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OZET

Bu makalede, bir ¢ift uzay aracimin al¢ak yoriingedeki randevu ve kenetleme problemi iizerinde durulmustur.
Uzay araglarimin dogrusal olmayan bagil hareket denklemleri elde edilmis ve bu hareket icin simiilasyon
kodlar: ~ gelistirilmistir. Kontrol algoritmasinda, dogrusallagtirilmig  Hill-Clohessy-Wiltshire (HCW)
denklemleri, “hedef-yakalayici” konfigiirasyonu ile kullanilmistir. Bu dogrusallagtirma iglemi dairesel bir
yoriinge varsayimiyla yapumistir. Model Ongériilii Kontrol (MOK) yaklasimi, uzay ¢opii gibi engellerden
kacinma ve hedefin goriis alaninda kalma gibi giivenlik ile ilgili ve operasyonel kisitlar goz oniine alinarak
uygulannustir. Bu giivenlik kisitlarindan biri de simirlandiriimanug bir hareketi olan uzay ¢opiinden kaginma
manevrasidr. Simiilasyon sonuglart ve bu sonuglarin degerlendirmeleri verilmigtir. Simiilasyonlarda
kullanilacak dngérii ufku uzunlugu ve agirlik matrislerini inceleyen parametrik bir ¢calisma da bildiriye dahil
edilmistir.

GIRIS
Randevu problemi, iki uzay aracinin, birbirlerinin yakinhiginda, belirlenen bir bagil konfigirasyona
ulagsmalarini icermektedir. Literatlirde, bu problem genellikle araglardan birinin pasif tutulup
(hedef), digerinin aktif bir sekilde kontrol edilmesiyle (yakalayici) ¢gézilmeye ¢alisiimistir. Buna
ornek olarak Mars Doénus projesi verilebilir. [Regnier vd., 2005]. Uzay araci randevu problemi tipki
kol ugusu gibi yakalayici aracin hedef araca olan bagil hareketi ile ilintilidir ve bu hareket genellikle
dénen Hill koordinat sisteminde gdsterilir [Wie, 1998]. Gergekte bu bagil dinamik dogrusal ve
periyodik olmasa da, bu hareketi yansitabilecek dogrusal ve periyodik birinci dereceden adi
diferansiyel denklemler elde etmek mumkundur. Bu denklemler genellikle Hill-Clohessy-Wiltshire
(HCW) denklemleri olarak bilinirler [Hill, 1878; Clohessy ve Wiltshire, 1960].

Otonomi, uzay operasyonlarinda kilit &neme sahip bir teknolojidir. Cift tarafli haberlesmede
yasanan gecikmeler, modellenmemis bozuculara ya da kritik durumlara mudahale etmeyi oldukca
gl¢ hale getirmektedir [Fehse, 2003; Geller, 2007]. Uzay gdrevlerinin sayisindaki artis, uzay
araglarinin bakim ve servislerinin idame ettiriimesinde otonomi ihtiyaci dogurmaktadir. Bu sebeple,
randevu ve kenetlenme gorevlerinin otonom olarak gerceklesmesi blyik bir ihtiyagtir.

Model Ongérili Kontrol (MOK), sistem dinamigini ve gdrev kisitlarini problem icerisinde ele alan,
yeniden planlama kabiliyeti sebebiyle, havacilik ve uzay problemlerinde uygulanabilir bir yontemdir.
MOK ile verimli ve optimal planlar, ¢evrimigi olarak, otonom bir sekilde uygulanabilirler.
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Uzay ortamindaki suriklenme, solar basing ve dinyanin seklinden kaynakli ( J2) bozucu etkiler,
geri beslemeli MOK ile telafi edilebilirler [Di Cairano vd., 2012]. Boylece bu bozucularin ihmal
edildigi HCW denklemleri de kontrol algoritmasi gelistirme asamasinda kullanilabilirler.

Bu calismanin amaci, algak yoriingedeki bir ¢ift uzay aracinin randevu ve kenetlenme sirasindaki
bagil hareketlerinin kontrol problemini arastirmak ve ¢ézmektir. Ozellikle, uzay ¢épii gibi
engellerden kaginmayi iceren kisith MOK yaklagiminin uygulanabilirligi ve yoériingedeki giivenlik
oncelikli randevu problemi temelinde verimliligi ele alinmistir.

Bu bildirinin ana hatlari sdyle siralanabilir: Siradaki kisim, yoériingesel bagil hareket denklemlerini
icermektedir. Hem dogrusal olmayan, hem de dogrusal modeller verilmistir. Daha sonra, Model
Ongériili Kontrol (MOK) yéntemi ve uzay araci randevusu igin gerekli kisitlar agiklanmistir. Farkli
parametreler ve baslangi¢ kosullari ile yapilan similasyon sonuglari verilmis ve tartisiimigtir. Son
olarak da calisma sonuglandiriimistir.

YONTEM
Yoriuingedeki Bagil Hareket Modeli

Uzay aracl randevusu icin literatlirde birgok matematiksel model bulunmaktadir [Carter, 1998].
Bunlar arasindaki se¢im senaryonun gerekliliklerine gére yapilmalidir. Simulasyonlarda daha genel
dogrusal olmayan bagil hareket denklemleri kullanilirken, kontrol algoritmalarinda bunlarin
dogrusallastirilmis halleri yer alabilir. Aktif olan yakalayici arag ile pasif hedef arac arasindaki bu
denklemler, dairesel yoriingeler icin bazi varsayimlarla beraber asagidaki gibi yazilabilir [Wie,
1998],

R, +X

X =2ny+n°(R, +X)— u - +U,

[(R0 +x)2 +y° Jrzz]E

§ = —2n%+ N’y — y +u (1)

[(R0+x)2+y2 +22}2 v

Z
I=—u 5 +u

[(R(,er)2+y2+zz}E

z

Burada X, Y ve Z, yakalayici uzay aracinin, hedef araca gére bagil pozisyonunu géstermektedir.

Bu pozisyon, yerel disey-yerel yatay (LVLH) koordinat sistemi lizerinde gésterilmis olup, X radyal,
y yoéringesel yondedir, Z ise ortogonal seti tamamlayacak sekilde tanimlanmigtir.

Sekil 1. Yerel Dugey-Yerel Yatay (LVLH) Koordinat Sistemi
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Dogrusal hareket denklemleri asagidaki gibidir:
X—3n’x—2ny =u,
y+2nx=u, (2
Z+n’z=u,

Burada n yoringedeki ortalama acisal hizi temsil etmektedir. Durum-uzay denklemleri ise
asagidaki gibi yazilabilir.

X =AX+BU (3)
i 0 0 1 0 O [0 0 0]
0 0 0 1 0 00
0 0 0 0 1 00
A=| | B= (4)
3’ 0 0 0 2n O 10
0 0 0 -2n 0 O 0 1
0 0 -n* 0 0 O] 10 0 1]

X=[x y z x y 2 Uz[u u, uz:|T

Model Ongériilii Kontrol Yaklagimi
Yukaridaki durum-uzay denkleminin zamanda ayrik hali asagida verilmistir.

X(k+1) = AX(k)+BU (k) (5)
Minimize edilecek masraf fonksiyonu asagidaki gibidir:
J(k)= %[XT (k+i[k)Qx(k +ilk)+u (k +i|k)Ru(k +i |k)] +Xx" (k+N[k)Qx(k + N k) (6)
i=0

K numarali adimda éngériilmiis, N kadar durum ve girdiler asagidaki yigin matrisleri ile
gosterilebilir:

u(k k) x(k +1|k)
a0~ UWTHM x&%:xmfzw) -
u(k +N —1Jk) x(k +N [k)

Ayrik zaman araliklarinda 6ngortulmus durumlarla, ayrik-zamanl durum-uzay denklemi agsagidaki
gibi yazilabilir [Rossiter, 2013]:

x(k) = Mx(K) +Cu(k) (8)
A B 0 0
A’ AB B - 0

M=|""| c¢=|". .
A" AV'B AY?B ... B

Bu sekilde, 6. Denklemdeki masraf fonksiyonu asagidaki hale gelir:

J(k) =u" (K)Hu(k) +2x" (k)Fu(k) +x" (k)Gx(k) 9)
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H=C"QC+R
G=MQM+Q
F=C"QM
Q 0 0 0 0
_ |o _ lo -
0= Q0 of Y R=|. R 0
0 - 0 Q 0 -~ 0

9. Denklemde verilen masraf fonksiyonunun minimize edilmesiyle kontrol girdileri bulunur. Bu islem
her zaman adiminda tekrarlanir, bu durum da gevrimici uygulamayi gerektirir.

u” (k) = min J (k) (10)

Minimizasyon probleminin ¢ézimu batin bir 6ngért ufkunu kapsayacagindan, ilkk adimdaki ¢ézim
girdi olarak sisteme verilir, bir sonraki adim da ayni islem tamamen tekrarlanir. Yani girdi

uk)=[1 0 0 ---71u’(k) seklindedir.

Guvenlik Kisitlar
Elde edilen masraf fonksiyonundaki (9. Denklem) son terim sadece anlik duruma bagl oldugu igin
optimizasyon probleminden silinebilir. Boylece masraf fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir:

quad

3(K) =%uT (K)H_u(k) + £7,u(k) (1)

Bu yeni masraf fonksiyonunun minimize edilmesi bir karesel programlama problem teskil
etmektedir. Matlab’in ‘quadprog’ ¢oztcisul, bu problemi dogrusal kisitlarla ¢gézmek i¢in uygundur.
Optimizasyon degiskeni kontrol girdisi oldugu igin durumlar ve durumlara bagh kisitlar, kontrol
girdisi cinsinden yazilmaldir.

Gu(k) <w, + E,x(k)
0 w0 ] - b, |
AB 0 . 0 -AA b,
G,=| AAB AB .. 0 E, =| —AA w, =| b, (12)
|AAY'B AA"B .. AB | -AA" | b, |

burada, A = A, dogrusal kisit matrisini yansitmaktadir.

Girdi Kisitlari: Eyleyici kapasiteleri nedeniyle, uygulanabilir itki kuvveti sinirlidir. Kontrol
girdilerindeki kisitlar, eyleyicide doyuma izin vermeyecek sekilde, optimizasyon problemi igerisinde
ele alinabilir.

Upin <U<U_ (13)
Durum Kisttlari: Yakalayici arag yaklagsma sirasinda hedef aracin goéris alaninda kalmalidir. Bu
durum konik bir gorus alaninin kisit olarak uygulanmasiyla basarilabilir. Z ydnundeki hareket Xy

dizlemindeki hareketten bagimsiz oldugu i¢in sadece bu dizlemdeki hareket incelenmigstir. Goéris
alani konisinin Xy duzlemiyle kesisiminden elde edilen 2 adet dogru denklemi ve yakalayici aracin

bu ¢izgiler arasinda kalmasi, kisit olarak uygulanabilir. Dogrusal koni kisiti A__x <b__ seklinde

one cone

gosterilebilir.

Bir diger durum kisiti, engelden ya da uzay ¢dpinden kaginma kisiti olarak tanimlanabilir. Uzay
¢OpUl olarak tanimlanabilecek, hedef ile yakalayici araglar arasinda olup guvenli bir randevuyu
tehdit edebilecek engellerden kaginmak hayati 6neme sahiptir. Bu ¢alismada engel, 1g4epris
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yarigapl bir daire olarak ele alinmistir ve yakalayici aracin bu dairenin igine girmemesi anlik olarak
gercek zamanli hesaplanan bir kisit olarak uygulanmistir [Di Cairano vd., 2012]. Bu durum
yakalayicliyla bu daire arasinda kalan teget cizgi denklemlerinin kisit olarak probleme
yansitiimasiyla basariimigtir. Literatlrde bu engel/uzay ¢opU hareketlerinin dairesel ya da eliptik
sinirlara hapsedildigi gorilmusttr. Bu engellerin dnceden bilinmeyen ve sinirlandiriimamis,
badimsiz yoriingesel bagdil hareketlere sahip olabilecedi i¢in bu ¢calismada bu tirdeki engellerden
kacinilmasi amaglanmistir. Anlik olarak bu, belirli bir siniri olmayan cisimlerden kaginmak, onlarin
hareketlerini sinirlayan yaklasimlardan daha glvenli ve itimat edilecek bir yaklasim olacaktir.

Yakalayici

, el X
I A
! Tdebris '
Uzay Copii

Sekil 2. Yakalayici pozisyonuna gbre engelden kaginma kisitlari olarak gizdirilen teget cizgiler

UYGULAMALAR

Optimal kontrol problemlerinde en dnemli parametrelerden ikisi, durum ve girdilerin birbirlerine gére
agirliklarini veren Q ve R matrisleridir. Daha 6nceki galismamizda, 500 km irtifa ve

n=0.0011rad /s igin bu matrisler asagidaki gibi segilmisti [Bliylikkogak vd., 2017]:

10° 0 0 0 0 O

0 10° 0 0 0 0 .
3
o |0 0 W 0 0 o aealo (14)
0 0 0 10° 0 0
00 1

0 0 0 0 10° 0
0 0 0 0 0 10%

Burada, a =1 matrisler arasindaki agirlik parametresidir. Terminal masraf olan Q matrisi, Ayrik

Cebirsel Riccati Denklemi’nin ¢zllmesiyle bulunmustur. Ornekleme zaman arahigi T, =4 sn olarak

segilmistir. Kontrol girdileri u<0.5m/s® olarak kisitlanmistir. Simiilasyonlarda éngérii ufku, girdi
ve durumlar igin sabit ve N =15 olarak alinmistir.

Baslangi¢ noktasi (400,200,0) m olacak sekilde dogrusal olmayan simulasyonlar
gerceklestirilmistir. Yerel Dusey-Yerel Yatay koordinat sisteminde sabit pozisyonlu bir uzay ¢oépu
simulasyona eklenmis ve engelden kaginma manevrasi yapilmigtir. Sekil 3, 4 ve 5'te rgopris = 10m
yarigapli bir engelden kaginma manevrasi iceren randevu plani ve kontrol girdilerinin zamana bagl
degisimi farkl engel ve uzay ¢opu pozisyonlari igin verigmistir.
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T T T T 1 T T T T T

= Yakalayici 1
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350 b
300 b
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200 b
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150 1
100 ¢ 50 /
50 F -~ oF———

or - -50
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Sekil 3. Yorunge duzlemindeki badil mesafe ve yakalayici araca uygulanan kontrol girdileri

Yukaridaki sekilde goruldigu Gzere manevra ne kadar ani olursa olsun yakalayici kisitlari ihlal
etmeden hedefine gitmekte ve hedeften daha 6tesine gegmeden sabit hale gelmektedir.

T T T 1 T T T T T T T T
= Yakalayicl -
400 Uzay capd (debris) 08 7
350
06 b
300
0.4
250
_. 02
=200 | 5
E wn
£ F 0
- £
150 =]
-0.2
100
-0.4
50
06 |
or 08k Ux| |
-50 - Uy
| | | | | 1 . . . . . . . . .
0 50 100 150 200 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
x [m] t[s]
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T T T 1 T T T
= Yakalayici .
400 Uzay capii (debris) 08r 1
350 b 06 - |
300 1 04 L
250 1
_ 0zr
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E Lol
- E
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100
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Sekil 4. Hedefe yakin engeller i¢in yoringe duzlemindeki engelden kaginan randevu plani ve
yakalayicl araca uygulanan kontrol girdileri

Yukaridaki sekilde goéruldigu tzere engel hedefe 20 metre kadin yakinda konumlanmis olsa bile
yakalayici ara¢ yaklasma konisi kisitlarini ihlal etmeden ve hedefe vardiktan sonra hedefin 6tesine
gecmeden sabit duruma gelmektedir.

T T T T 1 T T T T T T
400 F Yakalayic B
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350 1
06 7
300 | 1
04
250 1
_ 02r
o
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- E
150 1 5
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100
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350 - B 06 |
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0.2
100 |
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Sekil 5. Baslangi¢ noktasina yakin engeller icin yoringe duzlemindeki engelden kaginan randevu
plani ve yakalayici araca uygulanan kontrol girdileri
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Engelin baslangi¢ noktasina yakin olmasi hedefe varincaya kadarki kalan strede yeni bir plan
Uretilmesi acisindan diger durumlara gére daha avantajlidir. Beklendigi lUzere yakalayici kisitlari
ihlal etmeden hedefine varmistir. Engelden kacinmayi da i¢eren buttn kisitlar yukarida gosterilen
her bir durum i¢in basariimigtir ve herhangi bir asma ya da kisit ihlali gézlemlenmemistir.
Yakalayici, hedefe belirtilen koni igerisinde yaklagsmistir. Farkli baslangi¢ pozisyonlarindan sabit bir
engelden kacinarak yapilan randevu planlari Sekil 6’da verilmigtir.

500 I I I I Yakalayici
Uzay copl (debris)

400 —

300

200 - - ~Y - e

100

E o-
=
-100 -
w0l - ~ T
200
-300 F —
400 F — — — — T
500 | | I
-100 -50 0 50 100 150 200 250
x [m]

Sekil 6. Farkli baslangi¢ noktalari igin engelden kaginan randevu plani

Yukaridaki senaryolar hedefe gore bagil pozisyonu sabit olan bir engel icermekteyken, bu engelin
yoriingede hedeften farkli bir hareket izlemesi de olagandir. Bu sebeple, yaklasimin gergek
zamanl olmasindan faydalanarak, hareketli uzay ¢opleri ve engellerden kaginma manevralari
Uzerinde durulmustur. Eliptik bir bagil yériinge izleyen hareket halindeki bir uzay ¢épiinden
kacinmayi icerecek bir randevu plani, karsilastirma amaciyla engelsiz bir randevu plani ile birlikte
Sekil 7’de gdsterilmistir. Hareket anlik olarak ele alinip engelden de ayni sekilde kaginildigi igin bir
Onceki senaryoda oldugu gibi uzay ¢opunu belirli bir sinir icerisinde degerlendirmek yerine ¢opun
gercek boyutlari r4.p,-is = 5 m yarigapl bir daire olarak ele alinmistir. S6z konusu grafikte, engelin
hareketi yakalayici yaklasma konisine girdikten sonra gdsterilmigstir.

Hareketli Hedeften Kaginilan Yorlinge
---------- Nominal Yoriinge
350 Debris Yoriingesi

400

0 50 100 150 200
x [m]

Sekil 7. Hareketli engelden kaginan yakalayici aracin randevu plani ve engelsiz nominal randevu
planinin karsilastiriimasi
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SONUC

Bu caligsmada, uzay araci bagil hareket kontrolinin, hedefe gore sabit pozisyonlu bir engelden
kacinarak yapilmasi tzerinde durulmustur. Yakalayici aracin, hedef aragla yapmis oldugu randevu
problemi Kisith Model Ongériilii Kontrol (KMOK) yéntemiyle ¢dzilmistir. Hem girdilerdeki hem de
durumlardaki kisitlar optimizasyon problemine eklenmistir. Sonuglar, yakalayici aracin belirlenen
kisitlar icerisinde hareket ettigini ve givenli bir yoringe izleyerek, garpismadan kagindigini
gostermistir. Eliptik bir harekete sahip engelden kagcinmayi da iceren tamamlanmis bir randevu
plani da sonuglara dahil edilmistir. Sonuclarda sabit ve dinamik bagil pozisyonlara sahip engeller
s6z konusu oldugunda dahi randevunun kisitlar ihlal edilmeden gergeklestigi gortlmastar.
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