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OZET
Zamana bagl yoriingelerde hareket eden esnek yapili uzay araclarimin kontrolii iizerine ¢alisilmistir. Istenilen
yonelim hareketi zamana bagl bir fonksiyon olarak secilmistir. Istenilen yénelim hareketinin zamana bagh
tiirevini hesaba katan Lyapunov tabanli geri beslemeli kontrolcii uygulanmistir. Giines panellerini iceren
esnek yapui uzay aracimin modellenmesi ADAMS ortaminda gergeklestirilmistir. Elde edilen model
MATLAB/Simulink ortamina taginmis ve kontrol uygulamalar: yapiimistir.

GIRIS
Yeni nesil uzay araglari, gezegenler arasi gorevler gibi daha karmasik gorevleri yerine getirirken
c¢ok daha buyuk miktarda elektrik enerjisine ihtiya¢g duyacaklardir. Uzay aracina bagli olan guines
panelleri bu enerjiyi kargilamak igin kullanilabilir. Bu ylzden, glines panelleri yeterince glines 1131
almak icin genigletilmis ylzeylere sahip sekilde dizayn edilebilir. Ayrica gérevin maliyetini azaltmak
icin hafif oimaldirlar. Bu model kisitlamalari, uzay araci tizerindeki esneklik ve titresim etkilerinden
dolay1 énemli bir sorun haline gelmeye baslamigstir. Uzay araci Uzerindeki bu titresim ve esneklik
etkilerini telafi eden ydnelim kontrol algoritmasi gelistirmek 6énemli bir is haline gelmistir.

Uzay aracinin yonelim kontrold, dogrusal olmayan kontrol yontemleri gerektiren dogrusal olmayan
bir problemdir. En ¢ok kullanilan dogrusal olmayan kontrol yaklagimi Lyapunov fonksiyonunun
kullanimidir [Wie,1998]. Duzgun sekilde planlanmig yonelim yoéringesi Uzerinde yeterince detayll,
az sarsintili ydonelim manevrasi elde edebilmek igin Lyapunov fonksiyonunun segilmesi buyuk bir
Onem arz etmektedir.

Esnek glines panellerine sahip uzay araclari, panel titresimleri ile uydunun dénisi arasinda
karmasik baglantilarin oldugu dogrusal olmayan ve karmasik denklemlere sahiptir [Shen, 1993].
Dogrusal olmayan denklemleri elde etmenin Euler-Lagrange temelli modeller [Nagata vd., 2011],
Kane denklemleri gibi yontemleri vardir [Kane vd., 1980]. Ancak, bu yaklagimlarin bazi 6n kabulleri
vardir vardir ve dolayisi ile basitlestiriimis modellerdir. Bu modellerle elde edilen sonuglarda
guvenilirlik sorunlari olabilmektedir. Bu ylizden son zamanlarda analitik modeller yerine endustriyel
yazilimlar kullanilarak olusturulan modeller kullaniimaya baglamigtir. ADAMS, bu yazilimlarin en
populer érneklerinden birisidir. ADAMS, kullanicilarin ¢ok parcgali bir arag olusturabilecekleri,
mekanik modelini ADAMS/View ile kisa surede olusturabilecekleri ve ADAMS/Solver ile dogrusal
olmayan denklemleri ¢gozebilecekleri bir mekanik yazilimdir [Tahmasebi vd., 2018].
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Bu ¢alismada, yakin zamanda gelistirilen yoériinge takip eden yonelim kontroll kullaniimigtir
[Tekinalp vd., 2016]. Onerilen kontrolcl klasik oransal-tiirevsel kontrolciiden farkli olarak daha
yumusgatiimig(smooth) yonelim hareketlerini saglamasi icin, klasik oransal-turevsel kontrolcide
bulunan terimlerin yani sira yonelim hareketi sirasinda izlenecek olan rotanin kendisi ve turevini de
icermektedir [Tekinalp vd., 2015]. Esnek yapili uzay araci ADAMS programinda olusturulmus ve bu
model kontrol uygulamalarini gergeklestirmek icin MATLAB/Simulink ortamina aktariimistir.
Onerilen kontrolcuniin, esnek yapili uzay araci giines panellerindeki titresim etkilerini azalttig
gosterilmistir.

Asagida sirasiyla Lyapunov tabanli geri bildirim kontrol algoritmasi tiretilmis, esnek uzay araci
modeli verilmistir. Son olarak, klasik oransal-tirevsel kontrolcu ile tiretilen izleyici kontrolcl
karsilastiriimis ve sonuglar tartigiimistir.

YONTEM
Yonelim Dortliigii Hesaplamalari

Uzay aracinin yonelim kinematik denklemleri yonelim dortlugu(quaternion) cinsinden tanimlanabilir.
Gidilecek yonelim dortligua (t), istenen yonelim doértligu (d ) ile o andaki yonelim doértliginden (q)

elde edilebilir:

d=qt (1)
ya da,
t=q'd (2)
vektor matriks formunda,
tl _d4 _d3 d2 dl ql
t2 _ d3 _d4 _dl d2 q2 (3)
t3 _d2 dl _d4 d3 q3
t4 dl dZ d3 d4 q4

ya da,

=2k

Zincir kuralini kullanarak gidilecek yonelim dortliga yazilabilir:
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Seklinde tanimlanabilir.

Gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra, denklem (5) bu sekilde yazilabilir:
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dd, +d,d, —d,d, —d,d,
s=1{—d,d, +d,d, +d.d, —d,d,},s, =dd, +d,d, +d.d, +d,d, =0
d,d,—d,d, +d.,d, —d,d,

I birim matrisi ifade eder. Son olarak,

¢ X 1 X 1
t=—(s +§w )t—|—(5—§w)t4
. .

Bu diferansiyel denklemler uzay aracinin yénelim kontroliinde kullanilir.

Kontrol Algoritmasi
Dogrusal olmayan kontrol uygulamasi igin uygun sekilde secilmis Lyapunov fonksiyonu
kullanilabilir. Asagidaki gibi bir kesin arti Lyapunov fonksiyonu secilebilir:

V(s,w,(1-t,)) = %(—25 W) K(-25 +w) +2(1-t,)

(9)

(10)

(11)

Uydu yonelimi, istenen yénelim hareketine ulastiginda, V(s =0,w=0,(1—t,) =0) =0 yazilabilir.

Lyapunov fonksiyonunun tdrevini alirsak,

V = (=25 +w) K" I(—28 +w) —2f,
Uydu ydnelim dinamigi su sekilde yazilabilir:

W=J"(—wIw+Uu+M,,)
Dinamik denklemlerini kullanarak,
V= (—25+w) K, (—2J$ - Iw+u) — (—25+ w)"t
Tarev asimptotik kararlilik i¢in azalmalidir. Tarevi kesin eksi fonksiyona esitlersek,
V=(-25+w) K,'Ky(~25+w)
K;l(—ZJS —wIw+u)—t= —K;le (—25s+w)

Bu sayede kontrol kurali su sekilde elde edilebilir:

U=w*Iw-+ Kpt—de—f—Z(KdS—f—JS')

Yukaridaki denklem, uydu ydnelim kontrolinde yaygin olarak kullanilan oransal-tirevsel
kontrolciden farkhdir:

U=w'Jw+Kt-—K,w
Kesin arti agirhk matrisi segimi agagidaki gibi yapilabilir [Wie,1998]:
2
K, =wd, K, =28w,J
Esnek Yapil Uzay Araci Modeli

Sekil 1 ADAMS Esnek Yapili Uzay Aracit Modeli
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Esnek panellere sahip uzay araci modeli ADAMS programinda yapilmistir. Sekil 1’de elde edilen
model gosterilmektedir. Esnek uzay araci modeli merkezde bir rijit cisim ve merkezi rijit cisme
sabitlenmis iki esnek panel igerir. Her esnek panel 5 6zdes alt esnek pargaya bélinmdustir. Bu alt
esnek parcalar birbirlerine mafsallar, burulma yayi ve burulma sénumleyici ile baglanmistir.
Merkezdeki rijit cisim, esnek parcaya benzer sekilde baglanmistir.

UYGULAMALAR
ADAMS programinda olugturulan esnek yapil uzay aract modeli MATLAB/Simulink ortamina
aktarilmis ve kontrol uygulamalari gergeklestiriimistir.
Simulasyon parametleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Parametre Deger
d] [Asin(a/2)
istenen Yénelim d,| | cos(a/2)

a=a-+bt+ct? +et?

Donme Agisi

2T

oy, =0 6, =0 oy =3

Baslangi¢ & Bitis Donme Agllari .
a;, =0

A=(123) /14

Yonelim Dortligl Katsayilari

t, =100 s

Sire

w, = 0.25 rad/s

Kontrol Parametreleri

¢=0.7
1000 O 0
Rijit Cisim Atalet Momenti J=| 0 1600 O
0 0 1300
Merkez Par¢a Boyutlari 1*1*1m
1*1*0.02 m

Esnek Parga Boyutlari(10 parca)

f 3 —
Esnek Parca Materyali(Al) p = 2700 kg/m*v = 0.35

Tablo 1 Simulasyon Parametreleri

Simulasyonlar klasik oransal-tirevsel kontrolcl ve izleyici yonelim kontrolcl olmak Uzere 2
durumda gergeklestiriimistir. Sekil 3'te izleyici ydnelim kontrolclisl igin gergeklesen ydnelim
zaman gec¢misi verilmistir. Bu grafik sekil 2’de gorilen istenen yonelim zaman gegmisine ¢ok
yakindir. Gergeklesen yénelim zaman gecmisi ve istenen ydnelim zaman gegmisi arasinda
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bilesenlerden agisindan olusan fark sekil 5'te gériilebilir. izleyici ydnelim kontrolcii igin 10°
hassasiyette yakinlik elde edilmistir. Diger taraftan, sekil 4'te gosterildigi Uzere klasik oransal-
tirevsel kontrolcl istenen yonelim kontroliini daha az hassasiyette takip edebilmistir.

2 farkli kontrolct icin esnek parcalarda olusan ug titresimleri sekil 5 ve sekil 6'da elde edilmistir.

Klasik oransal-tiirevsel kontrolcii igin esnek giines panelleri ug titresimi 10~* biyikligiinde elde
edilmistir. Diger taraftan, izleyici yonelim kontrolcu esnek yapilarda olusan titresimleri
sdnumlemekte daha basarili olmustur.
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Bilesenler Bazinda Farkhlik, Klasik Kontrolcii
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Sekil 4 Klasik Kontrolcii ile Gerceklesen ve Istenen Yonelim Dortliigii Arasinda Bilesenler Acisindan Olusan
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Figure 5 izleyici Kontrolcii ile Gerceklesen ve Istenen Yonelim Déortliigii Arasinda Bilesenler A¢isindan Olusan

Fark
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Esnek Parca Ug Titregimi [m]

Esnek Parga Ug Titregimi [m]

Figure 7 izleyici Kontrolcii ile Esnek Giines Panellerindeki U¢ Titresimi
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i 10-4 Esnek Parga Ug Titresimi, Klasik Kontrolci
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Figure 6 Klasik Kontrolcii ile Esnek Giines Panellerindeki U¢ Titresimi
15 %10°€ Esnek Parga Ug Titresimi, izleyici Kontrolcii
T T T T T

. -
05— -

0 kj—_ - = e et S |
05— -

s -

R ! ! ! ! ! ! !
! 50 10 20 30 40 50 60 el 80 90 100
Zaman [s]



