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YERE YAKIN YORUNGE UYDULARI iCIN MANYETOMETRE
KALIBRASYONU YONTEMLERININ KIYASLANMASI

OZET

Manyetometreler ekonomik oluslarinin sagladigi avantajla yere yakin yoriinge
uydularinda kullanilan bir yonelme belirleme ¢oziimiidiir. Ozellikle de giiniimiizde
yuksek biitceli devlet kuruluslarinin yam sira tiniversitelerin ve gorece olarak daha
diisiik biitceye sahip olan diger bazi kuruluslarin tasarladig: kiigiik uydularda siklikla
kullanilmaktadir. Buna ragmen manyetometrelerden elde edilen sonuglar,
manyetometrelerin i¢inde bulunduklar1 uydudaki elektromanyetik kuvvetlerden,
elektrik akimlarindan veya firlatma anindaki elektriksel yiiklerden etkilenir. Bu
durumun {stesinden gelinebilmesi i¢in bu manyetometrenin kalibrasyona tabi
tutulmas1 gerekir. Bu calismada kalibrasyon islemi icin ii¢ degisik yontem
kullanilmigtir. Bunlardan birincisi son yillarda siklikla kullanilan yapay sinir aglari
yontemidir. Bu yontemde manyetometre 6l¢iimlerindeki sapma ve olgek katsayisi
degerlerinin kestirilmesine ihtiya¢ duyulmadan kalibrasyon islemi yapilabilmektedir.
Diger yontemler ise, en kiigiik kareler yontemi ve genisletilmis Kalman filtresidir.
Ozellikle, Kalman filtresinin dogrusal olmayan durumlar igin uyarlanmis versiyonu
olan genigletilmis Kalman filtresi, kontrol alaninda siklikla kullanilan bir yontem
olarak kendini gostermistir. Calismada ilk olarak daha once gergeklestirilen tez
calismalar1 hakkinda bir literatiir taramasi yapilmis, ardindan manyetometreler
hakkinda kisa bir bilgi verildikten sonra, Diinya’nin manyetik alan referans yonii
incelenerek, yapay sinir aglari, en kiiciik kareler yontemi ve Kalman filtreleriyle ilgili
teorik bilgi verilmis, en sonda da yapilan simiilasyon caligmalar1 gdsterilmistir.
Sonuglar bdliimiinde bu yontemler birbirleriyle kiyaslanmis ve gelecekte ayni konu
izerinde yapilabilecek ¢aligmalar hakkinda bazi tavsiyelerde bulunulmustur.
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COMPARING MAGNETOMETER CALIBRATION METHODS FOR LOW
EARTH ORBIT SATELLITES

SUMMARY

Given that they are ecomomical, magnetometers are used as attitude determination
solutions in low Earth orbit satellites. Especially today, magnetometers are used
frequently by universities and other low budget orginazations other than high budget
govenment associations. However, the results gained from magnetometers are highly
affected by the electromagnetic forces in the satellite, electrical currents or electric
charges during launch. To overcome this situation, the magnetometers should be
calibrated. In this work, three different calibration methods are used. The first one is
the artificial neural networking method that is frequently used recently. In this
method one can do the calibration without estimating the bias and the scale factor
values. Other methods are, the least squares method and the extended Kalman filter.
Especially, the extended Kalman filter, which is a modified version of the Kalman
filter for non linear conditions, has shown itself as a frequently used and respectable
method in control theory. In the work, first a literature review has been done to
review the previous works, then after giving a brief introduction about
magnetometers, Earth’s magnetic field reference vector is examined and the theory
behind artificial neural networking, the least squares method and Kalman filtering is
given and lastly the simulation studies are shown. In discussion, these methods are
compared among themselves and the possible future studies on the topic are
recommended to the reader.
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1. GIRIS

Uzay araglarinda kullanilan manyetometreler genellikle iki tiir hatadan dolay: hatali
Ol¢iim yaparlar. Bunlardan birincisi algilayicilarin koordinat eksenine gore yanlis
hizalanmasindan olusan hatadir. ikincisi ise uzay araci i¢inde bulunan elektronik
bilesenler ve bunlarin yarattig1 elektromanyetik alandan ileri gelir. Ornek vermek
gerekirse, 1970’11 yillarin baslarinda kullanilan IMP-7 ve HEOS-2 uydularindaki
manyetometrelerde olusan elektronik akim nanoTesla seviyesindeydi [1, 2]. Bu
sebepten  dolayr meydana gelebilecek aksiliklerin  Onlenebilmesi  igin

manyetometrelerin ugus sirasinda kalibre edilmeleri gerekir [3].

Bu calismada bir yere yakin yoriinde uydusunda kullanilabilecek manyetometrelerin

degisik yontemlerle kalibrasyonu yapilmis ve bu yontemler incelenmistir.

Birinci boliimde konu iizerinde daha onceden yapilmis olan ¢alismalarin
incelenebilmesi igin bir literatiir taramasi yapilmig, ikinci bolimde Diinya’nin
manyetik alan referans yonl incelenerek c¢alisma icerisinde kullanilacak olan
manyetik alan gerilim vektorii tanitilmis, {i¢iincii boliimde ilk yontem olan yapay
sinir aglarinin ve geri yayilma yonteminin teorisi anlatilmig, doérdiincii boliimde ise
kestirim yOntemleri tanitilarak en kiiclik kareler yontemi ve genigletilmis Kalman
filtresinin teorisi agiklanmaya calisilmistir. Simiilasyonlar kisminda calismada bu
yontemlerin nasil kullanildigina dair bilgi verilmis ve elde edilen sonuglar
okuyucuyla paylasilmistir. Sonu¢ boliimiinde ise elde edilen sonuglar iizerinde

durulmus ve ileride yapilabilecek ¢aligmalar i¢in bazi dneriler sunulmustur.

1.1 Literatiir Taramasi

Uydu manyetometrelerinin kalibrasyonu ve uydunun yoniinii dogru bulma ihtiyaci
lizerine daha Once bolca arastirma yapildigi sOylenebilir. Bu konuda c¢alisma

yapacaklar i¢in giiniimiizde genis bir kaynak kiitiiphanesi mevcuttur.

Alonso ve Shuster, ucus sirasinda ydnelme bilgisi olmadan sapmalarin (Ing. bias)

saptamasini yapacak bir algoritma gelistirdiler. Bu algoritma, o tarihten Onceki



benzer algoritmalarin agiklarin1 kapatan, Oncekilerden daha hizli yakinsayan,
istatistikleri en iyi sekilde kullanan ve veri harcamayan bir yontem olarak kendinden

sonraki bir¢ok ¢alisma i¢in drnek ve bir ¢ikis noktasi teskil etti [4].

Farrel ve digerleri, kendi ekseni etrafinda donen bir uydu iizerindeki manyetik akiml
pusula i¢in agisal kaymalar1 (Ing. offsef) ve yavasca degisen siiriiklemeleri anlattilar.
Bu tarz manyetometreler IMP-8, DE-1 ve ISTPIGEOTAIL gibi uydularda
kullanilmigtir. Bunun sonucunda algilayicinin yanlhs geometrik hizalamalar1 6l¢iim
sinyalinde hatalara neden olacaktir. Bu yanlis hizalamalar pertiirbasyon teorisi
kullanilarak belirlenebilir. Mevzubahis teknik, kendi ekseni etrafinda donen
uydularin manyetometrelerine uygulanabilmektedir. Bunun yaninda, uzun zaman
periyotlarin sonucunda manyetometre, elektronik bilesenler {iizerinde kiiciik
siiriklemeler meydana getirebilir ve bunlarin miktar1 da veri analiz siirecinde

belirlenebilir [5].

Sifir diizeyi saptama yontemi, uydu ilizerinde yapilan manyetometre gozlemlerinin
islenmesinde onemlidir. Aletlerin kayma siiriiklemesi (Ing. offset drift) ve uydunun
yerel manyetik alan1 sonucu boylesi bir sifir diizeyi saptama, ugus Oncesi yapilan
kalibrasyonun disinda ugus sirasinda gerceklestirilecek ¢esitli yontemleri de
gerektirir. Markgraf ve digerleri, bu amacta kullanilacak iki farkli yontem {izerinde
calismis ve manyetometre disindaki aletler tarafindan yapilan go6zlemlerin
faydalarindan yararlanmiglardir. Bu yontemlerden birincisi, aslen elektrik alanlar
O0lemek i¢in tasarlanan elektron siiriiklenmesi aletleri tarafindan gergeklestirilen
Olctimlere dayanirken, ikincisi ise, basing esyOnsiizliigliniin (anizotropisinin)
manyetik alanin yoniiniin belirlenmesi icin kullanildigi pargacik basinci tansor

Olclimlerine dayanmaktadir [6].

Hashmall ve digerleri, yere yakin yoriingede bulunan uydulardan elde edilen bilgilere
dayanarak, iyi kalibre edilmis, bagimsiz ve dogru yonelme tahminleri kullanarak
yapilan manyetik alan 6l¢iim c¢alismalarinin dogrulugunu arastirmislardir. Sonuglara
gore, bu cok pahali olmayan yonelme algilayicilari, manyetik alan modellerindeki
sapmalar1 (Ing. deviation) belirleyebilir ve manyetik alan parametrelerini yaratan

verileri saglamakta kullanilabilir [7].

Lohr ve digerlerinin en énemli amaci, Diinya’nin yakinindaki Eros astreoidinin bir

body-wide manyetik alan1 olup olmadigim arastirmaktir. Ug¢ eksenli NEAR (Near



Earth Asteroid Rendezvous - Yere Yakin Asteroid Bulusmasi) manyetometresi,
yiiksek kazangli antene bagh bir algilayici barindirmaktadir. GSFC (Goddard Space
Flight Center — Goddard Uzay Ucus Merkezi) ve APL (Applied Physics Laboratory
— Uygulamali Fizik Laboratuari) arasindaki miisterek bir donanim c¢aligmasi olan
NEAR MFI'nin (Magnetic Facility Instrument) meydana getirdigi tasarimsal ve
manyetik yaklasim, program biitcesini etkilemeyecek, diisitk maliyetli ve ileri
miihendislik ¢dziimlerini zorunlu kilmistir. Bu manyetometrenin amaci 5 nT i¢inde
kalan giivenilir manyetik alan dl¢limleri yapmaktir. Bahsedilen 6l¢iimler ¢ok yogun
bir uydu manyetik miidahale modeli gerektirir, ama bu dlglimler bir tam yilin
yoriinge veri setiyle elde edilebilir. NEAR MFI1, NASA’nin Discovery
gorevlerindeki ilk ucusunda kendisinden istenen manyetik alan Ol¢limlerini

saglayarak basariya ulagsmistir [8].

Oran belirlemek i¢in strap-down jiroskoplarla kullanildiginda, manyetometre
verilerinden ¢ok dogru yonelme tahminleri alinabilir. Elde edilebilecek bu dogruluk,
jiroskobun kalitesine, manyetometrenin kalibrasyonuna, kullanilan veri setine ve
yoriinge detaylarina baglidir. Bununla beraber, algilayici verilerinin dogru olmasi
bile Diinya’nin referans manyetik alan modelindeki ufak hatalardan kaynaklanan
sistematik degisimleri Onleyemeyebilir. Bu degisimlerin durum vektoriine dahil
edilmesi, filtre performansini arttirabilecek bir yoldur. Sedlak, bu referans alan
hatalarin1 (yonelme ve jiroskop kaymalariyla beraber) kestirebilmek igin iki filtre
gelistirmistir.  Bu  filtreleri  kullanarak elde edilen sonuglara gore yonelme
kestirimlerinde %40’lik bir iyilesme goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, manyetometre ve
jiroskop kullanan otonom biitiinlesik yonelme kontrolii sistemleri, bu iyilesmelerle

farkli gorev tiirleri i¢in daha elverisli duruma gelmistir [9].

Bir vektér manyetometresinde parametrelerin kalibrasyonu sadece skaler referans
manyetometre kullanilarak kestirilir. Merayo ve digerleri, dogrusallastirilan
parametrizasyonu sayesinde daha Oncekilerden ayrilan yeni bir yontem ortaya
koydular. Bu yontem, bir manyetik alanin yoklugunda ii¢ kaymanin veya sinyalin,
eksenlerin normalizasyonu i¢in ii¢ 6l¢ii faktoriinii ve algilayicida ortogonal bir sistem
olusturan ii¢ ‘ortogonal olmayan ag¢min’ tespit edilmesini sagladi. Digerleriyle
karsilastirildiginda bu yontemin avantaji, dogrusal en kiigiik kareler kestiriminde
yatmaktadir. Bdylece Diinya’nin manyetik alan ortaminda bir manyetometreyi ¢ok

masrafli olmayan bir sekilde ¢alistirmak miimkiin olmustur.



Parker ve Gee, krayojenik bir diiz ge¢is manyetometrenin kalibrasyonunda kullanilan
deneysel prosediirii anlatmiglardir. Bu prosediir, manyetometrenin hassasligini,
konumun bir fonksiyonu olarak tanimlamak iizere tasarlanmistir. Ardindan, daha
onceki bir makaleden alman bir teori gelistirilerek hatali gozlemlerde de
kullanilabilecek sekilde genisletilmis ve eldeki veri setine uygulanmistir. Bu teori,
plirlizsliz, harmonik ve tutarli bir fonksiyonun, manyetometrenin cevap tansdriiniin
biitiin bilesenlerini hesaplamasina izin vermektedir. Bu fonksiyonla birlikte, her yon
ve konumdaki dipol kaynagina verilen cevap hesaplanabilmekte ve her ¢esit 6rnekten
alman manyetometre sinyali kestirilebilmektedir. Ayrica, hassaslik konumundan
kaynaklanan degisim, bir dizi diizlem iizerinde gosterilmistir. Gortilmiistiir ki, gerekli
diizeltmeler yapilmadikca manyetizasyon yoniindeki farkliliklar, manyetik
yogunluktaki degisimler olarak ortaya c¢ikabilir ve tersi olarak, manyetizasyon
kuvvetindeki diizensiz degisimler, egilme agis1 ve egim agisinda sallanmalara yol
acabilir. Yapilan 6n¢alismada, 6zellikle egilme agisinda diizeltilmeyen enstriimantal

etkilerden ileri gelen biiyiik bozunmalar meydana gelmistir [10].

Orsted geomanyetik eslestirme uydusundaki kompakt kiiresel bobinli vektdr geri
beslemeli manyetometre, ugus Oncesi bir dizi yogun kalibrasyondan ve
verifikasyondan ge¢mistir. Risbo ve digerleri ‘ince kabuk’ kalibrasyon prosediiriinii
kullanilmislardir. Makalede, Orsted uydusunda ve mubhtelif test merkezlerinde
gelistirilen kiiresel harmonik modelleme teknigi gelistirilmis ve uygulanmustir.
Makalede ayrica bir Overhauser mutlak skaler proton manyetometresi kullanilarak,
test bobininin verifikasyonu acgiklanmig ve kalibrasyonun sonuglar1 sunulmustur.
Bunun yaninda 1s1l kalibrasyon da gerceklestirilmis ve agiklanmistir. Kullanilan
kalibrasyon modelinin standart sapmas1 100 pT olarak verilmistir. Sonug olarak,
calismada, kompakt kiiresel bobin ve Overhauser manyetometresi arasindaki bir RF

arabiriminin tartismasi yapilmigtir [11].

Crassidis ve digerleri, ii¢ eksenli manyetometre kalibrasyonu ic¢in ger¢cek zamanli
yontemler gelistirmislerdir. Bu yontemler, merkezi algoritma, genisletilmis Kalman
Filtresi ve sezgili filtredir. Birbirlerine karst artilar1 ve eksileri olan bu ii¢ farkh
alternatif yol sayesinde yoriingede mayetometre kalibrasyonu gerceklestirilebilmesi

miimkiin olmustur [12].

Huang ve Jing, ilk defa bir yere yakin yoriinge uydusunun geomanyetik navigasyon

sistemine, ger¢cek zamanl {i¢ eksenli manyetometre kalibrasyonu entegre ettiler.
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Manyetometre kaymalarmin, 06lgek katsayillarmin ve yoriinge dogrulugundaki
ortogonal olmayan diizeltmelerin etkilerini ortadan kaldirmak i¢in, durum-hiz
vektoriini, stiriiklenme katsayisini ve biitiin kalibrasyon parametrelerini kestirebilen
bir genisletilmis Kalman filtresi kullanilmistir. Bu filtrede, govde olgltimlerinden ve
geomanyetik referans vektorlerinden cevrilen bir yonelmeden bagimsiz 6lgiim
kullanilmig ve filtrenin gegerliliginin test edilmesi icin bir dizi bilgisayar

simiilasyonu yapilmistir [13].

Lee, Rhee ve Ahn, olusan manyetik bozunumu (ing. disturbance) diizeltmek icin bir
yol gelistirdiler. Bu c¢aligmada manyetik alan diizeltmesi yoriinge geometrisine
dayandirilarak, algoritma geomanyetik alan modelinden hari¢ tutuldu. Mevzubabhis
manyetik alan diizeltilmesi, averaj yontemine dayanan statik kestirimle ve bir tahmin
yasasina dayanan dinamik kestirim ile gerceklestirildi. Onerilen yontemin
kullanisliligt KOMPSAT-1 uydusu iizerinde hem simiilasyon hem de telemetri

verileriyle arastirildi [14].

Manyetik pusulalar, Diinya’nin manyetik alanin1 6lgerek yon tayin edebilirler.
Bununla birlikte, manyetometrelerin, pratikte istenmeyen bir yerel manyetik alaninin
bulunmasi, oOnceden kalibrasyon yapilmasini zorunlu kilar. Gilinlimiizdeki
kalibrasyon yontemleri, 6l¢iimlerin manyetik karisikliklar ve giiriiltiilerle bozuldugu,
pek isabetli olmayan manyetometre hata kestirimleriyle sinirlandirilmigtir. Wang ve
Gao, yapay sinir aglar1 kullanarak ve pusula istikameti ve gercek istikamet arasindaki
dogrusal olmayan bag1 modelleyerek yeni bir kalibrasyon algoritmasi yaratmislardir.
Harici bir istikamet referansinin kullanilabilir oldugu bir durumda, yapay sinir aglari,
manyetik kanigikliklar mevcutken bile pusula istikametini gercek istikamete
cevirmekte de kullanilabilir. Bu algoritma ne egilme acis1 bilgisi, ne de
manyetometre kaymasi ve Olgek katsayisi kestirimi gerektirir. Test ve simiilasyon
sonuglarmma gore, kullanilan bu kalibrasyon yontemi saglamdir ve kalibrasyon

performansi, egitilen verilerin kalitesiyle dogru orantilidir [15].

Gebre-Egziabher ve digerleri, manyetik alan i¢indeki strap-down manyetometrelerin
kalibre edilmesi i¢in bir algoritma gelistirdiler. Bir dizi istikamet diizeltme
parametresi hesaplayan ve bu yiizden kullanimi iki eksenli sistemlerle sinirli kalan
geleneksel pusula salinimi yonteminden farkli olarak, bu algoritma, manyetometre
cikti hatalarim1 dogrudan kestirebilmektedir. Boylece gelistirilen algoritma, {ic

eksenli manyetometre kalibrasyonunda kullanilabilecek hale gelmistir. Kalibrasyon

5



algoritmasi, baslangici iki adimli dogrusal olmayan bir kestirici ile verilmis bir en
kiigiik kareler kestirimi kullanir. Yapilan simiilasyonlar sonucu, 1-2 derece arasi

hatalar verdigi goriilmiistiir [16].

Uydulardan yapilan Diinya manyetik eslestirmesi, uydunun kendi manyetik
alanindan kaynaklanan 6l¢lim hatasini1 azaltmak i¢in bir ¢ubuk lizerinde manyetik
algilayiciyla birlestirilmis olan bir uydu manyetik alan kontrol programi gerektirir.
Manyetik eslestirme gorevleri (Magsat, Oersted, CHAMP, SAC-C MMP ve ESA
Swarm projeleri gibi), vektdr manyetometresinin 6l¢ii degerlerinin ugus kalibrasyonu
ve inter-axe agilarimin ve kaymalarinin zamana gore degisimini izlemek i¢in vektor
ve mutlak skaler manyetometreler tasir. Bu is manyetometre ¢iktilarini karsilastirarak
yapilir. Primdahl ve digerleri, uydunun manyetik alaninin incelenmesini saglayan
klasik ¢ifte vektor algilayict teknigine uygun olarak Orsted uydusundaki skaler ve
vektorel algilayicilarin  Slgtimlerini kullanip benzer bir birlesik skaler/vektorel

gradyometri teknigi gelistirmislerdir [17].

Gebre-Egziabher, kiigiik hava araclarmin  yon  bulmasinda  kullanilan
manyetometrelerin kalibrasyonu i¢in bir otokalibrasyon algoritmast gelistirip,
performansini test etti. Bu algoritma, 12 kalibrasyon parametresini test etmektedir.
Eslestirme, 6l¢ek katsayisi sapmalarini ve ortogonal olmayan etkilerden kaynaklanan
manyetometre ¢ikti hatalarmi diizeltir. Genellikle kalibrasyon algoritmalarinda
yumusak demir hatalarin ve algilama eksenlerinin ortogonal olmamasi,
gbzlemlenemeyen hatalara neden olabilir. Makalede bu kosullarin belirlenmesi i¢in
bir algoritma gelistirilmistir. Bu durumlarda otokalibrasyon algoritmasi 12
parametreden dokuzunu kestirebilse bile, iiclii akselometreler ve bir GPS alicist ile
birlikte harici Ol¢limlerin  hata kestiriminde gerekli bilgileri verebildikleri

gosterilmistir [18].

Bir manyetik alanin modiiliinii kestirebilmek i¢in {i¢ eksenli bir manyetometre
kullanildiginda, farkli yonelmeler icin farkli sonuclar elde edilir. Wang, yapay sinir
aglart kullanarak, manyetometrenin oyalayici (Ing. diversionary) hatalarina
odaklanarak yeni bir adaptif kalibrasyon yontemi gelistirmistir. Bu calismada
oyalayici hatalar ve manyetometrelerin sistem parametreleri arasindaki iligki analiz
edilmistir. Makalede verilen yapay sinir aglar1 Orneginde, manyetik alanin
modiiliiniin kestiriminde kullanilacak olan yeni bir adaptif kalibrasyon ydntemi

gelistirilmistir. Simiilasyon ve deneylerden elde edilen sonuglar dyle gosteriyor ki, {i¢
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eksenli manyetometrenin oyalayict hatalar1 500 nT’den 10 nT’ye ¢ekilebilir. Bu
sayede pahali, karmasik ve 0Ozel ekipman gereksinimi olmadan, {li¢ eksenli

manyetometre kalibrasyonu miimkiin kilinmistir [19].






2. DUNYA MANYETIK ALANI REFERANS YONUNUN iINCELENMESI

2.1 Manyetometreler

Manyetometreler, ortamdaki manyetik alan kuvvetini ve bu kuvvetin yoniini
Ol¢meye yarayan aletlerdir. Manyetometreler uzay araglarinin yoniinii bulmak i¢in de

siklikla kullanilmaktadir.

Gergekte uzay araclarinda yon bulma amaciyla kullanilan tek alet manyetometre
degildir. Giines algilayicilari, yildiz algilayicilari, ufuk algilayicilart ve jiroskoplar
gibi degisik segenekler de kendilerine 6zgii avantaj ve dezavantajlariyla kullanici

bulmaktadir.

Ozetle, uzay araclarinda kullanilacak bir yonelme belirleme algilayicisindan istenen

Ozellikler sunlardir:

1) Diisiik enerji tiiketimi

2) Diistik agirlik

3) Kiictlik hacim

4) Genis bir sicaklik arali§inda ¢alisabilmesi
5) Dayaniklilik ve giivenilirlik

0) Diisiik maliyetli olmas1

Buna gore degisik yonelme belirleme algilayicilar1 arasindaki mevcut farklar

asagidaki cizelgeyle gosterilebilir:



Cizelge 2.1 Yonelme belirleme algilayicilart arasindaki belli bash farklar [20]

Kullanilan Alet | Referans Hassasiyet | Notlar

Giines Giines 1 acisal | Basit, giivenilir ve diislik

Algilayicist dakika maliyetlidir, ancak Giines
her zaman goriinmeyebilir.

Ufuk Algilayicisi | Diinya 0.1 derece Sadece yere yakin

yoriingede calisir, genellikle
taramaya gereksinim duyar

ve daha pahalidir.
Manyetik Manyetik 1 derece Sadece yere yakin
Algilayici Alan yoriingede calisir,
ekonomiktir, ama
hassasiyeti diigiiktiir.
Yildiz Yildizlar 0.001 derece | Agir ve karmagiktir, ancak
Takipgisi/Kamera en hassas Olctimleri
gerceklestirir.
Jiroskoplar Atalet 0.01 Sadece acisal hiz igindir,
eksen derece/saat | kisa siireli gorevler igin
takimi iyidir, ama agir olabilir,

yilksek giice gereksinim
duyar ve donen pargalar
igerir.

2.2 Diinya Manyetik Alan Gerilim Vektoriiniin Hesaplanmasi

Diinyanin manyetik alan vektoriinlin {i¢ boyutlu halinin bulunmasi asagidaki

formiille gergeklesir:
M a, -kos(u)+a, -sin(u)
M, |=Mo a, (2.1)
M. | " | =2(a sin(u)-a,kos(u))
Burada,
Diinya’nin manyetik momenti: M, =7,86x10" wb.m
Uydunun irtifasinin yarigapt: 7, = r + h = 6378,140km + 550km = 6928,140km
u: 1 ila 360 arasinda degisen degerler.
a, = sin(i)- kos (&) —kos i) -sin (&) kos(1")
a, =sin(5)-sin(4")

a, = sin(i)-sin(5)-kos(/1*)+k0s(i)-kos(5)
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Bu calismada, A degerlerinin i¢inde gecen degerler, A* =15, 6=114" ve
i =80+ n =85 olarak alinacaktir. Burada,

i: Egim acisi.

o : Egilme agis1, geomanyetik eksenin Diinya’nin donme eksenine olan agi.

A”: Baslangig (4, -&,,) veya kiigiik araliklarda ortalama agisi.

Bu verilere gore 1 ila 360 derece arasindaki degerler icin (2.1) denkleminin sol

tarafindaki Diinya maynetik alan vektorii sirasiyla asagidaki bilesenlere sahip olur.

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Gauss

-0.05

-0.1

-0.15

-0.2

-0.25

Sekil 2.1 Diinya manyetik alan vektoriiniin My bileseni
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ssneo

Radyan

Sekil 2.2 Diinya manyetik alan vektoriiniin My bileseni

Radyan

Sekil 2.3 Diinya manyetik alan vektoriiniin M, bileseni
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(2.1) numarali denklemde bulunan Diinya’nin manyetik alan vektoriinii iki boyutlu

bir ylizeye yansitmak icin, ¢ yalpa ve € ise yunuslama agis1 olmak iizere asagidaki

denklem kullanilir;

. 2.2)
M 0 kos¢ sin ¢ ’

yH

M
{MxH}_[kosﬁ sin Osin ¢ —kos¢sin9} o
M

z

Burada x, z eksenleri sirasiyla aracin ileri gidis yonii ve aracin yol yiizeyine yani
asagiya dogru olan yoniidiir. Y ekseni ise x ve z eksenlerinin olusturdugu ylizeye dik

capraz bir eksendir. X, ve 1y, eksenleri ise bu ii¢ eksenin yatay olarak

olusturduklar izdiisiimiin x ve y eksenleridir.

N (Manvetik kuzey)

(Istikamet
acisi) g‘.f_,r

Sekil 2.4 Ug eksenli maynetometre kullanarak istikamet agisini1 bulmak
Sekil 2.4’teki kisaltmalar araca gore su anlamlarda kullanilmistir:
x: Ileri
y: Capraz
z: Yere dik
Xy (Yatay diizlemde) ileri
Yu: (Yatay diizlemde) ¢capraz
N: Gergek kuzey
E: Dogu
D: (Yatay diizlemde) yere dik
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M: Manyetik kuzey

Aracmm x, ekseni ve manyetik kuzeyin arasindaki « agisi ise asagidaki tabloya gore

bulunur.
90,M,, =0,M ,, <0
270,M ,, =0,M ,, >0
M
180—arctan(—yHJx@,MxH <0
xH 7
o= 2.3)

M
—arctan(—)ﬂ}x%,Mﬂi >0,M,, <0

xH

M
360—arctan(—ijx@,MxH >0,M , >0
jn )

xH

Buradan da uygun ¢ acisimin gergek kuzeye eklenmesi veya ¢ikartilmasiyla

istikamet agis1  bulunabilir.

Manyetometrelerin yakininda bulunan elektronik aletlerin neden oldugu sapmalar ve
Olcek katsayilarinin eklenmesiyle birlikte, (2.2) numarali denklemde elde edilen

M, ve M, degerlerinin $dyle modellenmesi gergege daha uygun olur:

MXH :0KxH XMxH +SxH

. . (2.4)
M, =0K, xM,+S,

Burada M, ve M ,, Dinya’nin manyetik alanimin yatay diizlem tzerine

izdiigiimiiniin gercek degerleridir. OK ve S degerleri ise swrasiyla x, ve y,

eksenlerindeki 6l¢ek katsayilar1 ve sapmalardir.
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3. YAPAY SINiR AGLARI iLE MANYETOMETRE KALIBRASYONU

3.1 Sinir Aglan

Sinir aglari, néronlarin birlesmesinden meydana gelen yapilardir. Noronlar ise beyin

fonksiyonlarinin yerine gelmesini saglayan temel bilgi isleme birimleridir.

\ \
NG
\\>\
-5
=y ]

e
| h

Hiicre Gévdesi —— -

P

T Dentritler

Sekil 3.1 Gergek bir néron ve boliimleri [21]

Sekil 1°de insan beyninde bulunan bir néron 6rnegi gosterilmistir. Insan beynindeki
toplam noron sayis1 hakkinda farkli fikirler bulunmaktadir. Bazi arastirmacilar bu
saymim 10" ila 10'* arasinda oldugunu savunurken, bazilar1 ise 86 milyar civarinda
oldugunu iddia etmistir [22, 23]. Iste, birinin sinapsinin digerinin dentriti ile temasta
oldugu bu noron dizisi, birbirleri iizerinden c¢esitli sinyaller ileterek beyin

fonksiyonlarinin islemesini saglar.

Bir onceki norondan alinan bilgi, dentritler tarafindan alinarak hiicre gdvdesinde
toplanir. Burada, eldeki sinyalin yeterince giiclii olup olmamasina bagl olarak bir
sonraki ndrona iletilip iletilmeyecegine karar verilir. Akson denilen hat boyunca
cesitli elektriksel yiiklere sahip sivilarin arasindan gegen bilgi sinyali, son olarak

néronun ucundaki sinapslara ve oradan da bir sonraki noérona iletilir. Sinapslarla
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dentritler arasindaki bosluklarda mevcut farkli elektriksel degerler yapay sinir

aglarina 151k tutan 6grenme olgusunun temelini olusturur.

3.2 Yapay Sinir Hiicreleri

Yapay sinir aglar1 da tipki ger¢ek noronlar gibi birbirine bagl olarak ¢alisan temel
birimleri baz alir. Asagida, matematiksel hesaplamalarda kullanilan basit bir yapay

sinir hiicresi (ndron) gosterilmistir.

Giris Yapay NOron

N N\

P

P,

p; ”b )( CI’
P,

AN J

a=FfWp+b)

Sekil 3.2 Yapay bir néron

Sekil 2°de istenilen kadar verilen p giriglerinin her biri kendine ait olan w agirlhik
carpaniyla (ki bu agirlik ¢arpani pozitif veya negatif deger tasiyabilir) carpilarak
toplanir. Elde edilen bu toplam deger ise bir aktivasyon fonksiyonuyla carpilarak

hiicrenin ¢ikis degerini olusturur.

3.2.1 Aktivasyon Fonksiyonlari

Aktivasyon fonksiyonunun kullanim amaci, yapay sinir hiicresinden elde edilen ¢ikis
degerlerinin normalize edilmis genliklerinin [0,1] veya [-1,1] araliklarinda ifade
edilmesidir [24]. Aktivasyon fonksiyonlarmin dogrusal olan ya da olmayan ¢esitleri

bulunmaktadir. Asagida bunlardan en sik kullanilanlar agiklanmistir.

3.2.1.1 Esik Fonksiyonu

n=0
n<0

1
a=f(n)={0
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a = hardlimin)

Sekil 3.3 Esik fonksiyonu

3.2.1.2 Dogrusal fonksiyon

a = purelin(n)

Sekil 3.4 Dogrusal fonksiyon
3.2.1.3 Sigmoid Fonksiyon

Sigmoid fonksiyon, tiirevi aliabilir olmasmin da getirdigi avantajla yapay sinir

aglarinda en sikca kullanilan bir aktivasyon fonksiyonu olmustur.

1
1+e™*

fn)=

fmy=a-fn)-[1-f(m)]

a = logsig(n)

Sekil 3.5 Sigmoid fonksiyon
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3.2.1.4 Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu

Aslinda sigmoid fonksiyona ¢ok benzeyen hiperbolik tanjant fonksiyonu, daha ¢ok
sigmoid fonksiyondan gerekli negatif degerlerin alinamadigi durumlarda kullanilir.
Sigmoid fonksiyon sadece 0 ila 1 arasindaki degerleri verirken, hiperbolik tanjant

fonksiyonu -1 ila 1 arasindaki degerleri verebilir.

n —an

e’ —e
f(n) = ean —an

+e

fom=al1-(fm) |

-1 i
-5 0 5

Sekil 3.6 Hiperbolik tanjant fonksiyonu
3.2.2 Onde Gelen Yapay Sinir Aglar Tipleri

Gilinlimiizde yapay sinir aglar1 alaninda kullanilan belli basli iki tip mevcuttur.

3.2.2.1 Tek Katmanl ileri Beslemeli YSA

Ozetle, sadece bir giris ve bir ¢ikis katmani olan yapay sinir aglarina ‘tek katmanl
ileri beslemeli yapay sinir ag1’ denir. Bu tip aglarda giris katmanindan elde edilen
bilgi, ileri beslemeli bir sekilde dogrudan ¢ikis katmanina gider ve sonucu olusturur.
Tek katmanli denilmesinin sebebi, giris katmani iizerinde herhangi bir hesaplama

islemi yapilmamasi dolayisiyla sadece ¢ikis katmaninin sayilmasidir.

3.2.2.2 Cok Katmanl ileri Beslemeli YSA

Cikis katmaninin haricinde bir ya da daha fazla gizli katman bulunduran yapay sinir
aglarina ‘cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1’ denir. Bu gizli katmanlarda,
giris ve c¢ikis katmanlari haricinde bazi faydali hesaplamalar yapilir. Gizli

katmanlarin sayis1 arttikca elde edilen ¢ikisin kalitesi de artacaktir.
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Cok katmanl1 ileri beslemeli bir yapay sinir aginda, bir katmanda bulunan néronlar,
bir sonraki katmandaki néronlarin hepsine bagliysa bu aga ‘tam baglantili ag’ denir.

Aksi takdirde ag ‘kismi baglantili ag’ olarak adlandirilir.

3.2.3 Geri Yayilma Algoritmasi

1980’lerin ortalarinda ortaya ¢ikan geri yayilma algoritmasi, yapay sinir aglarinda
siklikla kullanilan bir algoritmadir. Amaci, hatanin karesini minimize etmektir. Bunu
yapmak icin de giris katmanindaki degerlerin agirliklarini, ¢ikis katmanindan elde
edilen sonuglara gore uygun sekilde ayarlamak gerekir. Yapilan iterasyonlar
sonucunda istenen hata seviyelerine ulasilinca, geri yayilma algoritmasi basarili

olmus demektir.

Wik D,
(DI,j Il,k (Dl,k - 7
\
\ i <!
\ / ‘91
) wN 7o —»q)”‘ PR
2,j \ /\ 2.k 2.k 712
\ ) / <
\
A /<\ &
// ) \
() A q)q k
pJ I\ ]q i (Dq % -— 7
Dq
\
// \ 4—'
/ \ &
/ \\ ® i
b
CDn,j Ir,k (Dr,k & » 4_7:,
Wmn,j Wnr,k
i. katman j. katman k. katman &,
l—m l1——n l—>r
m adet diiglim  n adet diiglim r adet diigiim

Sekil 3.7 Cok girisli ¢cok ¢ikish bir yapay néron

Geri yayilma yontemi kullanilan bir yapay sinir aginda egitim prosediirii asagidaki

gibidir [25]:

1. Agirliklar, pozitif veya negatif rastgele kiicilik sayilar olarak atanir.
2. Giris vektorii yapay sinir aginin girisine uygulanir.

3. Cikis degerleri hesaplanr.

4, Istenen ¢ikis ve elde edilen ¢ikis arasindaki hata hesaplanir.
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5. Yapay sinir agiin agirliklar1 bu hatayr minimize edecek sekilde yeniden

ayarlanir.

6. Ikinci ve besinci maddeler arasindaki adimlar, hata istenen seviyenin altina

diisene dek tekrarlanir.
Asagidaki sekilde j ve k katmanlar, p ve g néronlar, ® . ve ®_, cikislar, w, . ve

w,, giris agirhiklari ve 7 da hedef degerimiz olsun.

p q
X >Ch> Wip,j qu,k chk o
: - ij (Dpj EEm— qu CDqk ——— flesap <—Tq
1 ] k
-+
&

Sekil 3.8 Tek girisli tek cikish bir yapay ndéron

E=¢, :[T;/_q)q,k]

&' = 8{12 - [Tq _(Dq,k T

Delta kuralina gore agirhiktaki degisim, hatanin karesindeki degisimle dogru
orantilidir. Yani,

oe’

awpq k

3.1

Awpq,k =g

Burada 7, , 0grenme orani adi verilen bir sabittir. Bu kismi tiirevi zincir kurali ile

acarsak asagidaki sonucu elde ederiz.

oer  og* 0O, oI,

— 3.2)

ow,., 00, ol w,,
Bu denklemin sag tarafindaki elemanlarin her biri de asagidaki gibi acilabilir.

0” =-2[7,-0,,] (3.3)
oD, , ¢

oD

= g @, [1 - cqu} (3.4)

q.k
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Sekil (3.7)’ye baktigimizda 7, ’nin orta katmandaki biitiin degerlerin bir toplami

oldugunu goriiriiz. Buna bakarak,
Iq,k = Z qu,kq)p,j (3-5)
p=l

...yazilabilir. Bu denklemde w, , ye gore kismi tiirev alirsak, sunu elde ederiz:

al,,

awpq k

=0 (3.6)

p.J

Elde ettigimiz bu {li¢ degeri denklem (3.2)’de yerine koyarsak, asagidaki sonucu

buluruz.
¢,
~ =22 [T, -@, ], [1-0, |, (3.7)
pqk
% __5 3.8)
awpq,k pqk PsJ
Burada &, ,, asagidaki gibidir.
Opi =20-|T @, |-®, - [1-D ] (3.9)
oo, ,
O =28, Py (3.10)
q.k
Boylece asagidaki sonug elde edilir.
A %, 5 @ 3.11)
Wogk = 1), =Npq Opaic"Pp.j .
Pq pq awpq’k pPq pq p.J

(3.11) denklemi, bilgisayar hesaplamalarinda kullanilmak i¢in asagidaki gibi

yazilabilir:

Wk (”+1):qu,k (n)—np,qﬁpq’k-q)p’j 3.12)

3.2.3.1 Gizli Katman Noronlarinin Agirhiklarimin Hesaplanmasi
Asagidaki sekilde w, . ’nin yeni degerlerini bulmak amaciyla geri yayilma

algoritmasiyla hesaplanan ¢,, ¢, ve ¢, hata degerleri gorilmektedir.
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<!
61
‘xh Whp,j
> =1 | I, |®,, [—— Hesap |a—T
<!
W &
1. katman j. katman
I, |®,, ——» Hesap | 4—T
l—m I——>n " " g
m adet diiglim  n adet diiglim <
k. katman r
l—or
r adet diiglim
Sekil 3.9 Tek girisli ¢ok ¢ikish bir yapay noron
Boylece,
A 08’ Z’: ¢, 3.13)
w - 771 _771, *
hp.j h,p 8 hpj h.p p— awhp,j

...olur. Hatanin karesi de asagidaki gibi yazilabilir.

o (3.14)

Ayni yukarida denklem (3.2)’de yaptigimiz gibi, denklem (3.13)’{in son elemanin1 da

zincir kurali ile agabiliriz.

P, PsJ

& Z 0s; o0, o, 0P,
aw -

(3.15)
hp.j  q=1 q,k acDPJ alp,j awhp,]
¢,
o =2(7,-®,, )=-2¢, (3.16)
oD, ,
L= w, @ (3.18)
p=1
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P.J
=w,, (3.19)
alp’j pq
odb .
= P _ a®, I:l_q)p,j:' 3.20)
r.Jj

Tipki denklem (3.6)daki gibi /, ; i¢in asagidakini yazabiliriz.

L, =2 W%, 3.21)
h=1

Bu son denklemin kismi tiirevini aldigimizda ise agsagidaki esitligi elde ederiz.

ol .
plo— (3.22)

awhp,j

Boylece su sonucu elde etmis oluruz:

og®
ow = (—2)-&-(7; _q)q,k)'[q)q,k (l_q)q,k)}wpq,k 'a'[q)p,j (l_q)p,j)]xh
hp,j gq=1
3.29)
— Zr:é‘ 8(Dpa/
- pg:k U pgk 8Ip,j h
) oo, . .
(3.24) denkleminde &, ,-w, , D =0,,; dersek, denklemi su halde tekrar
PsJj
yazabiliriz:
0" _ —25 x (3.25)
5‘Whp’j p hp,j h

Bunun sonucunda artik Aw, . ’yi rahatca hesaplayabiliriz.

oe’
Awhp,j = _nh,p .V
" (3.26)
=77 .725 W .8®p’j.x
h, k h
p = rq 'pq alp,j
AWy, =10y, X D O (3.27)
q=1
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Tipk1 (3.12) denklemi gibi, (3.27) denklemi de bilgisayar hesaplamalarinda
kullanilmak i¢in asagidaki gibi yazilabilir:

Wy (1) =w,, () +1,, %, D6, (3.28)
q=1
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4. MANYETOMETRENIN KESTIRIM YONTEMLERIYLE
KALIBRASYONU

4.1 En Kiiciik Kareler Yontemi

“Verilerde 6nemli hatalar oldugunda polinom interpolasyonu uygun degildir ve ara
degerleri tahmin etmek i¢in kullanildiginda tatmin edici sonuglar vermez. Bu gibi
durumlar i¢in ¢ok daha uygun bir strateji, her noktaya uymasi gerekmeksizin,
verilerin genel egilimine veya sekline uyan bir yaklasim fonksiyonu iiretmektir.
Bunu yapmanin bir yolu, veri noktalar1 ve egri arasindaki farkliliklar1 en aza indiren
bir egri tiiretmektir” [26]. Buna en kii¢iik kareler regresyonu denir. En kiiciik kareler
yonteminin dogrusal regresyon, polinom regresyonu, ¢oklu dogrusal regresyon, genel
dogrusal en kiigiik kareler ve dogrusal olmayan regresyon gibi ¢esitleri bulunsa da bu

calismada sadece dogrusal regresyon kismina deginilecektir.
Elimizde asagidaki gibi bir dizi say1 ¢ifti oldugunu varsayalim.
(%52 )5(%5522)5 (5,5 3,)

Bu sayt ¢iftlerinin, ikincisi Dbirincisinin bir fonksiyonu olacak sekilde

olusturuldugunu diisiinelim. Yani,
f(xj) ~ yjaj :17"'9’/1

...olsun. Bu noktalardan gececek olan fonksiyonun tipi genellikle polinom,
sinlis/kosinlis veya tistel fonksiyonlar olur. Ancak bazi durumlarda elimizdeki

probleme uyan ¢6ziim bu fonksiyonlar olmayabilir.

Asagidaki dort nokta ¢iftini diistinelim.
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#3-x+

(-1.1) (-0.1,1.099) (1.1)

(0.2,0.80\/

0s r

Sekil 4.1 En kiiciik kareler yontemiyle yapilmig bir dogru uydurma drnegi.

Sekil 4.1°de f(x)=x"—x+1 polinomuna denk gelen egri grafigi gorilmektedir.

Ancak verilen dort noktaya dikkatlice bakildiginda sanki bir dogrunun tlizerindeymis
hissine kapilabiliriz. Bu sebepten dolayi, eger bu degerler bir deneyde elde edilmisler
ve bu deney noktalarin dogrusal bir iliski i¢cinde olduklarini1 isaret ediyorsa,
mevzubahis noktalarin bir dogruya uydurulmalari daha yerinde olur. Iste bu uydurma

islemi matematikte en kii¢iik kareler yontemi ile gergeklestirilir.

En kiigiik kareler yontemi sunu der: y =a+bx dogrusu, (x,,¥,).(x,,7,), (%, ,)

noktalar1 arasina Oyle bir konumda yerlestirilmelidir ki, bu noktalarin dogruya olan
uzakliklarinin karesinin toplami en az olmalidir. (Burada uzaklik dikey eksende

Olciilmektedir.)
Bu dogru tizerindeki bir noktanin apsisi x, ordinati a +bx;’dir ve (x Y j) noktasina

olan uzaklig1 da ‘ y;, —a—bx,

’dir. Bu durumda karelerin toplami soyle gosterilebilir:

2

qzi(yj—a—bxj) 4.1)

Simdi ¢’nun a ve b’ye gore kismi tiirevlerini alalim ve bunlar sifira esitleyelim.

26



a n
a_Z:_ZZ(yj _a_bxj) =0
a 4.2)

a 1
a—Z=—2ij (v, —a=bx;) =0

j=1

Boylece ¢g’yu en kiigiik hale getirecegiz. Toplama semboliinii basitlestirerek yazarsak

(Bundan itibaren aksi belirtilmedigi siirece toplamalar j=1’den n’ye kadar olacaktir.):

2y, —2a=D by, =0
2%y, =D ax, =Y bx; =0

Burada Za yerine na yazarak elimizdeki denklemleri iki bilinmeyenli bir denklem

4.3)

setine doniistiirelim.

Dy, =na+by x, (4.42)

DX, =Yy X +bYy X (4.4b)

En kiiciik kareler yonteminde (4.4) numarali denklem ciftine ‘normal denklemler’

denir. Bunlar1 eszamanl olarak ¢ozdiigiimiizde ise agsagidaki esitligi elde ederiz.

b= nzxfyj _ijzzyj (4.5)
- (2)

(4.5) numarali denklemi (4.4a) ile birlikte ¢ozersek, su sonucu elde ederiz:

a= ; +bx 4.6)

Bu (4.6) numarali denklemde ; ve x degerleri sirasiyla y ve x’in ortalamasi

anlaminda kullanilmustir.

4.2 Kalman Filtresi

[Ik kez 1960 yilinda, Rudolf Emil Kalman’in yaymladig1 iinlii makalesinde
duyurulan Kalman filtresi, havacilik ve uzay miihendisligi alaninda sikc¢a kullanilan
bir yontemdir [27]. Bu filtre vasitasiyla eldeki giiriiltiilii veya eksik sinyaller daha

kullanigh bir hale doniistiiriilebilir.

Kalman filtresi asagidaki amaclar dogrultusunda yaygin olarak kullanilir:
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1. Olgiim parametrelerinin kiiciiltiilmesi ve o6l¢iim hatalarinin daha dogru

degerlerinin bulunmasi
2. Cesitli bilgi kaynaklarinin komplekslestirilmesi

3. Ugagin veya uzay aracinin Ol¢iilmeyen durum vektoriinlin Slgiilmeyen

parametrelerinin belirlenmesi
4. Ucgakta veya uzay aracinda meydana gelen bozuntularin teshisi [28]

Lineer ayrik zamanli dinamik sistemler i¢in sistemin durum ve gézlem denklemleri

sirasiyla asagidaki gibi yazilabilir:

x, = Ax, , +Bu, ,+Gw, 4.7)
z, = Hx, +v, 4.8)

Bu denklemlerdeki w, ve v, degiskenleri sistemin ve gozlemin sirasiyla r ve s

boyutlu bozuntu vektorleridir. Bu vektorlerin birbirinden bagimsiz, beyaz renkli ve

normal dagilimda (Gauss dagiliminda) oldugunu kabul edelim.

p(w)~ N(0,0) (4.9)
p(v) ~N(O,R) (4.10)
(4.7) numarali denklemde,

x,_,: Sistemin n boyutlu durum vektoriidiir.

A: Durum vektoriiniin #xn boyutlu transfer matrisidir ve onceki adim -/ ile

simdiki adim £ arasindaki iliskiyi saglar.

B : Istege bagli nx! boyutundaki kontrol girisidir.

G : Sistemin bozuntusunun 7z xr» boyutlu transfer matrisidir.
(4.8) numarali denklemde,

H: Sistemin mxn boyutlu gozlem matrisidir ve durum denklemiyle gozlem

arasindaki iliskiyi saglar.

Durum vektorimiiz x, € R", bizim k anindaki a priori (yani bir onceki) durum
vektorii tahminimiz olsun (eksi iist indisine dikkat edelim). Bunu &k anindan 6nce

verilen bilgilerle elde ettigimizi diisiinelim. X, € R" ise k adiminda z, gozlemiyle
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elde edilen a posteriori (yani bir sonraki) durum vektorii tahminimiz olsun. Buna

dayanarak a priori ve a posteriori tahmin hatalarin1 sdyle yazabiliriz:
e, =X, — X, 4.11)
e, =X, —X, 4.12)

Boylece a priori ve a posteriori tahmin hatasi1 kovaryanslar sirasiyla asagidaki gibi

olur:
P =E[ee ] (4.13)
P, =E|¢e] ] (4.14)

Simdi Kalman filtresi algoritmasinin denklemlerini ¢ikaralim. X, ’nin a posteriori
degerini bulmak icin a priori X, degeri ve gozlem vektorii gercek degeri z, ve
tahmini degeri Hx, arasindaki farktan olusan bir fonksiyonu asagidaki sekilde
yazabiliriz.

% =%, +K(z, - H,) (4.15)

Yukaridaki denklemde (zk —ch,;) degeri, Kalman filtresinin innovasyon siirecini
gostermektedir.

(4.15) numarali denklemdeki Kalman kazanci K, (4.14) numarali denklemdeki a
posteriori hata kovaryansini minimize etmektedir. Bu minimizasyon islemini
gerceklestirmek icin (4.15) numarali denklemi (4.12) numarali denklemde yerine

koyalim. Ardindan bunu (4.14) numarali denkleme yerlestirip P, matrisinin izinin
K’ye gore tiirevini alip sifira esitlemek ve buradan K’yi ¢cekmek gerekir.
e, =X, —X,

=x, — (% +K(z, - H, )

= x, — (% + K (Hx, +v, - H, )

=(I-KH)(x, - %) - Kv,

e, =(I-KH)e, —Kv,

Simdi bunu (4.14) nolu denklemde yerine koyalim.
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B, =E[eke”
:E{«I—KHﬁi—Kw)UI—KHﬁi—KWYJ (@16

(4.16) numarali denklemde v, degeri e, ’den bagimsizdir ve ortalamasi sifirdir. Yani

E [vk] = 0’dir. Dolayisiyla birinci dereceden v, ’li terimleri sifira esitleyebiliriz [29].

P = E[(([—KH)e,:)((I—KH)e;)T}rE[(Kvk)(Kvk )|

=(I1-KH)-E[e;¢" |- (I1-KH)' +K-E[v," ] K"
B %

=(I-KH)-P -(I-KH) +K-R-K"
P=P -PB -H-K'-K-H-F +K(H-F -H"+R)K"

Son olarak £, ’nin izinin tlirevini alalim ve sifira esitleyelim.

aur(B)
oK

T
=—2(H-P ) +2K(H-P,-H" +R)=0 4.17)
(4.17) numaral1 denklemden K’yi ¢ekersek asagidaki denklemi elde ederiz:

— T
K=FH'(HPH +R) = LA (4.18)

~ HP H" +R

(4.18) numarali denklemde R sifira gittikce, Kalman kazanci K, innovasyon slirece

daha cok etki eder. Yani,

limK =H"' (4.19)

R, —0

Ancak a priori tahmin hatasi kovaryansi1 P, sifira yakinlastikca K kazanci

innovasyon siirece daha az etki eder. Yani,

lim K =0 (4.20)

B —0

Bu, baska bir deyisle soyle Ozetlenebilir: R sifira yakinlastikca ger¢ek gozlem
vektorii z, ’ye daha ¢ok, tahmini gozlem Hx, ’ye ise daha az giivenilir. 4 priori
tahmin hatasi kovaryans1 B sifira yaklasirken ise tam tersi olarak gercek gozlem

z, ’ye daha az, tahmini gézlem Hx, ’ye ise daha ¢ok giivenilir.
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Kalman Filtresi’ni olusturan denklemleri zamani1 gilincelleyen denklemler (tahmin
denklemleri) ve gozlemi giincelleyen denklemler (diizeltme denklemleri) olarak iki
grupta ele alabiliriz. Zaman1 giincelleyen denklemler, durum vektoriinii ve hata
kovaryanst kestirimlerini zamanda ileriye dogru Oteleyerek bir sonraki zaman
adiminda gerekli olacak a priori degerleri yaratirlar. Gozlemi giincelleyen
denklemler ise geri besleme yaratarak daha iyi bir a posteriori deger elde edilmesine

yardimci1 olur.

Girig Zaman glincelleme Gozlem giincelleme
(Tahmin) (Diizeltme)

T

Sekil 4.2 Kalman filtresinin ¢evrimi.

Kalman filtresinin adimlar1 asagidaki gibidir:

Durum vektdriinlin a priori kestirimi:

X, = AX, , +Bu, | 4.21)
A priori hata kovaryanst:

B =AP_A"+Q (4.22)
Kalman kazanci:

K=PH"(HP H' +R) 4.23)
Durum vektoriiniin glincellenmesi:

% =%, +K(z, - H,) (4.24)
Hata kovaryansinin giincellenmesi:

P, =([—KkH)Pk‘ (4.25)

Yukarida (4.21) ve (4.22) numarali denklemler zamani, gerisi ise gozlemi
giincellemektedir. Zaman giincelleme yani tahmin kisminda durum vektorii ve hata
kovaryansinin a priori degeri kestirilir ve ardindan gozlem gilincelleme yani

diizeltme asamasina girilir. Burada (4.23) numarali denklemde Kalman kazanci
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hesaplandiktan sonra (4.24) numarali denklemde durum vektorii ve (4.25) numarali

denklemde hata kovaryansinin a posteriori degerleri bulunur.

4.3 Genisletilmis Kalman Filtresi

Dogrusal sistemlerde basariyla uygulanan Kalman filtresi, maalesef gercek hayatta
karsimiza ¢ikan orneklere daha yakin olan dogrusal olmayan modellerde ayni
verimle caligmamaktadir. Bu sebepten dolayr Kalman filtresinin bu dogrusal

olmayan sistemler i¢in modifiye edilmesi gerekir.

4.2 numarali boliimde oldugu gibi sistemimizin durum ve gdzlem denklemlerinin

sirastyla asagidaki gibi oldugunu varsayalim.
X = f(xk—l Uy ) Wi (4.26)
z, =h(x,)+v, (4.27)

Bu denklemlerde w ve v degerleri sirasiyla siire¢ ve gozlem giiriiltiisiidiir. Burada f
ve h fonksiyonlar1 bir dncesi tahminlerden durum vektoriinii ve gozlemi bulmaya
calisir. Ancak bunlarin algortimada kullanilabilmesi igin birinci mertebeden kismi

tiirevlerinin alinmas1 gerekir.

F - I (¥astir) (4.28)
ox —

pr, - ) (4.29)
Ox X=X

Boylece, baslangic x, , ve F,_, degerlerinin girilmesiyle genisletilmis Kalman
filtresinin adimlar1 asagidaki gibi olur:

Durum vektoriinlin a priori kestirimi:
X, = f(fck_l,uk_l)+ w,, (4.30)
A priori hata kovaryanst:

b= F;,(Ijk—lﬁ;f +0 (4.31)
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Kalman kazanct:

K, =P H (HP H +R) 4.32)
Durum vektoriiniin glincellenmesi:

%, =% +K, (5, -n(%)) (4.33)
Hata kovaryansinin glincellenmesi:

B =(I-K,H,)F (4.34)

Tipkt dogrusal Kalman filtresinde oldugu gibi burada da (4.30) ve (4.31) nolu

denklemler zamani, gerisi ise gozlemi gilincellemektedir.
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5. SIMULASYONLAR

5.1 Yapay Sinir Aglariyla Elde Edilen Sonuclar

Bu bolimde yapay sinir aglar1 yardimiyla Diinya’nin hatali olcililen manyetik
alaninin diizeltilmesi ve istikamet agisinin tahmini {izerinde durulacaktir. YSA
simiilasyonu i¢in Wang ve Gao’nun [15] numarali kaynakta isaret edilen
makalesindeki yontemden yararlanilmis ve bu yontemin simiilasyonu MATLAB’in

icinde yer alan Neural Network Toolbox vasitasiyla gergeklestirilmistir.

Kullanilan yapay sinir ag1, geri yayilim algoritmasiyla c¢alisan, gizli katmaninda 5
noron bulunan iki katmanli bir agdir. Dogrusal bir doniisiim islemi gergeklestiren bu
YSA’nin transfer fonksiyonu olarak, varsayilan hiperbolik tanjant fonksiyon yerine

dogrusal fonksiyon kullanilmigtir. YSA’nin giris ve ¢ikislart olarak boliim 2.2°de

anlatilan M, ve M o degerleri kullanilmigtir. Elde edilen bu “egitilmis” manyetik

alan degerleriyle istikamet agisinin ger¢ek degerleri modellenmis ve gergek degerler
ile karsilagtirilmistir. Simiilasyonlar sirasinda verilere uygulanan sapma ve 6lgek
katsayist degerleri her seferinde rasgele olarak verilmistir. Bunlardan x ve y i¢in olan

sapma degerleri, Diinya’nin manyetik alanmin M , ve M , degerlerinin rasgele

kiiciik katlaridir. Olgek katsayilar1 ise x ve y eksenleri icin her dlg¢iimde 0,5 ila 1,0
sayilar1 arasinda degismektedir. Giiriiltii olarak, x ekseninde %3,5’lik bir standart
sapma ayrica eklenmistir. En son olarak da elde edilen alfa agis1 (&) degerlerine
rasgele bir egilme acist (o) eklenerek hatali istikamet acilari bulunmustur.
Kullanilan YSA’nin amaci bu rasgele eklenen egilme agilarini diizeltip miimkiin olan

en dogru istikamet agilarini elde etmektir.

Ik olarak Diinya’nin manyetik alan degerlerinin iki boyutlu diizleme projeksiyonu
cizdirilmistir. Yatay diizlemde, belli sapma, 6l¢ek katsayis1 ve giiriiltii degerleriyle
yaratilan ve Sekil 5.1°de yesil renk ile gosterilen manyetik alan, diizeltmek
istedigimiz hatali Ol¢timleri olusturur. Sekil 5.1°de kirmizi renk ile gosterilen
degerler ise Diinya’nin gercek manyetik alanmidir. Mavi ile gosterilen degerler ise

YSA ile elde edilen egitilmis sonuclardir.
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Sekil 5.2°de ise alfa acisinin 360 derece boyunca degisimleri verilmistir. Burada sozii
gecen degisimler, alfanin egitilmis, hedef (gercek) ve hatali dl¢iimlii degerlere gore

hangi degerleri aldigin1 gostermektedir.

2.2 numarali boliimden hatirlanacagi tlizere, (2.3) numarali denklemden elde edilen
alfa agis1 uygun egilme acisi ile toplanarak ya da cikartilarak uydunun istikamet
acisin1 vermekteydi. Sekil 5.3’te ise istikamet agisinin 360 derece boyunca degisimi

verilmistir.

Asagidaki 6rnek grafikler igin kullanilan x ve y sapma degerleri sirasiyla 6,2945.10™
ve 8,1158.10, x ve y olcek katsayisi degerleri ise sirasiyla 0,5635 ve 0,9567°dir.

Hesaplamalar sirasinda ayrica -9,59°’lik bir hatali egilme agis1 kullanilmistir.

Ug boyutlu manyetik alan vektoriiniin 2B diizleme projeksiyonu igin kullanilan ag1

degerleriise 8 =11,7 ve ¢ =9,76 dir.

Dinya manyetik alan vektorunun 2B projeksiyonu

0.08

0.06

0.04

0.02

Gauss

-0.02

-0.04

-0.06
Hedef degerler
-0.08 - Olculen degerler
Egitilmis degerler
-0.1 ‘ ‘
-0.4 -0.3 -0.2

Sekil 5.1 2B manyetik alan vektoriiniin YSA ile egitilmis degerlerinin, hedef
degerler ve Olgiilen degerler ile karsilastirilmasi
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Alfa acisinin degerleri
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Sekil 5.2 Hedef, 6l¢iilen ve egitilmis alfa agisinin 360 derece boyunca degisimi

Istikamet acisinin degerleri
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Sekil 5.3 Hedef, olglilen ve egitilmis istikamet agilarinin 360 derece boyunca
degisimi
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Istikamet acisinin hata grafigi
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Sekil 5.4 Hedeflenen ve egitilmis istikamet agilarinin arasindaki hatanin 360 derece
boyunca degisimi

Asagida, Cizelge 5.1’de YSA yontemiyle elde edilen ortalama ve karekdk ortalama
hatalarin1 goriilebilir. 10 testin ardindan elde edilen ortalama istikamet agis1 hatasi -

0,05909° ve karekok ortalama hatasi ise 2,48567° olarak bulunmustur.

Cizelge 5.1 Kalibre edilmis istikamet acisinin hata degerleri

Sapma-x Sapma-y Olgek Olgek Egilme Ortalama  Karekok

(107 (107 Katsayisi-x Katsayisi-y  Agisl Hata Ortalama
1 -5,3602 1,678 0,5071 0,7043 -11,1278 -0,1947 3,0436
2 54376 6,9573 0,6848 0,8384 -24,3844 -0,2315 5,1284
3 -4,3933 -3,4561 0,8492 0,6577 -7,0139 0,0587 1,6497
4 -8,5361 6,1545 0,5427 0,9477 -10,7719 0,2602 2,7031
5 8,6427 5,2731 0,9483 0,8675 -1,4689 -0,0951 1,7271
6 -7,6975 7,0056 0,9894 0,7656 7,2697 -0,1629 2,2474
7 -5,8534 -7,2501 0,9333 0,8875 21,4470 0,0153 1,4950
8 -24736 -5,5239 0,9637 0,6823 0,0786 -0,0282 1,6565
9 -8,2829 -4,7913 0,8830 0,9175 2,2540 -0,0947 1,7888
10 4,2572 -8,7681 0,5226 0,9651 4,9751 -0,1180 3,4171

-0,05909  2,48567
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5.2. Kestirim Yontemleriyle Elde Edilen Sonug¢lar

Bu caligmada manyetometre kalibrasyonu ic¢in iki degisik kestirim yOntemi
kullanilmigtir. Bu yontemler en kiiclik kareler yontemi ve genisletilmis Kalman
filtresidir. Yapilan ilk kestirimde EKK ile elde edilen sapma formiilii, herhangi bir
filtreleme kullanilmadan, sadece yapilan “6l¢tim simiilasyonu™ ile kullanilmus,
yapilan ikinci ve {igiincii kestirimlerde de ayni sapma formiilii bu kez O6l¢iim
simiilasyonu sonucu GKF’den elde edilen degerlerle kullanilmis ve sonuglar
karsilastirilnmustir. Ikinci ve {ilincii kestirimlerin farki, yapilan dlgiimlere sirastyla
durum vektoriiniin biitiin elemanlarinin ve sadece son ii¢ elemaninin (agisal hizlarin)
girmesidir.

Bu kestirim yontemlerinde kullanilan model, bir yere yakin yo6riinge uydusunun kiitle
merkezi etrafinda agisal hareketinin simiilasyonu ic¢in kullanilan modeldir ve

asagidaki denklemlerden olusur.

P =@+ A (a)xl cosy, —w, siny, )

siny, cosy,
0., =6 +At o, -+ o, -— o,
cos @, cos @,

V., =y, +At [tan o, (a)x‘_ siny, + @, cosy, ) +to, J
(5.1)

Xis1

o =0, +%[a)z, o, (Jy +JZ)+Momentx +Hma)zll

X

0, =0, +%[a)xiwz[ (J. +JX)+M0menty]

o, =0, +§—[wxia)yi (Jx +J},)+M0mentz +Hma)xl]

z
Burada,

@: Yalpalama agis1

€ : Yunuslama agist

w : Sapma agist

o, o, ve @.: X, Y ve Z ekseni etrafindaki agisal hiz
H, : Momentum tekerleklerinin momenti

@,,, - Uydunun ydriinge hiz1
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oo J,ve J.: X, YveZ eksenlerindeki atalet momentleri

At : Ayrik zaman dilimi

Moment,, Moment, ve Moment_:X,Y ve Z eksenlerindeki dis etken momentler

Bu formiillerde kullanilacak sabit degerler ve baslangic degerleri ise asagida

verilmistir.

H,=0,85N.m

@,,. =0,00111 rad/s

J. =983 kg.m’
2
J, =985 kg.m
J. =84 kg.m’
At=2,5s

Moment_ =0,000001 N.m
Momenty =-0,000001 N.m

Moment_ =0,0005 N.m

@, =—0,02rad
6, =0,02rad
v, =0,006rad

w, =w, =w,=0,0002 rad/s

Xo Yo

(5.1) esitligindeki denklemler 1s181inda, kullanilacak durum vektoriimiizii de

asagidaki gibi yazabiliriz:
T
x:[go 0 v o o, a)z]

5.2.1 En Kii¢iik Kareler Yonteminin Probleme Uygulanmasi

En kiigiik kareler yontemini uygulamak i¢in oncelikle ii¢ boyutlu manyetik alan

vektoriinii bir transfer matrisinden gegirip, 6l¢iim manyetik alan vektoriinii bulmamiz
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gerekir. Belirli bir anda bir uydunun etrafindaki manyetik alan 6l¢iimiiniin degerini

bulmak i¢in su esitlik kullanilir:

M, =A-M+b+v 5.2)

olgiim
Bu denklemde,

A: Yoriinge eksen takimindan cisim eksen takimina gecisi saglayan (3x3)’liik

transfer matrisi

kos@kosg kos@sin @ —siné
A =| —sin pkosy +siny sin Okosp  kospkosy +singpsin@siny  sinykosd
siny sin@+sinf@sinykosp —kospsiny +kosy sin@singp  kos@kosy

M: Diinya’nin (3x1) boyutundaki manyetik alan vektorii (x, y ve z bilesenlerinden

olusur.)

b: (3x1)’lik sapma vektorii (Diinya’nin manyetik alan vektoriiniin ilk degerlerinin

%10’u kadar verilmistir.)

v: (3x1)’lik rasgele bozuntu vektoriidiir. Bu vektorii yaratmada MATLAB’ 1n randn
komutu kullanilmistir. (Randn, ortalamasi sifir, standart sapmasi bir olan rasgele

sayilar tireten bir komuttur.)

(5.2) denklemine gore uygun en kiiciik karelerin toplam1 asagidaki gibi bulunur:

n 2

= (Mg, —A-M—b) (5.3)

i=l1

Kestirim yontemleri calisirken (5.2) denkleminin tahmin edilecek tek elemani b
oldugu i¢in, baska bir deyisle (5.2) denkleminde sadece bir bilinmeyen oldugu ig¢in
EKK yontemiyle elde edecegimiz denklem sayis1 da bir olacaktir. Buradan hareketle
£’nin b’ye gore kismi tlirevini alip sifira esitledigimizde sapma degeri b’yi asagidaki

gibi buluruz.
ﬁ=2i(M.. = A-M=b)=0
ab ~ olgtim

n

i=1

p = =l

54

n
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(5.4) denklemi bu calismada kullanilan kestirim yontemlerinde sapma degeri b’yi

elde etme formiilu olarak kullanilacaktir.

5.2.2 Genisletilmis Kalman Filtresinin Probleme Uygulanmasi

Boliim 4.2°de anlatilan genigletilmis Kalman filtresi i¢in bu calismada asagidaki

matrisler kullanilmustir.

1 00000
01 0000
H=001000
000100
000010
0000 0 1]
10 0 0 0 0 0]
0 10 0 0 0 0
onomooo
0 0 0 10 0 0
0 0 0 10 0
0 0 0 0 0 10
0,001 0 0 0 0 0 |
0 0,001 0 0 0 0
0 0 0,001 0 0 0
2=l 0 0,00 0 0
0 0 0 0,001 0
0 0 0 0 0,001

Olgiim hatasinin korelasyon matrisi R, varyanslarin karelerinin (o) kdsegen

boyunca yerlesmesinden olusur.

(0,0289)" 0 0 0 0 0
0 (0,0289)" 0 0 0 0
e O 0 (0,0289)° 0 0 0
0 0 0 (0,0069)’ 0 0
0 0 0 0 (0,0069)’ 0
0 0 0 0 0 (0,0069) |
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Birbirlerine esit olan G ve I matrisleri ise (6x6)’lik bir birim matristir.

100000
010000
001000
G:I:
000100
000010
00000 1]

Durum vektoriiniin baslangi¢ kosullar1 ise asagidaki gibi verilmistir.
xoz[—0,02 0,02 0,006 0,0002 0,0002 O,OOOZ]T

Dogrusal olmayan modelimizi dogrusallastirmak i¢in kismi tlirev matrisi (jakobyen)

F,’yu bulmamiz gerekmektedir.

(09 09 O0p 09 09 99 |
op 00 Oy Jdo, Jw, OJw,

00 80 06 00 80 0
op 00 Oy OJOw. OJOw, OJOw

oy oy Oy Ody Oy 0oy

P o (xe_pou;,) _ op 00 Oy OJo, Oo, Ow,
! ox . | %0, Odo, O0b, Jw, OJv, 0d,
dp 00 Oy Jdo, Jw, OJw,

oo, O, Ow, 00, 0w, O,

op 00 Oy Jdo, Jw, OJw,

oo, 0w, Ow, 0w, 0w, 00

Z Z Z Z Z V4

op 00 Oy Ow, oOw, OJo,
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1

Ao, (i)sin[ (i) oo (i) os[w (1))
1

Af———

kos? [(1)]

0

0

0

.tan[(o(i)]
kos[(p(i)]

(a)x(i)~sin[y/(i)]+a)y(i)~k0s[y/(i)])

,At(a)x (i).kos[t//(i ]+a)y (i)-sin[y/(i)])
A{wx(z lg

\ kOS[l//(

\ sin[l//(i)]

/ kos[ (i

)
]
]

u)y(

kos[o(1)]

|

At-kos[u/(i)]

sinfy ()]
Al kos[(p(z’)]

1+At~tan[¢(i)]~(a)x(i)~kos[y/(i)]+a)y(i)~sin[l//(i)]) At-tan[w(i)}sin[l//(i)] At~tan[¢(i)]~kos[l//(i)]

0

0

0
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fAt-sin[y/(i)] 0
t.koslil//(i)]

A kos[(p(z’)] 0

At

%'wz(i)'(Jy _‘]Z) %'[wy(")'(‘]y
At .

1 gwx(l)-(
%wx(i)(./x —Jy) 1

z

-J

J_—-J
z “x

Z)+Hm}
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GKF algoritmasini ¢alistirmadan 6nce yapilacak olan son sey innovasyon siirecini
hesaplamak olacaktir. Innovasyon siireci olgiimler ile ekstrapolasyon degeri
arasindaki farka esittir. Olgiimlerin simiilasyonu yapildiginda durum vektdriiniin her

bir eleman1 kendisine karsilik gelen varyans degerinin randn ile carpimiyla toplanir.
z, (i) =x, (i) + o xrandn

Elde edilen z, matrisi 6l¢lim matrisi olmak tizere z, —x, degeri innovasyon siirecini
belirler.

Verilen bu degerleri kullanarak GKF algoritmasini ¢aligtiralim.

Sekil 5.5 ila Sekil 5.10 arasinda da genisletilmis Kalman filtresinde durum vektoriinii
olusturan alt1 elemanin GKF’den 6nceki ve GKF ile kestirilmis degerleri, bunlarin
arasindaki hatalar ve her birinin innovasyon siirecinin iterasyona bagli degisimi

grafikle gosterilmistir.

45



| |
300 400
3 Hata = Fik - Fi

700

x 107 Innovasyon Surec
2 T T T T T T
| | | | | |
| | | | |
0 vll ! f LM ,‘ AR 1 I L\ | IR L Ll ‘H I LM (|
“\l, I (”v H" I‘W\ vv‘ [y\vvv’\‘||”l’ i ‘
| | | | |
2 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Sekil 5.5 Fi’nin 6l¢iilmiis ve kestirilmis degerlerinin karsilastirilmasi, aralarindaki

hata ve innovasyon siire¢ grafigi

Tetak ve Teta

Tetak

Teta

| |
300 400
3 Hata = Tetak - Teta

500

600 700

-5 I |
300 400
x 10° Innovasyon Surec
2 T T T T T T
| | | | I |
| | | I |
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LT W Y PR A e
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Sekil 5.6 Teta’nin dl¢iilmiis ve kestirilmis degerlerinin karsilastirilmasi, aralarindaki

hata ve innovasyon siire¢ grafigi
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Psik ve Psi
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Sekil 5.7 Psi’nin 6l¢iilmiis ve kestirilmis degerlerinin karsilastirilmasi, aralarindaki
hata ve innovasyon slire¢ grafigi

3 Omegan ve OmegaX
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Sekil 5.8 Omega X’in 6l¢iilmiis ve kestirilmis degerlerinin karsilagtirilmast,
aralarindaki hata ve innovasyon siire¢ grafigi
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Sekil 5.9 Omega Y 'nin Olcililmiis ve kestirilmis degerlerinin karsilastirilmast,
aralarindaki hata ve innovasyon siire¢ grafigi
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Sekil 5.10 Omega Z’nin Sl¢iilmiis ve kestirilmis degerlerinin karsilagtirilmasi,
aralarindaki hata ve innovasyon siire¢ grafigi
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GKF’nin P matrisinin, yani filtreleme hatasinin korelasyon matrisinin kdsegenindeki
elemanlarin iterasyona bagl degisimi de asagida Sekil 5.11°de gosterilmektedir. Bu

grafikte, her bir elemanin ilk iterasyonlardan itibaren sifira yakinsadig goriilebilir.
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Sekil 5.11 P matrisinin kdsegen elemanlarinin iterasyona bagl degisimi

Elde edilen bu sonuglarin ardindan genisletilmis Kalman filtresi bu sefer sadece
durum vektoriiniin son {i¢ elemanini olusturan agisal hizlarin  dlgme
simiilasyonlarinin yapilmasiyla ¢alistirilmistir. Boylece iki farkli yontemin verdigi
sonuclar kiyaslanabilecektir. Genisletilmis Kalman filtresinde sadece agisal hizlarin
Olclilmesi nedeniyle innovasyon siire¢ grafikleri de sadece bu son {i¢ eleman igin
verilebilmistir. Elde edilen sonuclar asagida Sekil 5.12 ile Sekil 5.17 arasinda

goriilebilir.
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Sekil 5.12 Sadece agisal hizlarin 6lgiime katilmasi durumunda Fi’nin 6l¢iilmiis ve
kestirilmis degerlerinin karsilastirilmasi ve aralarindaki hata
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Sekil 5.13 Sadece agisal hizlarin 6lglime katilmasi durumunda Teta’nin dlgiilmiis ve
kestirilmis degerlerinin karsilastirilmasi ve aralarindaki hata
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Sekil 5.14 Sadece agisal hizlarin 6lgiime katilmasi durumunda Psi’nin 6l¢lilmiis ve
kestirilmis degerlerinin karsilastirilmasi ve aralarindaki hata

-5

Sekil 5.15 Sadece agisal hizlarin 6l¢lime katilmas1 durumunda Omega X’in Sl¢iilmiis
ve kestirilmis degerlerinin karsilagtirilmasi, aralarindaki hata ve
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innovasyon siireci
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3 OmegaY, 2 ve Omega¥
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Sekil 5.16 Sadece agisal hizlarin 6l¢lime katilmasi durumunda Omega Y nin
Olciilmiis ve kestirilmis degerlerinin karsilastirilmasi, aralarindaki hata ve
innovasyon siireci
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Sekil 5.17 Sadece acisal hizlarin dl¢iime katilmasi: durumunda Omega Z’nin
Olclilmiis ve kestirilmis degerlerinin karsilagtirilmasi, aralarindaki hata ve
innovasyon siireci
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Bir sonraki sayfada, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te 600 iterasyon siiren 10 deneme
sonunda EKK ve GKF yontemleriyle bulunan sonuglarin ortalamasi alinarak

sonugclar karsilastirilmaya tabi tutulmustur.

Cizelge 5.2°de lic yontemle by, by ve b, degerleri kestirilmis ve 10 denemenin
sonunda ortalama degerler almarak karsilastirma yapilmstir. JIRO+EKK
kullanilarak gerceklestirilen yontem, Olgiimlere durum vektoriiniin  biitlin
elemanlarmin katildigt GKFI1+EKK yonteminden genel olarak daha iyi sonuglar
vermemesine karsilik, bozuntularin azligi sebebiyle yine de yakin degerler
tiretebilmistir. Ancak tablodan da anlasilabilecegi iizere oOzellikle GKF1+EKK
yontemi ¢cogu denemede ulasilmak istenen gergcek degerlere daha yakin sonuglar
vermistir. Olgiimlere sadece agisal hizlarin katildigit GKF2+EKK yéntemi ise
GKF1+EKK’den daha zayif kestirimler yapmustir.

Cizelge 5.3’te yine li¢ yontemle by, by ve b, degerleri kestirilmis ve 10 denemenin

sonunda ortalama degerler alinarak karsilagtirma yapilmistir. Ancak bu sefer Euler
acilarina  /0,0289 xrandn  derecelik jiroskop hatalarin da eklenmesiyle

hesaplamalardaki bozuntu miktar1 arttirilmistir. Bunun sebebi genisletilmis Kalman
filtresi kullanilan yontemlerin daha yiiksek bozuntularda JIRO+EKK ydnteminden
daha saglikli sonuglar vereceginin diigliniilmesidir. Gergekten de 10 denemenin
sonunda GKF1+EKK ve GKF2+EKK yéntemleri JIRO+EKK den daha iyi ortalama
sonuclar vermislerdir. Bu iki yontemden biitlin durum vektérii elemanlarinin
Olgiimlere katildigt GKF1+EKK yontemi, sapma vektoriiniin iic degeri icin de

digerine gore ger¢ege daha yakin sonuglar bulmustur.
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Cizelge 5.2 10 deneme sonunda, kullanilan kestirim yontemlerinin sonuglarinin karsilastiriimasi

Olgim 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ortalama Gercek  Hata

+ b 0,0181 0,03 0,0257 0,0218 0,0163 0,0314 0,0149 0,0189 0,0255 0,0187  0,02213  0,0227 0,00057
_gﬁ by 0,0033 0,0018 0,0103 0,0097 0,0059 -0,0043 0,006 0,0035 0,0151 0,0052  0,00565 0,0065 0,00085
K b, -0,0008 0,0006 -0,0026 0,0091 0,0011 -0,0084 0,0009 0,0001 0,0036 00061  0,00097 0,0016 0,00063
— v« by 0,0255 0,0269 0,0208 0,0208 0,0245 0,0199 0,0209 0,0258 0,0191 0,0239  0,02281  0,0227 -0,00011
%ﬁ by 0,0064 0,0146 0,0154 0,0087 0,0072 0,0102 -0,0002 0,0044 0,0017 0,0067  0,00751 0,0065 -0,00101

* b, -0,0009 0,0044 0,0009 0,049 0,0005 -0,0059 0,0013 0,0074 -0,0004 0,0091  0,00213 0,0016 -0,00053
~x by 0,0167 0,0308 0,0177 0,0238 0,0199 0,0192 0,025 0,0247 0,0249 0,018  0,02207 0,0227 0,00063
%ﬁ by -0,0032 0,0061 0,0059 0,0092 0,0047 -0,0001 0,0014 0,0072 0,0013 0,0057  0,00382 0,0065 0,00268

* b, -0,0007 0,0003 0,0054 -0,0041 0,0043 0,0061 0,0005 0,0055 0,0069 -0,0026  0,00216 0,0016 -0,00056

Cizelge 5.3 Jiroskop hatalarinin eklenmesi durumunda 10 deneme sonunda kullanilan kestirim yontemlerinin sonug¢larinin karsilastirilmasi

Olciim 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ortalama Gergek  Hata

o by 0,0217 0,0237 0,0215 0,0216 0,0202 0,0205 0,0194 0,0216 0,0238 0,0263 0,02203  0,0227 0,00067
g ﬁ by 0,0083 0,0081 0,0055 0,0066 0,0064 0,0072 0,0055 0,0077 0,0067 0,0088 0,00708 0,0065 -0,00058
- b, 0,0001 0,0009 0,0026 0,0011 0,0027 0,0034 0,0045 0,0035 0,0018 0,0001 0,00207  0,0016 -0,00047
— v Dby 0,0221 0,0217 0,0216 0,0229 0,0226 0,0223 0,0227 0,0241 0,0234 0,0227 0,02261  0,0227 9E-05
% ﬁ by 0,0049 0,0066 0,0077 0,0086 0,0113 0,0045 0,0062 0,0066 0,0066 0,0052 0,00672  0,0065 -0,00022

* b, -0,0008 0,0076 0,0022 0,0014 -0,0007 0,002 0,0024 0,0015 0,0024 0,0023 0,00203 0,0016 -0,00043
X by 0,0271 0,0222 0,0214  0,0241 0,0216 0,0218 0,0229 0,0218 0,0237 0,0239 0,02305 0,0227 -0,00035
% ﬁ by 0,0017 0,0057 0,0075 0,0079 0,0056 0,0092 0,0047 0,0111 0,0067 0,0069 0,0067 0,0065 -0,0002

+ b, 0,0012 0,0024 0,0004 0,0032 -0,0004 0,0035 0,0003 -0,0001 -0,0029 0,0014 0,0009 00,0016 00,0007
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada bir yere yakin ydriinge uydusunun manyetometre kalibrasyonunu
gerceklestirecek baslica li¢ yontem tizerinde durulmustur. Bunlar, yapay sinir aglari,

en kiigiik kareler yontemi ve genisletilmis Kalman filtresidir.

YSA ile yapilan simiilasyonda 10 denemenin ardindan elde edilen ortalama istikamet
acist hatas1 0.05909°, karekok ortalama hatasi ise 2,48567° olmustur. Bu
degerlerden, sonuglarin ger¢ek sonuclara olabildigine yakin ve yiiksek dogruluk

gosteren sonuglar oldugu anlasilmaktadir.

Kestirim yontemleri olarak kullanilan en kiigiik kareler ve genisletilmis Kalman
filtresi yontemleri bu ¢alisma iginde {li¢ farkli kombinasyon ile kullanilmistir.
Bunlardan ilki sadece olgmeler ile EKK’nin kullanimi (JIRO+EKK), ikincisi
Olciimlere durum vektdriinlin biitiin elemanlarmin katildigit GKF1+EKK, ii¢linciisii
ise Olclimlere sadece acisal hizlarin katildigt GKF2+EKK yontemlerdir. Bu
yontemlerde uydu denklemlerinin dogrusal olmayan 6zellik tagimasi nedeniyle tercih
edilen genisletilmis Kalman filtresi diizgiin ¢aligmakta ve durum denkleminin ger¢cek

degerlerine uygun sonuglar bulabilmektedir.

Gergeklestirilen ¢aligmada, jiroskop bozuntulari arttikga GKFI+EKK ve
GKF2+EKK yontemlerinin kendilerini daha 1yi gosterdigi goriilmiistiir. Bozuntularin
daha az oldugu durumlarda JIRO+EKK yontemi diger iki yonteme yakin sonuglar
verebilmektedir, ancak bozuntularin arttigi durumlarda o6zellikle GKFI1+EKK
yonteminin gergege en yakin sonuglart verdigi ve by by ve b, degerlerini diger

yontemlerden daha iyi kestirebildigi gorilmiistiir.

Bozuntularin artmast GKF2+EKK yonteminin de kendini daha fazla gdstermesini
saglamig, ancak bu yontem genel olarak GKFI+EKK kadar iyi kestirimler
yapamamustir. Olgiimlere Euler acilarmin yerine sadece agisal hizlarin katilmasi

GKF’nin performansini hissedilir derecede diistirmiistiir.

Sadece en kiiciik kareler yonteminin kullanilmast GKF1+EKK veya GKF2+EKK

yontemlerine gore daha iyi sonuglar vermese de, yere yakin yoriingede kullanilacak
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bir uydunun bilgisayarinin hesaplama kapasitesi goz oniline alindiginda uyduya en az

hesaplama yiikiinii getirecek yontemin bu oldugu rahatlikla sdylenebilir.

Yapay sinir aglar1 yontemi ise gercege olabildigince yakin sonuglar vermesine
ragmen bilgisayara diger yontemlere gore nispeten daha fazla bir hesaplama yiikii
getirebilmektedir. Bilgisayarin her bir YSA diigiimiinii ayr1 ayr1 hesaplamaya
calismasi, ozellikle ¢cok sayida veriyle calisan biiyiikk YSA’larda hiz sorunlarina
neden olabilir. Yine de son yillarda bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler bu sorunu
nispeten bertaraf edebilmektedir. YSA’larin dogrusal olmayan modellere bile yiiksek
bir uyum saglamasi ve modelleme konusunda giivenilir olmasi bu yontemi mevcut

uygulamalar icin ¢ekici kilmaktadir.

Gelecekte yapilabilecek olasi bir ¢alisma olarak, bu calismada kullanilan YSA ve
genigletilmis Kalman filtresi yontemleri birlestirilip kullanilabilir. Boylece ¢caligmada
kullanilan filtreleme bir adim daha ileri gotiiriiliip hatalar daha da azaltilabilir. Ayrica
genisletilmis Kalman filtresinin durum vektériine b, b, ve b, degerleri de dahil

edilebilir ve bu degerlerin de GKF dahilinde dl¢iimleri yapilabilir.

Son olarak bu calismada yapilan simiilasyonlar kullanim kolayligi nedeniyle
MATLAB’da kodlandigindan bunlarin ¢aligmasinda diisiik seviyeli dillere gore belli
bir yavaslik olabilir. Eger ayn1 ¢alisma C gibi daha diisiik seviyeli veya Fortran gibi
daha performansh programlama dillerinde gerceklestirilirse cevaplar daha hizli elde

edilebilir.

56



KAYNAKLAR

[1] Mish, W. H., Lepping, R. P. (1976). Magnetic-Field Experiment Data
Processing Systems, Explorers 47 and 50. Rapor. NASA/GSFC.

[2] Hedgecock, P. C. (1975). A correlation technique for magnetometer zero-level
determination. Spure. Sri. Inst., 1, 83-90.

[3] Farrel, W. M. ve digerleri (1995, Mart). A method of calibrating
magnetometers on a spinning spacecraft. /[EEE Transactions on
Magnetics, 31, 966-972.

[4] Alonso, R. ve Shuster, M. D. (1994). A new algorithm for attitude-independent
magnetometer calibration. Flight Mechanics/Estimation Symposium
(s. 513-527).

[S] Farrell, W. M., ve digerleri (1995). A method of calibrating magnetometers on
a spinning spacecraft. I[EEE Transactions On Magnetics, 31(2), 966-
972.

[6] Markgraf, S. ve digerleri (1996). Some method for magnetometer zero-level
determination. /IEEE Transactions On Geoscience and Remote
Sensing, 34(3), 739-746.

[7] Hashmall, J. A. ve digerleri (1997). The on orbit use of spacecraft attitude
magnetometers for refining near-Earth magnetic fields. Adv. Space
Res., 20(3), 437-440.

[8] Lohr, D. A. ve digerleri (1997). NEAR magnetic field investigation,
instrumentation, spacecraft magnetics and data access. Space Science
Reviews, 87,255-281.

[9] Sedlak, J. E. (1997). Improves spacecraft attitude filter using a sequentially
correlated ~magnetometer noise model. 28 Ocak 2009°da
indirilmistir.

[10] Parker, R. L. ve Gee, J. S. (2002). Calibration of the pass-through
magnetometer. Geophys. J. Int., 2002(150), 140-152.

[11] Risbo, T. ve digerleri (2003). Orsted pre-flight magnetometer calibration
mission. Measurement Science and Technology, 14(2003), 674-688.

[12] Crassidis, J. L. ve digerleri (2003). Real-time attitude-independent three-axis
magnetometer calibration.

[13] Huang, L. ve Jing, W. (2004). Attitude independent geomagnetic navigation
using onboard complete three axis magnetometer calibration.

[14] Lee, S., Rhee, S. ve Ahn, H. (2004). Slowly varying bias correction of
magnetometer based on orbit geometry. [EEE Transactions on
Aerospace and Electronic Systems, 40(3), 1020-1030.

57



[15] Wang, J. ve Gao, Y. (2005). A new magnetic compass calibration algorthm
using neural networks. Measurement Science and Technology,
17(2006), 153-160.

[16] Gebre-Egziabher, D. ve digerleri (2006, Nisan). Calibration of strapdown
magnetometers in magnetic field domain. Journal of Aerospace
Engineering, 87-102.

[17] Primdahl, F. ve digerleri (2006). In-flight spacecraft magnetic field monitoring
using scalar/vector gradiometry. Measurement Science and
Technology, 17(2006), 1563-1569.

[18] Gebre-Egziabher, D. (2007). Magnetometer autocalibration leveraging
measurement locus constraints. Journal of Aircraft, 44(4), 1361-
1368.

[19] Wang, X. (2007). Research on adaptive calibration of tri-axial magnetometer
based on ANN. World Congress on Intelligent Control and
Automation (s. 7587-7592).

[20] Yarim, C. (2006). Spacecraft systems design. Ders notlar1.

[21] http://www.mindcreators.com/Images/NB_Neuron.gif. 18 Kasim 2009’daki
haliyle.

[22] Williams, R.W. & Herrup, K. (1988). The control of neuron number. Annual
Review of Neuroscience, 11, 423-53.

[23] Azevedo, F. A., Carvalho, L. R., Grinberg, L. T., ve digerleri (Nisan 2009).
Equal numbers of neuronal and nonneuronal cells make the human
brain an isometrically scaled-up primate brain. The Journal of
Comparative Neurology, 513(5), 532—41.

[24] Cetin, F. (2003). Yapay sinir aglar ile riizgdr siddeti tahmini. Yiiksek lisans
tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye.

[25] Seker, S. (2008). Artificial neural networks for system identification and
control. Ders notlari.

[26] Chapra, S. C., Canale, R. P. (2003). Miihendisler i¢in sayisal yontemler (Cev.
H. Heperkan, U. Kesgin). Istanbul: Literatiir Yayinlari.

[27] Kalman, R. E. (1960). A new approach to linear filtering and prediction
problems. ASME Transactions,, Series D: Journal of Basic
Engineering, 82, 35-45.

[28] Haciyev, C. (1999). Radyo navigasyon. Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi
Rektorligii.

[29] Yumusak, S. (2008). Asenkron motorda genisletilmis kalman ﬁlt]fesi ile
sensorsiiz dogrudan moment kontrolii. Yiksek lisans tezi, Istanbul
Teknik Universitesi, [stanbul, Tiirkiye.

[30] Haykin, S. (1999). Neural networks: A comprehensive foundation. Prentice
Hall.

58



OZGECMIS

Adi ve Soyadi: Deniz Can Celik
Dogum Yeri ve Tarihi: Istanbul, 1982

Lisans: 1.T.U. uzay miihendisligi (2006)

59





