunlugu parametresinin ag¢1 6l¢iim sonucuna etkisi iizerine ¢calisilmigtir. Test 1’ de

haberlesme kanallarinda bulunan veriler Cizelge 3.3 deki gibidir.
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Cizelge 3.3: Test 1 Haberlesme Kanali Yapist

Kanal Kodu | Kanal Ac¢iklama

CHS Statik Egim Sensorii — Ham Veri

CHD Dinamik Egim Sensorii — Ham Veri

CH1 Dinamik Egim Sensorii — OKF Aktif (Filtre Uzunlugu 150)
CH2 Dinamik Egim Sensorii — OKF Aktif (Filtre Uzunlugu 300)
CH3 Dinamik Egim Sensorii — OKF Aktif (Filtre Uzunlugu 500)

1. Test Filtre Uzunlugu parametresinin arttirilmasinin iyi performans vermesi

nedeniyle parametre degerleri biraz daha arttirilarak 2. kez yapilmistir. Bu teste de “Test

1B” ismi verilmistir. Test 1B’ de haberlesme kanallarinda bulunan veriler Cizelge 3.4’

deki gibidir.
Cizelge 3.4: Test 1B Haberlesme Kanali Yapisi
Kanal Kodu | Kanal Ac¢iklama
CHS Statik Egim Sensorii — Ham Veri
CHD Dinamik Egim Sensorii — Ham Veri
CH1 Dinamik Egim Sensorii — OKF Aktif (Filtre Uzunlugu 500)
CH2 Dinamik Egim Sensorii — OKF Aktif (Filtre Uzunlugu 1000)
3.8.2. Test-2

Tez kapsaminda yapilan 2. Test’ de dinamik e8im sensorii ve statik egim

sensorlerinin ham egim olgiimleriyle birlikte dinamik egim sensorii igerisine yazilimsal
olarak eklenen kalman filtresinin Q (Siire¢ Hatas1 Katsayisi) parametresinin agi 6l¢iim
sonucuna etkileri lizerine testler yapilmistir. Diger tiim parametreler sabit tutulurken Q
parametresi degistirilerek egim acis1 dl¢limleri kaydedilmistir. Test 2° de haberlesme

kanallarinda bulunan veriler Cizelge 3.5’ deki gibidir.
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Cizelge 3.5: Test 2 Haberlesme Kanal1 Yapisi

Kanal Kodu | Kanal Ac¢iklama

CHS Statik Egim Sensorii — Ham Veri

CHD Dinamik Egim Sensorii — Ham Veri

CH1 Dinamik Egim Sensorii — KF Aktif (Q=0.025 R=0.1)
CH2 Dinamik Egim Sensorii — KF Aktif (Q=0.3 R=0.1)
CH3 Dinamik Egim Sensorii — KF Aktif (Q=0.6 R=0.1)
3.8.3. Test-3

Tez kapsaminda yapilan 3. Test’ de dinamik e§im sensorii ve statik egim

sensdrlerinin ham egim Slglimleriyle birlikte dinamik egim sensorii igerisine yazilimsal

olarak eklenen kalman filtresinin R (Ol¢iim Hatas1 Katsayis1) parametresinin ag1 6lgiim

sonucuna etkileri iizerine testler yapilmistir. Diger tiim parametreler sabit tutulurken R

parametresi degistirilerek egim agis1 dl¢iimleri kaydedilmistir. Test 3> de haberlesme

kanallarinda bulunan veriler Cizelge 3.6” daki gibidir.

Cizelge 3.6: Test 3 Haberlesme Kanal1 Yapisi

Kanal Kodu | Kanal A¢iklama

CHS Statik Egim Sensorii — Ham Veri

CHD Dinamik Egim Sensorii — Ham Veri

CH1 Dinamik Egim Sensorii — KF Aktif (Q=0.025 R=0.01)
CH2 Dinamik Egim Sensorii — KF Aktif (Q=0.025 R=0.1)
CH3 Dinamik Egim Sensorii — KF Aktif (Q=0.025 R=0.5)

3. Test R parametresinin arttirllmasinin iyi performans vermesi nedeniyle

parametre degerleri biraz daha arttirilarak 2. kez yapilmistir. Bu teste de “Test 3B” ismi

verilmistir. Test 3B’ de haberlesme kanallarinda bulunan veriler Cizelge 3.7 deki

gibidir.
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Cizelge 3.7: Test 3B Haberlesme Kanali Yapisi

Kanal Kodu | Kanal Ac¢iklama

CHS Statik Egim Sensorii — Ham Veri

CHD Dinamik Egim Sensorii — Ham Veri

CH1 Dinamik Egim Sensorii — KF Aktif (Q=0.025 R=0.5)
CH2 Dinamik Egim Sensorii — KF Aktif (Q=0.025 R=0.75)
CH3 Dinamik Egim Sensorii — KF Aktif (Q=0.025 R=0.9)
3.8.4. Test-4

Tez kapsaminda yapilan 2. Test’ de dinamik efim sensorii ve statik egim
sensorlerinin ham egim olgiimleriyle birlikte dinamik egim sensorii igerisine yazilimsal
olarak eklenen ve orijinal kalman filtresinin varyant1 olarak konfigiire edilen dinamik
kalman fitresi ve kademeli kalman filtresinin ag1 6lgiim sonucuna etkileri lizerine testler
yapitlmistir. Test 4’ de haberlesme kanallarinda bulunan veriler Cizelge 3.8’ deki

gibidir.

Cizelge 3.8: Test 4 Haberlesme Kanal1 Yapisi

Kanal Kodu | Kanal Aciklama

CHS Statik Egim Sensorii — Ham Veri

CHD Dinamik Egim Sensorii — Ham Veri

CH1 Dinamik Egim Sensorii — KF Aktif (Q=0.025 R=0.9)

CH2 Dinamik Egim Sensorii — KF Aktif (Dinamik Kalman Filtresi)
CH3 Dinamik Egim Sensorii — KF Aktif (Kademeli Kalman Filtresi)
3.8.5. Test-5

Tez kapsaminda yapilan 5. Test’” de dinamik e8im sensorii ve statik egim
sensOrlerinin ham egim dl¢limleriyle birlikte dinamik egim sensorii igerisine yazilimsal
olarak eklenen OKF, KF, AGF ve OKF, KF, AGF’ nin birlikte kullanildig1 6zel filtrenin
act Ol¢clim sonucuna etkileri iizerine testler yapilmistir. Test 5° de haberlesme

kanallarinda bulunan veriler Cizelge 3.9” daki gibidir.
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Cizelge 3.9: Test 5 Haberlesme Kanal1 Yapisi

Kanal Kodu | Kanal Ac¢iklama

CHS Statik Egim Sensorii — Ham Veri

CHD Dinamik Egim Sensorii — Ham Veri

CH1 Dinamik Egim Sensorii — OKF Aktif (Filtre Uzunlugu 500)
CH2 Dinamik Egim Sensorii — KF Aktif (Q=0.025 R=0.9)

CH3 Dinamik Egim Sensorii — AGF Aktif (p=0.95)

CH4 Dinamik Egim Sensorii — OKF + KF + AGF

3.8.6. Test-6

Tez kapsaminda yapilan 6. Test’” de dinamik egim sensorii ve statik egim
sensorlerinin ham egim Slglimleriyle birlikte dinamik egim sensorii igerisine yazilimsal
olarak eklenen hibrit filtre igerisindeki OKF, KF ve AGF’ nin kullanim sirasinin ag1
Olclim sonucuna etkileri iizerine testler yapilmistir. Test 6° de haberlesme kanallarinda

bulunan veriler Cizelge 3.10” daki gibidir.

Cizelge 3.10: Test 6 Haberlesme Kanal1 Yapisi

Kanal Kodu | Kanal Ac¢ciklama

CHS Statik Egim Sensorii — Ham Veri

CHD Dinamik Egim Sensorii — Ham Veri

CH1 Dinamik Egim Sensorii — AGF + KF + OKF
CH2 Dinamik Egim Sensorii — OKF + KF + AGF

3.9. Test Sonuclarimin Analiz Edilmesi

Yapilan farkli a¢1 6l¢lim testlerinin sonucunda kullanilan algoritmalarin ¢calisma
performansini degerlendirmek ve analiz etmek icin bilgisayara gonderilip kaydedilen
veriler, Excel ortamina alinir. Excel ortaminda farkli haberlesme kanallarindan gelen
veriler zaman ekseninde siralanir.

Ik olarak test platformunun yerlestirildigi ve tiim testlerin yapildigi diizlemin
egim acis1 tespit edilmelidir. Referans deger olarak tanimlanacak bu deger gercek deger

olarak tanimlanmigtir. Gergek deger testin ilk asamasi olan 10 saniyelik statik hareket
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aninda statik ve dinamik egim sensorlerinden alinan ag1 degerlerinin ortalamasi alinarak
hesaplanir. Testin diger asamalarindaki egim acist degerleri de her bir kanal i¢in alinir.
Ardindan her bir veri kanali i¢cin RMSE (Ko6k Ortalama Kare Hatasi) metodu
uygulanarak statik ve dinamik asamalardaki hatalar hesaplanir. Tabloda hesaplanan

veriler son olarak grafik lizerinde gosterilerek filtreleme performanslari analiz edilir.

3.9.1. RMSE

RMSE, tahmin modellerinin dogrulugunu 6l¢mek i¢in yaygin olarak kullanilan
bir metottur. RMSE, modelin tahmin ettigi degerler ile ger¢ek deger arasindaki farkin
karelerinin ortalamasidir. Bu uygulamada RMSE degeri, 6l¢lim stabilitesini artirmak
amaciyla tasarlanan filtrelerin verdigi ¢iktilardaki hata miktarin1 belirlemek igin
kullanilmaktadir. RMSE degeri Esitlik 3.9 daki gibi hesaplanmaktadir. Bu esitlikte Xg
gercek ag1 dl¢lim degerini, X;tahmin edilen ag1 6l¢lim degerini, n ise 6rnekleme sayisini
belirtir. Ornekleme sayisi testin ilk asamasindaki statik dl¢iim yapilan kisim icin 201,

testin kalanina kadar olan siire icin ise 809’ dur.

RMSE = /1 %(Xg _Xf)Z (3.9
N ni=1

=
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Uygulamada gelistirilen test diizenegi ve egim sensorleri ile bes farkli ag1 testi
gerceklestirilmistir. Bu testlerin sonucunda daha istikrarli a¢1 Gl¢timleri almak igin
cihazlarin igerisine yazilimsal olarak eklenen filtrelerin performanslart ayri1 ayri
incelenmis ve karsilagtirilmistir. Test sonuglarinin gosterildigi ¢izelgelerdeki Kanal
Kodu boliimii o satirdaki verinin hangi veri kanalindan geldigini belirtir. Egim sensorii
boliimii o satirdaki verinin hangi e§im sensoriinden geldigini belirtir. Algoritma bdliimii
o satirdaki verinin hangi tiir filtrenin sonucu olarak kaydedildigini belirtir. Eksen
boliimii o 6l¢iimiin hangi eksendeki Olglim oldugunu belirtir. Statik Hareket RMSE
boliimii, egim sensorleri statik durumdayken alinan verilerin hem ayr1 eksenlerde hem
de iki eksenin ortalamasi alinmis sekilde derece cinsinden RMSE degerini belirtir.
Dinamik Hareket RMSE boliimii, egim sensorleri dinamik hareket durumdayken alinan
verilerin hem ayr1 eksenlerde hem de iki eksenin ortalamasi alinmis sekilde derece
cinsinden RMSE degerini gosterir. Yesil ile isaretlenis kisim ise hangi filtrenin daha

istikrarli ag1 6l¢limleri sunarak daha iyi performans gosterdigini belirtir.

4.1. Test-1 Sonuclan

Uygulamada yapilan 1. Test’ e ait ag1 Ol¢iim sonuglart Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. Cizelge 4.1 incelendiginde en 1yi performansi, CH3 kanalinda ortalama
kayan filtrenin aktif oldugu ve filtre uzunlugunun da 500 oldugu filtre vermistir. Statik
harekette 0.017° hata olusurken dinamik harekette ise bu hata degeri 1.41° olarak
gozlemlenmistir. Test-1 sonuglarina gore ortalama kayan filtre aktif edildiginde ve test
icerisinde maksimum filtre uzunlugu olan 500’ e ayarlandiginda ham veriye gore statik
harekette 0.012°, dinamik harekette ise 3.761° daha 1y1 sonu¢ vermektedir.

Cizelge 4.1° deki verilerle olusturulan; statik hareket RMSE grafigi Sekil 4.1°
deki gibi, dinamik hareket RMSE grafigi de Sekil 4.2” deki gibidir. Grafiklerde diisey
eksen derece cinsinden RMSE degerini, yatay eksen ise RMSE degeri hesaplanan veri

kanalini temsil etmektedir.
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Kanal Kodu Egim Sensori Algoritma Eksen DS Ha;:e]ket RMSE CLELLS H?or]eket RMSE
X 0,02276 17,11856

CHS Statik Egim Sensor Ham Veri 0,01852 17,41199
Y 0,01429 17,70543
X 0,03091 5,09559

CHD Dinamik Egim Sensori Ham Veri 0,02934 5,17679
Y 0,02777 5,25798
OKF Aktif X 0,02660 2,05679

CH1 Dinamik Egim Sensori Filtre Uzunlugu 0,01932 2,01591
150 Y 0,01203 1,97502
OKF Aktif X 0,02532 1,69507

CH2 Dinamik Egim Sensori Filtre Uzunlugu 0,01718 1,68869
300 Y 0,00904 1,68230

0.03000

0.02500

0.02000

0.01500

0.01000

0.00500

0.00000

STATIK HAREKET RMSE

0.02934

0.01852 |
CHS CHD

0.01932

CH1

0.01718 0.01718

CH2

CH3

Sekil 4.1: Test 1 Statik Hareket RMSE Sonug Grafigi
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17.41199
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CHS CHD

2.01591

CH1

1.68869 1.41511

CH2 CH3

Sekil 4.2: Test 1 Dinamik Hareket RMSE Sonug Grafigi
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Test-1 sonuglarina bakildiginda filtre uzunlugu degeri arttirildikga 6lgiim
stabilitesinde bariz bir yiikselis goriilmiistiir. Bu sebeple bu test filtre uzunlugu
parametresi maksimum 1000’ e ¢ikacak sekilde konfigiire edilip tekrarlanmustir. 1. Test’
in tekrarma ait ag1 Ol¢iim sonuglar1 ile Cizelge 4.2 elde edilmistir. Cizelge 4.2
incelendiginde en iyi performansi, CH2 kanalinda OKF aktif oldugu ve filtre
uzunlugunun 1000 oldugu filtre vermistir. Statik harekette 0.008° hata olusurken
dinamik harekette ise bu hata degeri 1.227° olarak gozlemlenmistir. Bu testteki bir diger
gozlem ise filtre uzunlugu arttik¢a sensoriin ac1 6lgiim tepki siiresinin de artmasidir. Bu
gbzlemden sonra ag1 Slgiimlerinin 6rneklendigi tabloda siireler analiz edilmistir. CHI
kanalindaki filtre uzunlugu 500 olan filtrenin 4.2 saniye, CH2 kanalindaki filtre
uzunlugu 1000 olan filtrenin ise 8.2 saniye tepki siiresine sahip oldugu olg¢iilmiistiir.
Cizelge 4.2’ deki verilerle olusturulan; statik hareket RMSE grafigi Sekil 4.3’ deki gibi,
dinamik hareket RMSE grafigi de Sekil 4.4’ deki gibidir. Grafiklerde diisey eksen
derece cinsinden RMSE degerini, yatay eksen ise RMSE degeri hesaplanan veri

kanalin1 temsil etmektedir.

Cizelge 4.2: Test 1B RMSE Sonug Cizelgesi

Kanal Kodu Egim Sensorii Algoritma Eksen SIS HaES]ket RMSE Ribamik H?:]eket RMSE
X 0,01287 14,47601

CHS Statik Egim Sensori Standart 0,01018 14,88686
Y 0,00749 15,29770
X 0,02829 5,19463

CHD Dinamik Egim Sensori Standart 0,02733 4,77045
Y 0,02637 4,34627
i S X 0,00811 1,00423

CH1 Dinamik Egim Sensora | OKF AKf - Filtre Uzunlugu: 0,01007 1,33030
500 Y | 0,01203 1,65636
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STATIK HAREKET RMSE
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Sekil 4.3: Test 1B Statik Hareket RMSE Sonug Grafigi
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Sekil 4.4: Test 1B Dinamik Hareket RMSE Sonug Grafigi

4.2. Test-2 Sonuglari

Uygulamada yapilan 2. Test’ e ait ag1 6l¢iim sonuglar ile Cizelge 4.3 elde
edilmistir. Cizelge 4.3 incelendiginde en iyi performanst CH1 kanalinda kalman
filtresinin aktif oldugu ve Q parametresinin 0.025, R parametresinin ise 0.1 oldugu filtre
vermistir. Statik harekette 0.027° hata olusurken dinamik harekette ise bu hata degeri
6.29° olarak gbzlemlenmistir. Test-2 sonuglarina gore kalman filtresi aktif edildiginde

ve test igerisinde Q parametresi 0.025, R parametresi ise 0.1 e ayarlandiginda ham veri
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ile statik hareketteki veri hemen hemen ayni olmaktadir. Buna karsilik dinamik

harekette ise bu filtre ham veriye gore 0.032° daha iyi sonug vermektedir.

Cizelge 4.3° deki verilerle olusturulan; statik hareket RMSE grafigi Sekil 4.5’
deki, dinamik hareket RMSE grafigi de Sekil 4.6’ daki gibidir. Grafiklerde diisey eksen

derece cinsinden RMSE degerini, yatay eksen ise RMSE degeri hesaplanan veri

kanalin1 temsil etmektedir.

Cizelge 4.3: Test 2 RMSE Sonug Cizelgesi

Kanal Kodu Egim Sensori Algoritma Eksen SEAL Ha;f]ket RMSE Qi H;r]eket RMSE
X 0,01410 14,28420
CHS Statik Egim Sensori Ham Veri 0,01440 14,28214
Y 0,01470 14,28008
X 0,02472 5,65619
CHD Dinamik Egim Sensori Ham Veri 0,02719 6,33019
Y 0,02967 7,00419

i X | 0,02516 5,64974
CH2 Dinamik Egim Sensorii Ka_'ma" /fkt'f 0,02724 6,31781
Q=0.3R=0.1 Y 0,02933 6,98587
i X | 0,02539 5,64990
CH3 Dinamik Egim Sensdrii Kalman Aktif 0,02749 6,32039
Q=0.6 R=0.1
Y | 0,02749 6,99088
STATIK HAREKET RMSE
0.03000 0.02719 0.02704 0.02724 0.02749
0.02500
0.02000
0.01440
0.01500
0.01000
0.00500
0.00000
CHD CH1 CH2 CH3

Sekil 4.5: Test 2 Statik Hareket RMSE Sonug Grafigi
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DINAMIK HAREKET RMSE
16.00000 14.28214
14.00000
12.00000
10.00000
8.00000 6.33019 6.29798 6.31781 6.32039
6.00000
4.00000
2.00000
0.00000
CHS CHD CH1 CH2 CH3

Sekil 4.6: Test 2 Dinamik HareketRMSE Sonug Grafigi

4.3. Test-3 Sonuclari

Uygulamada yapilan 3. Test’ e ait ag1 dl¢iim sonuglar1 ile Cizelge 4.4 elde
edilmistir. Cizelge 4.4 incelendiginde en iyi performanst CH3 kanalinda kalman
filtresinin aktif oldugu ve Q parametresinin 0.025, R parametresinin ise 0.5 oldugu filtre
vermistir. Statik harekette 0.022° hata olusurken dinamik harekette ise bu hata degeri
5,431° olarak gozlemlenmistir. Test-3 sonuglarina gore kalman filtresi aktif edildiginde
ve test igerisinde R parametresi 0.025, R parametresi ise 0.5 e ayarlandiginda ham
veriye gore statik harekette 0.004°, dinamik harekette ise 0.108° daha iyi sonug
vermektedir.

Cizelge 4.4° deki verilerle olusturulan; statik hareket RMSE grafigi Sekil 4.7’
deki, dinamik hareket RMSE grafigi de Sekil 4.8” deki gibidir. Grafiklerde diisey eksen
derece cinsinden RMSE degerini, yatay eksen ise RMSE degeri hesaplanan veri

kanalini temsil etmektedir.



Cizelge 4.4: Test 3 RMSE Sonug Cizelgesi
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Kanal Kodu Egim Sensorii Algoritma Eksen L Ha;f]ket RMSE LI H;r]eket RMSE
X 0,01085 16,22038

CHS Statik Egim Sensori Ham Veri 0,01048 16,87801
Y 0,01011 17,53563
X 0,02055 5,59356

CHD Dinamik Egim Sensori Ham Veri 0,02266 5,53940
Y 0,02476 5,48524
' X 0,02105 5,58370

CH1 | Dinamik Egim Sensorii Kalman Aktif 0,02286 5,53348
Q=0.025 R=0.01 Y 0,02468 5,48325
) X 0,02131 5,51933

CH2 | Dinamik Egim Sensorii Kalman Aktif 0,02289 5,49931
Q=0.025R=0.1 Y 0,02446 5,47929

STATIK HAREKET RMSE
0.02500 0.02266  0.02286_  0.02289 0.02223
0.02000
0.01500
0.01048
0.01000
0.00500
0.00000
CHS CHD CH1 CH?2 CH3
Sekil 4.7: Test 3 Statik Hareket RMSE Sonug Grafigi
DINAMIiK HAREKET RMSE

18.00000 16.87801

16.00000

14.00000

12.00000

10.00000

8.00000 5.53040  5.53348  5.49931  5.43158
6.00000

4.00000

2.00000

0.00000

CcHS CHD CH1 cH2 cH3

Sekil 4.8: Test 3 Dinamik Hareket RMSE Sonug Grafigi
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Test-3 sonuglarina bakildiginda R degeri arttirildik¢a Sl¢iim stabilitesinde bariz
bir yiikselis goriilmiistiir. Bu sebeple bu test R parametresi maksimum 0.9° a ¢ikacak
sekilde konfigiire edilip tekrarlanmistir. 3. Test’ in tekrarina ait ac1 6l¢iim sonuglar ile
Cizelge 4.5 elde edilmistir. Cizelge 4.5 incelendiginde en iyi performansi CH3
kanalinda kalman filtresinin aktif oldugu ve Q parametresinin 0.025, R parametresinin
ise 0.9 oldugu filtre vermistir. Statik harekette 0.027° hata yaparken dinamik harekette
ise bu hata degeri 3,512° olarak gozlemlenmistir. Test-3 sonuglarina gore kalman filtresi
aktif edildiginde ve test igerisinde Q parametresi 0.025, R parametresi ise 0.9’ a
ayarlandiginda ham veriye gore statik harekette 0.001 daha ké6tii®, dinamik harekette ise
0.303° daha iyi sonu¢ vermektedir. Cizelge 4.5’ deki verilerle olusturulan; statik hareket
RMSE grafigi Sekil 4.9’ daki, dinamik hareket RMSE grafigi de Sekil 4.10° daki
gibidir. Grafiklerde diisey eksen derece cinsinden RMSE degerini, yatay eksen ise

RMSE degeri hesaplanan veri kanalin1 temsil etmektedir.

Cizelge 4.5: Test 3B RMSE Sonug Cizelgesi

Kanal Kodu Egim Sensorii Algoritma Eksen Statik Ha;s]ket RMSE Dinamik H;r]eket RMSE
X | 0,00952 20,42738

CHs Statik Egim Sensorii Ham Veri 0,01293 20,85451
Y | 001634 21,28163
X | 002282 3,88804

CHD Dinamik Egim Sensori Ham Veri 0,02664 3,81592
Y | 0,03047 3,74379
: X | 0,02356 3,64715

CH1 | Dinamik Egim Sensoril Kalman Aktif 0,02756 3,59545
Q=0.025 R=0.5 Y 0,03156 3,54375
) X | 0,0229 3,58569

CH2 | Dinamik Egim Sensbril Kalman Aktif 0,02780 3,54056
Q=0.025R=0.75 Y 0,03265 3,49543




STATIK HAREKET RMSE

0.02756 0.02780 0.02781

0.03000 0.02664
0.02500

0.02000

0.01500 0.01293

0.01000

0.00500

0.00000

Sekil 4.9: Test 3B Statik Hareket RMSE Sonu¢ Grafigi

DINAMIiK HAREKET RMSE

25.00000
20.85451

20.00000
15.00000
10.00000
3.81592 3.59545 3.54056 3.51276

5.00000

0.00000
CHS CHD CH1 CH2 CH3

Sekil 4.10: Test 3B Dinamik Hareket RMSE Sonug Grafigi
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4.4, Test-4 Sonuglar

Uygulamada yapilan 4. Test’ e ait ag1 dlgiim sonuglar1 ile Cizelge 4.6 elde
edilmistir. Cizelge 4.6 incelendiginde en iyi performanst CH1 kanalinda kalman
filtresinin aktif oldugu ve Q parametresinin 0.025, R parametresinin ise 0.9 oldugu filtre
vermistir. Statik harekette 0.025° hata olusurken dinamik harekette ise bu hata degeri
3,182° olarak gozlemlenmistir. Test-4 sonuglarina gére kalman filtresi aktif edildiginde
ve test igerisinde Q parametresi 0.025, R parametresi ise 0.9’ ¢ ayarlandiginda ham
veriye gore statik harekette 0.003°, dinamik harekette ise 0.253° daha iyi sonug
vermektedir.

Cizelge 4.6 daki verilerle olusturulan; statik hareket RMSE grafigi Sekil 4.11°
deki, dinamik hareket RMSE grafigi de Sekil 4.12° deki gibidir. Grafiklerde diisey
eksen derece cinsinden RMSE degerini, yatay eksen ise RMSE degeri hesaplanan veri

kanalini temsil etmektedir.

Cizelge 4.6: Test 4 RMSE Sonug Cizelgesi

Kanal Kodu Egim Sensorii Algoritma Eksen Statik Ha;s]ket RMSE Dinamik H;r]eket RMSE
X 0,01294 19,40482

CHS Statik Egim Sensori Ham Veri 0,01033 19,39957
Y 0,00773 19,39432
X 0,02567 3,39406

CHD Dinamik Egim Sensori Ham Veri 0,02812 3,43566
Y 0,03057 3,47726
. X 0,02634 3,34108

CH2 | Dinamik Egim Senséri K?'ma'_’kAkt'f 0,02789 3,38929
Dinamik Q-R Y 0,02944 3,43750
i X 0,02634 3,23290

CH3 Dinamik Egim Sensorii E:(;’:;’;:g'; 0,02793 3,32989
Y 0,02952 3,42687




STATIK HAREKET RMSE

0.03000 0.02603 0.02627 0.02613
0.02320
0.02500
0.02000
0.01486
0.01500
0.01000
0.00500
0.00000
CHS CHD CH1 CH2 CH3

Sekil 4.11: Test 4 Statik Hareket RMSE Sonug¢ Grafigi

DINAMIK HAREKET RMSE

25.00000
21.35380

20.00000
15.00000

10.00000

2.99560 2.98064 3.03725 3.05192

CHS CHD CH1 CH2 CH3

5.00000

0.00000

Sekil 4.12: Test 4 Dinamik Hareket RMSE Sonu¢ Grafigi
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4.5. Test-5 Sonuglan

Uygulamada yapilan 5. Test’ e ait ag1 dlgiim sonuglart ile Cizelge 4.7 elde
edilmistir. Cizelge 4.7 incelendiginde en iyi performansi CH4 kanalinda ortalama kayan
filtre, kalman filtresi ve algak geciren filtrenin oldugu filtre vermistir. CH4 kanalindaki
ortalama kayan filtre uzunlugu 500, kalman filtresi parametrelerinden Q 0.025, R 0.9 ve
alcak gegiren filtre B degeri 0.95 olarak ayarlanmistir. Statik harekette 0.017° hata
olusurken dinamik harekette ise bu hata degeri 1.177° olarak gbzlemlenmistir. Test-5
sonuclarina gore CH4 kanalindaki filtre ham veriye gore statik harekette 0.013°,
dinamik harekette ise 1.608° daha iyi sonug¢ vermektedir.

Cizelge 4.7’ deki verilerle olusturulan; statik hareket RMSE grafigi Sekil 4.13
deki, dinamik hareket RMSE grafigi de Sekil 4.14° deki gibidir. Grafiklerde diisey
eksen derece cinsinden RMSE degerini, yatay eksen ise RMSE degeri hesaplanan veri

kanalini temsil etmektedir.

Cizelge 4.7: Test 5 RMSE Sonug Cizelgesi

Kanal Kodu Egim Sensori Algoritma Eksen SEIL Ha;f]ket RMSE CLELIS H?nr]eket RMSE
X 0,00676 21,51747

CHS Statik Egim Sensérii Ham Veri 0,01618 22,30708
Y 0,02560 23,09669
X 0,02238 2,98990

CHD Dinamik Egim Sensori Ham Veri 0,03009 2,78503
Y 0,03780 2,58016
OKF Aktif X 0,01128 1,38168

CH1 Dinamik Egim Sensori Filtre Uzunlugu 0,01726 1,18571
500 Y 0,02324 0,98973
: X 0,02117 2,68570

CH2 Dinamik Egim Sensorii K_alman A'_d'f 0,02671 2,61731
Q=0.025R=0.9 Y 0,03226 2,54893
) X 0,01893 2,34222

CH3 Dinamik Egim Sensori AG_F Aktif 0,02414 2,31693
p=0.95 Y 0,02935 2,29163
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STATIK HAREKET RMSE

0.03500 0.03009

0.02671
0.02414
0.01726 | 0.01712
CH1 CH2 CH3 CH4

Sekil 4.13: Test 5 Statik Hareket RMSE Sonug Grafigi

0.03000
0.02500

0.02000 0.01618

0.01500
0.01000
0.00500
CHS CHD

0.00000

DINAMIK HAREKET RMSE

25.00000 ~ 22.30708

20.00000
15.00000
10.00000
5.00000 2.78503 2.61731 2.31693
- 1.18571 - - 1.17797
0.00000
CHS CHD CH1 CH2 CH3 CH4

Sekil 4.14: Test 5 Dinamik Hareket RMSE Sonug Grafigi

4.6. Test-6 Sonuclar

Uygulamada yapilan 6. Test’ e ait ag1 Ol¢iim sonuglari ile Cizelge 4.8 elde
edilmistir. Cizelge 4.8 incelendiginde en iyi performanst CH1 kanalindaki filtre
vermistir. CH1 kanalindaki hibrit filtrede kullanilan metotlarin  siralamasi
AGF+KF+OKF iken, CH2 kanalindaki hibrit filtrede kullanilan metotlarin siralamasi
OKF+KF+OKF’ dir. Her iki kanaldaki filtrelerin tiim parametreleri esdegerdir. Filtreler
arasindaki tek fark sadece kullanim siralarimin farkli olmasidir. Filtrelerin parametre

degerlerine bakacak olursak; ortalama kayan filtre uzunlugu 500, kalman filtresi
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parametrelerinden Q 0.025, R 0.9 ve algcak gegiren filtre B degeri 0.95 olarak

ayarlanmigtir. Statik harekette 0.048° hata olusurken dinamik harekette ise bu hata

degeri 1.467° olarak gozlemlenmistir. Test-6 sonuclarina gore CH1 kanalindaki filtre

CH2 kanalindaki filtre ile neredeyse ayni sonucu vermistir.
Cizelge 4.8’ deki verilerle olusturulan; statik hareket RMSE grafigi Sekil 4.15°
deki, dinamik hareket RMSE grafigi de Sekil 4.16° daki gibidir. Grafiklerde diisey

eksen derece cinsinden RMSE degerini, yatay eksen ise RMSE degeri hesaplanan veri

kanalin1 temsil etmektedir.

Cizelge 4.7: Test 6 RMSE Sonug Cizelgesi

Kanal Kodu Egim Sensori Algoritma Eksen ST Ha;f]kEt s TS H?or]eket i
CHS Statik Egim Sensori Standart X 0,07896 | (04723 | 2101918 | 1989987

Y 0,01551 18,78056
CHD Dinamik Egim Sensérii Standart X 0,08354 | (osggy | 3,18014 3,08423

Y 0,03408 2,98833

CH2

Dinamik Egim Sensori

X 0,08164

OKF+KF+AGF

Y 0,01580

0,04872

1,42202

1,51492

1,46847

0,06000

0,05000

0,04000

0,03000

0,02000

0,01000

0,00000

0,04723

CHS

STATIK HAREKET RMSE

0,05881

CHD

0,04872  0,04872

CH1 CH2

Sekil 4.15: Test 6 Statik Hareket RMSE Sonug Grafigi
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16,00000
14,00000
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10,00000
8,00000
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4,00000
2,00000
0,00000

DINAMIK HAREKET RMSE

19,89987
3,08423
1,46708  1,46847
CHS CHD CH1 CH2

Sekil 4.16: Test 6 Dinamik Hareket RMSE Sonug¢ Grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez ¢alismasi kapsaminda harici ivmelerin IMU” larin igerisinde bulunan ve
egim Ol¢limiinii saglayan ivmedlger mekanizmasimi olumsuz anlamda etkilemesi
sebebiyle bazi yazilimsal filtreleme teknikleri denenmistir. Geleneksel filtreleme
yontemleri olan kalman filtresi ve algak gegiren filtre tasarimlar1 yapilmistir. Buna ek
olarak ortalama kayan filtre ve tiim filtrelerin kombinasyonundan olusan bir hibrit filtre
de tasarlanmstir.

Calisma kapsaminda gémiilii sistem tasarimi da yapilarak dinamik egim sensorii
cihazi da tasarlanmistir. Egim sensorii cihazi tizerinde ISM330DHCX kodlu 6 eksen
IMU kullanilmistir. Icerisindeki ivmedlger ve jiroskop donanimlari olmasi ve yeterli ac1
Olclim ¢oziiniirligi olmast sebebiyle bu IMU secilmistir. Ayrica tasarlanan dinamik
egim sensoOrii cihazinin, tezin deneysel ¢alismalarina olanak saglayan firma tarafindan
gelecekte ticari amacla kullanilmasi hedeflenmesi sebebiyle segilen entegrelerin
bulunabilirlik ve fiyat/performans acisindan da uygun olmasina onem verilmistir.
Tasarlanan cihaz igerisinde STM32G431 islemci kullanilmistir ve ¢alisma kapsaminda
tasarlanan filtreler bu mikroislemci icerisine kodlanmistir. Tasarlanan goémiilii sisteme
ait gorsel Sekil 5.1° de gosterilmistir. Sekil 5.2° de ise PCB’ nin komponentlerinin
montajlanmis fotografi gosterilmistir.

Test platformu olarak 10mm pleksi kullanilmistir ve 2 adet egim sensorii cihazi
bu pleksi iizerine yan yana montajlanmistir. Egim sensorlerinden biri statik egim
sensoriiyken, digeri ise ¢alisma kapsaminda tasarlanan dinamik egim sensoriidiir. Test
platformu iizerine baglanan egim sensorlerinden CANBUS haberlesmesi yoluyla alinan
egim acis1 verileri, veri kaydedici cihaz yardimiyla 20Hz Ornekleme frekansiyla
bilgisayara aktarilmistir.

Bilgisayar ortamina aktarilan veriler Excel {izerinde islenmistir. Calisma
kapsaminda 5 farkli test yapilmustir. Testler kapsaminda OKF, KF, AGF ve
OKF+KF+AGF filtrelerinin performanslar1 karsilagtirilmistir. Ayrica bu filtrelerin
parametrelerinin de filtreleme performansina etkileri gozlemlenmistir. Biitiin testler
statik ve dinamik hareket olmak iizere 2 asamadan olusmaktadir. Statik Olgiim
asamasinda test platformu hareketsiz olarak ¢alistirilmistir. Dinamik 6l¢iim agamasinda

ise test platformuna belirlenen yonlerde hareketler verilmistir.
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Sekil 5.1: Tez Kapsaminda Tasarlanan Dinamik Egim Sensorii PCB’ si

Sekil 5.2: Tez Kapsaminda Tasarlanan Dinamik Egim Sensorii Komponentlerinin Montajlanmig Fotografi
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Elde edilen test sonuglarina gore filtrelerin performanslari degerlendirildiginde
en iyi filtreleme performansint OKF+KF+AGF vermistir. Bu filtre ile statik 6lglimde
0.017° hata degeri hesaplanirken, dinamik harekette 1.177° hata degeri hesaplanmustir.
Tez kapsaminda test edilen diger filtreleme yontemlerine bakildiginda ise en ¢oktan en
aza dogru filtreleme performanslarit OKF, AGF, KF olarak dl¢lilmiistiir. Cizelge 5.1° de

test sonuglarina ait sonuglar gosterilmistir.

Cizelge 5.1: Calisma Sonuglarini Gosteren Cizelge

Kanal Kodu Egim Sensorii Algoritma Eksen St Ha;s]ket AR il H?or]eket RMSE
X 0,00676 21,51747

CHS Statik Egim Sensérii Ham Veri 0,01618 22,30708
Y 0,02560 23,09669
X 0,02238 2,98990

CHD Dinamik Egim Sensori Ham Veri 0,03009 2,78503
Y 0,03780 2,58016
OKF Aktif X 0,01128 1,38168

CH1 Dinamik Egim Sensori Filtre Uzunlugu 0,01726 1,18571
500 Y 0,02324 0,98973
’ X 0,02117 2,68570

CH2 Dinamik Egim Sensorii K_alman A'_(t'f 0,02671 2,61731
Q=0.025R=0.9 Y 0,03226 2,54893
! X 0,01893 2,34222

CH3 Dinamik Egim Sensori AG_F Aktif 0,02414 2,31693
p=0.95 Y 0,02935 2,29163

5.2 Tartisma ve Oneriler

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda OKF, KF ve AGF arasinda tekil olarak en
verimli filtrenin OKF oldugu belirlenmistir. Ayrica fiizyon filtreleme yontemlerinin
daha verimli sonuglar verdigi (Hoang 2021) ¢alismasina paralel bir sekilde bu ¢aligmada
elde edilen verilerle dogrulanmistir. (Hoang 2021) ¢alismasinda fiizyon filtre 0.14° hata
degerine sahip olarak, bu ¢alismadaki OKF+KF+AGF fiizyon filtresi statik harekette
0.017° ve dinamik harekette 1.177° sahip olarak yapilan calismalar kapsaminda diger
filtreleme yontemlerinden daha iyi sonu¢ vererek flizyon filtreleri goz Oniine
cikarmustir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan testlerde ivmedlger verileri ile jiroskoptan
alman veriler dis ivme ile iligkilendirilerek kalman kazancinin ayarlandigi dinamik

kalman filtresi ortalama 3.38° hata degerine ulasirken, sadece ivmedlcerden gelen
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verinin kullanildig: standart kalman filtresinde ortalama 3.18° hata degerine ulasmustir.
Kalman filtresinde sensor flizyonu olmadan da iyi filtreleme performanslari elde
edilebildigi gézlemlenmistir.

Bu calisma kapsaminda tasarlanan dinamik egim sensorii ve literatiirdeki
dinamik egim sensorleri igerisine entegre edilen c¢esitli algoritmalar karsilastirildiginda
bu caligma kapsamindaki yontemler literatiirdeki bazi ¢alismalarin Oniine ge¢mis, bazi
caligmalarin ise gerisinde kalmistir. Bu ¢alismadaki en verimli filtreleme yontemiyle
1.177° hata degeri elde edilirken, (Hoang 2021) ¢alismasinda 0.14°, (Madgwick 2011)
calismasinda ise 1.7° hata degeri elde edilmistir. Literatiirdeki ¢alismalardaki ve tez
calismasindaki test diizeneklerinin ve test yontemlerinin esit olmamasindan dolayi filtre
performanslarinin ~ basar1  oranlar1  algoritma  farkliliklartyla ~ tam  olarak

aciklanamamaktadir.
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