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OZET

Wahba'nin optimizasyon problemi, yénelim belirleme ve kontrol teorisindeki en dnemili
problemlerden biridir. Bu makalede, optimizasyon problemini ¢ézmek i¢in Quaternion Estimator
algoritmasini uyguluyoruz. Yériingeyi géstermek icin Diinya etrafinda eliptik bir Kepler yériingesi
segilmigtir. Bir 6lctim modeli olusturmak amaciyla, hipotetik bir manyetometre ve hipotetik bir
glines sensérii modellemesi yapiimigtir. Sensér modellemesinin ardindan, gergek diinya
senaryolarini simiile etmek igin cesitli yériinge bozuntulari eklenmigtir. Bu bozuntular, Diinya'nin
kiresel olmayan yercekimi etkisi, atmosferik siiriiklenme, Ay'in yercekimi etkisi ve glines
radyasyon basincinin etkilerini icerir. Bozuntulu yériinge, bu etkileri yansitacak sekilde yeniden
yapilandirilmigtir. Bu bozuntularin yénelim belirleme algoritmasina etkileri arastiriimigtir. Tiim bu
bozuntulari dikkate alarak algoritmanin gercek diinya kogullarindaki saglamligi ve dogrulugu
degerlendirilmistir. Yénelim belirleme performansini ve glivenilirligini nicel olarak dederlendirmek
icin ortalama kare hatalari (RMSE) hesaplanmig ve analiz edilmistir. Hata analizi sonuglari, tim
bozuntu etkileri hesaba katildiginda algoritmanin minimum hatayi sagladigini, béylece istenen
dogruluk ve guivenilirligi gésterdigini ortaya koymaktadir. Bu kapsamli yaklagim, uzay araci
operasyonlarinda ybnelim belirleme algoritmalarinin hassasiyetini artirmada birden fazla bozuntu
etkisinin dikkate alinmasinin énemini vurgulamaktadir.

GiRiS
Yoriinge Mekanigi

Kepler yorungesi, bir kitlesel cisim ile merkezi bir gévde arasindaki iki cisim hareketi
sistemini tanimlayan, bozuntusuz bir yéringedir ve ilk kez Johannes Kepler tarafindan
tanimlanmistir. Kepler yoriingeleri, nokta benzeri bir kutlegekimi kuvvetinden baska bir kuvvetin
olmadigi varsayimina dayanir. Bu basitlestirme, bozuntulari dikkate almadan y6ringeleri
incelemeyi kolaylastirir. (Vallado, 2007)

Kepler yoéringesi, U¢ boyutlu uzayda, bozuntulari g6z ardi ederek, duzlemsel bir edri olarak
tanimlanir. Kepler yoriingesi elemanlari, yoriingenin kendisini tanimlayan alti parametreye atifta
bulunur. Baglangi¢ analizimiz igin eliptik bir Kepler yorungesi kullanacagdiz. Bu alti eleman, yari
blylk eksen yari uzunlugu (a), dismerkezlilik (e), yéringe egim acisi (i), yikselme dugimu agisi
(Q), yerberi acisi (w) ve gercek anomali (v) olarak adlandirilir. Gerekirse gergek anomali yerine
ortalama anomali (M) kullanilabilir. (Vallado, 2007)

Buyuk eksen yari uzunlugu, elipsin buyuk ekseninin yarisidir ve yoringedeki cisim ile
merkezi kitle arasindaki ortalama mesafeyi temsil eder. Digmerkezlilik, yériingenin seklini
tanimlar, dairesellikten sapmayi gdsterir; elips merkezi ile odaklarindan herhangi biri arasindaki
mesafenin, yari blylk eksen uzunluguna oranidir.
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Yoéringe egim agisi, yortinge dizleminin, merkezi cismin ekvator diizlemine olan egimidir.
Yikselme digumi acisi, bahar ekinoksu ile yikselen digim arasindaki agidir; bu nokta, uydunun
ekvator dizleminden gineyden kuzeye gegtigi noktadir. Yerberi agisi, yikselen dugum ile periapis
hatti arasinda uydu hareketi ydoninde dl¢ulir. Gergek anomali, yerberi hatti ile uzay aracinin
mevcut konumu arasindaki agidir, ortalama anomali ise son yerberi noktasindan bu yana
yortingenin periyodunun ne kadarinin gectigini temsil eder.

Bozuntular, Kepler hareketinde gibi ideal kabul edilen hareketten sapmalardir. Kepler
hareketinde, sadece iki cisim arasindaki kitlegekimi ¢ekimi dikkate alinir. Ancak, gercekte, merkezi
cismin kidresel olmayan yapisi, atmosferik surtiklenme, Uglincl cisim ¢ekimi ve glines radyasyon
basinci gibi bircok kuvvet uydu hareketini etkiler. (Vallado, 2007)

Merkezi cismin kuresel olmayan yapisinin bozulmasi, Dinya'nin asferik sekli nedeniyle
Dunya yoéringesinde donen uydular icin 6nemlidir. Kepler yéringe teorisi, kiresel bir merkezi cismi
varsayar, ancak Dunya'nin sekli bir kireden onemli dlgtude farkhdir. Yukseklige bagli olarak,
atmosferik slriiklenme, merkezi cisim bozulmalarindan daha énemli hale gelebilir. Ornegin, eliptik
bir yoringede, uydu merkezi cisme yaklastik¢a surtklenme énemli diglide artar.

Yonelim Belirleme

Yoénelim belirleme, bir uzay aracinin uzaydaki yénelimini bulma siirecine atifta bulunur. Ug
eksenli yonelim gdsterimi, uzay gorevlerinin hassas ve guvenilir bir sekilde ¢alismasi i¢in olmazsa
olmazdir.

Uc eksenli yénelim, dogrultu kosiniis matrisi olarak adlandirilan 3x3'liik bir matrisle
gOsterilebilir. Bu matris, iki koordinat sistemi arasindaki dontisimu temsil eder. Bir referans
koordinat sistemini dogrultu kosinls matrisi ile carparak yonelim bulunabilir. (Wertz, 1978)

Baska bir yol, yonelimi Euler acilari ile géstermektir. Euler agilari, Gi¢ boyutlu dénisi
aciklamak igin G¢ agiy1 temsil etmenin basit bir yoludur. Bu acilarin sirasi, ydnelimi belirler; buna
Euler agisi dizisi denir. Euler agilari ile ilgili temel problem, acilar belirli bir sekilde hizalandiginda
tekillikler olabilmesidir. (Wertz, 1978)

Ydnelimi temsil etmenin bir bagka yolu, kuaterniyon notasyonu kullanmaktir.
Kuaterniyonlar, hem skaler hem de vektdr pargalarina sahiptir. Kuaterniyonlar, tekillikleri ortadan
kaldirir, bu da onlari yénelim belirleme gdsteriminde daha iyi hale getirir. Kuaterniyonlar ayrica ¢
boyutlu donusleri temsil etmek igin daha kompakt olup, sadece 4 elemandan olusan bir satir
vektorl olarak gosterilir. (Schaub, 2009)

Literatiir incelemesi

Yillar boyunca, bir¢ok bilim insani ve mihendis, ydnelim belirleme konusunda daha hassas
ve hizli yéntemler bulmak i¢in calismalar yapmistir.

2017 yilinda Hajiyev ve Guler, yonelim belirleme algoritmalarini hiz ve saglamlik agisindan
karsilastirmiglardir. Glnes sensort ve manyetometre kullanarak SVD, Q Method, QUEST,
Cebirsel Yontem ve FOAM Ydntemi'ni karsilastirmiglardir. Sonuglar kdk ortalama kare hatalari
cinsinden verilmigtir. En guvenilir algoritmalarin SVD ve Q Method oldugunu, en hizl olanin ise
QUEST oldugunu bulmuslardir. FOAM ydntemi, nispeten dogru ve hizli bir ¢ikti saglamaktadir.
(Cilden Guler, 2017)

2000 yilinda Psiaki, QUEST yonteminin, zayif veya baslangi¢ noktasi olmayan durumlarda
bile dogru durus temsilleri saglayabilecegini belirtmistir. Psiaki ayrica, dogrulugu artirmak ve
sonuglari hizlandirmak icin QUEST ydntemini karekok kullanarak gelistirmistir. (Psiaki, 2000)

2021 yihinda Porras-Hermoso, Cubas ve Pindado, manyetometre ve giines senséru ile
yonelim belirleme ve tahmin ¢alismalarini incelemislerdir. J2 sapma etkilerini de yoéringe
parametrelerini modellemede dikkate almislardir. Glnes'in yénelimini belirlemek igin bir metodoloji
de belirtmislerdir. Once referans eksenlerini hesaplayarak, ardindan bunlari donustiirerek sonuca
ulasmislardir. Simulasyonlarinin iyi bir dogruluga sahip oldugunu ve beklenen sonuglarin
6lgimlerle ortustiguni sonucuna varmiglardir. (Porras-Hermoso, 2021)

Amagc

Bu ¢alismanin birincil amaci, yériinge bozuntularini kapsamli bir sekilde anlamak, klasik
yorungeler Uzerindeki etkilerini arastirmak ve bu bulgulari gercek mihendislik uygulamalariyla ilgili
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cesitli simile edilmis senaryolara uygulamaktir. Yoriinge mekanigini anlamanin étesinde, bu
calisma, belirli bir Dlinya merkezli yoringede segili sensorlerle donatiimis bir uzay aracinin
yénelim belirleme sirecini kesfetmeyi amacglamaktadir. Bu similasyonlarin sonuglari, sapmalarin
uzay aracinin yorungesi ve yonelimi Uzerindeki etkilerini anlamamizi saglayacak ve gercek
gorevlerde uydu davranisini daha dogru bir sekilde modellememize ve tahmin etmemize olanak
taniyacaktir.

Hem ydriinge mekanigi hem de ydnelim belirleme konularina derinlemesine dalarak, bu
¢alisma, uydu navigasyonu ve kontroll igin daha kesin ve givenilir ydntemlerin gelistirimesine
katkida bulunmaktadir. Bu ¢alismada olusturulan kapsamli analiz ve similasyon g¢ergevesi, uzay
kesfi alaninda surekli gelisen gorevlerin basarisini ve performansini artiracak sekilde gelecekteki
uzay araci operasyonlarina saglam bir temel sunmaktadir.

Yontemler ve Kaynaklar

Yonelim belirleme strecini baglatmak icin baslangicta bir kuaterniyon temsili ve agisal hiz
vektorl secilmistir. Ardindan, uzay aracinin durusu, kinematik ve dinamik iligkileri kullanarak
dordinci dereceden Runge-Kutta yontemiyle hesaplanmistir.

Ydnelim belirleme igin manyetometre ve gunes sensoru hipotetik dlgum araclari olarak
secilmigtir. Fiziksel bir deney yapiimadigindan, élgiim yéntemi bu ¢alismada simile edilmistir.
Sensoérlerin sapma parametrelerine dayanarak, gercek diinya kosullarini taklit etmek icin referans
modellere gurilti eklenmistir. Sensor guriltistini modellemek igin sifir ortalamali Gauss gurultisu
kullaniimistir.

Manyetik alan referans modeli olarak Uluslararasi Jeomanyetik Referans Alani (IGRF) ve
glines yonu referans modeli olarak Astronomik Almanak kullaniimistir. Bu modeller, simule edilen
Olcumlerle karsilastirilacak dogru ve guvenilir referans veriler saglamak icin kritik &neme sahiptir.

Olgtilen ve referans modeller olusturulduktan sonra, optimal yénelim matrisini bulmak igin
QUEST yodntemi uygulanmistir. Bu bozucu etkilerin analizi, yoriinge parametrelerinin bozuntu
etkileriyle hesaplandidi sureg tekrar edilerek yapilmaktadir. Uzay aracinin hareketini yoneten
dogrusal olmayan diferansiyel denklemler, dérdiinct dereceden Runge-Kutta ydontemi kullanilarak
¢cozulmustir—bu sayisal yontem kullanilarak yapilan iteratif hesaplamalar, yiksek dogruluk ve
verimlilikle yaklasik ¢dzimler saglamaktadir.

Bu calismada kullanilan gunes yonu modeli, Astronomik Almanak'ta bulunan bir¢ok dnemli
astronomik veri ve modelden biridir. Bu almanak, gok navigasyonu ve uydu operasyonlari i¢in
gerekli olan verileri iceren kapsamli bir kaynaktir ve belirli bir zamanda gok cisimlerinin tam
konumlarini saglamaktadir.

Ayrica, yercekimi bozukluklari Dinya Yergekimi Modeli (EGM) kullanilarak hesaba
katiimistir. Dinya'nin asimetrik kitlecekimi potansiyeli, EGM'yi olusturan kiiresel harmonikler
biciminde tanimlanan jeopotansiyel katsayilarla tanimlanmistir. Legendre polinomlarindan elde
edilen katsayilar, uzay aracinin yoriinge bozuntularinin dogru bir sekilde simulasyonu igin kritik bir
rol oynar.

Ozetle, bu ¢alisma, QUEST algoritmasi kullanilarak uzay aracinin yonelim belirleme
surecine kapsaml bir yaklagim sunmaktadir ve simualasyonlar tamamen MATLAB ortaminda
gerceklestirilmistir. YUksek dogruluk ve guvenilirlik saglayan, ayrintili similasyonlar, referans
modeller, saglam sayisal yontemler ve bozuntu etkilerin kapsamli bir sekilde ele alinmasi,
sonuclarin hem dogru hem de glivenilir olmasini saglamaktadir. Bu ¢alisma, gelecekteki
arastirmalar ve potansiyel pratik uygulamalar i¢in saglam bir temel olusturmaktadir.

MATEMATIKSEL MODELLER
Yoéringe Modelleri

Kepler Ydringesi: Kepler yoringesi, bozuntu etkilerini digsarida birakan bir tir konik kesittir. Kepler
eliptik yoriingesini modellemek icin, Denklem 1'de verilen tnli Kepler denklemi ¢ézilmelidir.
Kepler denklemi ¢ézildikten sonra, yoriingenin ortalama anomalisi ve eksantrik anomalisi
kullanilarak diger parametreler belirlenebilir. Gergek anomali Denklem 2'de hesaplanabilir ve
ardindan ylkseklik ve perifokal referans gergevesinde (konum ve hiz) durum vektori sirasiyla
Denklem (3:5)'te bulunabilir. (Curtis, 2019)
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Perifokal gerceve, ilk koordinatin yerberi yonline isaret ettigi, ikinci koordinatin gergcek
anomalinin 90 derece oldugu noktaya isaret ettigi ve Gglinci koordinatin agisal momentum
vektorine dogru disariya isaret ettigi bir referans ¢ergevesidir. (Curtis, 2019)

Bu calismada yapilan hesaplamalar, Diinya merkezli atalet referans ¢ercevesi (ECI)
cinsindendir. Koordinatlari perifokaldan ECl'ye donustlirmek icin Denklem 6'da verilen dénisim
fonksiyonu kullaniimalidir. (Curtis, 2019)

M = E — esinE (1)
Burada M, ortalama anomali, E dismerkezlilik anomalisi ve e dismerkezliliktir.
v = 2arctan2(V1+ e * sing, 1—e=*sin g) 2)

Burada v, gergcek anomali, e dismerkezlilik ve E dismerkezlilik anomalisidir.

h =a(1 — ecosE) 3)

Burada h yUkseklik, a yari buyuk eksen uzunlugu, e dismerkezlilik ve E dismerkezlilik anomalisidir.
cosv

r=nh (si(r)w) 1))

Burada r konum vektorudir, h yikseklik ve v gercek anomalidir.
i —sinE
V= #(Jl——ezcosE> >
0

Burada v gercek anomalidir, y Dinya'nin kitlegekim parametresi, a yari blyutk eksen uzunlugu, r
konum, E digsmerkezlilik anomalisi ve e dismerkezliliktir.

T =R,(—D)R (DR, (—w) @

Burada T, donisim matrisi, R ddnme matrisidir, Q yukselme digumu agisi, i ydéringe egim agisi
ve w yerberi agisidir.

Bozuntulu Y6ringe: Bozuntulu yériingede, noktasal gekim kuvveti digindaki gesitli bozuntu
kuvvetleri bulunur. Bu bozuntular, uydunun ivmesini degistirir ve dolayisiyla hiz ve konum
vektérlerini degistirir. Bdylece, tim yoriinge parametreleri degisir. ivme vektdriiniin hesaplanmasi
Denklem 7'de verilmistir.

. n
r=- WT + aperturbed (7)

Burada rivme, y Dunya'nin gekim parametresi, r konum, aperturbed ise bozulmalardan
kaynaklanan ivmedir.

Uydunun Acisal Hareketi

Yoénelim Kinematigi: Kuaterniyonlar — (Euler Parametreleri): Kuaterniyonlar, Gi¢ boyutlu rotasyonlari
g6stermek kolay oldugu icin ydnelim tayininde yaygin olarak kullanilir. Mihendisler, rotasyonu
Euler agilan yerine tek bir kuaterniyon ile ifade edebilirler. Bir kuaterniyonun bir skalar kismi —
Denklem 8'de a — ve bir vektor kismi — Denklem 8'de b, ¢, d — vardir.

q=a+bi+cj+dk 8)

Kuaterniyonlar, 3-1-3 asimetrik Euler aci seti ile bulunabilir: (Schaub, 2009)

qo = cos (é) cos (%) q, = sin (é) cos (%) q, = sin (é) sin (wz;n) qs = cos G) sin (wzﬁ) *)
4

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



AKKOVA, CILDEN GULER UHUK-2024-158

Kuaterniyonlarin zamana bagh tlrevi su sekilde bulunabilir: (Schaub, 2009)

4o G —91 —92 —q31/0
G1|_1|%1 9 —93 9 wq
g, | 2|92 as Qo —q1|\ w,
qs 3 —q92 q1 do w3

(10)

Rotasyonal Dinamik - Acisal Hizlar: Acisal hizlarin tirevi, Euler'in Rotasyonal Hareket Denklemleri
ile bulunabilir. (Schaub, 2009)

l1w; = —(I33 — Lz)w,wz + Ly (11)
Ly = —(l1 — Iz3)wzwq + L, (12)
Lizwz = —(I; — Lw,w, + Ls (13)

Sensorlerin Olgiim Modelleri

Manyetometre Olciim Modeli: Manyetometre sensor 6lcimi Denklem 14 (Cilden Guler, 2023) ile
modellenebilir. B;, 6l¢lilen modelimizdir, A jeodezik ve referans sistemlerden donistim matrisidir,
BIGRF Uluslararasi Jeomanyetik Referans Alani modelidir (Alken, 2021), ve v élgiimler igin sifir
ortalamali Gauss gurultisudur.

B,, = ABICRF 4y, a4

Giines Senséri Olciim Modeli: Glines sensérii modeli Denklem 15 ile modellenmistir. s,, dlciilen
modelimizdir, A dénidsim matrisidir, s Dinya'dan referans gines yénelimidir ve v, dl¢gimler igin sifir
ortalamali Gauss gurtltistduir. (Vallado, 2007)

Sm = As + v (15)

BOZUNTU ETKILERI
Kuresel Olmayan Diinya

Kuresel olmayan Dinya’nin ivmesi, harmonik katsayilarin kullanilarak 16:20 Denklemleri ile
hesaplanabilir. (Vallado, 2007)

_ 3JauRET] a er)
2rs
3]2uRer] STK
aU2) = |- 1 -7H (16)
3J2uR3TK 5r1<
5 3—72)
_ 5J3uR3rTy (3T _ ﬁ)
2r7 K r2
_ 5J3UR3T) 7rE
a(/3) = — 721”7 31‘1( - r_z (17)
_ SJ3uRE (6 2 _ 7 _ 3.2
2r7 K r2 5
[15],uRET] ( 14rK 21r,‘§)
8r7 r4
_ 15/4MRgr, 14-rK 211
15]4uRETK ( 70rK 21rK
8r7 3r2
3]5;4Rer1rk 210rk 231rk
P 35 — + -
a(j5) = 3JsUR3T )T (35 210rk n 231rk) (19)
8r9 r4
3JsUR3T 105 — 315rk n 231rk _ 15/5pRE
81‘9 87"7
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jeuRgr1(35 945r,§+3465r,‘§ 3003r,§)
- -= -

1619 r4 ré
a(J6) = JeURET] 35 94577 | 34657  30037% (20)
T T T 1ero T2 + 4 16

JelRSTY 220512 | 4851rf 30037
—=—==(245 ——+*+ -
16r r r4 ré

Burada r konum vektoruduir, Ji i'nci bolgesel harmonik katsayisidir, u Dunya'nin ¢ekim
parametresidir ve Re Dlnya'nin yarigapidir.

Atmosferik Surukleme

Atmosferik surtiklemenin neden oldugu ivme Denklem 21’deki gibi hesaplanabilir.

%PCdA -
—<—vv
m

&)

Agrag =
Burada v hiz vektoradar, m uzay aracinin kutlesidir, A uzay aracinin kesitsel alanidir, Cq stirikleme
katsayisidir ve p atmosfer yogunlugudur.

Ay’In Kiitlegekimi Etkisi

Ay’in kitlegekiminin neden oldugu ivme:

Athird = Hmoon (T53 - T_3) 22)

Burada 00, AY'IN cekim parametresidir, rsz uzay aracinin Ay'a gére konumudur ve rs Ay'in
Dunya'ya gére konumudur.
Glines Radyasyon Basinci

Gulnes radyasyon basincinin neden oldugu ivme:

_ DbsrpCrRA

Asotar = — (23)

m

Burada psp radyasyon baskisidir, A uzay aracinin kesitsel alanidir, cr yansiticilik sabitidir ve m
uzay aracinin kutlesidir.

ANALIZLER VE SIMULASYONLAR

Eliptik yéringe parametreleri Tablo 1’de, tasarlanan yoringe ise Sekil 1'de verilmigtir.

Tablo 1: Eliptik Yoriinge Parametreleri
Yerberi irtifasi, km 300

Yerote irtifasi, km 2000

Yari Buyuk Eksen Uzunlugu, km | 7506.75

Dismerkezlilik 0.1132
Yorunge EGim Agisi, deg 45
Yukselme Dagumu Agisi, deg 60
Yerberi Acisi, deg 30
Periyot, s 6472
6
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%108
8

Kepler Orbit

Y-axis (m)

Sekil 1: Eliptik Yortinge

Gergek kuaterniyon hesaplanmasi i¢in Tablo 2’de verilen degerler kullaniimistir. Gergek
kuaterniyon elemanlari Sekil 2'de gosterilmigtir.

Tablo 2: Kuaterniyon Hesabi icin Baslangic Parametreleri

Tork Vektord, N*m [3.6 +10°1° 3.6x1071° 3.6x10"17]
Eylemsizlik Momenti, kg*m”2 [0.0021 0.002 0.0019]
Baslangi¢ Acisal Hizlar, rad/s [0.0011 0.0012 0.0013]

Baslangi¢ Kuaterniyon [0.9988 0.018 0.009 0.045]

Attitude

-06

True Quaternion

06 : ‘ _at £, A @ QR
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02
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ozt
-04 1
. | | | ] | 06 | | | | —T |
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0.4F 1 04}
02r . 02t
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02+ 1 0zt
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Sekil 2: Gergek Kuaterniyon

7
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi




AKKOVA, CILDEN GULER

UHUK-2024-158

Manyetometre icin sapma 0.0030, glines sensér icin ise 0.0020 olarak segilmistir. Guraltu
hesaplamasi igin, guralti, MATLAB'ta rastgele sayi tretme fonksiyonu olan randn*sapma olarak
hesaplanmistir. Manyetometre ve gines sensori igin dlgim vektorleri sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4'te

gOsterilmistir.
; Magnetometer Measurements
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Sekil 3: Manyetometre OlglUmleri
; Sun Sensor Measurements
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Sekil 4: Giines Senséri Olgiimleri

Bozuntularin hesaplanmasi igin, uzay araci 1 kilogram ve 0.01 m2 yuzey alanina sahip bir
kip oldugu varsayilmistir. Bolgesel Jeodezik Sabitler Tablo 3’te verilmistir. Glines radyasyon
basinci hesaplamasi igin yansitma sabiti 1 kabul edilmis olup, birim alan basina basing 4.57x10°
N/m? olarak alinmistir. Bozuntularin sebep oldugu ivmelenmeler 5:8 Sekillerde verilmistir.
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Tablo 3: Bolgesel Jeodezik Sabitler
J2 | 1082.6267x10°
J3 | -2.5327 x10°
J4 | -1.6196 x10°
J5| 0.2273 x10°
J6 | -0.006083 x10°
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Sekil 5: Dunya’nin Kuresel Olmayan Sekli Dolayisiyla Olusan lvmelenme
15 108 ‘ Atmospheric Drag ‘ ‘
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Sekil 6: Atmosferik Siiriikkleme Dolayisiyla Olusan ivmelenme
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. %1072 Third-Body G. Effect
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Sekil 7: Ay’'in Kitlecekimi Dolayisiyla Olusan lvmelenme
35 X 108 Solar Radiation Pressure
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Sekil 8: Giines Radyasyon Basinci Dolayisiyla Olusan ivmelenme

Bozuntulu durum vektdru hesaplandiktan sonra, yoringe elemanlarinin degisimleri
hesaplanmistir. Degisen yéringe elemanlari Sekil 9’da gosterilmektedir.
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Variation of Parameters
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Sekil 9: Yoéringe Elemanlarinin Degigimi

Olusturulan bozuntulu yoértinge Sekil 10°da verilmistir.
Perturbed Orbit

%108

Z-axis (m)
o

2

X-axis (m) -6

8 -8

Y-axis (m)
Sekil 10: Bozuntulu Yériinge

Bozuntulu ydrunge kullanilarak optimum kuaterniyon hesaplanmasi QUEST algoritmasi
yardimiyla hesaplanmistir. Optimum kuaterniyon Sekil 11°de, gercek kuaterniyonla olan
karsilastirilmasi ise Sekil 12’de verilmigtir.
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Optimal Quaternion
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Sekil 11: Optimum Kuaterniyon
g-true vs g-opt
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Sekil 12: Gergek ve Optimum Kuaterniyon

SONUC

Wahba probleminin farkli gézimleri, Yontemler ve Kaynaklar bélimunde belirtildigi gibi
mevcuttur. Kuaterniyon Estimator Algoritmasi (QUEST), yonelim belirleme konusunda en hizl ve
en saglam algoritmalardan biridir. QUEST ydntemi, hem bozuntu etkileri hem de Kepler yoriingesi
varsayimlari kullanilarak hesaplanmistir. Bozuntu kuvvetlerinin yonelim belirleme surecine etkileri
detayl bir sekilde incelenmistir. Optimum kuaterniyon sonuglari hesaplandiktan sonra, gesitli
bozuntu kosullari altinda yonelim belirleme dogrulugunu degerlendirmek icin bir hata analizi
yapimistir.

Sekil 5'ten 8'e kadar gosterilen sonuglar, Dinya'nin kiresel olmayan dogasinin yoringe
tzerinde en dnemli etkiye sahip oldugunu géstermektedir. ikinci en etkili bozuntu ise Ay'in
katlegekim kuvvetidir. Atmosferik suriklenme ve glines radyasyonu basinci benzer etkilere
sahiptir, ancak verilen yériinge parametreleri ve baslangi¢ kosullari igin glines radyasyonu basinci,
atmosferik siurtiklemeden biraz daha fazla etkilemektedir.
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Sekil 12'de goésterilen karsilastirmada gdzlemlenen sivriimeler, manyetometre ve gines
sensoru 6lgiim vektorlerinin hizalanmasindan dolayi olabilir. Optimum kuaterniyon ile gercek
kuaterniyon arasindaki farkliliklari ve dlgiim vektorleri arasindaki agiyi arastirmak igin bir analiz
yapiimistir. Sekil 13'te gosterildigi gibi, dlgim vektorlerinin hizalanmasi gdzlemlenen sivrilmelerden
sorumlu degildir.

Delta-q and Angle Between Measurement Vectors
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Sekil 13: Sensor Hizalanmasi ve Kuaterniyon Farklari

Optimum kuaterniyon sonuglarini gergek kuaterniyon ile karsilastirmak icin farkli bozuntu
etkileri altinda bir kok ortalama kare hata (RMSE) analizi yapiimistir. Ornegin, Tablo 4'teki
'surtklenme kuvveti' satiri, yalnizca suriklenme kuvveti bozuntusu dikkate alinarak optimum
kuaterniyonun hesaplandigini géstermektedir.

Tablo 4: RMSE Analizi

Bozuntu q o0 q 1l q 2 q 3
Bltun Bozuntular 0.0229 | 0.0111 | 0.0117 | 0.0153
Asferik Dlinya 0.0230 | 0.0108 | 0.0116 | 0.0153
Atmosferik Surukleme 0.0251 | 0.0128 | 0.0128 | 0.0179
Ay’in Kitlegekimi 0.0252 | 0.0131 | 0.0128 | 0.0179

Gunes Radyasyon Basinci | 0.0251 | 0.0128 | 0.0128 | 0.0179
En Buyuk Bozuntu 0.0230 | 0.0108 | 0.0116 | 0.0153
Bozuntusuz 0.3823 | 0.3185 | 0.2065 | 0.2642

Sonuglar Tablo 4'te 6zetlenmistir. Tablo 4'e gore, simulasyonda higbir bozuntu etkisi
dikkate alinmazsa, RMSE yaklasik 15 kat daha buyuk olur. Bu, yonelim belirleme analizinde
bozuntu etkilerini dikkate almanin 6nemini vurgular. Toplam bozuntu etkisi ve Dunya'nin asferik
etkisi benzer hata buyuklukleri tretir. Bu nedenle, daha hizli uygulamalar icin, tim bozuntulari dahil
etmek yerine yalnizca asferik etkileri dikkate almak yeterli olabilir. Ancak, bu sonug¢ bu galismanin
belirtilen baglangi¢ kosullarina 6zeldir. Diger bozuntular, rnegin suriklenme kuvveti, Ay’'in
kutlegcekim etkisi ve gunes radyasyonu basinci, genel bozuntu etkisine neredeyse esit katkida
bulunur.
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Genel olarak, bu tez, uzay araci durus belirlemesi tzerindeki ¢esitli bozuntularin etkilerini
anlamak igin kapsamli bir yaklasim sunmaktadir. QUEST gibi ileri algoritmalarin uygulanmasi ve
detayl hata analizlerinin yapiimasiyla, bu ¢alisma, uydu navigasyonu ve kontroli i¢in daha dogru
ve verimli yontemlerin gelistiriimesine katkida bulunur. Bu aragtirma, yalnizca yéringe mekanigi ve
yonelim belirleme konusundaki teorik anlayisimizi gelistirmekle kalmayip, ayni zamanda uzay
misyonlarina uygulanabilecek pratik bilgiler sunmaktadir.
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