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OZET

Normal ¢alisma kosullary altindaki bir nano uydu igin standart bir Genisletilmis Kalman
Stizgeci (GKS) yeterince iyi bir sekilde yonelim kestirim sonuglar, vermektedir. Ancak kestirim
sistemindeki herhangi bir ariza nedeniyle élcimlerin glivenilirliging yitirdigi durumlarda stizgeg
hataly sonuclar vermekte ve zamanla wraksamaktadir. Bu calisma, algilayicilardaki ani giirilti
artisr durumlarinda filtrenin wraksamasing onlemek i¢in Uyarlamali Genisletilmis Kalman
Stizgeci (UGKS) ile biitinlesmis bir yaklasim kullanilarak nano uydu yonelim ve yonelim hiz
kestirimini konu edinmektedir. Biitinlesmis yonelim belirleme islem streci, bir nano uydunun
yoneliming belirlemek icin TRIAD yontemini UGKS ile birlestirmektedir. TRIAD ydéntemi,
islem strecinin ilk asamast olarak manyetometre ve Gines algilayicisy ol¢timlering kullanwr ve
her zaman adiminda nano uydunun yoneliming kestirir. Daha sonra bu yonelim kestirimi,
UGKS’ye girdi olarak verilir. Standart GKS ve onerilen UGKS nin performans iki farkh
benzetim ile uydu yonelim ve yonelim hizi kestirim sonuclary kullanilarak karsilastirilmagstar.

GIRIS
Kiiciik uydu endistrisi giin gectikce hizli bir sekilde gelismekte ve daha fazla insanin ve sirketin
uzay teknolojileri alaninda calisma yapmasina imkan saglamaktadir. Kiciik uydular sayesinde
mevcut sorunlara daha akillica ¢oziimler sunulmus ve yeni uzay gorevi tasarimlari ortaya ¢ikmaya
baslamistir. Ancak, maliyet, kiitle ve boyut konularinda kati kisitlamalara tabi olan bu uydular
tasarim asamasinda yeni zorluklar da beraberinde getirmistir. Ozellikle, piyasadan hazir temin
edilebilen Ticari Kullanima Hazir (TKH) bilesenlerin kullanimi, uzay ortaminin zorlu kosullarinda
bilesen arizasi olasiigini yiikseltmektedir. Firlatma sonrasi herhangi bir algilayici/bilesen arizasinin
tamir edilebilme olasiliginin disuk oldugu distintldiigiinde, bu durum, gorev kaybina kadar
varabilen vahim sonuclara yol acabilmektedir.

Tarihte kayit altina alinmis uzay araci arizalarina bakildiginda, bu arizalarin daha ¢ok Yonelim
Belirleme ve Kontrol Alt Sisteminin (YBKS) bilesenlerinden kaynaklandigi goriilmektedir [Tafazoli,
2008]. Yonelim belirleme algilayicilarindaki herhangi bir hata, yonelim kestirim siirecinin
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dogrulugunu azaltabilir ve bunun sonucunda hatali kontrol eylemlerinin gerceklestirilmesine
sebebiyet vererek ara¢ i¢in olimcil sonuclara yol acabilmektedir. Bu nedenle, bu ¢alisma, ozellikle
algilayicilardan kaynakli hatali yonelim kestirim problemini ele almaktadir. Bu sorunu ¢ézmek nano
uydular i¢in ozellikle zordur, ¢iinki boyut, kitle ve maliyet acisindan kati bir sekilde sinirlandiriimis
olduklarindan dolayr donanim yedekliligi gibi geleneksel ¢coziimler cogunlukla bu tip uydular igin
uygulanabilir degildirler.

Bir nano uydu igin yonelim kestirim yontemleri, tek ¢ergceve yontemleri (single-frame) ve
stizgecleme (filtering) yontemleri olarak iki ana kategoriye ayrilabilir. Tek cerceveli (veya vektor
tabanl) yontemler, referans ¢ercevesinde ifade edilen referans vektorleri (Giines yonii, Diinya
manyetik alani vb.) ve bu referans vektorlerinin yonelim algilayicilari (Giines algilayicilar,
manyetometreler vb.) tarafindan govde ¢ercevesinde elde edilen dl¢ciim vektorlerini kullanarak
yonelimi kestirim eder. Amag, bu iki gerceve arasindaki doniisim (yonelim) matrisini bulmaktir.
Bugiine kadar bircok tek cerceve tutum belirleme yontemi gelistirilmistir. Bu yontemlerin ornekleri
arasinda, TRIAD [Black, 1964], g-yontemi [Davenport, 1968] , QUaternion ESTimator (QUEST)
[Shuster and OH, 1981] ve Tekil Deger Ayrisimi (TDA) [Markley, 1988] yer almaktadir.

Tek gerceveli yontemlerin en biiylik dezavantaji, algilayicilardan vektor olglimleri alindigi stirece
yonelimin belirlenebilmesidir. Eger herhangi bir nedenden dolayi vektor olglimleri mevcut degilse,
yonelimi belirlemek miimkiin degildir. Bu, yonelimin genellikle yalnizca manyetometre ve Glines
algilayicisi olctimleriyle belirlendigi nano uydular igin 6nemli bir sorundur, ciinkii uydu bir kez
tutulmaya girdiginde Glines algilayicilarindan vektor olctiimleri alinamaz. Tek gerceve yontemlerinin
aksine, slizgecleme yontemlerinde boyle bir sorun yoktur, ¢linkii stizgecleme yontemleri, algilayici
olcimlerine ek olarak uydunun matematiksel modelini ve gecmisteki yonelim bilgilerini de kullanir.
Bu nedenle, mevcut bir ol¢lim olmasa dahi yine de bir yonelim kestirimi saglanabilir. Glinumiizde
uzay araci yonelim tespiti icin bircok farkli siizgecleme yontemi bulunmaktadir. Inceleme makalesi
[Crassidis vd., 2007], Genisletilmis Kalman Siizgeci (GKS) ve Pargacik Filtreleri (PF) gibi en
popiiler olanlar da dahil, uzay araci yonelim kestirimi icin dogrusal olmayan siizgegcleme yontemleri
hakkinda kapsamli bir ¢alisma sunmaktadir.

Uydunun matematiksel modeli ve bazi yonelim algilayici 6l¢iim modelleri (3rnegin manyetometre)
dogrusal olmadigi icin, yonelim kestirim sistemi dogrusal olmayan bir siizgecleme gerektirmektedir.
Bu, hesaplama yiuikiinu artiracagi i¢in ozellikle nano uydular i¢in istenmeyen bir durumdur. Bu
problemle basa ¢cikmak igin tek cerceve yontemleri ve siizgecleme yontemleri birlestirilebilir ve
bitiinlesmis bir yonelim kestirim sistemi olusturulabilir [Haciyev ve Bahar, 2003]. Biitiinlesmis
yontemlerde, tek cerceve yontemlerinden biri kullanilarak bir baslangi¢c kaba yonelim kestirimi elde
edilir ve daha sonra bu ilk kestirim Kalman Siizgecine (KS) girdi olarak verilir. Ol¢iimlerin tek
cerceve yontemiyle on isleme tabi tutulmasi ve elde edilen kaba yonelim kestiriminin KS'ye
dogrudan girdi olarak verilmesi, 6lcim modelini dogrusal hale getirir ve dogal olarak hesaplama
yukiinii azaltir. Biitiinlesmis yontemler, geleneksel KS'lerin aksine, algilayici 6l¢tiimlerini dogrudan
girdi olarak kullanmadiklari i¢in geleneksel olmayan yontemler olarak da bilinmektedirler.
Literatiirde farkl tek cerceve yontemleri kullanilarak olusturulmus cesitli bitiinlesmis yonelim
kestirim sistemlerine rastlamak miimkiindiir [Ainscough, 2015; Hajiyev vd., 2015; Castellanos ve
Lilia, 2014].

Standart KS/GKS kullanilan uydu yonelim kestirim sistemlerinde karsilasilan en biiyiik zorluklardan
biri, uydu modelini degistirebilecek buyuklikte bir cevre degisikligi ya da algilayicilarda herhangi bir
ariza olmasi durumlarinda siizgecin izleme performansinin onemli dl¢ciide diismesidir. Yoriinge
boyunca bozucu torklarin degismesi, uydunun tutulmaya girmesi veya yonelim algilayicilarinda
meydana gelebilecek arizalar stizgecin hatali sonuclar vermesine ve zamanla iraksamasina neden
olabilir. Bu sorunla basa ¢ikabilmek icin degisen cevre kosullarina veya algilayicilarda olusabilecek
arizalara uyum saglayabilen Uyarlamali Kalman Siizgegleri (UKS'ler) gelistirilmistir. Bir KS'yi
uyarlanabilir hale getirmek igin farkli yontemler vardir ve referans kitabi [Hajiyev ve Soken, 2021],
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bunlarin bazilarindan bahsetmekte ve ayrintili olarak aciklamaktadir. Kovaryans eslestirme teknigi,
KS'nin gercek ve teorik yenilik vektorlerini izleme ve karsilastirma fikrine dayanan en popiiler
uyarlama tekniklerden biridir. Anormal bir davranisin gozlemlenmesi durumunda, uyarlanabilir
siizgeg, tek bir olcekleme faktorii veya ¢oklu dlceklendirme faktorleri kullanarak giiriiltii kovaryans
matrislerini yeniden ayarlar. Arizanin kaynagina gore bu teknikler Q (siire¢ giiriiltii kovaryans
matrisi) uyarlama ve R (6l¢iim giiriiltii kovaryans matrisi) uyarlama olarak ikiye ayrilabilir.

Bu ¢alismada, biitiinlesmis bir TRIAD/Uyarlamali Genisletilmis Kalman Siizgeci (UGKS) yonelim
kestirim sistemi sunulmaktadir. TRIAD yontemi, basit ve hizli islem siireci nedeniyle secilmistir.
Butiinlesmis sistemi algilayici hatalarina karsi uyarlanabilir hale getirmek icin ¢oklu olceklendirme
faktorlerinin (CC)F) kullanildigi bir kovaryans eslestirme teknigi tercih edilmistir. Ayni zamanda,
sunulan bitinlesmis yonelim kestirim sisteminin performansi cesitli benzetimlerle dogrulanmaya
calisilmistir. Yalnizca yonelim ile ilgili algilayicilarda arizalarin oldugu durumlar incelendigi igin
R-uyarlama yontemine odaklaniimis ve Q-uyarlama yontemi ile ilgili herhangi bir calisma
sunulmamistir.

UYDU YONELIM HAREKETININ MATEMATIKSEL MODELI

Nano uydunun kinematik denklemleri kuaterniyonlar kullanilarak olusturulmustur. Bir kuaterniyon
seti ve referans cercevesine gore govde acisal hiz vektor bilesenlerinden olusan 7 x 1 boyutundaki
durum vektori su sekilde yazihr:

T
T=|q @ ¢ @ W, W, W (1)
Burada g4, kuaterniyon setindeki sayil bilesendir. Kuaterniyonlara dayali uydu kinematik
denklemleri kisa formda asagidaki sekilde ifade edilebilir [Wertz, 1978]:
.1 _
q= §Q(wb7‘)q (2)

Burada g kuaterniyon setini ve wy, ilgili referans cercevesine gore govde acisal hiz vektoriinu temsil
etmektedir. Q(wyp,) ise wy, vektor elemanlarini iceren bir eksi bakisimli matristir ve acik formda su
sekilde ifade edilir:

0 Whr, —W bry Whr,,
Q(wb ) _ —Wor, 0 Wor, wbry (3)
" Whry, —Whr,, 0 Whor,,

—Wbr, —Wbr, —Whr, 0

Kinematik denklemlere ek olarak uydunun dinamik denklemleri, agisal momentum korunumu
kanunu kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir:

dL dwy;

L= Jwbl- (5)
Burada L agisal momentum vektoriini, IN uyduya uygulanan tork vektoriinii, J atalet momenti
matrisini ve wy; eylemsiz bir ¢erceveye gore govde acisal hiz vektoriini temsil etmektedir. Nano

uyduya yalnizca egimin yercekimi torkunun etki ettigi varsayilirsa, Denklem (5) kullanilarak
Denklem (4) su sekilde yeniden yazilabilir:

dwy;
dt
Burada IN 44 egimin yercekimi torkudur ve yoriinge boyunca su sekilde hesaplanabilir:

(Jy — J2)Az3A33

Ngg = _3% (Jz - J:E>A13A33 (7)
0 (Jx - Jy)A13A23

=J! [N gg — wpi X (Jwp;)] (6)
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Burada i Diinya yercekimi parametresini, 1o uydu merkezi ile Diinya merkezi arasindaki uzakligi,
A;j ise yonelim matrisinin ilgili elemanini temsil etmektedir. Denklem (6), Algcak Diinya
Yoriingesinde (ADY) bulunan bir nano uyduya etki eden en baskin tork egimin yer cekimi torku
oldugu igin nispeten gecerli bir ifadedir. Denklem (6)'ya dikkat edilirse govde gercevesinde elde
edilen acisal hiz vektorii eylemsiz cerceveye goredir. Ancak Denklem (2) icin gerekli olan govde
acisal hiz vektoru referans cercevesine gore yazilmalidir. Bu nedenle, eger referans cercevesi olarak
yoriinge cercevesi secilirse wy, ve wy; vektorleri birbirleri ile asagidaki ifade kullanilarak
iliskilendirilmelidir:

! (®)
Burada wy, yoruinge cercevesine gore govde acisal hiz vektoriini, w, ise yortinge agisal hizini temsil
etmektedir. Yoruinge acgisal hizi, dairesel bir yoriinge icin su sekilde hesaplanabilir:

wo = | % 9)
To

Whr = Who = wWp; — A [0 —Wo 0]

Diger yandan, eger referans gergevesi olarak Diinya Merkezli Eylemsiz (DME) koordinat gergevesi
secilirse, o zaman Denklem (6) araciligi ile elde edilen gévde agisal hiz vektorii direkt olarak
Denklem (2)'deki kinematik denklemde kullanilabilir.

ALGILAYICI OLCUM MODELLERI

Bu calismada benzetimi yapilan nano uydunun bir adet lic-eksenli manyetometre (UEM) ve bir
adet Giines algilayicisi olmak lizere toplam iki adet yonelim algilayicisi vardir. Nano uydu ek olarak
govde acisal hiz vektoriinun olgiilebilmesi i¢in bir adet jiroskopa sahiptir. Bahsi gecen algilayicilar,
olcim modellerinde herhangi bir bayas terimi olmamasi icin ugus sirasinda kalibre edilmis oldugu
varsayilmistir.

Manyetometre Algilayici Olciim Modeli

Algilayici gurultisiintn de dahil oldugu manyetometre algilayici ol¢im modeli su sekilde yazilabilir:
B, = AB, +1n,, (10)

Burada By, olciilen manyetik alan vektoriinii, B, referans cercevesindeki gercek manyetik alan
vektoriinii ve m,,, manyetometre giirultu vektortini temsil eder. Guriiltii vektoriiniin sifir ortalamali
bir Gauss beyaz giiriiltiisii oldugu varsayillmistir ve asagidaki ozellige sahiptir:

E{, M, } = I3x307m0k; (11)

Burada o,, manyetometre guriltusiiniin standart sapmasini temsil etmektedir. I3x3 matrisi 3 x 3
boyutlarina sahip bir birim matristir, (5kj Kronecker delta sembolii olarak bilinmekte ve E{-}
beklenen degeri temsil etmektedir. Gercek manyetik alan vektoru, B, tam dogrulukta bilinemese
de bir nano uydu icin su sekilde yaklasik olarak modellenebilir [Sekhavat et al., 2007]:
M,
B, (t) = —e{ cos (wot)[cos () sin (i) — sin () cos () cos (wet)] (12a)

3
o

— sin (wpt) sin () sin (wet)}

_Me

B, (t) = 2 [cos (g) cos (i) + sin () sin (7) cos (wet)] (12b)
B, (t) = 27"]\846{ sin (wot)[cos (¢) sin (i) — sin (¢) cos () cos (wet)] (12¢)

— 25sin (wpt) sin (¢) sin (wet)}
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Burada B,,, B, ve B, gercek Diinya manyetik alan vektoru bilesenleridir. M, = 7.71 x 10%

Whb.m Diinya manyetik ciftucay momentini, € = 9.3° manyetik ciftucay egiklik agisini,
We = 7.29 x 10~° Diinya'nin déniis hizini ve i yoriinge egikligini temsil etmektedir.

Giines Algilayici Olciim Modeli

Algilayici giriltusiintin de dahil oldugu Giines algilayici 6lciim modeli su sekilde yazilabilir:
S, = AS, +n, (13)

Burada §b Olciilen Glines yoni vektorini, S, eylemsiz cercevedeki gercek Gilines yon vektoriini ve
1, Glnes algilayici giirultu vektoruni temsil eder. Guriltl vektorintin sifir ortalamali bir Gauss
beyaz gurultisu oldugu varsayillmistir ve asagidaki ozellige sahiptir:

E{ngmi} = Isx3020k (14)

Burada o, Giines algilayici giiriiltiistiniin standart sapmasini temsil etmektedir. Eylemsiz
cercevedeki gercek Giines yon vektoru bir Gunes modeli kullanilarak yaklasik olarak hesaplanabilir.
Standart bir Giines yon vektorii hesaplama islem siireci [Vallado, 2013] kaynaginda detaylica
actklanmistir ve burada tekrar edilmeyecektir.

Jiroskop Algilayici Olciim Modeli
Algilayici gurultisiinin de dahil oldugu jiroskop algilayici olciim modeli su sekilde yazilabilir:
‘:’br = Awbr + Ny (15)

Burada wy, olglilen govde agisal hiz vektoriini, wy, gergek govde agisal hiz vektoriini ve n,,
jiroskop giirtilti vektoriinu temsil eder. Guriiltu vektoriinin sifir ortalamali bir Gauss beyaz
guriltusu oldugu varsayilmistir ve asagidaki ozellige sahiptir:

Burada o, jiroskop gliriltisiiniin standart sapmasini temsil etmektedir.

TRIAD Yontemi

TRIAD yontemi (iki vektor islem siireci veya cebirsel yontem olarak da bilinir), uydu yonelim
tespiti icin sunulmus olan ilk yontemlerden biridir. islem siireci, referans cercevesindeki iki referans
yon vektoru ve bu yon vektorlerinin govde cercevesindeki olglimlerini gerektirir. Bir nano uydu igin
bu iki vektor genellikle Diinya'nin manyetlk alani ve Glines yoniindeki birim vektorler olarak segilir.
Amag, verilen iki referans birim vektoru V1 ve Vg ve bu referans birim vektorlerine karsilik gelen
oleiim birim vektorleri W ve Wy kullanilarak dikey yonelim matrisinin (A) bulunmasidir. Yénelim
matrisi esas olarak govde ve referans koordinat cerceveleri arasindaki doniisiimi temsil eden bir yon
kosiniis matrisidir. Bu nedenle, ol¢iim guriltisiiniin olmadigi ve referans birim vektorlerinin kesin
olarak bilindigi bir sistemde, 6lclim ve referans birim vektorleri arasindaki iliski su sekilde ifade
edilebilir [Shuster and OH, 1981]:

AV =W, AVy =W, (17)

A matrisi artik belirtilmistir, bu nedenle, iki adet ortonormal referans ve olciim birim vektorii
uclist asagidaki gibi olusturulur:

7=V (18a)

Py = (V1 x V)/|Vix Vs (18b)

Py = (Vi x (Vix V)|V x Vs (18c¢)
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ve
.§1 = Wl (19&)
.§2 = (Wl X WQ)/’Wl X Wz‘ (19b)
§3 = (Wl X (Wl X Wg))/‘Wl X WQ’ (19C)

Olusturulan bu iki l¢lii arasindaki donusiimii saglayan benzersiz bir dikey yonelim matrisi vardir ve
bu matris su sekilde ifade edilebilir:

Afy =3 (i=1,2,3) (20)

Denklem (20) TRIAD ¢oziimii olarak bilinmektedir. Bu ¢oziimiin gegerli olabilmesi icin gerekli ve
yeterli kosul ise su sekildedir:

Vi-Vo=W, W, (21)
Denklem (18c) ve (19c)'ye bakildiginda V5 ve W vektorlerinde bulunan bilgilerin tamaminin
kullaniimadig gorilmektedir. Bu, TRIAD ¢oziimiiniin bakisimsiz olmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle, ¢oziimiin dogrulugunun arttirilmasi icin daha yiiksek dogruluga sahip referans ve ol¢ciim
vektorlerinin birinci vektor ¢ifti (Vl ve Wl) olarak secilmesi tavsiye edilmektedir.

TRIAD Yontemi Kovaryans Analizi

Kalman siizgeci icin gerekli olan ol¢im guriiltli kovaryans matrisinin olusturulabilmesi icin TRIAD
yontemi sonucunda elde edilen yonelim parametrelerinin kovaryans matrisine ihtiya¢c duyulmaktadir.
Bu kovaryans matrisi hata agisi vektorii elemanlari cinsinden asagidaki sekilde verilir [Shuster ve
Oh, 1981]:

1

o AT - a N -~ T N ~ T
Py = O'%ngg + [(O’% — U%)Wlwl + Uf(Wl . WQ)(W1W2 + WoW, ) (22)
|W1 X W2‘2

Denklem (22) ile verilen kovaryans matrisini ayni zamanda Euler agilan (¢1, ¢2, ¢3) cinsinden de
yazabilmek miimkiindir. lki kovaryans matrisi arasindaki iliski asagidaki sekilde verilir:

Pyy = HPpyH" (23)

Bu denklemdeki H matrisi ise asagidaki sekilde hesaplanir:

3
RITEESS (g‘;’“ Y Ak) (24)

k=1 (

Burada k gostergesi yonelim matrisinin ilgili stitununu temsil etmektedir. Bu ¢alismada sunulan
yonelim belirleme islem sureci yonelim parametresi olarak kuaterniyonlari kullanmaktadir. TRIAD
yontemi sonucunda elde edilen kuaterniyon seti icin gerekli olan 4 x 4 boyutundaki kovaryans
matrisi, 3 X 3 boyutundaki Euler acilari cinsinden olan kovaryans matrisini ve iyi bilinen kovaryans
yasasini kullanarak su sekilde bulunabilir [Vanicek ve Krakiwsky, 1986]:

P,, = BPy,B” (25)
Buradaki B matrisi ise asagidaki sekilde hesaplanir:
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[0¢1 Og1 O¢1 01
dq1  Oq2 0Oq3 Oqu

Opy  Op2  O¢2  0¢o
dg1  Oq2 Oq3  Oqa

Op3  Op3 O¢s  0O¢s
LOqn  Ogq2  Oqz  0Oqa |

UYARLAMALI GENISLETILMiIS KALMAN SUZGECI

Nanouydu yonelim kestirim problemi, dogrusal olmayan dinamik denklemleri ve ol¢lim modelleri
icerir. Bu nedenle, surekli zamanda asagidaki dogrusal olmayan modeli goz oniinde bulundurun:

z(t) = f(x(t),u(t),t) + G(t)w(t) (27a)
y(t) = h(x(t),t) + v(t) (27Db)

Burada sirasiyla  durum, w girdi ve g olgiim vektorlerini temsil etmektedir. w ve v, kovaryanslari
asagidaki sekilde verilmis sifir ortalamali Gauss beyaz giiriilti siirecleridir:

E{wt)w? (1)} = Q(t)5(t — 7) (28a)
E{v(t)vT (1)} = R(t)d(t — ) (28b)
E{v(t)wT (1)} =0 (28c)

Denklem (28c) w(t) ve v(t) siireglerinin iliskisiz oldugunu belirtmektedir.

Standart Genisletilmis Kalman Siizgeci

Denklem (27a) ve (27b)'de verilen dogrusal olmayan model, bir Gauss girdisi icin mutlaka bir
Gauss ¢iktisi iretmez. Ancak, birgok model icin (yiiksek diizeyde dogrusal olmayan olanlar harig),
ciktilar kisa zaman araliklarinda Gauss olarak yaklasimlandirilabilir. Bu yaklasima dayanarak GKS,
dogrusal KS islem siirecinin dogrusal olmayan modeller icin de kullanilabilmesine olanak saglar. Bu
slirecte, filtredeki hata dinamiklerinin temsil edilebilmesi igin dogrusal olmayan f(x(t),u(t),t) ve
h(x(t),t) fonksiyonlarinin birinci dereceden Taylor serisi agilimlart kullanihr. GKS'nin ayrintili
turetilisi [Crassidis ve Junkins, 2012]'de detayli bir sekilde agiklanmistir ve islem siirecinin bir ozeti
ayrik zamanda asagida verilmistir. Burada & kestirilen durum vektoriinii temsil eder.

lIklendir:
z (to) = Zo (29a)
Py = E{& (to) 2" (t0)} (29b)

Kazang:
Ky, = P, H}! (&) [Hk (&) Py H, (&) + Rk} - (30a)

.0

Hy (&) = a% o (30b)

Giincelle:
af =@, + Ky [y, — h(27)] (31a)
Pf = [I-KyHy (2)] Py (31b)
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llerlet:
z(t)=f(z(t),u(t),t) (32a)
PH)=FO)PH)+PHOFT ) +G1t)Q 1) GT (1) (32b)
of
F(t) = —=— 32c
V= e (1) u(t) (32

Uyarlamalh Genisletilmis Kalman Siizgeci

Yonelim algilayicilarinin beklendigi gibi calistigi ve olctimler verdigi normal calisma kosullar altinda,
yukarida Ozeti verilmis olan standart GKS islem siireci yeterince iyi yonelim kestirimleri
saglamaktadir. Ancak, dogasi geregi nano uydular algilayici arizalarina egilimlidir, bu nedenle
standart GKS islem siireci bu arizalara karsi uyarlanabilir hale getirilmelidir. Bu bolimde sunulmus
olan Uyarlamali Genisletilmis Kalman Siizgeci (UGKS), ariza durumlarinda her bir R-matrisi
kosegen elemanini o elemana 6zel olarak hesaplanmis bir olcekleme faktorii ile olceklendirerek
arizali olgctimlerin siizgece olan etkisini azaltmayi amagclar. Bu sekilde olglimlerden ziyade modele
guvenerek siizgeci iraksamadan korur. Olgﬂm guriltisi veya algilayici bayasi olmamasi
durumunda, gercek ve teorik yenilik kovaryanslarinin su sekilde birbirlerine esit olmasi beklenir
[Hajiyev and Soken, 2021]:

S°  ewel = Hy (&) Py H, (&) + Ry, (33)
k=m—&+1

1
3

Burada £ pencere boyutunu yani isleme alinacak toplam ol¢iim sayisini temsil eder ve kullanici
tarafindan belirlenir. e; GKS’nin yenilik dizisidir ve asagidaki sekilde hesaplanir:

ex =Yy, — h (%) (34)

Olciimlerde gliriiltii/hata olmasi durumunda Denklem (33)'deki esitlik gecerliligini yitirir. Esitligi
tekrar saglamak igin, denkleme, R-matrisini yeniden olgceklendiren bir olgeklendirme faktoru matrisi
(Sk) su sekilde eklenir:

1 N e T
e 2 enel =My (@) PeH (a) + iRy (3)
k=m—£&+1

Denklem (35), Sk i¢in ¢oziildiigiinde su ifade elde edilir:
Si=N¢ D exel —Hi(&) PiH, (&) B (36)

f k=m—E&+1

Daha sonrasinda Denklem (36) ile elde edilen dlgekleme matrisi asagidaki sekilde diizeltilir ve
kosegenlestirilir (kosegen elemanlari hari¢ diger matris elemanlan sifira esitlenir):

S* = diag(s], s5, ..., 53) (37a)
s;j = max{l,S,,} = 1den z'ye kadar (37b)

Nihai olcekleme matrisi S* elde edildikten sonra R-matrisi asagidaki sekilde yeniden olceklendirilir
ve boylece Kalman kazanci da giincellenmis olur:

-1
Ky = Py HY (&) [Hy () P Hy (&) + 5" Ry (38)
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Onerilen kestirim sisteminin performansini dogrulamak icin iki farkli benzetim gerceklestirilmistir.
Benzetimler, bozucu tork olarak yalnizca egimin yercekimi torkunun var oldugu bir ortam
varsayilarak dairesel bir ADY'de gerceklestirilmistir. Yoriinge irtifasi 626 km olarak alinmistir ve
yoriinge egikligi ve ylikselen diigiimiin boylami sirasiyla 111.5° ve 15° olarak secilmistir. Ayrica,
uydunun yoriinge boyunca hicbir zaman tutulmaya girmedigi dusiiniilmis ve boylelikle Giines
algilayicisindan siirekli olarak ol¢iim alinabildigi varsayilmistir.

Ik benzetimde, x-ekseni manyetometre girultii degeri benzetimin 3500. saniyesinde 30 katina
cikarilmis ve bu etki 50 saniye boyunca siirdiiriilmistir. Hem standart GKS hem de UGKS'nin
yonelim kestirim performanslari Euler agilari cinsinden (¢: yalpa, 6: yunuslama, v: sapma) Sekil
1'de gosterilmektedir.

GKS ve UGKS Ydénelim Tahmin Performanslan (Euler acilar)

™

o (rad)

I I I I
3450 3500 3550 3600 3650 3700

zaman (saniye)

o 7N I | Standart GKS |
~ 02 -~ LS ndart 1
T ob p S Gergek
= L ! ™ UGKS
=02 / ~—

04

1 1 T = .
3450 3500 3550 3600 3650 3700

zaman (saniye)

1 1 1 1
3450 3500 3550 3600 3650 3700
zaman (saniye)

Sekil 1: X-ekseni manyetometre giirtiltii artisi durumunda yonelim kestirim sonuclar:

Sekil 1'de gortilebilecegi lizere manyetometre giiriiltiisiiniin aniden arttirildigi zaman araliginda
GKS oldukga hatali yonelim kestirimleri yapmakta ve yonelim kestirim sistemi giivenilirligini
yitirmektedir. Ancak, UGKS giiriiltii artisina ragmen gercek degeri takip etmeye devam etmektedir.
Performans farkinin derecesini daha iyi anlayabilmek icin, giriilti artinmi yapildigi siire boyunca
hem GKS hem de UGKS igin Kok Ortalama Kare Hatasi (KOKH) degerleri Tablo 1'de
gosterilmektedir.

Euler Acisi GKS UGKS
¢ (yalpa) 0.0670 rad | 0.0034 rad

0 (yunuslama) | 0.4518 rad | 0.0055 rad
1 (sapma) 0.2796 rad | 0.0045 rad

Table 1: X-ekseni manyetometre giiriiltii artigt durumunda GKS ve UGKS igin KOKH degerleri

Ikinci benzetimde ise, z-ekseni jiroskop giirulti degeri benzetimin 3800. saniyesinde 100 katina
cikarilmis ve bu etki 100 saniye boyunca surdiirilmistiir. Sekil 2 ve Tablo 2, bu durumda da
UGKS'nin GKS'ye olan istiinligiini dogrular niteliktedir. Ek olarak, Sekil 2'de acik¢a
gorilebilecegi lizere z-ekseni jiroskop guriltiu degeri artirildiginda agisal hiz vektoriniin yalnizca
z-bileseninde bozulmalar meydana gelmistir. Bu durum, jiroskoplar icin hata tespitinin miimkin
oldugunu gostermektedir. Hangi agisal hiz bileseninin bozulmalar yasadigina bakilarak, hangi
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jiroskopun arnzali oldugu anlasilabilir. Ancak, kolayca farkedilebilecegi lizere bu durum yonelim
algilayicilar igin gecerli degildir. Sekil 1'e bakilarak hangi manyetometrenin arizali oldugunu tespit
edebilmek maalesef miumkin degildir. Bu durum, algilayici olctimlerinin TRIAD yontemi ile
birbirlerine karistirilarak bir yonelim kestirimi elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Siizgeg,
manyetometre ve Glines algiyacilari icin yenilik takibi yapamaz ve biitiinlesmis yonelim kestirim
sistemlerinin dezavantajlarindan birini gozler oniine serer.

GKS ve UGKS Agisal Hiz Tahmin Performanslan

| | L | |
3700 3750 3800 3850 3900 3950 4000
zaman (saniye)

T
Standart GKS

ﬁ — Gergek
E or UGKS
2
Y
3700 3750 3800 3850 3900 3950 4000

zaman (saniye)

: :
001 o A

| | L | |
3700 3750 3800 3850 3900 3950 4000
zaman (saniye)

Sekil 2: Z-ekseni jiroskop giliriiltli artigi durumunda agisal hiz kestirim sonuclar:

Acisal Hiz Bileseni GKS UGKS
Wy 1.4967 x 107° rad/s | 2.6853 x 10~° rad/s
Wy 2.0180 x 107" rad/s | 2.2918 x 107° rad/s
W, 0.0028 rad/s 2.6004 x 107° rad/s

Table 2: Z-ekseni jiroskop giiriiltii artigt durumunda GKS ve UGKS igin KOKH degerleri

SONUC

Bu calismada, bir nano uydunun yonelim ve acgisal hiz kestirimi icin kullanilmak lzere bitiinlesmis
bir TRIAD/Uyarlamali Genisletilmis Kalman Siizgeci (UGKS) durum kestirim sistemi sunulmustur.
Manyetometre ve Giines algilayici 6lgciimlerine dayanan TRIAD islem siireci UGKS'ye girdi olarak
verilmek tzere oncelikle bir kaba yonelim kestirimi yapar. Bu kaba yonelim kestirimi, slizge¢ i¢in
olcim modelini dogrusal bir hale getirdigi icin sunulmus olan butiinlesmis sistem hesaplama yukini
de azaltmaktadir. GKS'ye dayali uyarlamal siizgeg, algilayicilarda bir ariza gelmesi durumunda,
ol¢lim giiriilty kovaryans matrisini (R) coklu dlgeklendirme faktorleri kullanarak yeniden
olgeklendirir ve kestirim sistemini arizalara karsi daha direngli hale getirir. Sunulan kestirim
sisteminin dogrulanmasi i¢in x-ekseni manyetometre ve z-ekseni jiroskop glrulti degerlerinin
arttirnlldigr iki farkli benzetim yapilmistir. Benzetimler sonucunda standart GKS'nin aksine,
UGKS'nin algilayicalarda giiriiltii artisi olmasi durumunda sapmadigi ve giivenilir kestirim sonuclari
vermeye devam ettigi gorulmustir.
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