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OZET

Bu ¢alismanin amact kiigtik uydularin Yéonelim Belirleme ve Kontrol Sisteminde (YBKS) kul-
lanalan Carpimsal Genisletilmis Kalman Filtresi'ndeki (CGKF) ariza/hata tespitinin yapilmas,
ayiklanmasy ve dizeltilmesidir (HTAD). Ariza/Hata tespitinin yapimasy ve ayiklanmast i¢in
gozlemlenebilirlik algoritmalarindan ve Bayes Agindan yararlamidmastir.  Daha sonrasinda,
ariza/hata dizeltmeleri igin ise birbirlerinin alternatifleri olan dort farkl filtre tasirimina
gidilmis ve ariza/hata nedenine gore filtreler arasinda gegis saglanmagtur.

GIRIS

Kiicuk uydularin bircok avantaji vardir. Ancak bu avantajlar bazi dezavantajlari da beraberinde
getirmektedir. Uydunun kiciik boyutu nedeniyle yedek sensor kullanimi sinirlidir.  Ayrica daha
once uzay gorevlerinde kullanilmayan diistik kaliteli sensorler de maliyet diisiirmek amaciyla kul-
lanilmaktadir. Bunun nedeni daha once uzay gorevinde basarili olmus bir sensoriin fiyatinin art-
masidir. Bu nedenle bircok hata ve basarisiz gorevle karsilasiimaktadir. Bircok alt sistemde
olusabilecek hataya ragmen belki de en kritik hata Yonelim Belirleme ve Kontrol Sistemi’'ndeki
(YBKS) hatalardir. Bu hatalar kolaylikla uydunun arizalanmasina neden olabilir. Bu nedenle, bu
calismada hibrit YBKS kullanilmis ve farkli algoritmalar ve sensorler ile yonelim belirleme hatasi veya
arizasi en aza indirilmeye calisiimistir.

Literatiirdeki YBKS Hata Tespit Ayiklama ve Diizeltme (HTAD) algoritmalarina baktigimizda, esik
degerlerinin kullanildigi [Lee et al., 2018], durum bazl 6nerilerde bulunuldugu [Nakasuka et al., 2018]
ve katmanli YBKS algoritmalarinin kullanildigi goriilmektedir [Shunichiro Nomura, 2017]. Ancak,
bu algoritmalar hatanin nedenini anlamada yetersizdir. Ayrica, bircok on bilgi gereksinimi vardir
[Nakasuka et al., 2018]. Bu durum algoritmalarin yeniden kullanimlarinin yani; yeni gorevler ve
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farkli uydu tasarimlari icin, uygun olmadigi anlamina gelmektedir. Ayrica Bayes Agi literatiirde
uydu YBKS'si icin bir calismada kullaniimistir; ancak, bu ag Naive Bayes modeli ile olusturulmus ve
rastgele degiskenler arasindaki bir¢ok iliski goz ardi edilmistir [Yanning et al., 2016].

Bu calismanin temel amaci, Bayes Agi vasitasiyla, uydunun yonelimini belirlemek amaciyla kul-
lanilan Carpimsal Genisletilmis Kalman Filtresi'ndeki (CGKF) ariza/hatanin kaynagini anlamaktir.
Ariza/hata kaynagl belirlendikten sonra uydu yonelim kontroli, ariza/hata tipine bagh olarak
saglanacaktir. Ek olarak, onerilen Bayes Agindaki bircok diigiim gozlemlenebilir niteliktedir. DUgum
gozlemlenebilirligini saglamak amaciyla karsilastirma ve gozlem algoritmalari kullanilmistir.  Uydu
uzerinde varolan yonelim sensorlerinin farkli birlesimleri neticesinde dort farkli CGKF algoritmasi
elde edilmistir. Calisan CGFK'deki hatanin kaynagina gore filtre degistirilerek hatanin giderilmesi
hedeflenmistir.

YONTEM

Kullanilan yontemler dort ana baslik altinda incelenebilir: Bayes Agi, Kestirim Algoritmalari,
Gozlemlenebilirlik Algoritmalari ve Ana Method. Ancak, gozlemlenebilirlik algoritmalari igerik
bakimindan uzun oldugu ve ¢alismada anlatilmaya ¢alisilan sonugtan bagimsiz olarak incelenebilecegi
icin bu calismada method kisminda yer almayacaktir.

Bayes Agi

Bayes Ag bir cesit olasiliksal grafiksel modeldir. Birbirlerine tek yon ile bagli rastgele degiskenlerin
iliskilerini gostermektedir. HTAD tasarlanilirken Bayes Agi kullanilmasinin temel nedeni ariza/hatanin
gerceklesme olasiligini anlamak icin Bayes Aginin gelismis bir ara¢ olmasidir. Burada gelismisten
kasit, rastgele degiskenlerin ortak olasilik dagilimlarinin bulunmasinin ve depolanmasinin zor ol-
masidir. Ancak, Bayes Agi bu sorunu ¢ozmek icin iyi bir aractir. Degiskenlerin iliskileri gosterilirken,
birbirlerini gorece olarak az etkileyen rastgale degiskenlerin arasinda bagimsizlik varsayimi kolayca
yapilabilmektedir. Bu ozellik direkt olarak, ortak olasilik dagiliminin boyutunu distirmektedir. Buna
ek olarak; ariza/hata nedenleri arasindaki neden/sonug iliskisinin anlasilmasini kolaylastirmaktadir.
Son olarak, algoritma ve model bilgisi birbirinden ayrldigi icin farkli uzay gorevleri ve uzay araclari igin
yeniden kullanilabilirdir. Daha detayli agiklamak gerekirse, yeni bir uzay araci tasarimi igin sadece
olasilik dagilimlar degistirilebilir. Rastgele degiskenlerin birbirleri arasindaki iliski ayni kalicaktir.
Bu konuda detayli bilgi verilen referanstan elde edilebilir [Daphne Koller, 2009]. Biitiin bu neden-
lerle, CGKF'deki goriilebilicek hatalar rastgele degiskenler olarak gosterilmis olup, dort farkli CGKF
tasarimina gidilmistir. Bu dort farkli CGKF tasariminin sonucunda doért farkli Bayes Agi modeli elde
edilmistir (Sekil 1). Ana method kisminda, farkli filtrelerin elde edilmesi ile ilgili agiklama verilmistir.

Kestirim Algoritmalar:

Bu baslikta Duragan/Statik Yonelim Belirleme Algoritmalarina ve CKFG'ye yer verilecektir.
Duragan/Statik Yonelim Belirleme Algoritmasi ve Yildiz izler kullanilarak kuaternion dlgiimleri elde
edilmis olup daha sonrasinda Kalman filtresi yardimi ile yonelim kestirimleri elde edilmistir.

Duragan/Statik Yonelim Belirleme Algoritmasi
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Duragan/Statik yonelim belirleme algoritmasi olarak QUEST (Quaternion Estimator Algorithm)
algoritmasi kullanilmistir. QUEST giines algiliyici ve manyetometre bilgisi kullanilarak calistirilmis
olup kestirilen kuaternion degerleri buradan alinmistir. Daha sonrasinda bu degerler olgiim degeri
olarak kullanilmistir.  Algoritma hakkinda detayli bilgi icin belirtilen kaynaktan yararlanilabilir
[Markley and Crassidis, 2014].

CGKF

Bu baslikta iki tiir kestirim algoritmasindan bahsedilecektir. Esas olarak iki algoritma da CGKF'dir.
Ancak; birisinde acisal hiz olcumu direkt olarak donuolcerden alinmaktadir ve durum vektoriinde
déniislcer kaymasi kullaniimaktadir. Bu algoritmaya déniidlcere dayali CGKF denilmektedir. ikinci
CGKF modelinde ise, acisal hiz matematiksel model yardimi ile bulunmaktadir. Burada matematiksel
modelden kasit Newton-Euler denklemleridir. Bu nedenle durum vektoriinde direkt olarak agisal hiz
bulunmaktadir. Bu algoritma matematiksel modele dayali CGKF olarak adlandirilabilir.

Dontolgere Dayali CGKF

CKFG bir cesit genisletilmis kalman filtresi olup 6zel olarak yonelim durumu kuaternion olarak
verildiginde kullanilmaktadir. Bunun ana nedeni, filtrede kuaternion uzunlugu sabit kalmalidir; an-
cak, bu sart dlciim giincellemesi yapalirken saglanamamaktadir. CGKF bu sorunu ¢ozmek icin 6zel
tasarlanmis bir filtre olup kuaternionu direkt durum olarak kullanmayip Euler acilarindaki hatayi
kullanmaktadir. Bu durumlar siniflandinldiginda “yerel” ve “kiiresel” olmak lizere iki durum tipi
ortaya ¢tkmaktadir [Markley and Crassidis, 2014]. Yerel durum vektorii formiilde (1) gosterilmistir.
060 yonelim hatasinin yerel gosterimidir. A& ise doniidlger kaymasinin yerel gosterimidir. Global
durum vektori ise kuaternion (gq) ve donuidlger kaymasi (£) olarak alinmistir. Ekler kisminda verilen
algoritmada (Algoritma 1) olgiim giincellenmesi, sifirlama ve Gteleme asamalari sozde kod olarak

gosterilmistir.
00
s =] 1)

00 = yonelim hatasinin yerel gosterimi
A& = donlidlcer kaymasinin yerel gosterimi

Matematiksel Modele Dayali CGKF

Daha once vurgulandigi lizere, matematiksel modele dayali CGKF'de acisal hiz matematiksel mod-
elden alinmaktadir. Bu nedenle yerel durum vektoru doniioclgere dayali CGKF'den farkhdir. Formiil
(2) durum vektorlerini gostermektedir. Doniidlcere dayali CGKF'de oldugu gibi 60 yonelim hatasinin
yerel gosterimidir. Aw ise acisal hiz hatasinin yerel gosterimidir. Ekler kisminda verilen algoritmada
(Algoritma 2) hesaplama detaylari s6zde kod olarak verilmistir.

Ax:{gi] 2)

00 = yonelim hatasinin yerel gosterimi
Aw = agisal hiz hatasinin yerel gosterimi
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Sekil 1: Bayes Ag1, gozlemlenebilir nitelikteki diigiimler golgeli olarak gosterilmistir.

Kaymanin
Kararsizhiginin
Artmasi

Ana Method

CGKF, biitiin filtreler gibi matematiksel model ve ol¢iimden olusur. Filtreyi kuaternion (g)
olctimiiyle beslemek icin iki kaynak vardir: QUEST Algoritmasi ve Yildiz Izler. Ayrica, ¢ ve acisal
hiz (w) kinematik olarak iliskili oldugundan, kuaternion Gtelemesi igin w da kullanilmalidir. Aslinda
w dogrudan doniolger olciimlerinden alinabilir veya Newton-Euler Denklemleri ile elde edilebilir.
Oyleyse; toplamda dort farkl filtre ve grafik bulunmaktadir. Bunlar, Sekil 2'de sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2: CGKF’de kullamlan Ol¢iim Kaynaklar: /Algoritmalar/Denklemler

Bu dort farkl filtre birbirinden farkl ariza/hata kaynaklarina sahiptir. Sekilde (Sekil 1) dort farkls
filtre yapisi arasindaki gecisler diigmelerle yapiimaktadir (Digme 1 ve 2).

Yukarida belirtildigi gibi, dort farkh filtre varsa, bu dort farkli grafik
oldugu anlamina gelir. Bu filtreler soldaki sekilde gosterilmektedir.
QUEST Yi Sekilde, YI, Yildiz Izler anlamina gelir. Ayrica, filtre yerine grafik ismi
o _* kullaniimistir ve buna gore numaralandiriima yapilmistir.
Doniidlger| |Doniidlger . . . o .
Seklin anlami daha derinlemesine anlasiimaya calisilirsa, asagidaki
Grafik #1  Grafik#2  gozlemler yapilabilir:

QUEST Yi * QUEST, Déniidlcer, Yildiz izler (Y1) ve Matematiksel Model
. tr; dol Matl\:l-odel (MatModel) CGKF igindeki kontrol noktalaridur. Algoritmada
atoce sorulan sorular bu noktalarla alakali olmalidir.

Grafik #3  Grafik 4 * QUEST ve Yildiz izler filtrede kullanim amacina gére birbirinin

alternatifidir.

* QUEST ve Yildiz izler icin gecerli olan alternatiflik durumu, Matematiksel Model ve Doniidlger
icin de gecerlidir.

CGKF’deki ariza/hatalar birbirinin alternatifi olan algoritma ve élgimleri kullanarak kontrol
edilebilir. Ana strateji bunu dayanmaktadar.

Asagidaki ornek algoritmanin mantigini daha net anlatabilmek icin olusturulmustur.

Ana Algoritmanin Calismasin1 Gosteren Ornek

1. CGKF'de hata gozlemlendi (Ortalama Kare Hatasina bakilarak anlasilabilir)

2. Hangi filtrenin yani grafigin aktif oldugunun anlasiimasi gerekmektedir (Grafik#1 veya
Grafik#2 veya Grafik#3 veya Grafik#4)
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Varsayim: Grafik#1 kullanild.
3. Grafik#1'deki biitiin gozlemlenebilir diiglimler gozlemlenir.
4. Olasilik hesaplama algoritmasi kosturulur.

5. Asagidaki olasiliklar hesaplanilir ve birbirleriyle karsilastirilir:
P(Quest Hatas1 | CGK'F Hatasy, Diger Gozlemlenebilir Digiimler)

>

<
P(Déniidlcer Hatas1 | CGKF Hatasy, Diger Gozlemlenebilir Diigiimler)

6. Eger > = Grafik(Filtre)#1'i Grafik(Filtre)#2 ile degistir
Eger < = Grafik(Filtre)#1'i Grafik(Filtre)#3 ile degistir
Eger = = Grafik(Filtre)#1'i Grafik(Filtre)#2 ile degistir ve Grafik(Filtre)#1'i Grafik(Filtre)#3
ile degistir, sonra; yeniden gozden gecir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bayes Agindaki sarth olasilik dagilimlarini bulmak igin uzman bilgisinden yararlanilmistir. 1 du-
rumu hatanin olma olasiligini gostermektedir ve butiin degiskenler ikili yapidadir. Buna ek olarak;
hesaplama algoritmasi olarak kesin hesaplama-degisken eleme (fng.ea:act inference-variable elimina-
tion) yontemi kullanilmistir. Bu yontem icin Python pgmpy kiitaphanesinden yararlanilmistir. Fakat,
diger kodlar MATLAB'da yazilmistir. Bu yiizden, Windows Komut Satin MATLAB ve Python'un
ortak calismasi icin kullanilmistir.

Testler Giines senkron bir nanouydu icin yapilmistir. Nanouydu Algak Diinya yoriingesindedir
ve yoriinge yaklasik olarak dairesel olup irtifast 680 [km]'dir. Hesaplamalarda kullanilan sensor
parametreleri bu dogrultuda secilmis olup, ilgili kaynaktan yararlanilmistir [Hajiyev and Soken, 2020].

Algoritmanin calistigini anlamak icin dort farkh test hazirlanilmistir. Ancak hatali filtre sonuclarini
gostermeden once hatasiz filtre sonuglarina bakilmasi gerekmektedir. Sekilde ($ekil 3(a)) kuaternion
hatasinin karekok ortalamasi hatasi ve giincellenmis varyans (+£30) degerleri gosterilmistir. Benzer
bir durum Sekil 3(b) icin de gegerlidir. Burada ise doniidlger kayma hatasinin karakok ortalamasi
hatasi ve glincellenmis varyans (£30) degerleri gosterilmistir. Her iki durumda da karakok ortalama
hatasi, beklenilen varyans araliginda (+30) kalmaktadir. Bu da filtrenin dogru sekilde calistigini
gostermektedir.
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(a) Grafik (Filtre)#1 kuaternion hatasimn karekok
ortalama hatasi (Kirmiz1) ve giincellenmis varyans

+30 degeri (Mavi)

[0 Test #1

time [sec)

time [sec]

(b) Grafik (Filtre)#1 doéniidlger kayma hatasinin
karakok ortalama hatasi (Kirmizi) ve giincellenmis

varyans 30 degeri (Mavi)

Sekil 3: Hata Olmadigr Durumda CGKF Sonuglar:

Amag: Bu testteki ama¢c QUEST algoritmasinin bir alt dali olan “Tork Cubugu Calisilirken

Olciim Alinmasi” diiglimiindeki hatayi simiile etmektir.
Alinmasi” digumiinin etkisi manyetometrede kayma olarak gozlemlenebilir.

manyetometreye kayma eklenmistir.
Hata Tipi: Manyetometre Kayma Hatasi - 5000 [nT]

Gozlemlenebilir Diigiimler:

Hatasi” digumleri
Aktif Grafik (Filtre): Grafik#1
Beklenen Sonug: Ariza/Hata nedeni QUEST

¢ [rad]

{# [rad]

i [rad]

05

0.5

-0.5

Graph of -+ 3*~ values and rotation error
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Sekil 4: Test #1, CGKF Hatali Sonuclari
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P(QUEST Hatas1 = 1 | CGKF Hatast = 1, Olciim Tork Rod Aktif = 1) = 0.9985
P(Déniiélcer Hatas1 = 1 | CGKF Hatas1 = 1, Olciim Tork Rod Aktif = 1) = 0.0832

Sonu¢ = Ariza/Hata nedeni QUEST. Grafik (Filtre)#2'yi kullan (Yildiz izler + Dénii6lger)

Sekilde (Sekil 4) gorildiigii lizere kuaternion hatasinin karekok ortalama hatasi, giincellenmis
varyans araliginda (£3c0) kalmamistir. Bu durum filtrede bir veya birden fazla hata/ariza
oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak; Bayes Agindan alinan olasilik sonuglarinda
hata/ariza nedenin QUEST olma olasilig daha yiiksektir. Sonug olarak dogru tahmin yapilmis
olup, filtrede QUEST algoritmasinin alternatifi olan Yildiz izlere gecilmistir.

[ Test #2
Amag: Bu testteki amac Yildiz zlerin alt dali olan “Parlak Obje Tarafindan Lensin Blok-
lanmasi” dugiimindeki hatayi simiile etmektir. “Parlak Obje Tarafindan Lensin Bloklan-
masi” duglimdunin etkisi Yildiz Izlerin  belirli saniyeler arasinda olcim vermemesi olarak
gozlemlenebilir.  Bu nedenle, Yildiz izlerin [100,1000] [s] araliginda 6lciim vermedigi
dustinilmustir ve simulasyon buna gore c¢alistiriimistir.
Hata Tipi: Yildiz izler [100,1000] [s] arasinda 6l¢iim vermediginde
Gozlemlenebilir Diigiimler: “Parlak Obje Tarafindan Lensin Bloklanmasi” ve “CGKF
Hatas” digumleri
Aktif Grafik (Filtre): Grafik#2
Beklenen Sonug: Ariza/Hata nedeni Yildiz izler

Graph of == 3* values and rotation error
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Sekil 5: Test #2, CGKF Hatali Sonuclar:

P(Donidleer Hatas1 =1 | CGKF Hatas1 = 1, Parlak Obje Ta. Lens Kapatildi = 1) = 0.0897
P(YI Hatas1 = 1 | CGKF Hatas1 = 1, Parlak Obje Ta. Lens Kapatildi = 1) = 0.9820

Sonu¢ = Ariza/Hata nedeni Yildiz izler. Grafik (Filtre)#1'i kullan (QUEST + Déniidlger)

Sekilde (Sekil 5) goriildigii iizere gilincellenmis varyans degerleri (£30) [100,1000] [s]
araliginda artma egilimindedir. Bu durum, bize giincellenmis varyans degerlerinin iraksama
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egiliminde oldugunu gostermektedir ve filtrenin dogru calismadigini soyleyebiliriz. Buna ek
olarak; Bayes Agindan alinan olasilik sonuglarinda hata/ariza nedenin Yildiz Izler olma olasihigi
daha yiiksektir. Sonuc olarak; dogru tahmin yapilmis olup, filtrede Yildiz Izlerin alternatifi olan
QUEST algoritmasina gegis yapilmistir.

[ Test #3
Amag: Bu testteki amag doniiolgerin bir alt dali olan “Varyans Degisimi” duglimiindeki hatayi
simule etmektir. “Varyans Degisimi” digiuminiin etkisi kullanilan Dontiolgerin giirtiltiistiniin
artirillmasiyla gozlemlenebilir.
Hata Tipi: Donuolger Giriltisinin Artirilmasi - 10000,
Gozlemlenebilir Diigiimler: “Varyans Degisimi” ve “CGKF Hatas” digtmleri
Aktif Grafik (Filtre): Grafik#1
Beklenen Sonug: Ariza/Hata nedeni doniidlger

Graph of -t 3" values and bias error
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Sekil 6: Test #3, CGKF Hatali Sonuclar:

P(QUEST Hatas1=1| CGKF Hatas1 = 1, Varyans Degisimi = 1) = 0.9975
P(Doniidlcer Hatas1 =1 | CGKF Hatas1 = 1, Varyans Degisimi = 1) = 0.9089

’ Sonu¢ = Ariza/Hata nedeni QUEST. Sonug dogru degil. Olasilik tablosunun giincellenmesi!

Sekilde (Sekil 6) goriildiigii lizere kuaternion hatasinin karakok ortalama hatasi, giincellenmis
varyans araliginda (£30) araliginda kalmamaktadir. Bu durum, agikga filtrenin yanlis calistigini
gostermektedir. Buna ek olarak; Bayes Agindan alinan olasilik sonuglarinda hata/ariza nedeni
doniiolger olarak beklenmektedir. Ancak; yukarida verilen olasilik degerlerine baktigimizda,
Bayes Agi yiiksek olasilikli hata/ariza nedenini QUEST olarak gostermektedir. Bu nedenle,
ileriki calismalarda olasilik tablosu giincellenmesi soz konusudur. Bunun haricinde; yine ileriki
calismalarda, duglimler arasi hassaslik analizleri yapilabilir.

O Test #4
Amagc: Bu testteki ama¢ QUEST algoritmasinin bir alt dali olan “Yoriinge Belirleme Hatas!”
dugimiindeki hatayr simiile etmektir. "“Yorlinge Belirleme Hatasi” digiiminiin etkisi IGRF
sonugclarinin 100 [s] kaydirilmasi ile gézlemlenebilir.
Hata Tipi: IGRF Hatasi - 100 [s] Sl¢timlerin kaydirilmasi
Gozlemlenebilir Diigiimler: “Yoriinge Belirleme Hatasi” ve “CGKF Hatasi” diigimleri
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Aktif Grafik (Filtre): Grafik#1

Beklenen Sonug:

Ariza/Hata nedeni QUEST

Graph of -+ 3* values and rotation error
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Sekil 7: Test #4, CGKF Hatali Sonuclar:

P(QUEST Hatas1 =1| CGKF Hatas1 = 1,IGRF Hatas1 = 1) = 0.9988
P(Doéniidlcer Hatas1 =1 | CGKF Hatas1 = 1,IGRF Hatas1 = 1) = 0.0831

Sonu¢ = Ariza/Hata nedeni QUEST. Grafik (Filtre)#2'yi kullan (Yildiz izler + Déniidlcer)

Sekilde (Sekil 7) goriildiigii lizere kuaternion hatasinin karakok ortalama hatasi, giincellenmis
varyans araliginda (+3c0) araliginda kalmamaktadir. Buna ek olarak; Bayes Agindan alinan

olasilik sonuglarinda hata/ariza nedeni QUEST algoritmasi olarak beklenmektedir.

Sonug

olarak; dogru tahmin yapilmis olup, filtrede QUEST algoritmasinin alternatifi olan Yildiz izlere

gecis yapilmistir.

SONUC

Bu calismada kiiciik uydular icin dort farkl CGKF tasarimina gidilmis ve bu farkli tasarimlar
uydunun yonelim kontrolii igin kullanilmistir. Kiiglik uydu tizerinde kullanilan herhangi bir CGKF'deki
ariza/hata gozlemlenebilirlik algoritmalar yardimiyla anlasilmistir. Daha sonrasinda ariza/hatanin

nedenini anlamak icin Bayes Agi kullaniimistir.

Bu ag yardimiyla hata/ariza olasi nedenleri igin

olasiliklar hesaplanmistir; daha sonrasinda, gerekli aksiyon alinmistir. ilerleyen calismalarda Bayes
Agindaki kosullu olasilik degerleri uzman bilgisinden ve kiicik uydu lzerinden alinan datalar ile
makine ogrenmesi algoritmalar calistirilarak gelistirilebilir. Bu ¢alismada sadece uzman bilgisinden

yararlaniimistir.
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Ekler

Algorithm 1 Déniidlgere Dayali CGKF Algoritmasi

Tr11 = Az + Bug + Gug,
yr = Cay + Hug,
zo ~ N(2o; Zo, Xo)
wy, ~ N (wy; 0, Q)
vk ~ N(vg; 0, R)

wy = siire¢ guriiltiisi
v = Olglim giirtiltisi
C=[I3 03xn]
H=13

For k=0,...,.N

% Olciim Giincellemesi

A A (‘jk|k71®lj]:|i,1)1:3 50
ST S TSI A
Yklk—1 (wk (‘jk|k—1®¢f;;|i,1)4 T [ 3 Osx ] Aé“k_

—1
(qk,measured®qk|k71)l:3

yk? = 50k - 2 (qk,meas1zred®q]:|i71)4
S = C% Sppes * CT + HRHT
K, = Ek|k—l %« CT Sk_l

A A A 50t 50
Thlk = Thlk—1 T Ky * (y — yk\kfl) = [Aé*] = Agj;
Sk = Skjp—1 — KeSeK[
% Sifirlama
. . R 60t /2] _ .
Ak|k = 5q(60T) @ Ak|k—1 = m [ 1/ ] ® qr|k—1
it = Expe1 + Adugi
60k+l|k = Ovec & Aé-l~<:—i-1|l~c = Ovec
% Oteleme A
Wy = Wk, measured — £k|k

0 w3 —wy W
o |—es 0 @ @y
Ze=1 0 —or 0

—w1 —Wy —w3 0
i1k = (I + QuAL/2) G
Skr1lk = Ekk
—WE X —I3xn
A = +1
k { Ors  Opn ] (n+3)x (n+3)
Sirie = ArSpp Al + GQGT
End For
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Algorithm 2 Matematiksel Modele Dayali CGKF Algoritmas:

Tpy1 = Axg + Bug + Gy,
yr = Cay, + Huy,
xo ~ N (z0; To, Xo)
wy, ~ N(wg; 0, Q)
vk ~ N(vg; 0, R)

wy = siire¢ glriiltiisi
v = Ol¢lim gliriltisi
C= [13 O3><n]

H =1

For £k =0,...N

% Olgiim Giincellemesi

.  epi— (‘jk|k—1®q;;|i,1)1:3 59};
i1 = 00y, = 2 = SR (I3 03xn] N

~—1
(qk,mﬁasured®qk|k_l)1:3

Yk = 66k =2 (qk,measured®qk_|}€_l)4
o= Cx Ek|k—1 +CT + HRHT
K = Ek|k—1 * CT x 5131

Tk = Thlk—1 + Ki * (Yr — Grjp—1) = [Z‘;] = ZZ'Z
Skik = St — KeSeK]

% Sifirlama )

Qijs = 0q(607) @ Gppp_1 = m [591/2] ® Grlk—1

ék|k = ék|k71 + Aék“s
59k+1|k =0pec & A£k+1|k‘ = Oyec

% Oteleme
0 w3  —Ww W
Qk _ —ws3 0 w1 W
wy  —W 0 (s

-1 —wy —wz O
Getaje = (I + QpAL/2) G
§=J (& X (J * Ekjk))
Skr1jk = Eppp T Ex db
_d)kx _IBXn
Ae = Onxs  J 1 (—=(J&k) X +(Ed)x) T lonra)x(nra)
ZkJrl‘k- = AkEk‘kAg + GQGT

End For
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