VII. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2018-055
12-14 Eylil 2018, Ondokuz Mayis Universitesi, Samsun

UYDULAR iGiN DUZENLEME DENETIMi VE DEVINIM BOSALTMA BENZETIMi

Demircan M.1., Bilger M. ve Sengil N.
Turk Hava Kurumu Universitesi, Ankara

OZET

Cok fazla yonelim hassasiyeti gerektirmeyen uydularda, yonelim kontrolii igin donii ile dengelestirme gibi
basit sistemler kullanilabilmekie birlikte, daha yiiksek hassasiyete ihtiyag duyulan uygulamalarda ii¢ eksenli
yonelim kontrolii tercih edilmektedir. U¢ eksenli yonelim kontrol sistemleri yiiksek giiclii hesaplama
kaynaklarina, tepki tekerlerine veya dongii kontrol cayrolarina ihtiyac¢ duyarlar. Tepki tekerlerinin en biiyiik
gotiiriisii belirli bir devinim degerinden sonra doyuma ulasmalaridir. Bunun oniine ge¢mek i¢in dnceden
belirlenen bir devinim degerine ulasan tepki tekerlerine devinim bosaltma islemi uygulanmasina ihtiyag
duyulmasidir. Bu islem i¢in al¢ak irtifa yoriinge uydularinda genelde manyetik buru sistemleri, manyetik
alamn diisiik oldugu yiiksek irtifa yoriingelerinde konumlu uydularda ise dissal itki sistemleri kullaniimaktadir.
Bu ¢alismanin ilk agamasinda orta biiyiikliikte bir uydunun istenen bir yonelime gelmesi icin tepki tekerlerinin
nasil kullanilacagi matematiksel olarak modellenmistir. Ardindan tepki tekerleri iizerinde biriken asir
devinimin digsal itki sitemi kullanilarak nasil bosaltilacag yine matematiksel modeller yardimi ile
agiklanmistir. Takiben bu modeller bir uyduya uygulanarak hesaplanan neticeler raporlanmustir.

GIRIS
Uydularinin etkin ve ylksek dogrulukta yonelim kontroli énemli bir arastirma konusudur [Tregouet,
Arzelier, Peaucelle, Pittet ve Zaccarian, 2015]. ilk uydu uygulamalarinda kisitl hesaplama
yetenekleri nedeniyle daha ¢ok yer ¢ekimi disimu veya doni ile dengelestirme gibi pasif yénelim
kontrol ydntemleri kullaniimistir. Hizla gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde karmasik
hesaplamalari kisa surede yapabilen kiiglk ebatta bilgisayarlarin uydularda kullanilabilmesi
mumkuin olmus ve bu yetenek kullanilarak ¢ok daha hassas yonelim saglayan G¢ eksenli yonelim
kontroltd mumkun hale gelmigtir.

Ug eksenli yénelim kontroliinii saglamak icin manyetik buru, déngl kontrol cayrolari ve digsal itki
sistemleri gibi farkli uygulayicilar kullanilabilmekle birlikte, tepki tekerleri etkinlikleri ve yiuksek
dogruluklari nedeniyle en ¢ok tercih edilen cihazlardir [Acar ve Horri, 2013]. Bu elektro-mekanik
cihazlarin kullanilmasi sirasinda karsilasilan en énemli sorun ise hizla doygunluga gelmeleridir.
Hem yoOnelim manevralar hem de digsal bozulmalar nedeniyle Uzerlerinde biriken agiri devinimin
uygun bir ydntemle bosaltiimasina ihtiya¢ vardir. Bu iglem icin alcak irtifa yériinge uydularinda
genelde manyetik buru sistemleri, manyetik alanin disik oldugu ylksek irtifa yoriingelerinde
konumlu uydularda ise digsal itki sistemleri kullaniimaktadir. Bu ¢calismada hem algak, hem de
yuksek irtifada uygulama yetenegi olmasi nedeniyle digsal itki sistemi Gzerinde calisilacaktir.

Bu caligmanin ilk bolumunde bir uydunun sabit bir yonelime gelmesi igin gereken duzenleme
denetlemesi kontrol sistemi modeli olusturulmustur. Sabit yénelim ile dérdeyin 6zdes olmasi, agisal
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hizlarin ise sifilanmasi kastedilmektedir. Bu modelde uygulayici olarak uydu gévdesinin i¢ ana
ekseninde konuslandiriimis tepki tekerleri kullaniimaktadir. ikinci bélimde ise diizenleme
denetlemesi neticesinde tepki tekerleri Uzerinde biriken agiri devinimin uydu Gzerinde bulunan itki
sistemi kullanilarak bosaltiimasi ve daha diguk bir seviyeye indirilmesi i¢in gereken kontrol sistemi
modellenmistir. Dérdiincli bolimde gelistirilen modeller Matlab ortaminda orta boyutta
(500<M<1000 kg) bir uyduya uygulanmis ve elde edilen neticeler sekiller kullanilarak
raporlanmistir. Son sonuglar bélimiinde ise elde edilen neticeler gesitli parametreler acisindan
yorumlanarak galisma sonuglandiriimistir.

DUZENLEME DENETIMiNIN MODELLENMESI

Yoénelim dérdeyi cinsinden kinematik denklemler ve Euler denklemleri ile tarif edilen dinamik
denklemler asagida verilmistir [Wie, 2008].
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Yukarda verilen denklemlerde g, w, J, ve L sirasi ile 6zdeslik dérdeyini, agisal hiz vektérin,
uydunun atalet dizeyini (inertia matrix) ve igsel/dissal burulari (torques) géstermektedir. Ozdeslik
dordeyi icin farkh yaklagimlar kullanilabilmekle birlikte, bu ¢alismada g yonelim dérdeyi asagida
verildigi gibi kullaniimaktadir [Zanardi et al., 2016]

q=[%1 92 a4 4947 ©)

Yukarda verilen denklemde q4, q,, g3 vektor bilesenleri iken, g, sadece bir sayil degerdir. T ise
devrik dizeyi ifade etmektedir. Yonelim dordeyleri aslinda uydunun déniug ekseni birim vektori n ve
donls agisi (¢) ile tarif edilebilmektedir.

[91 92 45]" = sin(¢/2)n (4)

qs=cos(¢/2) ®)

Atalet dongu dizeyi uydu yonelimi konusunda 6nemli bir isleve sahiptir. Kartezyen koordinat
sisteminde uydunun atalet dizeyi hesaplamasi i¢in asagida verilen denklem kullaniimaktadir.
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Uydunun ydnelim belirlemesinde kullanilan kontrol sistemi icin bir diger 6nemli degisken ise hata
dordeyidir (6q). Hata dordeyi asagida verilen denklem sistemi kullanilarak hesaplanmaktadir.
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Yukarda verilen denklemde q. bilesenleri gelinmesi istenen dérdey degerlerini, g bilesenleri ise
guincel dordey degerlerini ifade etmektedir. Tepki tekerlerinin uydu yonelimini Gzerindeki etkisini
veren ilave denklem ise asagida sunulmustur.

h=-[wox]h-L (8)

Yukarda verilen denklemde h ve L sirasiyla tepki tekeri agisal devinimi ve tepki tekeri etkin buru
girisini gostermektedir. Tepki tekerlerinin kontrol sistemine butlinlestiriimesi sonucunda olusan buru
girisini veren iligki ise agsagida gosterilmistir [Markley ve Crassidis, 2014].

L = —k,sign(694)8qy.3 — kg @ ()]

Bu denklemde yer alan k,, ve k, arti sayil degerlerdir. Uydunun tepki tekerleri kullanilarak istenen
yonelim degerlerine ulasmasi i¢in gergeklestirilen benzetimde 10 adet bagh adi diferansiyel
denklem takimi ¢ézilmektedir. Bunlarin 3 adedi agisal hizlar igin, 4 adedi doérdeyler icin, kalan ¢
adedi de tepki tekeri agisal devinirligi igin kullaniimaktadir.

DEViNiM BOSALTILMASININ MODELLENMESI

Uydunun tepki tekerleri kullanilarak istenen yonelime gelmesinin ardindan, dissal buru ile tepki
tekerlerinde toplanan momentumun azaltilmasi islemi bagslatiimaktadir. Bu asamada uygulanacak
dissal buru (L.) uydunun agisal momentumuna (H,) eksi orantili olacaktir [Karami ve Sassani,
2009].

L. =—- kdump H, (10)

Yukarda verilen denklemde gegen kg, degeri yine arti sayildir. Gelinen asamada uydunun

dénmedigi kabull ve (10) un sisteme uygulanmasi sonucunda elde edilen badinti asagida
verilmigtir.

h = —[w x]h = (Kgump(Jo + ) (11)

Mevcut durumda sadece tepki tekerleri donmekte olup, dissal buru neticesinde tepki tekerlerinin
acisal devinimi istenen degerlere yaklasacaktir.

UYDU UYGULAMASI

Bu calismada benzetimi yapilan uydunun sekli dikdértgenler prizmasi seklinde olup, ebatlari
(0.5 x 0.5 x 1) m dir. Uydunun toplam kutlesi 657 kg olup, agirlik merkezinden gecen temel
eksenler igin hesaplanan atalet dizeyi asagida sunulmustur.

70.313 0 0
J=| 0 70.313 0 kg — m? (12)
0 0 28.125

Uydunun baslangi¢ dérdeyi ve agisal hizlari q(0) = [0.5 0.5 0.5 0.5]7, w(0) =
[0.01 —0.01 0.02] Trad/s olarak verilmigtir. Yonelim manevrasi sonunda istenen dérdey ve
acgisal hizlarise gz =[0 0 0 1]7,wgz=[0 0 0]Trad/s olarak belirlenmistir. Kontrol
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sisteminde yer alan k,, ve k, degerleri sirasi ile 0.1 ve 10 olarak alinmistir. Agisal hizlarin,
doérdeyin ve tepki tekerleri agisal devinirliklerinin zamana karsi degerlerini gésteren sekiller agagida
sunulmustur (Sekil-1).
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Sekil 1: (@) Uydunun sekli (b) Acisal hizlarin zamanda degisimi

ilk asamada sadece tepki tekerleri kullanilarak uydunun istenen yénelim degerine gelmesi
saglanmis ve donmesi durdurulmustur. Uydunun tim agisal devinirligi tepki tekerlerine aktariimistir
(Sekil-2).
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Sekil 2: Uydu (a) Dérdeylerinin (b) Tepki tekeri agisal devinirliklerinin zamanda degisimi

Tepki tekerleri Gzerinde biriken agisal devinimin uyduya tekrar aktariimadan zaman zaman
bosaltilmasina ihtiya¢ vardir. Bu amag icin digsal bir buru kullaniimasi gerekmektedir. Bu
calismada digsal buru ihtiyaci igin uyduya ait itici sistemden faydalaniimaktadir. Yapilan benzetim
calismasinda Kaump icin 0.001 degeri kullaniimistir. Tepki tekerleri baslangi¢ agisal devinim
degerleri, ilk asamanin sonunda gelinen h;=0.5862 Nms, h,=0.6895 Nms, hs=-0.7043 Nms
degerleridir. Diferansiyel denklemlerde (8) yerine (11)’in kullaniimasi sonucunda tepki tekerleri
acisal devinim degerlerinin uydu yoneliminde bir degisme olmaksizin azaldigi goéralmuastir (Sekil-
3).
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Sekil 3: Uyduya uygulanan agisal devinirlik bosaltma islemi sonucunda tepki tekerleri
devinirliklerinde gorilen azalma

SONUGLAR

Bu ¢alismada orta dlgekte bir uyduya ydnelim kontroll i¢in uydu iginde 3 ana gdévde eksenine
yerlestirilmis tepki tekerleri ve digsal buru saglayan bir itki sistemi ard arda kullaniimistir. ilk
asamada orantili-tirev kontrol sistemi temelli dlizenleme denetimi modeli kullanilarak tepki
tekerleri vasitasiyla uydunun herhangi bir baslangi¢ kosulundan istenen bir ydénelime gelmesi
saglanmistir. Bu asamanin ardindan tepki tekerleri Gzerinde biriken devinirligin bosaltiimasi igin
ikinci bir islem gerceklestiriimistir. Bu islemde ise uydu digina yerlestirilmis itki sistemi devreye
alinmis ve her (g tepki tekerinde biriken asiri devinirligin bosaltimasi saglanmistir. Ozet olarak
once uydunun tepki tekerleri vasitasi ile istenen yonelime getirilmesi ve ardindan itki sistemi
kullanilarak tepki tekerleri Gzerinde biriken devinirligin bosaltiimasinin nasil basarildigi
matematiksel modeller kullanilarak gosterilmistir.
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