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GUVENILIRLIK / MUHENDISLIK REHBERI

Kalman filtresi ile gurultulu
sensorden saglik gostergesi

Tahmin ve dlzeltme adimlarini, kazancin (K) ne anlama geldigini ve seviye-egim
durumuyla dizgun bir saghk gostergesi ile bozulma hizini nasil elde edeceginizi 6grenin.

Kisaca

» Kalman filtresi, gurultula dlcimlerden gizli bir durumu 6zyinelemeli olarak tahmin eder ve her yeni
6lcimde modeli 6lcimle tartar.

» Kazang K = P/ (P + R), tahmin belirsizligi ile 6lcim gUriltisit arasindaki orani yansitir; R baytdukge filtre
O6lcime daha az glUvenir.

» Durum olarak seviye ve edim secildiginde filtre, dizgUnlestiriimis bir saglik géstergesi ile bozulma hizini
birlikte verir.

01 / Gurultulu olcimden durum tahmini

Bir sensor, ilgilendigimiz blayikligd dogrudan vermez. Bir titresim ivmedlceri, bozulmanin gercek diizeyinin
Ustline 6lcim glrdltasi ve kisa slreli sicramalar ekler. Kalman filtresi, élclilen degeri gizli bir durumun
garultala bir yansimasi olarak ele alir ve bu durumun tahminini her yeni 6lcimle guinceller. Ham sinyal hem
gurlltiylt hem bozulmayi tasir; filtrenin isi bu ikisini ayirmaktir ve bunu yaparken her adimda ne kadar
glvenilir oldugunu hesaplar.

Her dongi iki adimdan olusur. Tahmin adiminda 6nceki durum ve belirsizligi bir model yardimiyla bir sonraki
adima tasinir. DUzeltme adiminda ise gercek 6lcimle tahmin arasindaki fark, yani yenilik, tahmini 6lcime
dogru cekmek icin kullanilir. Bellekte yalnizca son durum ve onun belirsizligi tutulur; bu nedenle filtrenin
bellek kullanimi ge¢misin uzunluguna goére biyimez.

02 / Kazang: modele mi, 6lcume mi guvenmek

Filtrenin kalbi kazang¢ K'dir. Tahmin belirsizligini P, 6lcim glrltistnln varyansini R ile gosterirsek, tek
boyutlu durum icin K= P / (P + R) olur. Yenilik, K ile carpilip tahmine eklenir.

Bu oranin sezgisi aciktir. P klicikse, yani tahmin kesinse, K de kligUktlr ve filtre modele yaslanir. R kligikse,
yani sensor kesinse, K bire yaklasir ve filtre lcimu izler. Sure¢ gurultisd Q, durumun iki adim arasinda ne
kadar degisebilecegini anlatir. Basit bir rastgele yiriyls modelinde tahmin adimi P'ye Q ekler. Bu nedenle
Q buyldukce P kugllmez ve K'nin cok dismesi engellenir; Q ile R'nin orani filtrenin izleme hizini belirler.
Yenilikler kiiclk ve rastgele goérintyorsa model 6lcumdu iyi acikhyor demektir; yenilikler sturekli ayni yoénde
blylyorsa modelin yanhs olabilecegine isaret eder.

03 / Hesaplanmis kucuk bir ornek

Ornek bir dlctim (hipotetik): tahmin 10, tahminin varyansi P = 4, élcim z = 12 ve él¢im glriltiisi varyansi
R=4.
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*K=P/(P+R)=4/(4+4)=0,5
* Yeni tahmin =10+ 0,5 x (12 — 10) = 11
*Yenivaryans = (1 = K) x P=0,5x4=2

Tahmin, tahmin ile 6lcimUn tam ortasina yerlesti ve belirsizlik yariya indi. Ayni 6lciim i¢in R = 1 olsaydi, K =
4 /(4 + 1) = 0,8 olurdu ve yeni tahmin 10 + 0,8 x 2 = 11,6 olurdu; filtre bu durumda 6lcime ¢ok daha fazla
glvenirdi. Bu sayilar yalnizca karsilastirma icindir. Gercek P ve R degerleri, kendi sensoriintiziin ve
modelinizin testlerinden cikariimahdir.

04 / Seviye ve egim: bozulma hizi icin durum

Bozulma sinyalleri cogunlukla bir egilim tasir ve tek durumlu bir filtre bu egilimin gerisinde kalir. Yerel
dogrusal egilim modeli, durum vektériine hem seviyeyi hem egimi koyar. Béylece filtre, diizglnlestirilmis
bir saglik gostergesi ile bu gostergenin ne hizla degistigine dair bir tahmin Uretir.

Egim bileseni, kalan faydali 6mur hesabinin asil girdisidir. Esik kesisim zamani; mevcut seviye, esik ve
egimden hesaplanir. Egimin belirsizligi ise durum kovaryans matrisinden gelir. E§im belirsizse RUL araligi da
genis cikar. Veri henliz net bir egilim goéstermediginde bu duirist bir sonuctur ve tek bir kesin tarih
vermekten daha iyidir. Durum sayisi arttikca matris islemleri blydr; bu nedenle iki durumlu model, bir
sensoOrin gonderdigi tek gbstergeyi izlemek icin sade bir baslangi¢ noktasidir.

05 / Sinirlar ve aykiri degerler

Standart Kalman filtresi dogrusal bir model ve Gauss guriltlsi varsayar. Gercek bozulma ¢ogu zaman
dogrusal degildir ve sensor guriltisi ara sira blyuk sicramalar icerir. Bu durumda filtre bir yaklasim olarak
okunmali, belirsizlik araligi da bu varsayimlara kosullu yorumlanmahdir.

Aykiri degerler ayri bir risk tasir. Gevsek bir konnektdrden gelen tek bir hatali okuma, tahmini uzak bir
degere cekebilir. Bunun 6nlemi, standartlastiriimis yeniligi izlemek ve olagandisi buyuk yenilikleri filtreye
almamaktir (kapilama). Dlzensiz 6rnekleme ise ayri bir sorundur: zaman adimi sabit degilse tahmin adimi
gercekte gecen siireyi kullanmalidir; sabit aralik varsayimi yanlis bir egilim Gretir. Filtre ciktisini kesin bir
Olcim gibi degil, dizeltilmis bir tahmin olarak okuyun.

06 / Tesisinizde nasil baslanir

Once sensdrii makine durdugunda kaydedin. Bu kayittaki glriltd, R icin ilk tahmini verir. R degerini calisan
sinyalin grafigine bakarak tahmin etmeyin; bu, 6l¢im gUriltistind gergek titresimle karistirir.

Ardindan Q degerini bilinen bir olay Gzerinde deneyerek secin: bakim sonrasi bilinen bir seviye degisimi ya
da belgelenmis bir ariza iyi bir test olabilir. Filtre olaya geg tepki veriyorsa Q blyUk ihtimalle ki¢uktar; her
sigramayi izliyorsa Q blyuk ya da R kaguktuar. Ham sinyali ve filtrelenmis gostergeyi gegcmis kayitlar
Uzerinde yan yana cizin; gecikmeyi, sahte sapmalari ve aykiri degerlerin nasil ele alindigini not edin.
Operatoérlerden de bilinen olaylarda gosterge degisimini dogrulamalarini isteyin; bu adim, filtrenin karar
destegi olarak kullanilip kullanilamayacagini belirler.

Uygulayin

horizon icinde yerlesik 6rnek veriyi acin, ham saglik gostergesi ile Kalman ile dizlestirilmis egriyi
karsilastirin ve dizlestirmenin gecikme yarattigi zaman araligini not edin.
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Kaynaklar ve cevrimici rehber

GUlncel cevrimici rehberi acin
Kalman filter (Wikipedia)
Exponential smoothing (Wikipedia)
Prognostics (Wikipedia)

Onerilen pilot adimlari saha dogruluk iddiasi icermez. Sentetik érnekler gercek tesis 6lcimu degildir.
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https://kutup.aspdijital.com/blog/kalman-filtresi-saglik-gostergesi.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Kalman_filter
https://en.wikipedia.org/wiki/Exponential_smoothing
https://en.wikipedia.org/wiki/Prognostics

