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KUATERNION VE GENISLETILMIS KALMAN SUZGECI
KULLANILARAK ALCAK YORUNGE UYDUSUNUN YONELME
KESTIRIMI

OZET

Ekonomik olmalari, az enerji sarf etmeleri ve az yer kaplamalari nedeniyle, uydu
yonelme tespitinde giines algilayicilar1 ve manyetometreler siklikla kullanilmalidir.
Ozellikle alcak yoriinge uydularinda manyetometrelerin  kullammima daha sik
rastlanmaktadir. Ancak, manyetometrelerin 6l¢iim hatalarinin yiiksek olmasi, bazi
gorev isterlerini kargilayamamasina neden olur. Bu hatalarin azaltilmasi i¢in uygun
algoritmalarin kullanilmasi ve gorev isterlerini yerine getirebilecek dogrulukta 6lgiim
sonuclarinin  elde edilmesi gerekir. Uygulanan algoritmalarin, her sistem
yapilandirmaya gore ayarlanmasi, algoritmanin yetersiz kaldig1 yerde baska bilgilerle
beslenmesi, gorev sirasindan meydana ¢ikan anlik hatalara karsi dayanikli kilinmast,
yonelme tespit gorevinin yerine getirilmesi i¢in hayati Onem tasimaktadir.
Calismada, bir algak yoriinge uydusunun yonelme kestirim yontemleri incelenmistir.
Oncelikle bir literatiir taramasiyla dnceki ¢aligmalar gdzden gegirilip, daha sonra
teorik modellerin matematiksel ge¢misi hakkinda kisa bir giris yapilmustir.
Kuaterniyonlar, Diinya'nin manyetik alan referans vektorii, Giines vektori
incelenmistir. Q Yontemi, En Yakin Komsu Yontemi ve Genisletilmis Kalman
Siizgeci (GKS) agiklanmus, teorik altyapisindan bahsedilmis ve benzetim ¢alismalari
verilmistir. Bu benzetim sonuglarinin ardindan, Q Yontemi, En Yakin Komsu
yontemi ve Genisletilmis Kalman Siizgeciyle sirasiyla benzetime sokulmustur. Her
algoritmas1 basglangi¢ kosullar1 olarak digerine sonuglarini almaktadir. Ayn1 zamanda
uydunun golgede kaldig1 ve giineste kaldigi durumlar ardisik olarak benzetime
sokulmustur. Bu durum Kalman Siizgecinin kullandigi algilayic1 girislerini
etkilemektedir. Sonuglar kisminda ise yapilan ¢alisma gézden gecirilmis ve ileride
tizerine neler eklenebilecegi konusunda onerilerde bulunulmustur.
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ATTITUDE ESTIMATION OF LOW EARTH ORBIT SATELLITE BY
USING QUATERNION-BASED EXTENDED KALMAN FILTER

SUMMARY

Sun sensors and magnetometers are often used in satellite attitude determination
systems, because of their low power requirement, low cost and low mass character.
In particular, the uses of magnetometers are more common among low-orbit
satellites. However, a magnetometer measurement error is high and it does not meet
some of the space mission requirement. To obtain accurate measurement results by
reducing these errors and to carry out the mission requirement, appropriate
algorithms must be used. To fulfill the mission requirements, applied algorithms
should be adapted for each system configuration, when the algorithm is inadequate it
should be fed by some other inputs, it should be less sensitive to disturbances. In the
work, attitude estimation methods of a low earth orbit satellite are investigated. First,
a literature review has been done to review the previous works, then a brief
introduction about mathematical background of theoretical models is given.
Quaternions, Earth’s magnetic field reference vector, Sun vector are examined. The
theory behind Q Method, Nearest Neighbor Algorithm and Extended Kalman
Filtering is given and the simulation studies are shown. After the results of these
simulations, Q Method, Nearest Neighbor Algorithm and Extended Kalman Filtering
are simulated in order. Each algorithm passes its results to next one as initial
conditions. Also a scenario is applied as shadow and sunlit consecutively which
effects Kalman Filter input. In discussion, these methods are discussed and the
possible future studies are suggested.
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1. GIRIS

[k insansiz uzay araci olan Sputnik’in, 4 Ekim 1957°de, Sovyet Rusya tarafindan
firlatilmasiyla uydular, insanlik tarihindeki varolusuna baglamistir. Gorevi sadece
kendisini tanitan bir sinyal yollamak olan Sputnik’ten giinlimiize gelene kadar uzay
araglari, iletisim, gozlem, navigasyon ve bilimsel arastirma gibi gorevlerle, hem

insanlt hem de insansiz olarak insanliga biiyiik hizmetlerde bulunmusglardir.

Tiim uzay araci gorevlerinin en dnemli parametrelerinden bir tanesi yonelme tespiti
ve kontroliidiir. Uzay aracinin gorevine bagli olarak yonelme dogrulugunun artmasi
s6z konusu olabilir. Bu ister, ayni zamanda yonelme tespit dogrulugunun da
artmasini getirir. Yonelme tespiti i¢ (ataletsel) ve dis kaynakli dl¢iim cihazlarindan
alan bilgiler dogrultusunda yapilabilmektedir. Her 6l¢lim cihazinin kendine has
avantaj ve dezavantajlar1 olmakta, bunlarin se¢imi ise gorev isterlerine bakilarak
yapilmaktadir. Ornegin yiiksek yonelme hassasiyeti isteyen bir gorevde, algilayict
olarak yildiz kameras1 kullanilmaktadir. Ancak yildiz kameralarinin fiyatinin pahali
ve enerji isterlerinin nispeten yiiksek olmasi onun eksileridir. Manyetik alan
algilayicisi ise enerji isteri ve maliyeti diisiik olan bir algilayicidir. Ancak manyetik
alan algilayicisinin hassasiyetinin diisiik olmasi, yonelme belirleme istegi yiiksek
olan bir gorevde kullanilmasini engeller. Algilama hassasiyetinde ortaya ¢ikan bu
eksikligi ve hatalar1 azaltmak amaciyla, alinan sinyaller, uydu bilgisayarinda uygun

algoritmalara sokularak giderilmesi yoluna gidilir.



1.1 Tezin Amaci

Yere yakin yoriingelerde ¢alisan uydular, 6zellikle uzaktan algilama uygulamalari
icin Oonem tasimaktadir. Bu tip gorevlerin gereksinimi olarak, yiiksek yonelim
hassasiyeti ortaya cikmaktadir. Giin gegtik¢e, uydu tasarimlarinda ortaya ¢ikan
gereksinimler, daha ufak boyutlarla, daha az enerjiyle, daha yiiksek basarim elde
etme yoniinde gelismistir. Bu baglamda, uydularda yonelme belirleme alt
sistemlerinde de, daha az eleman kullanilmasi, hem boyutu azaltmak hem de maliyeti
diisiirmek yoniinden uygun goriilen tasarim yaklagimi olmustur. Ancak bu durum,
yonelme belirleme basarisinin azalmasina sebep olmamalidir. Yonelim belirleme
sisteminin algilayicilarindan gelen bilgiler dogrultusunda, yiiksek dogrulukta

yonelim bilgisine, bu bilgilerin uygun algoritmalarla islenmesiyle ulasilmaktadir.

Bu calismada bir algak yoriinge uydusunun modeli alinarak, kuaternionlara dayali
olarak yonelmesi incelenmistir. Modellenen algilayicilardan gelen bilgiler
dogrultusunda, Q yontemi ve Genisletilmis Kalman siizgeci kullanilarak, yonelme

hesaplamalarina algilayicilarindan gelen hatalar giderilmeye caligilmustir.

1.2 Literatiir Ozeti

1990’lardan itibaren, uydularin yonelme tespit ve kontrol sistemlerinde oldukc¢a
onemli gelismeler kaydedilmistir. Hem sivil hem de askeri uygulamalarda kullanilan,
alcak irtifal1 yoriingelerden yer gbzlemi yapabilen uydularin kullaniminin artmas: ile
uydu yonelme tespit ve kontrol sistemlerinin Onemini arttirmistir. Yiksek
¢Oziinlirliklii goriinti alma talebi, gozlem uydusunun yoriingedeki hareketi
esnasinda, istenen bolgeye yiiksek hassasiyetle yonelmesini ihtiyacini
dogurmaktadir. Boylesine yiiksek hassasiyetli yonelme kontroliine ulasabilmek igin,

kontrol sisteminin giiglii ve hassas bir yonelme tespit bilgisiyle beslenmesi gerekir.

Kalman slizgeci, navigasyon bilgisi elde etmek amaciyla farkl algilayicilarin birlikte
calistirilmas1 ve uzay araglarinda yonelme bilgisi elde etmek i¢in yaygin bigcimde
kullanilir. Gelismis islemciler, islem yiikkii fazla olan Kalman siizgeciyle, uzay

araglarinin yonelme tespitinin uydu bilgisayarinda yapilmasina olanak tanimistir.



Kalman siizgeci ilk olarak 1960 yilinda R.E. Kalman tarafindan yaymlanan makale
ile ortaya ¢ikmustir [1]. Apollo programi ve onu izleyen uzay programlarinda, uzay
aracinin yonelme tespitinde de Kalman siizgeci kullanilmistir [2]. Kalman siizgeci,
yonelme tespitinin yani sira, donii Olgerlerin kayma degerlerini de, 3 eksenli
strapdown donii 6lgerlerden aldigi agisal donme oranlarinin 6l¢iimii ile tespit edebilir
[2]. Psiaki de, 3 eksende kararlastirilmis uzay aracinin yonelim tespitinde, yonelme
oranlarinin tespitinde ve sabit bozuntu torklarinin tespitinde Kalman siizgeci

kullanmstir [3].

Dogrusal olmayan sistem veya Ol¢iim modellerin yonelme kestirimi, dogrusal
modellere gore daha zorlayici olmaktadir. Dogrusal olmayan hareket karakterleri,
birinci dereceden Taylor serisi tarafindan yeterli dogrulukta hesaplanabildigi
sistemlerde, Genisletilmis Kalman Siizgeci iyi kestirimler yapabilmektedir [4].
Ancak daha yiiksek seviyeden sistemlerde, Genisletilmis Kalman Siizgeci, kestirim
performansinda  6nemli  kayiplara ugramakta, hatta kestirim  sonuglar
raksayabilmektedir. Bu soruna ¢dziim olabilecek uygun yontemler tasarlanmaktadir.
Ancak bu yontemler sahip olduklar1 yiiksek hesaplama yiikii nedeniyle, hesaplama
hatalarinin birikmesine neden olmaktadir. Dolayisiyla, standart Genisletilmis Kalman
Stizgeci yaklagimi, giinlimiizde, dogrusal olmayan sistem veya 6l¢iim modellerinin
davraniglarinin kestirilmesinde en gozde olan yontem olma 6zelligini korumaktadir.
Farkli kestirim yaklasimlari, sadece yliksek performans ihtiyaci ortaya ciktiginda
arastirlmaktadir [4]. Ornegin, Julier, Uhlman ve Durrant White tarafindan

gelistirilen Duyumsuz Kalman Siizgeci bunlardan biridir [5].

1.3 Hipotez

Bu caligmanin hipotezi, algak irtifali yoriingede seyreden bir uydunun, kuaternion
tabanli olarak yonelmesinin kestirilmesi esnasinda, yonelme tespitinde ortaya ¢ikan,
bozuntulara ve matematiksel modellere bagl olan hatalarin, Q Yontemi ve ardi sira

Genisletilmis Kalman Siizgeci kullanilarak, azaltilabilecegidir.






2. YONELME DINAMIGi

2.1 Amag

Modellemelerde ve benzetim asamasindaki yazilimda kullanilan denklemlerin
icerdigi, baz1 temel kavramlar ve bunlarin irdelenmesi, yonelme dinamigi bashgi

altinda agiklanmustir.

2.2 Donme Dinamigi

A ve B referans eksen takimlarmin birim vektorleri a ve b olarak tanimlanmis ve
eksen sirasina gore isimlendirilmistir. r uzay aracinin kiitle merkezinin diinyanin
kiitle merkezine gore konum vektoridiir.
Driinva
voringe
] 4

-
b; " T uzay aract

=y

M ;52

a,
Sekil 2.1 : A ve B referans eksen takimlari [6]

2.2.1 Dogrultu kosiniisleri

A ve B referans eksen takimlari arasinda, eksenler arasinda kalan agilarin
kosiniislerini tanimlamak igin, ortagonal olan bir C matrisi tanimlanir ve asagidaki

gibi ifade edilir.

E)l Ch G, Cufl& a,
bz =1Cy Cy C23 a, cP* a, (2.2)
43 Cy Cp Cyulla a;



2.2.2 Euler acilan

A referans eksen takiminin kendi eksenleri etrafinda sirali olarak donmesi ile B

eksenine c¢akismasi durumu A’dan B’ye doniisiimii tanimlar. & ekseni etrafindaki

dénme agis1 y/, d, ekseni etrafindaki donme agis1 @, d, ekseni etrafindaki dénme

acist ¢ olmak iizere C matrisi elemanlar1 asagidaki gibi ifade edilir. Bu ifade de “s”
siniis, “c” kosiniis trigonometrik ifadesine karsilik gelmektedir.

51 cacy cosy —-sO || 4, a

b, |=| spsOcy —cpsy  sgsOsy +cgoy  spch || &, |=CP'*| &, 2.2)

S

X CosOcy —sgsy  ChsOsy —sgcy  Coel || a,

2.2.3 Kuaterniyonlar

Yukarda ifade edilen donme hareketlerinin bileskesi, ayni referans eksenin
merkezini, baslangi¢ noktasi kabul eden e birim vektdrii ¢evresinde yapildigi kabul

edilir ve donme agisina @ denirse asagidaki ifade yazilabilir.

g=ed +ed, +ed, (2.3)

Euler parametreleri olarak ifade edilen kuaternionlar ise asagidaki sekilde tanimlanir.

g, =¢sin(®/2)

g, =6,sin(®/2)

0, = &,Sin(©/2) (2.4)
q, =cos(®/2)

Ayrica birim vektor olan e géz Oniine alindigindan asagidaki ifade gecerlidir.

2

6 =ef+e;+e; =g/ +a; + a5+ =1 (2.5)
B’den A’ya doniisiim matrisini de kuaternionlara bagli olarak asagidaki gibi
yazilabilir [7].

1-2(0; +0;)  2(0,0, +0,0,)  2(0,0; —0,0,)
C*" =) 20,0, —0,0)  1-2(05 + )  2(q,0 +70%) (2.6)
2(0,0, +9,0,)  2(09,0, —0,0,)  1-2(a +a)



2.2.4 Kinematik diferansiyel denklemler

B referans eksen takiminin A referans eksen takimina gore, bagil konumlanmasinin

zamanla degisimi, kinematik diferansiyel denklemler ile ortaya konur.

Oncelikle, B’nin A’ya gore donmesinin acisal hiz1 @ ise, egri simetrik matris Q

ortagonal matrisinin tanimi asagidaki sekilde yapilir [8].

%" =i = wb + b, +o,b,

(2.7)
0 -0, o,
Q= o, 0 -o
~w, o O (2.8)

Bagil konum zaman bagl olarak degisiyorsa, dogrultu kosiniisleri matrisi de zamanla

degismektedir. O halde;

a, b, b,
g |=C™|b, |=C'|b, (2.9)
3 b, b,

Denklemi zamana gore tiirevlenebilir. Bu tiirevleme islemi A referans eksen

takiminda gergeklestirilir [8].

Ja] b, by ; by b, oxb,
a ?2 :a ! tiz =C’ liz +CTE tiz =C' tiz +C’ @Xliz (2.10)
8 |, I 3 5 ), 3 oxb,

A referans eksen takimi sabit oldugundan zamanla yeri degismez ve tiirevi sifirdir.

b, b, b, | To

CT 62 —CTQ 62 = CT —CTQ 62 = 0 (211)
b b, h. 0
3 3 3

Buradan asagidaki sonuca varilir.

Q=cC’ (2.12)



acilarak, agisal hizin B ’deki ii¢ bileseni dogrultu kosiniisleri ve bunlarin tiirevleri

cinsinden yazilabilir.

@, = Cy,Cqy +Cy,Cyp +CyiCo

W, = C31C11 + C32C12 + C33C13 (2.13)
@, =C,;,Cyy +C,Cp +CiiChy

B’deki agisal hiz ifadeleri, doniisiim matrisi kullanilarak Euler agilar1 ve agilarin

tiirevleri cinsinden yazilabilir [9].
w, = $—sinOyr
@, = COS ¢@ +5in ¢ COS By (2.14)

@, = —SiN ¢6 +COS ¢ COS Ay

o] [1 0  -sino 4 ¢
®, |=|0 cosg singcosd || 6 [=M| 6 (2.15)
o,| |0 —sing cosgcosd ||y W

Ifade edilen M matrisi kullanilarak kinematik ifadeye ulasilabilir [8,9].

p] w, . cosé singsingd  cosgsing [ o,
S ~ L

=M | o, = oo 0 cos;_ﬁcos@ singcosé || o, (2.16)
W @, 0 sing CoS ¢ @,

Ayn1  yontemle, C matrisinin kuaternionlarla olan ifadesini kullanarak,

kuaternionlarla kinematik denklemi yazmak miimkiindiir [8].
@, =2 0,0, +G,0; — G0, — 0,0
w, =2 G,0, + 0,0, — 0,0, — 6,0,
(2.17)
@y =2 0,0, +G,0, — 0,0, —d,9,

0=2 q1q1 + qzqz + qsqs + q4q4



K 4 O -9 -Gl

@y | _ 2 =0 O O —O, 0

ol & - 6 G| (2.18)
L 0 % 4 O O L4

q, @ G 4 G|o 0 o -0, o]Qq

4| 1|4 9 -G G| 1|l-0s 0 o ,|0q

d, 2 0 G O G|l o 2 v, -0 0 o0 (2.19)
14, -4 -0, -0; Q| O -0, -0, -0, 0]q,

2.3 Kat1 Cisim Donme Dinamigi

Uzayda konumlanan bir kati cisim igin, licii 6teleme ve iigli donme olmak iizere

toplam alt1 serbestlik derecesinden bahsedilir.

2.3.1 Acisal momentum

Herhangi bir O noktasi etrafinda donmekte olan bir kati cismin agisal hareketi, N

ile gosterilen eylemsiz bir referans eksen takiminda (3.24) denklemi ile ifade edilir

[8].

Bu ifadede r diferansiyel boydaki kiitle par¢asin dm ’nin, O noktasina gére konum
vektoridiir. R, N ’nin merkeze gore konumu, R eylemsiz ivmesidir. T, ise O

etrafinda, dm ’'nin iizerindeki toplam dis momenttir. O, govde eksen takimi ile

cakisik olarak kabul edilirse, p vektorii I 'nin yerini alir (bkz. Sekil 3.2).



7z

I

kat1 cisim

Sekil 2.2 : Otelenmeden dénen kati cisim [6]

Rqv » Otelenme hareketi olmaksizin donen kati cismin kiitle merkezinin N ’nin

merkezine gore sabit konum vektdriidiir, @ cismin N *de tanimh agisal hizi &°" *ye

esittir. H ise cismin kiitle merkezi etrafindaki agisal momentumudur. p Ve @,

B ’de asagidaki gibi yazilir.

p= p161 + ,D262 + P363

(2.21)
&= ob, +w,h, + v, (2.22)
H vektori, asagidaki gibi tammlanmistir [8].
H = [5xRdm= [5x5dm= [px @x 5 dm (2.23)
FéKM sabit oldugundan tiirevi de sifira esittir.
R=Ru +5=p (2.24)

Ayni1 bigimde, kati cisim kabulii yapildigi i¢in p degismeyecektir ve tiirevi sifirdir.

(2.25)

Buna gore agisal momentum ifadesi agagidaki gibi yazilabilir [73].
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H = j,sx Gx p dm:j[ pp &— p-d plm (2.26)
Bu denklem agcilarak, B’deki bilesenleri asagidaki gibi yazilabilir. Ifadenin igine
eylemsizlik momentleri ve eylemsizlik carpanlar1 girmektedir. A¢isal momentum,

eylemsizlik momentleri ve eylemsizlik ¢arpanlarinin agik hali agagidaki denklemlerle

ifade edilebilir. I kat1 cismin B’ye gore eylemsizlik matrisidir.

H = H,b +H,b, + H,b,

= lyo,+ 1,0, + o, b+ 10+ 1,0, + 10, b+ (2.27)

Iy, + 13,0, + 1505 by

H, 1y lsle
Hyl=|1a ln lp||@|=lo (2.28)
H, Iy 1y ]| @

|11:IP22+,032 dm
|y, = [ P} +pf dm (2.29)
|33:_[1012+P22 dm

lp =15 Z_I PP, dm
s =l3 == pypy dm (2.30)
Iy =135 Z_I pyp; dm

Yukarida tanimlanan eylemsizlik matrisi 1’ y1 uygun bir eksen takimima gore
yazdigimizda, eylemsizlik carpimlarmin tiimii o eksen takiminda sifir olur.
Sifirlanmayan kosegen elemanlarina asal eylemsizlik momentleri denir. Uygun
goriilen eksen takiminin eksenlerine ise asal eksenler denir. Asal eksen takimiyla

govde eksen takimi1 B ¢akisik kabul edilirse, agisal momentum ifadesi agsagidaki hale

gelir.

(2.31)
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2.3.2 Acgisal hareket denklemleri

Kiitle merkezi etrafinda kat1 cismin iizerine etki eden toplam dis moment T, acisal

momentumun tlirevine esittir,

T=H (2.32)
Bu tiirev ifadesi acik bicimde su sekilde yazilir.

BN G _ T
+w xH=T (233)

B

i

d5 _945
dt dt

N

B/N

Bahsedildigi tizere @ =@"" durumu gecerlidir ve T vektoriniin B ’deki ifadesi

asagidaki gibidir.
T =T,b, +T,b, +T,b,

@®™ x H vektorel carpimiyla beraber, T ’nin matris ifadesi asagidaki gibi verilir.

T d H, 0 -0y o, |H H, 0 -0, o |H
Li=g/He| * @ 0 -ofH|=[H, |+ o, 0 -oH, (234)
T, Hyll, =@, o 0 J[H;| |H] [-0, o 0 J[H,

Eylemsizlik momentleri B ’de tanimlidir ve bu referans eksen takiminda zaman gore
tirevleri alindiginda sifin vermektedir. Acisal hiz vektoriiniin zamana gore
tirevlersek, iki eksen takimin agisal olarak iliskilendirdiginden dolayr hem B’de

hem de N ’de agisal hiz vektorii & = & *yi verir.
o= 05161 + @262 + @363 (2.35)

Ifadesiyle beraber moment ifadesi asagidaki gibi yazilir ve her satir ifadesi ii¢ acisal

hareket denklemine karsilik gelmektedir [8,9].

12



Lo+ 1;-1, o0, =T,
Lo, + |,-1; o0 =T,

Lo, + 1, -1, o0,=T,

2.4 Dairesel Yoriingedeki Uzay Araci

Uzay aracinin yoriinge iizerindeki hareketi, ¢ekim merkezi

(2.36)

(2.37)

tarafindan uygulanan

kiitle cekim momenti etkisi ile gerceklesir. Bu momentin sifirdan farkli olmasi, kiitle

cekim alanmin, kat1 cisim olarak kabul edilen uzay araci iizerine diizgiin yayil

olmamasi sart1 vardir [8].

Cekim merkezini Diinya’nin merkezi olarak kabul eder ve dnceden tanimladigimiz N

referans eksen takimi ile Diinya merkezini ¢akisik kabul edersek asagidaki sekle

ulasiriz.
e
R
Dinya /. | . ,‘,‘2
N _ .
A Ry b

@

yoringe

Sekil 2.3 : Diinya merkezli ¢ekim merkezi etkisiyle dairesel yoriingedeki

uzay araci [6]

13



Sekilde goriildiigii gibi &, ile I?QKM vektorii ile dogrultular ¢akisik ancak yonleri ters,
a, ekseni donme istikametindeki yoriinge tegeti ile cakistk ve &, ekseni yoriinge
normali ile hem c¢akisik hem ayn1 yondedir. Onceden tanimladigimiz referans eksen

takimi A’nin N ’ye gore acisal hizi, uzay aracinin Diinya etrafindaki sabit donme

hiz1 n ile su sekilde ifade edilir [8].

™" =—ng, (2.38)

dm ’nin {izerine etkiyen kiitle-cekim kuvveti, Sekil 2.3’e gore su sekilde tanimlanir.

‘3 (2.39)

Kiitle merkezi etrafinda, uzay aracinin iizerine etki eden toplam kiitle-¢cekim

momenti

KM

olarak yazilir ve burada s, Diinya’ya ait kiitle-cekim sabitidir. Bu denklem,
Iﬁdm =0

esitligi yardimiyla uzay aracinin sabit donme hizi (ortalama hareketi) n’nin taninu

yapilir.

Rem = ‘ﬁKM ‘ (2.41)

T =30, x| I, &

O
O
+
-
S
I\)O-l
I\Jcl
+
—
S
wO'l
wUl
L 1

(2.42)
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Govde eksenleri temelli ardisik donmeler icin d,, C doniisiim matrisi ifadesi

yardimiyla da asagidaki sekilde yazilir.

a; = C1361 + C2352 + C3363 = _3261 + S1(:262 + C10263 (2.43)

Kiitle ¢ekim torkunun ifadesi matris ifadesi olarak yazilirsa,

Tl 0 -C, C,[, 0 0
T ‘2 =3n°| Cy 0 —Cu||0 1, 0)Cy (2.44)
Tie ‘3 —Cp Gy 0 0 0 1,][Cy

Haline gelir. Bu matris ifadesi, daha once T olarak ifade edilmis moment
bilesenlerinin yerine konarak, dairesel yoriingedeki uzay aracinin matris bigimindeki

dinamik denklemi elde edilir.

L 0 0f&,]1 [0 -0 o0, 0 0][a
01, Olla|+| @, 0 -wll0 1, o} 4
00 Lol |-w o o0l0 0 1|a
0o —c, c,1M, o o]c, (2.45)
—3n?|c, 0 -C.l0 1, olc,
c, C, 00 0o 1c,

Dogrultu kosintisleri &, ifadesinden alimip yukaridaki denklemde yerine konulursa

acisal hareket denklemleri asagidaki hali alir [8,9].

Lay+ 1=, o,0,=3n" 1,-1, C,C,=3n* I,—1, sgchcgcl

L, + |, -1, oo =37 1,-1, C,C,=-3n" I,-1, cgcds (2.46)
Loy + I,—1, @o,=3n" 1,-1, C,C,,=-3n" 1,—1, sOs¢c

Dogrultu kosiniisleri matrisini kuaternionlara bagl olarak yazabildigimizden, agisal

hareket denklemleri de kuaternionlara bagh olarak (C, C,,C,; yardimiyla)

asagidaki sekilde yazabiliriz.
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Lo+ 1,-1, wzwaz6n2 l;-1, 0,0,+0,9 |:1_2 q12+q22 J
Lo, + 1,15 o0 =60 1, -1, [1_2 o +0, ] 0.9; — 9,0, (2.47)
Lo+ 1,-1, o0, =12n* l,=1; 0.0;—-0G0, 0,0;+0,9

Dairesel yoriingedeki dolasan uzay aracinin Kinematik diferansiyel denklemlerine
ulagmak icin, B’den A’ya tanimlanmis agisal hiz vektorlerine, A’dan N’ye gore

tanimlanmis agisal hiz ifadeleri eklenir.
o= =% + o :(1_5‘3/A—I’l§2 (2.48)

a, icin de benzer sekilde

a, =C,b +C,b, +C,b, =c,s;b + s5,5,+CC; b,+ CS,S,—S,C, by

yazilarak agisal hizlarin ifadesine ulasilir.

o] [1 0 —sind || ¢ cos@siny
w, |=|0 cosg singcosd || & |-n|singsin@siny +cospcosy (2.49)
o, 0 -sing cos¢coséd ||y cos¢gsin@siny —sin ¢ cosy

Euler agilarinin tiirevleri ¢ekildiginde, kinematik diferansiyel denklemlerin matris

bigimine ulagilir [8].

¢ cosd singsing  cosgsing || o, siny

. . n

0|=—— 0 cosgcosd -singcosé || @, |+——|Coscos

| cos@ ¢ 4 2| Teosg| Y (2.50)
W 0 sin ¢ cos ¢ o, sin@gsiny

Ayni ifadeyi kuaternionlar cinsinden de ifade etmek asagidaki sekilde miimkiindiir

[8].
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%
G,
Us
A,

N |-

N |-

4
0,
s
q,

—@,+N

-0,

)

@, +N

17

O

0;
q,

(2.51)
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3. KULLANILAN TEORIK MODELLER

3.1 Amag

Benzetimleri olusturmak i¢in referans alinan uydu modeli, manyetik alan yonelme
modeli, glinese yonelme vektorii modeli, teorik modeller basligr altinda

aciklanmustir.

3.2 Uydu Yonelmesinin Matematiksel Modeli

Algak yoriinge irtifasinda ve dairesel bir yoriinge ilizerinde hareket eden uzay
aracinin agisal durumunun tespiti i¢in Euler agilar1 kullanilabilir. Euler agilart doniis
yapan govdelerin agisal durumunu tanimlamada ve bu govdelerin agisal konumunu
gorsellestirmede daha basarilidir. Ancak, ikinci bolimde agiklandigi {izere, Euler
acilan ile ifadede dogacak yozlasmalarin ortadan kaldirilmasi i¢in agisal durum

tespiti kueternion ifadeleriyle yapilacaktir.

Atalet uzayinda, uydunum agisal hareketinin Euler agilariyla ifade edildigi dinamik

denklem su sekildedir;

o=1" Oyenl @+ Ngoz + Nyrp (3.1)

Verilen denklemde @ agisal hizlar1 barindiran siitun matris;
o=b o, o] (3.3)

| ifadesi uzay aracinin her ekseni gevresindeki atalet momentlerini kdsegen matrisi;

-
o

0
0

N

(3.3)

o O
o

3
Ele alinan uydu modeli i¢in matris elemanlarinin degerleri sunlardir;

|, =0.9195 kg.m*. 1, =0.82 kg.m?. I, =0.8175 kg.m’
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Dgew jse elemanlar acisal hareket ifadelerinden olusan matristir.

0 0, -0,
Ogew = | — D3 0 2] (34)
0, -0 0
N

Boz jfadesi bozuntu torklarini ifade eder ve bozuntu torklarinin ilki yergekimi
ivmesinin yoriinge boyunca farklilasmasindan (Gravity Gradient) meydana gelen

bozuntudur.

0 —a5, Ay I1 0 0 A,
Nee =3n°| a,, 0 -a,||0 I, 0|a, (3.5)
—dy3 a3 0 0 0 |3 Ay

Denklem takimi i¢ine giren ifadeler 2.8 denklem takiminda verilen ifadelerdir. 2.8
denklem takimindaki ifadeleri A matrisi altinda toplanirsa, kueternionlar cinsinden

yorlinge eksen takimindan gévde eksen takimina doniisiim matrisi elde edilmis olur.

1-2 0;+0; 2 0,0, +G0, 2 0,0;—0,0,
A=|2 q0, -0, 1-20¢/+0; 2 0,05+, (3.6)
2 00;+0,0, 2 00,00, 1-2 g/+0q;

Diger bozuntular, aerodinamik etkiler dogan bozuntu, giines riizgarlarindan gelen

bozuntu ve manyetik alanin etkisinden dogan bozuntulardir.

NBOZ :NGG+NAero+N +N

Glnes

Manyetik (3 . 7)

Nicrr ise kontrol torklarini temsil eder.

Yonelmenin tespiti kueternionlarla yapilacagindan, dinamik denklemleri kueternion
bilesenleri cinsinden ifade etmek gereklidir. O halde kueternionlarla yonelmenin

gelen tanimi su sekilde yapilir;
.1
4=594 (3.8)

Denklemin elemanlarindan €2, elemanlar1 yoriinge diizlemine ait agisal hizlardan

[

@ ny Doy D ..
olugan (~YorL’ yor2’ Tyor3) matristir.
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0 wy6r3 _a)ydrz a)ybrl
o= _a)ybrS 0 a)yérl a)yt')rz
a)yérZ ~Wysr1 0 wy6r3 (39)
_a)ydrl _a)ydrz _a)yo'rB 0
T
O =0+A@) 0 n 0 (3.10)

Bu denklemde n yoriinge ortalama hizini ifade eder.

- | &
n_\/; (3.11)

3.3 Diinya Manyetik Alan Modeli

Diinya manyetik alaninin (DMA) matematiksel tanimi, navigasyon problemlerinde
sikca bagvurulan bir bilgi kaynagidir. Model, DMA’nin kiiresel fonksiyonlara gore
seriye acgilmasi teorisi ile yapilir. Diisiik yoriingelerde, yerin giinliilk acisal donme
hizi, yoriinge hareketinin hiziyla karsilagtirmada ihmal edilebilir biiyiikliiktedir. O
halde, DMA’nin gerilim vektoriiniin, yoriinge eksen takimindaki matematikse

ifadesi,

M, o .
H, t =—% cos a;t [cos & sin i —sin & cos i cos oyt |

X 3
fo (3.12)
—sin ot sin & sin a,t
M, S
H, t =——5 [cos & cos i +sin £ sin i cos ot | (3.13)

0

oM, L .
H, t ==5% sin o4t [cos & sin i —sin & cos i cos ot |
r

0 (3.14)

-2sin oyt sin & sin ot

seklinde olur.

HoH,.H, ifadeleri, DMA’nin gerilim vektoriiniin, yoriinge eksen takimindaki

bilesenleridir; M, Diinya’nin manyetik momentidir (manyetik alan siddeti);
Diinya’nin merkezinden uzay aracinin kiitle merkezine kadar olan uzakliktir. o
geomanyetik eksenin Diinya’nin giinliik donme eksenine gore egilme acisidir; o,

Diinya’nin kendi ekseni etrafinda donme agisal hizi; w; yoOriingenin presesyonunun

acisal hizidir.
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DMA gerilim vektoriinlin dogrultman kosiniisleri, uzay aracinin yénelme durumunu
iki vektorlii algoritma yardimiyla tespit etmek i¢in kullanilacaktir. Dolayisiyla,
gerilim vektoriinin Hy, Hy, H, bilesenlerinden, DMA vektoriiniin dogrultman
kosiniislerini hesaplamak gereklidir. H vektoriiniin dogrultman kosiniisleri, eksenlere

olan izdiisiimleriyle asagidaki sekilde ifade edilebilir.

H, = A, H, = il H, = A
RN (T L N [ KN (LR T T (3.15)

4

1.1 ve 1.2 denklemleri, yoriingenin parametreleri bilindigi zaman, DMA’nin gerilim

vektoriiniin dogrultman kosiniislerinin bulunabilecegini gostermektedir.
3.4 Giinese Yonelme Vektoriiniin Matematiksel Modeli

Vo Ogin acilari, Gilines ekliptik-geosentrik eksen takimindaki durumunu belirler [5].

(l,ugm ekliptik-geosentrik eksen takiminda giinesin durumunu nitelendiren ag¢1 olarak

tanimanir)
. . V4
Wgin = L—ﬂ /1—e;.,n sin E(t) +i(cos E(t) —egm)J ve Oy, = 5 (3.16)

€ denklem icinde gilines yoriingesinin eksantrisi olarak kullanilmistir ve

matematiksel ifadesi ise;

€4 = 0.01675104—-0.00004180T (3.17)

olarak tanimlanmaktadir. T olarak belirtilen zaman ifadesi, esas devir olarak kabul
edilen 1 Ocak 1900 saat 12:00 tarihinden, uygulamanin yapilacag: tarithe kadar
yiizyillarla Olgiilecek ve her yiizyillin 36525 ephemerit giiniinden olustugu kabul

edilecektir.

E(t) ise glinesin eksantrik anomalisidir ve asagidaki denklemi saglamaktadir.

M (t) = E(t) —ey, SIN E(Y) (3.18)
M (t)

ile ifade edilen ortalama anomalinin ifadesi, glinesin ortalama tropik boylami

L(t) TI(t)

olan ve giines perijesinin ortalama boylami ile ifade edilmektedir.
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M (t) = L(t) - TI(t) (3.19)
L(t) ve T ifadelerinin matematiksel tanimi d olarak belirtilen zaman ifadesiyle
tanimlanir ve d esas devir olarak kabul edilen 1 Ocak 1900 saat 12:00 tarihinden,

uygulamanin yapilacagi tarihe kadar gegen giin sayisidir.

Newcomb’a gore;

L(t) =279.696678° +0.9856473354°d (3.20)

TI(t) = 281.22083° +0.0000470684°d (3.21)

$ = S(sINY/gn, = COS Y, 0) vektort, ekliptik-geosentrik eksen takiminda, gilinese

yonelme vektorii olarak tanimlanmaktadir. (Slm//gun’_cosw@”’o) ifadeleri, S

vektoriiniin dogrultman kosiniislerini ifade eder. S vektoriiniin tanimini1 yoriinge
eksen takiminda yapmak icin, once ekliptik-geosentrik eksen takimindan mutlak-
geosentrik eksen takimina taginmali, daha sonra mutlak-geosentrik eksen takimindan

atalet eksen takimina tasmmmalidir. Yoriingeyi tanimlayan L A,u

parametreleri,
yoriinge eksen takimini atalet eksen takimma gore tayin edeceklerdir.

§$=5(5.5,.5,) vektoriinii mutlak-geosentrik takimda tanimlamak igin, takimlar

arasi gecis matrisi tanimlanmalidir [5].

S(S,,S,,S,) =CS(siny,,,—CoSy/y,, 0) (3.22)

1.9 ifadesinde yer alan C ii¢ satira ii¢ siitunluk ve elemanlar1 Il ve € (y&riingenin

ekvator diizlemine gore ortalama egilmesi) ile ifade edilen bir matristir.

cosIl —sinTI 0
C =|sinIIcose cosllIcose -—sing (3.23)
sinlIsing cosIIsing coseg

& = 23.452294° —0.0130125°T (3.24)

Atalet eksen takimina, mutlak-geosentrik eksen takimindan gegis yapmak igin

asagida tanimlanan K matrisi kullanilabilir.
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(3.25)

A

I
P O o
o o
o O

Yoriinge eksen takimi, daha once belirtildigi gibi, atalet eksen takimina gore AU

parametreleriyle tanimlanmaktadir. Atalet eksen takimini yoriinge eksen takimiyla

cakistirmak i¢in {i¢ donme hareketi gerekir. Bunlar; OY ekseni etrafinda A Kadar;
OZ cekseninin yeni durumu etrafinda i kadar; OX ekseninin yeni durumu etrafinda u

kadardir. Bu donmelerin matematiksel ifadesi sonucu, gegis matrisi elde edilebilir.

cosu 0 —sinul[ cosi sini O][cosi 0 —sinA]
Y =[ullillAl=| 0 1 0 —sini cosi 0| O 1 0 (3.26)
sinu 0 cosu 0 0 1j[sini 0 cosA |

COSUCOSicosA—sinusin A cosusini —cosucosisin A—sinucos A |
Y = —sinicos A cosi sinisin A (3.27)
sinucosicos A +cosusin A sinusini —sinucosisini+cosucos/1_

Mutlak-geosentrik takimindan yoriinge takimina gecis matrisi asagidaki gibidir.

cosucosicosA—sinucosA  cosucosicosA—sinusinA cosusini
P=[Y]IK]= sinisin A —sinicos A cosi (3.28)
—sinucosisinA+cosucosA sinucosicosA+cosusinA sinusini

S,=5,(5.5,.:5,)

Giinese yonelme vektorii ifadesi olan ifadesini yoriinge eksen

takiminda bulmak i¢in;

S,(S,..S,..S,)=PS(s,.5,.S,) (3.29)

S, = PLI+P(L2)d +P(L3)v
S, =PI +P(2,2)d +P(2,3)
S, =P(3,)I+P(3,2)d +P(3,3)v

(3.30)

seklinde diizenlenerek ifadenin hesabi kolaylastirilabilir, denklemlerde kullanilan

ld,v tanimlarinin agik ifadeleri ise;

| = cosITIsiny g, +sinTlcosy
d =sinIIcosesiny ,, —cosIlcosecosy , (3.31)
v=sinIIsingsiny , —cosIIsinecosy
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Netice olarak uydunun yoriinge parametreleri olan i, A, U ile beraber giinesin yoriinge
parametreleri olan I, &, g, kullanilarak 1.12 ve 1.13 denklemleri yardimiyla,
giinese yonelme vektoriiniin bilesenlerini (dogrultman kosiniislerini) yoriinge eksen

takiminda hesaplamak miimkiindiir.

3.5 Nadir Vektoria Modeli

Nadir vektorii, uydu kiitle merkezinden, diinyanin kiitle merkezine bakan birim

vektordiir. Yorlinge eksen takiminda asagidaki sekilde ifade edilir.

(3.32)

3.6 Jiroskop Modeli

Birbirine dik olan 3 uydu govde ekseni dikkate alinarak yerlestirilmis 3 adet jiroskop
ile bir ataletsel Ol¢lim modellenebilir. Bu jiroskoplarla elde edilen Olctimler,
dogrudan dogruya, govde eksen takiminin, ataletsel eksen takimina gore olan agisal

hizlar1 vermektedir. Jiroskop, asagidaki gibi modellenmektedir;
Dy _olcum = Dy + b, +71 (3.33)

Bu denklemde, @, g, Ol¢lilmis uydu agisal hizlar, b, her bir jiroskop igin kayma

(bias) degerleridir ve b, =[b, b, b,1" seklinde ifade edilir, 7, ise ortalamast sifir

olan Gauss beyaz giiriiltiisiidiir. Bu giiriiltiiniin karakteristigi
T 2
E [nknj ] = 13,3049 (3.34)

olarak verilir. Burada 1;,; 3x3’lik birim matris, o, her jiroskopun standart sapmasi

ve &,; Kronecker delta fonksiyonudur ve agagidaki bi¢imde tanimlidir.

s b k=)
ki — 0, k¢] (335)

Bunun yaninda jiroskopun kayma karakteristigi ise, 7, ortalamasi sifir olan Gauss

beyaz giiriiltii olmak {izere asagidaki gibi tanimlanir.
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4. YONELME TESPIT VE KESTIiRiM YONTEMLERI

4.1 Wahba Problemi ve g Yontemi

Wahba Problemi ilk olarak 1965 yilinda Grace Wahba tarafindan ileri stiriilmiistiir.
Problemin amaci, bilinen bir anda, gévde ekseninde verilen, iki ya da daha fazla
vektor 6l¢limiiniin, bilinen ataletsel vektorlere gore, maliyet fonksiyonunu asgariye
indiren ortagonal matrisi (yonelme matrisi veya dogrultu kosiniisleri matrisi) tespit
etmektir. Standart Wahba ¢6ziimii, dogrusallastirmadan ortaya ¢ikan hatalara sahip
degildir. Ancak her anda Ol¢lim bilgisine ihtiyag duymasi, uzay araglarinin

yonelmesinin tespitinde, zayifligini ortaya ¢ikarir.

Wahba probleminin ¢6ziim yontemlerinden biri g ydntemidir. Bu yoOntemin

iistiinliigii, yonelme belirme ¢ézlimiiniin asla iraksamamasidir.

ikiden fazla vektor 6lgiimiiniin eszamanli olarak yapilabildigi bir sistemde, U, govde

eksenindeki vektor, Gy, referans eksendeki vektor, A ise J(A) kayip fonksiyonunu

asgariye indiren en uygun doniisiim matrisi olmak tizere

1< A ~i |2
J(A)=EZWi‘UB—AUR (4.1)
i=1
ifadesi yazilabilir. Bu ifadede w;, i nci vektor dlglimiiniin agirligidir.
Kay1p fonksiyonu tekrar su sekilde yazilabilir.
J(A) =—-2) WAV, +Sabit Terimler (4.2)
i=1

Normalize edilmemis olan W; ve V; vektorleri

W, = fw V, = Jw (4.3)

olur.
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IR = 2 S WAV, =tr (T AW) 4.4

ifadesi azami degerini aldiginda, J(A) denkleminin asgari deger alacagi
goriilmektedir. Uger satirlik vektdrler olan W; ve V; ‘nin agik ifadesi asagidaki gibi

yazilabilir.

W= W, W, W

e 4.5
V=V:V,: -V, (4.5)

Bahsi gegen en uygun yonelme matrisini bulmak igin, A matrisinin Kkuaternion

parametreleriyle ifade edilmesi geregi ortaya ¢ikar.

A(9) = (a; —g-a)1+2q9" —29,Q (4.6)

Yazilan kueternion ifadeleri, vektdr ve skalar pargalardan olusmaktadir ve birim

matris ifadesiyle birlikte agik bir sekilde asagidaki sekilde yazilabilirler.

g -

qq’ ifadesi ise q ifadesinin vektdr kisimlarmin ¢arpimindan olusmus 3x3 boyutunda

(4.7)

o O -
o +— O
— O O

matristir. Q ifadesi ise ¢arpik simetrik matris olup asagidaki gibi yazilir.

0 _q3 q2
Q=| q, 0 -q (4.8)
-0, ¢ O

Yukarida bahsi gegen en uygun A matrisi ifadesini, yine yukarida verilmis olan J’(4)

denkleminin i¢ine yerlestirip denklemi diizenlersek

J'(@)=q"Kq (4.9)

ifadesini elde ederiz. Burada K 4x4’liik simetrik matristir.
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«_[5°1 2
(7] 10

o

K matrisini olusturan bilesenler ise;

o=trB (4.11)
S=B+B’ (4.12)
B=WV’ (4.13)
Z=[B,-B, B,-B., B,-B,I (4.14)

J’ denkleminin u¢ noktalar1 (ekstrema) Lagrange carpanlar1 yardimiyla ve qgq=1

normalizasyon kosullartyla bulunabilir. Yeni bir fonksiyon tanimlanirsa
9(q)=q'Kg-4q'q (4.15)

denklemi yazilir ve A normalizasyon sartin1 saglayan Lagrange c¢arpani olmak iizere
g(q) ifadesi sart olmaksizin normalize edilmis denklemi ifade eder. g(q) denklemini

qT ‘ye gore tiirevini alip sifira esitlersek 6zvektor ifadesini elde ederiz.
Kg=A4q (4.16)

Bu denklemle elde edilen kuaternionlar, en uygun A matrisini hesaplamamiza
yarayan kuaternionlar olacaktir. O halde elde edilen bu denklemi J’(g) denklemi

igersinde kullanirsak
J'(@=9"Kg=q'2q=41 (4.17)

ifadesine ulasiriz. En biiylik 6z degere karsilik gelen 6z vektor secildigi zaman, J’
azami degerini alir. En az iki W; vektoriiniin dogrusal bagimsiz olmasi, K ‘nin
Ozdegerlerinin her birinin farkli olmasini getirir ki, bu islem yapisiyla kesin

kueternion degerleri ya da buna denk olan {i¢ eksende yonelme tespiti yapilir.
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Bu yontemin aleyhine olan durumlardan bir tanesi, Wahba probleminin esas
sikintilarindan da biri olan, vektdr dlglimlerinin olusturulmasina ihtiya¢ duymasidir.
Yani her adimda 6lglim bilgisinin islemlere sokulmasi1 gerekmektedir. Bir digeri de
olusturulan bu vektor dlglimlerinin agirliginin alinmasidir. g yonteminin, 6zvektoriin

hesaplanmasina gerek birakmayan farkli yapilari Shuster tarafindan tanimlanmaistir.

4.2 En Yakin Komsu Yontemi

Kuaternionlarin yapisi sebebiyle, herhangi bir donii ifadesi g veya —q olarak ifade
edilebilir ve bu iki ifade ayni anlama gelir. Dolayisiyla, Q yonteminden bulunan
degerler, istenen degerlere yakindir. Ancak hata analizini yapabilmek ve benzetimin
ilerleyen adimlarinda hataya sebep vermemek i¢in burada karsilasilan isaret

belirsizliginin giderilmesi gerekmektedir.

Sorunun {istesinden gelebilmek icin her adimdaki degerin, bir Onceki degere
olabildigince yakin oldugunu diisiinerek bir yaklasim yapmamiz gerekmektedir.
Burada 6nemli olan nokta, benzetim adimlarinin olabildigince kiigiik se¢ilmesidir.
Benzetim adimlarinin biiytidiigii durumda, isareti yanlis olarak tespit edilen noktanin,
bir onceki degere daha yakin olmasi durumu ortaya ¢ikabilmekte ve hatali deger,

dogruymus gibi kabul edilebilmektedir [10].

Asagidaki adimlari takip ederek en yakin komsu yontemi uygulanabilmektedir;
e i ve i+1 ‘nci adimlardaki kuaternion degerleri ele alinir,
eq(i) ve q(i+1) degerleri skalar olarak ¢arpilir,

eCarpim sonucu negatifse, bulunan q(i+1) degeri -1 ile c¢arpilarak isareti
degistirilir. Eger deger pozitifse higbir islem yapilmadan deger ayni bigimde

birakilir.

Yontemin mantig1 kisaca su sekilde Ozetlenebilir. Kuaternionlarin boylar1 “1”
olacagindan, elde edecegimiz sonug aradaki aginin kosiniisiine bagli olarak pozitif
veya negatif deger alacaktir. i adimindan, i+1 ‘nci adima gecerken aradaki ag1 asgari
0 derece, azami ise 180 derece olacaktir. 0 ile 90 derece aras1 kosiniis fonksiyonu
pozitif deger almakta ve i adimindan i+1 ‘nci adima ge¢isi mantikli kilmaktadir.
Negatif ¢ikmasi ise 90 dereceden biiyiik bir hareket yaptigini ifade edip bu gecisi

mantiksiz gostermektedir.
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4.3 Optimal Kalman Siizgeci

Kalman siizgeci, durum uzayi ile ifade edilen dinamik sistemde, modelin Onceki
zaman adimindaki bilgileriyle birlikte, giris ve ¢ikis bilgilerinden, sistemin sonraki

zaman adimindaki durumunu kestirebilen bir algoritmadir.

Kalman siizgeci, izledigi sistemin durum vektoriiniin minimize edilmesi esasina
dayali olan bir optimizasyon kurali altinda g¢alisir ve buna bagl olan optimal bir
kazanca sahiptir. Eger ki bu kazan¢ degeri, de§isen durumlara uyarlanmiyorsa
optimal Kalman siizgeci adimi alir. Kazang degerinin degisen durumlara gore

uyarlanabilen algoritmalara uyarlanabilir Kalman siizgeci denir.

Dogrusal Kalman siizgeci, genisletilmis Kalman siizgeci ve duyumsuz Kalman
stizgeci, optimal Kalman silizgeci esasina gore (sahip olduklar1 kazang degerleri
optimal degerlere sahip olacak sekilde) incelenebilir.

4.3.1 Dogrusal Kalman siizgeci

Dogrusal Kalman siizgegleri hem sistem modeli hem de 6l¢lim modeli dogrusal
denklemlerden olusan sistemler i¢in kullanilir. Ancak Kalman silizgecinin isleyisini
anlayabilmek i¢in, dogrusal Kalman siizgecinin temel alinarak incelenmesi

gerekliligi vardir.

Uzerine kontrol uygulanmayan bir dinamik sistem i¢in
% = FX 1 +Gw, (4.18)

Yie = HiX +V (4.19)

denklemleri verildigi durumda, X, Sistemin dinamik modelinden gelen durum vektorii,
Yk ise Ol¢lim matrisidir. Bu denklemlerin igine giren, Gy sistem modeline giren
girtltiler i¢cin gecis matrisi, Hy 6l¢tim matrisi, Wi Ve Vg ise sirastyla durum ve dlgiim

vektorleri i¢in beyaz Gauss dagilimina sahip giiriiltiilerdir. Bu giirtiltiiler;
T
E[ww] |=Q4, (4.20)

E[vv] |=R, (4.21)
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E[wy] |=0 (4.22)

denklemleriyle verilir ve Qg sistem giiriiltiisii ortak degisinti matrisi, Ry 6l¢im

giiriiltiisii ortak degisinti matrisi, & ise Kronecker delta fonksiyonudur.

Bu tanimlamalardan sonra, optimal dogrusal Kalman siizgecinin isleyisi asagidaki

adimlarla ortaya konabilir:

Durum 6ngoriisii:

Kerr = RXe s (4.23)
Ortak degisinti 6ngoriisii:

P = FR R +GQG, (4.24)
Yenilenme (innovasyon):

€& =Y« ~HXoa (4.25)
Optimal Kalman kazanci:

Ki = RocaHe (HBosHe +RO™ (4.26)
Durum kestirimi:

Rene = X + K&, (4.27)
Ortak degisinti kestirimi:

P = 1 =KH Roa (4.28)

Bu denklemlerde, X, , 6ngoriilen durum vektorii, B, , Ongoriilen ortak degisinti
matrisi, € yenilenme siireci, K, optimal Kalman kazanci, X, kestirilen durum
vektorii ve B, ise ayrik K zaman adimi igin kestirilen ortak degisinti matrisidir.

k/k-1 alt indisi, k adimindaki hesaplamalarin k-1 adimindaki dlgtimlerle
tamamlandigin1 ifade eder. Aym sekilde k-1 / k-1 alt indisi, k-1 adimindaki

degiskenin, yine k-1 adimindaki 6l¢timlerin dikkate alinarak hesaplandigini tanimlar.

32



4.3.2 Genisletilmis Kalman siizgeci

Genisletilmis Kalman siizgeci dogrusal olmayan dl¢lim veya islem sistemleri igin
gelistirilmistir. Siizgeg, sistem dinamiklerini veya 6l¢lim modellerini ifade eden ve
Jacobian denklemleri olarak anilan tiirevli ifadelerin, kismi tiirevinin alinmasi

esastyla calisir [11].

Genisletilmis Kalman siizgecini tasarlarken, oncelikli olarak gercek diinyayi, birinci
derece diferansiyel denklemler cinsinden, durum uzay1 bigimine getirerek yazilmasi

gerekir.
x=f(x(t),t)+w (4.29)

Burada x durum vektori, f(x) bu durumu ifade eden dogrusal olmayan denklemler, w
ise beyaz giiriiltiidiir. Bunun yaninda Kalman siizgecini uygulayabilmek i¢in 6l¢iim

denklemlerine ihtiyag vardir.
y =h(x(t),t) +v (4.30)

Burada y durum vektorii, h(x) bu durumu ifade eden dogrusal olmayan denklemler, v

ise beyaz giiriiltiidiir.

Kalman siizgecinin en son adimdaki ¢iktilarindan (kestirilen durumlar) f fonksiyonu
kullanilarak durum Ongoériileri yapilir. Durum ongoriilerinden ise h fonksiyonu
yardimiyla dl¢tim 6ngortileri yapilir. Ancak dogrusal olmayan durum denklemlerinin
bu algoritmada kullanilabilmeleri igin oncelikle dogrusallastiriimalari gerekir.

Dolayisiyla Jacobian matrislerinin tiirevlerinin alinmasi gerekir.

f(x(t),t) ~ f(X(t),1) +% OX (4.31)
X0 ~ (RO, + ) ox (4.32)
o % (4.33)
H = 52():() X (4.34)
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F dinamik ifadelerin yer aldigi matris, H ise dl¢im matrisidir. X 6nceki adimdan
kestirilmis durum, u kontrol vektorii, X simdiki adimda 6ngoriilen durumdur. F ve H
matrislerini ¢dzebilmek icin sayisal bir yontem olan Taylor serisini kullanmak ve

sadece ilk iki basamagini almak uygun ve yeterli olacaktir.

Fr sistem dinamiklerinin ve Hy o6lgiim denklemlerinin ayriklastirilmig formdaki

matrisleri, | birim matris, At ise saniye cinsinden 6rnekleme zamanidir.

Bundan sonraki adimlar (4.23)’den (4.28)’e kadarki denklemlerdeki islem sirasini
izleyecektir. Ancak, durum vektoriiniin 6ngorii ve kestirim degerleri her adimda
degiseceginden, her adim i¢in Jacobian matrislerinin tekrar hesaplanmasi gerektigi

g6z Onilinde bulundurulmalidir.

4.4 Hata Analizi

Kuaternionlar tespit eden bir algoritmada, hata analizini yapabilmek ve kestirim
hassasiyetini ortaya koyabilmek amaciyla, yonelme tespitinin Euler agilariyla ifade
edilmesi ve bu ifadelerin asagidaki denklem takimiyla hata analizinin

gerceklestirilmesi uygun olacaktir.

s((o0) ,
Var(9)=i§ [a_q.j o, (4.37)
Var(g) = i [%j oy

Burada her Euler acisi, kuaternionlar cinsinden ifade edilmis fonksiyonlar olarak
tanimlanmistir. Bu sekilde kuaternionlara gore kismi tiirevlerini almak miimkiin

olmaktadir.
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5. BENZETIMLER

5.1 Amag

Benzetim islemi ve kodlari, Bolim 2 ve Bolim 3‘te agiklanan teorik temeller
kullanilarak MATLAB ortaminda yazilmistir. Iterasyonlar neticesinde sistemlerin
nasil davrandigi, uygulanan yontemlerin nasil ¢alistigi, hangi seviyelerde dogruluk
sagladigi, yontemlerde olusan problemlere miidahale edildiginde, bu miidahalenin ne

kadar ise yaradigi izlenebilmistir.

5.2 MODELLERIN BENZETIiMi

Benzetim calismasina baslarken Oncelikli olarak teorik ifadelerden, c¢alisma
esnasinda referans alinacak teorik degerlerin elde edilmesi gereklidir. Bu sebepten
strastyla, uydu dinamik ve kinematik benzetimi, manyetik alan vektorii benzetimi ve

giines vektorli benzetimi yapilmistir.

5.2.1 Uydu modelinin benzetimi

_ 3 /a2
Uydu modeline giren ifadelerden # yerel ¢ekim sabitidir(’u =3.986e14 m~/s ).R
1se uzay aracinin irtifasi (h) ve diinyanin yarigapinin (Rpgnya) toplamina esittir (h). Bu

degerler calisma igin h=650km ve Rpjiny,=6378km olarak alinmistir. Bunun yaninda

T
calismanin yiiriitiilmesi i¢in gerekli baslangic degerleri @ =1 2 3 derfsn ve

T x
q=01 02 03 092736 olarak almmustir. A =4 ve E{) =M () kabulii

yapilmistir.

Benzetim 1200 saniyelik siire¢ icin, 1 saniye zaman araliginda adimlar igin

MATLAB programiyla yapilmistir.
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DURUM: o

1} 200 400 500 =) 1000 1200

DURUM: kuaternionlar

1000

Sekil 5.1 : Uydu modelinin benzetimi sonucu elde edilen referans degerler (Agisal
hizlar Rad/Sn, Kuaternionlar ise birimsiz)

MATLAB programinda 1200 saniye siiresince kosturulan benzetim sonucunda elde

edilen agisal hizlar ve kuaternionlar asagidaki sekil 5.1°de goriilmektedir.

5.2.2 Diinya manyetik alan vektoriiniin benzetimi

Diinya manyetik alanin1 ifade eden denklemlere giren yoriinge parametreleri,

i=97° 1 =15""gir. Benzetimde kullanlacak olan uzay aracinin irtifasi h=650km

alimmistir.  Yorlinge dairesel yoriinge olarak ele alinacaktir. Hesaplara giren

F,., =6378.140km

Diinya’nin yarigap degeri , Dilinya’nin kendi ekseni etrafinda

oy, =7.28 107 rad/sn

donme acisal hizi Diinya’nin manyetik alan momenti
Y > Y Y

M, =7.86 10" Wb.m

b

Diinya’nin manyetik alanina ait donme ekseni ile
Diinya’nin kendi donme ekseni aras1 fark 6=11.4° alimmustir.

Degisimin daha agik goriilebilmesi i¢in yazilim 6000 saniye boyunca kosturulmustur,
manyetik alan vektoriinlin, yoriinge eksen takimindaki bilesenleri sekil 5.2°de

gorilmektedir.
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Sekil 5.2 : Diinya manyetik alan vektorii modelinin benzetimi sonucu elde edilen
referans degerler (Birimsiz)

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

02

1000

5.2.3 Giinese yonelme vektoriiniin benzetimi

Glines vektoriiniin olusturulmasi i¢in gerekli baslangi¢ zamani 1 Ekim 2006 tarihidir.
Bu tarih kullanilarak yiizyil mertebesinde aliman T zamani ve glin mertebesinde

alinan d zaman1 hesaplanarak islemlere sokulmustur.

Denklemlerin ¢oziimii 6000 saniye araliginda 1%lik adimlar i¢cin MATLAB

programiyla ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglarin yoriinge eksen takimindaki

bilesenleri sekil 5.3’°te goriilmektedir.

04

08

08

Sekil 5.3 : Giinese yonelme vektorii modelinin benzetimi sonucu elde edilen referans
degerler (Birimsiz)

DURUM: Gunes “ektoru

X
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5.2.4 Nadir vektoriniin benzetimi

Nadir vektorii, Q yontemi uygulanirken, giines algilayicisinin ¢alismadigi bolgede
algoritmaya besleme saglamasi veya giines ve manyetik alan vektorleri paralel
duruma yaklastiginda ortaya ¢ikacak olan bozulma durumunun giderilmesi amaciyla
benzetim agamalarina katilmistir. Asagidaki sekilde nadir vektoriiniin yoriinge eksen
takimindaki durumu goriilmektedir.

DURUM: Nadir Vektarii

0 200 a0 600 00 1000 1200

Sekil 5.4 : Nadir vektoriiniin yoriinge eksen takimindaki durumu (Birimsiz).
5.2.5 Jiroskop benzetimi

Jiroskop benzetimi, model olarak uydu matematiksel modelindeki agisal hizlar1 temel
olarak aldigindan, uydu hareketinin benzetim siirecindeki acisal hizlar ile aym
karakterde, ancak Ol¢iim degerleri farkli sonu¢ vermektedir. Asagidaki sekilde

jiroskop benzetiminin durumu goériilmektedir.

DURUM: Jiroskap

0 200 a0 600 00 1000 1200

Sekil 5.5 : Jiroskop benzetimi sonuglart (Rad/Sn).
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5.3 Q Yontemi

Bu noktaya kadar yapilan benzetimlerde, higbir bozuntudan s6z edilmemis, sadece
matematiksel modellere gore kosturulan MATLAB kodu sonuglar1 incelenmistir.
Ancak bu noktadan sonra, Q yontemi, en yakin komsular yontemi ve genisletilmis
Kalman silizgeci uygulanirken, algilayicidan alinan dl¢timlerin modellenmesi geregi
vardir. Matematiksel modellerle yapilan benzetimlerin sonuglarina, uygun degerlerde

bozuntular eklenerek, algilayicilarin 6l¢iimleri i¢in benzetimi yapilacaktir.

Manyetometre Gines Algilayicist MNadir Algilayics
Bozunin g Bommnty g Bozumin g
r Y Y
Manyetik Alan Olglimi Gln. *on, vek, Olgimd Nadir “ek, Olglimi
Y v ¥
Q YOMTEMI

A

En vakin Kormgu Yonterni

 Heaaplanan

v
Sekil 5.6 : Q yonteminin girdi ve ¢iktilar.

Manyetometre 6l¢limii igin varyans 0.08, giines algilayicisi i¢in varyans 0.01, nadir
vektorii i¢in varyans, 0.01 alinmistir. Bu degerlerle 6l¢timleri olusturmak ve sistemde
olusan rastgele bozuntular1 daha i1yi benzetebilmek i¢in, matematiksel modelden
gelen degerlere “randn” komutu ile ¢arpilarak eklenmistir. 4.3 denkleminde goriilen
6l¢tim agirliklari, toplamlart 1 olacak ve daha ¢ok gilivenilen algilayicinin orani daha
yiiksek olacak sekilde deger alacaktir. Bu degerler Giines algilayicisi icin 0.6,

manyetometre ve nadir algilayicisi i¢in 0.2 alinmistir.

Yapilan benzetimlerde, Q yontemine giren 6lgiim verileriyle kuaternionlar bulunmus
ve uydunun yonelim bilgisine ulasilmigtir. Referans olarak elde edilen kuaternionlar

ve Q yonteminden elde edilen kuaternionlar sekil 5.4’°te sirasiyla verilmistir.
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Sekil 5.7 : Referans kuaternionlar ve Q yonteminden elde edilen kuaternionlar
(Birimsiz).
Grafikten agik¢a goriilmektedir ki, elde edilen kuaternion degerleri, referans
kuaternionlardan farklilik gOstermektedir. Bu noktada ortaya c¢ikan degerleri

diizeltme ihtiyact “En Yakin Komsu Yontemi” ile giderilmistir.

5.4 En Yakin Komsu Yontemi

Yapilan benzetimlerde, Q Metodu sonucunda elde edilen kuaternionlar, mutlak deger
olarak referans kuaternionlara yakin, ancak isaret olarak rastgele olarak farklilik
gostermektedir. Verilen akis diyagraminda, en yakin komsular yonteminin, Q

metodu ile birlikte calisma semasi gosterilmektedir.

Asagidaki grafikte, benzetimde hesaplanan referans kuaternionlar, Q ydntemi
sonucunda elde edilen kuaternionlar ve en yakin komsu yontemi ile isaretleri
diizeltilmig olan kuaternionlar sirasiyla goriilmektedir. Sapmalar1 grafik tizerinden
rahat gozlemleyebilmek amaciyla benzetimin 1200 saniyelik bir kismina ait sonuglar
cizdirilmistir. Sekil 5.5°de isaretleri diizeltilmis kuaternionlar ve sekil 5.6’da referans

kuaternionlarla hesaplanan kuaternionlar aras1 fark gortilmektedir.
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DURUM: Q Metodundan Hesaplanan Kuaternionlar
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Sekil 5.8 : En yakin komsu yontemi ile diizeltilmis sonuglar (Birimsiz).
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Sekil 5.9 : Q yontemi sonuclarinin diizeltildikten sonra, referans kuaternionlarla
aralarindaki deger farklari1 (Birimsiz).
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Cizelge 5.1 : Q yonteminden bulunan kuaternionlarin ger¢ek degerlerden farki

(Birimsiz).

Zaman (sn) a1 g2 gs Q4
100 5,55E-17 3,33E-16 5,00E-16 -3,33E-16
200 0 -3,33E-16 -3,33E-16 2,22E-16
300 -3,33E-16 3,89E-16 3,47E-16 1,67E-16
400 -1,11E-16 1,11E-16 -2,22E-16 1,11E-16
500 0 0 1,67E-16 -5,55E-17
600 -2,22E-16 2,22E-16 1,67E-16 2,22E-16
700 0 -1,11E-16 -3,12E-17 0
800 0 0 -5,55E-17 0
900 3,82E-17 2,22E-16 0 -1,11E-16
1000 3,99E-17 -5,55E-17 -2,22E-16 1,11E-16
1200 -5,55E-17 1,11E-16 1,11E-16 0

5.5 Genisletilmis Kalman Siizgeci

Kalman siizgeci, benzetimin 6nceki adimindan gelen durum bilgilerine dayanarak,
bir sonraki adim i¢in durum kestirimi yapma esasina dayanmaktadir. Kalman

slizgecinin ¢alisma semast asagidaki sekilde dzetlenmistir.

Baglangy | g
Degerleri

Bir adim Sonrak i Durumun Sngorilmesi K azang Matrisinin Hesaplanmas

Gngoriinin Glncellanmesi

P Matrisinin GUncellenresi

F Matrisinin Ongdrilmesi Innowasyon Strecinin Hesaplanmas) T

Sekil 5.10 : Kalman siizgecinin akis semas.

Bu ¢alismada kalman siizgecinin durum denklemi asagidaki gibi 7 elemanli siitun
vektor seklinde tanimlanmaktadir. Bu siitun vektoriinde ilk 4 eleman kuaternionlari,

ikinci dort eleman ise agisal hizlar1 ifade etmektedir.

. T
X=0¢ 0, G q, W W, W, (3.4)
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Glines algilayicist ve manyetometrenin yani sira, agisal hiz bilgisine ulagsmak ve
acisal hiz 6lgiimlerini beslemek amaciyla sisteme jiroskop bilgisi eklenmektedir.

Jiroskop modelinin radyan 6l¢iim degerleri i¢in varyansi 0.0069 olarak alinmistir.

Genisletilmis Kalman siizgecine baslangic kosulu olarak verilen degerler ise P

matrisi, Q matrisi ve baslangi¢c adimi i¢in kuaternion ve agisal hizlara giren matristir.

P matrisi 7x7 boyutlarinda ve diyagonal elemani1 10, diger elemanlari sifir olan
matris, Q matrisi 7x7 boyutlarinda diyagonal eleman1 10, diger elemanlar1 sifir olan
matris, kuaternionlar i¢in baslangic bozuntusu 1072, acisal hizlar i¢in baslangic

bozuntusu 10 olarak verilmistir.

5.5.1 Golge bolgesinde Kalman siizgecinin ¢calismasi

Uydunun giinesi gérmedigi slirecte Kalman siizgecine girecek olan 6l¢iim girdileri
sadece manyetometre ve jiroskop Olclimleridir. Bu siire¢ i¢in benzetim

kosturuldugunda sonugclar asagidaki sekilde goriilmektedir.

Gercek degerler ve Kalman Suzgeci Kestirimi

s : 1 § —
[ P Rty Loh R L ELEt LR L L EE - CLEE LELELEEELEEELEEELREED — gl Kestirimi

0 200 400 B00 800 1000 1200

Gercek degerler ve Kalman Suzgeci Kestirimi Arasindaki Fark

1200

Sekil 5.11 : Golge bolgesinde Kalman siizgecinin q; kestirimi sonucu (Birimsiz).
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Sekil 5.12 : Golge bolgesinde Kalman siizgecinin w Kestirimi sonucu (Rad/Sn).
5.5.2 Giines bolgesinde Kalman siizgecinin ¢calismasi

Uydunun giinesi gordiigii siirecte Kalman siizgecine girecek olan olgiim girdileri
giines algilayicisi, manyetometre ve jiroskop Olgiimleridir. Bu siire¢ i¢in benzetim

kosturuldugunda sonuglar asagidaki sekilde goriilmektedir.

Gercek degerler ve Kalman Suzgeci Kestirimi

A T S A
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W v
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Gercek degerler ve Kalman Suzgeci Kestirimi Arasindaki Fark
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— P11

1) 200 400 BOD 800 1000 1200

Sekil 5.13 : Giines bolgesinde Kalman siizgecinin q; kestirimi sonucu (Birimsiz).
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Gercek degerler ve Kalman Suzgeci Kestirimi
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Sekil 5.14 : Giines bolgesinde Kalman siizgecinin w1 kestirimi sonucu (Rad/Sn).

Giines algilayicisinin sisteme veri sagladigi ve saglamadigi durumlar arasindaki,

kuaternion ve acisal hiz kestirimlerine ait karsilagtirma tablosu asagida verilmistir.

Cizelge 5.2 : Golge ve Giinesli bolgelerde ¢alisan GKS igin kestirim hatalar1

(Birimsiz).

Zaman (sn) Giinesli q; Golge q1 Giinesli wy Golge w
100 0 0,047481857 -0,00001998 0,0000286
200 0,001017503 -0,026171544 0,0002276 0,000107879
300 0,001474711 0,009970528 0,00027176 0,000292266
400 0,0000406 0,00962006 0,0001428 0,000180984
500 0,003296868 -0,010491018 0,0000433 0,0000505
600 -0,005494875 0,015966686 0,00012457 0,00011883
700 0,004565536 -0,016186356 -0,00012096 0,000330613
800 -0,000500154 0,018442803 0,0000326 -0,00019423
900 -0,00431534 -0,016514306 -0,00028825 6,16E-06
1000 -0,002770246 0,003922037 -0,00011118 -0,00014642
1200 -0,007941912 -0,019203959 -0,00010448 -0,0011592
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Sekil 5.15 : Tiimlestirilme siirecinde golge bolgede ¢alisan Q yonteminden elde
edilen kuaternionlarin farklari (Birimsiz).

Cizelge 5.3 : Golge bolgede caligsmaya baslayan Q yonteminin hesapladigi
sonuglarin referans kuaternionlardan farklart (Birimsiz)

Zaman (sn) of1 g2 g3 g4
100 1,11E-13 -8,33E-15 0 0
200 -1,11E-14 1,67E-13 2,50E-14 -1,11E-13
300 0,00E+00 -5,55E-13 1,18E-13 1,67E-13
400 4,44E-14 -1,17E-15 -7,08E-13 4,44E-14
500 -1,11E-14 3,33E-13 1,94E-13 -1,11E-15
600 -5,55E-13 6,66E-13 1,03E-15 1,11E-14
700 -2,78E-14 1,11E-13 2,05E-13 1,11E-15
800 -1,11E-14 6,66E-14 1,89E-13 -8,88E-14
900 -4,82E-13 1,11E-13 1,17E-14 -7,77€-13
1000 -2,95E-14 -4,44E-14 6,44E-13 -5,22E-13
1200 8,19E-12 -5,00E-11 -1,29E-13 1,43E-12

Sekil 5.16°dan goriildiigli iizere, 1000°nci saniyeden sonra Q yontemi sonuglarinda
hatalar goriilmektedir. Bu hatanin nedeni arastirildiginda, Q yontemine giren Nadir
ve Manyetik alan vektorlerinin bu bolgede birbirine yaklastigi asagidaki grafikten

okunabilmektedir.
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Sekil 5.16 : Tiimlestirilme siirecinde golge bolgede ¢alisan Q yontemine giren
Manyetik alan ve Nadir vektorleri arasindaki aginin derece cinsinden degeri.
Bu noktada vektorlerin arasindaki aciya miidahale etmek, modellerin dogas1 geregi
miimkiin degildir. Ancak aradaki agiy1 her an 6l¢ebildigimiz i¢in, tiimlestirilmis koda
su kosulu girilmistir. Eger ki manyetik alan arasindaki ve nadir vektorii arasindaki
ac1 20 dereceden biiyiikse GKF’yi ¢alistirmaya basla, eger ag1 20 dereceden kiigiikse

bir siire daha Q yontemi ile sistemi ¢alistirmaya devam et.

Q yonteminin giinesli ve glinessiz bolgede calisma durumlarinda sisteme farkli
algilayicilar bilgi sagladigindan, hesaplanan kuaternionlarin varyanslarina ait
degerlerini gbéz Oniinde bulundurmak faydali olacaktir. Asagidaki tabloda

kuaternionlar i¢in varyans degerleri 6zetlenmistir.

Cizelge 5.4 : Q yonteminin giinesli ve gilinessiz durumlarda varyans degerleri

Degisken  Giinesli Durumda Varyans Giinesli Durumda Varyans

Degerleri Degerleri
ql 0.016915958928189 1,03E-24
q2 0.025335888657498 1,52E-24
a3 0.006327964584747 9,12E-25
q4 0.014116230841484 6,04E-25
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5.6 Kestirim Benzetimlerinin Tiimlestirilmesi

Tiim modeller ve algoritmalarin ayrik olarak calistig1 goriildiikten sonra, yazilimin
uydu bilgisayar1 iizerinde c¢alisma durumuna benzetecek sekilde kodlar
diizenlenmistir. Yeni yapilandirmada yazilim algilayicilardan gelen sinyalleri,
manyetometre, giines algilayicisi ve jiroskop modellerine uygun bozuntular vererek
benzetilerek, sonra yoriinge eksen takiminda tanimli olan bu modelleri doniisiim
matrisi ile ¢arpip gévde eksen takimina doniistiiriir. Govde eksen takiminda elde
edilen 6l¢iim bilgileri 6nce Q yoOntemi igerisine sokup, 75 saniye kadar burada Q
yontemi c¢alistiktan sonra, elde edilen kuaternionlar1 genisletilmis Kalman siizgecine
baslangi¢c kosulu olarak vermistir. Golge bolgede c¢alisan Kalman siizgeci
kestirimlerini 300 saniye boyunca yiiriitiip, en adimda elde ettigi durum vektorii ve P
matrisi degerlerini, giinesli bolgede calisan Kalman siizgecine baslangi¢ bilgisi
olarak vermektedir. Gilinesli ve gélge bolgeye gegme durumu 600 ve 900’incii
saniyelerde sirali olarak tekrarlanmistir. Asagidaki sekilde tiimlestirme siirecinin akis

semas1 goriilmektedir.
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Sekil 5.17 : Timlestirilme siireci akis semasi
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Tiimlestirme siirecine sadece baslangic degerlerinde ve oOl¢iimleri modellerken
bozuntu verilmis, siire¢ baslatildiktan sonra ara adimlarda koda miidahale

edilmemistir.

Buradaki beklenti, ardi sira calisan farkli yontemlerin birbirine bilgi saglayarak
caligmay1 silirdiirmesi esnasinda, herhangi bir mimari bozuklugun ortaya c¢ikip

¢tkmayacaginin gozlenmesidir.

Yapilan tiimlestirilmis benzetim siirecinin grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 5.18 : Q yontemi ve Kalman siizgeci siiriimlerinin ardisik olarak ¢alistirilmasi
sonucu elde edilen g; kestirimi (Birimsiz).
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Cizelge 5.5 : Tiimlestirme siirecinde ¢alisan GKS kuaternionlarin ilk elemani i¢in
kestirim hatalar1 ve P’nin diagonal eleman1 (Birimsiz)

Zaman (sn) q; Kestirim Hatas1 P’nin

Diagonal

Elemani

100 5,86E+03 8,61E-03

200 3,09E-02 9,93E-05

300 -1,46E-02 9,81E-05
400 -4,08E-03 3,05E-05
500 -1,09E-03 3,71E-05

600 -2,03E-03 4,78E-05

700 8,61E-03 9,11E-05

800 -4,56E-03 9,33E-05

900 0,011552 9,48E-05
1000 2,23E-03 7,88E-05
1200 -2,76E-03 6,86E-05

5 4’_——\\ ///\
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]

[t} 200 400 600 500 1000 1200

—PEA)

[i} 200 400 B00 800 1000 1200

Sekil 5.19 : Q yontemi ve Kalman siizgeci siiriimlerinin ardisik olarak ¢alistirilmasi
sonucu elde edilen w; kestirimi (Rad/Sn).

Bu grafiklerde dikey eksene paralel kirmizi dogrular senaryodaki durum gegislerini
ifade etmektedir. Birinci kirmiz1 ¢izgi Q yonteminden golge boélgedeki ilk Kalman
slizgecine, ikinci ¢izgi golgeli bolgeden glinesli bolgeye, sirali kirmizi ¢izgiler ise

giinesli ve golge bolgeye gecme durumunu isaret etmektedir.
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Cizelge 5.6 : Tiimlestirme stirecinde ¢alisan GKS agisal hizin ilk elemani i¢in
kestirim hatalar1 ve P’nin diagonal elemani (Rad/Sn)

Zaman (sn) w; Kestirim P’nin Diyagonal

Hatas1 Elemani (x107)
100 -0,00014 0.145007323387126
200 6,41E-05 0.145007323387052
300 0,000208 0.145007323387109
400 0,00015 0.145007323387296
500 2,56E-05 0.145007323387126
600 0,000114 0.145007323387122
700 0,000245 0.145007323387103
800 -5,65E-05 0.145007323387114
900 -0,00026 0.145007323386977
1000 -6,37E-05 0.145007323387292
1200 1,39E-05 0.145007323387134

Tiimlestirme siirecinde, GKS pesi swra farkli algilayicilardan bilgi edindigi ve
gecisler esnasinda bir onceki fazin bitis degerini, yeni fazda baslangic degeri olarak
kullandigindan dolayi, ayni algilayicilarin sisteme bilgi sagladigi, ancak farkli
fazlarda ¢alisan GKS’lerin sonuglarint géz oniine almak faydali olacaktir. Bu sebeple

asagidaki tablo hazirlanmstir.

Cizelge 5.7 : Tiimlestirme siirecinde GKS’nin kestirimindeki hata durumu (Birimsiz)

Zaman (sn) q; Kestirim Hatas1 Ortalama Hata Durum
100 0,035402665
150 -0,019169367
200 -0,021979476 0,005996467 Golge ilk Gegig
250 0,033602451
300 0,025897563
350 -0,003030639
400 0,004895333
450 -0,000730235 -0,001316925 Guinesli ilk Gegis
500 -0,004280545
550 -0,000964587
600 0,0067826472
650 -0,007985769
700 -0,004220137 0,000125801 Gélge ikinci Gegis
750 0,007678017
800 0,007325218
850 -0,00758215
900 0,005698745
950 0,00412729
1000 -0,002220125
1050 -0,005441062 -0,000188472 Guinesli ikinci Gegis
1100 0,000562132
1150 0,000634785
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Hata analizi yapildiginda ise, sonuglarin anlamli olmasi adina Oncelikle referans
alan ve kestirilen kuaternionlardan, Euler agilarina geg¢ilmistir. Radyan cinsinden

bu farklar Sekil 5.20’da gosterilmistir.

DURUM: Sapma Acisi Hatasi

i i i
20 400 600

DURUM: Yunuslama Acisi Hatasi

200 400 GO0 800 1000 1200

DURUM: Yuvarlanma Acisi Hatasi

M: \WW LIW”‘ ! AV . b H\'Amw.xvmﬂ,h\ Lw M/M JMWN"D .MWW

i
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=
—
<
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-
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Sekil 5.20 : Kestirilen ve referans alinan degerler yardimiyla, Euler acilar1 arasindaki
farklar (Rad).

Bu durumda olusan farkin azami 0,04 radyan (2,2 derece) oldugu goriilmektedir.
Denklem 4.37°den faydalanilarak, Euler agilarinin tespitinde ulasilan varyans

degerleri, Sekil 5.21°de verilmistir.

Elde edilen bu grafiklerin detayli incelenebilmesi i¢in, her 100 adimda bir degerlerin
alindigt ve Euler acilarmin bulunmasindaki hatalar ve varyans degerlerinin

bulundugu degerler, Tablo 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.21 : Hata analizi sonucunda elde edilen varyans degerleri.

Cizelge 5.8 : Euler agilarinin bulunmasindaki mutlak hata ve varyans degerleri.

Mutlak Hata

Varyans

Sapma

Yunuslama

Yuvarlanma

Sapma Yunuslama Yuvarlanma

-0,002195573 -0,004581576 0,005356596
-0,001584818 -0,002950529 0,008064948
-0,005178885 -0,014061925 0,013810465
0,004513356-0,002569433 0,011258139

0,010844024

-0,003940375 0,001601299 0,004219888
-0,001365842 0,025071891

-0,02650815
0,012940763
0,028853152
-0,006808079
-0,003444747
0,004852339

-0,010000638

-0,010770851
-0,014156067
0,010133416
0,002837027
0,015627184

-0,00731528

-0,00038841
-0,00757752
-0,00747219
-0,00700142
-0,00641018

0,000384575 0,000332509
0,0003853110,000408271
8,83E-05 0,0004117190,000101481
4,89E-05 0,000155814 5,03E-05
0,000109898 0,0001969  9,30E-05
0,000178962 0,000276647 0,00013634
0,0004929060,0012784720,000511231
0,00048946 0,0013739050,000461819
0,000485224 0,000858676 0,000303551
0,000203621 0,000312095 0,000105629
0,000189606 0,000249161 9,58E-05
0,0001766170,000191242 0,000142412

5,92E-05
5,94E-05

Ortalama 0,00103 (Rad)

0,5959(Der)

-0,0025(Rad)
0,1472(Der)

0,0026(Rad)
0,1489(Der)

2,15E-04  5,062E-04 2,285E-04
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada, bir algak yoriinge uydusunun yonelim tespiti ve kestirimi igin,
sirastyla Q yontemi ve genisletilmis Kalman siizgeci kullanilmasi planlanmis, bu
yaptya girdi saglayacak olan veriler ise manyetometre, giines algilayicisi, jiroskoptan

saglanmas1 amaglanmastir.

Yiiriitiilen benzetimler sonucunda yazilmis olan yonelim belirleme ve kestirim
yontemlerinin, uydu bilgisayarinda calisacak bi¢cimde tlimlestirildiginde, basarili

bicimde calistig1 goriilmiistiir.

Siire¢ boyunca dikkate alinmasi gereken bazi hususlar mevcuttur. Q yontemi her
adimda Ol¢iim bilgisine ihtiyag¢ duymaktadir. Dolayisiyla kuaterniyonlar1 tespit
ederken olusacak Ol¢iim kesintilerinde veya bozuntularinda ydntemin calismama
durumu ortaya cikar. Bu sebepten Q yontemi bir silire sonra kestirim islemini

genisletilmis Kalman siizgecine devretmelidir.

Q yontemi giines goriirken, golgede calistigindan daha iyi sonuglar vermektedir.
Cizelge 5.4’te Q yonteminin kuaternionlari iki durumda da tespit ederken, benzetim

slireci sonucu olusan varyans degerleri, bu durumu gostermektedir.

Q yonteminin yonelim tespit islemini GKS’ye devretme asamasinda dikkate alinmasi
gereken Onemli bir nokta, giinessiz bolgede ¢alisan Q yonteminde, manyetik alan
vektorli ve nadir vektorli arasindaki agi 20 dereceden biiylik oldugunda gegcis
yapilmalidir. Sekil 5.16, sekil 5.17 ve ¢izelge 5.3 incelendiginde bu durum agik¢a
gortlebilmektedir. 20 dereceden biiyiik fark oldugunda Q yontemi giines algilayicisi

bilgisi olmadiginda bile 10™ degerinde farkla kuaternionlari tespit edebilmektedir.

Genisletilmis Kalman siizgeci baslangi¢ degerlerine olduk¢a duyarli bir yontemdir. Q
yonteminden iyi tespit edilmis kuaternionlarin Kalman siirecine girdi olarak
verilmesi, tiimlestirme silirecine olumlu katki yapmistir. Kalman siireci daha hizl
yakinsama gostermistir. Cizelge 5.2°ye bakildiginda giines algilayicisi sisteme veri

sagladiginda, GKS cok daha iyi kestirim degerlerine sahiptir.
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Q yonteminden GKS golge bolgede calisma ve GKS giinesli bolgede calismaya sirali
gecisler yapildiginda, Gilinesli bolge birinci gecis ve giinesli bolge ikinci geciste ayni
algilayicilar ¢alismasina karsin, ikinci geciste hata ortalamasi daha ufaktir. Aym
durum golgede calisan GKS icin de gecerlidir. Bunun sebebi baslangi¢ degerine
duyarli olan GKS’nin, gegisler esnasinda, baslangi¢c degeri olarak bir dnceki fazdaki
bitis degerini almasidir. Bir 6nceki fazin bitis degerleri, zaten belli bir siire¢ boyunca
kestirildigi i¢in, hatas1 azalmis bir baslangi¢ degeri olarak siradaki faza gegmektedir.

Bu durum Cizelge 5.7°de goriilebilmektedir.

Ara adimlarda eklenen bozuntularda, benzetim siireci giinesli bolgedeyken, kestirilen
degerlerde yaklasik 102 degerinde bir salimma neden olmus ancak sistem hizli
bigimde yakinsamigtir. Golge bolgedeyken verilen ara bozuntuda ise kestirilen
degerlerde yaklasik 10" degerinde bir salinima neden olmus ancak sistem yakinsama
egilimine girmis, tekrar giinesli bolgeye gecildiginde ise sonuglarin tekrar bozuntu
verilmeden Onceki yakinsak hale geldigi goriilmiistiir.

Yapilan ¢aligmanin ilerletilmesi miimkiindiir. Algilayicilar i¢in 6l¢iim kaymalarindan

(bias) meydana gelen hatalarin tespiti ve bunlarin diizeltilmesi i¢in gerekli

miidahaleler ¢aligilmalidir.

Yazilan kodun islemciye gomiilmesi i¢in C programlama diline ¢evrilmesi ve
deneysel ortamda calistirilmasi, yonelme tespit ve kontrol diizenekleri iizerinde

calisilmasina katki saglayacaktir.

6.1 Calismamin Uygulama Alani

Calisma, bir algak yoriinge uydusunun yonelme tespit uygulamasi olarak basarili
sonuclar vermektedir. Universitemizde, iizerinde galisilmakta olan nano uydularm,

yonelme belirleme sisteminde uygulanabilir.
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EKLER

EK A.1l: Timlestirilmis senaryoda GKS’de 1, 02, 03, W2, W3 i¢in kestirim ve
hata grafikleri.
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Sekil A.1 : Tiimlestirilmis senaryoda ¢alisan GKS’de kestirim ve hata grafikleri (a)

dz (b) g3 (¢) g4 (d) w2 () w3
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