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Siizgeci ve Butterworth siizgec¢
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Calismanin Amaci

= GNSS coziimlerinde girultilerin giderilmesi: Kalman Silizgeci ve Butterworth slizgec

- GNSS / IMU entegrasyonunun cm mertebesinde harmonik hareketleri izlemede performansi

*0.5Hz2cmve5cm; 1 Hz2cmve 5cm; 2 Hz 2 cm.
*Jeodezik alici icin bant gecirgen stizgec (0.1 Hz — 4 Hz)
*Akilli telefon icin ylksek gecirgen stizgec (0.1 Hz)
*GNSS verilerinin degerlendirilmesi: RTKLIB
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GNSS / IMU Entegrasyonu ile Sismik Hareketlerin izlenmesi
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Kullanilan Ekipmanlar

Xiaomi Mi8 Akilli Telefon
BCM47755 Cift Frekans GNSS Cipi (1 Hz; GPS ve Galileo igin L1/E1+L5/E5)

InvenSense ICM 20690 Cayro + ivmedlcer (100 Hz)
ak09911 Manyetometre (100 Hz)

Tek Eksenli Sarsma Tablasi

YEDEK — TOPCON Hiper SR
Jeodezik Sinif Alici (10 Hz; GPS +

Trimble NETR9 Jeodezik Sinif Alici (20 Hz; GPS + GLONASS)
GLONASS)




Akilll Telefonda Ataletsel Sensorler

- Mikro-Elektro-Mekanik Sensorler (MEMS)

- Cayro, ivmedlcer ve Manyetometre (~5-10S Maliyet)

3.1 GYROSCOPE SPECIFICATIONS

Typical Operating Circuit of section 4.2, VDD = 1.8 V, VDDIO = 1.8 V, Ta=25°C, unless otherwise noted.

PARAMETER ‘ CONDITIONS | MIN ‘ TP | MAX | UNITS NOTES
GYROSCOPE SENSITIVITY
FS_SEL=0 75 i
FS_SEL=1 500 ofs 3
FS_SEL=2 +1000 ofs 3
FS_SEL=3 2000 o/s i
FS_SEL=5 +31.25 os A 3
FS_SEL=6 3
FS_SEL=7 < ofs 3
bits 3
FS_SEL=0 LSB/(e/s) 3
FS_SEL=1 33 LSB/(/s) 3
FS_SEL=2 32.8 LSB/(e/s) 3
FS_SEL=3 16.4 LSB/(/s) 3
FS_SEL=5 1048.6 LSB/(e/s) 3
FS_SEL=6 524.3 LSB/(/s) 3
FS_SEL=7 262 LSB/(2/s) 3

En Diisiik Anlamli Bit:

13.3231 x 10~ rad/s/LSB

Cayro Giriiltii Yogunlugu (10 Hz'de):
6.9800 x 105 rad/s/vHz

Yerin Donme Orani:

7.2921 x 10 rad/s

7.2921 x 10 rad/s < 13.3231 x 10°rad/s




GUraltd Sureclerinin Tanimlanmasi:
Varyansi

- Allan sapmasi egrileri ve tipik glrtlti sirecleri (IEEE-952, 1997)

o(T)

Oran Rastgele
Yiriyligi

+1

Gauss - Markov Siireg Oran R
- Oran Rampasi
Kl:l.aTta.!a?fm Siniizoidal Gliriiltl
Giiriltisi
Acl [ Hiz
Rastgele
Yiiriiyligi
Sabit Hata Kararsizligi 1:
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GNSS Cozumlerinde Garultu Sdreglerinin -
Tanimlanmasi: Allan Varyansi

— Trimble NETR9 Bagil coziimlerin ve PPP ¢oziimlerinin Allan sapmasi egrileri:

NETR9 Bagil Coziimlerin Allan Sapmasi Egrileri
T T T

NETR9 PPP Cdziimlerin Allan Sapmasi Egrileri

—ounf] L "4—'_“”,
Beyaz Rastgele Sabit Hata 04 r Beyaz Rastgele Sabit Hata E—
Glrdlta Yiiriiylis Kararsizligi o H Girdlti Yiirtiyls Kararsizhigi aad |
(mm/VHz) | (mnmVHz) | (mm) (mm/VHz) | (mmVHz) | (mm)
“I'n |04 3.0 1.7 n |03 1.2 1.2
“le 0.4 7.0 1.7 r e 0.3 1.2 1.2
|d |07 10.0 3.0 Cold |- 3.1

a(r) (m)




a(r) (m)

GNSS Cozumlerinde Gurultt Streclerinin

Tanimlanmasi: Allan Varyansi

— Xiaomi Mi8 Bagil coziimlerin ve PPP ¢oziimlerinin Allan sapmasi egrileri:

Xiaomi Mi8 Bagil Goziimlerin Allan Sapmasi Egrileri

Xiaomi Mi8 PPP Géziimlerin Allan Sapmasi Egrileri

Rastgele
Yiiriiyiig

(mmvHz)

17.8

218

139

Beyaz

Rastgele

Sabit Hata

Gurilta Yiruyus Kararsizhg
(mm/VHz) | (mmVHz) | (mm)

n 115.3 32.6 88.7

e 50.3 17.4 408.8

140.3

38.3

119.8




Yer Degigtirme (m)

Yer Degigtirme (m)

GNSS Olculerinde Guraltu Sureclerinin

Gider

ilmesi

Trimble NETR9 Bagil Coziimlerde Kalman Siizgeci ve Butterworth Bant Gegirgen Stizgec: 0.5 Hz

Trimble NETR9 Bagil Goziim ile Yer Degistirmeler (0.5 Hz - 2 cm)
T T T

T T
—+— Referans

—— Kalman Siizgeci

Bant Gegirgen Siizgeg

Trimble NETR9 Bagil Goziim ile Yer Degistirmeler (0.5 Hz - 5 cm)
I I I

Kalman Siizgeci

Hareket Genlik RMS (mm) (Frekans RMS (Hz)
0.5Hz 2cm 4 0.01
Bant Gegirgen Siizgeg
Hareket Genlik RMS (mm) (Frekans RMS (Hz)
0.5Hz 2cm 3 0.02
Kalman Siizgeci
Hareket Genlik RMS (mm) (Frekans RMS (Hz)
0.5Hz 5cm 10 0.01
Bant Gegirgen Siizgeg
Hareket Genlik RMS (mm) (Frekans RMS (Hz)
0.5Hz 5cm 4 0.02




GNSS Olculerinde Guraltu Sureclerinin
Giderilmesi

Trimble NETR9 PPP Cozumlerde Kalman Slizgeci ve Butterworth Bant Gegirgen Stizge¢: 0.5 Hz

Kalman Siizgeci

Trimble NETR9 PPP Go6ziim ile Yer Degistirmeler (0.5 Hz - 2 cm)
I I I

. ‘ ' e Hareket [Genlik RMS (mm) |Frekans RMS (Hz)
T os| — e s 0.5Hz 2cm 2 0.01
5 | Bant Gegirgen Siizgeg
E 08| - Hareket [Genlik RMS (mm) |Frekans RMS (Hz)

y ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ 0.5Hz 2cm 1 0.03

Kalman Siizgeci

o Trir‘nble NETR9 FPP Coziim il‘e Yer Degi§ti‘rmeler (0.5 H‘z -5cm) Hareket Genlik RMS (mm) Frekans RMS (HZ)
E oo 1 0.5Hz 5cm 5 0
B o . Bant Gegirgen Siizgeg
é oo i Hareket [Genlik RMS (mm) |Frekans RMS (Hz)
T 0.5Hz 5¢cm 4 0.01

| | | | | | | | | |

S




GNSS Olculerinde Guraltu Sureclerinin
Giderilmesi

2> Trimble NETR9 Bagil Coziimlerde Kalman Siizgeci ve Butterworth Bant Gecirgen Slizgec
Fourier Spektrumlari: 0.5 Hz 2 cm

le NETR9 Kalmaln Suzgeci Sonucu Hizl Fourier Doniisiimii (0.5Hz -I2N'l'l) rimb Butterworth Bant Gegirgen Siizgeg¢ Sonucu Hizli Fourier Déniigiimii ( )
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GNSS Olculerinde Guraltu Sureclerinin
Giderilmesi

=2 Trimble NETR9 PPP Cozimlerde Kalman Slizgeci ve Butterworth Bant Gecgirgen Siizgec

Fourier Spektrumlari: 0.5 Hz 2 cm

ETR9 Kalman Siizgeci Sonucu Hizh Fourier Doniigiimii




Yer Degistirme (m)

Yer Degistirme (m)

GNSS Olculerinde Guraltu Sureclerinin

Giderilmesi

Trimble NETR9 Bagil Coziimlerde Kalman Siizgeci ve Butterworth Bant Gegirgen Slizgec: 1 Hz

0.1

0.05 —

Trimble NETR9 Bagil Géziim ile Yer Degistirmeler (1 Hz - 2 cm)
I I I I

—#— Referans
——— Kalman Stizgedi
Bant Gegirgen Sizgeg

Kalman Siizgeci

Hareket Genlik RMS (mm) (Frekans RMS (Hz)
1Hz 2cm 1 0.01

Bant Gegirgen Siizgeg
Hareket Genlik RMS (mm) [Frekans RMS (Hz)
1Hz 2cm 2 0.01

Kalman Siizgeci

Hareket Genlik RMS (mm) |Frekans RMS (Hz)
1Hz 5cm 5 0

Bant Gegirgen Siizgeg
Hareket Genlik RMS (mm) |Frekans RMS (Hz)
1Hz 5cm 2 0




GNSS Olculerinde Guraltu Sureclerinin
Giderilmesi

Trimble NETR9 PPP Coztumlerde Kalman Slizgeci ve Butterworth Bant Gegirgen Stizge¢: 1 Hz

Trimble NETR9 PPP Céziim ile Yer Degisti ler (1 Hz-2 - H
rim t‘a C.‘ozumle er ‘eg|§ irme er(I z cm) ‘ Kalman SuzgeCI

= ol iEa":g;;m Hareket |Genlik RMS (mm) |Frekans RMS (Hz)
2 1Hz 2cm 4 0.01
é . Bant Gegirgen Siizge¢
5.
Hareket |Genlik RMS (mm) |(Frekans RMS (Hz)
o1 1Hz 2cm 5 0.01
o Kalman Siizgeci
_ Hareket (Genlik RMS (mm) |Frekans RMS (Hz)
§ 1Hz 5cm 9 0
é Bant Gegirgen Siizgeg
a Hareket (Genlik RMS (mm) |Frekans RMS (Hz)
0 ' ' 1Hz 5cm 9 0




GNSS Olculerinde Guraltu Sureclerinin

Giderilmesi

Trimble NETR9 Bagil Coziimlerde Kalman Siizgeci ve Butterworth Bant Gegirgen Slizgec: 2 Hz

Trimble NETR9 Bagil G6ziim ile Yer Degistirmeler (2 Hz - 2 cm)
T T T T

Yer Degistirme (m)
S o

Kalman Siizgeci
Hareket Genlik RMS (mm) (Frekans RMS (Hz)
2Hz 2cm 4 0
it g ‘ "_ 1‘ A 1‘\ l e by i ﬁ\ A ‘ “! { # '\ ;| fl d\l & " S Y — H Tt
: | MARRRAANARM AL Bant Gegirgen Siizgeg
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Yer Degistirme (m)
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GNSS Olculerinde Guraltu Sureclerinin

Giderilmesi

Trimble NETR9 PPP Coztumlerde Kalman Slizgeci ve Butterworth Bant Gegirgen Stizge¢: 2 Hz

Trimble NETR9 PPP C&ziim ile Yer Degistirmeler (2 Hz - 2 cm)
T I I I

Kalman Siizgeci
Hareket |Genlik RMS (mm) |Frekans RMS (Hz)
2Hz 2cm 10 0
Bant Gegirgen Slizgec
Hareket [Genlik RMS (mm) |Frekans RMS (Hz)
2Hz 2cm 11 0




GNSS Olgulerinde Gurltu Streglerinin -~
Giderilmesi

TUJK

—>Xiaomi Mi8 Bagil ve PPP Coziimlerde Kalman Siizgeci ve Butterworth Yiksek Gecirgen Stizgec: 0.5 Hz

Xiaomi Mi8 Bagil Coziim ile Yer Degistirmeler (0.5 Hz - 2 cm)

=~

Xiaomi Mi8 PPP Co6ziim ile Yer Degistirmeler (0.5 Hz - 2 cm)

E=N

— Kalman Siizgeci
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GNSS Olculerinde Guraltu Sureclerinin
Giderilmesi

—>Xiaomi Mi8 Bagil ve PPP Coziimlerde Hizli Fourier Donlisimii

Xiaomi Mi8 Kalman Siizgeci Sonucu Hizh Fourier Doniigiimii (0.5Hz - 2cm)
I I I I I I I I

0.7 |

Xoif\omi Mi8 Butterworth Yiiksek Gegirgen Siuizge¢ Sonucu Hizli Fourier Dénuigiimii (0.5Hz - 2cm)
- T T T T T T T T T
0.6

0.5

Genlik (m)
=]
'

[=]
[#+]
Genlik (m)

0.2

0.1

| 1 | | 1 | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5 0

0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
Frekans (Hz) Frekans (Hz)




lvmedlcer Gurultulerinin Analizi

ivmedlger X Ekseni Allan Sapmasi Egrileri

1072 ‘
[ +o’(m/32) ]
~==ox((m/s*)/VHz)|
~== ok ((m/sVH?) ||
———op(m/s")
-
10°% - i
P O MU SO Ot SO SO A 1 O S SO ~ e Tt R e S
-~ ~
\E/ ,f/,/ \\\
I,/ ~
,/
l/
10 st RS 1
/’, \\\-\
- ~
- - \h‘\
-
105 | L | il
102 107 10° 10" 10%

10°

X Ekseni Allan Sapmalari:

Hiz Rastgele Yuriyusi: 0.91 (mm/s?)/vVHz
Oran Rastgele Yuruyusi:0.26 (mm/Sz)m
Sabit Hata Kararsizligi: 0.68 mm/s?



lvmedlcer Gurultulerinin Analizi

ivmeolger Y Ekseni Allan Sapmasi Egrileri

107 & : - ‘
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lvmedlcer Gurultulerinin Analizi

ivmedlger Z Ekseni Allan Sapmasi Egrilerl

I—*—J(m/s ) T
———on((m/s?)/VHz) .
ok ((m/s")WWHz) Z Ekseni Allan Sapmalari:

- ou(m/s)

Hiz Rastgele Yiriiyisi: 0.68 (mm/s?)/ VHz
Oran Rastgele Yuruyusu:4 (mm/sz)\/HZ
Sabit Hata Kararsizligi: 6.5 mm/s?
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IMU Koordinat Cercevesinin Lokal
Cerceveye Statik Hizalanmasi

- Tekil Deger Ayristirmasi (Markley, 1988):

1 L(A): Kayip fonksiyonu
L(A) = 3L, ailb; — Arf? A): Kaytp fonksy

A: Referans cerceveden sensor

cercevesine donlislim matrisi
L(A) =1 —Y",a;bfAr; =1 — iz(ABT)

a: Agirliklandirma

B=Y"' abr/ —— B=USVT b: Sensér ¢cercevesinde Olgller

r: Referans cercevesinde olculer
U, = Uldiag(1,1det(U)]

V, = Uldiag(1,1det(V)]

n: Olcl sayisi



GNSS ve IMU Koordinat Cercevelerinin -
Statik Hizalanmasi: Referans Vektorler *

- WGS84 Referans Normal Gravite Hesabi:

g: Normal gravite degeri

g ge(1+ksin2 (p)) go: Ekvatorda normal gravite
— k: Normal gravite sabiti
2cin?2
\/1 —e~Sin ((P) e: Birinci eksentrisite

- [stenen enlem

- Referans Manyetik Alan Vektori: Uluslararasi Jeomanyetik Referans Cercevesi (IGRF) 13

Cografi Kuzey

~ M: Manyetik bileske vektor . Manyetik Kuzey

A &: Manyetik inklinasyon

O: Manyetik deklinasyon



GNSS / IMU Entegrasyonu: Harmonik
Hareket Deneyler;

- Trimble NETR9 Bagil ve PPP GNSS / IMU Entegrasyonu: 0.5 Hz

Trimble NETR9 GNSS/IMU Entegrasyonu ile Yer Degistirmeler (0.5 Hz - 2 cm) ”
01 T T | | T T T —T Bagil GNSS / IMU
= ool Do oASSInY Hareket (Genlik RMS (mm) (Frekans RMS (Hz)
E 0.5Hz 2cm 3 0.02
z PPP GNSS / IMU
3 005 |- N Hareket (Genlik RMS (mm) |Frekans RMS (Hz)
‘ ‘ ‘ | | | ‘ ‘ ‘ 0.5Hz 2cm 2 0.02
-0.1 0 5 B 5 s 0 12 1 6 8 20
o | Trimble NE‘TRQ GNSSIIMIU Entegrasyolnu ile Yer De?i§tirmeler (0.‘5 Hz - 5 cm) | Ba§|I GNSS / IMU
. Hareket |Genlik RMS (mm) |Frekans RMS (Hz)
é 0.5Hz 5cm 8 0
E; PPP GNSS / IMU
g. Hareket |Genlik RMS (mm) |Frekans RMS (Hz)
| | | | | | | | | 0.5Hz 5cm 4 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Epok (s)




GNSS / IMU Entegrasyonu: Harmonik
Hareket Deneyler;

- Trimble NETR9 Bagil ve PPP GNSS / IMU Entegrasyonu: 1 Hz

o Trimble NETR9 GNSS/IMU Entegrasyonu ile Yer Degistirmeler (1 Hz - 2 cm)
. T I T I T T

‘ : Bagil GNSS / IMU

—#— Referans

o GUSSIMU Hareket |Genlik RMS (mm) |Frekans RMS (Hz)
1Hz 2cm 2 0.02

o

o

&
I

PPP GNSS / IMU
Hareket |Genlik RMS (mm) |Frekans RMS (Hz)
1Hz 2cm 6 0.02

Yer Degigtirme (m)

Bagil GNSS / IMU
Hareket [Genlik RMS (mm) |Frekans RMS (Hz)
1Hz 5cm 2 0.01

PPP GNSS / IMU
Hareket [Genlik RMS (mm) |Frekans RMS (Hz)
1Hz 5cm 15 0.01

Yer Degigtirme (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20




GNSS / IMU Entegrasyonu: Harmonik

Hareket Deneyler;

- Trimble NETR9 Bagil ve PPP GNSS / IMU Entegrasyonu: 2 Hz

Trimble NETR9 GNSS/IMU Entegrasyonu
I

ile Yer Degistirmeler (2 Hz - 2 cm)
I I

Yer Degistirme (m)
S o

"ww il Pk

—*— Referans

IR

Bagil GNSS / IMU

Hareket

Genlik RMS (mm)

Frekans RMS (Hz)

2Hz 2cm

9

0.02

PPP GNSS / IMU

Hareket

Genlik RMS (mm)

Frekans RMS (Hz)

2Hz 2cm

17

0




GNSS / IMU Entegrasyonu: Harmonik
Hareket Deneyler;

— Xiaomi Mi8 Bagil ve PPP GNSS / IMU Entegrasyonu: 0.5 Hz

Xiaomi Mi8 GNSS/IMU Entegrasyonu ile Yer Degistirmeler (0.5 Hz - 2 cm)
I I I I I

Yer Degistirme (m)
.
N

o

o

5‘_

sk

=

34 —

E;— —
WD
388
28
EE

n | | | I

(=]

Xiaomi Mi8 GNSS/IMU Entegrasyonu ile Yer Degistirmeler (0.5 Hz - 5 cm)
T T T T T

Yer Degistirme (m)
=R =) o o




GNSS / IMU Entegrasyonu: Harmonik
Hareket Deneyler;

— Xiaomi Mi8 Bagil ve PPP GNSS / IMU Entegrasyonu Fourier Spektrumu: 0.5 Hz 2 cm

o1z Xiaomi Mi8 Bagil GNSS/IMU Entegrasyonu Sonucu Hizli Fourier Déniigtimii 06 Xiaomi Mi8 PPP GNSS/IMU Entegrasyonu Sonucu Hizh Fourier Dnlisiimii
. T T T T T T T g T T T T T T T
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E | [ E ‘| Al (| x o678
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X 008 ‘. |\ xos254 — =003~ | [
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GNSS / IMU Entegrasyonu: Harmonik
Hareket Deneyler;

— Xiaomi Mi8 Bagil ve PPP GNSS / IMU Entegrasyonu: 1 Hz

Xiaomi Mi8 GNSS/IMU Entegrasyonu ile Yer Degistirmeler (1 Hz - 2 cm)
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GNSS / IMU Entegrasyonu: Harmonik
Hareket Deneyler;

— Xiaomi Mi8 Bagil ve PPP GNSS / IMU Entegrasyonu: 2 Hz
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Sonuclar

- Trimble NETR9 GNSS coziimlerinde rastgele yiriyis strecleri

—> Jeodezik alici icin Kalman Siizgeci, sayisal stizgeclere alternatif olabilir
- Xiaomi Mi8 ¢coziimlerinde dm — m mertebesinde sapmalar

- GNSS / IMU entegrasyonu bagil GNSS gozlemleriile 0.5 Hz2cmve5cm, 1 Hz5 cm
hareketlerinde 1 —3 mm iyilesme, 1 Hz 2 cm’de 1 mm, 2 Hz 2 cm’de ise 5 mm kétllesme

- GNSS / IMU entegrasyonunda PPP GNSS gozlemleri ile genel olarak 2 — 7 mm koétilesme

- Frekanslarda genel olarak 0 - 0.02 Hz sapma, ancak diisiik frekansta bilesenler s6z
konusudur



Dinlediginiz icin
tesekkurler!

Caneren Gul: cgul@yvildiz.edu.tr
Taylan Ocalan: tocalan@yildiz.edu.tr
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