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OzZET

Bu bildiride al¢ak yoriingede gezinen kiiciik bir yer gozlem uydusunun yonelimini belirlemek ve
denetlenmesini saglamak amaciyla uydu iizerinde gercek zamanli kosmaya uygun algoritma
tasarlanmis, farkll kiplerdeki performansi incelenmis ve benzetim karsilastirmalart ile en uygun
tasarimin segilmesi saglannmigtir. Uydunun ii¢ eksen yonelim kontrolii hedeflenmigtir. Uydu ydnelimini
belirlemek icin giines algilayici ve manyetometre olgiimlerini isleyerek yonelimi kestiren QUEST
algoritmast  kullamilmistir. Uydunun ilk yoriingeye yerlestirilmesinin ardindan Bdot algoritmasi
kullanilarak takla soniimlemesi gerceklestirilmistir. Sonraki asamada gerekli ii¢ eksen yonelim kontrolii
icin iki farkli yonelim denetleme kipi, kuaterniyon geribeslemeli regiilator ve dogrusal kuadratik
regiilator tartisilmig ve karsilastirilmigtir.

GIRIS
Algak yoéringe uydulari, Dinya’nin ytzeyinden 160 kilometreden 2000 kilometreye kadar olan
yorungelerde bulunan ucan uzay araclaridir. Bu uydular genellikle yer gdzlem sebebiyle
kullaniimaktadir. Gézlem uydularinin temel amaci Dlinya Gzerinde olan olaylari uzaydan
g6zlemlemektir. Bir afet sonrasi durumu incelemek, belirli bir bélgeyi gorintilemek ve bir siire
sonra tekrar goruntileyerek degisim analizi yapmak, tarimda bir yilda elde edilen herhangi bir
driinin toplamini tahmin etmek, ¢ boyutlu fotograflar cekmek ve bu fotograflar yardimiyla yer
kabugunun topografik haritalarini olusturmak gibi Diinya izerindeki ¢evresel olaylarla ilgili
calismalarda kullaniimaktadirlar [Bayir, 2013].

Yer gbzlem uydularinin en blytk kazanimi tlke sinirlari igerisinde kalmadan ve cesitli yasal
kisitlardan etkilenmeden Dinya’nin her yerinin gorintisini alabilmeleridir. Uydu sayilarinin
artmasi, gelisen teknoloji ve uydu uretim maliyetlerinin giderek dismesi sonucu uydudan gekilen
fotograflara erigilebilirlik artmakta, fotograflarin kalitesi ve ¢ézunurligu de giderek yikselmektedir.
Bu da uydu fotograflarinin gelecekte daha da yaygin kullanimini saglayacaktir [Erdogan, 2015].

Yoénelim, bir aracin belirtilen referans eksen takimina goére lg¢ eksen civarindaki agisal durusudur.
Yapay bir uydunun yénelim belirleme ve kontrol sistemi, uydunun tanimli gévde eksen takiminin
yonelimini referans eksen takimina gére belirleyip, istenilen sekilde kontrol etmek igindir. istenilen
yonelim durumu misyona bagldir ve faydali yukun gereksinimlerinden tiretilmistir. Genel olarak
kontrol edilmedidi durumlarda uydu serbest bir yénelime veya dis eylemlerin belirli (6nceden
tanimlanmig) bir modeli altinda serbest olan bir ydnelime sahiptir. Hem kestirilebilir hem de
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kestirilemeyen dis bozucu torklar, iticiler (kimyasal, soguk gaz veya iyon itici ile), reaksiyon veya
momentum tekerleri, manyetik eyleyiciler, yonlendirilebilir Gunes yelkenleri gibi yerlesik yonelim
eyleyici sistemleri ile dengelenmelidir.

Uydu yonelimi, yerlesik algilayicilar tarafindan dl¢ilir ve istenilen yonelime nazari hatalar, dogru
yonelimin korunarak uygun bir kontrol mantiginin olugsmasini saglar [Mazzini, 2017].

Kontrol algoritmalari, yénelim algilayicilarindan veya kestiricilerinden veri alan ve araci istenen
ydnelime déndirmek igin eyleyicilere uygun komutlari veren bilgisayar programlaridir. Kullanilan
eyleyicilere, kontrol edilen uydunun dinamigine ve ¢dzllmek istenen probleme bagl olarak
basitten, karmasiga bircok farkli algoritma mevcuttur. Tipik olarak, yonelim kontrol algoritmalari,
gercek zamanli olarak uydu bilgisayari tUzerinde kosan, yerden komutlari alan ve arag veri
telemetrisini bir yer istasyonuna iletiimek Uzere bigimlendiren yazilimin bir pargasidir [Sidi, 1997].

Snapl nano uydusunda [Steyn, Hashida, 2001], bu ¢alisamaya benzer bigimde dncelikle bir takla
sénimleme algoritmasi olan Y-Thomson dénme kipi kullaniimistir. Bu kip de Bdot algoritmasinin
farkh bir modelidir ve y eksenindeki agisal hizi belirli kligtik bir agisal hiza sabitlerken (uyduyu bu
eksen etrafinda donu kararli hale getirirken), diger eksenlerdeki agisal hizlari sifira yakinsatir.
Daha sonra Ui¢ eksende kararliligin saglanabilmesi igin y eksenindeki momentum tekeri
cahistinimis ve oransal-tirevsel denetleyici tasarlanmigtir. Buna ek olarak agisal hiz kestirimi icin
bir Kalman filtresi tasarimi yapilmistir.

Universite uydulari olan Hodoyoshi-3 ve 4’te pek gok farkli ugus modu ve bu modlara uygun
yonelim belirleme ve kontrol algoritmalari izerinde durulmus ve sonrasinda tecribeler aktariimistir
[Nakasuka, Miyata, Tsuruda, Aoyanagi, Matsumoto, 2018]. Uydu ydringede iken birgok farkl
anomali ya da bozulma gerceklesebilmektedir. Calisma, beklenmedik durumlar géz éniinde
bulundurularak hata toleransli bir uydu yénelim belirleme ve kontrol sistemi tasarimi igin bir 6n
hazirlik niteligindedir.

Kuaterniyon geribeslemeli regulatér (Quaternion Feedback Regulator / QFB) algoritmasi, hata
kuaterniyonlari ve gévde eksen takimindaki uydu hizlarinin dogrusal geri beslemesinden olusur ve
dogal sistem dénme torkuna karsi koyan bir kontrol torkunu icerir [Karatas, 2006].

Dogrusal Kuadratik Regulatér (Linear Quadratik Regulator / LQR), ise durum geri besleme ile daha
gurbiz bir denetim saglayan optimal kontrol tekniklerinden biridir [Hajiyev, Vural, 2013].

Bu galismada ilk olarak ti¢ eksen civarinda kararli bir kiiglik uydu icin yénelim kestirimi yapilmis,
Bdot algoritmasi ile uydu takla sénimlemesi gerceklestiriimistir. Bunlara ek olarak uydu ¢ eksenli
yonelim denetimi kuaterniyon geribeslemeli regllator ile saglanmis ve ardindan sistem
dogrusallastirilarak denge noktasi civarinda dogrusal kuadratik regulator ile denetimi yapilmistir.

Uydu Matematiksel ve Durum Uzayi Modeli

Bir uydunun govde eksen takimi ve her bir eksen civarindaki acisal harekete karsilik gelen agilar
Sekil 1°deki gibi ifade edilebilir.

Sapma

Ya|pa Yunus

Sekil 1: Uydu Govde Eksen Takimi

Uydunun dinamik modeli, Euler’in teorisi 1s1dinda, agisal momentumun tirevi etkiyen toplam torka
esittir prensibine dayanir. Uydu kinematik denklemleri ise agisal hizlara bagh olarak uydunun
yoringedeki agisal davranigini tanimlar. Uydu kinematik ve dinamik denklemleri su sekilde ifade
edilir.
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4 = 500 ® 40 1)
o(®) = () (~(®) x Yo ©)} + 1) @)

Burada q kuaterniyon vektérl, w agisal hiz vektord, J atalet matrisi ve u ise sistemin tork girisidir.
Dogrusal bir sistemin durum-uzay modeli su sekilde ifade edilir.

x =Ax+ Bu (3)

Burada x durum vektori, u giris vektorl, A sistem matrisi, B kontrol matrisidir. Durum vektéri xT =
[@ q1:3] segilen uydu sisteminin durum-uzay modeli asagidaki sekildedir [Yang, 2014].

0 0 0 00 O
0 0 0 0 0 O
o]l |0 0o 0 0 0 offw ]—1]
[‘71:3]_ 05 0 0 0 0 0 [Q1:3]+[03 u (4)
l0 05 0 0 0 0
0 0 05 0 0 0

Burada q4.3, kuaterniyonun vektér kismini temsil etmektedir. u tork girisi olarak tanimlanmistir.

YONTEM

Bu boélimde kiglk uydunun yénelim belirleme ve kontroli igin énerilen algoritma tasarimi
sunulmustur.

Quest Algoritmasi

Birgcok uydunun yénelim sisteminde, yonelim kestirimi vektér élcimleri kullanilarak gergeklestirilir.
Bu vektorler genellikle Giines, yildiz, Dinya dogrultu vektori ve Dinya’nin manyetik alan
vektoridur. Bu bildiride de Glnes algilayici ve manyetometreden gelen veriler ile yénelim
belirlenmigtir. Vektor élgiimleri kullanarak bir uydunun ydnelimini kestiren ve ¢ézim Ureten
neredeyse buitln algoritmalar Grace Wahba tarafindan 1965 yilinda tanimlanan maliyet
fonksiyonunu en aza indirmeye dayanmaktadir.

Maliyet fonksiyonu asagida tanimlanmistir [Wahba, 1965]:
- 1 -2
L(A) =5 ) ailb—dr| (5)
l

a;, agirhk dlgim katsayisi, b;, govde eksen takimindaki 6lgumler ve r;, Dinya merkezli atalet
(referans) eksen takimindaki ilgili vektorin modeller kullanilarak hesaplanan degerleridir. Yonelim
matrisi 4, kuaterniyon cinsinden ifade edilecek olursa [Crassidis, Markley, 2014],

A=(qF — 1913191 + 29139137 — 2940913 X]. (6)

Yo6nelim matrisinin bu gosterimi g’nun ikinci dereceden homojen bir fonksiyonudur. Bu nedenle
asagidaki denklem yazilabilir [Crassidis, Markley, 2014]:

tr(ABT) = q"Kq (7)

K simetrik ve izi olmayan bir matris olmak tzere [Crassidis, Markley, 2014],
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S—1-tr(B) z
K= [ zT tr(B)]’ ®
S=B+BT 9)
B3 — B3
z=|B3; — 313] =Y,a;b; Xr;. (20)
Bi2 — Bxy

Yénelimi ifade edecek ¢ozim kuaterniyonu, en buyuik 6z degere sahip K'nin normalize edilmis
Ozvektoradir [Crassidis, Markley, 2014],

KCIopt = Amaxqopt- (11)

Simetrik 6zdeger problemini ¢dzmek igin glirblz algoritmalar vardir. Bu algoritmalardan biri Quest
metodudur. Bu algoritmanin temel avantaji, yonelimi tahmin etmek icin hesaplama maliyetinin
azaltilmasidir.

z icin denklem tekrar dizenlenecek olursa,

[(Amax + tT(B))I - S]Q1:3 = {4z (12)
(Amax - tT(B))(h = ql:STZ (13)

elde edilir. Optimal kuaterniyon denklemi kullanilarak,

q1:3 = Q4| (Amax + tr(B)) — S]_lz (14)
q1.3 = qu{adj|(Amax + tr(B))I — S|z} /det[(Amax + tr(B))I — S] (15)

ifadesine ulasilir. 3x3 boyutunda bir G matrisi icin Cayley-Hamilton teoremi kullanilirsa [Auman,
2015],

G — (tr(®))6? + [tr(adj(6))]G — (det(G)I = 0 (16)

Ozellikle,
adj[(Apax + tr(B))I — S| = al + BS + S? (17)

a ve B asagidaki gibi tanimlanir.

a =A%, — (tr(B))2 + tr(adj(S)) (18)
B = Amax - tT(B) (19)

Ayrica,
Y = det|(Anax + tr(B))I — S| = a(Apax + tr(B)) — det () (20)

Optimal kuaterniyon asagidaki denklemle tanimlanabilir.

1 x
Qopt = \/ﬁ [Y] (21)

x=(xI+BS+S5%z (22)
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Tim bu hesaplamalar 6zdegerlerin en biyigine gore yapilir. Ozdegerlerin en bilyigini elde
etmek icin denklem,

0 = Y(Amax) = ¥(Amax — tr(B)) — 2" (al + BS + 5%)z (23)
seklindedir.

Carpimsal Genisgletilmis Kalman Filtresi

Kalman filtreleri uydu yonelim ve agisal hiz kestiriminde siklikla kullaniimaktadirlar. Ancak
kuaterniyon, standart kalman filtresi yaklagimi kullanilarak olusturulan dogrusal dl¢iim
glncellemeleriyle norm kisiti ihlal edilebilir. Kuaterniyon norm kisitini saglamak igin énerilen
Carpimsal Genisletilmis Kalman Filtresi, en yaygin uydu yénelim kestirimcilerinden biri haline
gelmistir [Auman, 2015]. Bu ¢alismada filtre iginde dlgim glncellemesi kisminda Quest algoritmasi
sonucu kestirilen kuaterniyonlar kullaniimig ve filtrenin 6lgim gartltist kovaryans matrisi bu
algoritmaya dayanarak olusturulmustur.

Bdot Kontrol Yontemi

Firlatma aracindan ayrildiktan sonra uydu ti¢ eksende yiiksek hizlarda takla atiyor olabilir. Ug
eksende kontrol uygulamaya baslanmadan énce bu yiksek hizlarin olabildigince sénimlenmesi
gerekir. Bu sénimlemenin saglanabilmesi igin eyleyici olarak manyetik tork gubuklari kullanilir. Bu
eyleyiciler dunyanin manyetik alanini kullanarak tork retirler ve bdylece uydunun dénusunu
ayarlarlar. Tork gubuklari kullanilarak uygulanabilecek en basit hiz sénimleme yontemlerinden biri
Bdot’tur [Steyn, 1995].

L=mxB (24)
B=-wxB (25)
k -
= ——B
k ™= ] .
o W(«»xb)x§=k<wxb>><b=—k(13—bbT)w (27)

L, eyleyici tarafindan olusturulan tork vektérii, m manyetik tork cubugu dipol momenti, B, uydunun
govde eksen takiminda oélgtlmis manyetik alan vektora, k Bdot kontrol katsayisi, b ise manyetik
alan vektérinin normalize edilmis halidir.

Uydu Denetleyicileri
Bir uydu icin kontrol blok diyagrami asagidaki Sekil 2’deki gibi gosterilir. g, referans girisini, g,
kestirilmis durumlari ve q, ise ¢ikis sinyalini ifade eder.

DIS

BOZUNTULAR

Qr | Y R x UYDU SISTEM
y KONTROLOR DINAMIKLERI

de

YONELIM
ALGILAYICILAR

KESTIRIMCI

Sekil 2: Uydu Kontrol Blok Diyagrami
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LOR Denetleyici: LQR, durum geri besleme ile daha girbiz bir denetim saglayan optimal kontrol
tekniklerinden biridir. Durum-uzay! bi¢iminde verilen sistemin optimal kontrol vektord,

u(t) = —Kx(t) (28)

ile ifade edilmektedir. Optimal kontrol vektorin ¢ézimu igin maliyet fonksiyonu en aza indirilmelidir.
K matrisini tanimlayan maliyet fonksiyonu

/= f (x*Qx + u*Ru) dt (29)
0

seklinde verilir. Denetleyicinin sematik modeli Sekil 3 ‘de gosterilmistir.

x = Ax + Bu

y = Cx + Du

Sekil 3: LQR Sematik Modeli

Q ve R agirlik matrisleridir. Q@ pozitif tanimli ve R ise pozitif yari taniml bir matristir. Q sistem
performansina etki eden matristir. Temel olarak sistem durumlarinin sifira ne kadar hizl
yaklasmasi gerektigi ile ilgili bilgi icerirler. R eyleyiciyi dolayisiyla girisi etkileyen matristir. Agirlik
matrislerinin degisimi sistemin oturma zamani gibi sistem 6zelliklerini etkileyecektir. Maliyet
fonksiyonu, sistemin durum uzayina eklenen durum geri beslemeli kontrol sistemi igin K'y1 bulur
[Ogata, 2018].

ATP + PA—PBR™*BTP+(Q =0 (30)

Ricatti denkleminin ¢6ziUmunden bulunan P cebirsel degeri yardimiyla durum-geri besleme kazanci
su sekilde hesaplanir.

K=RBTP+Q (31)

Kuaterniyon Geribeslemeli Regulator: Yonelimi belirli sabit bir kuaterniyona getirir. Kuaterniyonun
sabit bir degere ulagsmasi agisal hizin sifira esit olmasiyla mimkindur. Regulatériin amaci gergek
kuaterniyonu, sabit kuaterniyon q.'ye gétirmektir. Bu da kuaterniyon ile agisal hiz arasindaki
iliskiden dolayi agisal hizin sifira oturmasi ile gergeklesir. Hata kuaterniyonu q. asagidaki gibi
tanimlanir.

Ge1:3)

e EET-Y e (32)

|
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Yukaridaki denklemin tirevi alinirsa,
qde =9 ®q;! (33)

ifadesi elde edilir. Kinematik denklem ve hata kuaterniyonunun turevi kullanilarak agagidaki
denkleme ulasilir.

1
q=50w)4q (34)

Q(w) denklem tanimi kullanilarak, skaler hata kuaterniyonu ve vektorel hata kuaterniyonu

denklemleri elde edilir.

. 1 1

Ge1:3) =3 [Gec1:3) X]w + 5 dey® (35)
. 1
Je(a) = _EQe(1:3)Tw (36)

Kuaterniyon geri beslemeli kontrolliin amaci anlik g kuaterniyonunu istenen referans q.
kuaterniyonuna goétiurmektir. Yani baska bir deyigle w sifira gidiyorken q. birim kuaterniyona (Iq =
[0 0 0 1]7)esitolmahdir. Sistem denklemlerinden de anlagilacagi tizere kontrol girisi torktur.

Kontrol girisi L asagidaki gibi bulunur [Barba, Wie, 1985].
L= _kpqe(1:3) —kgw (37)
k, ve ky degerleri pozitif skaler kazanglardir.

UYGULAMALAR

Bu boélimde yonelimi belirlenmis ve iki denetleme kipi uygulanmis kiclk bir uydunun benzetim
calismalari MATLAB ortaminda yapilmistir. Uydu atalet matrisi asagidaki gibi verilmistir.

9.8194 —-0.071 -0.2892
J=1-0.071 9.7030 -0.1011 (38)
-0.2892 -0.1011 9.7309

Gorlldugu gibi atalet matrisi diyagonal degildir. Sistem dogrusallastirmasi yapildigindan atalet
matrisi diyagonalize edilerek kullaniimistir.

Tasarlanan sistemin benzetimiicin wg =[1.6 1.4 1.85]" deg/s ve
qo =[0.4278 0.8703 —0.0493 0.2390]7 baglangi¢ degerleri segilmistir.

Secilen baslangi¢ hizi ile birlikte uydu donmeye baslar. Uydu, 200 saniyelik bir dénlsun ardindan
Oncelikle Bdot algoritmasi ile kUguk girigler verilerek takla sonimleme kipinde bir sure kalmigtir
(Sekil 4). Daha sonra bir durum geri besleme yontemi olan LQR ile uydunun tg eksenli ydnelim
denetimi gergeklestiriimistir. Gergek bir uyduda gozlenebilecek olan maksimum torka erisme
benzetim calismalarina da uygulanmis ve tork belirli bir degerden sonra satiirasyona girmistir.
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Sekil 4: LQR Uygulanmis Sistemin Tork Grafigi

Sekil 5’te gesitli bozuntulara maruz kalan sistemin agisal hiz kestiriminin basariyla gerceklestigi
goriulmektedir. Bdot algoritmasi stresince oldukga yavas bir yerlesme zamani varken, LQR
uygulandiktan sonra sistemin denetleyiciye cevabi oldukga hizli olmustur. Acgisal hizlarin referans

degerolanw =[0 0 0]" deg/s'a yakinsadig

4 T

"w1" Kestirimi
T

g6zlemlenir.

T T
Kalman Kestirimi
Gergek Deger i

1 1
1000 2000

zaman(s)
"w2" Kestirimi
T

1
4000 5000

w(deg/s)

|

| 1
1000 2000

zaman(s)
"w3" Kestirimi
T

1
4000 5000

1000 2000 3000

4000 5000 6000 7000 8000

zaman(s)

Sekil 5: LQR Uygulanmis Sistemin Ag¢isal Hiz Kestirim Grafigi

Kuaterniyon kestirimi Sekil 6’da verilmistir. Bdot algoritmasi boyunca kuaterniyonun surekli

degistigi gozlemlenmekte ve agisal hizlarin sifira

gittikleri anda kuaternioyonlarin da sabit

degerlere gittikleri gérilmesine karsin LQR denetimi boyunca kuaterniyon arzu edilen degere
ulagsmig ve uydunun Gg eksende kararliligi saglanmistir.
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Sekil 6: LQR Uygulanmis Sistemin Kuaterniyon Kestirim Grafigi

Carpimsal genisletilmis Kalman filtresi uygulanmis sistemin hatasinin kovaryans limitleri arasinda
kaldig1 Sekil 7°’de gozlenmisgtir.
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Sekil 7: LQR Uygulanmis Sistemin Agisal Hiz Hatas1 - Kovaryans Grafigi

LQR kipi kullanilirken segilmis baglangi¢ degerleri ile benzetimi yapilan sisteme 200 saniye sonra
Bdot algoritmasi uygulanmis ve uydunun agisal hizlar referans degere oturmustur. Daha sonra
sisteme kuaterniyon geribeslemeli regulator uygulanmis ve torkun Ust bir degeri asmayip
saturasyona girdigi gorulmustar.
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6 %107 Zamana Bagh Tork Grafigi
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Sekil 8: QFB Uygulanmis Sistemin Tork Grafigi

Kuaterniyon kestirimi Sekil 9’da verilmigtir. Bdot algoritmasi boyunca kuaterniyonun surekli
degistigi gdzlemlenmis ve agisal hizlarin sifira yakinsamasi ile kuaterniyon da arzu edilen dedere
yakinsamis ve U¢ eksende kararliligi saglanmistir. LQR uygulanmis sistemle karsilastinldiginda
daha az st asim yaptigi gértlmustar.
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Sekil 9: QFB Uygulanmis Sistemin Kuaterniyon Kestirim Grafigi
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Sekil 10°da acisal hiz kestirim grafigi kuaterniyon geribeslemeli regulator uygulanmis sistem igin
verilmigtir. LQR uygulanmis sistemle benzer sonuglar verdigi gozlenmigtir.
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Sekil 10: QFB Uygulanmis Sistemin Ag¢isal Hiz Kestirim Grafigi

Carpimsal genisletilmis Kalman filtresi uygulanmis sistemin hatasinin kovaryans limitleri arasinda
kaldigi Sekil 11’de gézlenmistir.

"w_" hatasi ve kovaryans limitleri agisal hiz hatast
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Sekil 11: QFB Uygulanmis Sistemin Acisal Hiz Hatasi - Kovaryans Grafigi
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SONUC

Bu galismada bir algak yériinge uydusu igin sistem modellenmis, yonelimi belirlenmis, dogrusal ve

dogrusal olmayan denetleyiciler uygulanarak yonelim kontroll yapilmistir. Uydu faydali yakanadn,

hedef noktaya odaklanmasi amaclanmistir. Uydu ydnelim belirlemesi i¢in ¢carpimsal genisletilmis

Kalman filtresi kullaniimigtir. Kalman filtresi beklendigi gibi basarili bir kestirim sonucu vermistir.

Calisma boyunca iki farkli denetleme kipi uygulanmistir. Iki denetleme kipinin de amaci yonelim

kararliiginin saglanmasidir. Iki denetleyici ¢iktilarinin da birbirine oldukga benzer sonugclar

vermesine karsin kuaterniyon geribeslemeli regulatér denetimli sistemin Ust asim ve yatisma suresi
kriterlerinin daha basarili oldugu goérilmustar. Uydu yonelim belirleme ve kontrol sistemlerinin hata
tolere edilebilir tasarlanmasi gelecek galismalar icin esas hedefi olusturmaktadir. Bu ¢alismada
tasarlanan algoritmalar temel olarak kullanilacaktir.
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