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OZET

Manyetometreler ucuz, hafif ve dayanikly yapilarindan dolayn kictik uzay araclarindaki yonelim
belirleme uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilmaktadyr. Fakat dogrudan kullanimlar: sensor
hatalary sebebiyle mimkin degildir. Soz konusu hatalar ulasilabilecek yonelim belirleme
hassasiyetini kisitlamaktadir. Ne var ki ardisik ¢ozum treten ozyinelemeli algoritmalar
kullanilarak manyetometre hatalar: (sabit kayma hatasi, dlgeklendirme hatas ve eksenel
kagiklik hatalary) kestirilip, olgiimler dizeltilebilir. Bu ¢alismada Tirkee firdondi uydu olarak
tabir edebilecegimiz doni (ing. spin) kararl uydular i¢in tim hata uzayim kapsayacak sekilde,
gercek zamanlh ve yonelimden bagimsiz manyetometre kalibrasyon algoritmast onerilmektedir.
Algoritma olusturulurken genel olarak kullanilan yonelim bagimsiz, élctim biytikligind temel
alan gozlem, firdondu uydu dinamigi bilgisi kullanilarak tiretilmis iki yeni olciim ile
desteklenmastir. Onerilen yontemin basarvma sentetik olarak tretilmis olcuimlerle dogrulanmas
ve performanst yaygin kullanima sahip bir yigin manyetometre kalibrasyon algoritmas ile
karsilastirilmastar.

GIRIS
Ug eksenli manyetometreler yonelim belirleme uygulamalarinda siklikla tercih edilmekte ve
kendilerine, glidimli mithimmatlardan insansiz hava araglarina kadar genis yelpazede kullanim alani
bulmaktadir. Sensoriin pratik kullanilabilir olusu, dayanikli ve hafif yapisi ve disiik glic tiiketimiyle
birlestiginde bu sensorleri yonelim agisindan al¢ak Diinya yoriingesi (ADY) uydularinin vazgegilmez
bir elemani yapmaktadir. Sensor cikti olarak uydu eksen takimindaki manyetik alan vektoriini
iretmekte, bu bilgi ataletsel Sl¢iim birimleri|Crassidis, [2003] veya kestirim algoritmalari destekli
dinamik modeller|[Psiaki , (1990] ile birlestirildiginde yonelim bulunabilmektedir. Yonelim hassasiyeti
sensor hatalariyla kisith olup, hata kestiriminin yapilmasi icin literatiirde cesitli yontemler
bulunmaktadir. Ozellikle kiiciik uydulardaki manyetometre hatalari ve bu hatalara karsi
kullanilabilecek kalibrasyon algoritmalari ilgi goren bir ¢alisma alanidir [Soken |, |2018].

*Miihendis, Fiize ve Topcu Sistemler Direktorliigii Sistem Tasarim Miid., E-posta: efe.cetin@roketsan.com.tr
Dr., Basuzman Arastirmaci, E-posta: ersin.soken@tubitak.gov.tr
tProf. Dr. Havacilik ve Uzay Miih. B&l., E-posta: tekinalp@metu.edu.tr



CETIN, SOKEN ve TEKINALP UHUK-2020-086

Manyetometrenin kullanildigi yonelim belirleme uygulamalarinda dogruluk yerlesik kalibrasyon
algoritmasi ile dogrudan iliskilidir. Manyetometre hatalari pek cok degiskene bagli olmakla birlikte
uc¢ ana baslik altinda toplanabilir. Bunlar: sabit kayma hatalari, olgeklendirme hatalari ve eksenel
kaciklik hatalaridir. Hatalar yaygin olarak sensorlerin tretim ve montaj sireglerinde meydana
gelmekte veya termal ve mekanik yiik kaynakli olarak sonradan olusabilmektedir. i(;inde bulunan
kosullara bagli olarak hatalar zamanla degisebilen veya sabit davranis sergileyebilmektedir. Bu
durum goz oniinde bulunduruldugunda onerilen algoritmanin zamanla degisen hata parametrelerini
kestirebilir nitelikte olmasi cnemlidir.

Manyetometre kalibrasyonu ozellikle hatalarin kisa vadede degismedigi biiyuk uydular icin yigin
algoritmalar kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu yontem uzun siire toplanan verilerin sonradan
islenmesi ile hata degerlerinin elde edilmesine dayanmaktadir. Bu prosediir uydunun gorev siiresinde
defalarca tekrarlanmakta ve elde edilebilecek en iyi degerlerin bulunmasi hedeflenmektedir. Yigin
kalibrasyon i¢in kullanilan yonelimden bagimsiz gozlem, manyetometrenin ol¢tiigli govde eksen
takimindaki manyetik alan vektorii ve modellenen geomanyetik referans vektoru kullanilarak
olusturulabilmektedir. Bu iki vektor sensor hatalarinin ve guriiltusiinin olmadigi mikemmel dl¢im
durumunda esit biiyiiklige sahiptir. Bu yontem literatiirde skalar degerlendirme olarak bilinmektedir
[Wertz |, 1978|. Yigin kalibrasyon algoritmalari temelinde eniyileme yontemleri olup belirli bir
maliyet fonksiyonunun en kiiciik degerini bulmayi hedeflemektedir. Alonso ve Shuster'in gelistirdigi
Iki-Adimli (ing. TWO-STEP)[Alonso , 2002] algoritma bu alandaki diger yontemler nazarinda en
kararli performansi sergilemektedir ve en sik basvurulan ¢éziim yoludur. Alonso ve Shuster ilk
etapta sadece kayma hatalari icin onerdikleri mevcut algoritmayi genisletmis ve manyetometrenin
tiim hata uzayinda uygulanabilir hale getirmistir [Alonso | [2002]. S6z konusu yontem, bu ¢alismada
onerilecek olan algoritmanin performansinin degerlendirilmesinde referans olarak kullanilacaktir.

Giinlimuz uzay aracglarinda, otonom sekilde kalibrasyon algoritmalarinin gerceklenebilmesi yaygin
isterler arasindadir. Hacimsel kisitlar nedeniyle manyetometrelerin cevre sartlarindan ¢okca
etkilendigi ve hatalarinin anlik degisebildigi ki¢cuk uydular igin gercek zamanli kalibrasyon ozellikle
énemlidir. Iki-Adimli algoritma yinelenmesi gereken yontemler arasinda olup, gorevin belirli bir
bolimiinde toplanan verilerin sonradan islenmesine dayalidir ve gercek zamanli ¢alismaya uygun
degildir. Olciim modelleri iizerinde yapilan iyilestirmelerle zamanla degisen hatalara karsi duyarh
hale getirilebilse de [Soken |, 2018] gercek zamanl ¢alisamiyor olmasi anlk olarak degisen cevresel
sartlara karsi tepkisiz kalmasina neden olmakta, bu da yonelim hassiyetini olumsuz etkilemektedir.
Bu durumlar goz ontine alindiginda gercek zamanli ¢alisabilen ardisik ¢oziim lreten ozyinelemeli
algoritmalarin kullanilmasi giincel gereksinimlerin karsilanmasini adina énemlidir. [Crassidis,
2003]'de yonelim bilgisinden bagimsiz gercek zamanli manyetometre kalibrasyon algoritmasi
onerilmistir. Algoritma olctim modelindeki yiiksek dogrusal olmayan karakter sebebiyle sezgisiz
Kalman filtresi (ing. unscented Kalman filter / UKF) ile basarim gosterebilmis fakat genisletilmis
Kalman filtresi(ing. extended Kalman filter / EKF) gibi yapilarda yakinsama sorunlar yasamistir.

Yakin zamanlarda yonelimden bagimsiz manyetometre kalibrasyon calismalari jiroskop destekli veya
bagil agisal hiz dlgiimlerini kullanarak gergeklestirilmistir. [Wu |, 2019] ¢alismasinda
dogrusal-olmayan programlama temelli kalibrasyon algoritmasi onerilmistir. [Troni |, 2014] ve [Sakai
, |2011]'da benzer yaklasim Kalman filtresinin tasarlanmasinda kullaniimistir. Yukaridaki tiim
calismalar sadece sabit kayma hatasini bulmayi hedeflemis diger hata kaynaklarini géz ardi etmistir.

Bu calismada firdondi uydular icin ardisik kestirim algoritmasi olan UKF tabanli, gercek zamanli,
yonelimden bagimsiz ve tim manyetometre hata uzayini kapsayan bir kalibrasyon algoritmasi
onerilmektedir. [Soken | 2017]'de bu ¢alismanin onciil formu sadece sabit kayma hatalari igin
uygulanmistir. Kalibrasyon bir sozde-lineer Kalman filtresi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
bildiride onerilen algoritma ise donen uydu dinamigi bilgisini tim manyetometre hatalarini
kestirmekte kullanmayi hedeflemektedir. Uydunun dinamik karakteri kullanilarak iki yeni olciim
turetilmis, bunlar da gercek zamanh calisan algoritmaya sozde-olglim olarak beslenmistir.
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Calismanin yontem kisminda; yonelimden bagimsiz ve sézde-Olciimlerin nasil elde edildiklerine,
kestirim algoritmasinin nasil kurgulandigina deginilecektir. Uygulamalar bolimiinde; onerilmis
algoritma sentetik olarak lretilmis manyetik alan verileri ile denenecek, basarimi yaygin kullanima
sahip Iki-Adimli algoritmaninki ile karsilastirilacaktir. Sonug¢ bolimiinde ise elde edilen sonuglar ve
basarim degerlendirilecek, sonraki calismalardan bahsedilecektir.

YONTEM

Olciim Modeli

Tum hata uzayr goz onune alindiginda, manyetometre olgctimleri asagidaki gibi modellenebilir,

By = (I3x3 + D) H(AyHy + by +e), k=1,2,..N (1)

By burada £ ayrik zaman adimindaki manyetometre olciim vektorl, Hy Diinya merkezli ataletsel
koordinat sistemindeki (ing. Earth Centred Inetial / ECI) referans manyetik alan vektorii, Ay,
diinya merkezli ataletsel koordinat sisteminden govde eksen takimina donustimi saglayan yonelim
matrisi, Dy matrisi olgeklendirme ve eksenel kaciklik hatalarini gosteren matris, by ise sabit kayma
hata vektorlidiir. Stokastik parametre olan ey olglim giirlilti vektoridir; sifir ortalamah, Gaussian
dagihimina sahip olup kovaryans degeri ¥y, olarak gosterilir [e ~ N (0, X)].

Yonelimden Bagimsiz Ol¢iim:

Referans ve govde eksen takimlari arasinda doniisiimler sirasinda vektor buyiikliikleri esit
kalmaktadir. Dolayisiyla dlgiimlerin hatasiz oldugu ideal durumda referans (Hy) ve govde eksen
takimindaki (By) manyetik alan ol¢iimleri biiyiikliikge esit olmak zorundadir. OI(,:ijmijn
olusturulabilmesi icin oncelikle iki vektoru iliskilendiren yonelim bilgisi ortadan kaldirilmalidir. Bu
da vektorileri karelerin alinmasiyla basit bir sekilde saglanabilir.

2 = | Bl — | H|? (2)

Dogrusal olmayan dlgiim modeli hy(z)) ve kalibrasyon icin kullanilacak dlgiim arasindaki
baginti asagidaki gibi ifade edilmektedir.

2k = hg(Tg) + vk (3)

hi(zy) = =By (2D, + D3)By + 2By (I3x3 + Di)by — ||bi || (4)

Olciim modeli hi(zx) nin olusturulmasi [Alonso | 2002|'da detayli sekilde anlatilmistir. Bu dlgiim
ardisik kestirim algoritmamizda kullanilacak ilk dlgiim olup [Crassidis, [2003]'de 6nerilen
algoritmalar icinde tek kullanilan ol¢timdiir.

Sozde-Olciimler:

Belirli bir eksen etrafinda gergeklestirilen doni hareketi en basit ve etkili yonelim dengeleme
yontemleri arasindadir. Uzay araglarindan topgu mithimmatlarina kadar pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu calismada Z-ekseninde w acisal hizinda donii dinamigine sahip bir firdondii
uydu incelenecek olup, sahip oldugu dinamik ozellikler kullanilarak tiiretilmis sozde ol¢timler
manyetometre kalibrasyon filtresinin bir parcasi olarak kullanilacaktir.
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Ideal durumda &lciilen manyetik alan vektoriiniin govde X ve Y eksenlerine izdiisimii periyodik
sinyaller olusturmaktadir. Bahsedilmis sensor hatalari manyetometre olciimleri lizerinde bozucu
etkiye sahiptir. Sabit kayma hatalari ol¢timleri otelemekte, olgeklendirme hatalari sinyallerin
genliklerini degistirmekte ve eksenel kaciklik hatalari sensor olcuimleri arasinda istenmeyen iliskilere
neden olmaktadir.

Bu boliimde, yonelimden bagimsiz ol¢cuimiin iizerine iki tane sozde-6l¢iim onerilecektir. " Sozde”
denilmesinin sebebi bu degerlerin dogrudan ol¢lilemiyor ve donen uydu dinamigi varsayimi
kullanilarak turetiliyor olmasidir. Dolayisiyla bu olgiimler doni dinamigine sahip araglarda fayda
saglayacaktir. OIgﬂmIerin olusturulmasina 'de verilen olcim modelinin acilmasiyla baslanacaktir
(Bx = AxHy).

1+ D11 D12 D13 B, B;x by €x
Doy 1+ Doy Dos By = Biy + by + | &y (5)
D3 Dso 14 D33 B, B b €z

Sensor hatalarinin olmadigi durumda, donii dizlemindeki dlgiimlerin (X ve Y) sifir ortalamali, 90°
faz farkina sahip periyodik salinim haraketi gerceklestirmesi beklenmektedir. Dolayisiyla olglimlerin
belirli bir pencere boyutunda ortalamasi alindiginda algcak gecirgen filtre karakteri gosterip doniiden
kaynaklanan frekanslari siizecektir. Bu da hatanin olmadigi mikemmel olcim kabul edecegimiz
(B, By|T terimlerini temizleyecek geriye kalan terimler ise asagidaki gibi olacaktir.

72390_ (bs —D”ZB Dl?’ZBz)/(lJrDH)
NZBy: _D12 ZB D23 ZBz)/<1+D22)

Burada N ortalamanin alindigi pencere boyutunu belirtmektedir. Pencere boyutunun secimi kritik
bir parametre olup, buyiik pencere segciminde filtrenin kesme frekansinin disirtlmesiyle beraber
sistemdeki gurultu kaynakli bozulmalarin oniine gecilebilmektedir. Fakat yiiksek dinamiklerin
suziilmesi de olasi ani hareketin veya degisimin kacirilmasina sebep verecektir. Dolayisiyla
uygulama bazli ayarlarin yapilmasi veya uyarlamali pencere boyutunun secilebildigi bir calisma
gerceklestirilmesi basarimin arttirilmasi adina onemli olacaktir. @ ile uydunun donu dinamigi
varsayimi kullanilarak sabit kayma hatasi kestirimini iyilestirmek adina iki tane sozde-olgiim ortaya
konulmustur. Z-ekseninde doni dinamigine bagh olcim bulunmadigi icin ayni yaklasim
uygulanamamaktadir. Bu eksendeki iki ardigik olc;um arasindaki degisimin az oldugu varsayimi

(6)

kullanilarak (B, = 0) yeni bir él¢iim Snerilmistir. "deki ifadenin Ggiincl satiri Z-eksenindeki
olclimii ifade etmektedir.

D13 B, +D23 By + (1 +D33) B, =B, + bz (7)

ki tarafin zamana bagh turevi alindiginda yeni bir sozde-olgiim elde edilebilmektedir.

B, = (— D13B, — D3 By) /(1 + D33) (8)

Onerilen bu son 8lciim simulasyon ¢alismalarinda kayda deger bir basarim sergilememis olup
tiirev islemini temel aldigi icin giirtiltiili sinyallerde filtrenin kararlihgini bozucu etkiler gostermistir.
Dolayisiyla algoritmanin kurgulanmasinda kullaniimamistir.
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Sonug olarak dokuz tane manyetometre hata durumunun 6zyinelemeli UKF algoritmasinda
kestirimi icin (¢ tane olcum onerilmistir, bunlardan ilki yonelimden bagimsiz ol¢iim olup son ikisi
donu dinamigi varsayimi kullanilarak tiretilmistir. Bu yapi kullanilarak hatalarin gercek zamanh
kestirimi saglanacaktir.

UYGULAMALAR

Onerilmis algoritma sentetik olarak uretilmis veriler uzerinde dogrulanacaktir. Veriler ADY'nde,
diisiik eksantriklik e = 6.4 x 107> ve i = 74°lik meyil acisina sahip, ortalama irtifasi 612 km olan
yoriingede ve Z-ekseni etrafinda 7.5 rpm donliye sahip nano-uydu diistiniilerek lretilmistir.

Tablo 1: Manyetometre Hatalar
Manyetometre Hatalar: i¢in Gergek Degerler

Sabit Kayma Hatas1 (n7) élgeklendirme Hatas1 | Eksenel Kaciklik Hatasi
by 5000 D11 0.05 Di2 0.05
by 3000 D22 0.1 Dis 0.05
b, 4000 D33 0.05 D23 0.05

Manyetometre verileri iiretilirken sensor giiriltiileri sifir ortalamali, Gaussian dagilimina sahip beyaz
giiriiltii olarak karaterize edilmistir ve standart sapma degeri X = 3007 olarak belirlenmistir.
Calismada manyetometre verileri ardisik ve yigin algoritmanin ayni olclim modeli ile karsilastiriimasi
adina sabit secilmis ve degerleri Tablo [Ifde belirtilmistir. Algoritmalar 18000s'lik veri paketi
uzerinde uygulanmis, bu da yaklasik olarak ti¢ yoriingeye denk dismektedir. Filtrenin oteleme ve
glincelleme islemleri her 6rnekleme adiminda tekrarlanmistir (At = 1s). Ortalamanin alindig;
pencere boyutu N = 8 zaman adimi olarak secilmistir. Bu da Z-ekseni etrafinda gerceklestirilen bir
tam donu periyoduna esittir. Yapilan denemeler sonucu en ideal degerin bu oldugu gorilmistir
clinkl pencere genisligi donu periyodunu yakalayacak kadar uzun ayni zamanda yiiksek dinamikleri
yakalayacak kadar kisadir.

Sabit Kayma Kestirimi Hatasi
2000 [ T T T T T ]

-2000 [ I I I I I I I I 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200C

2000 ]

b_(nT)

-2000 I I I I I I I I 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200C
4000 T \ \ T
2000 d

b_(nT)

-2000 .

_4000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200C

Zaman (s)

Fig. 1: Sabit Kayma Kestirimi Hatasi ve 3¢ limitleri
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Fig. [If3]te manyetometre kestirim hatalari algoritmanin dogrulugunun daha kolay anlagilabilmesi
adina kestirim kovaryanslarindan elde edilen +3¢ limitleri ile birlikte verilmistir. Sonuglarin
gosterdigi lizere manyetometre sensor hatalari kisa bir zaman igerisinde yiiksek dogrulukla
kestirilmektedir. Sabit kayma hatasi Z eksenindeki (b,) gozlenebilirlik probleminden dolayi X ve Y
eksenine gore daha ge¢ yakinsamis ve dogruluk degeri de daha distik kalmistir. Gozlenebilirligin
arttirlmasi adina Z ekseni icin tiiretilmis son sozde-olciim de kullanilmis, dustik gurilti
seviyelerinde yarar saglasa da yiiksek degerlere ¢ikildigi noktada filtrenin kararlihgini olumsuz

etkilemistir. Giirbiizliilk sorunlarindan dolayi bu 6lciim verilen sonuclari elde ederken

kullanilmamustir.

D33

0.01

-0.01

0.01

-0.01

Olgeklendirme Kestirimi Hatasi

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 1800C
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 1800C
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 1800C

Zaman (s)

Fig. 2: Olgeklendirme Kestirimi Hatas1 ve 3o limitleri

%1073 Eksenel Kagiklik Kestirimi Hatasi

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 1800C
x1078

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 1800C
x107

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 1800C

Zaman (s)

Fig. 3: Eksenel Kaciklik Kestirimi Hatasi ve 3o limitleri
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Algoritmanin basariminin karsilastiriimasi yaygin kullanima sahip yigin aIgoritma(iki—Adlmll) ile
1000 adet Monte-Carlo tipi simulasyon kullanilarak gerceklestirilmis, son hata kestirimlerinin
ortalama ve +£30 degerleri Tablo [2/de verilmistir. Sonuglarda agik¢a goriilebildigi gibi 6nerilen yeni
yontem hem sonu¢ dogrulugu hem de dagilimi acisindan yigin algoritmaya denk hatta yer yer daha
iyi performans gostermistir. C")ngér'dlebilecegi gibi algoritmanin ortaya koydugu dogrudan iyilestirme
by ve by sabit kayma hatasi kestirimlerinde gozlenmis olup, onerilmekte olan sozde olgtimlerle
beraber kestirimler daha dar bir dagilima sahiptir. Bununla beraber dolayli iyilestirme ise eksenel
kaciklik hatalarinda gozlemlenmistir. Doni diizlemine ait olmayan D13 ve Dog parametrelerinin
kestiriminde daha dar bir belirsizlik dagilimi elde edilmis, fakat X ve Y eksenleri arasindaki D12
eksenel kagiklik iliskisinde iyilesme elde edilememistir.

Tablo 2: Monte-Carlo Analizi Sonuglari

Parametre | Gergek Deger Iki-Adimh UKF

bx 5000 nT’ 4998.5067 = 15.5661 nT" | 4998.8961 + 9.6920 nT’

b, 3000 nT 2999.1426 4+ 15.8386 n’T" | 2998.9754 + 10.1059nT

b, 4000 nT 4009.5559 + 11.8367nT | 4012.1788 + 11.7200 nT
D13 0.05 0.0496 £ 0.0007 0.0498 £+ 0.0007
Das 0.1 0.0996 £ 0.0008 0.0997 £+ 0.0008
D33 0.05 0.0495 £+ 0.0005 0.0494 £+ 0.0005
D12 0.05 0.0499 £+ 0.0006 0.0499 + 0.0006
Dis 0.05 0.0499 4+ 0.0005 0.0499 + 0.0004
D23 0.05 0.0499 £ 0.0005 0.0499 £ 0.0004

SONUC

Bu ¢alismada firdondii uydular icin yonelimden bagimsiz, sozde-ol¢iim destekli, gercek zamanl
manyetometre kalibrasyon algoritmasi onerilmistir. Basarim sentetik olarak tretilmis veriler
uzerinde denenmis, calismalarda ardisik algoritma ile sensor hatalar basarili bir sekilde
kestirilmistir. Degisken kosullara karsi hassasiyet ve dogrulugun belirlenmesi adina iki algoritma
Monte-Carlo simulasyonlar kullanilarak karsilastirilmis, onerilen yontem kullanilan
sozde-olciimlerle yigin algoritmaya denk hatta yer yer daha basarili sonuglar vermistir. Bu ¢iktilar
goz oniine alindiginda yigin algoritmanin zamanla degisen cevresel kosullara karsi yeterince duyarli
olamamasi ve glinimiiziin artan bilgisayar performanslariyla beraber yliksek islem gereksinimleri
olan algoritmalarin artik tasarimlarda dar bogaz yaratmamasiyla ger¢ek uygulamalarda ardisik
algoritmalar kendilerine daha yaygin kullanim alani bulabilecektir.
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