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Ozetce— Giiniimiizde manyetometreler, manyetik alan
siddetini 6lcmenin yaminda manyetik kuzey yoniinii tespit
etmek amaciyla da kullanilan sensérlerdir. Manyetometre
sensorleri, sensoriin dogasindan kaynaklanan hatalar,
montaj hatalar1 ve cevresel etkilerden dolayr dogrudan
manyetik pusula olarak kullanillamamaktadir.
Manyetometre sensorlerini, manyetik pusula olarak
kullanabilmek icin kalibrasyon algoritmasinin
gelistirilmesi ve olciim iizerindeki hatalarin elimine
edilmesi  gerekmektedir. Gelistirilen = manyetometre
kalibrasyon algoritmasimin sinirh hafiza, ram ve islem
kapasitesine sahip mikroislemciler iizerinde ¢alisabilmesi
icin bir kalibrasyon algoritmasi gelistirilmistir. Ayrica
kalibrasyon katsayilarini olusturmak icin kullanilan veri
toplama senaryolarimin kalibrasyon sonucuna etKkisi
incelenmistir. Bu baglamda, farklhh senaryolarda veri
setleri olusturulmus, simiilasyon ve deneysel olarak ac¢i
degerleri  hesaplanmustir.  Simiilasyon ve deneysel
calismalarda, farkl senaryolar arasindaki ac¢i degerleri
farklarimin 1 derecenin altinda oldugu goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler — Enr Kiiciik Kareler Yéntemi,
Manyetometre Kalibrasyon; Elipsoid Uydurma;Manyetik Pusula.

Abstract— Today, magnetometers are sensors used to
measure magnetic field strength and detect magnetic north
direction. Magnetometer sensors cannot be used directly
as magnetic compass due to errors caused by the nature of
the sensor, assembly errors and environmental effects. In
order to use magnetometer sensors as magnetic compass,
the calibration algorithm of the magnetometer sensor has
been developed and errors in the measurement must be
eliminated. In order for the developed magnetometer
calibration algorithm to work on microprocessors with
limited memory, ram and processing capacity, the
calibration algorithm has been developed. In addition to

that, the effect of the data collection scenarios used to
create the calibration coefficients on the calibration result
has been examined. In this context, data sets were created
for different scenarios, angle values were calculated by
simulation and experimentally. In simulation and
experimental studies, it was seen that the differences in
angle values between different scenarios were below 1

degree.
Keywords — Least Square Method; Magnetometer Calibration;
Ellipsoid Fitting; Magnetic Compass.

l.  Giris
Sayisal manyetik pusulalar (SMP), Diinya iizerinde bulunan
manyetik alanin yoniinii ve biiyiikligiinii, bulundugu noktada
vektorel olarak 6lgerek manyetik kuzey yoniinii gosterebilen
cihazlardir. SMP 6lgiim sonucuna sensor Ongerilimi (ing.
bias), sensor hassasiyeti (ing. sensitivity), sensor eksen
bozuklugu (ing. non-orthogonality) gibi sensér dogasindan

kaynaklanan hatalar, sensér montaji eksen kaymasi (ing.
misalignment) gibi {iretim hatalar1, sert demir ve yumusak

demir gibi  ¢evresel etkiler etkimesinden  dolay1
manyetometreler dogrudan manyetik pusulalar olarak
kullanilamamaktadir. SMP’lerin manyetik pusula olarak

kullanilabilmesi i¢in manyetometrenin kullanimdan 6nce
kalibre edilmesi gerekir.

Manyetometre kalibrasyon algoritmasi ile ilgili literatiirde
birgok  ¢alisma  bulunmaktadir. Bu c¢aligmalar ile
manyetometrenin kalibrasyon parametreleri farkli yontemler
kullanilarak hesaplanmustir.  [1]’deki ¢alismada manyetik
pusula doner tablanin {lizerine baglanmis ve gesitli yiikselis
(elevation) ve yatis (bank) agilarinda ayri ayr1 dondiiriilerek
veri toplanmig ve elipsoid uydurma tabanli bir yontem ile hata
parametreleri hesaplanmuigtir. [2]’deki ¢aligmada 3 eksen
manyetometrenin kalibrasyonu igin elipsoid uydurma yontemi



kullanilmig ve hata parametrelerinin hesaplanmasi igin
manyetometreden farkli durumlarda 600 noktadan veri
toplanmustir. [3]’teki calismada uygulamada kullanilan ideal
manyetometrenin kiire yarigapini tespit edebilmek amaciyla
acisal yaklagim uygulanmig ve hesaplamalar manyetometreden
toplanan 46 veri ile gerceklestirilmistir. [4]’teki ¢aligmada en
kiiciik kareler yontemi ile hata parametreleri hesaplanmaya
calistlmis ve hata parametrelerinin  hesaplanmasi igin
manyetometreden  biitin  acisal durumlara goére veri
toplanmigtir. [5]’teki ¢aligmada manyetometre kalibrasyonu
icin en kiigiik kareler yontemi ile belirli kosullar altinda
elipsoid  uydurma  yontemi  kullamlmig ve  hata
parametrelerinin hesaplanmasi i¢in manyetometre verileri
manyetometrenin bulunabilecegi biitiin olast durumlara gore
toplanmustir. Manyetometrenin gomiilil sistem
uygulamalarinda, manyetometre kalibrasyonu i¢in gerekli olan
veri kiimesi biiylikliigli mikroislemcinin hafiza, ram ve islem
kapasitesi  sinirlamalarindan  dolaytr  dnemli bir etken
olmaktadir. Bu caligmada, gelistirilen en kiigiik kareler
yontemi ile elipsoid uydurma tekniginin, manyetometre
kalibrasyon algoritmasinin gomiilii sistemlere
uygulanabilirligini kontrol etmek amaciyla, veri toplama
senaryosu ve veri biyiikligine goére performansi, biitiin
durumlar, 3 tam tur doniis ve 12 nokta olmak lizere 3 farkli
senaryodan elde edilen veri kiimesine gore 6nce MATLAB
ortaminda daha sonra deneysel olarak incelenmistir.

Il. Bolimde manyetometrenin sensoér hatalari ile birlikte
matematiksel modeli  olusturulmugtur. Ill.  Boélimde
manyetometre  kalibrasyon  algoritmasinin  hesaplamasi
cikartlmistir. 1V. B6limde manyetometreden biitiin durumlar,
3 tam doniis ve 12 nokta senaryolarinda toplanan veri
kiimelerinin simiilasyon sonuglar1 incelenmistir. V. Boliimde
manyetometre kalibrasyon performansinin  belirtilen 3
senaryoya gore performanst deneysel olarak incelenmistir. V1.
Boliimde elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Bu galisma yalnizca manyetometrenin g¢evresel etkilere karst
kalibrasyon algoritmasi gelistirme ve performansini inceleme
iizerine  hazirlanmistir. Egim  kompanzasyonu  ve
manyetometre iiretiminde olusan hatalarin kalibrasyonu bu
calisma kapsaminda degildir.

II.  MANYETOMETRE HATA MODELI

Manyetometreler, manyetik kuzey yoniini tespit etmek
amactyla manyetik alan biyiikliginii ve yoniinii 6l¢ebilen
cihazlardir. Manyetometre 6lgiim sonucu sensor hassasiyeti,
sensor ongerilimi, eksen bozuklugu gibi sensdriin liretiminden
kaynaklanan sebeplerden; eksen kaymasi gibi montaj sirasinda
olusan hatalardan; ferromanyetik malzemeler ve demir, nikel,
kobalt gibi 6l¢iim ortaminda bulunan g¢evresel etkenlerden
etkilenerek bozulur. Ayrica 6l¢iim sonucuna gauss , termal ve
stokastik giiriiltiiler de etki etmektedir.

A. Sensor Uretiminden Kaynaklanan Hatalar

Sensor Hassasiyeti: 3 eksen manyetometrelerde, orthogonal 3
eksen kullanilmaktadir. Manyetometre sensdr iiretimi
esnasinda herbir eksenin 6l¢iim hassasiyeti tam olarak ayni
olmadig i¢in olugan hatadir [6].

Sensdr Ongerilimi: Sensor siiriicii devrelerindeki voltajin,
sensor ¢ikigina sabit voltaj olarak etkimesidir. Bu durumda
ortamda manyetik alan bulunmasa dahi sensor ¢ikisinda sabit
voltaj bulunmasi durumudur.

Sensor Eksen Bozuklugu: Sensor {iretiminde kartezyen
koordinat sisteminde her bir eksene konulan sensérlerin tam
olarak birbirine dik olmamasindan kaynaklanan hatadir [3].

B. Sensér Montajindan Kaynaklanan Hatalar

Eksen Kaymasi: Kurulum esnasinda 3  eksen
manyetometre eksenlerinin, kurulum yapilacak platform
eksenlerine hizalama yapilamamasindan kaynaklanan hatadir
(3].
C. Cevresel Hatalar

Sert Demir: Manyetometrenin 6l¢iim yaptigi ortamda, 6l¢iim
sonucu etkileyecek mesafede manyetik alan olusturan
malzemenin bulunmasi durumunda, sens6r hem ortamda
bulunan manyetik alan1 hem de malzemenin tirettigi manyetik
alan1 Olger. Bu etkiye sert demir etkisi denir [7]. Manyetik
alan {ireten malzemeler sensor c¢ikisina toplam olarak
etkiyelecektir ve sensor ¢ikisinda sabit voltaj olarak goriiniir.

Yumusak Demir: Ferromanyetik malzemeler diinyanin
manyetik alani tizerinde bozucu etkiye sahiptir. Ferromantetik
malzemenin sensér etkin Olglim mesafesinde olmasi
durumunda manyetometre Olglim sonucu bozulacaktir. Bu
etkiye yumusak demir etkisi denir [8].

Sensor hassasiyeti, sensor 6ngerilimi, sensor eksen bozuklugu,
montaj eksen kaymasi hatalar1 sensor ¢ikisinda mindr
bozulmalara sebep olur iken 6l¢iim ortaminda bulunan sert
demir ve yumusak demir etkenler sensér ¢ikisinda major
bozulmalara sebep olmaktadir. Mindr bozulmaya sebep olan
hatalar sabit oldugu i¢in ve zamanla degisemeyecegi igin
manyetometre sensdr kalibrasyonu ile fabrikada {iretim
stirecinde ve montajda diizeltilebilir.

Diger taraftan major bozulmalara sebep olan hatalar gevresel
etmenlerden kaynaklanan hatalar oldugu i¢in kullanim
esnasinda, sensoOriin bulundugu ortam degistikge Kkalibre
edilmesi gerekmektedir.

Sicaklik degisimi sensor parametreleri iizerine etki etse dahi
manyetometrenin = manyetik pusula olarak kullanildigt
uygulamalarda, sicaklik degisimi herbir eksen Olgiim
hassasiyetine es olarak etki edecektir. Manyetik pusula
Uygulamalarinda ac¢1 hesabi x ve y eksenlerinin orani
iizerinden hesaplandig1 i¢in sicaklik degisiminin sensor
hassasiyeti tizerindeki etkisi ihmal edilebilir [9].

Manyetometre sensOrii manyetik alan siddeti 6l¢iimii,
Hpy = CsiCmCstnorHe + Op; + Oy 1)
olarak ifade edilir.
Hp, = CH, + Oy; + Og 2
Denklemde, Cg, yumusak demir etkilerini; C,,, eksen
kaymasi; Cg¢, sensor hassasiyeti; Cy,,, eksen bozuklugu; Oy,
sert demir etkileri ;Og,, Sensor 6ngerilimini ifade eder.



C = C5iCprCspCror  ideal manyetometreye ¢arpan olarak

etkiyen hatalarin kiimiilatif ifadesidir.
H, = [hy h, h;]Tideal  manyetometre  &lgiimiiniin
vektorel olarak ifadesidir.

Hp = [Mmx  hmy hmz]Tise manyetometre sensoriinden

alman manyetik alan siddetinin vektorel olarak ifadesidir.
Denklem (2)’ de Oy, hem ¢ok kiiglik bir deger hem de sert
demir kalibrasyon ile elimine edilebilecegi i¢in ihmal edilir.
Bu durumda denklem,
Hm = CHe + Ohi (3)
olarak ifade edilebilir.
Denklem (3), ideal manyetometre Olgiim sonucunu ifade
edecek sekilde tekrar diizeltilebilir,
H, = C_lx(Hm - Ohi) (4)
Hey = M(Hpy — Op;) ()

myp My My3
M= C1l= [mm my, m23l ,
Mmz1 Mgy M3z
ideal manyetometreye ¢arpan olarak etkiyen hatalarin
kiimiilatif ifadesinin birimsel etkisidir.
Ideal sartlar altinda manyetometrenin bulundugu ortamdaki
manyetik alan buytikligt, H, sabittir. Bu sebeple;
||He||2 = HeT X He = (Hm - Ohi)TMTM(Hm - Ohi) (6)

olur ve (6),
MTM 0,;M™™ 0,;TMTMOy,;
mT |H|2 = hi > hi 2h1_1:0 (7)
|1 H] | H|| || H ||

seklinde diizenlenebilir.

I11.  ELIPSOID UYDURMA

Ideal sartlar altinda manyetometrenin bulundugu ortamdaki
manyetik alan bilyilikliigii sabit oldugu i¢in manyetometrenin
kendi ekseni etrafinda doniisleri sonucu elde edilen 6l¢iimler
bir kiirenin  yiizeyindeki noktalart  olusturur. Fakat
manyetometre Ol¢iimiine i¢ ve dis etmenler etkimesinden
dolayr kiirenin merkez noktasi kayar ve bozucu etkilerin
biliylikligine bagli olarak kiire formu elipsoid formuna
donisiir. Manyetometrenin kalibre edilebilmesi i¢in elipsoid
formunu tekrar kiire formuna doniistiirecek parametrelerin
hesaplanmasi gerekir.
Elipsoid genellestirilmis konik,

F(6,Hy,) = ahfyy + bhypyhuny + chiyy,

+ phypy + Thypy + Shy,

olarak ifade edilebilir.
0=(a, b, c d, e f, p 7 s)" elipsoidin parametreleri,
X, Y, z elipsoid tizerindeki noktalarin vektorel ifadesidir.

Denklem(8) matris olarak su sekilde ifade edilebilir,
04 _XO)TA(X —Xo) =1 ©)
ve genisletilebilir,
XTAX = 2XFPAX + XTAX, =1 (10)
X=[x ¥y Zz]T , elipsoid iizerindeki noktalarin vektdrel
ifadesidir.
Elipsoidin standart forma doniisii,

a d/2 e/2
A=|d/2 b f/2]olarak ifade edilebilir ve merkezi ,
e/2 f/2 ¢

Xo= —A"Y[p/2 T/2 s/2]"
olarak ifade edilir.

Denklem (7) ve (10) kiyaslandiginda manyetik girisim modeli
ile elipsoid modeli birbirine oldukg¢a benzerdir.

Elipsoid uydurma ilkesi, denklem (11) veya (12) de ifade
edildigi gibi, dlcililen veri noktasindan elipsoide hesaplanan

cebirsel uzakliklarin karelerinin toplaminin minimize edildigi
ideal bir elipsoid bulmaktir [10].

961;-;% ?I=1||F(0'Hmi)”2 (11)
o1, 67D DO (12)
X iy Yi o xzm oyzm Z ox
2
X2

i 4 1]
X2Y2 Y% X2Z2 Y222 Zz2 X2 Y2 22 1|
|

_|. :
e .
lxl%l XNYN YN XNZN YNZN ZN XN YN 2N 1J
D matrisi, 6lgiilen noktalarin matris formuna getirilmis halidir
ve tasarim (Design) matris olarak da ifade -edilebilir.
Uydurulan yiizeyin bir elipsoid oldugundan emin olmak igin,

4ab — b? = 1 esitlik kisitlamasi (13) ile uygulanabilir.

0TCo =1 (13)
0 0 2
¢, 0
c= ("1 3"7],(:1= 0 -1 0
07953 07x7 2 0 0

C, Kusitlayici (Constraint) matris olarak ifade edilir.
Denklem (12) ve (13) © e Lagrange carpani kullanilmasi ile
birlestirilen denklem,
G(®) = 8"DTDO + A(1— 67CH) (14)

seklinde elde edilir.
Ekstremum noktalarinin bulunabilmesi i¢in, (14)’iin 87 ‘ye
gore 1. seviye tiirevinin alinip 0 ’a esitlenir.

DTDO = ACH (15)
Boylece elipsoid kisitlamasi altindaki ekstremum noktalart
elde edilebilir.

{DTDG = ACH (16)

07co =1

Denklem (15) ile ifade edilen problem, bir O6zdeger
problemidir ve 0 ¢dziimii, DT D matrisinin en kii¢iik pozitif
Ozdegere karsilik gelen C matrisine gore genellestirilmis
ozvektoriidiir ve bu da denklem(16) ile ifade edilir. Ozdeger
probleminin ¢ozlimil, elipsoidin katsayr matrisi A ve
elipsoidin merkez koordinatlar1 X, sonuglarin1 verir.



IV. SIMULASYON CALISMALARI

Simiilasyon  ¢aligmalarinda
kalibrasyon algoritmasinin,
verilere  gore  performansi
manyetometrenin - MATLAB
olusturulmustur.

gelistirilen ~ manyetometre
farkli senaryolarda toplanan
incelenmistir. ~ Oncelikle
ortaminda sensér modeli

A. Veri Toplama Senaryosu — 1

Bu senaryoda, manyetometrenin bulunabilecegi biitiin
acisal durumlardan manyetometre verisi toplanmigtir.
Olusturulan  veri  kiimesinin  Kkalibrasyon parametreleri
¢ikarilmigtir. Elde edilen kalibrasyonsuz manyetometre
verileri ve kalibrasyon parametreleri ile diizeltilen

manyetometre verileri Sekil 1°de gosterilmistir.
Manyetometre Biitiin Durumlar Kalibrasyonu

.)w)

® Kalibrasyonsuz Omekler|

. ® Kalibrasyonlu Ornekler
50 7 sg
¥ 6 3

Sekil. 1. Manyetometrenin Biitiin Durumlarina Goére Kalibrasyonu

Senaryo - 1 verilerine gore elde edilen Yumusak Demir
parametreleri,

09847 —0.2311 -0.0363
Sisen1 = |—0.2311 1.3609 —0.3391

—0.0363 —0.3391 0.8710

Sert Demir parametleri,
Higen: = [2.1746 5.1520 10.2458]7
olarak hesaplanmustir.

B. Veri Toplama Senaryosu - 2

1. durumda elevation agis1 -30°,
manyetometre tam tur dondiiriilerek,
2. durumda elevation acist 0°,
manyetometre tam tur dondiiriilerek,
3. durumda elevation agist 30°,
manyetometre tam tur dondiirilerek,
toplanan 3 tam tur veri kiimesine gore kalibrasyonsuz
manyetometre verileri ve kalibrasyon sonrasi elde edilen

manyetometre verileri Sekil 2°de gosterilmistir.
Manyetometre 3 Tam Tur Kalibrasyonu

bank agist 0° iken
bank acgis1 0° iken

bank agis1 0° iken

®  Kalibrasyonsuz Omekler|
| _® Kalibrasyonlu Ornekler |

-50 ™ 100

100 X

Sekil. 2. Manyetometre 3 Tam Tur Kalibrasyonu

Senaryo — 2 verilerine gore elde edilen Yumusak Demir
parametreleri,

0.9842 —0.2312 —0.0364
Sigen = |—0.2312 13597 —0.3391
—0.0364 —0.3391 0.8724

Sert Demir parametreleri,
Higen, = [2.3274 5.3477 10.5134]"

olarak hesaplanmustir.

C. Veri Toplama Senaryosu — 3

1. durumda elevation 30°, bank 0° iken, yanca(azimuth)
0°,90°,180°,270° ,

2. durumda elevation 0°,
0°,90°,180°,270° ,

3. durumda elevation -30°,
180°, 270° pozisyonlarinda,
12 adet noktadan elde edilen veri kiimesine gore
kalibrasyonsuz manyetometre verileri ve kalibrasyon sonrast
elde edilen manyetometre verileri Sekil-3’de gosterilmistir.

bank 0° iken, azimuth

bank 0° iken, azimuth 0°, 90°,

Manyetometre 12 Nokta Kalibrasyonu

100 4

50 4

-50

-100 |
100

® Kalibrasyonsuz Omekler |
® Kalibrasyonlu Ornekler
— v

1 i
y 0 100 M

Sekil. 3. Manyetometre 12 Nokta Kalibrasyonu

Senaryo — 3 verilerine gore elde edilen Yumusak Demir
parametreleri,

09865 —0.2321 —0.0390
Sisens = |—0.2321 13606 —0.3391
—0.0390 —0.3364 0.8694

Sert Demir parametreleri,
Higens = [1.7671 5.0745 8.9792]"

olarak hesaplanmustir.

Kalibrasyon algoritmasinin farkli senaryolara uygulanmas: ile
elde edilen yumusak demir ve sert demir parametrelerinin
deger olarak birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Diger
taraftan elde edilen kalibrasyon matrislerinin karsilastirilmasi
amaciyla, sensor hatast ve sert demir, yumusak demir bozucu
etkilere sahip farkli pozisyondaki manyetometre verilerine
kalibrasyon matrisleri uygulanmistir ve Tablo -1 ‘deki a1
degerleri hesaplanmistir.



TABLO I. SSIMULASYON ACI SONUCLARI

Manyetometre Senaryo —
Pozisyonlar1 | 12 Nokta | ° Lfgigur Dfrtﬁ:tnt:ar
Pozisyon 1 2.318° 2.502° 2.416°
Pozisyon 2 77.581° 77.501° 77.266°
Pozisyon 3 115.154° 115.643° 115.737°
Pozisyon 4 167.608° 167.422° 167.465°
Pozisyon 5 222.26° 222.931° 222.583°
Pozisyon 6 249.169° 249.542° 249.448°
Pozisyon 7 300.705° 300.182° 300.178°
Pozisyon 8 356.061° 356.02° 356.162°

Tablo I’deki degerler incelendiginde biitiin durumlar, 3 tam
tur ve 12 nokta veri kiimeleri kullanilarak elde edilen ac1
degerleri farkinin 1° altinda oldugu goriilmiistiir.

V. DENEYSEL CALISMALAR

Gelistirilen algoritmanin ¢esitli senaryolardaki veri kiimelerine
gore performansin1 deneysel olarak incelemek amaciyla
Honeywell HMR2300 manyetometre sensér modiilii ve
pozisyon bilgisi almak i¢in Sensonor STIM300 modiili
kullanmilmistir.  Deneysel testler igin sensér modiilleri
aliminyum tabla tizerine yerlestirilmis ve tripota monte
edilmistir. Manyetometre dontislerinin kolay olabilmesi igin
sistem batarya ile enerjilendirilmis ve manyetometre verileri
RF modiil ile transfer edilmistir. Deneysel testlerin
gergeklestirilmesi amaciyla Sekil - 4 ‘teki manyetometre veri
toplama diizenegi hazirlanmustir.

A. Deneysel Veri Toplama Senaryosu — 1

Bolim IV, Senaryo 1 ‘de belirtilen sekilde deneysel olarak
manyetometre verisi toplanmistir. Olusturulan veri kiimesinin
kalibrasyon parametreleri ¢ikarilmistir. Bu senaryo ile elde
edilen kalibrasyonsuz manyetometre verileri ve kalibrasyon
parametreleri ile diizeltilen manyetometre verileri Sekil - 5 ‘te
gosterilmistir.

Manyetometre Biitiin Durumlar
Deneysel Kalibrasyonu

Sekil. 5. Manyetometre Biitiin Durumlar Deneysel Kalibrasyonu

Senaryo — 1 verilerine gore elde edilen yumusak demir
parametreleri,

0.9996 0.0045 0.0036
eSigen; =0.0045 1.0041 —0.0040
0.0036 —0.0040 0.9963

Sert demir parametreleri,
eHison; = [—154.8994
olarak hesaplanmustir.

—73.2556 293.4482]7

B. Deneysel Veri Toplama Senaryosu — 2

Boliim IV, Senaryo 2 ‘de belirtilen sekilde deneysel olarak
toplanan veri kiimesine goére kalibrasyonsuz manyetometre
verileri ve kalibrasyon sonrast elde edilen manyetometre
verileri Sekil - 6 *da gosterilmistir.
Manyetometre Ug Tam Tur
Deneysel Kalibrasyonu

£ S

Sekil. 6. Manyetometre U¢ Tam Tur Deneysel Kalibrasyonu

Senaryo — 2 verilerine gore elde edilen yumusak demir
parametreleri,

1.0073  0.0024 —0.0036
eSigen = | 0.0024  1.0042 —0.0098
—0.0036 —0.0098 0.9887

Sert demir parametreleri,
eHigpn, = [—187.4221
olarak hesaplanmigtir.

—110.7748 254.0068]"

C. Deneysel Veri Toplama Senaryosu — 3

Boliim IV, Senaryo 3 ‘te belirtilen sekilde deneysel olarak
toplanan veri kiimesine goére kalibrasyonsuz manyetometre
verileri ve kalibrasyon sonrasi elde edilen manyetometre
verileri Sekil — 7°de gosterilmistir.
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Sekil. 7. Manyetometre 12 Nokta Deneysel Kalibrasyonu

Senaryo — 3 verilerine gore elde edilen yumusak demir

parametreleri,
1.0239 0.0014 0.0069

0.0014 1.0238 0.0080

0.0069 0.0080 0.9541
Sert demir parametreleri,

eSigens =

eHigons = [-120.3191 —14.7019 -110.2921]"
olarak hesaplanmustir.
Deneysel c¢alismalarda her bir senaryoya gore veriler

toplanmustir. Toplanan veri kiimeleri ile manyetometre {izerine
etkiyen sert demir ve yumusak demir bozucu etkilerin
diizeltme parametreleri ¢ikarilmistir. Senaryolara gore elde
edilen manyetometre kalibrasyon parametreleri, manyetometre
sensoriinden 8 farkli pozisyonda alman yanca (azimuth)
acilarina uygulanmistir. Boylece Tablo Il ‘deki deneysel ag1

sonuglari elde edilmistir.
TABLO Il. DENEYSEL ACI SONUCLARI

Manyetometre Senaryo —
Pozisyonlar1 | 12 Nokta | ° I)ab‘rgi;r;ur Dfruutrl::llar
Pozisyon 1 0.313° 0.508° 0.089°
Pozisyon 2 59.277° 58.915° 58.386°
Pozisyon 3 89.771° 89.989° 89.883°
Pozisyon 4 130.130° 130.643° 131.075°
Pozisyon 5 194.830° 194.320° 193.496°
Pozisyon 6 250.814° 250.668° 250.656°
Pozisyon 7 | 315.063° | 315275° | 315444°
Pozisyon 8 359.171° 359.883° 359.989°

Tablo II’deki deneysel ag1 sonuglarina gore farkli senaryolarda
toplanan manyetometre verilerinin, gelistirilen algoritma ile
kalibrasyonu sonucunda elde edilen ac1 degerleri farkinin 1°
altinda oldugu gorilmiistiir. Diger taraftan herbir senaryoda
elde edilen parametreler incelendiginde, manyetometre ile
Ol¢lim alman ortamda yumusak demir etkilerin zayif oldugu
dolayisi ile veri seti kiimelerinden elde edilen formlarda kiire
formunun deformasyonunun az oldugu, sert demir etkilerin
yogun oldugu bu sebeple de orjinin merkezden kaydig:
gorilmiistiir.

VI. SoNuC

Manyetometreler yumusak demir ve sert demir etkilerine
bagisik olmadiklart i¢in birgok farkli kalibrasyon yontemi

bulunmaktadir. Manyetometrenin pusula uygulamasi sinirh

kabiliyetlere sahip mikrokontrolciiler iizerinde
gerceklestirilecegi icin kalibrasyon algoritmasinin farkli
biytikliikteki veri kiimelerine gore performans olarak
incelenmesi  gerekmektedir. Bu  sebeple  gelistirilen

algoritmanin farkli senaryolar ile elde edilen veri kiimesi
biiyiikliiklerine gore  performans incelemesi yapilmistir.
Simiilasyon ve deneysel test sonuglari, manyetometrenin
kalibrasyonu  igin  gereken veri kiimesinin  sadece
manyetometrenin  biitlin  durumlarda c¢evresinden OSlgliim
alinarak degil belirlenen 12 noktada 6l¢im almarak da 1°
farkin altinda hesaplanabilecegini gostermistir. Bu sonuca
gore manyetometre pusula uygulamalarinda kisith yeteneklere
sahip mikroislemciler kullanilabilecektir.

VII. TESEKKUR

Bu caligmaya verdigi destekten dolay1 Anova Ar -Ge
Teknolojileri Sanayi ve Ticaret A.S.‘ye ve Elektronik
Sistemler Miidiirii Sn. Ibrahim ALTUNSOY‘a tesekkiir
ederiz.
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