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Alcak Diinya Yoriinge Uydusu Yoriinge ve Yoneliminin, Manyetometre ve
Giines Sensorii Ol¢iimlerine Gore, Ariza Toleransh Kestirimi

Murat BAGCI
Milli Savunma Universitesi, Hezarfen Havacilik ve Uzay Teknolojileri Enstitiisii
Istanbul, Aralik, 2021

Bu c¢aligmada: Manyetometre ve Giines Sensor 6l¢iimleri kullanilarak ariza toleransh
yorlinge ve yonelim belirleme yontemleri gelistirilmistir. Calisma sonucunda elde
edilen bulgularin kiyaslanabilmesi i¢in tez igeriginde bir boliim GPS ile yoOriinge
belirleme yontemlerine ayrilmistir. Uygulanan yoriinge belirleme yontemleri,
yonelimden bagimsiz mimaride tasarlanmistir. Manyetometre ve Giines sensor
Olclimlerini kullanarak yoriinge belirlenmesi amacina uygun {i¢ farkli yontem
uygulanmustir. Ik yontemde; sadece manyetometre olgiimleri ve Genisletilmis
Kalman Filtresi (GKF) algoritmas1 kullanilarak yoriinge belirleme hesaplamalari
yapilmustir. Ikinci ydntemde; manyetometre ve giines sensorii dlgiimleri ile GKF
algoritmas1 kullamlarak yoriinge belirleme hesaplamalart olusturulmustur. Ugiincii
yontemde; tez konusuna uygun olarak manyetometre Olglimleri ile ariza/hata
toleransli DGKF algoritmast kullanilarak yoriinge belirleme hesaplamalari
yapilmigtir. Yonelim belirleme amaciyla manyetometre ve glines sensor dlgiimlerine
dayanan iki farkli yontem kullamlmistir. Ik yontemde; tek kare yonelim belirleme
yaklasimlarindan Tekil Deger Ayristirma, (TDA) metodu kullanilmistir.
Manyetometre ve Gilines sensoriinden saglanan birim vektorler, TDA algoritmasi
icinde kullamlarak yonelim matrisinin kaba hesaplamasi yapilmustir. ikinci
yontemde; TDA hesaplama blogunun {izerine GKF algoritmas1 eklenerek
tiimlestirilmis bir yonelim belirleme ¢6ziimii olusturulmustur. Uygulanan yontemler
ve elde edilen sonuglar agisindan, calismanin akademik literatiire katki saglayacagi
degerlendirilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Kalman siizgeci, Yoriinge belirleme, Yo6nelim belirleme,
Manyetometre, Giines sensorii.

Bilim Kodu : 93106
Sayfa Sayisi 104
Tez Danigsman1  : Prof.Dr. Cengiz HACIZADE
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ABSTRACT

Fault Tolerant Orbit and Attitude Determination for a Low Earth Orbit
Satellite via Magnetometer and Sun Sensor Measurements.

Murat BAGCI
National Defense University, Hezarfen Aeronautics and Space Technologies Institute
Istanbul, December, 2021

In this study, fault-tolerant orbit and attitude determination methods were developed
using magnetometer and sun sensor measurements. In order to compare the findings
obtained as a result of the study, a part of the thesis is devoted to the methods of orbit
determination with GPS. The applied orbit determination methods are designed in an
attitude-independent architecture. Three different methods were applied to determine
the orbit using magnetometer and sun sensor measurements. In the first method,;
Trajectory determination calculations were made using only magnetometer
measurements and the Extended Kalman Filter (EKF) algorithm. In the second
method; orbit determination algorithms were designed with the EKF using
magnetometer and sun sensor measurements simultaneously. In the third method; In
accordance with the thesis topic, orbit determination calculations were made by
using magnetometer measurements and a fault-tolerant REKF algorithm. Two
different methods based on magnetometer and sun sensor measurements were used
for attitude determination. In the first method; the Singular Value Decomposition
(SVD) method, one of the single-frame orientation determination approaches, was
utilized. The unit vectors obtained from the magnetometer and the Sun sensor were
used in the SVD algorithm to make a coarse calculation of the orientation matrix. In
the second method; An integrated attitude determination solution was created by
adding the GKF algorithm on the SVD calculation block. It is considered that the
study will contribute to the academic literature in terms of the methods applied and
the results obtained.

Keywords: Kalman filter, Orbit determination, Attitude determination,
Magnetometer, Sun sensor.

Science Code :93106
Pages 104
Supervisor : Prof.Dr.Cengiz HACIZADE
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1. GIRIS
4 Ekim 1957 tarihinde Sputnik uydusunun uzaya gonderilmesi ile birlikte, uzayda
bulunan cisimler dogal ve yapay olmak iizere iki temel kategoride incelenmeye
baslanmistir. Yildizlar, gezegenler, asteroidler ve kuyruklu yildizlar gibi cisimler
dogal gok cisimleri kategorisi altinda incelenirken, yapay uydular (bundan sonra
kisaca uydu olarak adlandirilacaktir) ve roketler gibi insan eli ile iiretilmis ve uzaya

gonderilmis cisimler yapay gok cisimleri kategorisi altida incelenirler (Vetter, 2007).

Dogal gok cisimlerinin incelenmesi siirecinde ortaya ¢ikan astronomi biliminden elde
edilen kazanimlar; insanoglunun uzayr tanima, anlama ve kendi c¢ikarlar
dogrultusunda kullanmasina imkan veren yapay gok cisimlerinin olusturulmasinda
temelleri  olusturmustur. Temel bilimlerdeki gelismelerin uzay alanindaki
miihendislik uygulamalarina aktarimi ile hayati kolaylastiran pek ¢ok yenilik ortaya
cikmigtir. Tarihi gelisim agisindan; ilk biiyiik kesiflerde karsilagilan temel
problemler, uzay seriiveninde de kendisini goOstermistir. Biiyilkk okyanuslara
bilinmezlikler ile birlikte agilan ilk kasiflerin, rota belirleme siirecinde kullandiklari
nirengiler, araglar ve yontemler, uzay caligmalar1 i¢in ilham kaynagi olmustur.
Diinya’dan uzaya acilirken yer ve yon tayini yapilmasi yani seyriisefer uygulamalari
olmazsa olmaz gereksinimlerden biridir. Kaba bir siniflandirma yapmak gerekirse;
uydularda konum/yer tayini islemleri yoriinge belirleme, belirlenen konumdaki agisal

durum tayini islemleri ise yonelim belirleme alanlar1 altinda incelenir.

Uzayda hareket halinde bulunan bir cismin; belirli bir koordinat ve zaman sistemine
(referansa) gore hareketinin tanimlanabilmesi i¢in gerekli olan bilginin edinilmesi ve
bu bilgilerin kullanimi ile cismin gelecekteki konumuna yonelik gergege yakin

tahminlere imkan veren metotlarin gelistirilmesi siireci, Yoriinge Belirleme olarak

ifade edilebilir (Curtis, 2014; Tapley ve dig., 2004; Vallado, 2013; Vetter, 2007).

Ayni cismin; yine belirli bir referans takimina gére uzayda bulundugu konumda,
kendi agirlik merkezine gore yaptigr agisal hareketin tanimlanabilmesi icin gerekli
olan bilginin edinilmesi ve bu bilgilerin kullanim1 ile cismin gelecekteki agisal

durumuna yonelik ger¢ege yakin tahminlere imkan veren metotlarin gelistirilmesi



stireci, Yonelim Belirleme olarak ifade edilebilir (Markley ve Crassidis, 2014; Wertz,
1978).

Diinya ylizeyine gore (deniz seviyesinden) 2000 km irtifaya kadar olan
yiiksekliklerde hareket eden uydular; ADY (LEO) uydular1 olarak adlandirilir.
Pratikte kabul edilen alt sinir ise 300 km olarak almabilir. Bu irtifanin altinda
atmosferik stiriikleme/direng etkisi giderek artar ve cismin belirli bir siire sonunda

Diinya’ya ¢arpmasina neden olur.

Fizik biliminin alt dallarindan birisi olan Mekanik: kuvvet etkisi altindaki cisimlerin
duragan veya hareket halindeki durumlarini inceler. Duragan haldeki veya sabit hizla
hareket eden cisimlerin analizi; mekanigin alt dali olan Statik alanima girer. Ivmeli
hareket yaptig1 gozlemlenen cisimlerin analizi ise mekanigin diger alt dali olan
Dinamik alanimna girer. Dinamik analiz: Kinematik ve Kinetik olarak adlandirilan iki
alt gruba ayrilir. Kinematik analiz; hareketin sadece geometrik yapisinin
incelenmesinde kullanilirken, Kinetik analiz: cismin hareketine neden olan
kuvvetlerin incelenmesinde kullanilir. Kinematik analiz hesaplamalarinda cisim
kiitle merkezi konumu esas alinarak noktasal/pargacik formunda kabul edilir. Kinetik
analiz hesaplamalarinda ise cismin gergek yapisi ve geometrik formu devreye girer.
Kendi biitiinliigii igerisinde rastgele secilen iki nokta arasindaki mesafenin, iizerine
etki eden kuvvetlerden bagimsiz olarak zamana gore sabit kaldig1 (deformasyonlar
thmal edilerek) stirekli kiitle dagilimina sahip yapidaki cisimler, kati cisim
(rigid/solid body) olarak tanimlanir. Dinamik analiz agisindan: Uydular genellikle
tic boyutlu kati1 (rijit) cisim yapisinda kabul edilerek incelenirler. Tasidiklar
antenlerin, giines panellerinin vb. donanimlarin yapisina gore kismi esnek cisim
yapisinda da kabul edilerek analiz edilebilirler. Kati cisim hareketi, iki temel hareket
baslig1 altinda incelenir. Bunlar 6teleme hareketi (translational motion) ve donme
hareketi (rotational motion)’dir. Hareket halindeki uydular genellikle bu hareket
tirlerinden ikisini ayn1 anda yaparlar (Beer ve dig., 2013; Hibbeler, 2016; Schaub ve
Junkins, 2009).

Uydularin hareketleri incelendiginde 6zel bir durum ile karsilagiriz. Diinya etrafinda
dolasan uydularn; ideal kosullarda (bozucu etkiler olmazsa), belirli zaman
araliklarinda ayni noktalar {lizerinden gececek sekilde kapali bir egri iizerinde
Oteleme hareketi yaptiklar1 gézlemlenir. Bu 6zel hareket, uydulara ithafen yoriinge

hareketi olarak adlandirilir. Yoriingesel hareketin bir tam turu biitiin olarak ele
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alindiginda 6zel bir donme hareketi ile karsilagilir ve dolanim (revolution) hareketi

ad1 altinda agisal olarak da incelenebilir (Montenbruck ve Gill, 2001).

Sekil 1.1: Uydularin Yériingesel Hareketi.

Curtis (2014); Montenbruck ve Gill (2001)’den uyarlanmugtir.

Sekil 1.2: Uydularin Kendi Kiitle Merkezleri Etrafinda Donme Hareketi.
Markley ve Crassidis (2014); Wertz (1978)’den uyarlanmustir.

Bu calismada incelenen uzay aracinin; kati cisim yapisindaki bir ADY uydusu
oldugu kabulii yapilmistir. U¢ boyutlu uzayda kat1 bir cismin agirlik merkezinin
konumunu, belirli bir referansa gore ifade etmek icin en az iic bagimsiz parametre
gerekir. Dolayisiyla konum belirleme probleminin serbestlik derecesi (SD veya
DOF) {i¢ (3)’tiir. Sekil 1.1°de tasvir edilen yoriingesel hareketin incelemesi bu esasa

gore yapilir.



Benzer bigimde kati1 bir cismin, belirli bir referansa gore uzaydaki agisal durumunu
tanimlamak (yonelimini belirlemek) icin en az ii¢ bagimsiz agisal parametre gerekir.
Bu nedenle yonelim belirleme probleminin serbestlik derecesi de ti¢ (3)’tiir.

Sekil 1.2°de gosterilen donme hareketininin incelemesi bu esasa gore yapilir.

Buradan hareketle bir uydunun belirli bir zaman ve koordinat sistemine gore iig
boyutlu uzaydaki konum ve agisal durumunu belirleme problemi alt1 (6) serbestlik
derecesine sahiptir. Incelenen uydunun yériinge ve ydnelim hareketini tanimlamak
igin her bir parametrenin zamana gore degisiminin de bilinmesi gerekir. Bu durumda
Yoriinge ve Yonelim Belirleme probleminin ¢6ziimii i¢in gereken en kiiciik
parametre kiimesinin eleman sayisi oniki (12) olur. Yoriinge Belirleme i¢in konum
vektorii ve hiz vektorii (konumun zamana gore degisimi) bilesenlerinin, Ydnelim
Belirleme i¢in yonelim/ac1 vektorli ve yonelim hareket/acisal hiz vektorii (acilarin

zamana gore degisimi) bilesenlerinin bilinmesi gereklidir (Wertz, 1978).

Yoriinge belirlemede kullanilan veriler; farkli algilayicilar  (sensorler) ve
sistemlerden elde edilen olglim/gozlem verileridir. Bu veriler, Tablo 1.1°de
gosterildigi gibi dlgmenin yapildigi yere gore iki grupta incelenebilirler. Birinci
grubu diinya iizerinde yapilan 6l¢iimler, ikinci grubu uzayda uydu iizerinde yapilan

Olgtimler olusturur (Vetter, 2007).

Tablo 1.1: Yoriinge Belirlemede Kullanilan Veriler.

Olgiilen Biiyiikliik Olgiim Cihazy/Sistemi
Mesafe Radarlar, Lazer Mesafe Olgerler
Mesafe Degisim Hizi, Radarlar
Acilar, Radarlar, Ozel Kameralar,

Teleskoplar, Sine-teodolitler

Diinya Uzerinde
Yapilan
Olciimler

Dopler Kaymasi Radarlar, Ozel Alicilar
Mesafe GPS alicilar1, Radarlar

S & |lIvme Ivme olgerler,

ES3 g 5| Acilar Ozel Kameralar/Optik Sistemler,

= ~E Jiroskoplar

Se _a Yildizlarin Konumu Yildiz Izlerler

© .~ ;O

N =

0]

- 2 | Manyetik Alan Manyetometreler

Yergekimi Gradyani Yer¢ekimi Gradyometreleri

Vetter (2007)’den uyarlanmugtr.




Benzer bigcimde, yonelim belirleme hesaplamalarinda kullanilan veriler g¢esitli
sensorler ve sistemler kullanilarak elde edilir. Bu algilayicilar; tiretim agsamasinda
uydunun iizerine tasarima ve gorev amacina uygun geometrik konumda yerlestirilir.
Tek Nokta Hatalar1 (single point failures) riskini azaltmak amaciyla; tasarimin
yedeklilik (redundancy) politikasina uygun olarak, gereken Ol¢iim verisini
saglayacak birden fazla sayida ve tiirde sensor kullanilir. Yonelim Belirleme alaninda
yaygin olarak kullanilan sensorlere iliskin bilgiler Tablo 1.2’de sunulmustur.
Yonelimin belirlenebilmesi i¢in en az iki farkli (birbirine paralel olmayan)
dogrultuya sahip vektorel 6lglim bilgisi gerekir (Abid, 2005; Markley ve Crassidis,
2014; Springmann, 2013; Wertz, 1978).

Tablo 1.2: Yonelim Belirlemede Yaygin Kullanilan Sensérler.

Olgiim Sensorii/Aleti Sagladig1 Bilgi (Cikis)

Yildiz Tarayici/Kamerast Yildizlarin konumlarina iliskin ¢ektigi
goriintiileri, hafizasina yiiklenen katalog
verileri ile karsilastirarak, ytliksek
dogrulukta yonelim bilgisi (acisal veri)

saglar.

Glines Sensorii Goriis hatt1 dogrultusundan gelen giines
151g11n yoniini yani giines dogrultusunu
Verir.

Ufuk Sensorii/Tarayici Diinya atmosferi ile uzay arasindaki

termal farka duyarl kizil6tesi (infrared)
kamera yapisindadir. Diinya ve/veya
ufuk hattinin yon bilgisini saglar.

Manyetometreler Bulundugu noktaya ait manyetik alan
bilgisini/vektoriinii saglar.

Acisal Hiz Jiroskoplari Ataletsel sensorlerdir. Uydunun déonme
hareketine iliskin agisal hiz bilgisini
Verir.

GPS Alicilar GPS tasty1 sinyali faz farki 6l¢timii ile

yonelim belirlemede kullanilacak temel
vektor (base vector) bilgisini olusturur.

Abid (2005); Markley ve Crassidis (2014); Springmann (2013); Wertz, (1978)’den uyarlanmustir.

Cevremizde gordiiglimiiz pek ¢ok bilim ve teknoloji uygulamasina benzer bigimde,

uydular da belirli amaglara ulasmak i¢in tasarlanir ve iretilirler. Tasarim, iiretim,
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test, firlatma ve operasyon adimlarinda, baslangicta belirlenen gorev tanimin
engelleyecek problemler ile karsilagmamak igin detayli proje yonetim modelleri
uygulanilir. Proje yonetim modelleri; projede rol alan tiim unsurlarin, belirli bir
takvime uygun olarak birbirleriyle etkilesim ve esgiidiim halinde ¢alismalarin1 ve bu
sayede arzu edilen hedefe yiiksek basari ile ulasilmasini kolaylastirirlar. Uydu
projelerinde gorev isterleri en belirleyici 6ge olup; goreve yonelik 6zel tasarlanan ve
iiretilen sistemler Gorev Yiiki (payload), gorev yiikiiniin vazifesini yapabilmesi i¢in
gerekli olan tiim diger sistemler ise Govde (bus/body) olarak isimlendirilebilir
(Brown, 2002; Fortescue ve dig., 2011; Larson ve Wertz, 1999; Sebestyen ve dig.,
2018).

Bilim ve teknolojide yasanan hizli gelisme sayesinde gorev isterlerini
karsilayabilecek gorev yiikleri ve diger sistem elemanlari boyut ve kiitle acisindan
giderek kiigiilmektedir. Bu sayede uydularin ebatlar1 kiigiiliirken, kabiliyetleri
ihtiyaglara cevap vermekte ve proje maliyetleri diismektedir. Kabiliyetler, proje
siiresi (zaman), maliyet, boyut, kiitle, enerji ihtiyaci, projede gorev alacak uzman
personel sayisi gibi kisitlar degerlendirildiginde; ADY mikro/nano uydularina
yonelik projelerin artarak devam edecegi degerlendirilmektedir. 2020-2025 yillar
arasi i¢in yapilan tahminlere gore; mikro/nano uydu smifinda 1800-2400 adet arasi
firlatma yapilacagi ve toplam firlatmanin %80’inin 4-10 kg arasi nano uydularin
yoriingeye yerlestirilmesi igin planlanacagi tahmin edilmektedir. 11-50 kg
araligindaki mikro uydular tarafinda ise 6U (1U’luk birim 10x10x10 cm ebatlar ve
maks. 1,33 kg kiitleye karsilik gelir) ve tizeri boyuttaki projelerin maliyet-kabiliyet
dengesi agisindan cazibesini giderek arttiracagi ongoriilmektedir (Delpozzo ve

Williams, 2020).

Bu bilgilerden hareketle kiiresel olgekteki uydu pazari incelendiginde su
sonuglar ¢ikarilabilir:
e En ¢ok uydu gonderilen yoriinge, Alcak Diinya Yoriingesi
(ADY)’dir,
e Mikro ve Nano uydular, en ¢ok tercih edilen uydu tiirleridir,
e Diisiik maliyetlerine karsin gelisen teknolojik ve bilimsel altyapi
sayesinde Mikro ve Nano uydular istenen gorevleri biiyiik oranda

yerine getirebilmektedir,



e Uydu pazarinda 6zel sektor faaliyet oraninin artmasiyla, maliyet

etkinlik daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Bu ¢ikarimlardan hareketle, ADY uydulari i¢in:

e Diisiik maliyetli,
e Kiiciik kiitle, kiiciik boyut ve diisiik giic kisitlarina uyum
saglayabilen,

e Yiiksek dogruluga sahip,

Yoriinge ve YoOnelim belirleme stratejilerine; hem akademik alanda hem de
tiretim sahasinda odaklanmanin uygun olacagi soylenebilir. Tez ¢alismasinda;
Sekil 1.3’de temsili gosterimi sunulan farazi 3U’luk bir ADY nano uydu

modeli kullanilmastir.

Sekil 1.3: Cahsmada Kullanilan 3U’luk Varsayimsal Uydu.

Chin ve dig. (2008); Sebestyen ve dig., (2018)’den uyarlanmustir.
Uzayda uydu iizerinde yoriinge ve yoOnelim belirlemeye yonelik hesaplamalar;
sensorlerden elde edilen verilerin sayisal islemciler lizerinde kosan algoritmalarla
islenmesi neticesinde gerceklestirilir. Yoriinge ve yonelim belirlenmesi icin farkli
sayida ve tlirde sensor kullanilabilir. Kiitle, boyut, maliyet ve enerji tiikketim
avantajlarinin yani sira, dogal kaynaklar1 kullanarak 6l¢iim sonucu veren giines ve
manyetometre sensorleri ile kabul edilebilir dogrulukta sonu¢ veren yoriinge ve

yonelim belirleme metodu gelistirilmesi hedeflenmistir. Giines Sensorleri ve
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Manyetometreler, uydu iizerinde kullanilan en diisikk maliyetli sensdrlerdir Buna
karsilik; Glines Sensorleri ve Manyetometreler, hata degerleri en biiylik olan

sensorledir (Abid, 2005; Markley ve Crassidis, 2014).

Diinya’nin manyetik alan siddeti, mesafenin kiipiliyle ters orantili olarak azalir. Bu
azalma nedeniyle, manyetometrelerin uzaydaki etkin kullanim irtifalari, 1000 km’ye
kadar olan irtifalar ile stnirlidir ve ADY kapsamina girer. Manyetometreler, firlatma
esnasinda olusan sok, titresim ve termal etkilere karsi hassastir. Uygulamada
yoriingeye yerlesim tamamlandiktan sonra manyetometrelere kalibrasyon yapilmasi
gerekir. Uydu tizerindeki elektronik sistemler ve metaller manyetometre 6l¢timlerini
olumsuz etkiler. Bu durumun etkisini azaltmak i¢in manyetometre, yoriingeye
yerlesme islemi tamamlandiktan sonra agilacak bir kol iizerine konumlandirilir

(Abid, 2005; Markley ve Crassidis, 2014; Wertz, 1978).

En basit Giines Sensorii; Fotodireng/Fotosel (light-dependent resistor, LDR /
photocell)’dir. Fotosel, tizerine diisen 151k siddetine bagli olarak iletkenligi/direnci
degisen bir yariiletkendir. Goz (eye) olarak da adlandirilir. Isigin, ana eksen
(boresight) {izerinden paralel (yiizey normaline) gelmesi durumunda; iletkenligi en
ist seviyeye cikarak, en yiikksek akim gegisini saglayan bir elektronik devre
kolaylikla olusturulur. Bu prensipten yola ¢ikarak; Uydu ylizeyine yerlestirilen glines
panellerinin tirettigi elektriksel akim verilerinin Sl¢limii ile Glines yoniinii veren
dogrultu vektorii kabaca olusturulabilir. Bu islemi daha dogru yapmak ve daha
yiiksek hassasiyette vektor bilgisi elde etmek igin sayisal Giines Sensorleri
(fine/digital sun sensors) kullanilir (Abid, 2005; Markley ve Crassidis, 2014; Wertz,
1978).

Algilayicilar/sensorler vasitasiyla elektronik dlgme yapilan tiim tasarimlarda hatalar
mevcuttur. Bu hatalar kabaca; 6lgme yapilan ortam, 6lgmede kullanilan algilayici
cihaz, veri iletim kanali, 6lgme verilerinin islendigi islemci, model ve yontem
kaynakl1  olabilir. Olgme isleminde kullanilan sensorlerin  performans
degerlendirmesi ve karakteristik analizi baslica dort kavram tizerinden yapilir (Abid,
2005; Webster ve Eren, 2014). Bunlar; dogruluk, hassasiyet, ¢oOziiniirlik ve
frekanstir. Dogruluk; 6lgmede kullanilan cihazin verdigi sonuglarin gergege yakinlik
degeridir. Hassasiyet; ardisik olarak yapilan 6l¢gmede kullanilan cihazin verdigi
sonuclarin birbirlerine yakinlik degeridir. Bir 6l¢meye iliskin dogruluk ve hassasiyet

degerlendirmesi Sekil 1.4°te sunulmustur.
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Sekil 1.4: Sensorlerde Dogruluk ve Hassasiyet.
Abid (2005); Webster ve Eren (2014)’den uyarlanmistir.

Cozinitirlik; 6lgmede kullanilan cihazin, dlciilen deger degisimlerine verebildigi en
kiigiik ¢ikt1 olarak tanimlanabilir. Frekans; 6lgmede kullanilan cihazin belirli bir

zaman araliginda yapabilecegi en fazla 6l¢lim adedi olarak diisiiniilebilir (Abid,

2005; Webster ve Eren, 2014).

Tasarimda arzu edilen yiiksek dogruluk, yiliksek hassasiyet, ylksek ¢oziniirliik ve
yiiksek frekansli dl¢lim yetenegine sahip algiyicilar kullanilmasidir. Fakat bu tiir
donanimlarin kullanimi; yiiksek maliyetler, tedarik zorluklari, {iretici ve/veya
ilke/organizasyon onay1 gereksinimleri, boyutlar ve enerji tiiketim degerleri gibi pek
cok nedenlerle miimkiin olmayabilir. Bu gibi durumlarda; proje kisitlarina uygun
olan ve dogal kaynaklara yonelik 6l¢iim yaparak cikt1 iireten sensorlerin; gelismis

algoritmalar kullanimi ile dogruluk seviyesini artirma yaygin olarak basvurulan bir

¢Ozimdiir.

Uygulamada sensor tiimlestirme (sensor fusion) ve kestirim (estimation) yontemleri
bir arada kullanilarak gorevin talep ettigi dogrulukta sonuclarin elde edilmesi
hedeflenir. Sensor tiimlestirme; birden fazla ve farkli 6zellikte algilayicinin ayni anda

Olclim yapmasi ile ulagilmasi istenen verinin giiclendirilmis ve dogrulugu artirilmis



sekilde elde edilmesi olarak 6zetlenebilir. Bu siirecte; incelenen olayin veya durumun
ayni anda farkli 6zellikleri Olciilerek daha dogru degerlendirme yapilmasina imkan
taniyacak miktarda Olg¢iim verisi birlikte islenerek sonuca varilmasi hedeflenir.
Kestirim; sensorlerden alinan hatali 6l¢iim degerleri kullanilarak, incelenen olay
veya duruma iligkin hesaplamalarda kullanilacak verilerin dogrudan veya dolayli

olarak belirlenmesi olarak tanimlanabilir (Webster ve Eren, 2014).

Genel olarak Kestirim teorisi (estimation theory), rassal (random) yapidaki 6l¢iim
verilerinden ilgili sistem davranisini/durumunu gosteren parametrelerin tahmini
saglayan istatistik dalidir. Igerisinde rassal degisken barindiran islemler
stokastik/rassal siiregler (stochastic process/random process) olarak kabul edilir.
Bagka bir ifadeyle zamana veya mekéana gore degisim gosteren olaylari tanimlamak
icin kullanilan, olasilik teorisine uygun matematiksel modele stokastik siire¢ denir.
Matematiksel tanimlamasi farkli olmakla birlikte, Filtreleme (filtering); yaygin
olarak ardisik durum kestirimi (sequential state estimation) yerine kullanilmaktadir.
Uygulamada kullanilan filtreler iki temel Kkategoride incelenebilir. Bunlar;
Toplu/Y1gin Filtreleme (batch filtering) ve Ardisik Filtreleme (sequential filtering)
olup temel 6zellikleri Tablo 1.3°te verilmistir (Crassidis ve Junkins, 2012; Tapley ve
dig., 2004).

Tablo 1.3: Temel Filtreleme Yontemleri.

Tiir Ozellikleri

Kestirim asamasinda, o ana kadar alinan
tim Ol¢iim wverileri kullanilir. Bayes
teoremine (Bayes’ theorem) uygun En
Kiiciik Kareler teknikleri uygulanir.
Genellikle, ¢ok  yiiksek  dogruluk
gereksinimlerini karsilamak maksadiyla
gelismis  hesaplama ve  depolama
kabiliyetine  sahip bilgisayarlar
vasitasiyla uygulanir.

Toplu/Y1gin Filtreleme

Kestirim; o an yapilan Olgiimler ile
yapilir. Filtrenin durumu, bir 6nceki
kestirim ile gilincellenir. En yaygin 6rnegi
Kalman Filtresidir. Genellikle, gorev
ihtiyaglarim1  karsilayabilecek platform
iizerinde bulunan (onboard) islemciler
vasitasiyla uygulanir.

Ardisik Filtreleme

Tapley ve dig., (2004)’ten uyarlanmustir.
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Uydu projelerindeki uygulamalara ve teoriye uygun bigimde Yoriinge Belirleme
siireci ¢alisamnin ana odak noktasini olusturmustur. Buradaki en temel gerekge;
belirli bir referansa gore yoriingeyi tanimlayan konum ve hiz vektor bilgisi olmadan
Yonelim Belirleme hesaplamalarina gecilememesidir. Yonelim belirleme hesaplama
bloguna gecerken, mutlaka o ana ait yoriinge bilgilerinin elimizde bulunmasi
gereklidir. Bu durumdan hareketle, 6zellikle yoriinge belirleme performansina
yonelik elde edilen sonuglarin kiyaslanabilmesi i¢in projelerde yaygin olarak
kullanilan KKS (GPS) alicis1 ile yoriinge belirleme yontemine ¢alisma iginde yer
verilmigtir. Tez ¢alismasinda, gilines sensoOrii ile manyetometre Olgiimleri; sensor
tiimlestirme ve ardisik filtreleme tabanli kestirim uygulamalar1 kullanilarak islenmis
ve gorece iyi sonuglar alinmistir. Bu siireg; ilgili sensorlerden elde edilen verilerin ve
hareketi tanimlayan dinamik modellerin Kalman Filtresi/Siizgeci (Kalman filter)

kullanilarak ardisik olarak islenmesi ile gergeklestirilmistir.

Gilintimiizde ilk 6nerilen modele gore ¢cok gelismis ve karmasik Kalman Filtreleme
algoritmalar1 mevcuttur. Carl Friedrich Gauss ve Adrien-Marie Legendre ile anilan
En Kiiciik Kareler (the least squares) yontemi ve Andrey Nikolaevich Kolmogorov,
Ruslan  Stratonovich ve Norbert Wiener tarafindan  gelistirilen ara
kestirim/enterpolasyon(interpolation) ve dis kestirim/ekstrapolasyon (extrapolation)
yontemlerinden sonra Rudolf Emil Kalman tarafindan onerilen ve sonradan kendi
adiyla anilan filtreleme ve kestirim yontemleri 6zellikle kontrol teorisi alaninda yeni

bir dénemi baglatmistir (Stepanov, 2011).

Kalman filtresi dngdrmeyi diizeltme prensibiyle calisir. Ozetle: Sistem modeli
kullanilarak 6ngoriilen/tahmin edilen durum vektorii degerleri ile 6lgiimler yoluyla
elde edilen durum vektorii verileri arasinda filtre kazanci olarak adlandirilan bir
agirliklandirma carpani kullanilarak nihai kesitirim yapilir (Bage1 ve Hajiyev, 2016).
Ayrik zaman (Kalman, 1960) ve siirekli zaman (Kalman ve Bucy, 1961) dogrusal
filtreleme ve tahmin/kestirim teorilerine yonelik ¢igir agict ¢aligmalarin, donemin en
biiyiik projesi olan APOLLO Ay gorevlerine basariyla uygulanmasi siirecinde ortaya
¢ikan Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) algoritmasi; uzay ve havacilik alaninda
standart yontem olarak tercih edilmeye baslanmistir (Grewal ve Andrews, 2010). Tez
calismasinda; analizde kullanillan sistem ve O6lgme modelleri dogrusal olmayan
matematiksel yapiya sahip oldugu ve kendisini pek ¢ok caligmada kanitladigi igin
GKF (EKF) tabanli Kalman filtre algoritmalari tercih edilmistir.
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Tasarim ve proje limitleri kapsaminda uygulamada gorev isterlerine uygun yedeklilik
(redundancy) stratejisi uygulanir. Yedeklilik saglanabilmesi i¢in miimkiin mertebe
ayni O0lgme verisi farkl tiirde ve sayida sensdrden alinanan veriler ile olusturulur.
Fakat tasarim kaynakli sinirlarin ¢ok fazla oldugu mikro/nano/piko uydu projelerinde
arzu edilen sayida yedek sistem kullanimi miimkiin olmayabilir. Sensorlerden elde
edilen verilerin 6lgme degerleri olarak kullanildigi tasarimlarin normal/sorunsuz
calisma kosullarinda; Kalman filtre algoritmalar1 ¢ok iyi sonuglar vermektedir.
Uygulamalardan edinilen tecriibeler; sensorlerde ariza durumlarinin, iiretim ve test
asamasinda belirlenen toleranslardan yiiksek hatali sensor verilerinin anlik ve/veya

uzun stireli olarak goriilme riskinin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Bu tiir problemlerin olusmasi durumunda; hatalarin tespiti (detection), teshisi
(diagnosis), izolasyonu (izolation) ve hatali dlgiimlere adaptasyon (adaptation)
stiregleri isleterek smirlt yedeklilik durumuna ragmen halen saglikli kestirim
yapmaya devam etme kabiliyeti olan dayanikli (robust) Kalman filtre algoritmalari
tizerinde pek ¢ok calisma yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir (Amin ve Hasan,
2019; Soken ve Hajiyev, 2010; Hajiyev ve Caliskan, 2003; Petersen ve Savkin, 1999;
Mehra ve Peschon, 1971). Donanim ve/veya anlik tolerans dis1 giiriiltii (noise)
kaynakli sensor hatalarmin hesaplamalara déahil edildigi DGKF (REKF)

algoritmalari, tez ¢alismasi kapsamina alinmustir.
Tez caligmasinda Ozetle:

e Kullanilacak tiim verileri saglayan benzetim/simiilasyon ortami
matematiksel modellere uygun kodlamayla olusturulmus,

e Varsayimmsal olarak tasarlanan uydunun matematiksel modeli
olusturulmus ve benzetim ortaminda kullanilmus,

e Yoriinge lizerinde Giines Yon Vektorii ve Diinya Manyetik Alan
vektorii bilgilerini saglayan gilines sensorii ve manyetometre
Olctimleri kullanilmas,

e Uydunun yoriinge ve yonelim hareket modelleri ile sensor Ol¢iim
verilerini kullanarak kestirim saglayan Kalman filtre algoritmalar
gelistirilmis,

e Anczal/hata toleransli (fault tolerant) DGKF algoritmalari ile

hesaplamalar tekrar yapilmis ve perfomans ¢iktilar1 kiyaslanmstir.
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2. KURESEL KONUM BELIiRLEME SISTEMLERI iLE YORUNGE
BELIiRLEME

Uzaydan 6zel olarak gelistirilmis uydular vasitasiyla kiiresel ¢apta konum ve zaman
bilgisi dagitim hizmeti sunan sistemler KKBS (GNSS) kavrami altinda
smiflandirilmaktadir. GPS/ABD, GLONASS/Rusya, Galileo/AB ve BeiDou/Cin en
¢ok bilinen servis saglayici sistemlerdir. Hizmetin alinacagi sisteme uygun KKBS
alicist secilmesi gerekir. Avrupa Birligi Uzay Programi Ajansi1 (EUSPA) tarafindan;
KKBS pazar1 ekonomik biiyiikliiglintin, 2029 yilina kadar 300 milyar avronun
tizerine ¢ikacagi ve mevcut durum devam ederse GPS’in market lideri olarak yerini
koruyacagi tahmin ediliyor (Dorides, 2019). Yoriinge belirleme safhasinin tez
calismasinin ana odagini olusturdugu giris kisminda agiklanmisti. Bu kapsamda,
Manyetometre ve giines sensor ol¢iimleri ile elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi icin
GPS tabanli yoriinge belirleme yontemi g¢alismaya dahil edilmistir. Bu kisimda
yapilan tanimlamalar ve ¢6ziim yaklagimlar1 diger KKBS (GNSS) uydular i¢in de

kullanilabilir.
2.1. GPSile Konum Belirleme

Uc boyutlu uzayda bir nokta ile temsil edilen cismin konumu farkli yollarla
tanimlanabilir. Uyduyu, kendi kiitle merkezinin konumunu gosteren bir nokta ile
tanimlarsak; bu noktanmn belirli bir referans takimina gore kartezyen koordinat
sisteminde konumunu belirlemek i¢in x, y ve z eksen takimlarina uygun adresleme
yapilmasi1 gerekir. Benzer bigimde silindirik veya kiiresel parametreler ile de
adresleme yapilabilir. GPS uydular1 6ziinde birer verici olarak calisirlar ve kendi
konum bilgileri ile bilginin ait oldugu zaman referansini yaymlarlar. Kendi
konumunu belirlemek isteyen bir uydu; tizerindeki GPS alicis1 ile sinyallerini
alabildigi GPS uydularindan gerekli verileri alir ve konum belirleme algoritmasi

icinde isleyerek yoriinge belirleme hesaplamasini tamamlar.

Pratikte, bir LEO uydusu igin alti-yedi (bazen daha da fazla) farkli GPS uydusundan
sinyal almak miimkiindiir ama konum belirleme probleminin ¢6ziimii i¢in en az dort

farkli uydudan sinyal alarak hesaplama yapilmasi gerekir. Bu 6zel durum; Dort

13



Nokta ile Kaba Mesafe Tahmini (P4P) isimli bir model ile anilir ve GPS ile konum
belirleme yontemlerinde siklikla kullanilir. Dért GPS uydusundan ii¢ tanesi konumun
belirlenmesi, dordiinciisii ise alic1 saat hatasinin giderilmesi i¢in gereklidir. GPS
uydular lizerinde bulunan atomik saatler ¢ok hassas zaman verisi Uretirken, 6zellikle
diisiik biitceli projeler ile tasarlanan uydularin iizerinde quartz vb. tabanli zaman
devreleri kullanilir ve hassasiyet farkindan kaynakli hesaplama hatalar1 olusur.
Sekil 2.1°de problem tanimlasina iliskin durum gorseli sunulmustur. S6z konusu
modele uygun olarak problem tanimlanirken; konumu belirlenmek istenen uydu ile
her bir GPS uydusu arasindaki meafe dlglimleri arasinda iligki kurulur. Bu mesafe
Olctimleri iki farkli sekilde ifade edilebildigi icin, karsilikli bir esitlik tanimlamasi
yapilir ve esitlikten bilinmeyenler ¢ekilerek ¢oziime gidilir (Bagci ve Hajiyev, 2019;
Bagci ve Hajiyev, 2017; Bagci ve Hajiyev, 2016; Bagci ve Hajiyev, 2015).

Sekil 2.1: GPS ile Yoriinge Belirleme.

Bagci ve Hajiyev (2019)’den uyarlanmustir.

pi =d; + (e70e); ve i=1,2,3,4,.. (2.1)

d: = (tGPSl' - tLEO)C = Atic =pi = di + (STOt)l' (22)
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2 2 5
d; = \/(xGPSi — X1p0) + (yGPSi — Yigo) + (zGPSi — Z150) (2.3)
(e10t)i = €cire + (en)i (2.4)

GPS ile konum belirleme probleminin tanimlanmasinda kullanilan matematiksel
ifadeler Denklem (2.1), Denklem (2.2), Denklem (2.3) ve Denklem (2.4) ile
gosterilmistir. S6z konusu denklemlerde: p; kaba mesafe dl¢timlerini, d; ilgili GPS
uydusu ile konumu hesaplanmak istenen uydu arasindaki hata i¢ceren mesafeleri, d;
gergek mesafe bilgisini, (er,;); ilgili mesafe dlgtimiinde yapilan toplam hatayi, ¢y
saat hatasini, ey ilgili 6lclime ait rassal formdaki giiriiltii kaynakli hatayi, ¢ 151k
hiziny, tgpg; sinyalin ilgili GPS uydusundan yayinlandigi zamani ve t; g ilgili GPS
uydusundan yayimnlanan sinyalin konumu hesaplanmak istenen uyduda alindigi
zamani, At; sinyalin ilgili GPS uydusundan konumu hesaplanacak uyduya ulasana
kadar gegen siireyi ifade eder. Hatanin (&7,.); olmadigi kosullarda mesafe ifadeleri
biribirine esit olacaktir. Bu ifadelerden yola ¢ikarak bir amag/maliyet fonksiyonu
(objective/cost function) tanimlamasi yapilir. Olusturulan amag¢ fonksiyonundan
bilinmeyen parametrelerin ¢ekilmesine yonelik matematiksel model GPS ile yoriinge
belirleme probleminin tanimlanmasinda kullanilir (Bagci ve Hajiyev, 2016; Bagci ve
Hajiyev, 2015).

di = d; + (eror)i = di — (7o) = d; (2.59)

(di = (ero))? = di* = Fy = d;* = (d] — (er00)1)? (2.5b)

Denklem (2.5a) ve Denklem (2.5b) ile problem tanimlamsinda kullanilan amag
fonksiyonu F; gosterilmistir. Bu fonksiyonun degerinin ideal kosullarda sifir(0)
olmast gerekir. Dolayisiyla F; amag¢ fonksiyonunu minimize eden bir ¢oziim
yaklagimu ile bilinmeyen degerlerin hesaplanmasi mantikli bir ¢6ziim yaklagimi olur
(Bagci ve Hajiyev, 2019). Toplam hata (e,¢); parametresini sabit olarak kabul
etmek ve bu kabule uygun bir problem tanimlamasi yapmak ¢Ozliim stratejisi

acisindan hesaplamalart belirli bir hata toleransina katlanmak kaydiyla basitlestirir

(Bagci ve Hajiyev, 2016).
Fi' = d;* — (Atic — 7o, ")? (2.6)

Denklem (2.6) ile gosterilen esitlik GPS ile konum belirleme probleminde
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hesaplanmasi hedeflenen amag¢ fonksiyonunun matematiksel yapisini olusturur. Dort
adet GPS uydusu ile konum belirleme hesaplamasi yapilirken denklem (2.5a) tercih
edilirse yedi adet bilinmeyen degerin ((€ro¢)1234 V€ X,Y,Z) hesaplanmasi gerekir.
Denklem (2.6) ile yapilan tamimlama kullanildiginda ise hesaplanmasi gereken
bilinmeyen parametre saysisi dorde (x,y,z, €r,:") indirgenmis olur (Bagci ve

Hajiyev, 2016).

Amacg: minimize(F;") (2.7a)
Tamumlar: (x,y, 2, Xgps; Yops; Zopsp Dt €rot”) € R (2.7b)
Bilinenler: xgps,, Yeps; Zapsp Ati, € (2.7¢)
Arananlar: x,y,z, &rot” (2.7d)

Denklem (2.7) ile amag fonksiyonunun nihai yapist gosterilmistir. Sabit olarak kabul
edilen hata parametresi &r,." rassal formda olacagi igin model stokastik yapidadir.
Bu modelin ¢oziimii i¢in farkli sayisal yontemler kullanilabilir. Newton-Raphson
(NR) yontemi bu modelin ¢éziimiinde yaygin olarak kullanilan ve kabul edilebilir

sonuglar saglayan sayisal bir yontemdir (Bagci ve Hajiyev, 2015).
2.2.  GPSile Yoriinge Belirleme

GPS ile yoriinge belirleme hesaplamalar1 i¢in farkli yaklasgimlar mevcuttur. Tez
caligmasinda kullanilan yontem; NR metodu ile DGKF (REKF) tiimlestirmesi
esasina dayanmaktadir. Denklem (2.7) ile sunulan amag fonksiyonu NR yontemi ile
hesaplandiktan sonra DGKF algoritmasina dogrusal 6lgme verisi olarak aktarilarak
¢oziim tretilmektedir (Bagci ve Hajiyev, 2019). Coziim stratejisine yonelik dnemli
asamalar; yoriinge hareket modelinin olusturulmasi, yoriingesel ilerleme (orbit
propagation) benzetimi ile veri {iretimi i¢in sayisal tiirev yontemi kullanilmasi, NR
ile konum belirleme probleminin ¢6ziimii, DGKF ile konum ve hiz vektor

bilesenlerine yonelik kestirim yapilmasi.
2.2.1. Yoriinge Hareket Modeli

Uydunun yoriinge belirleme hesaplamalar1 ig¢in gerekli olan en temel parametre
kiimesini; belirli bir eksen takimina goére tanimlanmis konum ve hiz vektor

bilesenleri olusturur.  Yoriinge tanimlamasinin yapilmasinda kullanilan diger

16



parametreler ise klasik Kepler elemanlaridir. Klasik kepler parametreleri asagida

sunulmustur:

e a: Yar biiyiik eksen uzunlugu (semi-major axis length),
e e: Dismerkezlilik (eccentricity),
e i: Yoriinge egim acis1 (inclination),
e z;: Gergek anomali agis1 (true anomaly angle),
o (): Yikselme diigiimi acis1 (right ascension of ascending node,
RAAN),
e w: Yerberi (Yoriingenin diinyaya en yakin noktasi) agisi (argument
of perigee angle)
Bu parametreler ile konum ve hiz vektor bilesenleri arasinda ara hesaplamalar
yapilarak karsilikli gegis yapilabilir (Curtis 2014; Vallado 2013). Sekil 2.2 ile
tez calismasinda kullanilan temel yoriinge belirleme parametreleri olan konum

ve hiz vektorlerinin temsili gosterimi yapilmistir.

A
_______ T},(t} /_,,.‘-—'P'P(xl' Y, Z)
o ,// Uydu
#(6) = [0, 70, 2] #(t) \
B(t) = [ve (), vy (£), v ()] \
—> Y

e

X

Sekil 2.2: Uydu Konum ve Hiz Vektorleri.

Curtis (2014)’den uyarlanmustir.

Yorlinge belirleme hesaplamalar1 i¢in onemli olan diger bir adim ise uydunun
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yorlingesel hareket modelinin belirlenmesidir. Sayisal yontemler vasitasiyla bu
matematiksel model kullanilarak; baslangi¢ verilerinden hareketle yiiriinge boyunca
her nokta i¢in konum ve hiz vektor bilesenleri tiiretilebilir. Bu sayede yoriinge

belirleme islemi gerceklestirilmis olur.

Tez c¢alismasinin tamaminda kullanilan yoriingesel hareket modeli aynidir. Bu
model: DMAKS (ECI) ataletsel kartezyen referans sisteminde, iki-cisim (two-body)
yaklasimina uygun, Cowell temsilini esas alan, durum uzay (state space) gosterimi
ile sunulan matematiksel yapida kullanilmistir. Yoriingesel bozuntu etkilerinden
(orbital perturbations), J2 bozucu ivme etkisi model kapsamina alinmig ve
hesaplamalarda kullanilmistir. Diinyanin homojen olmayan kiitle dagilimi ve
mitkemmel kiire formunda olmayan geometrik yapisi nedeniyle yercikimsel
potansiyel etkisi bolgesel olarak degisiklikler gosterir. Bu etkiler kiiresel harmonik
seri formda belirli katsayilar kullanilarak modellenmektedir. S6z konusu
katsayilardan birincisi J1’dir ve degeri seri agilim modeli geregi sifir(0)’a esittir.
Ikincisi ve tiim katsayr degerleri arasinda en baskin olan1 J2’dir ve degeri
0,00108262668355tiir. Bir sonraki katsayr olan J3 ise J2’den yaklasik 400 kat daha
kiigiiktiir. Dolayisiyla J2 katsayis1 kullanilarak ifade edilen model, ihmal edilebilecek
hata degerini sahiptir (Curtis 2014; Vallado 2013).

F = [X y Z]T " . .
r=|7]| = Va? + y? + 22 or = —arta, (2.8a)
. UX
X v,
5 dF/d . 321 ) v,
[C] ~dv ‘= [C] =l |=| 5 *T (a), (2.8b)
“fael Y X
Uy -3y (alz)
v, ——32 + (aJZ)Z

) %} (2.80)
)
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3
2
Lot Ly 2L (5) (1-5(9))Y (2.8)
b ) (-5 0))
Denklem (2.8a) calismada kullanilan yoriinge hareket modelini ifade etmektedir.
Denklem (2.8b) ayn1 modelin birinci dereceden tiirevli ifadeler yardimiyla yeniden
diizenlenmis halini gostermektedir. Hiz vektorii bilesenlerinin model i¢inde ifade
edilmesine imkan saglamaktadir. Denklem (2.8c) J2 bozucu ivme vektorii
bilesenlerinin agik halini sunmaktadir. Denklem (2.8¢) ile modelin agik hali
gosterilmektedir. Bu ifadelerde: 7 konum vektoriinii, v hiz vektoriini,
u = 3.986004418x10* m3s~2 Diinya igin standart yercekim parametresini,
R, = 6.378137x10°m Diinya icin ortalama ekvatoral yarigap degerini ifade
etmektedir (Curtis 2014; Vallado 2013; Bagci ve Hajiyev, 2019; Bagci ve Hajiyev,
2016).

Bu modelin, durum vektorii (state vector) gosterimi kullanilarak ifade edilmesi;
sayisal yinelemeli tlirev uygulamalar ile istenen siire boyunca hareketin benzetimi
saglayacak konum ve hiz vektor bilesenlerinin hesaplanmasi ig¢in 6nemlidir (Ogata,

2014; Zarchan ve Musoff, 2009).
U@ =[x® y® 2O n® 0 O 2.9)

[r(t)l [T(t)l (2.10a)
r@)] o) '

dU(t)

U(t) = = f(Ut),t) (2.10b)

fOw®8) =|—5x+(a,), (2.10¢)

Denklem (2.9) ile yoriinge belirleme igin kullanilan durum vektorii gosterilmistir.

Durum vektoriinii, konum ve hiz vektor bilesenleri olusturmaktadir. Bu temsilde
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yorlinge belirleme igin gerekli en kii¢iik kiimeyi olusturan bilesenlere yer verilmistr.
GPS problem tanimlamasinda yapilan kabule gore hata parametreleri vb. gibi baska
bilesenler eklenereck durum vektorii genisletilebilir (Bagci ve Hajiyev, 2019, Bagci
ve Hajiyev, 2017). Denklem (2.10a) ile durum vektoriiniin tiirev ifadesinin, yoriinge
modeli bilesenleri cinsinden durum uzayr gosterimi verilmistir. Denklem (2.10b) ve

Denklem (2.10c) ile sayisal tiirev ve integrasyon uygulamalarinin baglangi¢ noktasini

olusturacak f (17 (), t) fonksiyon tanimlamasi sunulmustur (Bagci ve Hajiyev, 2019;
Curtis 2014).

Yoriinge modeli ile ilgili GKF ve DGKF algoritmalar1 ig¢in gerekli olan bir diger

matematiksel yapi ise Jacobi matrisidir. Jacobi matrisi; denklem (2.10c) ile agik
ifadesi verilen f (ﬁ (t),t) fonksiyonunun, durum vektdrii U(t) bilesenlerine gore

birinci dereceden tiirevlerini igeren matematiksel ifadedir.

[ % a—Z] [ [0]3x3 [1]3x3]
ofut) _ I I — | | (2.11)
' ! o oF l “ﬂ [0] J
15 %l Ll 73 lexe

Denklem (2.11) ile sunulan Jacobi matrisi ifadesinde; [0];y3 tiim elemanlari sifir (0)

olan matris ve [I];x3 ana kosegen elemanlart bir(1) olan birim matristir.

a7 . .. . e g

[a—:] ifadesinin  hesaplanmas1  zorlayict olup, tiim elemanlarina iliskin
3x3

sadelestirilmis matematiksel ifadeler Denklem (2.12) ile sunulmustur (Bagci ve
Hajiyev, 2017).

0Ty 0ry 0%y
ox ay 0z
air | oty a7y, ary
5 - dax ay 0z (212a)
o7z o7z o7z
L dx ady 0z |
ars _ u{(6x?=2r?)r*+3)5R.*[r? (4r?-5y?)-35x%7%]} (2.12b)
ox 279
0ty _ 3uxy{5J,Re*(r?=7z%)+2r*}
6y - 2719 (212C)
ary 3 5J2Re%(3r2=722)+2r*
ot _ 3uxz(S)aRe2(3r2-722)+2r%) 120

0z 279
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07y 97y _ 3uxy{5J2Rc*(r?-7z2%)+2r*}
ox ay 279 (2.12d)

o7y —u{(2r?-6y?)r*+3J,R.*[r?(5x2—412)+35y%22|}

o < (2.12¢)
% _ 3yyz{5]2R92;3:32—7z2)+2r4} (2.12f)
% _ 3uxZ{5JzRe22(:§—7ZZ)+2r4} (2.129)
Z_;‘z _ BuyZ{SIzReZZ(::—7ZZ)+2r4} (2.129)
o7y _ m{(6z2—2r®)r*+3,Re?[r? (-152%-1%)+352° (x> +y )]} (2.12h)

0z 279

2.2.2 Runge-Kutta 4 (RK4) Metodu

Tez c¢alismasinda tanimlanan ve kodlama asamasinda kullanilan tiim diferansiyel
denklem c¢oOziimlerinde, iteratif/tekrarli  hesaplama yoluyla yeni deger
hesaplamalarinda klasik Runge-Kutta 4 (RK4) yontemi kullanilmistir.  Birinci
dereceden tiirevli ifadelerin sayisal hesaplamalarinda kodlama kolaylig1 saglayan

Euler yontemine gore, RK4 metodu cok daha dogru sonuclar verdigi icin tercih

edilmistir.
_ = qU  U+AD-T()  Uppq—U;
fU)=U=3~——F— =4 219
Ui = U + Acf(0,0) (2.14)

\'_,,—JV 3 . D —— ———
Yeni Deger Eski Deger Artim Fonksiyonu

Denklem (2.10b) ile verilen yoriinge modeline iliskin fonksiyonun, Euler sayisal
tiirev yontemi ile ifadesi denklem (2.13) ve denklem (2.14) ile 6zetlenmistir. At adim
biyiikliigiini, “i”” alt indisi ise hesaplama yapilan adim1 belirtmektedir. Klasik RK4
metodunda; denklem (2.14) ile gosterilen At f(ﬁ, t) artim fonksiyonu ifadesi

gelistirilerek hesaplama dogrulugu artirtlmaktadir (Chapra, 2012).

—

Uy = Uy += (ks +2ky + 2k + ky) (2.15a)

— Y
Yeni Deger Eski Deger

Artim Fonksiyonu

ke = £(U) (2.15b)

ko = f (U +52) (2.15¢)
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ks =f (ﬁl + Atkz) (2.15¢)

2
ky = f(U; + Atks) (2.15d)

Denklem (2.15) ile klasik RK4 hesaplama adimlar1 6zetlenmistir (Singh ve Singh,
2018; Chapra, 2012; Kreyszig, 2011). Tez ¢alismasindaki tiim sayisal tiirev islemleri
icin birinci dereceden tiirevli ifadelerin hesaplanmasinda RK4 yontemi tercih

edilmistir.

2.2.3. Koordinat Sistemleri

Diinya etrafinda dolasan uydularin yoriinge hesaplamalarinda bir merkezde birlesen
ortogonal eksen takimlari ile ifade edilen koordinat sistemleri kullanilir. Calismada
kullanilan uydu yoriingeleri elips geometrisinde se¢ilmis olup tanimlamalar bu
kapsamda yapilmistir. Bu boliimde, GPS ile yoriinge belirleme hesaplamalart disinda
calismanin diger boliimlerinde kullanilan koordinat sistemleri de akis biitlinliiglinii

korumak maksadiyla kisaca agiklanmistir.

DMAKS (ECI): orijini Diinya’nin merkezinde, x ekseni bahar giindoniimii (vernal
equinox) dogrultusunda, z ekseni kuzey kutup noktasi dogrultusunda ve y ekseni
ekvatoral diizlem iizerinde sag-el kuralina goére 90 derecelik tamamlayici dogrultuda
uzanir. DMAKS (ECI) referans takimi ataletsel bir eksen takimidir ve yoriinge
hareket modeline iliskin vektor bilesenleri bu eksen takiminda tanimlanarak
hesaplamalara dahil edilir. Tez ¢aligmasinda J2000 ismiyle anilan ve 2025 yilina
kadar gegerli oldugu kabul edilen eksen takimina gore hesaplamalar yapilmistir

(Curtis 2014; Vallado 2013).

DMDSKS (ECEF): orijini Diinya’nin merkezinde, x ekseni baslangi¢ (greenwich)
meridyeni ile ekvator diizleminin kesistigi nokta dogrultsunda, z ekseni kuzey kutup
noktas1 dogrultusunda ve y ekseni ekvatoral diizlem {izerinde sag-el kuralina gore 90
derecelik tamamlayict dogrultuda uzanir. DMDSKS (ECEF) referans takimi
Diinya’ya sabit oldugundan, Diinya ile birlikte donen bir eksen takimidir. GPS
vericileri bu eksen takiminda tanimli konum vektorii bilesenlerini yayinlar.
Dolayistyla konum vektdrii bilesenlerinin hareket modellerinde kullanilmadan 6nce
DMAKS (ECI) eksen takiminda ifade edilmeleri gerekir (Curtis 2014; Vallado
2013).
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DYKS (POF): orijini Diinya’nin merkezinde, P ekseni yoriinge diizleminde uydu
yerberi (perigee) noktasit dogrultusunda, W ekseni yoriinge diizlemine dik agisal
momentum vektorii dogrultusunda ve Q ekseni yoriinge diizleminde sag-el kuralina
gore 90 derecelik tamamlayict yon olan yari-kiiciik eksen dogrultusunda uzanir.
Dairesel geometriye sahip uydu ydriingeleri i¢in bu tanimlamalar degisir. Yoriinge
bozuntularinin hesaba katilmadigi modeller i¢in ataletsel 6zelliktedir. Bu ¢aligmada
oldugu gibi J2 bozuntusunun kullanildig1 yoriinge hareket modellerinde: yoriingenin
yerberi noktasi (argument of perigee) ile yiikselme diigiimii noktas1 (right ascension
of ascending node) konumlarinda kayma (drift) meydana gelir. Dolayisiyla DYKS
(POF) ile DMAKS (ECI) eksen takimlar1 arasinda yapilacak dontigiimler icin bu
kayma miktarinin hesaplanmasi ve kullanilacak vektor bilesenlerinin hesaplama

sonuclarina goére giincellenmesi gerekir. Tez calismasinda bu hesaplamalar

yapilmustir (Curtis 2014; Vallado 2013).

UYKS orijini uydunun merkezinde ve ataletsel olmayan koordinat sistemidir.
Yoriinge belirleme c¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan {ig(3) farkli tiirii
mevcuttur. Tez calismasinda farki gostermek adina parantez i¢inde ayirt edici eksen

bagliklar1 ile gosterim yapilmistir (Curtis 2014; Vallado 2013).

UYKS (RPY): R ekseni uydunun hiz vektorii dogrultusunda, Y ekseni Diinya’nin
merkezine yonelen konum vektoriiniin tam ters dogrultusunda ve P ekseni sag-el
kuralina gore 90 derecelik tamamlayict dogrultuda uzanir. Yuvarlanma, Yunuslama

ve Sapma eksen takimi olarakta adlandirilir.

UYKS (NTW): T ekseni uydunun hiz vektorii dogrultusunda, W ekseni yoriinge
diizlemine dik agisal momentum vektorii dogrultusunda ve N ekseni sag-el kuralina

gore 90 derecelik tamamlayici dogrultuda uzanir. Frenet sistemi olarakta adlandirilir.

UYKS (RSW): R ekseni konum vektorii dogrultusunda, W ekseni yoriinge
diizlemine dik agisal momentum vektorii dogrultusunda ve S ekseni sag-el kuralina
gore 90 derecelik tamamlayici dogrultuda uzanir. Gauss koordinat sistemi olarakta

adlandirilir.

YTDKS: orijini yerel tanjant diizlemi {izerinde nadir veya zenit dogrultusunda
uzanan diizleme dik eksen ile yerel ufuk dogrultusunda uzanan eksenin kesisiminde

bulunan ve incelenen nokta iizerindedir. ingilizce olarak Local Tangent Plane (LTP)
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ve Local Vertical, Local Horizontal (LVLH) koordinat sistemleri isimleri ile anilir.
Ozellikle diisey eksen dogrultusunun segimine gére farkli tanimlamalar1 mevcuttur.
YTDKS (NED): D ekseni diisey eksen olup “Nadir” yonii dogrultusunda, E ekseni
tizerinde bulundugu kabul edilen paralele teget Diinya’nin donme yoniinde dogu
dogrultusunda ve N ekseni iizerinde bulundugu kabul edilen meridyene teget kuzey
dogrultusunda (sag-el kuralina gore 90 derecelik tamamlayici dogrultuda) uzanir.
YTDKS (SEZ): Z ekseni diisey eksen olup “Zenit” yonii dogrultusunda, E ekseni
tizerinde bulundugu kabul edilen paralele teget Diinya’nin dénme yoniinde dogu
dogrultusunda ve S ekseni iizerinde bulundugu kabul edilen meridyene teget giiney

dogrultusunda (sag-el kuralina gore 90 derecelik tamamlayict dogrultuda) uzanir.

Bu boliimde agiklanan ve yoriinge belirleme hesaplamalarinda yaygin olarak
kullanilan koordinat sistemleri arasindaki iliskiler Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 ile

gosterilmigtir.

Yiikselme
Diigiimi

Sekil 2.3: DMAKS, DMDSKS, DYKS ve UYKS Koordinat Sistemleri.

Curtis (2014); Vallado (2013)’den uyarlanmustir.
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Sekil 2.4: YTDKS Koordinat Sistemleri.

Curtis (2014); Vallado (2013)’den uyarlanmustir.

Sekil 2.3 koordinat sistemleri gosteriminde yer alan 8;ysr agis1 Greenwich saat agisi
olarak isimlendirilir ve. DMAKS (ECI) ile DMDSKS (ECEF) aras1 koordinat
dontigsiimlerinde kullanilir. Sekil 2.4 koordinat sistemleri gésteriminde yer alan ;¢
acist Yerel Saat agisi olarak isimlendirilir ve DMAKS (ECI) ile YTDKS (LVLH)
aras1 koordinat dontistimlerinde kullanilir. Bahar giindontimii dogrultusundan saatin
tersi yonde (ccw) bulunulan boylama (longitude) kadar 6lgiilen agidir. ¢4 agisi ise
ekvator diizeleminden kuzey veya giiney kiireye gore bulunulan enleme (latitude)
kadar 6l¢iilen acidir (Vallado 2013).

Koordinat sistemleri arasindaki gecis, doniisiim matrisi veya dogrultman kosiniis
matrisi olarak adlandirilan ve temelde ardisik olarak yapilan {i¢(3) donme islemini
matematiksel olarak ifade eden yapilar ile gergeklestirilir. Sag-El kuralina uygun
tanimlanan koordinat sistemleri i¢in pozitif donme yonii saatin doniis yoniiniin tersi

(ccw) olarak kabul edilir. Dogrultman Kosiniis Matrisleri: dik (orthagonal) 6zellikte
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olup, tersi ( [-]71) ile transpozesi ( [-]7) esittir. Bu dzellik ile karsilikli doniisiim/gecis
yapilir. Ayrica “cos(—a) = cos(a)” (gift fonksiyon) ve “sin(—a) = — sin(a)” (tek
fonksiyon) gibi Ozellikler doniistimlerde dikkate alinir. Eksen numaralandirma
kabuliine uygun olarak; birincil eksen etrafindaki “a” agis1 kadar donme ROT1(«),
ikincil eksen etrafindaki donme ROT2(a) ve Uglinciil eksen etrafindaki donme
ROT3(a) bi¢iminde gosterilebilir. Yaygin kabiile ve vektor bilegenlerinin yazim

siralamasina gore; birincil eksen x, ikincil eksen y ve li¢iinciil eksen z olarak alinir.

1 0 0

[ROT1(a)] = |0 cos(a) sin(a) (2.16a)
[0 —sin(a) cos(a)l
[cos(a) 0 —sin(a)]

[ROT2()]=| 0 1 0 (2.16b)
[sin(ed) 0 cos(a) |

cos(a) sin(a) 0]
[ROT3(a)] = |-sin(a) cos(a) O (2.16¢)
0 0 1.

Denklem (2.16) ile eksen numaralandirma kabiiliine uygun donme ifadelerinin

hesaplanmasinda kullanilan matrisler gosterilmistir.

Tger = CEgII/VFPQW (2.17a)

cEel = |22 | = [ROT3(—][ROT1(-)][ROT3(-w)]  (2.17b)
@ PQWl343

Tecer = [ROT3(Ogmst)]Tscr (2.183)

cos(Ogmsr)  sin(Bgmsr) O
[ROT3(Ogmsr)] = |—sin(Ogpysr)  cos(Ogpysr) O (2.18b)
0 0 1

Ornek olarak, denklem (2.17a) ile DYKS’de tanimli bir konum vektdriiniin Tpow:

DMAKS’ta tanimli konum vektoriine 7zc; doniisiimii; Cggyy, ile gosterilen doniisiim

matrisi ile gergeklestirilir. Denklem (2.17b) ile agik hali goriildiigii iizere ilk donme
islemi en sonda ve son donme islemi en basta yer alacak bi¢imde matris ¢arpimi
formunda doniisiim matrisi olusturulur. Baslangi¢ koordinat sistemi alt indis, hedef

koordinat sistemi iist indis olarak C 55{4, doniisiim matrisinde belirtilir. Benzer sekilde

denklem (2.18) ile DMAKS’ta tanimli konum vektériiniin 7z;, DMDSKS’ta tanimhi

konum vektoriine 7'gcgr doniisiimii tek bir donme ile ifade edilmistir (Kupiers, 1999).
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I1.Bolge
y=>=0

x<0

y<0

[III. Bolge
x<0

1V.Bolge
y<0

x>0

Sekil 2.5: Dénme ifadelerinde Acilarin Kullanim

Koordinat dontisiim islemleri yogun acgisal hesaplama yapilmasii gerektirir. Acilar

ile bilgisayar ortaminda kodlama yaparak ¢alisirken hata yapma olasilig1 ¢ok yiiksek

olur.

atan2(y,x) = <

(2
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x>0 )
y=20,x<0
y<0,x<0
> (2.19)

y>0,x=0

y<0,x=0




Ozellikle islem sonucunda ¢ikan degere karsilik gelen agisal biiyiikliigiin
hesaplanmasinda standart tanjant isleminin uygulanmasi en biylik hata
kaynaklarindan biridir. Bu nedenle agisal hesaplamalarda denklem (2.19) ile sunulan
atan2 fonksiyonu kullanilmis ve radyan olarak verilen ¢iktilar dereceye ¢evrilmistir.
Sekil 2.5 ile verilen birim ¢ember tlizerindeki; 30, 150, 210 ve 330 derece a1
degerleri i¢cin hata durumuna ornek nitelikte tanjant ve ters tanjant islemlerini

gosteren bilgiler Tablo 2.1 ile verilmistir.

Tablo 2.1: A¢1 Hesaplamalarinda Yapilan Hata Ornekleri.

a® b = tan(a®) = % c® = tan"1(b) d° = atan2
30 &4 0,577 30 30
22
150 (-2} -0,577 -30 150
22
210 (- &, -} 0,577 30 210
2 2
330 (2, -} 0,577 30 330
2 2

2.2.4 GPS Olgiimlerinden NR ile Konum Belirleme

Newton-Raphson (NR) metodu: amag fonksiyonuna ait kismi tiirev ifadelerini uygun
arama yOniinde iteratif olarak kullanarak belirlenen tolerans dahilinde ¢oziim
bulmaya yarayan bir en iyileme yontemidir. Amag fonksiyonunun aranan degerlere
gore birinci dereceden kismi tiirevleri hesaplanarak bulunan Jacobi matrisi yontemin

en 6nemli kismini olusturur.

Tez ¢aligmasinda denklem (2.6) ve denklem (2.7) ile tanimlanan amag fonksiyonu
NR ile ¢oziilmiis ve ¢ikan sonuglar bir sonraki adimda Kalman filtresinin 6lgme

kanalinda kullanilmistir.

Fi" = (xgps; — xLEO)Z + (Yeps; — YLEO)Z + (zgps; — ZLEO)2 —(d;i" — erot)?* (2.209)

JF) =20 (2.20b)
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[(xapsl —x) (Veps; —Y) (Zgps; —2) (eror” — d1*)]

JF) = (=2) I (Xgps, = %) (Veps, —¥) (Zgps, —2) (eros” — d,") | (2.200)
(Xgpss — %) (Vepss —¥) (Zgpsy —2) (ero” — d3*)|
LGeepsy = %) (aps, =) (Zaps, = 2) (eror” — da”)]
Baslangug Degerleri: SYRM = [xYRM, yVRM Z0RM grop o r (2.20¢)
Artis Degeri: ANfM= —J(F*)[ F} (2.20d)
Yeni Deger: sNEM = gNEM 4 ANRM (2.20¢)

NR algoritmasi: baglangic degerleri ile algoritmanin c¢alistirllmasi, NR artis
fonksiyonu degerinin hesaplanmasi, yeni degerin bulunmasi ve durma kriteri ile
kiyaslama yaparak iteratif hesaplamalara devam edilmesi veya ¢6ziimiin ¢ikt1 olarak
verilmesi seklinde Ozetlenebilir. Denklem (2.20) ile NR algoritmasina yonelik
matematiksel ifadeler gosterilmistir. Jacobi matrisinin hesaplamasi iteratif blok
oncesinde yapilir ve iteratif adimlarda kullanilir. Durma Kriteri olarak iki durum
belirlenmistir. Bunlar: bir 6nceki adimda hesaplanan deger ile yeni ¢ikan deger
arasinda kayda deger degisim olmamast veya maksimum iterasyon adedine
ulagilmasi seklinde tanimlanmistir. GPS Ol¢timlerinden NR ile konum belirleme
sonugarina yonelik performans analizi Tablo 2.2 ile 6zetlenmistir. En biiylik hata
degerinin “z” bilesininde olustugu goriilmiis olup, standart sapma degerlerinin 20

metre civarinda olustugu gézlemlenmistir (Bagci ve Hajiyev, 2017).

Tablo 2.2: GPS Olciimlerinden NR ile Konum Belirleme Performansi.

. o Hata Degerleri
Istatistik Verileri

XLEO YLEO ZiEo
Std. Sapma, m 13.8755 10.1130 20.4239
Varyans, m? 192.5303 102.2735 417.1358
Ortalama, m 0.0743 -0.0813 -0.1218
| Min. Deger |, m 0.00038262 0.00047408 0.00054758
| Maks. Deger |, m 49.8094 42.1272 71.1342

Bagci ve Hajiyev (2017)’den uyarlanmustir.

Kullanilan yontemde; bu asamada elde edilen sonuglar, bir sonraki asama olan

Kalman filtresine dogrusal 6lgme verileri olarak aktarilmaktadir.
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2.2.5 GPS Olgiimlerinden GKF ile Yoriinge Belirleme

Tez calismasinda Kalman filtre algoritma ailesinden GKF tabanli filtre modelleri
kullanilmistir. GKF algoritmalarinda: dogrusal olmayan sistem ve Olgme
modellerinin dogrusallastirilmasinda (linearization), birinci dereceden analitik Taylor
seri acilimi (kismi tiirevler) kullanilir. Ayrica, sistem ve Ol¢me hatalart igin

Gauss/Normal dagilim (Gaussian) kabuli yapilir.

Kalman Filtresi

 — On Tamimlamalar| __ _ _ > Ong Srme
ve Baslatma >
Y
Giincelleme [« Olgme h
g oEmEmEEmEes I
! Hesaplama
' Sonucu :

Sekil 2.6: Kalman Filtresi Blok Diyagram.

Grewal ve Andrews (2015)’den uyarlanmugtr.

Tez calismasinda kullanilan Kalman filtre algoritmalarinin genel yapisini temsil eden
akis diyagrami Sekil 2.6 ile sunulmustur. On Tanimlamalar ve Baslatma kisminda:
filtre algoritmasinin hesaplamalarda ihtiya¢ duyacagi baslangic degerleri,
matematiksel modeller ve kodlama i¢in gerekli tanimlamalar yapilarak filtrenin ilk
baslangic hesaplamasinin  yapilmas1 saglanir. Ongérme kisminda: — sistemin
matematiksel modellere gore bir sonraki hesaplama adiminda sahip olmas1 gerektigi
ongoriilen durum vektorleri ve filtre hata kovaryans matrisi olusturulur. Birinci
dereceden tiirevli ifadelerden olusan matematiksel modeller kullanilarak, bir adim

onceki verilerden bir sonraki veriler olusturulur. Olgme kisminda; filtrenin
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hesaplamay1 hedefledigi durum vektorii bilesenlerinden Olclimler yoluyla elde
edilebilecek olanlar hesaplanir. Bu asama gozlenebilirlik (observability) agisindan
onemlidir. Ol¢iimii yapilabilen durum degiskeni sayisiyla, filtre ile kestirimi
yapilmak istenen durum degiskenlerinin hesaplanabilir olmasi gerekir. Dogrudan
Olciilebilen durum degiskenleri i¢in 6lgme modellerinin gelistirilmesi gorece daha
kolaydir. Olgiilen biiyiikliik i¢inde kapali veya dolayli durum vektorii bilgisi tasiyan
durumlar i¢in ise 6l¢iim modellerinin olusturulmasi zorlayici olabilir. Ol¢iim verileri
olusturulduktan sonra giincelleme kismina gonderilir. Giincelleme veya diizeltme
olarak adlandirilan kisimda: Kalman filtre algoritmasinin kalbi niteligindeki filtre
kazang c¢arpant hesaplanir ve Ongdrme ile 6lgme asamalarindan gelen degerler
arasinda anlik hata perfomansina gore agirliklandirma yapilmasi i¢in kullanilir. Daha
sonra durum vektorii ve filtre hata kovaryans matrisi bu bilgiler dogrultusunda
giincellenir. Giincellenen durum vektdrii degerleri filtre algoritmasinin ¢iktis1 olarak
alimir. Ayrica, giincelleme asamasinda hesaplanan degerler bir sonraki hesaplama
adimu i¢in kullanilmak tizere ilgili kisimlara yonlendirilir (Grewal ve Andrews, 2015;
Zarchan ve Musoff, 2009).

N2 R

SR (O GPS GPS Verilerinden Kalman Filtresi
0] e (RY B NRile Konum ile Yriinge _
ERRTNE B ‘ Bilgisi Hesaplama Belirleme : zx

Sekil 2.7: NR ve Kalman Filtresi ile Yoriinge Belirleme.

Bagci ve Hajiyev (2017)’den uyarlanmustir.

Tez calismasinda kullanilan GPS ile yoriinge belirleme problemine yonelik temel
¢Oziim yaklagiminin temsili gosterimi Sekil 2.7 ile verilmistir. Yoriinge belirleme
problemi igin gerekli olan durum vektoriinii; denklem (2.9) da gosterildi gibi konum
ve hiz vektor bilesenleri olusturuyor. Tez ¢alismasinda uygulanan yontemde hata
tahmini de yapildigi icin ilave bir degisken olarak e,.* = ¢ durum uzay:1 vektoriine

eklenmistir.

On Tanimlama Adima;

Ut)=U=[X Y z V vy v, €] (2.21a)
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Baslatma Adimu:

Uiy = ¢ (U) +w,;
Ziyy = Ry (Uiyq) + 0549

_ofWw,p
T au

- a¢p(U,i+1)

Fy -> oy = U

U > dU,i+1) > D, ~ L0

dh(U,t) oh(U,i+1)
H, = - H,;, =
u au u au
dh;
H‘+1’~\" 1+1
t ou U=U(_)

g
U=U;

(2.21b)

(2.21c)

(2.21¢)

(2.21d)

(2.21e)

(2.21f)

Algoritmanin bu adiminda GKF’nin ¢alismasi i¢in gerekli baslangic deger atamalari

yapilir. U, durum vektorii baglangig¢ degeri, P, filtre hata kovaryans matrisi baslangig

degeri, G, sistem giirtiltii gecis matrisi baslangi¢ degeri (sabit alinacak!), Q, sistem

giiriiltiisii kovaryans matrisi baslangic degeri (sabit alinacak!), R, O0l¢me giiriiltiisii

kovaryans matrisi baglangi¢c degeri (sabit alinacak!), N iteratif hesaplama yapilacak

iist degeri ve At o6rnekleme adimi veya artim miktar1 degerleri bu adimda atanir.

Dongiisel hesaplama baslamadan deger atamalarinin yapilmis olmasi gerekir. Kisith

hafiza vb. donanimsal kaynaklar iizerinde algoritma kosturulacak ise bu adimda

iteratif hesaplama ile genisleme 6zellikligi olacak vektor, matris vb. igin hafiza tahsis

islemleri de yapilir.

Ongérme Adimu:

Giincelleme Adimi:

Ai1=Ziy1 — 24 = {hiy1(Uip1) + 041} — {hi+1(

0= /(07

- +
P = o.Ml +6,0,67

Siv1 = Hi+1Pi&_1)HiT+1 +R;

_ p™ -
Kiv1 = Py Hi1Sih
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Hesaplama Sonucu:

03 = 03 + Kisabi (2.21))
PL) =1 - KipaHis1}PS) (2.21K)

Denklem (2.21) ile klasik GKF algoritma adimlari ve matematiksel ifadeleri
gosterilmistir. Bu esitliklerde yer alan: U durum vektorii, U;,,; dogrusal olmayan
sistem modeli, z;,; dogrusal olmayan 6lgme modeli, ®@; sistem gecis matrisi igin
dogrusal yaklasim modeli, H;,; 0l¢gme duyarlilik matrisi i¢in dogrusal yaklasim

)

1 Ongdrme asamasinda tahmini yapilan durum vektori, P

modelini ifade eder. U, o1
Ongdrme asamasinda tahmini yapilan filtre hata kovaryans matrisi, S;,; inovasyon
kovaryans matrisi, K;,,; Kalman filtre kazanci matrisi, A;,; inovasyon fark (residual)

(+)

+)
i+1 P.

matrisi, U giincellenmis (diizeltilmis) durum vektorii kestirimi, +1 glincellenmis

(diizeltilmis) filtre hata kovaryans matrisini ifade eder. Ayrica; “.(7)” seklinde
gosterilen st indis, ilgili degerin giincelleme adimi Oncesindeki asamaya ait

“.(+)”

oldugunu ve seklinde gosterilen iist indis ise ilgili degerin giincelleme

adimindan ¢ikmis oldugunu belirtmek icin kullanilir. Ornek vermek gerekirse, ﬁf_l__i

ge)

ifadesi “U;” durum vektériiniin onciil (a priori) kestirim ifadesini, U;, ] ise “U;”
durum vektoriiniin art¢il (posteriori) kestirim ifadesini temsil etmektedir (Grewal ve
Andrews, 2015; Zarchan ve Musoff, 2009; Bagci ve Hajiyev, 2017). Tez
caligmasinin biitiiniinde kullanilan Kalman filtre uygulamalari, denklem (2.21) ile
matematiksel ifadeleri sunulan GKF algoritmasina dayanmaktadir. Ariza toleransh
caligmalar ve daha yiiksek dogruluk i¢in kullanilan DGKF algoritmas1 da bu modelin

modifikasyona ugramis halidir.

Bu calismada kullanilan ¢oziim algoritmasinda NR asamasinda konum belirleme
problemi ¢o6ziildiigii ve Kalman bloguna dogrusal olgiim degerleri verildigi ig¢in
denklem (2.21) ile verilen GKF algoritmasiin belirli bdliimlerinde degisiklikler
yapilarak kodlama agamasina gegilmistir. Ayrica hesaplama i¢in iki (2) adim veri
alinarak NR agamasinda ardisik iki konum degeri hesaplanmis ve arada gegen zaman
farki ile hiz vektorii baslangic degerleri olarak kullanilmak {izere ortalama hiz
degerleri hesaplanmis ve U, durum vektorii baslangig degerleri bu sayede algoritma

tarafindan otomatik olarak atanabilecek seviyeye gelinmistir. R Olgme giiriiltiisii
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kovaryans matrisi; NR blogunun ardisik olarak ¢ok fazla ¢aligtirilmasi ile elde edilen
¢iktilarmin ortalama varyans degerleri ile olusturulmus ve GKF iginde sabit matris
olarak kullanilmistir. Durum vektorii bilesenlerinden x,y,z ve e degiskenleri NR
asamasinda hesaplandig icin H;,; O0lcme duyarlilik matrisi yerine sabit degerli H

adaptasyon matrisi kullanilarak GKF’nin ilgili boliimii modifiye edilmistir.

190 0 0 0

10 95 0 0
R=109 0 395 o (2.223)
0 0 0 130

1 0 0 0 0 0 O

10 1.0 0 000
H‘0010000 (2.22b)
0 001 0 0 0

Denklem (2.22) ile NR ve GKF’nin tiimlesik yapida kullanim Onerisine uygun
degerler verilmistir. P, filtre hata kovaryans matrisi baslangi¢ degeri 50[I],x-, Gy
sistem giriiltii gecis matrisi baslangi¢ degeri [I];47, Qo sistem giiriiltiisti kovaryans
matrisi baslangi¢ degeri 0,01[I],y, olarak baslangi¢ asamasinda atanmustir. Bu
degerler kullanilarak denklem (2.21) ile matematiksel modeli verilen GKF
algoritmasi modifiye edilerek yoriinge belirleme hesaplamalari yapilmigtir (Bagci ve

Hajiyev, 2017).

Tablo 2.3: GPS Olgiimlerinden GKF ile Yériinge Belirleme Performansi.

. o Hata Degerleri
Istatistik Verileri
XLEO YLEO Z1Eo

Std. Sapma, m 2.3882 1.8527 3.0960
Varyans, m? 5.7034 3.4325 9.5853
Ortalama, m 1.4696 0.1464 0.1188
| Min. Deger |, m 0.000252 0.000107 0.000914
| Maks. Deger |, m 8.7366 6.2877 12.0109

Ux Uy Vz
Std. Sapma, m/s 0.3984 0.3329 0.3871
Varyans, (m/s)? 0.1587 0.1109 0.1498
Ortalama, m/s 0.0026 0.0007 -0.0017
| Min. Deger |, m/s 0.000008 0,000008 0.000005
| Maks. Deger |, m/s 1.6509 1.1067 1.6320

Bagci ve Hajiyev (2017)’den uyarlanmustir.

GPS o6l¢iimlerinden GKF ile yoriinge belirleme sonugarina yonelik performans
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analizi Tablo 2.3 ile 6zetlenmistir. ADY uydularinin ydriingelerinde irtifaya bagh
olarak 7-8 km/saniye hizla hareket ettikleri diistiniildiigiinde: konumda 2-3 m, hizda
0,3-0,4 m/s hata ile gorece iyi sonuglar elde edilmistir. Bu kisimda agiklanan NR ile
GKF tiimlesik calistirma siireci i¢in adaptif veya uyarlamali tanimlamalar1 da
yapilmaktadir. Adaptif Genisletilmis Kalman Filtresi (AGKF) veya Uyarlamali
Genisletilmis Kalman Filtresi (UGKF) isimleri ile yayinlanan ¢6zim

algoritmalarinda kabaca benzer yaklasimlar yapilmaktadir.
2.2.6 GPS Olgiimlerinden DGKF ile Yoriinge Belirleme

Tez c¢alismasinin giris boliimiinde; Olglim verilerini saglayan donanim ve/veya
yazilimlardan kaynakli ariza/hata durumlarini tolere edebilecek Dayanikli
Genisletilmis Kalman Filtresi (DGKF/REKF) algoritmalarina olan ihtiya¢ nedenleri
detayl1 bir sekilde agiklanmistir. Bu tiir algoritmalar; Ariza Toleransli Genisletilmis
Kalman Filtresi (Fault Tolerant Extended Kalman Filter, FTEKF) ismiyle de anilir.
Oziinde bir veya birden fazla &lgme verisi igin; Slciimlerden birinde veya daha
fazlasinda anlik ve/veya daha uzun siireli hata/ariza olugsmasi halinde, bu durumu
tespit ederek gilivenilirligi yiiksek Ol¢limlerle istenen durum vektorii ciktisini

olabildigince yiiksek dogrulukta veren yontemler inceleme kapsamina girer.

Denklem (2.21) ile verilen klasik GKF matematiksel modeli incelendiginde; 6lgiim
hatalarinin tespiti i¢in A;,4 inovasyon fark (residual) matrisi ifadesinin kullanilmasi
akilc1 bir yaklasim olur. R dlgme giiriiltiisii kovaryans matrisi olusturulurken; 6l¢iim
verilerindeki hatalarin varyans degerleri kullanildigi i¢in R matrisinin de 6l¢iim
hatalarina kars1 gelistirilecek algoritmada rol almasi beklenir. Bu noktadan hareketle

yapilacak matematiksel diizenlemelerin; S;,; inovasyon kovaryans matrisi ve K;.,

Kalman filtre kazanci matrisi ile iligkilendirilmesi ile ﬁfi)l

giincellenmis durum
vektorii kestiriminde istenen hedefe ulasilabilir. Hatal1 dlglimlerin tespit edilmesi ise
ayrt bir problemdir. Sensorlerden alinan o6l¢iim verilerinin hafizada saklanarak
istatiksel analiz ile bir esik degeri belirlenmesi ve bu esik degerinin iizerine ¢ikan
Olctim verilerinin hatali olarak kabul edilmesi yaygin bir yontemdir. Bu asamada ise
uzun siire gorev yapan ve firlatma sonrasi fiziki miidahale imkéani olmayan uydularin
tizerinde siirekli biiyliyen veri depolama alani ihtiyact ve giderek artacak iglemci

giicii talebine kars1 bir strateji gelistirilmesi gerekir. Her hesaplama adimai i¢in geriye

dontik belirli sayida verinin depolanmasi ve islenmesi ile sz konusu problem tolere
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edilebilir. Kayan pencere (sliding window) uygulamalar: ile istenen genislikte bir
istatistiksel analiz gercevesi cizilerek gorev isterlerine uygun algoritma gelistirilmesi

mimkiindiir (Hajiyev, Soken ve Vural, 2015; Hajiyev ve Caliskan, 2003).

SSMNSFR, (2.23a)
[SfMNSFRli 0 0 0 ]
0 SSMNSFR . 0 0
! 2 MNSE (2.23b)
0 0 S Rs; 0
0 0 0 SSMNSER .
SMMNSE R, (2.24a)
[(S™MNSF) Ry 0 0 0
0 SMMNSEY g . 0 0
(SE), e A (2.24b)
0 0 (S )3R3i 0
0 0 0 (SMMNSF) Rag)

Tekil Olgme Giiriiltiisii Olgekleme Carpan1 (SMNSF) S7MV5F jle R 6l¢me giiriiltiisii
kovaryans matrisi giincelleme islemi denklem (2.23) ile verilmistir. Burada R 6lgme
giiriiltiisii kovaryans matrisi ana kosegeninde bulunan varyans ifadeleri ayn1 deger ile
carpilmaktadir. Coklu Olgme Giriiltiisii Olgekleme Carpan1 (MMNSF) SFMNSF jle R
Olgme giiriiltiisii kovaryans matrisi glincelleme islemi denklem (2.24) ile verilmistir.
Bu yaklagimda ise, R dlgme giiriiltiisii kovaryans matrisi ana kdsegeninde bulunan

varyans ifadeleri farkli degerler ile ¢arpilmaktadir (Hajiyev, Soken ve Vural, 2015).

Tez caligmasinda denklem (2.23) ile sunulan yaklasim kullanilmis ve DGKF
algoritmas1 bu prensiple olusturulmustur. Denklem (2.23a) ile gosterilen S7MNSFR,
terimi, GKF algoritmasi iginde R matrisi yerine kullanilarak matematiksel modelde
degisiklik yapilir.

Ster = Hisy PO HEy + (ST R,) (2.25)
Denklem (2.21) ile verilen GKF algoritmasinda igindeki S;,; inovasyon kovaryans

matrisi yerine denklem (2.25) ile verilen ifade kullanilarak algoritma giincellenir.

A 1\ - =T
Cy, = Ezjzi_NH(AjAj ) (2.26)

36



Kayan pencere yardimiyla inovasyon serisine iliskin kovaryans éAi hesaplamasi
denklem (2.26) ile verilen esitlik yardimiyla gergeklestirilmistir. N kayan pencerenin
genisligini, bagka bir ifadeyle kapsadig1 hesaplama adimi sayisin1 géstermektedir. EJ-

terimi kayan pencere icgindeki inovasyon fark (residual) matrisi yani hata

ortalamasini ifade eder.

i T3 =)
S_SMNSF — (Ai+1 Ai+1)_tr{Hi+1Pi+1Hi7;1} (227)

i+1 tr{Ris1}

Denklem (2.27) ile Tekil Olgme Giiriiltiisii Olcekleme Carpani (SMNSF) §7MNSF
hesaplanmaktadir. Sistemde hata olmadigi zaman SV =1 kosulunda yani
filtrenin normal akista calismasi, hata oldugu degerlendirildiginde ise denklem

SFMNSE nin hesaplanan degerinin kullanildig1 algoritma akismin kosmasi istenir

(Hajiyev, Soken ve Vural, 2015).

Sistemin normal kosullarda ¢alisma durumu ve hata/ariza kosullarinda c¢alisma
durumu istatistiksel hipotez testi yardimiyla belirlenebilir. Bu ¢alismada ki-kare (x?)
hipotez stnama yontemi kullanilmistir.
- T _ -1_
Bi = A1 [Hi+1pi(+1)HiT+1 + Ri+1] Aiva (2.28a)

hy: Sistemde hata yok, B; < xZ y (2.28b)
hy: Sistemde hata var, B; > x2 .

Denklem (2.28a) ile verilen ki-kare (y?) dagilimma sahip istatistiksel bir
fonksiyondur. xZ,, ifadesi ki-kare (y%) dagilimina uygun esik degere karsilik gelir.
“a” terimi yanilgi diizeyini (level of significance), “M” serbestlik derecesini (degree

of freedom) ifader.

Bu ¢alismada @ = 0,05 = %5 alinmistir. "M” inovasyon vektoriiniin boyuna esittir
ki bu boliim i¢in yapilan GPS hesaplamasinda M =4 olur. Bu degerler yardimiyla Ki-
kare (x?) tablosuna bakarak yZ ,, ifadesi yani esik degeri belirlenir, x§os4 = 9.488.
Denklem (2.28b) ile tanimlanan hipotez kosullarina gére her adimda sinama yapilir.

Esik degerini gecen durumlar i¢in S; > )(é,M ssitemde hata oldugu kabul edilir ve

SEMNSE terimi hesaplanarak DGKF algoritmasi i¢inde kullanilir. §; < Xe u kosulunu
saglayan durumlar icin SSMNSF =1 alinir ve sistem normal algoritmasina uygun
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calismaya devam eder (Haghighi ve Wickramasinghe, 2021; Hajiyev, Soken ve
Vural, 2015).

Tablo 2.4: GPS Olgiimlerinden DGKF ile Yériinge Belirleme Performans.

. o Hata Degerleri
Istatistik Verileri
XLEO YLEo ZiE0
Std. Sapma, m 1.7557 1.4366 2.5392
Varyans, m? 3.0825 2.0637 6.4477
Ortalama, m 4.8120 0.0226 -0.0610
| Min. Deger |, m 0.0069 0.0001 0.0005
| Maks. Deger |, m 10.3667 4.5485 9.4763
Vy vy v,

Std. Sapma, m/s 0.1650 0.1279 0.2306
Varyans, (m/s)? 0.0272 0.0163 0.0532
Ortalama, m/s 0.4826 0.0025 -0.0056
| Min. Deger |, m/s 0.0005 0.00004 0.00001
| Maks. Deger |, m/s 1.0952 0.4046 0.8776

Bagci ve Hajiyev (2019)’dan uyarlanmistir.

GPS olgimlerinden DGKF ile yoriinge belirleme sonucarina yonelik performans
analizi Tablo 2.4 ile Ozetlenmistir. Filtre algoritmasi normal yani sistemde hata
olmadig1 degerlendirilen kosullar altinda 6nceki boliimde agiklanan GKF yapisinda
calismaktadir. Dolayisiyla Ki-kare (y?) degerlendirmesinin esik degeri altinda ¢ikan
sonuglar i¢in GKF ile aym1 hesaplama performansinin goriilmesi beklenir. GKF
performansi ile kiyaslandiginda; hesaplanan konum ve hiz vektor bilesenlerinin
referans (hatasiz) verilere gore hatalarindaki standart sapma degerlerinde iyilesme
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde tiim durum vektorii bilesenleri igin en yiiksek

hatanin mutlak degerlerinde iyilesme olugmustur.
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3. MANYETOMETRE VE GUNES SENSORLERI ILE ARIZA
TOLERANSLI YORUNGE BELIRLEME

Girig boliimiinde, tez ¢alismasinin odak noktasini; manyetometre ve giines sensorii
Olctimleri ile yoriinge belirleme yonteminin olusturacagi gerekgeleri ile agiklanmisti.
GPS 6zel olarak konum ve zaman bilgisi dagitmak i¢in tasarlanmig bir sistem oldugu
icin GPS uydularindan alinan veriler ile konum belirleme, seyriisefer/navigasyon,

yoriinge ve rota belirleme gibi problemlerin ¢6ziimii gorece kolaydir.

Manyetometreler; 6lgiim yapilan noktadaki manyetik alan (magnetic field) bilgisini
isleyerek cikt1 verirler. Olgiim verisi olarak sagladiklar1 bilgi paketi icinde dogrudan
kullanilabilecek konum verisi bulunmaz. Uydu iizerinde genellikle yonelim kontrolii
icin kullanilacak manyetik tork hesaplamalarinda ve yonelim belirleme siire¢lerinde
kullanilirlar. Uydular iizerinde en yaygin kullanilan tiirii i¢ eksenli fluxgate
manyetometrelerdir. Olgiimlerini uydu cisim koordinat sisteminde tanimli bigimde
verirler (Abid, 2005; Markley ve Crassidis, 2014).

Giines sensorleri; uydunun o an bulundugu konuma goére Gilines ydn/dogrultu
verisini saglarlar. Olgmenin yapilabilmesi i¢in Giines’ten gelen 1simlarin sensorlere
ulagsmasi gerekir. Uydu yoriinge hareketi boyunca Diinya’nin gélgesine girdiginde
Glines sensorleri 6l¢lim ¢iktis1 veremez. Sagladiklar: bilgi paketi icinde konum verisi
dogrudan bulunmaz. Giines yon vektorii olarak adlandirilan bir birim vektor bilgisini
Olcme ¢iktis1 olarak iletirler. Kaba (coarse) ve hassas/sayisal (fine/digital) olmak
lizere iki tiir altinda simiflandirilirlar. Olgiimlerini uydu cisim koordinat sisteminde

tanimli bi¢gimde verirler (Abid, 2005; Markley ve Crassidis, 2014).

Tez calismasinda ii¢ eksenli manyetometre ve hassas glines sensorii dlgiimlerine
dayali yoriinge ve yoOnelim belirleme stratejisi gelistirilmistir. Pratikte, firlatma
sonrast yoriingeye yerlesim asamasi ile uydu iizerinde kalibrasyon islemleri
yapilmast gerekir. Firlatma esnasinda olusan titresim ve diger etkiler nedeniyle
kalibrasyon yapilmasi bir gerekliliktir. Bu calismada sensorlerin kalibreli oldugu
varsayilarak hesaplamalar yapilmistir. YOriinge belirleme ¢oziim stratejisi;

yonelimden bagimsiz Ol¢iim modelleri  kullanilarak gergeklestirilmistir. Tez
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calismasinin Giris ve Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri ile Yoriinge Belirleme
basliklar1 ile verilen boliimlerde agiklanan hususlar, kavramlar ve incelenen

matematiksel modellerin bu ve sonraki béliimlerde tekrar1 yapilmamustir.

Diinya Manyetik Alan modeli kapsaminda: Uluslararast Jeomanyetizma ve
Aeronomi Birligi (The International Association of Geomagnetism and Aeronomy,
IAGA) tarafindan yaymlanan ve 2020-2025 yillar1 i¢in gegerli olan 13’iincii nesil
Uluslararas1 Jeomanyetik Referans Alan (13th Generation International Geomagnetic
Reference Field, IGRF-13) modeli ve ilgili katsay1 bilgileri kullanilmistir (Alken ve
dig., 2021). IGRF-13 disinda; Tsyganenko (T89) ve Diinya Manyetik Modeli (World
Magnetic Model, WWM) modelleri de bu alanda yapilan ¢aligmalarda
kullanilmaktadir (Cilden, Kaymaz ve Hajiyev 2015; Guler, Kaymaz ve Hajiyev
2018; Chulliat, 2020).

3.1.  Yonelimden Bagimsiz Yoriinge Belirleme Konsepti

Manyetometre ve Giines Sensor ¢iktilari cisim koordinat sisteminde tanimli oldugu
icin Ol¢clim verilerini igeren vektorlerin ardisik koordinat doniisiimleri ile farkli
refrans eksen takimlarina doniistiiriilmesi gerekir. Cisim Koordinat Sistemi (CKS):
uydu lizerinde tasarim agamasinda belirlenen, merkezi uydunun merkezinde olan ve
uyduya sabitlenmis bir koordinat sistemidir. Eksen takimlari, kullanilan
sensdrlerin/cihazlarin uydu tizerindeki geometrik yerlesimi ile olusturulur (Markley

ve Crassidis, 2014).

Denklem (2.21) ile matematiksel ifadeleri tanimlanan GKF algoritmasinda; A;;4
inovasyon fark (residual) matrisine iliskin hesaplamada kullanilacak esitlik

sunulmustur. Bu hesaplamanin yapilabilmesi igin; sensoérlerden gelen veriler ile

hesaplanan z;,, 6lgme vektorii ile U f;)l

Ongdérme agamasinda tahmini yapilan durum
vektorii bilesenleri ile hesaplanan tahmini Z;,; Olgme vektoriiniin kiyaslanmasi
gerekir. Bu asamada Olgme vektorii ifadeleri, uydunun yonelim bilgisine gerek
duymadan olusturulursa yoriinge belirleme algoritmasi yonelimden bagimsiz hale
gelmis olur. Yonelim verisine bagli ve bagimsiz yoriinge belirme algortima

semalarinin basit gosterimleri Sekil 3.1 ile sunulmustur.
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YONELIME BAGLI YORUNGE BELIRLEME E YONELIMDEN BAGIMSIZ YORUNGE BELIRLEME

v
v

YORUNGE YONELIM H YORUNGE YONELIM
1 1 'LIRLEME BELIRLEME >
BELIRLEME BELIRLEME > ! BELIRLEME . >
BLOGU BLOGU ! BLOGU BLOGU
1

|

Sekil 3.1: Yonelime Bagimh ve Bagimsiz Yoriinge Belirleme Semalari.

Abdelrahman ve Park (2011); Markley ve Crassidis (2014)’den uyarlanmustir.

Manyetometre ve Giines sensor Ol¢timleri kullanarak yonelimden bagimsiz yoriinge
belirleme isileminin Dbirlikte yapildigi ¢alismalara yonelik literatiir incelemesi
yapildiginda: y1gin (batch) filtre algoritmasi ile kepler elemanlarina dayali yoriinge
modeli kullanilan (Psiaki, 1999) ve Adaptif Unscented Kalman Filtresi (AUKF) ile
Kartezyen koordinat sistemi temelli konum ve hiz vektor bilesenleri kullanilan (Hua
ve dig., 2018) On plana c¢ikmaktadir. Sadece manyetometre Ol¢iimii kullanilarak
yoriinge ve yonelim belirlenmesine yonelik: manyetik alan vektoriinin norm
ifadesinin GKF 6l¢gme modelinde kullanildigi (Wiegand, 1996) ve dinamik ve
kinamatik modellerin gelistirilerek GKF temelli algoritmalar ile kullanildig
(Abdelrahman ve Park, 2011) iki calisma 6n plana ¢ikmaktadir. Manyetometre ve
Giines Sensorii 6l¢timleri kullanilarak, yonelimden bagimsiz yoriinge hesaplamasi ile
yonelim hesaplamalarinin birlikte yapildig1 bir calismaya rastlanmamustir. ilaveten

Arniza/Hata toleransl bir yontem oOnerisine de rastlanmamustir.

§: Uydu Cisim Koordinat Sisteminde YONELIMDEN BAGIMSIZ YORUNGE BELIRLEME

Olgiilen/Tanimlanan Birim Giines Yén

[>=18

Vektort,
~ 2 — ~
s B: Uydu Cisim Koordinat Sisteminde L
Olgiilen/Tanimlanan Diinya Manyetik Alan
Vektort,
N ORT YONELIM
§ ve B Vektorleri i¢in Koordinat Sistem Tanimlamalanndan Bagimsiz YORUNGE BELIRLEME. S
X : BELIRLEME >
Matematiksel Ifadeler: BLOGU BLOGU

e  Vektér Normu/Boyu:

B =Bl = (5.5 = |(B) B = VB + B+ (B>)°

8l =1, birim vektor

e Vektorlerin Arasmdaki Ac1 ve Kosiniis Ifadesi:

8 ve cos(@)

Sekil 3.2: Yonelimden Bagimsiz Yoriinge Belirleme Kabulii.

Hua ve dig., (2018); Abdelrahman ve Park (2011); Psiaki, (1999); Wiegand, (1996)’dan

uyarlanmustir.
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Yonelim bilgisine gerek duymadan ydriinge belirleme yonteminin temelini olusturan
matematiksel durumlar Sekil (3.2)’de gosterilmistir. Hangi koordinat sisteminde
tamimlandigindan bagimsiz olarak; herhangi bir vektoriin boyunu/siddetini veren
norm hesaplamast aymi olur. Benzer sekilde hangi koordinat sisteminde
tanimladigindan bagimsiz olarak; iki vektor arasinda kalan ag1 ve agmin kosiniis
ifadesinin hesaplamas1 ayni olur. Iki vektdr arasindaki agmin kosiniis ifadesi,
noktasal ¢arpim (dot product, inner product) ifadesini veren esitlikte garpan terim

olarak bulundugu i¢in 6nemlidir.
3.2.  Manyetometre ve Manyetik Alan Hesaplamalari

Diinya iizerinde ve civarinda bulunan herhangi bir nokta i¢in, Manyetik Alan Vektor
ifadesini kiiresel koordinat bilesenleri cinsinden nanotesla biriminde veren

matematiksel model denklem (3.1) ile verilmistir (Alken ve dig., 2021).

B(r,0,¢,t) = -V (r,6,¢,t) (3.1a)
av
B, [ -5
B=|By| =| -Z (3.1b)
B r o6
¢ SEZ __1

rsin(@) d¢ SEZ
V(0,60 = aXi., ((%)"“ (Zh—ol g (¢) cosmep) + h () sin(m¢)]an(cos(e)))> (3.1c)

Denklem (3.1) ile gosterilen esitlikte: B manyetik alan vektoriinii, V kiiresel
harmanik seriler ile ifade edilen manyetik skaler potansiyel fonksiyonu, V gradyant
operatori, r Diinya’nin merkezine km biriminde radyal uzakligi, 8 derece biriminde
yer merkezli tamamlayici enlemi, ¢ derece biriminde dogu yoniinde Olgiilen
boylami, a Diinya’nin kiiresel kabiile uygun km biriminde ortalama yarigap1 (a =
6371,2 km), N, m seri toplam ifadesinin ist sinir degerini (Nypqrs V€ Mipars = 13),
gnt, hit zamana bagli fonksiyonlar seklinde ifade edilen Gauss katsayilarini, P"

Schmidt yar1 normalize Legendre fonksiyonunu ifade eder.

V(r,6,6,6) = S{lg2 (D1PP (cos(8) + [g} () cos(@) + hi (1) sin(@)]PL(cos(8))}  (3.2)

Denklem (3.1c) ile verilen manyetik skaler potansiyel fonksiyonu N =1 vem = 1,0

sinir degerine kadar agilarak hesaplanirsa, denklem (3.2) ile verilen Diinya Manyetik
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Alani i¢in Dipol (iki kutuplu) model elde edilir. Tez ¢alismasinda, 6l¢iim yapilan
ortamin manyetik alan benzetimi i¢in N, m = 13 alimarak modelin tam ¢iktisi
kullanilmistir.  Tiirevli ifadelerin hesaplamasinda kolaylik saglanabilmesi igin
Kalman algoritmasi i¢inde hata kabulli tanimlanarak N = 1 durumuna uygun dipol
model kullanilmistir. Hesaplamalarda kolaylik saglamasi ve benzetimin hizh
yapilmasi ihtiyaglarinin 6n plana ¢iktigi durumlarda daha sade ve basitlestirilmis
buna karsin gercek durumdan daha fazla uzaklasmis dipol model tanimlamalar1 da

kullanilmaktadir (Wertz, 1978).

B, =2(2) 1990 cos() + (g} () cos(9) + hi @ sin(@)) sin(®)]  (3.32)

a

By = (%)’ [92(t)sin(8) — (g1(¢) cos(¢) + hi(8) sin(¢)) cos(6)]  (3.3b)

By = (%)’ 940 sin($) — K () cos(@)] (3.30

Manyetik alan hesaplamalarinin yapildig: tarih olan 20 Mart 2020 Cuma 03:49 UTC
icin: IGRF-13 modelinde verilen tablo degerleri, normalizasyon islemleri ve zamana
bagli katsayr hesaplamalar1 yapilarak olusturulan Dipol Manyetik Alan modeline
uygun nanotesla biriminde (nT) manyetik alan vektorii bilesenleri denklem (3.3) ile
gosterilmistir.  Belirtilen  tarih  igin: gy = —29403.56723872951 nT/y1l,
gi = —1449.299573087430 nT/y1l ve h} = 4646.898505806006 nT/y1l olarak

hesaplanmis ve algoritmada kullanilmistir.
¢ =90 — Enlem "¢",derece (3.4a)

n n >
o= { A Boylam "A" > O} (3.4b)

360+ 4 Boylam"1" <0
Hesaplamalarda dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise model i¢inde yer alan; 6
derece biriminde yer merkezli tamamlayict enlemi, ¢ derece biriminde dogu
yoniinde Slgiilen boylami terimlerinin kullanilmasidir. Cografi enlem “¢” ve boylam
“A” degerleri kullanilarak 8 ve ¢ terimlerinin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler
denklem (3.4) ile verilmistir. Hesaplamalarin genelinde oldugu gibi bu kisim
6zelinde de her adimdan sonra zaman bilgisinin giincellenmesine ve yeni tarih ve

saat bilgisine gore esitliklere giren tiim zamana bagl degisken, katsayi, parametre

vb. ifadelerin yeniden hesaplanmasina dikkat edilmelidir.
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Manyetik alan vektorii ile yapilan hesaplamalarda dikkat edilmesi gereken diger
konu ise koordinat doniisiimleridir. Yoriinge modelinde kullanilan konum vektorii
bilesenleri DMAKS (ECI) tanimlidir. Manyetik alan modeli i¢inde konum bilgisi
ortili (implicit) olarak yer almakta ve YTDKS (SEZ) referans eksen takiminda
kiiresel koordinat bilesenleri ile tanimlanmistir. Dolayisiyla YTDKS (SEZ) referans
takimindan DMAKS (ECI) referans takimina doniisiim yapilmasi gerekir.

ger = ROT3(—657)ROT2(—(90° — (pgd))FSEZ (3.52)
FSEZ = ROT2(90° — ¢gd)R0T3(9LST))FECI (3.5b)

Denklem (3.5) ile YTDKS (SEZ) ve DMAKS (ECI) referans sistemleri arasindaki

doniisiim tanimlamalar1 verilmistir (Vallado, 2013). 6,57 Ve ¢y4 terimleri 2’nci

Boliimde, Sekil (2.4)’te ve devamindaki agiklama kisminda tanimlanmaisti.

r=yx2+y%+ 22

s P(r,0,¢) y _rsin(@)sin(¢) _ sin(¢) _ tan(e)
x  rsin(@) cos(p) cos(p) 2l

x = rsin(f) cos(¢)

6 1 (Y
y = rsin(f) sin(¢) ™, d ¢ =tan’ (})
z =1 cos(B) o8 0
i | y S co(0) = cos(6)
Sl T r
¢ 8 =cos* G)

Sekil 3.3: Kiiresel ve Kartezyen Koordinat Sistemleri Arasindaki fliskiler.

Manyetik alan modeli kiiresel koordinat sisteminde tanimli bilesenler ile
olusturulmustur. YTDKS (SEZ) referans takiminda kiiresel koordinat bilesenleri ile
ifade edilen konum adreslemesi, Sekil (3.3) ile gosterilen iligkiler kullanilarak
Kartezyen referans takiminda ifade edilebilir. Bu gecis ile DMDSKS (ECEF)
referans takiminda kartezyen bilesenler ile konum adreslemesi yapilmis olur. Bu
adim, manyetik alan modelinin tiirevli ifadelerinin olusturulmasinda kullanilacak

zincir kurali (chain rule) i¢in 6nemlidir.
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3.3.  Giines Sensorii ve Giines Dogrultusu Hesaplamalari

Uydunun yoriingesi ilizerinde tanimli herhangi bir noktadan, Giines’in merkezine
dogru uzanan dogrultuyu gosteren vektor giines yon vektoriidiir. Bu vektor
hesaplanirken orijini Gilines’in merkezinde bulunan ekliptik diizlemde taniml
ataletsel koordinat sistemi esas alinir. DMAKS (ECI) referans takimi ile “x”
eksenleri ayni dogrultuyu (bahar giindonlimii) gosterir ve birbirine paralel
konumdadir. “Z” ekseni Giines’in kuzey kutup noktast dogrultusunda uzanir ve “y”
ekseni sag-el kuralina uygun olarak tamamlayici dogrultuda uzanir. Algoritmalarda
uydunun konumunun DMAKS (ECI) referans takimi ile hesaplandigi ve Giines
merkezli ataletsel koordinat sistemi ile “y” ve “z” eksenleri ayn1 olmadigi akilda
tutulmalidir. Diinya’nin kendi yoriingesindeki konumuna bagli olarak ekliptik
diizlem ile ekvatoral diizlem arasindaki aci degisir. Bu nedenle Giines merkezli
koordinat sistemlerinin dahil oldugu hesaplamalarda bu agisal durumun
hesaplanmas1 gerekir. Diinya etrafindaki bir uydudan Giines’e baktigimiz
diistiniiliirse; hesaplama yapilan tarih i¢in Giines’in enlem, boylam ve ortalama
anomali degerlerinin bilinmesi, yon vektorii hesaplamalari i¢in gerekli olur. Giines
yon vektorii icin dnemli olan diger bir husus zaman hesaplamalar1 ve ifadeleridir.
Jiilyen (Julian) Takvimi: Julius Caesar tarafindan M.O. 46 yilinda kabul edilen ve
bat1 diinyasinda 16. yiizyila kadar kullanilan takvimdir. Artik y1l hesaplamasindaki
ufak bir fark sonucu yaklagik her 128 yilda bir giinliik bir kayma olusturdugu i¢in,
yerini Gregoryan/Miladi (Gregorian) takvimi almistir. Glinlimiizde bilgisayar ve
elektronik devrelerin kullanabilecegi tek bir rakam olusturmak igin tercih
edilmektedir. Belirli tarihlere gore diizeltmeler yapilir ve uluslararasi ortak kullanim
icin yaymlanir. Su anda kullandigimiz J2000 (J2000 epoch = 2451545,0 JD =
2000,0cak,1, 12:00:00.000 TT) kabulidiir. (Vallado, 2013; Markley ve Crassidis,

2014).

JDo = 1721013,5 +367 Y — INT {Z[v + INT (22)]} + INT (22) + 6 (3.6a)

12 9

D sn
UT =S + (5) + (3600) (3.6b)
JD = Do+ 2 (3.6¢)
_ JDg—2451545
JC = 36525 (3.6¢)
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Ao = Mod{(280.4606184° + (36000.77005361JC)°), 360} (3.6d)
Ave = Mod{(357.5277233° + (35999.05034/C)°), 360} (3.6€)
Ao = Aue + (1.914666471°) sin(#ye) + (0.019994643°) sin(24ye)  (3.6f)
4g = (Xg)° — (0,0130042/C)° = (23.439291)° — (0.0130042/C)° (3.69)

cos(g)
eg-o = |cos(4g) sin(1p) (3.68)
sin(4g) sin(4g)

dg-e = 1.000140612 — 0.016708617 cos(# ) — 0.000139589 cos(24 )  (3.6h)

F@_,Q = deaﬁ@é@_,(a (361)
2ynp = T2 (3.6)
7ol

Denklem (3.6) ile Uydudan Giines’e dogru uzanan dogrultuyu gésteren birim giines
yon vektorli hesaplamalarinda kullanilan matematiksel ifadeler sunulmustur. Y: yil,
A: ay, G: giin, S: saat, D: dakika, sn: saniye, JD: Jiilyen tarihi, JC: Jilyen ylizyil,
INT: tam sayrya gevirme operatdrii, Mod: mod alma operatorii, Ayq: Giines icin
Ortalama Boylam Agcis1 (derece), £y : Giines i¢in Ortalama Anomali Agis1 (derece),
Ap Giines i¢in Yoriinge Diizlemi Boylam Agisi (derece), &g: Diinyanin Kendi
Dénme Ekseni ile Yoriinge Diizlemi Arasindaki Ag1 (derece); €g_e: Diinya’dan
Giines’e Dogru Birim Yo6n Vektorii (ECI’da tanimli), dg_e: Dinya ile Giines
arasindaki Mesafe/Uzaklik (AU biriminde, 1 AU = 1,49597871 x 108 km), F@_@:
Diinya’dan Giines’e Dogru Uzanan Yon Vektorii, g _,q: Diinya’dan Giines’e Dogru
Uzanan Yon Vektoril, Ty_g: Dinya Yoriingesindeki bir Uydudan, Giines’e Dogru
Uzanan Yon Vektorii (Tim vektorler AU biriminde), €,,5: Uydu’dan Giines’e
Dogru Birim Yo6n Vektorii (ECI’da tanmimli) olarak tanimlanir (Vallado, 2013;
Markley ve Crassidis, 2014).

Fuydu ) é@—)@ < _J(ruyduz - Réa) (37)

Uydunun yoriingedeki hareketi siiresince, Diinya’nin golgesine girdigi ve golgede

gecen siirenin hesaplanmasi 6nemlidir. Bu siire¢ boyunca giines sensorlerinden veri
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almamaz. Dolayisiyla golge durumunu diisiinerek ¢oziim stratejisi gelisitirmek
gerekir. Denklem (3.7) ile silindirik gblge modeline uygun uydunun gélgede olma
kosulu tanimlanmistir (Markley ve Crassidis, 2014). Tez ¢alismasinda yOriinge
belirleme stratejisi golge durumlar diisiiniilerek sadece manyetometre Ol¢timleri

kullanilarak da hesaplanmaistir.

3.4. Manyetometre ve Giines Sensorii Ol¢iimlerinden GKF ile Yériinge

Belirleme

Bu boéliimde; manyetometre ve gilines sensorii Ol¢limlerinden GKF algoritmasi
kullanarak yoriinge belirleme hesaplamalarinda kullanilacak matematiksel ifadeler ve
tanimlar verilmistir. 2°nci Bolimde verilen yoriinge hareket modeli ile GKF
algoritmas1 kullanilmistir. Durum vektorii; konum ve hiz bilesenlerinden
olugmaktadir. Golge durumu diisiiniilerek Filtre iki farkli modda hesaplama yapacak
sekilde tasarlanmistir. GKF Olgme matrisi H, ifadeleri buna goére diizenlenmis;
dogrusallastirma i¢in kullanilan birinci dereceden tiirevli ifadeler dipol manyetik alan
tanmimlamalarina uygun olarak olusturulmustur. Olgiim vektdriiniin matematiksel
model yardimiyla tahmin edildigi “Z” asamada, IGRF-13’lin N=13, m=13 smirlar
baz alinarak kestirim yapilmistir. Onceki boliimlerde agiklanan hususlara tekrara

diismemek adina yer verilmemistir. Algoritma yapis1 Sekil 3.4 ile sunulmustur.

SENSORLER VERI DEGERLEDIRME KALMAN FILTRESI ile KESTIRIM

Giines Yon
Sensorii FILTRE BN
TANIMLAMA ve

BASLATMA BLOGU

A 4

FILTRE OLCME FILTRE TAHMIN e
BLOGU BLOGU

[ Sensdr Cikag Yok, [
i1 | Gélgeden Cilagt Bekle P ¥

_ FILTRE
GUNCELLEME [«
BLOGU

Y

Manyetometre

FILTRE CIKISINDA
HESAPLANAN
DEGERLER

Sekil 3.4: Manyetometre ve Giines Sensorii ile Yoriinge Belirleme GKF Semasi.
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& =2 3.8a
Sl E (3.82)
~_ B _ B _ B
e Joys VB EE (3.80)
B,
($,BY=8TB=1[s1 Sz S3]|B; (3.8¢c)
B
4(§, §) =0 =cos™? <”§|’|l|2>||), 0<6<m (3.8¢)
ATH =
g=—L_=3sT[L_] 0<6<n (3.8d)
(5)'5 (5)'5
cos() =()™h ,0<0<m (3.8e)

Denklem (3.8) ile yonelimden bagimsiz yoriinge belirleme hesaplamasinda
kullanilacak temel matematiksel ifadeler tanimlanmastir. B manyetik alan vektorii, b
birim manyetik alan vektérii, S giines yon vektorii, § birim giines yon vektdri, (, ) iKi
vektoriin i¢ ¢arpimini (inner product) ifade eden operator, A(ﬁ, §) = 6 iki vektor

arasindaki ag1 (radyan), || || vektor boyunu/siddeditini veren norm operatoriidiir.

U=U0@®) =[x(t) y@® z(t) @ v@) v,®] (3.9)

Denklem (3.9) ile manyetometre ve giines sensorii 6l¢timlerinden yoriinge belirleme

algoritmalarinda kullanilacak durum vektorii gosterilmistir.

Aiy1 = Zijyg — Ziyq (3.10a)
N—— —— ——
inovasyon olgme tahmini 6lgme
|5 lyteme (zl)m] E D (3.10b)
- . = = & Tp .
{(§)TB} ‘Z-l*ﬂ (Z2)i41 (M)
oleme  Olgme Bl sleme
B , B .
| B”tahmin 7. _ (Zl)i+1 _ A(” Tlptahmm (3 100)
ANT 1 i+1 - (A ) = ((is1)" Bix1 '
(@15}, A3 T (g),] T (Cek B
tahmin dlcme tahmini IB] tahmin
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0 -
50 (1B
v\ 5]
Denklem (3.10) ile manyetometre ve giines sensorii 6l¢timlerinin birlikte kullanildigi

durumlar i¢in Kalman algoritmasinda uygulanacak dl¢tim ifadeleri gosterilmistir.

- — T >
”B”él;me = Zivy < (z1)i41 = 1/(Biﬂ) Bii1 (3.11a)

dlgme pn
5] sleme

Bl > 203 = i = ({0 B @110)

olgme tahmini tahmin

H=|2( B+ (B,)? + (By)? (3.110)
H

Denklem (3.11) ile sadece manyetometre Olglimlerinin kullanildigi durumlar igin
Kalman algoritmasinda uygulanacak olgiim ifadeleri gosterilmistir. Denklem (2.21)
ile verilen GKF (EKF) algortimasi matematiksel modeli; sensor 6l¢lim sayisina gore
denklem (3.10) ve denklem (3.11) ile sunulan ifadeler kullanilarak giincellenir ve

algortimalar bu giincellemelere uygun olarak diizenlenir.

Denklem (3.10¢) ve denklem (3.11c) ile matematiksel ifadeleri sunulan H 6l¢iim
matrislerinin hesaplanmasi; 6zellikle manyetik alan modelin karmagik olmasi ve
durum vektorii bilesenlerinin DMAKS(ECI), manyetik alan vektorii bilesenlerinin
YTDKS (SEZ) kiiresel koordinat sisteminde tanimli olmasi1 nedeniyle zorlayicidir.
Belirtilen birinci dereceden tiirevli ifadelerin hesaplanmasi asamasinda dipol

manyetik alan modeli esas alinmis ve zincir kurali kullanilarak cebirsel ifadeler

olusturulmustur.
d||Bllgci(xy, Z)

5 12
7 (IE) = [Heeton s oy, | .

dlpol

. BSouth d l
B = | B _ ipo (3.12b)

Bzenith SEZ dlp‘)l
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Bgei(x,y,2z) = ngl{]FBECEF(x' Y, 2)
-~ — CECL &
Tec1 (X, Y, Z) scerTECEF (X, Y, Z)
FECEF(x) y' Z) = CEEgFFT_:ECI(x' y' Z)
cos(agusr) —sin(agusr) 0]

CEE'(.QL{JF = ROT3(—agysr) = [Sin(aGMST) cos(agysr) O
0 0 1

err  oper cos(agysr)  sin(agmsr) O
Ceci” = Cecer = |—sin(agyst) cos(agysr) O
0 0 1
0Bgci(xy.z) _ (CECErBrcEr(%Y.2))
0rgc1(x,y,2) 0T gcr(x.y,2)
o(CEELpBECcEF(2,y.2)) _ (ECI (3§ECEF(x,y,Z)) ( dCECER )§ (x,y,7)
0rgc1(x,y,2) ECEF \ o7gci(x,y,2) dgci(x,y,z))  ECEF\™ 70
dBEcEr(x,y,2) - dBgcpr(x,y.2) 0TEcEF(X,Y.2)
0rgc1(x,y,2) O0rgcer(X.y,2) 0Tgci(x,y,2)
dCECER — ACEEEr  OTpcEr(xy.2) -
0rgci(xy,2)  0Tgcer(x,y.2) 0TgcI(x,Y.2)
T
0 Cher
- a(CEL‘[ T
07gcer(xy,z) _ O\Cecer TECI(X)Y)Z)
rgc1(%,y,2) orgc1(%,y,2)
T . T
O(CEtkr TECICNYD) _ py " (Lot ) ( oCEEh )F (y,2)
0rgc1(%,y,2) ECEF \orgci(xy.2) orgci(xy,z)) ECINT Y
[I]3x3 0
0Tgcer(xy,2) _ ~kci T
orgc1(%,y,2) ECEF
cEcl (a§ECEF(x,Y.Z)) _ rECI dBgcer(x,y.2) aFECEF(x,y;Z)\
ECEF \ o7gci(x,y,2) ECEF \ otgcpr(xy,z) 0Fpci(xy.2)
—_—
T
Chrr
dBgci(x,y,2) _ (ECI 0Bgcer(xy,2) ~pcr T
0rgc1(%,y,2) ECEF 37 pcpp(x,y,z)  ECEF

w — _ Bgcer(%,Y,2)
ey D) ROT3(—aguysr) FES——— ROT3(agysr)

dBEgcer(x,y.2) _ dBgcer(1,0,9) 07cer (1,0,9)
0rgcer(%.y,2)  0Tgcer(7,0,9) 0TpcEr(X,Y.2)
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(3.12¢)
(3.12¢)

(3.12d)

(3.12¢)

(3.12f)

(3.129)

(3.12h)

(3.121)

(3.12i)

(3.12j)

(3.12K)

(3.121)

(3.12m)

(3.12n)

(3.120)

(3.126)



0Brc1i%y2) _ pors3 (—@emsr) [aBECEF(r,9,¢) afECEF(r,O,cb)] ROT3(acysr) (3.12p)

orgcr(x.y,2) 07gcer(1,0,9) 07gcEr(x,Y.2)

Denklem (3.12) ile tiirevli ifadelerin kritik hesaplama adimlari verilmistir.

Denklem (3.12p) ile verilen matematiksel ifade cebirsel yapinin temelini olusturur.

X y z
T r r
0rgcer(1.0,¢) _ xz vz Y 313
Orpcer(ryz)  |(Vr2=z2)@?)  (Vri-z%)(r?) 2 (3.13)
-y x
TZ—ZZ TZ—ZZ 0

Sekil (3.3)’te sunulan iliskiler kullanilarak; denklem (3.13) ile verilen tiirev ifadesi
denklem (3.12p) ile verilen matematiksel ifadenin hesaplanmasinda kullanilmak

lizere olusturulmustur.

0|1Bllgcer(m0:®) _ [allBll alBl oallBl|
aFEiEilgr,G,¢) e [ ar a6 g (3.142)
1Bl (7 6, ) = \/ (Bo)? + (By)” + (B,)? (3.14b)
. 24a®#2)2\  (a®#1)%6) , (a®#3)2%6
gl _ () ()
ar 4ab#2)2\  (a®#1)2\ | (a®(#3)2 (3.14c)
2 () () ()
#1 = g7 (t) sin(6) — cos(6) {gi (t) cos(¢) + h{(t) sin(¢p)}
#2 = g7 (t) cos(8) + sin(6) {g1 (t) cos(¢p) + hi(t) sin(¢)}
#3 = hi(t) cos(¢) — g1 (t) sin(¢)
ol _ _ 3a8(#2)(#1) (3.14¢)
a0 T6J(4a6(§z)2>+(a6(¢21)2)+(a6(#63)2> 3¢

#1 = g7 (t) sin(8) — cos(8) {g1 (t) cos(¢) + hi(t) sin(¢)}
#2 = g (t) cos(6) + sin(6) {g1 (t) cos(¢p) + hi(t) sin(¢)}

#3 = hy(t) cos(¢) — g1(t) sin(¢)
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. 2a®#4)(#1)\ . (2a® cos(@)(#1)(#2)\ (8a® sin(8)(#1)(#3)
ol _ _ (TEEP TR (TR g

6 2 6 2 6 2
a¢ 2\/(4a r(z3) )+<a (r#62) >+(a (:;1) )

#1 = hi(t) cos(¢p) — g1 (t) sin(¢)

#2 = g2(t) sin(B) — cos(O) (#4)
#3 = g2(¢t) cos(8) + sin(O) (#4)

#4 = gi(t) cos(¢p) + hi(t) sin(¢)

Denklem (3.14) ile sadece manyetometre Olgiimleri ile yoriinge belirleme

algoritmasinda kullanilacak H matrisi i¢in kullanilacak tiirev ifadelerinin son bolimii

tanimlanmustir.
d = dlIBllgci(x,y.2)
. B e e
y - aU(“ |l) _ Orgc1(%,Y,2) []1XB (3 153.)
~|a ((§)j3) ~|9{®Th}, (xy.2) [0] '
au \ ||B|| 07gc1(x,9,2) 1x3 2x6
HO By, (xy.2) _ (ot 10bpciy2) | 3O g (7
Fpci(xyz) {(S) ECI} 0TpcI(x%,y.2) + 97EcI(x,y.2) {bECI .y Z)} (3:155)
0

aBECI(x:y'Z) — ROTB(_aGMST) I:aEECEF(r'H:d)) aFECEF(T:H'd)):I ROT3(“GMST) (315C)

0T gc1(x,Y,2) 07gcer(1,0,9) 07gcEr(x.y,2)

becer(1,0,9) = B(0.4) (3.15d)
JE2+@e2+(54)°

Manyetometre ve giines sensorii dl¢limlerinin birlikte kullanildigr algoritma igin
hesaplanacak tiirevli ifadelerin temelini denklem (3.15) ie verilen matematiksel
tamimlamalar olusturur. Denklem (3.12) ve denklem (3.13) ile gosterilen
matematiksel akig, Denklem (3.15) ile tanimlanan birinci dereceden tiirev

hesaplamalarina uygulanarak hesaplama yapilir.
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[ 0D, db, db,
ar a0 P
6B(r,9,¢>) _ 359 859 859
ar(r.0,¢) | or a0 g
oby by by
or 26 ¢
0b, a®#10#3 6a3#10
or  #7 #6
b, _ 6a° (#10)2#9 2a3#9
96 #5 #4
b, _ ad#10#1 n 2a3sin(6) #11
ap  #7 #4

by _ a®#9#3 3a3#9

ar

ab a3 #10
7% _ +

a6

#2

#6

3a° #10 (#9)2

#4

#5

0bg _ a®#9#1  a® cos(6) #11

ap

#2 #4
3a3 #11  aB® #11 #3
#2 #2

ad #12

#5

3a° #11 #10 #9

ad #11 #1

#4

#2

(3.16a)

(3.16b)

(3.16¢)

(3.16¢)

(3.16d)

(3.16e)

(3.16f)

(3.169)

(3.16§)

(3.16h)

- 2a5#12 #11 s 2a8 cos(9) #11 #9 s 8a® sin(0) #11 #10

16

#2 = 273./(#8)3

»r6

24a®(#10)? 6a®(#9)? 6a°(#11)?
o _ A0S0 6a“(#9)*  6a°(#11)

T'7
#4 = r3\V#8
#5 = r9/(#8)3
#6 = r*#8
#7 = r3,/(#8)3

r7
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4a°(#10)% a® (#9)? a®(#11)?
g = (6 )+ (6)+ (6)
r r r

#9 = [g9(t) sin(6) — (#12} cos(0)]

#10 = [g2(¢) cos(6) + (#12} sin(6)]
#11 = [hi(t) cos(p) — g1 (t) sin(¢)]
#12 = [g1(t) cos(¢) + hi(t) sin($)]

Denklem (3.16) ile manyetometre ve giines sensorii Olg¢iimlerinden Kalman filtre
algoritmasi ile yoriinge belirleme yonteminde kullanilacak H 6l¢lim matrisinin kritik
tiirev ifadeleri verilmistir. Bu boliimde tanimlanan tiirevli ifadeler DGKF algoritmasi
icinde de kullanilmistir. Cebirsel ifadelerin bu sekilde olusturulmasi ve iteratif
hesaplama boliimiiniin 6ncesinde algoritmanin tanimlama bdliimiinde kodlanmasi ile
programin hesaplama hizinda c¢ok ciddi bir artis saglanmistir. Ayrica islemci
hesaplama giicii diisiik mikro islemciler ve kiiglik bilgisayarlar {izerinde de

algoritmanin ¢alismasi kolaylagmistir (Boulet, 1991).

3.5. Manyetometre ve Giines Sensorii Ol¢iimlerinden DGKF ile Ariza

Toleransh Yoriinge Belirleme

Dayanikli Genisletilmis Kalman Filtresi (DGKF) ile ilgili kapsamli agiklamalar
Boliim 2.2.6.’da verilmistir. Manyetometre ve giines sensor Ol¢limlerinden Kalman
filtresi ile yoriinge belirleme stratejisine yonelik Sekil 3.4’te 6zet akis temsili verilen
semada belirtildigi gibi uydunun diinyanin gdlgesine girdigi zamanlarda giines sensor
verileri alinamamaktadir. Bu silire zarfinda sadece manyetometre Olgiimleri ile
yoriinge belirleme hesaplamalar1 yapilmaktadir. Yoriingesel hareket boyunca
golgeye girme durumu devamli karsilasilacak bir durum oldugu ve 6lgiim verisinin
sifir (0) deger verecegi diisliniildiigiinde, gblgeye girme zamaninda gilines sensoriinde
cok yiiksek hata varmis gibi degerlendirme yapilabilir. Bu degerlendirme yanligtir
¢linkli sensor ¢aligsma prensiplerine uygun davranmaktadir ve bu durum hata degil
beklenen bir olgudur. Ayrica bir adim 6nce Slgme verisi sagliyorken bir adim sonra
hi¢ veri alinamamasi durumu istatistiksel analiz agisindan problem olusturur. Bu
asamada alinan verilere yonelik istatistiksel analiz yapilarak karar verilmesi ¢oziim
algoritmasinm1 hataya sevk eder. Bu durumdan hareketle DGKF algoritmasi sadece

manyetometre ile yoriinge belirlenen algoritma iizerinde uygulanmistir. Normal
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sartlar altinda manyetometreden siirekli Ol¢lim verisi alinmast gerekir. Boliim
2.2.6.’da aciklanan Tekil Olgme Giiriiltiisii Olgcekleme Carpani (SMNSF) §7MN5F jle
R oOlgme gilriiltiisii  kovaryans matrisi gilincelleme islemi bu bdliimde de
kullanilmistir. Bu yonteme ilave olarak hatanin belirlenen esik degerinin iizerine
ciktig1 durumlarda Kalman filtre kazancinin “K” sifir (0)’a esitlenmesi halinde
olusacak sonuglarda analiz edilmistir. Calismada 6rnekleme siiresi 0,1 saniye olarak
alindig1 yani ¢ok kisa zaman araliklar1 ile Ol¢iim yapildigi i¢in, hata/ariza
durumlarinda 6l¢iim verisinin kullanilmamasi tercih edilebilir. Bu mantikla hata/ariza
tespit edilen hesaplama adimlarinda filtre kazancinin “K” sifir (0)’a esitlenmesi ile

sadece Ongiirii ile tiretilen durum vektorii kestirimi kullanilir.

[$5MVFR] (3.17)

1x1

Denklem (3.17) ile bu bélimde kullanilan Tekil Olgme Giiriiltiisii Olgekleme
Carpani ifadesi verilmistir. Manyetometre 6lglimii olarak manyetik alan vektoriiniin
norm ifadesi yani siddeti kullanildigi i¢in 6lgme kanalina sadece bir adet veri
gelmektedir. Her hesaplama adiminda tek bir R 6l¢me giiriiltiisii kovaryans Verisi
kullanilacagindan, dlgekleme carpani ile tek bir deger giincellemesi yapilmaktadir.
ki-kare (x?) hipotez smama ydntemi benzer sekilde olusturulmustur. Inovasyon
vektor boyu da 1x1 yani tek bir degerden olusacag: i¢in yz ,, esik degerinin “M”
serbestlik derecesi “1” olarak alinmistir. a = 0,05 = %5 olarak alinmis ve bu
tamimlamalara uygun Ki-kare (x?) tablo degeri 3,841 hesaplamalarda kullamilmustir.

Kayan pencere genisligi yine benzer sekilde 20 olarak alinmstir.
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4. MANYETOMETRE VE GUNES SENSORLERI iLE YONELIM
BELIiRLEME

Uydular i¢in Yonelim belirleme (attitude determination); herhangi bir an igin
uydunun iizerine sabitlenmis uydu cisim koordinat sistemi (UCKS) ile referans
olarak alinan bagka bir koordinat sistemi arasindaki gecisi saglayan donilisiim matrisi
ifadesini olusturmayr amaglar. Bu 6zel duruma uygun olarak doniisiim matrisi,
yonelim matrisi (attitude matrix) adiyla amilir. Uydunun ydriingesi tizerinde
tanimlanmis bir koordinat sistemine gore uydunun kendi kiitle merkezi etrafinda
yaptig1 donme hareketinin, istenen bir an i¢in donduruldugunu diisiindiiglimiizde; o
an icin uydunun uzaydaki oryantasyonu uydunun yonelimi olarak adlandirilir

(Markley ve Crassidis, 2014).

Tez calismasinda, yoriinge koordinat sistemi olarak UYKS (RPY) referans alinmis
ve yonelim bu referansa gore ifade edilmistir. Yonelim matrisinin matematiksel
gosterimi farkli bigimlerde yapilabilir. 1ki koordinat sisteminin eksen takimlarini
ifade eden birim vektorler, siniis ve kosiniis a¢1 ifadeleri ve kuaterniyonlar
(quaternions) kullanilarak yonelim matrisi matematiksel olarak ifade edilebilir
(Wertz, 1978; Markley ve Crassidis, 2014). Bu ¢alismada kuaterniyon temsili esas
aliarak islemler gerceklestirilmistir. A¢1 degerlerinin kosiniis ve siniis operatorleri
ile islenmesi esnasinda karsilasilabilecek sifir (0) ¢ikis riskine kiyasla kuaterniyon
temsili  matematiksel islemlerde  kararlililk  saglar.  Yonelim  belirleme
hesapalamalarinin yapilabilemesi i¢in yoriinge belirlemenin yapilmis olmas1 gerekir.
Referans olarak alinacak UYKS (RPY) gibi eksen takimlarinin olusturulabilmesi igin

yoriinge bilgisine ihtiya¢ duyulur.

Yonelim matrisi elemanlarinin belirlenmesi baska bir ifadeyle tahmini i¢in iki temel
yaklasim uygulanabilir. Bunlardan ilki Tek Kare (single Frame) ikincisi ise filtre
algoritmalaridir. Tek kare yontemleri ile hesaplama yapilacak andaki degerler
kullanilarak uydunun yonelim matrisi hesaplanir. Filtre algoritmalar1 ise Onceki
hesaplamalara iligskin verilere ihtiya¢ duyar. Tez ¢alismasinda: boliim 2’de agiklanan
NR ve GKF tiimlesik uygulamasina benzer bi¢cimde, yonelim belirleme asamasinda;

Tekil Deger Ayristirma, TDA (singular value decomposition, SVD) ve GKF
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tiimlestirmesi ile yonelim hesaplamasi yapilmistir. TDA yontemi tek kare yontemleri
smifina girer. TDA adimi ile yonelim matrisinin Onciil hesaplamasi yapilmis ve
sonraki adim olan GKF algoritmasina hesaplanan ag1 degerleri dogrusal 6l¢lim verisi

olarak aktarilmistir.

SENSORLER VERI DEGERLEDIRME | ‘ KALMAN FILTRESI ile YORUNGE KESTIRIMIE

Giines Yin
Sensorii

FILTRE 0%
——] TANIMLAMA ve
BASLATMA BLOGU

Y

A

FILTRE OLGME FILTRE TAHMIN
BLOGU BLOGU

Y Y

Sensdr Cilagp Yok ]
i | Gelzeden Criag: Belde : v

FILTRE
—» GUNCELLEME
BLOGU

Manyetometre

Uydu'nun Yéringe
KONUM ve HIZ
Bilgisi

< )

TEKIL DEGER AYRISTIRMA (SVD) - Y — e
ile YONELIM BELIRLEME KALMAN FILTRES] ile YONELIM KESTIRIME
Alodel Verilerinin Cretilmesi
(Mlanyvetometre Birim Vektor,
Giineg Sensirii Birim Vektdr) ; FILTRE 6%
v —— TANIMLAMA ve
! BASLATMA BLOGU
\ 13| TEKIL DEGER AYRISTIRMA
i | ( Singular Value Decomposition- | | :
~ “»  SVD) ile Optimum Yénelim : : ¥
[ Matrisinin Hesaplanmasi : | | FILTRE OLCME FILTRE TAMIN |
+ - BLOGU BLOGU <
Uydu Yénelim Acilar (Roll, i ! ¥
Pitch, Yaw) ve Kuaternionlar * ; FILTRE
(q1,92,93,94)" n Hesaplanmasi ] ! —>» GUNCELLEME
: : BLOGU

Uvdu'nun Yénelim
_ Bilgisi (Roll, Piteh,

Yaw) ve Kuaternionlar|

Sekil 4.1: Manyetometre ve Giines Sensorii ile Yonelim Belirleme Semasi.

Tez caligmasinda uygulanan yonelim belirleme ¢oziimiinii 6zetleyen akis semasi

Sekil (4.1)’de gosterilmistir.
4.1. Uydunun Acisal Hareket Modeli
Kendi kiitle merkezi etrafinda acisal donme hareketi yapan bir uydu i¢in agisal

hareket modeli: uydu iizerine etki eden net tork ile agisal momentum ifadelerinin
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iligkilendirilmesi easina dayanir. Bu modelde, UCKS (SBF) refrans takiminin

DMAKS (ECI) koordinat sistemine gore zamana bagli degisimi matematiksel olarak

ifade edilir.

JL

e N — (wspp-pcr X L) (4.1a)
L = Jwspr-gcr % = ]% (4.1a)
W =1 (N - (wSBF—>ECI X (U]wSBFeECI))) (4.1b)
Wy we ey ] [ [Ny 0 -—w, [l Jov Jez][osx
[wy‘ = []yx Ly Jyz Ny| - (I w, 0 —wx‘ l yx Jyy /4 [wyD (4.1c)
Wy s oy ez N, —wy  wx 0 || iy S| 192
by = (]yy_]zz)]E::ywz)‘i'Nx (4.1¢)
A7 ozz—fxx>]<ya;2wx>+zvy (4.14)
Y (]xx_]yy)](Z(:x(Dy)+NZ (4.1¢)

Denklem (4.1) ile uydunun agisal hareketini tanimlamak i¢in kullanilan matematiksel
model verilmistir. Modelde: L agisal momentum vektorii, N net/toplam harici/dis
tork vektori, wsgr_gc; UCKS (SBF) refrans takiminin DMAKS (ECI) koordinat
sistemine gore doniigiinii ifade eden agisal hiz vektoriinii, J uydunun eylemsizlik
moment matrisini ifade eder. Bu model ile tanimlana agisal hizin zaman bagli birinci
dereceden tiirev ifadesi yardimiyla iteratif hesaplama yapilmas1 miimkiindiir. B6liim
2’de agiklanan Euler veya RK4 yontemleri ile bu islem yapilabilir. Tez ¢alismasinda
RK4 tercih edilmistir. Calismada kullanilan varsayimsal uydu iizerinde tanimli olan
UCKS koordianat sistemi kabulii ile yonelim matris ifadelerinin Euler ve
Kuaterniyon temsilleriyle gosterimlerine iligskin agiklamalar Sekil (4.2) ve Sekil

(4.3)’de sunulmustur (Wertz, 1978; Markley ve Crassidis, 2014).
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@: Sapma (Yaw)

)Y §+Z.R 1 0 N
SN g A=Ay =10 cos(¥p) sin(yh)
=4 0 —sin(y) cos(y)l

cos(8) 0 —sin(8)]

T Saat Yot Tersi P ) . Yanlamasma (lateral) Eksen Az = AY = l 0 1 0
thc“') i i & +v.] sin(8) 0 cos(8) |

= cwvemEm A6‘:1"tmusicmu:1 (Pitch) COS((,‘!)} sin (4)} 0]
Q » Ay =4z = [ sin(¢) cos(p) 0
D&d“\ / 0 0 1
5\1@ P Yuvarlanma (Roll
< +X.1 Azz1(¢,60,9) = [Ax]lAy][Az] = [A5][A2][A,]
c(@)ec(¢P) c(8)s(¢) —s(8)
A9, 8,9) = [—cW)s(@) +s(P)s(0)c(P)  c(PIe(P) +s@Is(@)s(P)  s(¥)e(8)
s)s(@) +c(P)s(@)e(Pp)  —s(W)cl(p) + c(P)s(B)s(9) c(P)e(F)
Aps _ s(Pe(®) _s(@) _ = a1 (A2 0
Ays c@)e@ e WY 1(A3,3) re e

Az =—s(8) > 8= sin’l(—Au)

Ay c(@)s(@)  s(@)

A1 c(@e(d) (@)

an(¢) —» ¢ = tan * (%)

1,1

Sekil 4.2: UCKS Kabulii ve Euler Acilar ile Yonelim Temsili.

Wertz (1978); Markley ve Crassidis (2014)’den uyarlanmustir.

J g N
+Y = LK A(Q) = (aF — llq1.31P)05 — 2q4[q1.3 X1 + 291,295
g ¢: Sapma (Yaw) q1:3 i
s q= [ ] ve 3= |02
g q3
Saa[‘umu Tersi Yanlamasma (lateral) Eksen i +a5+ai+ai=1 g =1 — (g2
tcc“) """""""" I8 +v.j
i P - ) 0 —q3 4 10 0
Omw“n(c“) . A 6:Yunuslama (Pitch)  [q,.5 x] = [ qG; 0 —ql] Iy = [D 1 0}
QF —qz q1 ] 0 0 1
‘.‘\\5
& a1 at @19 nas
.\1@ v,l): Yuvarlanma (Roll T ! 5
e +Xx,7 Q1375 = |20 @2 Gl=|q1q2 45 G293
s @143 293 43
(af — a5 —d5 +¢D) 2( + ) 2( - )
g1 —q; — Q43 T qi G192 + 434y 41G43 — 4294
Al =| 209192 —q394)  (—af + a5 — a3 +qi)  2(q293 + q1q4)
2(q1q3 + d4244) 2(q293 — ¢1qa)  (—af — 4} + 45 +qi)
% =tan! (%} =tan! (E) UCKS KABULU
(—qf —q3 +q5 +41) Az

6 = sin(~2(q1q5 — 9242)) = sin~*(~4,3) +x H ...... oo H .......
[ [
7 A—rs j

6 = tan"1 ( 2(9192 + q394) ) tan-1 (ALZ) /

(g —a5—q3+ad) A

Sekil 4.3: UCKS Kabulii ve Kuaterniyonlar ile Yonelim Temsili.

Wertz (1978); Markley ve Crassidis (2014)’den uyarlanmugtir.
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Modelde yer alan N net dis tork vektorii, agisal harekete olumsuz/istenmeyen yonde
girdi olusturan harici tork kaynaklarinin etkilerini ifade eder. Tez calismasinda
sadece Yercekimi Gradyani (gravity gradient)’nin harici istenmeyen tork etkisi

olusturdugu kabiilii yapilmis ve model buna gore diizenlenmistir.

(3%2) mx Um) (4.23)
0 -n3 n, 1= /v /ol
(3 ’;—?) [ n3 0 —nll Lo Ty Ty, [nzl (4.2b)
-n, ny 01y, J, I,/
0 ny —sin(6)
n = As,,(¢,0,9) [0] = [nzl = |sin(y) cos(6) (4.2¢)
1 ns cos(y) cos(0)
0 ny 2(q1q3 - q2q4) -
n = A(q) H = [nz] = 2(q,q, +4,q,) (4.2¢)
N (A R A

Ny ] ((Jzz = Jyy) ¢2(8) c(p)s()]
Nyl = (352)| Uz = Ju)c(®)s(O)c ) (4.2d)
N, | (Jax = Jyy)c(0)s(8)s () |

N, -(]yy —]zz)(A(Q)23)(—A(Q)33)
Ny| = (352) | Uzz = Ju) (A(@)15) (—A(@)33) (4.2¢)
N, | i (]yy _]xx)(A(q)IS)(A(q)ZS)

Denklem (4.1)’de Yer¢ekimi Gradyan kaynakli N net dis tork vektorii
hesaplamalarinda kullanilacak matematiksel ifadeler sunulmustur. Sekil (4.2) ve
Sekil (4.3)’de gosterilen yonelim temsili ifadelerine gore ayr1 ayrt N net dig tork
vektorii esitlikleri verilmistir. Bu esitliklerde: ug Diinya i¢in yer¢ekim sabitini,
konum vektoriiniin boyunu, mn UCKS referans takiminda tanimli ve nadir
dogrultusunu gosteren birim vektori, c(+) kosiniis ve s(+) sinus fonksiyonlarini, ¢
Sapma (yaw, z etrafindaki donme), 0 Yunuslama (pitch, y etrafindaki donme) ve Y
Yuvarlanma (roll, x etrafindaki donme) agilarin1 ifade eder. Burada UYKS (RPY)
yorlinge koordinat sistemine gore yonelim 3-2-1 donme siralamasina uygun olarak
kullanilmigtir. Kuaterniyon hesaplamalarinda kullanmak iizere A(q) kuaterniyon

temsili ile de esitlik ¢ikarim1 yapilmistir (Wertz, 1978; Markley ve Crassidis, 2014).
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. d 1 1~
1= d_‘: - EQ(wSBFﬁRPF)q =3 E(q)(wspr-rpy)

W spr >RPF = W B 5 o

UCKS UYKS Body Orbit
[ 0 (Wpo0)z  —(wWpso)y (Wpso)x]
O(w ) = —(wp-0); 0 (wp—0)x ((UB—>0)y
=0 (a)B—>0)y —(wp-0)x 0 (wp-0)z
—(wp-0)x _(wB—>0)y —(wp-0); 0
qs —q3 Q42
ey [qalllsxs + @3 x]] [ 43 qa —@
=(q) = —q7 |- @ g
qi:3 2 1 4
—q1 —q2 —q3
(wB—>O)x 0
Wp_0 = (“)B—>0)y = wp_pcr — A(q) —(0)0—>ECI)]
(wB—>O)Z 0
Wo-gcr = Wo = %
1 —q3 Q2 w
A d» qa _‘h EwB_)O;x
1 ('Z3 2 _qZ q1 B>07y
da —q1 —q; —q3 (Wp=0)z

1
q: = 5{(w3—>0)zq2—(w3—>0)y% + (wB—>O)xq4}

1
4, = 5{—(0)B—>o)zq1 + (Wp-0)xq3 + (0)3—>o)y‘h}

1
qs = E{((‘)B%O)y‘h_(wB%O)xQZ + (‘UB—>O)ZQ4}

1
s =3 {—(wBeo)x‘h—(wgeo)yQZ—(wBao)z%}
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(4.3a)

(4.3b)

(4.3c)

(4.3¢)

(4.3d)

(4.3e)

(4.3)

(4.30)
(4.3g)
(4.3h)

(4.31)

Denklem (4.3) ile Uydu yoneliminin (agisal hareket) kuaterniyon temsili ile
matematiksel modellemesi verilmistir. Euler agilar1 yerine kuaterniyonlarin yer aldigi
matematiksel modelin en biiyiikk avantaji tekillik (singularity) durumunun Oniine
gecilmesidir. Trigonometrik ifadeler i¢inde kullanilan agilarin 6zel degerlerinde sifir
(0) ve/veya belirsizlik durumlarimin goriilmesi olasidir. Kuaterniyon temislini esas
alan model ile bu durumun 6niine gegilmis olur. Bu modelde: SBF ve B alt indisleri
UCKS referans takimini, RPY ve O alt indisleri UYKS referans takimini, u Diinya
i¢in yer¢ekim sabitini, @ uydu yoriingesinin yar1 biiyiik eksen uzunlugunu ifade eder.

Woogcr wydunun DMAKS (ECI) referans takimina gore agisal hizint gosterir. Uydu



yorlinge lizerinde prograde yani diinya ile ayni yonde (batidan-doguya dogru)
ilerliyorsa [0 —wg 0]T, retrograde yani diinya ile zit yonde (dogudan-batiya
dogru) doniiyorsa [0 ®, 0]T olarak islemlere girer. Buradaki islemlerde prograde

yoriinge tasarimi yapilmistir (Wertz, 1978; Markley ve Crassidis, 2014).

4.2. Manyetometre ve Giines Sensorii Olciimlerinden SVD ile Yénelim
Belirleme

Manyetometre ve giines sensorlerinden alinan 6lgiim verilerinin Tek Kare (single
frame) yontemlerde kullanilmasi ile yonelim hesaplanabilir. Hesaplama sonucunda
uydunun anlik acisal durumunu ifade eden Yuvarlanma (roll), Yunuslama (pitch) ve

Sapma (yaw) agilarinin belirlenmesi gerekir.

A > 2
floss(A) = 4j=1 ai”bi r Ari” (4-43-)

> Y - 2 5112 - 7 = LT
|b: = A7|| = ||b:|| + 1A% NI? — 2b; (A7) = 2 — 2tr(Ab;#; ) (4.4b)
Ao = 1iv=1 a; (4.4c)
B = Zlivzl a; BiFiT (44@)
floss(A) = /10 - tT‘(ABT) (4-4d)

Sensorlerden elde edilen N adet vektor ile yonelimin en az hatayla belirlenme kosulu
Grace Wahba tarafindan tanimlanan kayip fonksion (loss function) ifadesinin

minimizasyonu kosuluna baglidir. Denklem (4.4) ile Wahba kayip fonksiyonu ifadesi

matris trace operatorii kullanilarak sunulmustur. Burada; a; agirlik katsayilari, Bi
sensor olglimleri yoluyla elde edilen birim vektori, 7; sensor lgtimleri ile elde edilen
vektoriin referans eksan takimindaki birim vektdr karsiligini, A yonelim matrisini
ifade eder. Tekil Deger Ayristirma, TDA (SVD) yonteminin temeli Denklem (4.4) ile
tanimlanan kayip fonksiyon ifadesinin matris tekil deger ayristirma islemleri ile
¢oziimiine dayanir (Stuelpnagel ve Farell, 1966; Wahba, 1965; Markley ve Crassidis,
2014).

B =UYV" = Udiag[¥11 X2z T33]V” (4.52)
tekil degerler: Y11 = Y22 = Y33=0 (4.5b)
tr(ABT) = tr(AVdiag[Y11 Y22 X33]U") (4.5¢)
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tr(ABT) = tr(U"diag[¥11 Y22 X33]) (4.5¢)

UT AppeimatV = diag[1l 1 det(U)det(V)] (4.5d)

Aoprimar = Udiag[l 1 det(U)det(V)]VT (4.5¢)

Phata = Udiag[(s, +53)71 (s3+s1)71 (s1+s)7HUT (4.5f)
S1 = D11

Sy = Y22 (4.50)

s3 = det(U)det(V)Y33

Denklem (4.5) ile Tekil Deger Ayristirma, TDA (SVD) yontemine iligkin
matematiksel ifadeler tanimlanmistir. Bu yontem Denklem (4.4) ile Wahba kayip
fonksiyonunu minize ederek en uygun yonelim matrisini Ayptimq bulmak igin
kullanilir. Ozetle bir matrisi {ic matrisin ¢arpimi seklinde ifade etmek igin kullanilan
TDA yonteminde: U ve V ortogonal matrisler ve ; tekil degerleri i¢eren matrisin ana
kosegen elemanlarini ifade eder. Pp,y, ifadesi yonelimi gosteren acisal deger
hesaplamasina yonelik hata kovaryans matrisini veren matematiksel ifadedir. TDA
(SVD) ile GKF tiimlestirme siirecinde bu kovaryans degerleri kullanilir. TDA nin tek
¢oziim yodntemi olarak kullanildigi durumlarda ise Pp,e, ifadesi ile hesaplanan
tahmini hata degeri ile belirlenecek bir esik degeri kiyaslanarak anlik olusan
beklenenden yiiksek hata degerlerine karst onlem alinabilir (Hajiyev, Cilden ve
Somov, 2015).

Ssgr = ASgpy

- ~ 4.6a
bsgr = Abgpy ( )

B = (a1§SBF§RPYT) + (aZBSBFBRPYT) (4.6b)

Denklem (4.6) ile TDA(SVD) blogunda kullanilan B matrisine ait matematiksel
tanimlamalar verilmistir. Sggr UCKS referans takiminda tanimli giines sensorii ile
Olciilen birim giines yon vektorii, Sgppy UYKS referans takiminda tanimli eldeki
veriler ve matematiksel modeller ile iiretilen birim giines yon vektorii, bggr UCKS
referans takiminda tanimli manyetometre ile Olciilen birim manyetik alan vektori,
bsgr UYKS referans takiminda tanimli eldeki veriler ve matematiksel modeller ile
tiretilen birim manyetik alan vektoriinii ifade eder. SVD algoritmast iginde
sensorlerin giivenilirlik seviyesini belirlemek i¢in kullanilan a, , agirlik katsayilar

toplami 1 olacak sekilde 0,5 degerinde alinmistir.
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4.3. Manyetometre ve Giines Sensorii Ol¢iimlerinden SVD ve GKF ile Yonelim
Belirleme

Tez ¢aligmasinda TDA(SVD) blogunda hesaplanan yonelim matrisinden elde edilen
Yuvarlanma, Yunuslama ve Sapma acgilar1 kuaterniyonlara doniistiirilmiistir.
Kuaterniyonlar dogrusal 6lgme formunda GKF algoritmasinin 6lgme bloguna

aktarilarak yonelim belirlemede dogrulugun artirilmasi hedeflenmis ve saglanmistir.

Boliim 2 ve Boliim 3’te GKF algoritmasina yonelik detayli agiklamalar yapilmis ve
genel matematiksel model denklem (2.2) ile verilmisti. Bu boliimde genel yapiya

uygun olarak tanimlanmasi gereken matematiksel ifadeler sunulmustur.

NR ve GKF tiimlestirmesinde izlenen akisa benzer bicimde; TDA (SVD) blogundan
alian bilgiler dogrusal 6lgme formunda oldugundan H 6lgme matrisi i¢in tiirevli
ifadeler yerine adaptosyon matrisi kullanilmigtir. Hareket modelinin durum vektorii
bilesenlerine gore birinci dereceden kismi tiirevlerinden olusan sistem geg¢is matrisi

icin matematiksel ifadeler verilmis ve algoritmada kullanilmistir.

U=[01 492 q3 qs Wx Wy g7 (4.7a)
q=[91 492 93 4q4]" (4.7b)
w=[Wx Wy wz]T (4.7¢)

Denklem (4.7)’da TDA(SVD) ve GKF ile yonelim belirleme blogunda kullanilan

durum vektorii tanimlamasi yapilmigtir.

. dq
f) = [wSBgeECI] - [5_‘5’ (4.82)
at
FU) = EZ(CI) (@wsprorpy) (4.8b)
=t (N - (wSBF—>ECI X (U]wSBFeECI)))
of (U) [Z_Z]4x4 [Z_ZLXS [Z_Z]4x4 [Z_ZLX3
U~ "0 | 19e EP = o (4.80)
[E 4x4 [5 3x3 ], (04 [_w]3><3 77
[ 1 (Wp-0)z  —(wWpso)y (Wpso)x
] 1 _(wB—> )Z 1 (wB—> )x (wB—> )
[Z_Z]4><4 N Ell ((‘)B—>0§y —(wp-0)x 10 (‘UB—fc)))Jz]JI (4.8¢)
—(wp-0)x —(wB—>o)y —(wg-0) 1
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qs  —q3
9q _ 1| 43 4y _‘h
[6w a3 270 @& (4.8d)
-1 —q2 —CI3
0 0 0 O
1) 0 0 0 O
[aq]4x4 “lo 0o 0 o (4.8¢)
0 0 0 O
[ 1 Uyy=Jzz)(@z)  (Jyy— fzz)(“’y)]
]xx
ow | (]zz ]xx)(wz) Uzz— ]xx)(wx)l
[aw]m | 1 | (4.8f)
l(]xx ]yy)(wy) (]xx ]yy)(wx) 1 J
]ZZ

Denklem (4.8)’de TDA(SVD) ve GKF ile yonelim belirleme blogunda kullanilan F;

sistem gegis matrisi ve ilgili birinci dereceden kismi tiirev ifadeleri verilmistir.

[(0®)svp,q1 0 0 0 1
|l o o2 0 o |
R =] (0%)svp,q2 , | 4.9)
| 0 0 (09)svp,q3 0 |
l 0 0 0 (O'Z)SVD,q 4J

Denklem (4.9)’de TDA(SVD) ve GKF ile yonelim belirleme blogunda kullanilan R
olegme giiriiltiisii kovaryans matrisi icin varyans (o?2) ifadeleri verilmistir. Bu

degerler TDA blogunun hata analizi yapilarak elde edilmis ve algoritmada

kullanilmistir.
1 0 0 0 0 O O
10 1. 0 0 0 0 O
H=10 010 0 0 0 (4.10)
0 001 0 0 O

Denklem (4.10)’de TDA(SVD) ve GKF ile yonelim belirleme blogunda kullanilan H
O0lcme adaptasyon matrisi gosterilmistir. TDA blogundan dogrusal 6lgme verileri

alindig1 i¢in H 6lgme matrisinin kismi tiirevli ifadeleri hesaplanmamugtir.
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5. BENZETIM ve HESAPLAMA SONUCLARI

Benzetim iglemlerinin ve tiim hesplamalarin yapildigi bilgisayar ortaminda
kullanilan programlama platformu olarak MATHLAB programi segilmistir.
Varsayimsal olarak matematiksel tasarimi yapilan farazi MBsatl isimli bir ADY
(LEO) uydusu i¢in yoriinge, zaman, yonelim, sensor ve hatali 6l¢iim verilerinin;
matematiksel modeller kullanilarak bilgisayar ortaminda kodlama ile benzetimi

yapilmistir.

Benzetim asamasinda; yoriinge, zaman, yonelim, sensor ve hatali dl¢lim verilerini
olusturmak icin 10 ana program ve bunlar1 destekleyen 25 alt fonksiyon
hazirlanmistir. Hesaplama asamasinda tez basliklari i¢inde tanimlanan manyetometre
ve glines sensOrii Olglimleri ile yoriinge ve yonelim belirleme algoritmalart igin
program kodlamasi yapilmistir. GPS verilerinden NR ve GKF ile yoriinge belirleme
hesaplamalarina iliskin sonuglar kiyaslama amagli hesaplanmis ve boliim 2’de 6zet
tablolar halinde ilgili konu bashigi altinda sunulmustur. Tez konusu kapsaminda

yapilan hesaplamalar iligkin sonuclar bu béliimde paylasilmistir.

Tez ¢alismasinda; benzetim asamasinin olusturulmasi detayli olarak agiklanmamustir.
Gergek durumda oldugu gibi Sensoérlerin Uydu Cisim Koordinat Sisteminde (UCKS)
verdigi Ol¢lim degerlerinin ve hata modeline uygun olarak olusturulan hatali 6l¢iim
verilerinin elde edilebilmesi igin; modeller yardimiyla hesaplanan veriler UCKS
referans takiminda ifade edilecek sekilde ardisik koordinat doniistimleri yapilmastir.
Bu tiir ¢alismalarda ger¢ek uydu verilerinin temin edilmesi ¢ok zor oldugu igin,
benzetim ortaminin ve calismada kullanilacak tiim verilerin sifirdan olusturulmasi
gerekir. Bu siire¢ doktora ¢alismasinin ciddi bir béliimiinii olusturmustur. Bu alanda
calismak isteyen arastirmacilar, benzetim kisminin hazirlanmasinda yasanacak

zorluklar1 uzun zaman gereksinimlerini dikkate almalidir.

5.1. Yoriinge ve Yonelim Benzetiminde Kullanilan Tamimlamalar

Calismada kullanilmak tizere 3U birimlik bir uydu modeli olusturulmustur. Pratikte
goriilen hatalart miimkiin mertebe olusturmaya calismak adina modele bir takim hata

degerleri eklenmistir. Uydunun geometrik merkezi ile kiitle merkezi arasinda tam
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ortlisme olmadigi kabulil yapilarak, kiitle atalet moment degerleri bu kabule uygun

sekilde paralel eksen teoremi kullanilarak hesaplanmis ve ¢alismada kullanilmistir.

Tablo 5.1: Varsayimsal Uyduya Ait Ozellikler.

Ozellik Birim Deger
Kiitle kg 35
Kiitle Dagilimi - Homojen Kiitle Dagilim Kabulii
Boy “x” mm 340.5 (0.3405 m)
Yiikseklik “y” mm 100 (0.1 m)
En “z” mm 100 (0.1 m)
" . ‘ . “AX” mm 1.5 (0.0015 m)

Kl Mt (00 e Geometh o “y"mm 30003 m)

“Az” mm 2 (0.002 m)
Yap1 Tiirii - Kat1 Cisim kabulii

I, = 0.0058788333333

Kiitle Atalet Momentleri kg-m? I, = 0.0367544479166

I,, = 0.0367719479166

Tablo 5.2: Diinya’nin Fiziki ve Yoriingesel Ozellikleri.

Parametre Sembol Deger Parametre Sembol Deger
g g
Kiitle Mg fﬁfi;w x Giines Giinii Do 86400 s
I;;‘g}fl Cekim o i’i%?f%fsl_sz Yildiz Giinii D, 86164,090517 s
Ekvatoral Ortalama
Ortalama Rg 6,378137 X 10° m v e Vg 29,79 km/s
Yarigap Yoriinge Hizi
21
R oo = rads
6 *
gfrf'ima Re 6.356752x10°m | piofindaki Yo ~ 7.29211586
cap Dénme) x 1075
Ortalama
Dismerkezliligi g? i??.Eksem
(Elips Sekline  €q 0.081819190928906 (fén.;flge £ 23,439291 derece
Uygun) Diizlemine
Gore)
o 1 Birincil
g;i;:ﬂ]egb(mﬁs) fe 298,257 Yergekimsel I 0,00108262668355
e ~0,0033528132 | Bozuntu Sabiti
Yoriinge Yan Yériinee
Biiyiik Eksen ag 149,60x10° km gk s €@ 0,01671022
Uzunlugu Digmerkezliligi
Kagis Hiz1 Vesc 11,186 km/s Yoriinge Egimi g 0,00005 derece

Vallado (2013)’den uyarlanmustir.
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Tablo 5.1 ile varsayimsal uyduya ait 6zellikler, Tablo 5.2 ile benzetimde kullanilan
Diinya’ya ait 6zellikler sunulmustur.

Tablo 5.3: Varsayimsal Uydunun Baslangi¢ Yoriinge Bilgileri.

Klasik Yoriinge Klasik Yoriinge

Elemanlari (J2000) Deger Elemanlan (J2000) Deger
a 6853.45 km a, 492.4514 km
e 0.005 ap 458.17458 km
. r
i 98 derece a(1— e cos 4;) 6866.60 km
v
Aop: w 320 derece 7.61169 km/s
P V@u/r - p/a)
RAAN: O 179.591 derece p=a(l—e?) 6853.41 km
Ay 220 derece h=.up 5.22666x10° m?/s
U -2.90803x107 m?/s?
4p 219.908 derece &= ~5g veya J/kg
g — R ¢ derecg Yériinge Epoch: 20 Mart 2020 Cuma 03:49
3 5646.44 s UTC (Hesaplama baslangic tarihi)
7= |& 94.1074 dk JD, = 2458928.659027778
K 1.5685 sa
T J2000 Epoch icin JD (01 Ocak 2000 12: 00: 00)
n=—== |3 0.001113 rad/s JD = 2451545.0

a: Yari-Biiyiik Eksen Uzunlugu, e: Elips Dis Merkezlik Parametresi, i: Yoriinge Egim Agist,
w: Yerberi Agisi(AoP), Q: Yiikselme Diiglimii A¢isi(RAAN), £ p;: Ortalama Anomali Agist,
4. Eksantrik Anomali Agisi, 47 = 9:Ger¢cek Anomali Agist T: Yoriinge Periyodu, 7
Yoriingedeki Ortalama Agisal Hiz, a,: Yerdte Noktasindaki irtifa, ap: Yerberi
Noktasindaki Irtifa, r: Konum Vektérii, v: Yoriinge Hizi, p: Yériinge Oz Kirisi (Semi-Latus
Rectum), h: Ozgiil A¢isal Momentum, &: Ozgiil Mekanik Enerji

Tablo 5.4: Uydu Yoriinge Hareketi Baslangic Degerleri.

Konum ve Hiz Baglangi¢ Degerleri Deger (ECI, J2000)

X 7109.5153 km
7 y 9.976 km
432.0887 km
17l 7122.641 km
Uy =% 0.21507635 km/s
¥ v, =y -1.021567325 km/s
v, =z -7.257719879 km/s
71l = 1@l 7.33242 km/s
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Tablo 5.3 ile varsayimsal uyduya ait yoriinge 6zellikleri, Tablo 5.4 ile benzetimde

kullanilan yoriinge hareketi baglangi¢ degerleri sunulmustur.

Tablo 5.5: Uydu Yonelim Hareketi Baslangi¢c Degerleri.

Kuaterniyon ve Agisal Hiz Baslangi¢

Deger (ECI, J2000)

Degerleri
q1 0.002
. qs 0.001
a 4 0.005
qa \/1 —{(q)? + (g2)* + (g3)?}
Wy =X 0.002 rad/s
@ 2% 0.003 rad/s
v, =2 0.004 rad/s

Tablo 5.6: Giines’in Fiziki ve Yoriingesel Ozellikleri.

Parametre Sembol Deger

Parametre Sembol Deger

1,9891 x 10% kg

Kitle Mo 332046 x Mg

1,32712428
x 101 km3

Kiitle Cekim /(solar sec)?

. ‘L[@
Sabiti 1,32712428

x 1020 m3
/(solar sec)?

3
Ortalama Yaricap ~ Rg 696000 X 10° m

696000 km
Diinya Merkezi ile
Giines Merkezi
Aras1 Uzaklik, AU 3:};) 539 7870,7
Astronomik m
Birim/AU

Vallado (2013)’den uyarlanmustir.

Tablo 5.5 ile varsayimsal uyduya ait yonelim (agisal) hareket baslangi¢ degerleri,

Tablo 5.6 ile benzetimde kullanilan Giines’e ait 6zellikler sunulmustur.

Tablo 5.7: Benzetim Ozellikleri.

Ozellik

Deger

Gozlenen Yoriinge Tur Adedi
Gozlem Siiresi

fterasyon Adim Biiyiikliigii (6rnekleme siiresi)

Benzetim Baslangi¢ Tarihi

Benzetim Yapilan Bilgisayar Ozellikleri

Benzetim Yapilan Programlama Dili

3

16939.3253 saniye

1 saniye

20 Mart 2020 Cuma 03:49 UTC

20 Mart 2020 Cuma 06:49 Yerel Saat/istanbul
Intel(R) Core(TM) i7-4720HQ CPU 2.60 GHz,
16,0 GB RAM, 64 bit igletim sistemi (Win10pro)
MATLAB R2020b
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5.2. Manyetometre Olciimlerinden GKF ile Yoriinge Belirleme

Manyetometre Olgiimleri ve GKF ile Y&riinge Belirleme

Referans/Hatasiz Yoriinge

2000 T T T
1500

1000

Hata (m)

-500
-1000
-1500

-2000
0

Hata (mis)

500

Sekil 5.1: Manyetometre Ol¢iimlerinden GKF ile Yoriinge Belirleme

Konum Kestirim Hatas - |r] (Manyetometre ve GKF)
T T T T T

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Zaman (sn)

Hiz Kestirim Hatasi - |[v| (Manyetometre ve GKF)
T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Zaman (sn)

Sekil 5.2: Manyetometre Olciimlerinden GKF ile Konum ve Hiz Kestirim

Performansi.
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x10* x Kenum Hatasi (Manyetometre ve GKF}
T T

1
05 -
Eo i
=
T05 i
El _
a5 I I I 1 I I I I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
4% 104 y Konum Hatasi (Manyetometre ve GKF)
T T
2 -
E b
g 0 - - —|
k| Al v
T
2 — -
4 | | | 1 | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
x10% z Konum Hatasi (Manyetometre ve GKF)
T
E
g -
o
T
c ! ! ! I ! ! ! ! 3

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Zaman (sn)

Sekil 5.3: Manyetometre Ol¢iimlerinden GKF ile Konum Bilesenleri Kestirim

Performansi.

Vx Hiz Hatasi1 (Manyetometre ve GKF)
T T

1 1 1 1 | 1 1 1
-20
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Vy Hiz Hatas1 (Manyetometre ve GKF)
T T

Hata (m/s)
o
|

10 -
20 ! ! ! ! ! ! ! !
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
20 Vz Hiz Hatas1 (Manyetometre ve GKF)
T T
10 -
z |
E | i ik I i
s © \ ) | 7
T | 4l
T
10 -
20 | | | | 1 | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Zaman (sn)

Sekil 5.4: Manyetometre Ol¢iimlerinden GKF ile Hiz Bilesenleri Kestirim

Performansi.

Tablo 5.8: Manyetometre Ol¢iimlerinden GKF ile Yoriinge Belirleme Kestirim
Hata Istatistikleri.

Veri/Istatistik std var mean max min

Konum Hatasi, m 493.8061 243840 2.09313 5226.5209 0
Hiz Hatasi, m/s 4.1849 17.5136 0.02016 28.1573 0
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5.3. Manyetometre ve Giines Sensorleri Ol¢iimlerinden GKF ile Yériinge

Belirleme

Manyetometre ve Giines Sensorii Olgiimlerinden GKF ile Yériinge Belirleme

Referans/Hatasiz Yoriinge

Sekil 5.5: Manyetometre Olciimlerinden GKF ile Yériinge Belirleme.

Konum Kestirim Hatasi - |r| (Manyetometre + Giines Sensorii ve GKF)
2000 [T e T e T e e e e e e e e e e

1500

1000

500

Hata (m)
o

-500

-1000

-1500

-2000
o

Hiz Kestirim Hatasi - |v| (Manyetometre + Giines Sensorii ve GKF)
e A e L A S e T e

|
Al I “

Hata {(m/s)

e dl m
i :H dl

. P I P P . . . . . . I
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Zaman (sn)

Sekil 5.6: Manyetometre ve Giines Sensorii Olciimlerinden GKF ile Konum ve

Hiz Kestirim Performansi.

72



Tablo 5.9: Manyetometre ve Giines Sensorii Ol¢iimlerinden GKF ile Yoriinge
Belirleme Kestirim Hata fstatistikleri.

Veri/Istatistik std var mean max min
Konum Hatasi 221.1824 48922 1.3293 2023.20185 0
Hiz Hatas1 2.1165 4.4795 0.0107 12.9038 0

5.4. Manyetometre Olciimlerinden DGKF ile Ariza Toleransh Yoriinge

Manyetometre Olgiimlerinden DGKF ile Anza Toleransh Yériinge Belileme

Belirleme

%108
10 e
——
—.

5-
” \
-5
1 08 T

. 06 T — ~

0.2 0 o———
5 02 g4 —

0. —

%10 08 gp Te—— — 5 -2

-1 8 6

Referans/Hatasiz Yériinge

5 ,f/ T

0— x\ \

: .
T I —

Sekil 5.7: Manyetometre Ol¢iimlerinden DGKEF ile Ariza Toleransh Yoriinge

Belirleme.

Tablo 5.10: Manyetometre Olciimlerinden DGKF ile Ariza Toleransh Yériinge
Belirleme Kestirim Hata Istatistikleri.

Veri/Istatistik std var mean max min
Konum Hatasi, m 36.2403 1.3134e+03 0.4148 603.8030 0
Hiz Hatast, m/s 1.6474 2.7138 0.01 74.3085 0
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Konum Kestirim Hatasi -|r] (Manyetometre ve DGKF)
T T T

600 T T

Hata (m)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Hiz Kestirim Hatasi -|v| (Manyetometre ve DGKF)
T T T T

Hata (m/s)
8 o B

IS
=1

8

1 | | | 1 |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Zaman (sn)

&

Sekil 5.8: Manyetometre Ol¢iimlerinden DGKF ile Ariza Toleransh Konum ve

Hiz Kestirim Performansi.

x Konum Hatasi (Manyetometre ve DGKF)
4000 T T

[] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
5 210° y Konum Hatasi (Manyetometre ve DGKF)
T T T T T
2 .
Erp | .
=
Zo hﬂil}»v- e e - ~ - At s —
1L .
2 | | 1 | 1 1 | I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

z Konum Hatasi (Manyetometre ve DGKF)

8000 10000 12000 14000 16000 18000
Zaman (sn)

Sekil 5.9: Manyetometre Ol¢iimlerinden DGKEF ile Ariza Toleransh Konum

Bilesenleri Kestirim Performansi.
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i6 Vx Hiz Hatasi (Manyetometre ve DGKF)
T T

Hata (m/s)

1 1 1 1 | 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

100 Vy Hiz Hatasi (Manyetometre ve DGKF)
T T

Hata (m/s)
o

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Vz Hiz Hatasi (Manyetometre ve DGKF)
T T
40 -
@ 20 =
£ -
o
Z.20 -
40 -
60 | | | | 1 | | | ,
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Zaman (sn)

Sekil 5.10: Manyetometre Ol¢iimlerinden DGKEF ile Ariza Toleransh Hiz

Bilesenleri Kestirim Performansi.

5.5. Manyetometre ve Giines Sensorleri Ol¢iimlerinden SVD ile Yonelim

Belirleme

TDA (SVD) ile HESAPLANAN EULER ACILARI
T T T T T T T T T T T

L L L L L L
6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Yuvarlanma
Yunuslama
Sapma

L L L L L L
6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Sekil 5.11: Manyetometre ve Giines Sensérleri Ol¢iimlerinden SVD ile

Hesaplanan Euler Acilar.
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Tablo 5.11: Manyetometre ve Giines Sensorleri Olciimlerinden SVD ile Yénelim
Belirleme Kestirim Hata istatistikleri.

Veri/Istatistik std var mean max min
Yuvarlanma, ° 13.2687 176.0592 0.0325 359.8644 -359.9214
Yunuslama, ° 0.4892 0.2393 0.0023 39.0516 -5.8241
Sapma, ° 7.1549 51.1929 0.0512 359.8308 -359.8308

0 0.0058 3.3122e-05 1.2660e-04 0.1222 -0.0974
q, 0.0036 1.2709e-05 -4.2841e-05 0.0508 -0.2926
qs3 0.0102 1.0471e-04 1.4986e-04 0.2276 -0.6573
qa 0.0045 2.0473e-05  -3.3933e-05 0.0453 -0.4195

TDA(SVD) ILE HESAPLANAN KUATERNiYONLAR
T T T T T T T T T T

r
)

L L L L L L L I n L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

REFERANS/HATASIZ KUATERNIYONLAR
T T T T T T T T T T T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Zaman (sn)

Sekil 5.12: Manyetometre ve Giines Sensérleri Olciimlerinden SVD ile

Hesaplanan Kuaterniyonlar.
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5.6. Manyetometre ve Giines Sensorleri Olciimlerinden SVD ve GKF ile

Yonelim Belirleme

TDA (SVD) ve GKF ile HESAPLANAN EULER ACILARI
T T T T

6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Yuvarlanma
Yunuslama
Sapma

6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Zaman (sn)

Sekil 5.13: Manyetometre ve Giines Sensorleri Olciimlerinden SVD ve GKF ile

Hesaplanan Euler Acilar.

TDA(SVD) ve GKF ile HESAPLANAN KUATERNIYONLAR
T T T T T T T T T T T T T

0.5

al
q2

—_—

05 o
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Zaman (sn)

Sekil 5.14: Manyetometre ve Giines Sensérleri Ol¢iimlerinden SVD ve GKF ile

Hesaplanan Kuaterniyonlar.
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Tablo 5.12: Manyetometre ve Giines Sensorleri Olciimlerinden SVD ve GKF ile
Yonelim Belirleme Kestirim Hata Istatistikleri.

Veri/Istatistik std var mean max min
Yuvarlanma, ° 2.7678 7.6606 -0.0234 2.1111 -359.8636
Yunuslama, ° 0.0885 0.0078 6.4348e-04 6.8944 -1.2881
Sapma, ° 3.9173 15.3450 -0.0449 5.2248 -359.9833

0 9.4663e-04 8.9610e-07 2.0607e-05 0.0196 -0.0160
q, 4.6342e-04 2.1476e-07 -5.5560e-06 0.0078 -0.0290
qs3 0.0018 3.0716e-06 2.3855e-05 0.0369 -0.1195
qa 5.0108e-04 2.5108e-07 -5.0506e-07 0.0085 -0.0291

5.7. Hesaplama Sonuc¢larimin Analizi

Benzetim ve hesaplama sonuglar1 bu boliimde grafikler ve istatistisel gostergeler
kullanilarak sunulmustur. Tez c¢aligmasi akisina uygun siralamayla bulgular
paylasilmistir. Ocelikle manyetometre ve giines sensorler verilerinin kullanildig
yorlinge belirleme yontemlerine iliskin hesaplama sonuglari, devaminda yonelim

belirleme yontemlerine iliskin hesaplama sonuglar1 verilmistir.

Tablo 5.13: Yériinge Belirleme Kestirim Hatalarimin Kiyaslamasa.

Manyetometre ve GKF

Veri/Istatistik std var mean max min
Konum Hatas;, m  493.8061 243840 2.09313 5226.5209 0
Hiz Hatasi, m/s 4.1849 17.5136 0.02016 28.1573 0

Manyetometre + Giines Sensorii ve GKF

Veri/lIstatistik std var mean max min
Konum Hatasi, m  221.1824 48922 1.3293 2023.20185 0
Hiz Hatasi, m/s 2.1165 4.4795 0.0107 12.9038 0

Manyetometre ve DGKF

Veri/lIstatistik std var mean max min
Konum Hatasi, m 36.2403 1.3134e+03 0.4148 603.8030 0
Hiz Hatast, m/s 1.6474 2.7138 0.01 74.3085 0

Tez caligmasinda islenen yoriinge belirleme (orbit determination) yontemlerine ait
kiyaslama Tablo 13 ile sunulmustur. Bu ¢izelgede gosterilen veriler incelendiginde;
en iyi sonuglarin Manyetometre ve DGKF ile yoriinge belirleme yonteminden elde
edildigi goriilmektedir. Manyetometre ve Giines sensorlerinin birlikte kullanildig
yonteme gore daha iyi performans olugmasinin nedeni olarak giines sensorii ile

saglanan gilines yon vektorii bilgisinin 6l¢lim ve model ile hesaplama asamalarinda
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hata potansiyelinin yliksek olmasi olarak degerlendirilmistir. Cikisi birim vektor olan
giines yon sensoriinde giirtiltii kaynakli rassal hatalarin etkisinin de yiiksek oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica giines yon vektoriiniin model yardimiyla tahmini olarak
olusturulmasi asamasinda kullanilan ¢ok biiylik sayillar (AU, vb.) nedeniyle
hesaplama  hassasiyetinde  kayiplar ~ yasanmasinin ~ muhtemel  oldugu
degerlendirilmektedir. Uydu {izerinde kullanilan en ucuz sensor tiiriiniin gilines
Sensorleri  oldugu ve Olgme hatalarinin  pratikte de yiiksek oldugu
degerlendirildiginde elde edilen sonuglarin tutarli oldugu degerlendirilmistir.
Bununla beraber manyetometre dl¢timlerinin GKF ile birlikte kullanildig1 yontem en
kotii performanst sergilemistir. Bu tespitlerden hareketle; diinya golgesine girdiginde
Olclim veremeyen giines sensoril yerine, siirekli 6l¢iim verisi saglayabilecek baska bir
dogal kaynaga yonelik Ol¢clim yapan sensor tercihi ve DGKF’nin bu iki sensor
Ol¢timleri

ile birlikte kullanilmasmnin ¢ok daha 1iyi sonuglar verebilecegi

degerlendirilmektedir.

Tablo 5.14: Yonelim Belirleme Kestirim Hatalarinin Kiyaslamasi.

Manyetometre + Giines Sensorii ve TDA (SVD)

Veri/Istatistik std var mean max min
Yuvarlanma, ° 13.2687 176.0592 0.0325 359.8644 -359.9214
Yunuslama, ° 0.4892 0.2393 0.0023 39.0516 -5.8241
Sapma, ° 7.1549 51.1929 0.0512 359.8308 -359.8308

7 0.0058 3.3122e-05 1.2660e-04 0.1222 -0.0974
9, 0.0036 1.2709e-05 -4.2841e-05 0.0508 -0.2926
s 0.0102 1.0471e-04 1.4986e-04 0.2276 -0.6573
s 0.0045 2.0473e-05 -3.3933e-05 0.0453 -0.4195
Manyetometre + Giines Sensorii ve TDA (SVD) + GKF

Veri/Istatistik std var mean max min
Yuvarlanma, ° 2.7678 7.6606 -0.0234 2.1111 -359.8636
Yunuslama, ° 0.0885 0.0078 6.4348e-04 6.8944 -1.2881
Sapma, ° 3.9173 15.3450 -0.0449 5.2248 -359.9833

0 9.4663e-04 8.9610e-07 2.0607e-05 0.0196 -0.0160
q- 4.6342e-04 2.1476e-07 -5.5560e-06 0.0078 -0.0290
3 0.0018 3.0716e-06 2.3855e-05 0.0369 -0.1195
4 5.0108e-04 2.5108e-07 -5.0506e-07 0.0085 -0.0291

Tez ¢alismasinda islenen yonelim belirleme (attitude determination) yontemlerine ait
kiyaslama Tablo 14 ile sunulmustur. TDA (SVD) yontemine ait sonuglar ve grafikler

incelendiginde; belirli hesaplama adimlarinda ¢ok yiiksek hata degerlerinin
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olugmasina ragmen dogrusal 6lgme verisinin olusturulabilmesi veri biitiinii agisindan
saglanabilmistir. Bu kapsamda; Tek kare yontemlerinden biri olan TDA (SVD)
yonteminin 6n islem blogu olarak yonelim belirleme stratejisinde kullanilmasinin
dogru bir tercih olacagi degerlendirilmistir. Manyetometre ve Giines Sensorlerinden
alman oOlgiim verilerinin TDA (SVD) blogunda 6n hesaplamaya alindiktan sonra
dogrusal 6l¢tim verisi olarak GKF algoritmasinda kullanilmasi ile gorece iyi sonuglar
alindig1 soylenebilir. Hata degerleri incelendiginde TDA ve GKF’nin birlikte
kullanildig1 yontemde en yiiksek standart sapma degerinin Sapma (Yaw, 1) agisinin
kestiriminde oldugu goriilmiistiir. TDA(SVD) yontemine gore 2 kata kadar
iyilestirme saglanarak standart sapma degeri 3.9 derece civarinda elde edilmistir.
Kuaterniyon kestirim performansi ise ciddi derecede iyilestirilmistir.  Filtre
algoritmasinda daha fazla gelistirme/modifikasyon ve hassas parametre ayarlamalar
(precise tuning) ile sonuglarin daha da iyilestirilebilecegi degerlendirilmektedir. Agir
tiirevli ifadelerin cebirsel olarak hesaplanmasi ve iteratif hesaplama oncesi programa
tanitilmasi ile hesaplama stireleri bir tur i¢in 0.01 saniye civarinda 6lgiilmiistiir. Daha
yiiksek islemci giicii, yeni nesil donanimlar ve verimli kodlama teknikleri (efficient
coding techniques)  kullanilarak  siirenin  daha da iyilestirilebilecegi

degerlendirilmektedir.

Tez konusu disinda; 2’nci boliimde GPS 6l¢iimlerinin NR ve DGKF ortak kullanimi
ile yoriinge belirleme yontemi sunulmus ve hesaplama sonnuglari kiyaslama
amaciyla paylasilmigtir. GPS tabanli yoriinge belirleme yontemi ile verilen sonuglar
incelendiginde; konum kestiriminde 2 metre civari standart sapma, hiz kestiriminde
0.2 m/s civari standart sapma degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Bu ¢alismada
manyetometre ve DGKF uygulamasi ile elde edilen en iyi sonuglar konum
kestiriminde 36 metre civarinda standart sapma ve hiz kestiriminde 1.6 m/s civari
standart sapma degerleri elde edilebilmistir. Bu degerler kiyaslanirsa; konum
kestiriminde yaklasik 18 kat ve hiz kestiriminde yaklasik 8 kat daha iyi performans
gosteren GPS tabanli yoriinge belirleme yonteminin, uydu tabanli konum belirleme
sistemlerinin ADY uydulart igin birincil yoriinge belirleme yontemi olarak
kullanilmasinin sebebini agiklamaktadir. Diger taraftan dogal kaynaklardan ol¢tim
yaparak yoriinge belirleme probleminin kabul edilebilir dogrulukta uygulanabilecegi
projeler icin g¢alisma ile Onerilen yonteminin uygulanmasiin avantajli olacagi

degerlendirilmektedir.
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6. SONUC

Tez caligmasi kapsaminda: Manyetometre ve Giines Sensor Ol¢iimleri kullanilarak
ariza toleransli yoriinge ve yonelim belirleme yontemleri gelistirilmistir. Calisma
sonucunda elde edilen bulgularin kiyaslanabilmesi i¢in tez igeriginde bir boliim GPS
ile yoriinge belirleme yoOntemlerine ayrilmistir. 2’nci Bolim igeriginde; yoriinge
belirleme hesaplamalarina, koordinat sistemleri tanimlamalarina, kalman filtre
algoritmasina ve matematiksel modellere genis yer ayrilarak devaminda gelen
boliimlerde tekrara diistilmeden konu ve akis biitlinliiginiin  saglanmasi

amaclanmstir.

Manyetometre ve Giines sensor Olglimlerini kullanarak yoriinge belirlenmesi
amacina uygun olarak ii¢ temel yaklasimda bulunulmustur. Ilk yéntemde; sadece
manyetometre Ol¢limleri ve Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) algoritmasi
kullanilarak yoriinge belirleme hesaplamalari  yapilmistir. ikinci yontemde;
manyetometre ve giines sensorii Ol¢iimleri ile GKF algoritmasi kullanilarak yoriinge
belirleme hesaplamalari olusturulmustur. Ugiincii ydntemde; tez konusuna uygun
olarak manyetometre Olclimleri ile ariza/hata toleransli DGKF algoritmasi

kullanilarak yoriinge belirleme hesaplamalar1 yapilmaistir.

Yonelim belirleme amaciyla manyetometre ve glines sensor dlglimlerine dayanan iki
temel yontem tez kapsaminda incelenmistir. ilk yontemde; tek kare (single frame)
yonelim belirleme yaklasimlarindan Tekil Deger Ayristirma, TDA (singular value
decomposition) metodu kullanilmistir. Manyetometre ve Gilines sensoriinden
saglanan birim vektorler TDA algoritmasi i¢inde kullanilarak yonelim matrisinin
kaba hesaplamasi yapilmistir. ikinci ydéntemde; TDA (SVD) hesaplama blogunun
tizerine GKF algoritmasi eklenerek tiimlestirilmis bir yonelim belirleme ¢oziimii
olusturulmustur. GKF algoritmasinin 6lgme kanalina, TDA (SVD) ile hesaplanan
kuaterniyonlar dogrusal 6lgme verisi olarak yonlendirilerek metodun temel mimarisi
olusturulmustur. TDA ve GKF tiimlesik kullanimi ile uydunun belirli bir referans
takimina gore yonelimini ifade eden agisal degerler maksimum 3.9 derece civarinda

standart sapma ile elde edilmistir.
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Yoriinge hareket modeli; J2 yoriinge bozucu istenmeyen ivme etkisi ile
olusturulmustur. Yonelim (agisal) hareket modeli; yercekimi gradyan tork degeri
uyduya etki eden bozucu net harici tork olarak kabul edilerek, agisal momentum ve
tork arasindaki matematiksel iliski ile olusturulmustur. Yonelim tanimlamasi i¢in
kuaterniyon temsili tercih edilmistir. Yoriinge hareketini ifade etmek i¢in Kartezyen
koordinat sisteminde tanimli konum ve hiz vektorlerinden olusan durum vektorii
kullanilmistir. Yonelim (agisal) hareketini ifade etmek icin ise kuaterniyon ve agisal

hiz vektorlerinden olusan durum vektorii kullanilmastir.

Olgiim ifadelerin dogrusal olarak filtreye aktarildig1 yontemlerde 6lgme matrisi igin
birinci tiirevli ifadeler yerine, Kalman filtre algoritmasi icindeki matris

operasyonlarinin yapilmasini saglayan adaptasyon matrisleri kullanilmistir.

Kalman filtre algoritmalari iginde yer alan sistem ge¢is ve Olgme matrislerinin
gerektirdigi birinci dereceden kismi tiirev hesaplamalar1 yapilarak cebirsel ifadeler
seklinde tanimlanmustir. Ozellikle manyetometre nedeniyle hesaplanmasi gereken
manyetik alan modeli ve dl¢limlerine yonelik tiirev hesaplamalar1 detayli bir sekilde

sunulmustur.

Gergek duruma olabildigince yakin senaryolar olusturabilmek adina matematiksel
modellere uygun hesaplanan referans sensor 6l¢iim verileri, sifir ortalamali normal
(Gauss) dagilima sahip rassal giiriiltii degerleri eklenerek, hatali sensor 6lgiimlerinin
benzetimi yapilmistir. Ayrica, manyerometre 6lgiimleri IGRF-13 modelinin tam seri
acilimi ile hesaplanan manyetik alan vektorii ile olusturulmustur. Buna karsin
calismada aciklandig iizere, algortimanin tiirevli ifadelerinde Dipol manyetik alan
modeli hesaplamalarda kolaylik ve algoritmada hiz saglanabilmesi ig¢in tercih

edilmistir.

Ariza/hata toleransli Kalman filtre algoritmasi olarak Dayanikli Genisletilmis
Kalman Filtresi DGKF (Robust Extended Kalman Filter) tercih edilmistir. Bu
yontemde Kalman algoritmasinda tanimli 6lgme hata kovaryans matrisi bir
6l¢ekleme ¢arpani kullanilarak iteratif hesaplama adimlarinda gilincellenmistir. Hata
tespiti icin Olcililen degerler ile model yoluyla tahmini olarak {iretilen 6lgiim
degerlerinin matematiksel ifadeleri yoluyla ki-kare (chi-square) dagilimina sahip
hipotez test fonksiyonu animlamalar1 yapilmistir. Tablo degerleri ve model yapisi

kullanilarak belirlenen esik degerinin iizerinde gelene Sl¢tim verisi hatali dlgme
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olarak kabul edilerek filtre algoritmasinin DGKF formunda ¢alismasi saglanmuistir.
Esik degerin altinda gelen 6l¢iim verileri i¢in algortima GKF formunda c¢alismaya

devam edecek sekilde diizenleme yapilmistir.

Yiiksek dogrulukta konum ve zaman bilgisi dagitmak i¢in tasarlanmis Kiiresel
Konumlama Sistemelerinin sagladigi navigasyon bilgisi ile yoriinge belirlemeye
alternatif olarak dogal kaynaklarin ucuz ve kolay bulunabilir sensorler ile dl¢timiine
dayali ¢6ziim 6nerileri olusturulmaya gayret gdsterilmistir. Onerilen yontmeler, uydu
projeleri kapsaminda GPS tabanli mimarinin yedegi olarak projeye dahil edilebilir.
Ayrica daha baska dogal kaynak Ol¢limii prensibiyle ¢alisan sensor kullanilarak

Olciim sayis1 ve dolayisiyla dogruluk seviyesi artirilabilir.

Bu alanda calisma yapmayi diisiinen arastirmacilarin; 6zellikle benzetim ortaminin
kodlama ile bilgisayar ortaminda olusturulmasi asamasma ciddi zaman ayirmasi
tavsiye edilir. Yoriinge mekanigi ve Yonelim Dinamigi alanlart ¢ok genis kapsamli
sahalar oldugu, hesaplama asamalarinda pek cok alt ve ara hesaplama yapilmasi
gerekebilecegi, gergek duruma yaklasmak istendik¢e matematiksel modellemenin
¢ok karmagik bir hal almaya baslayacagi akildan ¢ikarilmamalidir. Basitten zora,
sadeden karmasiga dogru adim adim gitmenin ve ¢ok fazla agiklama notu
kullaninminin 6zellikle bilgisayar kodlama asamasi i¢in iyi bir strateji oldugu
goriilmiistiir. Agisal deger hesaplamalarma c¢ok dikkat etmek gerekmektedir.
Algoritmanin uyar1 vermeden caligmasinin, hatasiz c¢alistigi anlamina gelmeyecegi

kabulii yapilmalidir.

Aragtirma sorusu ile baslayan inceleme ve yogun calisma doneme sonrasinda

hedeflenen ¢6ziim yontemleri olusturulmustur.
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