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OzZET

Bir gériintileme uydusunda kullanilacak ybnelim kontrolciisi tasarimi igin, uydunun atalet
momenti terimleri gibi ybnelim dinamigi parametrelerinin yliksek dogrulukla bilinmesi
gerekmektedir. Kontrolcli dahilinde kullanilan hatali parametre girdisi, yer isaretleme
dogrulugunu ve buna bagl olarak da gbérev performansini diistirmektedir. Bu sorun,
parametrelerin gérev esnasinda gergcek zamanli kestirimi ile asilabilmektedir. Bu ¢alisma,
uydunun ybénelim dinamigi parametrelerinin kestirimi igin genigletiimis Kalman filtresi
(Extended Kalman Filter) tabanli bir algoritma énermektedir. Filtrenin matematiksel modeli
atalet eksen takiminda tanimli Euler denklemleridir ve filtre 6l¢iim olarak sadece bir yénelim
filtresinin agisal hiz kestirimlerini kullanmaktadir. Kestirim esnasinda sistemi uyarmak igin
gerekli olan kontrol tork girdisi, uyduya, filtreyi dogru parametre kestirim sonugclarina hizlica
yakinsatacak, optimal bir agisal hareket yaptiracak sekilde secilmektedir. Kamera ve yildiz
algilayicilarin gérev sirasinda giivenli bir sekilde kullanilabilmeleri igcin kaginilmasi gereken
belirli yénelim acilari gibi uydu tasarim sinirlamalari, optimizasyon problemi kisitlari olarak
dikkate alinmaktadir. Elde edilen sonuglar, kestirim sonuglarinin, yénelim kisitlamalarini ihlal
etmeden gercek degerlere hizli bir sekilde yakinsadigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler — Yénelim Dinamigi Parametre Kestirimi, Yer Gézlem Uydusu, Kalman
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GiRiS

Gunumuzde, buyukliginden bagimsiz olarak, bir gorintileme uydusu, ¢ekilen goérintinin
kalitesini arttirmak icin oldukca baglayici yer isaretleme gereksinimlerine sahiptir. Bu
gereksinimler elbette, ilk etapta, uydu Uzerinde kosacak ylksek dogruluklu bir yénelim
belirleme ve kontrol algoritmasina ihtiya¢ seklinde yorumlanmalidir. Bu anlamda, atalet
parametreleri ve eyleyici hizalamasi gibi yonelim dinamigi parametrelerinin hassas sekilde
bilinmesi gerekmektedir. Euler dinamik denklemi her ikisi icin de kullanildigindan dolayi bu
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bilgi hem bir yonelim kontrolclsu [Soken, Hajiyev, 2014] hem de dinamik tabanli bir yonelim
filtresi [Leeghim, Bang, Lee, 2018] tasarlanirken gereklidir.

Literatirde ydnelim dinamigi parametrelerinin kestirimine iligskin birgok ¢alisma vardir. Bu
calismalardan bazilari en kuguk kareler gibi yontemler kullanan yigin (batch) tahmini
Uzerinde yogunlagsmaktadir [Psiaki, 2005; Tanygin, T. Williams 1997; Keim, Acikmese,
Shields, 2006]. Bu yigin ydéntemler parametrelerin degisimlerini algilayamama ve dogru
kestirim igin gok sayida veriye ihtiyag duyma gibi sinirlamalara tabidir. Ote yandan, atalet
terimleri de dahil olmak Gzere bir dizi yonelim dinamigi parametresinin kestirimi icin genellikle
bir tlr dogrusal olmayan Kalman filtresi (6rn. Sezgisiz Kalman Filtresi — Unscented Kalman
Filter / UKF [Sekhavat, Karpenko, Ross, 2009]) kullanan, 6zyinelemeli algoritmalarin ise
yakinsama hizini &nhemsemesi gerekmektedir. Her durumda, uzay aracinin kestirilecek
parametrelerin gdzlemlenebilir olmasi i¢in dinamigin bir tork ile uyariimasi gerekmektedir. Bu
ister uzay aracinin dinamikleri belirli bir agisal hiz yéringesi boyunca surekli olarak
uyarilarak saglanabilir [Kiani, Pourtakdoust, 2014; Myung, Yong, Bang, 2007]. Ayni sekilde
bu problemle alakali olarak, tasarlanan bir optimal kontrolcl ile kontrol moment
jiroskoplarinin belirli bir agisal hiz yéringesi takip etmesi saglanarak uydu dinamik
parametrelerinin kestirimi hizlandinlabilir [Sekhavat, Karpenko, Ross, 2009].

Yukarida bahsedilen ¢aligmalar filtrenin yakinsama zamanini minimize etmek icin bir yonelim
kontrolclsU tasarlasa da manevra periyodu esnasinda, uzay aracinin gergek yonelimini
dnemsememektedir. Ornedin Myung, Yong ve Bang'in [2007] yapti§i calismada uzay
aracinin referans acgisal hiz yoringesini takip etmek icin takla attigi gérilmektedir. Buna
karsilik yer gdzlem gorevlerinin cogu kati ydnelim sinirlamalarina tabidir. Kamera ve
yildizizlerleri zarar verebilecek kosullardan korumak icin belirli ydonelimlerden kaginilmalidir.
Bu gergege iliskin olarak, parametre kestirimi sirasinda, yénelim dinamigi uydunun ydnelimi
belirli sinirlar igcinde tutulacak sekilde uyariimalidir.

Bu galismada bir yer gézlem uydusunun yénelim dinamigi parametrelerinin kestirimi icin bir
Genigletilmis Kalman Filtresi (Extended Kalman Filter / EKF) tasarlanmistir. Kestirici, kapall
cevrimde yonelim kontrolcisu ile beraber kogsmaktadir. Atalet koordinat eksen takimindaki
Euler dinamik denlemi matematiksel model olarak kullaniimaktadir.Filtre, bir yénelim
filtresinin kestirdigi acisal hiz degerlerini 6lgiim olarak kullanmaktadir. Calismanin éncelikli
amaci, parametreleri, uzay aracinin yonelimini nominal Dinya nadir ydénelimine gore istenen
sinirlar icerisinde tutarken, en kisa surede kestirebilmektir.

UYDU ATALET MATRISi PARAMETRELERININ KESTIRIMi

Bu boélimde uydu atalet parametrelerinin kestirimi icin tasarlanmis algoritma sunulmaktadir.
ik olarak yonelim kontrolciisii tasarimi kisaca tanitilmis ve tasarlanan kestirim algoritmasinin
detaylari verilmistir.

Yonelim Kontrolciisii Tasarimi

Yo6nelim kontrolcisu, uydunun, ataletsel eksen takiminda istenen manevrayi yapmasi igin
dinamikleri turetmektedir ve tahmin edilecek durumlarin gézlemlenebilirligini icin tasarim
kisitlarini da dikkate alarak dinamikleri tahrik etmektedir.

Yonelim kontroli icin bir dizi tepki tekerine sahip bir uydunun dinamik denklemi, agisal
momentumun korunumu yasasinin kullaniimasiyla elde edilebilir:
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Jd)bi+a)bi><(Ja)bi+Hw):Text (1)

Burada J , uydu atalet matrisini, @, , uydunun gévde eksenlerinin ataletsel eksen takimina

g6re acisal hizlarini (gévde eksen takiminda tanimlanmis olarak), H_, tepki tekerleri igin

w !

acisal momentum vektoranu ve T, , uyduya etkiyen, T, =T, + T, Seklinde bozucu torklar ve

teker kontrol torklarindan olusan dig torklari gdstermektedir. Bozucu torklarin bilinmedigi
varsayllimaktadir.

Uydunun atalet matrisi parametrelerini kestirirken yapmasi istenen hareket veya tahrik
manevrasl, Yerel-Dikey Yerel-Yatay (LVLH) yoringe eksen takimina gére uydu gévdesinin
yunuslama, devrilme ve sapma agilarinin sintzoidal bir hareketidir. Her bir acl, iki
sintzoidalin toplami olacak sekilde hareketi takip etmektedir. Biri yiksek frekansli, diisik
genlikli ve digeri diguk frekansli ve yuksek genliklidir. Agilar, uydunun yonelim kisitlarindan
dolayi = 15° ile sinirlandiniimigtir. Ayrica yunuslama, devrilme ve sapma hareketleri arasinda
120°'lik faz farki bulunmaktadir. istenen yunuslama (pitch), devrilme (roll) ve sapma (yaw)
Euler acilari su sekilde tanimlanmaktadir:
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Sekil 1, uydunun, (2) denklemine uygun olarak tahrik edilen istenen uydu yoénelimini grafiksel
gOsterimini vermektedir.
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Sekil 1: Kestirim Manevrasi Sirasindaki Uydu Yoénelimi
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Yonelim kontrolcUsu, 6zinde, yoringe-i¢i uygulama icin kullanilabilecek uydu dinamik
parametrelerini tiireten klasik bir integral-Tiirev (ID) kontrolciisiidir. Kontrolcii gikigindan
elde edilen tork degerleri ve ID katsayilari su sekilde hesaplanmaktadir:

T= C()t _a)e
T, =T
T =T+dt-T,
Ty = (T -Ty )/dt (3)
Torque=T -5+ K, -T, + K, -T,,
Torque =Torque +r - Ty,
Burada oy, hedeflenen gergek agisal hizi, e , kestirilen agisal hizi, K, tirev katsayisini, K,

, integral katsayisini ve r, 3x1 boyutlu rastgele uretilmis bozucu tork katsayi matrisini
gOstermektedir.

Atalet Kestirimi i¢in Genisgletilmis Kalman Filtresi Tasarimi

Tasarlanan Genigletiimis Kalman Filtresi (EKF), Euler denkleminin (Denklem 1) ayrik halini
sistem denklemi olarak kullanarak uydu atalet parametrelerini agisal hizlar ile birlikte
kestirmektedir. Filtrenin durum vektdéri su sekildedir:

Xz[wbi N PR PORN PRSP ‘]23] (4)

Onerilen algoritma igin genel sema Sekil 2'de gdsterildigi gibidir. Uydu dinamigini optimal
olarak uyaran kontrol girisi, yonelim kontrolctisline beslenir. Klasik bir PID kontrolclist olan
bu kontrolci, dinamigi, uydunun atalet uzayinda istenen hareketi yapacagi sekilde
tiretmektedir. Yildizizler ve déniodlcerden olusan yénelim algilayicilari hareketi algilayip

yonelim (q) ve yonelim orani (Cl)bi) bilgisini yonelim filtresine beslemektedirler. Yonelim

A

filtresi, yonelimi (q) ve donudlcer kayma terimlerini (bg) kestirmektedir ve kestirilmis kayma

terimlerini, doniolger élglimlerini dizeltecek sekilde wvi = @ni _E)g denklemi iginde

kullanmaktadir. Bu dizeltilmis dontodlcer acgisal hiz élgimleri, EKF’de yonelim dinamigi
parametre kestirimi icin 6lciim olarak kullaniimaktadirlar. EKF tarafindan kestirilmis dinamik
parametreler her 6zyineleme adiminda kontrolcl igerisinde giincellenmektedir.

Kontrol Girdisi l—>| Yanelim Kontrolci st |—| Uydu Dinamigi H Yanelim Algilayicilan

F 3 F 3

f a:'.nr é l’f @y,
. |
Somglelime eI YonelimFiresi |«
Kalman Filtresi -
@y

Sekil 2: Yénelim Dinamigi Parametrelerinin Kestirimi Blok Diyagrami

Uydu atalet matrisi parametrelerinin kestirimi igin tasarlanan EKF, Euler dinamik denklemini
birincil sistem denklemi olarak su sekilde kullanmaktadir:
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do

E—J_l{—a)x(\]a)+hw)}—AitJ_l(hfv—hw) %)

Burada, h,, 4x1 boyutlu 4 adet dort yizIi yerlesimli tepki tekeri igin agisal momentum

vektorudur. Tepki tekerlerinin sabit hizlanmaya sahip olduklari varsayildiginda, h; ve h,,

tahmin sonucunda elde edilen 6rneklenmis acisal momentumlari géstermektedir. At, filtrenin
zaman aralhigidir.

EKF’de, (5) denkleminin ayrik hali tahmin icin su sekilde kullaniimaktadir:
X = F (Xk,K) + W, (6)
Burada w,, sifir-ortalamali, Q, kovaryansaina sahip Gaussian proses gurultisudur. Diger

taraftan, kovaryans tahmini igin kismi tlrevlerden olusan F durum gecis matrisinin bilinmesi
gerekmektedir. Strekli formda bu matris su sekilde verilir:

F — |: l:11 FZl :| (7)
03><1 06><1
F, ve F,, acik formda su sekilde belirtilir:

F, =J’1wa}3 (30 m)x}} ®)
o1 o lob) o

(9) denkleminde Q(v), herhangi bir v vektori igin su sekilde tanimlanir:

v, 0 0 v, v; O
Q()=[0 v 0 v 0 v, (10)

0 0 v 0 uy v,
Ayrik formda durum gecis matrisi su yaklismla belirlenir:

Boylece tahmin edilmis kovaryans matrisi su sekilde hesaplanir:

Pt = AR +Q (12)

Filtrelemenin bundan sonraki asamasi, dogrusal bir dlgim modelimiz oldugundan dolayi
basit olan giincelleme asamasidir. Durum vektoru, yonelim filtresinden gelen kestirilen agisal
hiz degisimi bilgisi kullanilarak gtncellenir. Boylece durum guncelleme denklemi su sekilde
ifade edilir:
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Xk+1 = X;+l + K |:(CO_ 69 ) - H X;+1:| (13)

Burada gbzlemlenebilirlik matrisi H su sekilde ifade edilir:

H=[l; 0] (14)
SONUGLAR

Geligtirilen algoritma, yoériingesi yaklasik 650 km irtifali, Gines’e es zamanl algak Dinya
yoérungesindeki bir Dinya kesif uydusu igin benzetimler araciligiyla sinanmigtir. Nominal
ugusta, uzay araci nadir dogrultusuna bakar durumdadir ve gévde eksen takimi yerel dikey
yerel yatay (local vertical local horizontal / LVLH) eksen takimi ile hizalanmistir [Markley,
Crassidis, 2014]. Uzay aracinin LVLH’ye gore yonelimini temsil eden Euler acgilarinda
herhangi bir sapma gdzlenmemektedir. Kestirilecek gergek atalet matrisi su sekildedir:

530 4 2
J=| 4 482 0 (15)
2 0 376

Déntdlger dlglimleri, o, =6.504458x10™° rad / s degerinde bir agisal rastgele sapma ile
benzetilir ve yildizizler igin yonelim filtresinde kullanilacak varsayilan gurultt degeri
o, =2.3arcsec’dir. Algilayicilar igin hatali hizalama varsayimi yapilmamistir.

Filtrenin hatali degerlerle baslatiimasi, genel algoritmanin, yénelim dinamik parametrelerini
kabaca bildigimizde bilr, uydunun yénelimini tasarim kisitlari dahilinde tutma yetenegini test
etmek igindir. ilaveten, uzay aracinin yériinge periyoduna gére segilen ve ortalamada

||Nd || ~1x10°° Nm’lik bir genlige sahip sintizoidal bir tork degeri, gergek ydnelim benzetimi

yapildiginda uydu dinamiklerine eklenir. Bu bozucu tork tasarlanan EKF’de hesaba
katilmamaktadir.

Sekil 3 ve Sekil 4, sirasiyla, atalet matrisinin késegen ve kdsegen olmayan terimlerinin
kestirim sonuclarini vermektedir. Filtre, uydunun bir yériinge periyodu icerisinde atalet
parametrelerini istenen dogrulukla - 1 kgm? (10) - kestirebilmektedir. Bu periyod esnasinda
uydunun yoénelimi incelendiginde ise, érnek olarak verilmis Sekil 4, Euler acilarinin,
ayarlanmis tasarim sinirlarini (£ 15°) agsmadigini dogrulamaktadir. Goérulebilecegi gibi uydu,
dinamigi uyarmak icin sintizoidal bir manevra yapmaktadir.
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Sekil 3: Uydu Atalet Matrisinin Diyagonal Elemanlarinin Kestirimi
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Sekil 4: Uydu Atalet Matrisinin Diyagonal Olmayan Terimlerinin Kestirimi

CIKARIM VE ILERi GALISMALAR

Bu galisma, bir yer gézlem uydusunun yonelim dinamigi parametreleri kestirmek icin
Genisletiimis Kalman Filtresi (EKF) tabanli bir algoritma sunmaktadir. Kestirimci, kapali
cevrimde yonelim kontrolcusu ile birlikte kosmaktadir. Kestirilen parametrelerin
g6zlemlenebilirligini saglamak igin uyduya yaptirilacak manevrayi, bir yandan kestirimlerin
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kisa slrede yakinsayacagi sekilde optimal bir yoériinge Uzerinde tasarlarken bir yandan da
uydunun yonelimini nominal Dinya nadir isaretleme yonelimine gore istenen sinirlar
ierisinde tutmak ¢alismanin temel amacidir. ilerleyen galismalarda, uydudan elde edilen
veriler kullanilarak geligtirilen algoritmanin dogrulanmasi amaglanmaktadir.
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