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OZET

Uzay teknolojisinde yaganan gelismeler ile birlikte kiiciik uydularin uzay gorevierinde kullaniima sikligindaki
artig, bu uydularin yonelim belirleme yontemleri konusunda yapilan bilimsel caliymalarin artmasini da
beraberinde getirmistir. Kiitle ve boyutlarmin kiiciik olmasinin yaninda ucuz olmalart da alt sistemlerinin ayri
ayri test edilebilmesi ve hatta ilerleyen teknolojinin getirisiyle iiretilebilecek tiim alt sistemlerin cesitli uzay
gorevlerinde daha sik kullanilmasi icin onemli bir parametre durumundadir.

Bu ¢alismada, Wahba'nin hata fonksiyonunu minimuma indirmek amagh kullanilan yontemlerden bazilart iki
vektor kullanilarak kiyaslanmistir. Bu iki vektér, giines ile manyetik alan vektorleri, sensor verileri ve
olusturulmus modeller sonucunda elde edilmigtir. Bu yontemlerin, tekillik sorunu olmaksizin ¢éziim iiretebilmesi
icin hesaplarda kuvaterniyonlar kullanilmis, sonucunda ise hata hesabi yapmasi amac¢lanmigtir. Kullanilan
metodlar hiz ve dogruluk agisindan karsilagtirildigi gibi anlik hata analizi de burada énemli bir parametre
olmaktadwr. Boylece yontemler arasi gegis anlart dahi belirlenebilmektedir. Teknolojinin gelisme géstermesi
bilgisayar ortaminda yapilan islem hizlar: arasindaki fark: kiigiiltse de bu farkliliklar: gozetmek uzay ortaminda
gerekli olacak anlik degigsimleri algilama yetisine sahip olmayr da saglar. Dayamikliligin 6nemli oldugu bu
calismada, simiilasyonlar da bunu agik¢a ortaya koymus ve kabul edilebilir bir yonelim tahmini yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kiiciik Uydu, Yonelim Belirleme, Kuvaterniyon, Giines Sensorti, Manyetometre.
SMALL SATELLITE ATTITUDE DETERMINATION METHODS WITH VECTOR OBSERVATIONS

ABSTRACT

Scientific research about the methods of determining the orientation of the satellite are increasing with the
developments in space technology combined with an increase in the use of small satellites in space missions.
Either being cheap or small mass and size of the satellite is important to be tested all the sub-systems
individually even with advancing technology, producing all subsystems more frequent use in a variety of space
missions is a significant parameter.

In this study, different methods with using two vector algorithm to minimize the Wahba’s loss function have been
compared. These two vectors, sun direction vector and magnetic field vector, is obtained by using sensor data
and the developed models. Quaternions are used to produce solutions without the problem of singularity; as a
result, the error calculations is aimed. The methods have been compared in terms of speed and accuracy, as well
as instantaneous error analysis is also an important parameter in this study. Thus, the transition moments
between the methods can even be identified. Although the development in computer technology leads a smaller
difference between the methods processing, in space environment these little and instant changes will be
required to be capable of detecting and control. Simulations clearly obtained the importance of the robustness
and acceptable attitude estimation has been determined with that approach.

Keywords: Small Satellite, Attitude Determination, Quaternion, Sun Sensor, Magnetometer.
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Vektor Gozlemleri ile Kiiciik Uydularda Yo6nelim Belirleme Yo6ntemleri

1. GIRis

Kiip uydu standardinin 1999 yilinda tanitilmasindan
sonra bu uydularm kullanimi i¢in aragtirmalarin hizla
arttig1 goriilmektedir [1]. Kiigiik uydular alt sistemlerin
ayrt ayr testlerinde de kullanildigindan, hem diisiik
maliyete  kiigik  gorevler daha kisa siirede
uygulanabilmekte hem de calistigindan ve nasil sonug
verdiginden emin olunan sistemler gelistirilebilmektedir.
Daha biiyiik uydularin génderilmesi esnasinda yaninda
daha cok diisiik yoriingelere birakilan kii¢lik uydularn
standardinin tanimlanmasi firlatma agisindan da 6nem
tagimaktadir. Bu standart birgok birim uydu kullanilarak
hacim ve Kkiitle artirma olanagi da sagladig1 igin
tasarimda da kolayliklar getirmektedir. Bir birimi ise
10x10x11 cm boyutlarindadir.

Yonelim belirleme ve kontrol sistemi ayri olarak test
edilebilecegi gibi uydular diger alt sistemlerini test
etmek i¢in gonderildiginde de yonelim kontroliine
ihtiyag duymaktadirlar. Ozellikle bilimsel faydali yiik
enstriimani, yliksek dogrulukta yonelime ihtiyag
duyabilir. Burada, sensorlerin ve kontrol ekipmaninin
dogruluklarinin  yiiksek olmasmin etkisi yaninda,
kullanilan  yontemler de sonucu biiyiikk odlgiide
etkilemektedir. Kiigiik uydular, gorev isterleriyle de
dogru orantili olarak daha bilyiik gérevler i¢in tamamen
bir test araci olarak kullanilabilirler.

Kullanilan denklemlerdeki tekillik sorununu ortadan
kaldirmak i¢in kuvaterniyonlar kullanilmigtir [2].
Kuvaterniyonlar doniisim matrisinin elemanlarint elde
ederken olusan tekillik sorununu, trigonometrik
fonksiyonlar1 cebirsel iligkilerle ifade ederek ortadan
kaldirirlar. Ayrica bu iglemleri yaparak Euler agilarina
gore daha hizli sonug¢ verirler. Tim bu nedenlerden
dolay1 kuvaterniyonlar bir¢ok caligmada ana iglem
elemani olarak kullanilmiglardir [3-5].

Unscented Kalman Filtresi (UKF) ¢6ziimii bir¢ok
kaynak tarafindan kullanmilmigtir. Referans [3] ’te
Onerilen yontem anlik veriler yerine ge¢mis bilgilerden
de yararlanarak belli bir trendi takip etmektedir. Bu
calismada, 3 eksenli manyetometre ve gilines sensorii
verileri  kullanilarak, uydu yo6nelimi belirlenmesi
amagclanmistir. Giinesin goriilmedigi zamanda verilerin
hatali oldugunun anlagilmas: i¢in kullanilan metodlar,
anlik olarak ne kadar dogru sonug verildigine dair
veriler elde eder. Bu veriler, Kalman Filtresi vb. yontem
kullanilmas1 durumunda hangi anda bu gegislerin
olacagini da belirler.

Belirli koordinat sistemleri tanimlanmis ve doniisiim
matrisi ¢ikarilarak tek bir referans sistemi iizerinde islem
yapilmasi amaglanmistir. Bu referans sisteminde dl¢iim
yapan sensorler ve koordinat doniisiimiiyle elde edilen
modeller sonucunda iki farkli vektor elde edilerek,
minimum gereklilik saglanmigtir. Bu iki vektorii
kullanarak, farkli ¢6ziim yoOntemleriyle sonuglar elde
edilmis, optimum yontem bulunmaya galigilmistir.

2. KUCUK UYDULARDA YONELIM
BELiRLEME

Referans sistemi birbirine esit ve dik ii¢ birim vektori
ifade eder, ancak bircok sekilde kategorize edilebilir.
Kat1 cisim hareketi Newton’un hareket kanunlarinin
gecerli oldugu Eylemsiz Diinya Merkezli (EDM) - Earth
Centered Inertial (ECI) eksen takiminda ifade edilebilir.
Bu sistemde Diinya Giines’in etrafinda uzun bir siirede
(yoriinge  boyunca  periyod  siiresi)  doniisiinii
tamamladigindan  eylemsiz  kabul edilir.  Orijini
Diinya’nin merkezinde ve z ekseni, Diinya’nin donme
ekseniyle cakisik olarak kuzeye dogrudur [6]. x ekseni,
ekliptik diizlem ile ekvator diizleminin kesigsmesi sonucu
ortaya ¢ikan dogrudur ve ilkbahar ekinoksu ile Giines’e
bakacak sekilde yonelmistir. y ekseni ise sag el kuralini
tamamlar.

Hesaplanan modellerin ve sensor verilerinin ait oldugu
iki farkli referans sistemi daha tanimlanabilir. Sensorler
uydunun gdvdesinde 6l¢lim yapacagindan bu tanima
Govde eksen takimi denirse, orijin uydunun kiitle
merkezinde tanimlanir. Uydunun y6neliminin degismesi
ile dénen bu eksen takimi ile yoriingesine sabitlenmis
bir eksen takimi arasindaki fark, uydunun yonelimini
verir. Manyetik alan ve Giines’e yonelme vektor
modelleri de Yoriinge eksen takiminda tanimlanirsa,
daha once de bahsedildigi gibi bu iki eksen takimi
arasinda bir transformasyon matrisi elde edilir ve anlik
olarak bu geg¢is yapilabilir. Yoriinge eksen takiminda
eksen takimi yine uydu ile birlikte hareket eder, fakat bu
sefer x ekseni, uydunun yer degistirme yoniinii; z ekseni
ise Diinya’nin merkezini hedef alir. y ekseni de sag el
kuralini tamamlayarak olusturulur.

Referans sistemleri ve aralarindaki doniisiim matrisinin
tamimlanmasiyla, farkli bakis agilarina gore uydunun
yonelimini de ifade etmek miimkiin hale gelmistir.
Tanimlanan A - doniisiim matrisinin kullanilan yontem
igin ortogonal olmasi gerekmektedir. [7].

CILDEN, HACIZADE

36
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Euler acilarma goére tanimlanmig doniisiim matrisi A,
bunlardan iicii birbirinden bagimsiz olmak iizere dokuz
parametreye sahiptir. Burada tekillik sorunuyla karsi
karsiya kalinmasi kagiilmazdir.

Euler acilar1 gorsel olarak kolayca ifade edilebilir
olmasma karsin, tekillik sonuglar acisindan biiyiik
problemler yaratmaktadir. Dort elemandan olusan
kuvaterniyonlar, kinematik denklemlerde trigonometrik
fonksiyonlar barindirmazlar ve basarili doniisiimlerle
uyumlu sonuglar elde edebilirler, bu da hesaplanma
esnasinda hiz kazandirir. Euler teoremine goére bir
cismin doniisii tek bir eksen etrafinda tek bir rotasyon

olarak tanimlanabilir. Kuvaterniyonlarin dort
elemanindan bir elemani skaler, digerleri ise bir vektorii
ifade eder. Vektor, donme eksenidir ve bu eksen
etrafindaki donme agis1 da skalerin biiyiikligi kadardur.
Karmagik say1 olarak tanimlanan kuvaterniyonlarin
matematiksel ifadesi (3) numarali denklemde goriilebilir
[8].

g=a+ib+ jc+kd 3)

Hamilton i, j, k hiper imajineri sayilart tanimlamusgtir.
Kuvaterniyonlar veya diger ismiyle Euler simetrik
parametreleri ise a, b, ¢, d vektér ve skalerden olusan
dort elemanl ifadedir. Tanimin anlagilabilmesi igin bilgi
sahibi olunmasi daha muhtemel olan sik¢a kullanilan bir
ifade olan X = a +ib bir imajineri bir tane de gergek
elemandan olusan toplamda iki elemanli bir karmagsik
sayidir.

Yoriinge Giines
Parametreleri Manyetometre Algilayicist
I
. ) . . y . db Olgiim Bozuntular1
Diinya’min Manyetik Giines’e Yonelme
Alan Modeli Vektorii
Hb Sb Ho So

v

Yo6nelim Belirleme Metodu

Sekil 1. Diinya’nin manyetik alani ve giines vektoriine gore iki vektorlii yontem yapist.

Referans vektorlerini bulmak i¢in yoriinge parametreleri
gereklidir. Radyo-teknik 6lgiimlerle elde edilebilecek x,

Y, Z, X, V, Z ile bu parametreler bulunur. Sekil 1’de

goriilen yap1 iki vektorlii algoritmayr elde etmede
kullanilir. Sirastyla, yoriinge parametreleri belirlenip,

tahmin edilir. Ardindan yoriinge veya ataletsel referans
sistemindeki ifadeler/modeller bulunur. Son olarak
govde eksen takiminda bulunan birim vektorlerle
beraber uydunun yonelimi belirlenebilir [10]. Bu
calismada kullanilan metodlar iki vektdr {iizerinde
uygulanmasina ragmen bu say1 ¢cogaltilabilmektedir.
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3. YONELIM BELIiRLEME METODLARI

1965 yilinda Grace Wahba tarafindan Onerilen
problemin ¢6ziimii ile yonelim belirlenebilmektedir [9].
Burada amag tanimlanan kayip fonksiyonunu minimum
yapacak ortogonal A matrisini bulmaktir. Bu matrisi
bulmak demek referans eksenine gore yonelim agilarini
da bulmak demektir. Ciinkii kuvaterniyonlar, Euler
acilar1 ve transformasyon matrisleri birbiri cinsinden
ifade edilebilirler. Govde eksen takimindaki birim
vektorler (b;), yoriinge eksen takimindaki birim vektorler
(), negatif olmayan yiik (a;) harfleri ile temsil edilirse,
kay1p fonksiyonu (L) yazilabilir.

L(A) :%Zai |b—Ar, i

@)

A, = z a, )

B= Z abr’ ©)
L(A4)=2,—tr(AB") )

dp=Za /10 yani varyansin tersinin kareleri toplamu ile

A ve B" matrislerinin ¢arpimmin diyagonelleri toplami
(trace fonksiyonu) arasindaki fark kayip fonksiyonunu
verir. Sonucunda agikga goriilmektedir ki kaybi
minimumda tutmak i¢in (7) numarali denklemdeki ikinci
terimi de maksimum yapmak gerekir. Bunu saglamak
icin SVD, q, QUEST, ESOQ, FOAM gibi birgok yontem
kullanilabilir. Bu calismada ise oOncelikli olarak SVD
methodu, q methodu ve q’dan tiiretilen QUEST methodu
iki vektor kullanilarak uygulanmustir.

(6) numarali denklemde belirtilen B matrisi tekil deger
ayrigmasi (SVD) ile ortogonal iki farkli matris cinsinden
ifade edilebilir (U, V). MATLAB programinda (U,S,V)
= svd(X) fonksiyonu kullanilarak kolay bir sekilde bu
matrisler olusturulmus, bunlarin tekil degerleri de sirali
olarak (8) numarali denklem ile elde edilerek optimum
transformasyon (A) matrisine ulagilmigtir [11].

B=UY V" =Udiag[¥",, > >yu]/’ ®
2112222223320 ©)

Kayip fonksiyonu ve transformasyon matrisi ile
uydunun bu yontemle bulunmus yonelimi ortaya ¢ikar.

Fakat ¢6ziimiin ne kadar dogru sonu¢ verdigini
gozlemlemek, gergek bir uydu gorevinde miimkiin
olmayacaktir. Simiilasyon ortaminda atanan gercek
degerler ile bulunan degerler karsilastirilarak mutlak
hatalar bulunabilir. Markley ve Mortari [4] a¢1 hatalart
vektorii kovaryanst (P) hesabi i¢in bir Oneride
bulunmustur. Bunun sonucunu simiilasyon verilerine
gore bulunan mutlak hata ile karsilastirma olanagi
oldugundan, hangi saniyeler i¢in bu hatalarda yiikselme
oldugu ciktis1 alinabilir ve birbirleri ile tutarlilig: test
edilebilir. SVD metodunda kullanilan tekil degerler s,
$2, S3 ve elde edilen hata kovaryans matrisi P, asagida

verilmistir.
S = Z 1

(10)

=D 0 (11)

s, =det(U)det(V))_ 1, (12)
P=Udiag[(sz+ s (s5+s)” (sl+sz)’lJUT (13)

Vektor gozleminin yapilamamasi gibi bir durum olursa,
P hata fonksiyonu sonsuza gider. Iki vektorlii
algoritmada giines sensoriiniin kullanildigr durumda;
Giines’in goriilmedigi zaman araliklarinda (eclipse)
veya vektorlerin birbirine paralel oldugu durumlarda da
bu hata sonsuza gidecektir.

MATLAB programinda manyetik alan ve giines
vektorlintin eldesi yapildiktan sonra, SVD Metodu ayr1
bir dosyada bu islemlerin sonuglarini gagirarak kendi
islemini devam ettirir. Sensor verilerini simiile etmek
icin olusturulan modeller temel alinmis, {izerine
bozuntu ekleyerek, govde eksen takiminda ifade
edilmistir. Boylece yoriinge ekseninden ve goévde
ekseninden almnan ikiser vektor verisi vardir. Gergek
degerler  yoriinge ilerletmesi  yapilarak  elde
edildiginden bunlara karsilik gelen kuvaterniyonlar da
kolayca doniistiiriilebilirler. Yoriinge bilgileri bir
birimlik diisiik yoriinge kiip uydusuna aittir [12, 13].
Bu bilgiler hem uydunun ydriinge ilerletmesinde hem
de birim vektorlerin bulunmasinda kullanilmusgtir.

Tiim adimlarda kuvaterniyonlar kullanilmigtir, fakat
sonuglart akilda daha iyi canlandirabilmek ig¢in son
adimda Euler acilarina doniisiim yapilarak, o sekilde
hatalar bulunmustur. Mutlak hata ve anlik kovaryans
verilerinin birbiriyle orantili olarak degisimi Sekil 2 ve
3’te goriilebilir.
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Sekil 2. SVD metodu mutlak hata - manyetik alan ve giines’e yonelme vektorii.

Hata Kovaryans Matrisinin Zamanla Degisimi

Kivaryans Matrisi

Sekil 3. SVD metodu anlik kovaryans — manyetik alan ve giines’e yonelme vektorii.

Belirlenen uydunun bir yoriinge periyodundaki agi
hatalart incelenmistir. Glines algilayicisi, Giines’in
goriilmedigi zaman araliklarinda, (0,0,0) degerini
vereceginden ikinci bir vektdér elde edilemez ve bu
aralikta yiiksek bir hata beklenir. Bu beklentiyi
karsilayacak grafikler hem mutlak hata i¢cin hem de
kovaryans igin verilmistir. Anlik kovaryans grafiginde
hatali aralikta degerler sonsuza gider, bu nedenle uygun
bir deger secilerek burada kestirim yapilmistir. Uydunun
Giines’i gormedigi zaman araligi (eclipse) 2100 ve 4200
saniyeler arast olarak acik¢a goriilmektedir. SVD

metodundan uyduya her an bu hata degerleri
gonderilebilir ve burada oldugu gibi yiiksek hatayla
karsilagtiginda bagka bir yOnteme ge¢mesi gibi bir
komut verebilir, SVD metodunun énemli bir sonucu da
budur. Diger bolgelerdeki hatalar incelenirse, ne kadar
dogru sonuglar verdigi de ortaya g¢tkmaktadir. Kayip
fonksiyonunun normallestirilmesiyle elde edilen grafik
icin Sekil.4 incelenirse sifira ¢ok yakin bir deger aldig1
goriilebilir. Boylece SVD metoduyla amaglanan sonug
gerceklenmistir.  Giines’in ~ goriilmedigi  zaman
araliklarinda bu deger yine sonsuza gitmektedir.
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Sekil 4. SVD metodu kayip fonksiyonun zamanla degigimi.

q metodu, Wahba problemini yonelim kuvaterniyonlar1
yani birim normaller cinsinden kuadratik (ikinci
dereceden) bir formda ifade eder. Paul Davenport
tarafindan One siiriilen bu yoOntemde Ozdeger ve
Ozvektorler yardimiyla kuvaterniyonlar elde edilir [14].
En Dbiyik ozdegere baglh 06zvektdr optimum
kuvaterniyon matrisini bulur, bu sekilde Euler agilarina
doniisiim saglanarak mutlak hata bulunabilir.

Birim kuvaterniyon olarak A matrisi diizenlenebilir.
Burada kuvaterniyonlarin ikinci dereceden homojen
olarak ifade edildigi gboz Oniine alinirsa asagidaki
denklemler yazilabilir. Burada, tamimlarindan dolay1
kuvaterniyonlarin (q) kareleri toplami bire esittir.

q
q:[ } (14)

q,
A@) = (- |aH1+29,9,"-2¢,[q,x] 1)
tr(AB") =q"Kq (16)

Burada tanimlanan K degeri simetrik ‘izsiz’ (traceless)
bir matristir. I¢ginde bulundurdugu S matrisi ise 3x3
boyutunda model ve sensor verilerinden olusturulan B
matrisinin transpozuyla toplanmasiyla elde edilir. Yine
B matrisi degisimiyle elde edilen z harfiyle tanimlanan 3
birimlik vektdr ilerde kuvaterniyonlari elde edecegimiz
K matrisini olustururlar.

K:{S—]tr(B) z }

= 17
z" tr(B) {17
S=B+B’ (18)
Bz3 - B32
z=4B, - B, = Zaibi X (19)
Blz - BZl l
- 20
qupt = ﬂ’maksimumqopt 20)
Denklemlerden de agik¢a kanitlanabilecegi gibi
optimum kuvaterniyon K matrisinin en biyiik

0zdegerine gore normallestirilmis 6zvektoridiir. Coziim
yukaridaki gibi ifade edilebilir. Ozdeger problemi icin
MATLAB kendi iginde kolay ve hizl1 bir pakete sahiptir,
bu kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Fakat
maksimum Ozdeger bulunurken c¢akisma olmasi
durumunda yani iki degerin birbirine esit olmasi
durumunda dogru sonug elde edilemez. Markley’e gore
bu q metodunun bir hatasi olarak algilanmamalidir,
buradan verilerin yo6nelim bulmaya uygun olmadig:
sonucu ¢ikarilabilir. SVD metodunda da Giines
goriilmedigi durumda elde edilen sonsuz hata gibi bir
sonu¢ beklenmektedir. Bu yontem birgok ¢alismada da
kullanilmugtir [15].
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Sekil 5. ¢ Metodu mutlak hata - manyetik alan ve giines’e yonelme vektorii.

q metodunda Ozdeger ve Ozvektorler hesaplanirken
niimerik teknikler de kullanilabilir. Bunun yaninda
islemleri hizlandirmak i¢in bazi degerleri hesaplamak
yerine sabit bir deger atayarak da belli yontemler
yonelimin  belirlenmesinde  kullanilabilir. QUEST
(Kuvaterniyon Kestirici) yontemi de bunlardan bir
tanesidir. Newton-Raphson yontemi kullanilarak Gibbs
Vektorii elde edilir ve kuvaterniyonun tanimindan gelen
esitlik ile denklem sistemi ¢O6ziilerek sonu¢ elde
edilebilir, fakat tanimlamalardan dolay1 tekillik
sorunlariyla karsilagilmaktadir. Bunu yok etmek i¢in de
yine belli yontemler ortaya konmustur [16]. SVD
metodu diger yontemler gibi Wahba problemini ¢6zmeyi
amaglar, ama kuvaterniyonlarin yaninda dogrudan Euler
acilartyla da ¢oziim elde edebilir. Tanimlanan diger

yontemlerle  sadece  kuvaterniyonlar1  kullanila-
bilmektedir.
QUEST yonteminde belli varsayimlar yapilarak,

0zdeger ve Ozvektorlerin hesaplama kismi kisaltilarak,
yaklasik bir denklemin ¢oziimiiyle Gibbs vektoriiniin
(g ) eldesi saglanabilir. Kuvaterniyonlarin tanimi geregi

gelen denklemin de eklenmesiyle olusturulan denklem
sistemi niimerik olarak ¢ozdiiriilir. q metodunu
tanimlarken kullanilan K matrisi elemanlar1 kullanilarak

Gibbs  vektoriiyle beraber asagidaki denklemler
yazilabilir.
gl (a/a
=18 2 q, / 4q, 1)
g3 %/ 4q,
(S - Gl)g + Zq4 = 2‘maksimumg (22)

Ikinci siradaki denklem, skaler kuvaterniyona (q,)

béliiniirse ve A, .

degeri ‘bir’ olarak atanirsa, yeni
bir denklem ortaya ¢ikar. Kayip fonksiyonu, normalde
‘sifir’a yaklasirken burada yapilan kabul ile ‘bir’
degerine yaklagmis olur. Denklem 23°te ,

(S-ol-Ng+z=0 (23)

kullanilan parametreler q metoduyla ayni olmakla
birlikte, o degeri trace(B)‘yi ifade eder. Burada S’
matrisi yine 3x3’lik tamamen sensdr ve model
verilerine dayali ‘B’ matrisinden olusmaktadir.
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Sekil 6. QUEST metodu mutlak hata - manyetik alan ve giines’e yonelme vektori.

Denklemlere bakilarak, QUEST ¢oziimii sonuglarmin
daha hatali olmasi beklenir. Gibbs parametrelerinin
tanimu geregi 180”lik bir agida kotii sonug verdikleri
bilindiginden,  yukaridaki  grafikteki  sigramalar
beklenilen sonuglardir [7]. Gergek degerler £180 derece
oldugunda, QUEST yonteminden bulunan degerler
sonsuza gider. Asagidaki tabloda tim yontemlerin
ortalama olarak karsilastiriimast yapilmistir. QUEST in
6zel durumu icin sigramalar goz ardi edilerek hata
hesaplanirsa, 7./270 derecelik bir hata bulunur.
Algoritmanin kosturuldugu bilgisayarin hizina bagh
olarak  tim  yontemlerin  hiz  karsilastirilmast
degismektedir. Hatta ayn1 bilgisayar i¢in bile bu degerler
degisebilmektedir, uyduda kullanilacak bilgisayarin hizi
da burada devreye girmektedir. Fakat bulunan sonuglara
gore, yontem hizlar1 arasindaki fark ¢ok kiigtiktiir.

Tablo 1. Yontem sonuglari.

Ort. Hata Ort.
Yontem Siire (Derece Hata
(Saniye) | Toplam) (Derece
Giinesli)
QUEST 0.23462 39.5888 7.6246
SVD 0.361080 & 37.5056 0.9834
(Euler)
q Metodu 0.361912 | 34.6527 1.0684
SVD 0.362957 = 35.1972 0.9007
(Kuvaterniyon)

Tablo.1’de goriildigii gibi SVD metodu hem dogrudan
Euler degerleriyle hem de kuvaterniyonlar kullanilarak
elde edilebilmektedir, diger yontemlerde sadece
kuvaterniyonlar kullanilmistir. MATLAB programinda
var olan siire hesaplamasi sayesinde, yontemlerin hiz
karsilagtirilmas1 kolayca yapilabilmistir. Aralarmdaki
farkin kiigiik olmasi neticesinde kullanilacak yonteme
karar verilirken, daha dogru sonug¢ veren algoritmanin
se¢imi daha cazip hale gelmistir. Ug eksendeki hatanin
pozitif  degerlerinin  birbiriyle  toplanmasi  ve
ortalamasinin almmmasiyla hatalar hesaplanmistir. Burada
dikkat edilecek husus, Giines goriilmeyen zamanlarda
¢ok biiyiikk hatalar elde edildiginden, bu kisimlar
cikararak hatalar1 karsilagtirmak, daha dogru karar
vermemizi saglar. Tabloda ‘Ortalama Hata (Derece-
Giinesli)’ olarak belirtilen siitun tam da bu sonuglari
vermektedir.

4. SONUC

Calismada Giines’e yonelme vektorii ile Diinya’nin
manyetik alan vektorlerinin elde edilmesi i¢in sensor ve
model verileri kullanilmigtir. Bu sensorler kiigiik
uydularda sik¢a kullanildigindan, bu konuda birgok
caligmaya rastlamak miimkiin olmustur. Fakat giiniimiiz
tarihine dogru gelirsek, yontemlerin seg¢im kriterleri
teknoloji  ile dogru  orantili  olarak  degisim
gostermektedir.  Caligmanin  sonunda  grafiklerin
karsilagtirilmasinin yaninda, tablodaki degerler de hem
stire farklari i¢in hem de hata degerleri i¢in net bir sonug
ortaya koymaktadir. Hatanin sonsuza gittigi durumda
farklt bir yonteme gegme ihtiyaci, hem o bdlgedeki
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sonuglarin verimsizliginden ¢ikarim yapilarak, hem de
cogu uzay gorevinde filtrelerin kullanim sikligina
bakilarak bu gecisin gerekliligine karar verilebilir.

Elde edilen degerlerin listelenmesiyle, kuvaterniyonlarin
kullanildigt SVD metodunun en dogru sonucu verdigi
gozleniyor. Buradaki diger tartisma konusu siiphesiz,
farkli yonteme gecis olmadan bu yontemin siirekli
kullanilabilmesidir. Giines’e bagh olmayan, dogrulugu
yiksek sensor tercihi bunu saglayebilmektedir.
Yontemin tanimindan dolayr kullanilan vektérlerin
arttirilmast da bu bagimliligi géz ardi eder ve tiim
bolgeler i¢in dogru bir sonug elde edilebilir.
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