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OZET

Bu calismada, kii¢lik uydunun yéneliminin belirlenmesinde uygulanacak yéntemlerin gelistiriimesi
amaciyla, kullaniimasi gereken yénelim temsilleri ve koordinat sistemleri saptanmistir. Belirlenen
metotlar farkli algilayici konfiglirasyonlari lizerinde ayri ayri uygulanmis ve elde edilen veriler
karsilastirilarak optimum sonuca varmak amaclanmistir. Uygulanacak yéntemler (SVD, q,
QUEST); 6zyineli (recursive) metotlarinin yaninda, uzun siireli yakinsayamama veya anlik yénelim
bilgisi ihtiyaci durumunda kullaniimak lizere secilmistir. Tiim ybntemler Wahba'nin tanimladigi
kayip fonksiyonunu minimuma indirmeyi amaclamaktadir ve bunu tekillik sorunundan kaginmak
amaciyla -segenek oldugu durumlar igin- kuaterniyon kullanarak yapmaktadir. Kiiglik uydularda
stkga kullanilan manyetometre, glines algilayici, ufuk algilayici segilmig ve konfiglirasyon
olabilecek tiim durumlar gbz éniine alinarak, hiz ve dayaniklilik acisindan Kkarsilastiriimistir.
Bulunan tiim sonuclar icin yéntemler arasinda gegis anlari belirlenebilmektedir. Sonuclar
karsilastirildiginda ise, kuaterniyon kullanilan SVD Ydéntemi en dayanikli sonucu vererek, kabul
edilebilir bir kestirim yapmistir.

GiRIiS

Klguk uydular ginumuzde birgok alanda arastirma ve gozlem yapmak amaglh uzaya
gonderilmektedir. Her bir alt sistemi uzayda test etme ve minyatir tarzda geligtirilen altsistemlerin
optimum sekilde cevap verme sansini artiran bu uydularin yonelimini belirlemede bir¢cok yontem
kullaniimaktadir. Kiiglk uydularin énculiguni yapan, kitle ve boyutlari kiiglik ve ucuz olan kiip
uydularin; 1999 yilinda Kaliforniya Politeknik Devlet Universitesi ve Standford Universitesi
tarafindan duyurulmasiyla [CalPolySLO] uzay gdrevlerine Universitelerin de katimi artmistir.

Uydunun faydali yikine de bagli olarak, ileri dizeyde yénelim kontrollne ihtiya¢ duyulabilir. Birgok
alt sistemden olusabilen kigik uydularin Yénelim Belirleme ve Kontrol Altsistemi (YBKS) bu
ihtiyaci karsilamak icin sensorler ve modellerin de yardimiyla otonom olarak uyduyu istenen yone
dogrultabilir, bu da gérev basari oranini artirici bir fayda daha saglar.

Dunya’nin manyetik alani, Glines ve Nadir gibi ¢cok fazla kullanilan parametrelerin yénuinu veren
birim vektdrlerin belli referans sistemleri icerisinde ifade edilmesiyle yonelim belirlenir. Bu
calismada, anlik metotlar kullanilarak, vektor sayisinin artiginin yonelimdeki dogruluga etkisi
karsilastiriimis ve tartisilmistir. Bunu yaparken, tekillik sorunu ile karsilasmamak adina
kuaterniyonlarin kullanilmasina karar verilmis; ilgili déntsumler ise bu hesaplarin ardindan
yapiimigtir. Calismanin dnemli kisimlari ayri basliklar altinda toplanarak siralanmistir. Referans
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sistemleri ile kuaterniyonlar basta olmak tzere Wahba problemi, kullanilan anlik yéntemler ile hata
analizi ve sonug kisimlari genel iskeleti olusturmaktadir.

REFERANS SISTEMLERI

Kati cisim rotasyonu, ¢ boyutlu sag el Kartezyen koordinat sisteminde -lg¢ tane es ve dik birim
vektor- tanimlanabilir. DUnya merkezini orijin kabul eden ve Newton kurallarinin gecerli oldugu
Eylemsiz Dinya Merkezli Referans Sisteminde (ECI) jeografik kuzey kutbu z-eksenini, bahar
gundénimdu ile ekvator dizleminin kesistigi noktaya dogru olan vektér x-eksenini ve sag el kuralina
gobre tamamlanan vektdr ise y-eksenini gosterir. Bu sistem kati cisimlerin hareket denklemlerinin
tanimlanmasi igin en uygunudur.

YBKS donaniminin oryantasyonu; Govde Referans Sisteminde tanimlandigindan, Yorunge ile
arasindaki fark, uydunun yoénelimini verir. Yoringe Koordinat Sisteminde, x-ekseni yer degistirme
yonunu (yaricap vekronine dik) ve z-ekseni de Diinya’nin merkezini hedef alir. Yonelimi
(yuvarlanma, yunuslama ve sapma agcilari) ‘sifir derece olan bir uydu Yériinge Sisteminde
dogrudan ifade edilebilir. Bu iki referans sistemi arasindaki donisim bir A matrisi ile yapilirsa, bu
matrisin ortogonal olmasinin yaninda transpozunun kendisiyle ¢garpiminin sonucu ‘birim matris’, A
matrisinin determinanti ise ‘bir’ vermelidir. A matrisi toplamda dokuz olmak Uzere (¢ tanesi
serbestlik derecesi ve alti tanesi de kosul olan parametrelerden olusur.

Kuaterniyonlar, fiziksel bir anlam ifade etmese de igeriginde trigonometrik fonksiyon
barindirmadiklarindan ve az parametreye sahip olduklarindan tercih edilirler. Bir noktadan
baslayan genel yer degistirmeyi bu nokta Ustlndeki bir eksenin rotasyonu olarak tanimlayan Euler
teoremi kuvateniyonun temel anlamini kazandirmigtir. Bdylece, U¢ eleman dénme eksenini, kalan
skaler eleman ise donme ekseni etrafindaki dénus acgisini ifade eder. Kuaterniyonlar, a,b,c ve d ile
asagidaki gibi temsil edilebilir. i, j, k Hamilton’in hiper imajinari rakamlarini belirtir. Yani,
kuaterniyon ¢ hiper imajineri, bir reel sayidan olusan bir karmasik sayiyi ifade eder [Hanson,
2006].

g=ia+jp+kc+d

WAHBA PROBLEMi VE KAYIP FONKSIYONU

Yonelim belirleme gdzlemlerindeki birim vektorler (Dunya’nin Manyetik Alani, Guneg’e Yonelme,
Nadir Vektoru); sensorler ve modellerden bulunan degerlere gore olusturulur. Bu galismada gliines
sensori, manyetometre ve ufuk sensori gibi yonelim belirlemeye yarayan sensoérler kullaniimigtir.
Referans Sistemleri konusu igerisinde de yer alan A dénisim matrisi yardimiyla hata ve gurtltiler
de g6z 6nlne alinarak elde edilen sonuglar, belli metotlar ile harmanlanarak kuaterniyonlar elde
edilir, ardindan da Euler agilarina gegis yapilabilir. Bu metotlarin ¢ikis noktasi olan Wahba
problemi ise bir kayip fonksiyonu (L) tanimlar.

L(A):%Zai|bi—Ari & 2

b, : Gévde eksen takimindaki birim vektorler
I, . Yorange eksen takimindaki birim vektorler
a, : Negatif olmayan yik (varyansin tersi: g;?)

%Ezai

BzzaiblriT 3
L(A) =4, —tr(AB") 4
2

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



CILDEN, HACIZADE UHUK-2014-043

Buradan (AB') matrisinin diagonalleri toplami(trace fonksiyonu)'nin en biiyiik degerinin, hata

fonksiyonunu minimize edecegi acik¢a gorulebilmektedir. Bu hatayr minimize etmek igin ise SVD, q
metodu, QUEST, FOAM ve ESOQ gibi yontemler kullaniimaktadir. Iki vektorli algoritmada en
dayanikli sonucu SVD ve g metodu, en hizli sonucu ise FOAM vermistir [Markley, 1988].

SVD (Tekil Deger Ayrigsimi) Yontemi

Denklemlerde gegen B matrisi tekil deger ayrismasi ile iki ortogonal matris (U, V) cinsinden ifade
edilebilir. Buradaki tekil degerler ise Y, 11 = 322 = ¥, 33 = 0 olarak siralanirsa; B matrisi, diyagonali
disinda tim degerleri sifir olan kare matris (diag fonksiyonu) yardimiyla yazilabilir

[Markley&Mortari, 2000]:
B=UZVTsziag|lezZZZ33|VT 5

Sonugda optimum yoénelim (A) transformasyon matrisi asagidaki bicimde elde edilebilir.

A, =Udiag[l 1 det(U)det(V)]V' 6

ikincil tekil degerlerin (s1 Sz S3) tanimlanmasiyla, agi hatalar vektériiniin kovaryansi (P) anlik olarak
asagidaki gibi bulunabilir;

S1 = le

-
S2=>2 8

s3 = det(U)det(V)3 33 9

P=Udiag[ (s,+5,) " (5,+5)" (s,+5,)" U 10

Yénelimin gézlemlenemedigi durumlarda P sonsuza gider. iki vektorlii algoritmada giines
sensorunun kullanildigr durumda; Gunesg’in gérinmedidi zaman araliklarinda veya vektorlerin
birbirine paralel oldugu durumlarda da bu hata sonsuza gidecektir.

q Yontemi

Yonelim matrisi kuaterniyonlar cinsinden parametrize edilebilir. Davenport, birim kuaterniyonlari
kullanarak, uydu yénelimini bulmak icin asagidaki ¢6zimu 6nermistir [Markley, 1988, Shuster,

1993]:
149
q—{%} 11

tr(AB") = q'Kq 12
[s-1tr(B)  z
K ={ 2’ tr(B)} 13
S=B+B' 14
3
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Bz3 - Bsz
z=4By —By :Zaibixri 15
BlZ - le |

_ 16
qupt = maksimumqopt

Wahba’nin kayip fonksiyonunu minimum yapmak i¢in 12 numarali denklemden yola ¢ikarak bir K
matrisi tanimlanmaktadir. Buna gore, temelde B matrisinin kullanimiyla elde edilen degiskenler 16
numaral denkleme girerek maksimum 6zdegere karsilik gelen 6zvektorin bulunmasina olanak
saglamaktadir. Maksimum 6zvektor ise denklemde goruldugu Uzere optimum kuaterniyonun
kendisidir. Fakat sonuglarin daha net anlasiimasi i¢in ‘Vektor Gézlemleri’ bashgi altindaki tim
sonuclar Euler agilarina gevrilerek goésterilmis, en dayanikl ydntem de buna goére secilmigtir.

Maksimum 6zdegder bulunurken ¢akisma gibi bir durum olursa Markley ve Mortari’'ye gore q
yonteminin hatasi gibi dugunulmemelidir [Markley&Mortari, 2000]. Burada kullanilan veriler yonelim
bulmaya uygun degildir sonucu ¢ikarilabilir. Grafiklerde goérilen sicramalar da bahsedilen durum
kaynakli vektorlerin paralel veya gézlemlenemez olmasi yiziinden ortaya ¢ikmaktadir.

QUEST (Kuaterniyon Kestirici) Yontemi

g yonteminin daha hizli hesap yapabilmesi icin bazi kabuller yapilarak bilgisayarin is yuku
azalabilmektedir. Bunun yaninda Newton Raphson nimerik ¢6zimu de kullanan QUEST yontemi
de uydu gorevlerinde 6zellikle gegmis yillar igin siklikla kullaniimistir [Bar-Itzhack, 1996,
Chaudhuri&Karandikar, 1996]. Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi, secilecek ydntemin puanlamasi
yapilirken hiz kismini arka plana itmektedir ve dayanikllik ilkesini 6n plana ¢ikarmaktadir.
Denklem (17) ile tanimlanan Gibbs Vektoru ( g ) kuaterniyonun vektorel kisimlarinin skaler kisma

bolinmesiyle asagidaki gibi elde edilmektedir:

gl) (a/a,
9=|92|=|q,/q, 17

93) \0/q,
(S —ol )9 +2Q, = /Imaksimumg 18
(S—ol-1)g+z=0 10

Diger parametreler q yéntemiyle ayni olmakla birlikte 4., degeri ‘1’ olarak atanir ve 19

numarali denklemin, kuaterniyonlarin kareleri toplaminin ‘1’ olmasi ilkesiyle birlesimi sonucu
kuaterniyonlar bulunabilmektedir. Fakat paydadaki dedisken, aginin £180° oldugu durumlar igin
sonuglar ani sigramalar seklinde etkilemektedir [Wertz, 1994]. Bu sigcramalar, hem kovaryans hem
de mutlak hata grafiklerinde acikga gérulmektedir. Sekil 6'da t¢ vektdrin kullanildigi mutlak hata
grafigi QUEST yontemi kullanilarak elde edilen sonuglari vermektedir.

VEKTOR GOZLEMLERI

Grafikler, yontemlerin simulasyon sonuglarini yaklasik bir yoriinge periyodu suresince
géstermektedir. Sekil 1-4 SVD ydntemi sonuglarini kapsamaktadir. ilk grafikte, Giines’in
gOrulmedigi zaman araliklarinda (2100 — 4200 saniye aralidi), beklenildigi gibi iki vektorll algoritma
dogru sonug veremez, ¢clnki bu aralikta yonelimin gézlemlenemez olmasi igin, glines vektori
(0,0,0)a ayarlanmistir. Sonsuza giden degerler, digerlerinin gézlemlenebilmesi igin belli
mertebeden sonra kesilmistir.
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Varyans

Hata Varyanslarninin Zamanla Degigimi
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Sekil 1 : Manyetometre ve Guines Sensori Olglimlerinden Elde Edilen Anlik Varyans (SVD)

Simulasyon ortaminda tanimlanan dinamik denklemler kullanilarak elde edilen Euler acilari ile SVD

yéntemi sonugclari karsilastirilarak mutlak hata bulunmustur.

Mutlak Hata (derece)
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Sekil 2 : Manyetometre ve Giines Senséri Olglimleri Sonucu Elde Edilen Mutlak Hata (SVD)

Yapilan gézlemlerde iki vektdrin paralel olmasi durumunda ortaya ¢gikan hata da ortaya
konmustur.
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Hata Varyanslarinin Zamanla Degjisirmi
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Sekil 3 : Manyetometre ve Ufuk Senséri Olgiimlerinden Elde Edilen Anlik Varyans (SVD)

Varyans grafiginden de tahmin edilecegi gibi bu iki sensorin kullaniimasiyla elde edilen mutlak
hata, iki farkli anda ani atlamalar yasamig, Glnes’in konumu hataya etki etmemisgtir.

Diger kiyaslama ise Guines ve Ufuk Sensdri ile yapilmig, Sekil 1 ‘dekine benzer sonuglar
alinmistir. Sensor hatalarina bagh olarak bu sonuglar degisiklik gosterebilecegdi gibi yoriinge
parametreleri de etki gosterebilir. SVD ve g metodunun dogasi geregi sonuglarin, vektor sayisi
arttikga diizelmesi beklenmektedir. Sekil 4 ise bu beklentiyi net bir sekilde karsilamistir. Sekil 1-4
sonugclari SVD yonteminden elde edilmistir. Konfiglrasyonlar karsilastiriidiginda ¢ vektorla
gozleme dayali hatalar minimum oldugundan, Sekil 4-6 grafiklerinde sirasiyla SVD, q ve QUEST
yontemlerinin Ug vektorll algoritma tzerine uygulanmis sonuglari gdézlemlenebilir.
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Sekil 4 : Ug Vektorli Algoritma ile Elde Edilen Anlik Varyans (SVD)

Hata kovaryans matrisinin mertebe ve mutlak hata ile orantili sekilde degisimi, bu matrisin gercek
acilarin elimizde var olmadigi (mutlak hatanin bulunamayacagi) durumda yol géstermesi agisindan
onem arz etmektedir.

Sekil 5, daha 6nce de bahsedildigi gibi g yonteminin tim vektorler kullanilarak elde edilmig
sonucunu gdstermektedir. Mutlak hata grafigi similasyonda tanimlanan dinamik denklemlerden
elde edilen agilar ile ydntem sonuglarinin farkini ifade eder. Yéntem sonuglari birbirleriyle ¢cok
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yakin cevaplar vermektedir, bununla ilgili Tablo 1 incelenirse, SVD yénteminin digerlerine gore
daha dayanikli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5 : Ug Vektorlii Algoritma ile Elde Edilen Mutlak Hata (q)

Sekil 5'te, Sekil 4'ten farkh olarak kovaryans matrisi sonuglari yerine tanimlanmis acilarla, bulunan
sonugclar arasindaki farki gdsteren mutlak hata grafigi gértlmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken bir diger konu da SVD ydnteminin q ve QUEST ten farkl olarak yénelim temsilini her
cinsten yapabilmesidir. Boylece dogrudan Euler agilari cinsinden sonug alinabilmektedir. Bazi
calismalar bu 6zelligi nedeniyle SVD metodunun tercih edilebilecegini sdylemektedir [Vinther,
Jensen, Larsen&Wisniewski, 2011].
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Sekil 6 : Ug Vektérli Algoritma ile Elde Edilen Mutlak Hata (QUEST)

QUEST ve q metodu sigramalar disinda neredeyse ayni trendde sonug elde etmislerdir. Tabloda
bu sigramalar g6z ardi edilerek hatalar hesaplanmistir. Tim metotlar igin U¢ vektorli konfiglirasyon
secilerek kendi aralarinda karsilastiriimigtir.
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Tablo 1 : Yontemlerin Karsilastiriimasi

Ug Sensorlii Ortalama Mutlak Hata
Konfigiirasyon
(derece)
SVD (Kuaterniyon) 1.36
q 141
QUEST 1.62

Tablo 1’in elde edilmesiyle en dayanikl ydnteme karar verilmigtir. Euler acilari ydnelim temsili
amaciyla kullanildiklarinda trigonometrik fonksiyonlar igerdiklerinden hem hesaplama is yuki
artmakta, hem de belli degerler icin tekillik sorunu olusabilmektedir. Bu nedenle SVD metodu gibi
yoénelimin temsili icin segim yapilabilen ydntemler igin kuaterniyonlari kullanmanin birgok avantaji
vardir [Shuster, 1993]. Kuaterniyonla hesaplanan sonug tabloda gorilmektedir.

SONUG

Bu calismada iki ve Ug¢ vektorll algoritmada farkli yéntemlerle bulunan sonugclar karsilastiriimis ve
referans sensor olarak, kiclk uydularda sik¢a kullanilanlar segilmistir (Gines Algilayici,
Manyetometre ve Ufuk Algilayici). Tekillik sorunu kuvateniyonlarin kullanimiyla ortadan
kaldiriimistir. Sonuglar birbirleri ile karsilastirildiginda, varyansin anlik olarak mutlak hata ile
orantili bir sekilde sonug vermesi ile gézlemlenen vektdr sayisindaki artisin hata oranini dnemili
Olcude azalttigi goértlmustir. SVD yontemi sonuglarina gore, iki vektorll algoritma kullanildigi
durumda bile, yapilan hata analizi sayesinde anlik olarak, Kalman Siizgeci gibi 6zyineli metotlara
gecis saglanabilmektedir, bu sekilde yontemler arasi gegisler kullanilarak daha dogru sonuglar elde
edilebilmektedir.

Teknolojinin ilerlemesiyle, kullanilan yontemlerin hizlari arasindaki fark kiigilmus, béylece daha
dogru sonug veren ydontemi segmek de daha cazip bir hal almistir. Sensor segimini degistirmek ile
sonucun hassasiyetini degistirmek miumkun olacagindan, érnegin Yildiz Algilayicilari gibi daha
hassas sensdrler kullanildiginda Gg¢ vektorll algoritmanin da daha hassas sonug vermesi beklenir.

TESEKKUR

Bu galisma, TUBITAK 113E595 nolu “Kiigiik Enformasyon Uydularinin Tiimlestirilmis Yénelme
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