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OZET

Bu ¢alismada, uzay araclarinda yer alan cayroskop élcimlerindek: deterministik hatalarin
kestirilmesi maksadiyla, Carpimsal Genisletilmis Kalman Filtresi(CGKF) temelli bir algoritma
gelistirilmistir. Gelistirilen Kalman filtresinde matematiksel model olarak kinematik denklemler
kullamilirken yardimcs sensor oletimii olarak yildiz izler lciimleri kullandlmastir. Ayrica, filtreye
temel olusturmasi ve algoritma performansin degerlendirebilmek amaciyla yldiz izler ve
cayroskop olgiimleri modellenmistir. Gelistirime stireci tamamlandiginda filtre kosturulmus,
hata kestirimlerine gore cayroskop olcumler: dizeltilmis, gercek degerlerle karsilastirilmas ve
kestirim algoritmasinin oldukca isabetli calistigr gozlenmistir.

GIRIS
Neredeyse her uzay aracinda belli bir agisal dogrultuda bulunmasi gereken ekipmanlar mevcuttur.
Ister derin uzayi gézlemleyen bir uzay teleskopu olsun, ister bir iletisim uydusu, faydali yiikiin
yonelimi, dolayli olarak aracin yonelimi, gorevin basarisini dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple
uzay gorevleri icin yonelim kontrolli hayati onem tasimaktadir. Yonelimi kontrol etmek ve gerekli
manevralari belirlemek icin aracin anlik yonelimi olabildigince kesin olarak bilinmelidir. Bu
durumda, problem bir navigasyon problemi haline gelmektedir. Bir uzay aracinin yonelimi kesin
olarak gozlemlenemeyeceginden, lizerindeki sensorlerden alinan olctimlere dayanan bir yonelim
kestirimi yapilip kontrol manevralar bu kestirime dayali olarak gerceklestirilir. Sensorlerin
dogasindan ve uretim siirecinde ortaya cikabilecek problemlerden otiirli, olctimler cogunlukla gercek
degerlerle ortiismez. élgﬂmlerdeki hatalardan dolayi da, yonelim kestirimi dogruluktan uzaklasir.
Sensor hatalarini gidermek icin sensorler kalibre edilmelidir. [O'Shaughnessy, 2007] 'da da
bahsedildigi tizere, uzay aracinin yoruingeye yerlestirilene kadar yasadigi titresim ve isi degisimi gibi
hadiselerden dolayi baslangictaki hizalama hatalari ve olgek katsayisi hatalari gorece buyiiktdir.
Ayrica, gorevin ilerleyen asamalarinda, radyasyon ve degisen 1sil kosullar gibi sebeplerden oturii
hata parametrelerinde degisimler gozlenebilir [O'Shaughnessy, 2007; Chen, 2006]. Bahsedilen
durumlar sebebiyle yerde yapilan kalibrasyon ¢alismalari her zaman gerekli dogrulugu
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saglayamamaktadir. Bu yiizden, yonelim kestiriminin dogrulugunu arttirmak icin sensorlerin
yorlinge uzerinde tekrar kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu problemleri gidermek, kestirim kalitesi
ve kesinligini arttirabilmek amaciyla belli cayroskop hatalarini yoriinge tizerinde kestirebilen
algoritmalar kullanilmaktadir [Chen, 2006].

Kalibrasyon algoritmalari girdi olarak uzay araci lizerindeki sensorlerden elde edilen verileri
kullanmaktadirlar. Gorev gereksinimine gore, cayronun yaninda farkh tiplerde sensorler
kullanilabilmektedir. Bunlara ornek olarak manyetometre, giines sensori ve diinya sensoru
verilebilir.Bu ¢calismada yardimci sensor olarak yildiz izler sensérii segilmistir. Bunun sebebi [Tan,
2018]'da bahsedildigi gibi yildiz izlerden alinan yonelim verisinin yiiksek dogrulukta olmasidir.
Ayrica, yildiz izlerin olduk¢a disiik hata miktarini oldukca diistik agirlikla sunmasi bu tip sensorlerin
fazlaca kullanilmasina 6nayak olmustur [Tan, 2018].

Bu asamadan sonra ise kestirim algoritmasinin belirlenmesi gerekmektedir. Uzay arac¢larinda,
yonelim kestirim algoritmasi olarak Kalman filtresi siklikla kullaniimaktadir [Scken, 2012]. Fakat,
Kalman filtresi dogrusal olmayan sistemler icin ideal sonucu vermeyi basaramaz [Soken, 2012]. Bu
calisma icin de uzay aracinin dinamik ve kinematik davranisi dogrusalliktan olduk¢a uzaktir. Bu
sebeple, kestirim algoritmasi olarak Kalman filtresinin dogrusal olmayan sistemler icin uyarlanmis
hali olan Genisletilmis Kalman Filtresi tercih edilmistir. Yildiz izler ol¢limlerinin kuaterniyon
formatinda olmasi, artik (residual) hesaplamak igin farkl ve elverisli bir yontemin oniinii agmistir.
Bahsi gegen yontem Genisletilmis Kalman Filtresinin (GKF) bir modifikasyonu olan Carpimsal
Genisletilmis Kalman Filtresi (CGKF) olarak adlandirilir ve bu ¢alismada kullanilacak kestirim
filtresi olarak segilmistir. Ayrica [TQin, 2018]'da GKF yerine Sezgisel Kalman Filtresi (SGK)
kullanilmasinin daha isabetli sonuglar vereceginden bahsedilmistir. Fakat SKF kullanimi hesaplama
yuklnu daha da arttiracagi icin tercih edilmemistir. Bu duruma ek olarak CGKF'nin hesaplama
yikiini azaltmak icin Murrell'in CGKF varyasyonu(MCGKF)'da 6nerilmistir [TQin, 2018]. MCGKF
temel olarak CGKF'nin hesaplama yiikiinii azaltmak icin tasarlanmis olup CGKF'nin dogruluk
seviyesini gelistirmemektedir [TQin, 2018]. Sonug olarak cayroskoptan gelen agisal hiz Slgiimleri ve
yildiz izlerden gelen yonelim verisi CGKF araciligiyla birlestirilmis ve cayroskop hatalarini
kestirebilen ve cayroskopu kalibre eden bir algoritma gelistirilmistir.

YONTEM

Hareket modellemesi: Bu kisimda, kestirim filtresine girdi olarak verilecek sensor olglimlerine
temel olusturacak uydu hareketi modellenmistir. Sensor olctimlerinin olusturulabilmesi icin uydunun
belirli baslangic kosullarinda gerceklestirecegi agisal hareketin benzetimi yapiimalidir.

Acisal hiz modellemesi: Acisal hareket modellemesinin ilk adimi uydunun govde eksen takimi
etrafindaki acisal hizlarinin bulunmasidir. Agisal hiz modellemesi icin Euler'in Doniis Denklemi
asagidaki gibi verilebilir [Markley, 2014]:

wp' = (Jp) 7! [Lg — wp' x (J5 wi')] (1)

Yukaridaki denklemde goriilen L% sistem lizerine etkiyen dis tork vektori,w agisal hiz vektori, J5
ise uzay aracinin atalet tensortdur.

Denklem 1 agisal hiz igin suirekli bir model saglamaktadir. Bu uygulamada, sensorlerin 6rnekleme
oranlar belirli oldugu icin siirekli model yerine asagida gosterilen ayrik model kullanilmistir:

ka (J5)™! (L%, —WBk (JBka)] (2)

Yukaridaki denklemde k alt indisi, adim numarasini belirtmektedir. Atalet tensorii zamandan
bagimsiz oldugu i¢in herhangi bir ek alt indise sahip degildir.
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Agisal hiz vektoriniin k'inci adimdaki tiirevi elde edildikten sonra Euler integrasyonu kullanilarak
k + 1'inci adimdaki agisal hiz degeri hesaplanabilir

BI _ , ,BI - BI
ka+1—ka+1+kaAt (3)

Yonelim modellemesi:

Bu calismada yonelim temsili icin kuaterniyonlar kullanilmistir. Yonelim verisini farkli adimlarda
elde etmek icin Kuaterniyon Kinematik Denklemi kullanilmistir [Auman, 2015]:

Awy, Awr [-O
di+1 = (cos

. e
Iy + sin — —eef Ok] ) Q. (4)

Ara elemanlar olan Aw ve e asagida gorildigi gibi ifade edilebilir. Ayrica €2 buradaki ve buradan

sonraki kullanimlarda alt indisindeki vektoriin ayrik simetrik matrisini temsil etmektedir ve 6.
denklemdeki gibi bulunabilir.

Awy, = ||wi|| At

_ Yk ()
[l
0 —As Ay
Qa=|4s 0 -4 (6)
—Ay A 0

Buna ilaveten, kuaterniyonlarin dogasindan 6tiirii, her kuaterniyonun Oklid normu 1 olmak
zorundadir. Denklem 4 ile elde edilen kuaterniyonun normu kendiliginden 1 oldugu icin, ek bir
normalizasyon islemi yapilmamstir

ﬁlcﬁm modellemesi: Bu bolimde, gercek hareket verilerine sapma, veri guriltus, olcek katsayisi
gibi hatalar eklenerek sensor olglimleri elde edilmistir.

Cayro modellemesi: Cayro olctimlerini modellemek icin, "Hareket modellemesi” kisminda elde
edilmis acisal hiz verileri kullanilmistir. Gergek degerlere hatalari eklemek icin asagidaki denklem
kullamlmistir [Markley, 2014]:

w(t) = (1+8T)w™e(t) + B7(t) +n(t) (7)

"Hareket modellemesi” kisminda da bahsedildigi gibi, siirekli denklemler yerine ayrik denklemler bu
calismaya uygundur. Bu sebeple denklem 7 yerine ayristirilmis versiyonu kullanilmistir. Ayrica
sapma hatasi da zamanda ilerletilmistir:

1 02 1 1/2
wipr = (I + ™)@ + 5 (BT + 8™ ) + <Avt " 12"3“) Ny,

true true 1/2
Biy1 =B +ouldy'" Ny,

(8)
Yukaridaki denklemlerde 3 sapma hatasini, N, ve N, sifir ortalamal Gauss beyaz giiriiltisiin, |

birim matrisi ve S 6lcek katsayilarini iceren matrisi temsil etmektedir.
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Yildiz izler modellemesi: Yildiz izler olclimleri modellenirken, sensor hatasi kuaterniyon olarak
modellenmistir:

T
0q = [% k> %N‘M? %qu 1] 9)

01,09 ve os yildiz izlerin kendi eksen takimi lizerindeki hata standart sapmalarini temsil

etmektedir.Ayrica Ny sifir ortalamali Gauss beyaz giiriliitiisiini temsil etmektedir.

Hata kuaterniyonu elde edildikten sonra, gercek yonelime eklemek icin kuaterniyon capraz carpimi

kullanilmistir. Daha sonra elde edilen olglim normalize edilmistir:

5q & Qactual

= (10)
| |5q ® dactual ‘ |

dstr

CGKEF algoritma tasarimi: Dogrusal sistemlerde, standart Kalman filtresi en ideal kestirimi
sunmaktadir.Bu calismada dogusal bir olcim modeli kullaniimasina karsin dogrusal olmayan bir
matematiksel model kullanilmaktadir. Bundan dolayi standart bir Kalman filtresi en iyi sonucu
vermeyecektir. Bu sebeple de standart filtre yerine genisletilmis Kalman filtresi kullaniimistir.
Ayrica yonelim gosteriminin kuaterniyonlar olmasi ve ol¢iimlerin dogrudan kuaterniyon olarak
gelmesi, "artik” (residual) hesabinin kuaterniyon islemleriyle hesaplanabilmesine olanak
saglamaktadir. Artik hesabinin bahsi gecen yontemle yapildigi filtrelere CGKF adi verilmektedir ve
bu calismada, Giris kisminda da belirtildigi tizere, kestirim algoritmasi olarak CGKF kullanilmistir.
Gelistirilen algoritma icin temel olarak Crassidis tarafindan onerilen cayro kalibrasyon algoritmasi
kullanilsa da, o calismadaki algoritma bu problemle direkt uyusmamaktadir. Bunun sebebi
Crassidis’in kullandigi algoritmanin artik hesaplamasini ¢cikarma yontemiyle yapmasidir. Bu sebeple,
Auman’nin " Geometric Attitude Estimation” tezi tarafindan sunulmus algortima da
degerlendirilmis fakat direkt olarak kullanilamamaktadir bunun sebepleri ise ayrik bir CGKF
kullanmasi ve sadece yonelim ile sapma hatasi kestirimi icin yazilmis bir algoritma olmasidir. Bu
durumlardan otiirii iki algoritma birlestirilmis ve bir takim modifikasyonlar yapilmistir. Bunun
sonucunda elde edilen algoritma temel seviyede bekleneni verse de lizerinde belirli iyilestimeler
yapilmis ve algoritmanin son hali elde edilmistir. Algoritmanin son halinde yonelim, sapma hatasi
ve olgek katsayisi kestirilmektedir. Ayrica cayro olglimleri kestirilen sapma hatasi ve olcek katsayisi
sayesinde tahmin asamasinda kalibre edilmektedir.

Asagida elde edilen algoritma goriilebilir:

Baslangi¢ kosullar:

d(to) = qo.B(to) = Bo, S(to) = So (11)
P(ty) = Py (12)

Durum vektordu: o
&k = [G1:3, 8, 5]" (13)

Kazang katsayisi: Kalman kazang¢ katsayisini hesaplamak icin asagidaki iliski kullaniimistir:

Ky, = Py Hy (&) [Hy(&; ) Py Hi () + Ri] ™ (14)

Denklem 14 sonucunda elde edilen Kalman kazang katsayisini hesaplamak icin H ve Ry
matrislerine ihtiya¢c vardir. H matrisi gozlemlenebilirlik matrisidir ve ol¢timleri durumlarla
iliskilendirir. Ry matrisi ise olciim giirultusi kovaryans matrisi olarak adlandirilir.

H matrisi asagidaki sekilde bulunabilir:
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1000 ... 0
H=|0100 .. 0 (15)
0010 ..0f,
X9

R matrisini hesaplamak icin yildiz izler sensor giiriiltiisii standart sapmasi kullanilmaktadir. R
matrisi asagida goriilen sekilde kullanilmistir:

o2 0 0
Re=10 o2 0 (16)
0 0 o3

Olciim giincellemesi: Kalman kazanci hesaplandiktan sonra kovaryans matris tahmini giincellenir.
Gergek olciimler ve kestirilmis dlciimler arasindaki fark (artik), kuaterniyon capraz ¢arpimi ile
hesaplanir. Durum vektori de bu artiga gore giincellenir. Bahsi gegen siire¢ asagida goriilebilir:

Pl =[I - KpHy((2;))]P;

Ag=q®q
Ag
QTqi
et — |9 Ae
2
3
2M
P DU
At
51919 =T 1:3
. q*
a =

Tahmin: Kuaterniyon ve kovaryans matris otelemesi icin kullanilan matematiksel model asagida
gortlebilir. Ayrica, hatadan arindirilmis agisal hiz olciimi de asagidaki gibi hesaplanabilir:

w(t) = [Is — S(t)][@(t) — B(t)]

~— A‘-'A)Zr . A‘-‘Af]j —Qe €L ~

Qi1 = (cos 5 I; +sin 5 [—ef 0 }) q;: (18)
Py, = ®PFo" + GrQuGY

Yukarida bulunan ara elemanlar AGJ;, e ve ® asagidaki sekilde bulunabilir:

Aw = ||af]] At

Qo) —UI3— S) —diag(@(t) — B)
F(t) = | O3x3 033 03x3
03x3 033 O3x3
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Ayrica, Gy ve Qi matrisleri :

—(I3—=5) 03x3 0O3x3
Gi(t) = O3x3 I3 O3x3
O3x3 O3x3 I3
Q. = blkdiag([0} I3, 07, I3, 07 I3])

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada uydu 10000 saniye icin simule edilmis. Elde edilen sonuglarla beraber filtre de 10000
saniye calistirlmistir. Filtrenin ve sensorlerin ornekleme hizi esit ve 0.1 saniye olarak alinmistir.

Modelleme baslangic degerleri: Hareket ve sensor modellemesinde kullanilan baslangi¢c degerleri

asagida madde madde verilmistir.

Sistem lizerine etkiyen dis torklar lic eksende de sifir olarak varsayilmis ve benzetimi yapilan uydu

icin asagidaki atalet tensoriu secilmistir:

2.0 1.2 09
Je =112 17 14|, kgm?
09 14 15

Baslangi¢ acisal hizlar:
w = [0.0524, —0.0698,0.0524]", Rad/sn

Kuaterniyon formatinda baslangi¢c yonelim bilgisi:
q=1[0,0,0,1"
Baslangi¢c sapma degerleri:
B = [0.8700, 0.8700,0.8700]7 x 1073, Rad/sn

Baslangi¢ olcek katsayisi:
1500 0 0

S=1] 0 1000 0 |, ppm
0 0 1500

Cayro olciimlerinde kullanilan standart sapma miktarlar:

oy = 6.6554 x 107%, Rad/sn>/?
oy = 2.3271 x 107°, Rad/sn'/?

Yildiz izler ol¢climlerinde kullanilan standart sapma miktarlari:

0123 = 1.7460 x 10~*, Rad

(26)

Filtre baslangic degerleri: Filtrede kullanilan baslangi¢c degerleri asagida madde madde

siralanmistir.
Baslangi¢ acisal hizlar:
w=1[0,0,0)T, Rad/sn

Kuaterniyon formatinda baslangi¢c yonelim bilgisi:

q=1[0,0,0,1]T
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Baslangic sapma degerleri:

B =1[0,0,0]", Rad/sn (30)
Baslangi¢ olcek katsayisi:
000
S=10 0 0f, ppm (31)
000

Filtre kestirimleri: 10000 saniye icerisinde elde edilen filtre kestirimlerindeki hata miktarlari 3o

sinirlari icerisinde asagida gosterilmistir.

3o Sinirlan igerisinde Euler Agi Kestirim Hatasi
x-ekseni

. 8 EEEES| . j

1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8000 10000

y-ekseni

0.04 T T T T

. B . .I"'I j

I 1 I 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
z-ekseni

Kestirim Hatasi, Der
o

EiiA R SR R

1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Zaman, sn

Sekil 1: 30 sinirlar: igerisinde Euler agilari igin kestirim hatalari.

Yukaridaki sekilden goriilecegi iizere Euler agilari kestirimi 3o sinirlari igerisindedir ve
sinirlandiriimistir. Kestirimdeki hatanin bu sinirlar igerisinde kalmasi algoritmanin ideal bir bigimde
calistigini gostermektedir. Bu durum sadece a¢i kestirim hatasinda degil diger kestirim hatalarinda
da gozlemlenmektedir ve bu cikarimi diger kestirim hatalari da desteklemektedir.Hata miktari
1.0995 x 10~2 derece ve —1.0995 x 102 derece arasinda degisim gostermektedir.

7

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



Tirman, Akca ve Soken

UHUK-2022-143

3¢ Sinirlan Igerisinde Sapma Kestirim Hatasi

10000

10000

10000

x-ekseni
0.04 T T T T T T T T T =
0.02 L—d ]
0 +37
-0.02 - -30 J
-0.04 = 1 1 1 1 1 1 I I 1 =
g 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 9000
3 y-ekseni
D“ 0.04 T T T T T T T T T
» 0.02
© 0
’é -0.02 -
= -004 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
E 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
x z-ekseni
0.04 T T T T T T T T T =
0.02 L—"‘i WW‘\-WW
0 P M yatast it s P g AT et g o e Sttt it il P
-0.02 - 30 j
-0.04 = L L L L L L L I L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Zaman, sn

Sekil 2: 30 siirlar igerisinde sapma kestirim hatalari.

Sapma miktari kestiriminde ise birka¢ problemle karsilasilmistir. Karsilasilan problemler raporun
ilerleyen kisimlarinda detaylandirilmistir. Sekil 2'e bakacak olursak, sapma kestirim hatasinin
neredeyse 3o sinirlan icerisinde kaldigi gozlemlenmektedir. Ayrica sapma kestirimindeki hata
miktarinin sinirlanmis oldugu gozlemlenmektedir. Kestirimdeki hata miktari
—6.500 x 10~3derece/sn ve 6.500 x 10~3 derece/sn arasinda degisim gdstermektedir.

3o Sinirlan igerisinde Olgek Katsayisi Kestirim Hatasi

w102 x-ekseni
T T T T T T T T
2 K] —0OK =
0r +30
2+ -3 =
I 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
7 w107 y-ekseni
% o F | T T T T T T T .|
I < OK
E 0r +3m
= -3
@ 2r 1 I i I 1 1 1 1 1 |
x 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
« 1073 z-ekseni
2R oK
0r +30
2+ -30 -
i 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Zaman, sn

Sekil 3: 30 sinirlar igerisinde Olgek katsayisi kestirim hatalari.

Yukaridaki sekilden anlasilacag) lizere olcek katsayisi kestiriminin hata miktari zaman gectikce
azalmaktadir. 10000 sn'nin sonunda hata miktarimiz [—0.0740, —0.1101,0.0896]7 x 10~3 olarak
gozlemlenmektedir. Elde edilen sonuclar yaklasik 3 saat suiren bir kalibrasyon igin ideal durumdadir.
Daha once de bahsedildigi gibi sapma ve olgek katsayisi kestirimini ayni anda gerceklestirirken bir
takim sikintilar ile karsilasilmistir. Filtrenin ilk denemelerinde simiilasyon siiresi yaklasik 1000 saniye
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olarak alinmis ve olgek katsayisi kestiriminin beklenen sonucu vermedigi gozlenmistir. Bu durum 3.
sekilde de gozlemlenebilmektedir. 1000. saniyeye bakildiginda olgcek katsayisi kestirim hatasinin asil
kestirimin neredeyse yarisina esit oldugu gorulmektedir. Bu durumu gidermek amaciyla simiilasyon
suresi arttinlmistir. Bundan sonra ise algoritmanin sapma ve olgek katsayisini birbirine
karistirmamasi amaci ile olcek katsayisi daha yiiksek bir deger alinmistir. Bunun sebebi ise olcek
katsayisinin etkisini daha da arttirmaktir. Tim bunlara ek olarak ise filtrenin daha iyi calisabilmesi
icin kovaryans matrislerinde bir takim ayarlamalar yapilmistir. Bu neticede yukaridaki sonuglar elde
edilmistir.

Hatadan anindirilmis cayro olgiimii: Kestirim sonucunda elde edilen hatalar, ol¢limlerden
cikarilmis, ve yeni acgisal hiz olgiimleri elde edilmistir.

Hatadan Arindinlmis Agisal Hizlar

x-ekseni

-1
-2

I 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

J\/

y-ekseni

Agisal Hiz, Der/sn
brlhoa

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

z-ekseni
4 T T T T T T T T

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Zaman, sn

Sekil 4: Kalibrasyon sonucunda elde edilen acisal hiz degerleri.

Sekil 4'da hatadan arindirlmis agisal hiz degerleri gosterilmistir. Algoritmanin basarisinin daha iyi
anlasiimasi icin asagida 4980 ve 5000 sn araliginda modellenmis cayro olglimleri, hatadan
arindinlmis cayro olctimleri ve asil degerler beraber cizdirilmistir:
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Agisal Hiz, Derfsn
)
o

Agisal Hizlar

By

80 4982

I I I
4984 4986 4988

4990 4992 4994 4996 4898 5000

y-ekseni

1 1 1
4984 4986 4988

4988 5000

4980 4982 4990 4992 4994 4996
z-ekseni
20 E 7T ! T T T T T T T ]
—Olgilim [~ o
2 Asil e B
MEKF T B
18 L R L L L L L I T Sovor, =S
4980 4982 4984 4986 4988 4990 4992 4994 4996 4998 5000
Zaman, sn

Sekil 5: Kestirim sonucunda elde edilen acisal hiz degerlerinin asil degerler ve cayro 6l¢timleriyle

kargilagtirilmasi.

Acisal Hiz Hatalar

x-ekseni
:

0.1

Agisal Hiz, Derfsn

1000

2000

3000 4000 5000 6000

y-ekseni

7000 8000 9000 10000

1000

2000

3000 4000 5000

z-ekseni

6000 7000 8000 2000 10000

1000

2000 3000

4000 5000

Zaman, sn

6000 7000 8000 9000 10000

Sekil 6: Cayro Ol¢iimii hata miktarlar: ile kestirim sonucunun hata miktarlarinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5'den ve sekil 6'dan goriilecegi lizere algoritma sapma ve Olgek katsayisi hatalarini yiizde yiiz
kesinlike olmasa da basariyla kestirebilmektedir. Fakat giirultii sonucunda olusan stokastik hata
hala algoritma ¢iktisinda goriilmektedir. Algoritmanin amacinin deterministik hatalari kestirmek
oldugu goz ontine alinirsa bu beklenen bir durumdur.

SONUC

Bu projede, bir uyduda kullanilan cayroskobun deterministik hatalarini kestiren CGKF tabanli bir
algoritma gelistirilmistir. Kalman filtresi icin cayroskop ol¢ciimleri matematik modelin bir parcasi
olarak ve yildiz izler ise yardimci sensor olarak kullanilmistir. Algoritma tasarlanmadan once cayro
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ve yildiz izler olcumleri filtreyi calistirmak ve filtre performansini degerlendirmek amaciyla
modellenmistir. Daha sonra ise CGKF algoritmasi gelistiriimis ve daha fazla durumu kestirebilmesi
icin adim adim giincellenmistir. Baslangicta sadece uydunun yoneliminin kuaterniyon formatinda
kestirirken, sapma ve olgek katsayisi kestirimleri de eklenmistir. Kestirim algoritmasi tam anlamiyla
gelistirildikten sonra farkli baslangi¢ degerleri icin ¢ahlistiriimistir. Bunun sonucunda algoritmanin
cayro hatalarini epey iyi kesitridigi ve agisal hiz verisinin dogruluk miktarini biiyiik ol¢lide arttirdig
gozlemlenmistir. Ayrica filtreyi ayarlarken sapma ve olgek katsayisi kestirimlerinin arasinda bir
secim yapmak durumunda kalinmistir. Filtre sadece sapma miktarini ve yonelimi kestirirken daha
iyi kestirim sonugclari vermektedir. Fakat olgek katsayisi kestirimi de eklendikten sonra sapma
miktarindaki kestirimin dogrulugu azalmistir. Bu durumun sebebi filtrenin cayro olciimiindeki
sapma miktarini ve Olceke katsayisini kisa araliklarda birbirine karistirmasi olabilir. Giriilti
kovaryans matrisi degistirildikten, olcek katsayisi arttirildiktan ve filtrenin calistirildigi zaman araligi
arttirildiktan sonra sapma ve oOlgek katsayisi kestiriminde kabul edilebilir hata miktarlarina
ulasilmistir. Sonug olarak filtrenin su anki durumunda kestirim hatalari yeterince iyi durumdadir.
Gelecek calismalar icin, bahsedildigi lizere, kestirilen durumlara hizalama hatalari eklenebilir. Buna
ek olarak filtre icin daha iyi bir ayarlama her zaman imkanlar dahilindedir. Son olarak ise farkh bir
CGKF modeli olan MCGKF islem yiikiinii azaltmak icin algoritmaya eklenip uygulanabilir.

Dipnot: Bu bildiriye Kaan Ege Tirman ve Ozgﬂr Akca esit miktarda katki saglamistir.
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