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OZET

Dogrusal olmayan sistem dinamiklerinin eniyilenmesi problemi, karmasik Kisitlara sahip ucak ve
uzay araclarinin tasarimi ve gergcek zamanli kontrolii icin elzem olmasi dolayisiyla giindemde olan
aktif bir arastirma alanidir. Bu tiir problemlerin ¢béziimii igin gelistirilen cesitli yéntemler arasinda,
dogrusal olmayan programlama ve konveks eniyilemeye dayali dogrudan transkripsiyon
ybntemleri, gercek zamanli yakinsama garantileri ve yliksek dogruluklarindan O6tirli Mars’a inis,
uzay aracglarinin yénelim kontroll, yeniden giris sirasinda yériinge eniyilemesi gibi gérevlerde
basariyla kullaniimigtir. Bu ydntemler gercek zamanli kontrole ek olarak, araclarin yériinge
tasarimlari igin kullaniimakta ve optimalite kosullarini saglayarak glvenilir sonuclar saglamaktadir.
Bu amacla, Pseudospectral optimal kontrol metoduna dayali bir yazihm gelistirilerek, DIDO ve
GPOPS gibi endlistri standardi ve akademide kendini kanitlamig yazilimlara kargi gegitli dogrulama
calismalari gergeklegtiriimistir. Gelistirilen yazilim, herhangi bir kolokasyon metodu ile ¢aligabildigi
gibi, ¢ok zincirli problemleri de ¢bzebilecek sekilde gelistiriimis ve bagari ile dogrulanmistir.

GIRIS
Optimizasyona dayali kontrol metodlari arag tasarimlarindan gergek zamanli gtidiim ve kontrole
kadar cok cesitli amaclarla kullaniimaktadir. Pseudospectral optimal kontrol metodu bu anlamda
endustrinin ve akademinin standardi olup ¢esitli uzay ugusu goérevlerinde, 6érnegin Uluslararasi
Uzay istasyonu’nun yakitsiz yénelim kontroliinde [Bedrossian, N., 2007] basari ile kullaniimistir.
Standartlasmis bu yazimlar agik kaynakli olmayislarindan dolayi, ilgili algoritmalarin herhangi bir
ag yapisi igin uygulanabilecek sekilde, kesin dogruluklu seyreklestiriimis Jakobyen ve Hessian
matrislerinin dual-tirevieme metodu ile hesaplanmasi, ara¢ tasarimindan gergek zamanli kontrol
ve kestirimin saglanabilmesini saglayacak bir yazilim gelistirilmis ve dogrulanmigtir. Yazilim ayni
zamanda, hp ve ph olarak bilinen ag iyilestirme yontemlerine dayali, yazarlar tarafindan gelistirilmis
saf durum kisitlari olan singular problemler igin uyarlamali dugum yerlestirme 6zelligi sayesinde
bahsi gecen yazilimlarda karsilasilan problemlere ¢ézim sunabilmektedir.

YONTEM
Programin iskeleti
Gelistirilen yazilimin bulundurdugu moduller (Sekil 1)’de verilmistir.
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Sekil 1: Pseudospectral Optimal Kontrol Yaziliminin Ana Moddlleri

Yazilimin Girdiler modult ilgili problemin sahip olacagi asama/zincir sayisini ve igerecekleri dGgim
noktalarinin sayisini ve konumunu girdi olarak kabul etmektedir. DUgum noktalarinin sayisi ve
konumlari sirasiyla, ¢ozumun kalitesini arttirmak ve detaylandirilmasi gereken kisimlara dncelik
vermek icin kullaniimaktadir.

Ek Fonksiyonlar modulu gesitli fonksiyonlari yerine getirmek igin dahil edilmis araglardan
olusmaktadir. C6zimun elde edilemedigdi durumlarda problemi esnetmek igin Elastik Programlama,
gergcek zamanli ydrtinge eniyilemesi denemeleri icin Bellman Programlama ve hata analizi igin
Jakobyen ve Hessian testlerini igermektedir.

Optimizasyon Algoritmalari kullanici tarafindan segilecek olan Dogrusal Olmayan Programlama,
Konveks Eniyileme ve Sezgisel Algoritmalari icermektedir ve yazilim yapilacak olan segime gore
uygun optimizasyon problemini olusturacaktir.

Pseudospectral Algoritmalari, Legendre-Gauss (LG), Legendre-Gauss-Lobatto (LGL), Legendre-
Gauss-Radau (LGR) ve flipped-Radau (fLGR) kolokasyon metodlarini igermektedir ve problemin
sonlu veya sonsuz ufuklu olmasina goére kullanici tarafindan segilebilecektir.

Problem Tanimi, kullanicinin tanimlayacagi problem iginde kullanacagdi durum, kontrol, integral ve
parametrelerin tanimlanacagi, ust ve alt sinirlarinin belirtildigi kisimdir. Tanimlanan degiskenlerin
baslangi¢ ve bitis kosullari, eder var ise, Sinir Degeri Problemi kisminda belirtiimektedir.

Yorunge Eniyilemesi kisminda ilgili problemin icerecegdi dinamik kisitlar, seyir kisitlari, integral
kisitlari ve maliyet fonksiyonunda yer alacak Mayer ve Lagrange terimleri tanimlanmaktadir.

Olusturulan problemin ¢ézimu i¢in uygun bir baslangi¢ tahmini yapiimasi gerekmektedir. Bu
tahmin kullanici tarafindan girilebilecegi gibi elastik programlamayla program tarafindan da elde
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edilebilmektedir. Ayrica warm-start ayari ile evvelden ¢6zUmu elde edilmis ¢6zUlmesi gérece daha
kolay olan bir problemin sonuglari, baslangi¢ tahmini olarak kullanilabilmektedir.

Tikastik Formulasyon modula, geligtirilen yazilimin diger yazihmlara gore asil avantaji olup tek bir
kontrol girdisi ile cok sayida yorungeyi aynanda kontrol etmeyi mumkun kilmaktadir. Buna gore
baslangi¢ degerlerine veya parametrelere bilinmezlik katarak stokastik problemlerde deterministik
problemlere donlstirilir. ilgili hesaplamalar Jakobyen ve Hessian matrislerinin hizli ve verimli bir
sekilde hesaplanabilmesi icin vektdrize bir sekilde gerceklestirilir ve binlerce yéringenin bir arada
tasarlanmasina olanak saglar. ilgili modiil icerisinde Seyrek Ag Yapilarindan Smolyak ve
Conjugate Unscented Dontsimu segeneklerinden biri segilerek deterministik problem olusturulur.

Olgeklendirme kisminda ise hem parametreler hem de problemdeki Jakobyen matrisinin
Olgeklendirilmesi icin kullanilacak yaklasim secilmektedir. Buna gore ilgili katsayilar kullanici
tarafindan girilebilmekteyken, yazilim kendisi baslangi¢ noktasinin gevresinde rastgele noktalar
secerek, Jakobyen matrisini her bir durum icin hesaplar ve satirlarin normlarini digeklendirme
katsayisi olarak atar.

Tikastik Déntusiim moduli icerisinde farkli yoriingelere denk gelen durum, integral ve parametreler
tanimlanir ve ardindan indis Dénlisimi modiilii igerisinde eniyileme siirecinde Dual-tiirevieme
Numerik metodunun ihtiya¢ duyacag, turevlienecek konumlarin kaydedildigi vektorler hesaplanir ve
kaydedilir. Boylece optimizasyon surecinde her adimda ayni hesaplar tekrarlanmamis olunur.

Pseudospectral modulu igerisinde her bir zincir icin dUgum noktalari, karsilik gelen agirlik
katsayilar ve tirevleme matrisleri hesaplanir.

Secilmis olunan optimizasyon algoritmasi icin gerekli olan Seyreklik Haritalari, Seyreklik Hesabi
modull icerisinde NaN testi veya baglangi¢ noktasinin ¢evresinde ele alinacak rastgele noktalarda
hesaplanan Jakobyen matrisleri ile elde edilir. Burada eniyileme sirasinda ilgili matrislerin
tekrardan hesaplanmasi gerekeceginden, Hessian matrisini Jakobyen hesabi sirasinda elde
edilmis gradyan vektoérlerini azami sekilde kullanarak hesaplayan algoritmalar mevcuttur ve baska
bir calismada detaylica agiklanacaktir. Baglanti ve Optimizasyon moddlleri ise, kullanicinin
tanimladigi optimal kontrol problemini optimizasyon problemine dénusturar ve segilen
optimizasyon algoritmasina uygun formata cevirir.

Veri isleme moduiliinde, sonuglari elde edilmis problemin hata analizleri, kolokasyon noktalarinin
orta noktalari Uzerinde gercgeklestirilir ve kullanicinin girecegi esik degerin Ustliinde kalmasi
durumunda ag iyilemesi asamasina gegilerek problem detaylandiriimis ag yapisi Uzerinde
tekrardan ¢ozulecektir. Hatanin esik degerin altinda olmasi durumunda ise optimal kontrol
problemine karsilik gelen dual parametreler ve Hamiltonyen cizdirilir.

Optimal Kontrol Formiilasyonu

Yoérunge eniyilemesi problemleri optimal kontrol teknikleri araciligi ile ¢ozulebilmektedir. Bunun igin
optimal kontrol problemi (bundan sonra B olarak ifade edilecektir) sinir deger problemi olarak
yeniden yazilarak dualize edilebilmekte ve sonugta elde edilen problem B* olarak ifade
edilmektedir. Bu islem ayni zamanda optimal kontrol probleminin Pontryagin Ylkseltmesi olarak da
aniimaktadir. Problemin ¢ozulebilmesi icin mevcut yaklagimlardan biri problemi diskretize ederek
surekli problemin ¢oziimine yakinsayacagl umuduyla ¢ézmektir. Bu yaklasim Dolayh Yaklagim
olarak bilinmekte olup Sinir Problemi CézUcluleri ile, 6rnegin MATLAB’daki bvp4c ile
¢ozllebilmektedir. Bu yaklasimlarin yakinsamasi zor olmakla birlikte karmasik problemlerde durum
kisitlarini ifade etmek oldukga zordur. Bu yaklagimin tersine problem dualize edilmeden dnce
pargalanir (bu sefer problem BY problemi olarak ifade edilir) ve dogrudan optimizasyon
algoritmalari ile gozUlerek dual parametrelere (bu problem de B"* ile gosterilir) erigiimek istenir.
Pseudospectral metodlari ile Covector Mapping Teorem’i araciligi [Gong, Q., 2007] ile bu
parametreleri elde etmek mimkiindir ve 6nce dualize et sonra pargala yaklagsimiyla (B*Y) ayni
sonuglara erisilebilmektedir. Bu yizden Pseudospectral Optimal Kontrol yaklasimi hem dogrudan
hem dolayh optimal kontrol metodu olarak da anilmaktadir. Stre¢ (Sekil 2)’'de gosterilmigtir.
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Sekil 2: Dogrudan-Dolayl Optimal Kontrol Problemi C6zumu

Pseudospectral yontemlerin bu avantaji ile ¢dzilen NLP probleminde elde edilen kesikli Karush—
Kuhn—Tucker (KKT) carpanlari ile orijinal optimal kontrol probleminin surekli olan birinci dereceden
optimallik kosullari arasinda dogrudan bir bag olmasidir. Gauss Pseudospectral Costate Mapping
Teorem’ine gore NLP probleminin KKT kosullari diskretize edilmis olunan surekli Bolza problemine
karsilik gelen sirekli birinci dereceden gereklilik kosullarina denktir.

Pseudospectral yaklagimi, éncelikle ilgili problemi optimal kontrol problemi olarak Bolza formunda
su sekilde yeniden tanimlayarak kullanilabilmektedir:

P t‘f(l’)
g =D, ... e s)+ Z/ g (y® @ 1P s)dt 1)
p=1 f0<11)

Problem igerisinde her bir faza ait zaman arali§i istenen noktalarda parcalara ayrilarak yeni
digumler eklenerek daha da detaylandirilabilmektedir. Bu durumda ilgili zaman araligi K ») adet
parcaya ayrilarak yeni bir 6rgl olusturulmus olunur ve bu 6rglnun parcalari cS’k(p) ile temsil edilir.
Burada k € {1,... K»} ve p € {1,..., P}dir. P problemin ihtiva ettigi toplam faz sayisidir. Orgii
parcalarinin son noktalarini bulunduran ), Vp € {1,..., P} vektor(,

€(P> = [Yl,:(p)vtf)p)vYN(P),;@)?t(fp)vé(p)]7 Vp € {17 7P} e(P> € ang]—&-ng))—&-ﬂxl (2)

seklinde tanimlanmistir.

Burada, durum matrisi Y (?), kontrol matrisi U? ve integral degisken vektdrii ¢*) su sekilde
olusturulmaktadir:

Y1p1 Y?P )
») | o
p) — : . :
Y'P) = . . . (3)
Yo YN<ip>+1,n(f)
Uf,l Uinm
(p) — : .. :
U\w = ) . . (4)
UN(P>,1 N(P)7n§f)
@1(]9)
5(p) — :
= ' (%)
q(p)ngp)
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Her bir q;,p) Vie{l,.. ,nq(m}, Vp € {1, ..., P} vektori su sekilde hesaplanmaktadir:

K() (t k)) ()
¢ = Z/ &P (yP, W@ P s)dt,  Vje{l,..,n,P},
k=1 (to(k))(P) (6)
Vp € {1, . P},

Bu durumda yeni objektif fonksiyonu su olmus olur:

P KW (tf(k E2
J= (e, ... elP) ) + Z/(t 9P (), 4P 1) 8\t @)

O(’C))(p)
Problemin uymak zorunda oldugu dinamik esitlik kosullari:
y(p) — a<p> (y(p>7u(p>,t<p>7 5)7 \v/p e {17 ,P} (8)

Her faz icin ayrica taniml olunan ve bu fazlar igerisindeki diigimlerin her birinde gecerli olmasi
beklenen seyir kisitlart:

)i < P (Y P 1) ) <P vpe{1,...,P} )
Fazlar arasinda tanimlanabilen global esitlik ve esitsizlikler, diger adiyla olay kisitlart:

Her faz icerisinde ayrica tanimli olunan integral esitsizlik kisitlari:
q(p)mm < (j(p) < q(p)max vpe{l,..,P} (11)
Tam fazlar icin gecerli olan statik parametre esitsizlik kisitlari:
Spin <8<'s (12)

Burada gdsterilen tim vektor fonksiyonlari satir vektorleri olarak tanimlidir ve haritalamalari su
sekilde tanimlanmaktadir:

P
H 2n(P)+n +2 Tl Rns R, VpG{l,...,P}
o
g? : R™ xR"™ xR xR" — R, vpe{l,..,P}
@) Rry x R x R x R — R, vied{l,...,.n,®Y,  V¥pe{l,..,P},
J J q
(13)
a?) : R™ x R™ x R x R% — R", vpe{l,.., P}
c® : R™ x R™ x R x R" — R, vpe{l,..,P}
P
H 2n +n 11 x R — R™, vp€{17._.7p}

Optimal kontrol probleminin dogrusal olmayan programlama formatina ¢evrilmesi i¢in olusturulacak
olan tasarim parametresi z su sekilde [Rao, A.V., 2010] olusturulmaktadir:
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r }/(1)):71 7
ve
Z(l) :mLpJ
v o,
_ 2P () — .
2= %, | S (14)
: U,
Sn, d(l’)
tO(P)
| tf(p) ]

Burada Y») ¢ RV = ny" durum degiskeni matr|5| U® e RN = ! kontrol degiskeni matrisi, ¢») €
R "(qp)integral degigken vektord, ¢,® ?) ve tf ) ilgili fazin baglangig ve bitis zamani degiskenleri p €
{1, ..., P} i¢cin tanimlanmis olunup, tim fazlar i¢in kullanilabilecek olan ortak statik parametreler ise
s; 1 €{1,...,n,} ile tasarim parametrelerine katilmistir. Sonugta her faz icin kullanilacak olan
tasarim vektoru

A(P) ¢ RINP+1)e n +NPIn? n?)2]o1 (15)
ve optimal kontrol probleminin tamamini tanimlayan tasarim vektoru ise
e IR{nSJrZ::l [(N‘fp)Jrl)x an)JrN(P)nff)Jrngp)%»Q]}xl (16)

olarak olusturulmaktadir.

Dogrusal olmayan programlamaya beslenecek olan objektif fonksiyonu, boyutsuzlastiriimis zaman
vektorl cinsinden su sekilde olusturulmaktadir:

g:awnwam@

Pt () g
N Y N U R P
2

Objektif fonksiyonunu olugturan fonksiyonel terim faz igerisindeki her 6rgu igin su sekilde yeniden
yazilarak hesaplanir:

P 4.0 _¢ (p)
f 0 T
p=1
Kisitlamalar ise sirasiyla dinamik, seyir, integral, sinir/olay ve statik parametre kosullari i¢in su
sekilde yeniden olusturulmaktadir:

(p) _ ¢ (P) (p) _ ¢ (P)
(ADY®) = di‘/ ( ) YT e~ pwytn T T 4w g
2 2 (19)
€ {1 N}
c? < C’i(f) <c o vVpe{l,..,P} vie{l,..,NP} (20)
N t.P) tO(P) '
p; ¥ = q;p) _ ff [w(p)]T\p:7j(P> =0, Vjie{1,..,n,P}, 1)
vVp e {1,..., P},
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q? <P <qP vpe{l,.., P} (22)
bim < bleM, ... eP) s)<b, (23)
Smin <8 < Spag (24)
Burada,

a(p)(yl,:(p),Ul,:(p)Jl )7T>

AP — ; € RN (25)
a<p>(YN<p)7 s Unw Pty P 7)
[ eP(n PLU, PP )] .

° (26)

CP = \‘ : c [RN<PJac n

’, ¢<P><Y17:<p>,UL:(p),tl(p)vT) e (@)
|"¢<p) (YN<PJ ;<p>7 UN“’J,:(p)  Enw) ", T>'

)

olarak tanimhidir. (A®)®) dinamik kisit hatasidir, N®) = ZkK:(f) N,ip) ilgili faza denk gelen toplam

digium noktasidir, w® € RN Gausyen integrasyonunun gerceklestirimesi igin ilgili digim
noktalarina karsilik gelen agirlik katsayilarini iceren vektordiir ve D®) ilgili digiimleme yénteminde
Lagrange interpolasyon polinomu ile elde edilen, ilgili fazin icerdigi tim orgulere ait tirevleme
matrislerinin kombinlenmig halidir ve bir 6rnegi (Sekil 3)’'de verilmigtir.

y®

AD® Y(”):’n;f)(p) Y(”):’n(;)(p)
|
* * » - * * » » s
* » » « - * » »
* * » L] * * » L
* * . - - - * * - ot e A o
- L - I * i : Ortak Durum :
* % * » 2 L % % % » is ' Parametreleri !
: i = N . . o & ‘ M ’A ...................
* * » » - - * * » » -
> * » - - - * . » .
* » » L] * * » .
* » » - -
* * * - -
* Parga * s
1
* * » L 3 -
* * » - -
Dugum Sayis No® No® NP

Sekil 3: Parcalanmig Orguilerin Turevleme Matrisi

Burada tiurevleme matrislerinin son ve baslangi¢ sttunlarinin hizalanmasi, bu parcgalar arasinda
yer alan durum vektorleri igin gerekli olan sinir kosullarinin kendiliginden saglanmasina yaramigtir.

Sonugta, girilen kisit fonksiyonlari tek bir kisit vektora olarak birlegtirilir:
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AN
ey :
[ : —‘ AP
_ [P (p) _ Y
H = | bl | s h'P) = C’(P):71 (28)
I_b’r‘zb J C(p):yn(pl
L p(p) ]

Burada A® e RN™ =7 dinamik hata kisiti, C®) € RN™ = n’ seyir kistti, p®) € R ™ integral hata
kisitini ifade etmektedir. b € R ™! tim fazlar arasinda gegerli olan sinir ve olay kosullarini igeren
bir stitun vektoraddar.

Dugilim Se¢imleri

Esit aralikli secilmis digim noktalari, interpole edilmek istenen fonksiyonun kestirimini daha
yuksek dogruluk payi ile gergeklestirmek igin arttirlldiginda kaginilmaz olarak kestirilmek istenen
fonksiyonun ug¢ noktalarinda giderek artan, Runge Fenomeni olarak bilinen dalgalanmalar gorulur.
Secilmesi gereken en iyi digum noktasi serisi Chebyshev dugumleri [Trefethen, L., 2000] olarak
bilinir ve su sekilde hesaplanabilir:

to+ty tp—ty o I\ .
= + 5 cos (‘7_§>N yJ=1,....,N (29)

Bu noktalar u¢ noktalara daha yakin olup merkezde birbirlerinden daha uzaktirlar. Chebyshev
dugumleri, kestiriimek istenen fonksiyonun boyutsuzlastirilarak standart formda ifade edilebilmesi
icin kullanilabilir. Burada standart forma goére f(7) 7 € [—1,1] araliginda ifade edilmek
istenmektedir.

Eger standart form yerine belirli bir a ve b araliginda tanimlanmak istenirse haritalama su sekilde
yapilabilmektedir:

oty t—t

%
To Ty T

(30)

Bu haritalama ayrica boyutsuzlastiriimis vektort eski orijinal haline ¢evirmek igin
kullanilabilmektedir.

Yapilabilecek digum secimleri genel olarak tg¢ farkli alt bashk altinda toplanir, bunlar Radau,
Lobatto ve Gauss metodlaridir. Radau metodu igerisinde ug noktalardan biri digime dahil edilmez,
Gauss metodu iki ucu da dahil etmez ve son olarak Lobatto metodu iki ucuda digum olarak dahil
eder. Yazilim i¢erisinde kullanima acik olan yaklagimlar Chebyshev-Gauss-Lobatto (CGL),
Legendre-Gauss (LG), Legendre-Gauss-Radau (LGR), Legendre-Gauss-Lobatto (LGL), Flipped
Radau (fLGR) olsa da kullanici kendi agini kendisi Ureterek istedigi sekilde digimleme yapabilir ve
ilgili agirhk ve tirevleme matrislerini hesaplayabilir.

Lagrange interpolasyonu

Verili bir zaman serisi N’inci dereceden Lagrange interpolasyon [Wang, X., 2021] polinomu
cinsinden su sekilde ifade edilebilmektedir:

y(7) =~ Z y(&)L,(7) (31)
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Burada ¢;, N + 1 tane interpolasyon digim noktasini temsil etmektedir ve £,(7) j'ninci

interpolasyonu diugumdune karsilik gelen Lagrange interpolasyon baz fonksiyonudur ve su sekilde
tanimlanmaktadir:

N+1
T —T,
()= ] —L, 7e[-1,+1]
J E T, — T (32)
I#37

buradaj=1,...,N + 1.

Burada verilmis olan baz fonksiyonlari ortogonalite sartini saglamaktadir, yani:

L,k=j
L‘k(Tj) = Op; = {O, k #j (33)

Sonug olarak, digim noktalari arasindaki fonksiyon degerleri su sekilde hesaplanabilmektedir:

N

pn(T) = Z Y;Ln,;(T) (34)

7=0

Burada y; digim noktalarina denk gelen degerlerdir, p () ise N'inci dereceden olan bu Lagrange
polinomu icerisinde interpole edilmek istenen 7 noktasina karsilik gelen degerdir.

Dugum noktalarinin ve ilgili Lagrange polinomunda interpole edilmek istenen x noktalarina denk
gelen birinci ve ikinci seviyeden turevlerin elde edilebilmesi igin su fonksiyonlarin sirayla
hesaplanmasi gerekmektedir:

) /N 1 \ N T /N 1 \
Ly =0 | —— | =[—2>—|
k T Tl) Ty Tjk T Tl) (35)

2 (36)
N o ; N4 N 1
H( 2| T\ &

Legendre polinomlarinin ortogonalligi kullanilarak, Lagrange interpolasyon polinomunun katsayilari
su sekilde hesaplanabilmektedir:

dt

dy(t) dY(t 4L, (t

N
37
3 it (37)

1

- Y. - P
Y, E;D,ﬂy;, k=1,..,N (38)

i = ’éi<tk) (39)
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burada D, pseudospectral tirevleme matrisidir.

Herhangi bir integrasyon islemi Gausyen Quadrature kurali ile,

/ Fr) dr =3 wf(ny) (40)
—1 k=1

gerceklestirilebilmektedir.

Son olarak integrasyon matrisi elde edilen tlirevieme matrisinden su sekilde elde edilebilmektedir:

I = [D:,Z“'D:,Np]il (41)

Bu matris kullanilarak dinamik esitlik kosullari integral formatinda yazilabilmektedir. Buna gore,
t
Y, =Y, + L0 ()" }:@J@ k=1,.. NP (42)

Legendre Pseudospectral Metodu

Legendre polinom serisi [Wang, X., 2021] { P, (1)}, [—1,1] araliginda tanimli olup k dereceli
polinomu su sekilde tanimlidir:

J/ 07 kf - 0
Pilr)=9q_d% ., (43)
e — —1 k il
LQkk! 7P [(7 )¥], degilse
Legendre polinom serisi ortogonalite sartini saglamaktadir:
' 2
[ P = (44)

-1

[—1,1] araliginda tanimli bir kuadratik integer edilebilen f(7) fonksiyonu Legendre polinom serileri
tarafindan su sekilde tanimlanabilmektedir.

T) = Z ¢, Py (7) (45)
k=0

Burada ¢, Legendre polinomlarinin ortogonalite 6zelliginden yararlanilarak su sekilde
hesaplanmaktadir:

k 1
¢, = 2 2+ 1 /1Pk(7-)f(7')d7' (46)

Legendre-Gauss-Radau (LGR) Pseudospectral Metodu
Dugum noktalari (7;,) L (7) + Ly, (7) polinomunun sifirlarinda yer almaktadir.

2

(N +1)?
2 1—7, (47)

(N+ 12 (Ly(r)*

U)O:

2,

wk:

Zamana bagli bir y degiskeni su sekilde ifade edilebilmektedir:

10
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N+1
y(r) =Y (1) =Y Y (4)(r) (48)
j=1
burada,
(1) = Nﬂl T e [—1,+1]
! T ’ (49)
I#j

(7, ..., Ty ) LGR quadrature noktalarinin konumlaridir. ilgili yéntemde sagdaki sinir noktasi 1 dahil
edilmemektedir.

TUrevleme matrisi su sekilde hesaplanabilmektedir:

_ d(gj(Ti)) . .
Dy=—2—>, Vie{l,. . NLvje{l,..,N+1} (50)
-

Ardindan zamana bagl y degiskeninin tlrevi,
N+1

ty—lo .
;Dinj: 5 a(Y;, Uy, tg,ty,8), Vi € {1,...,N} (51)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada a, ilgili tasarim noktasindaki y degiskeninin zamana bagli
tlrev ifadesidir.

Ters Radau (fLGR) Pseudospectral Metodu

Polinom interpolasyonunda secilecek digim noktalari arasinda baska bir alternatif ters radau
polinomlaridir. Bu polinomlar ardisik Legendre polinomlari arasindaki farkin sonucudur:

RN(T) = LN(T> o LN—1(7_>> T E [_171] (52)
Burada P, (1), N’inci seviyeden Legendre polinomunu ifade etmektedir.
Bu polinomlarin koklerine iliskin Gausyen integrasyon agirliklari su sekilde hesaplanabilmektedir:

1—m7,

Wy, :ﬂip{m},k: 1,2,....N (53)

Burada L (t) N’inci dereceden Legendre polinomunu ifade etmektedir.

Legendre-Gauss-Lobatto (LGL) Pseudospectral Metodu
Digim noktalart (1 — 72) L (7) polinomunun sifirlarinda yer almaktadir.

2 1
N(N +1) [Ly(7)]

Wy, = 2,]{7:1,2,...,N+1 (54)

Burada k=0,1,...,N LGL dugum noktalarini, L (t) N'inci dereceden Legendre polinomunu ifade
etmektedir.

Legendre-Gauss (LG) Pseudospectral Metodu
Burada dugum noktalari L, (7) polinomunun sifirlarinda yer almaktadir.

7]{f:].,Q,...,]\f (55)
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Kullanilan bu polinom, derecesi 2N + 1’in Uzerinde olmayan herhangi bir polinom i¢in tam kesin
yakinsama sunmaktadir. Burada L, (t) N + 1'inci dereceden Legendre polinomunu ifade
etmektedir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bu kisimda yazilimin dogrulanmasi i¢in kullanilan iki 6rnek gcalismaya yer verilmistir. Bunlar
siraslyla yeniden kullanilabilir bir yeniden giris araci olan Space Shuttle’in katedebilecegi boylam
mesafesinin azami kilinmasi ve Delta Il firlatma aracinin Yerduragan Transfer Yorungesi'ne
optimal bir sekilde aktariimasidir. ilgili dogrulama calismalarinin ardindan akademide ¢ozilmis
guincel ¢cok zincirli yériinge eniyilemesi ve kontrol problemlerine de yer verilerek, yeniden
kullanilabilir bir firlatma aracinin inis asamasi, Falcon 9’un birinci kademesinin firlatma noktasina
geri donUsu igin geri dénds ve inis manevrasi, NPSAT1 uydusunun optimal yonelim kontrol(,
Starship’in Belly-Flop manevrasi, itki ile stiztlen yeniden giris araclarinin yériinge eniyilemesi, geri-
atesleme, yeniden-giris, inis ateslemeleri iceren bir yeniden kullanilabilir firlatma araci yériinge
eniyilemesi ve bastan sona iki kademeli yeniden kullanilabilir firlatma araci érnegi ¢ézulmustur.

Space Shuttle Yeniden Girig Boylam Eniyilemesi

ilk dogrulama calismasi [Betts, J.T., 2010]'dan alinan Space Shuttle’in yeniden giris yoringe
eniyilemesi 6rnegidir. llgili problemde kullanilan dinamikler,

7 =wvsiny
g v cos 7y sin Y
7 COS ¢

. VCoS7yCosY

¢

r

D 56
v =———Gsiny (56)
m

muv v r

Lcoso (G v)
—|——~—)cos~y

Lsino +vcos*ysinz/)tan¢

muv cosy r

Burada,

R, \?
¢=a (5 ) "

R, Dunya’nin yarigapi ve g, deniz seviyesindeki yercekimi ivmesidir. D ve L arag Ustune etkiyen
surikleme ve tasima kuvvetleri olup ilgili calismada tanimlandigi sekliyle hesaplanmistir.

ilgili problemin ¢éziimii icin performans indisi:

J=—o(ty) (58)

Problemin sinir kosullar (Tablo 1)’de ve ¢6zimu (Sekil 4)'de verilmigtir.
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Tablo 1: Yeniden Giris Araci Boylam Eniyilemesi Probleminin Sinir Kosullari

Baslangi¢ Sinir Kosulu Ug Sinir Kosulu
Birinci Asama

r(km) 79248 24384
f(derece) 0 serbest
¢(derece) 0 serbest

v(m/s) 7803 762

~(derece) -1 5
1 (derece) 90 serbest
t(s) 0 serbest
| i gkm) , _ Mg

Zaman (s) Zaman (s)

Boylam-Enlem Grafigi (Derece)
80 T T

Ugus Hatti Agisi (Derece)

60

0 5 10 15 20 25 30 35 0

500 1000 1500 2000 2500
Boylam

Zaman (s)
Hiicum Agisi (Derece)
T

Yatis Agisi
T T

3
o 06 0-0 0%

8% o= € —6- -0— 8 —0-0e]

. . . 80
o 500 1000 1500 2500
Zaman (s)

3
S
S
8

0 500 1000 1500 2000 2500
B

Sekil 4: Yeniden Girig Araci Boylam Eniyilemesi Probleminin Optimal C6zim Sonuclari

Referans calismada elde edilen azami boylam 34.1412 derece olarak elde edilmisken, bizim
calismamizda 34.1641 derece optimal deger olarak belirlenmistir.

Cok Kademeli Firlatma Araci Yoriinge Eniyilemesi

lyi bilinen ¢ok kademeli bir firlatma araci olan Delta-III'iin Yerduragan Transfer Yériingesi (YTY) ne
azami kutle ile ¢ikabilmesini saglayacak optimal kontrol girdilerinin hesaplanmasidir. Aracin
kademelerinin kutle dagilimlari ve ulagilacak ydriingenin parametreleri hakkinda detayl bilgi
[Benson, D., 2005]'de bulunmaktadir. ilgili ydriinge eniyilemesi problemi Mayer optimal kontrol
problemine dénustlrilerek su sekilde formule edilmis ve ¢é6zilmustur.

r=79
: T D
jo_f g LD
72 m - m (59)
ol
gOIsp
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Burada,

— 1 _n I, (60)
D = _Ep()e HSCDHvrelerel
ilgili problemin ¢éziimii icin performans indisi ise:
J =—m"(t; ) (61)

Problemin sinir kosullari (Tablo 2)'de, ve ¢6zimu (Sekil 5)’de verilmistir.

Tablo 2: Cok Kademeli Firlatma ve Yériingeye Yerlesme Gorevi Eniyilemesi Sinir Kosullari

Baslangi¢ Sinir | U¢ Sinir Kosulu
Kosulu Birinci Asama | ikinci Asama | Uglincii Dérdiincl
Asama Asama
r(km) [5605.2,0,3043.4] serbest serbest serbest Yoérunge
Elemanlarina
Gore
v(km/s) [0,0.4076,0] serbest serbest serbest Yoérunge
Elemanlarina
Gore
m(kg) 301,454 serbest serbest serbest serbest
t(s) 0 75.2 150.4 261 serbest

Yorungeye yerlesme sinir kogullari a, e, i, Q,w = [24361.14 km, 0.7308,28.5,269.8, 130.5] olarak
belirlenmistir. Burada 4, 2, w derece cinsinden ifade edilmistir. ilgili kademelerin detay bilgileri ilgili
calismadan elde edilmigtir [Benson, D., 2005].

Radyal Mesafe (km) Hiz (kmi/s)

o I I I I I I I I I L L L I L L I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (s) Zaman (s)

< 10° Kiitle (kg) itki Vektorler Kosiniisleri
- - - - - - R TR R il

Kitle (kg)
~
~ @ w
Vektor KosinUsleri

L L L I it o LEEESE N v L L L L L L L L L
-0.8

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 5: Cok Kademeli Firlatma Araci Yérunge Eniyilemesi

Referans g¢alismada elde edilen azami kitle 7529.7123 kg, [Garrido, J.V., 20217da SPARTAN ile
7529.9284 kg olarak elde edilmis, bizim ¢alismamizda ise 7547.97 kg olarak elde edilmistir.

Yeniden Kullanilabilir Firlatma Araci inig Eniyilemesi

14

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi




SELIM ve OZKOL UHUK-2022-090

Yeniden kullanilabilir bir firlatma aracinin yavaslama ve inis ugus asamalari [Garrido, J.V., 2021]
eniyilenmigtir. Buna gore 15 km’de serbest dislste olan firlatma araci inis asamasina ne zaman
gecgecegine karar verip itki vektor kontroll ile optimal bir sekilde yere inis yapacaktir. Buna goére
sistem dinamikleri NED (North-East-Down) koordinat ekseninde,

& =R, Vy/r
y= R, Vy/(rcoso)
P
V=—"2—"—psiny/r?
m
P 62
f'y:m—‘y/—FVcosy/r—ucosv/(VrQ)+QQEsinwcos¢ (62)
. P, , .
h=——=—+ Vtan¢cosysint/r — 2Q 5 (cos ) tany cos ¢ — sin ¢)
mV cos~y
= —|P|/I,90
P=u

ile ifade edilmektedir.

Burada u kontrol girdileri olup itki seviyesini kontrol etmektedir. Kullanilan gbérev parametreleri
[6]'dan alinmistir.

ilgili problemin ¢éziimi icin performans indisi:
J =—m(? (tro) 63)
Problemin sinir kosullari (Tablo 3)’de, ve ¢6zimuU (Sekil 6)’de verilmigtir.

Tablo 3: Yeniden Kullanilabilir Firlatma Araci inis Eniyilemesi Sinir Kosullari

Baslangi¢ Sinir Kosulu | Ug¢ Sinir Kosulu _
Birinci Asama Ikinci Asama
x(m) -2400 serbest -0.5<x<0.5
y(m) -2800 serbest -0.5<y<0.5
h(m) 15000 serbest 0<h<0.2
V(m/s) 400 serbest 0<Vv<0.2
v(derece) -70 serbest -90< v<-89.5
p(derece) 50 serbest serbest
m(kg) 35000 serbest 25000<
t(s) 0 serbest serbest

Ucusun ilk asamasinda atesleme yok iken, ikinci agsamasinda itki 400 ile 800 kN arasinda kontrol
edilebilecektir. x, y ve z eksenleri dogrultusunda aracin itkiyi kisma hizi, sirasiyla 1000, 2000 ve
667.6 N/s olarak kabul edilmistir.
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Sekil 6: Yeniden Kullanilabilir Firlatma Araci inis Eniyilemesi Sonuglari

Referans calismada toplam ugus slresi 43.8545 saniye olarak belirlenmis olup, azami inis kitlesi
25.98 tondur. Bizim galismamizda ise ugus suresi 43.97 saniye olup azami inis kutlesi 25.96 ton

olarak belirlenmistir.

Falcon 9 Birinci Kademesinin inisi

Falcon 9'un Return-to-Launch-Site goérevi icin yapilan ¢alisma [Garrido, J.V., 2021] G¢ asamadan
olusmaktadir. ilk asamada 9 motordan (¢l kullanilarak firlatma araci inis yapacagi konuma
yonlendirilmektedir. ikinci asama serbest diisiis olup li¢lincii asamada inis ateslemesi ile yumusak
inis gerceklestirilecektir.

Problemin ¢6zimu i¢in kullanilan dinamik denklemler,

Burada,

A
Poe hOCDTI'ZU

T =
Yy =1,

Do,

=—kcosf ——-=%
m

m v
Dwv

T
—ksinf ——-~<—g,
m v

T
Ispg()

— 2 2
= vy T Uy

d*

ilgili problemin ¢ézimdi igin performans indisi:

J =—mf(ty)
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Problemin sinir kosullari (Tablo 4)’'de, ve ¢ozimu (Sekil 7) ve (Sekil 8)’'de verilmistir.

Tablo 4: Falcon 9 Birinci Kademe inis Asamasi Ydriinge Eniyilemesinin Sinir Kosullar

Baslangi¢ Sinir Ug¢ Sinir Kosulu
Kosulu Birinci Asama ikinci Asama Uglincli Asama
x(km) 36.022 serbest serbest 0
y(km) 60708 serbest serbest 0
v, (km/s) 1052 serbest serbest 0
v, (m/s) 1060 serbest serbest -0.5<v,<0.5
m(kg) 76501 serbest serbest serbest
t(s) 0 40.8 serbest serbest

Problemin ilk asamasinda itki seviyesi azami itkinin gte biri, Gglincli asamada ise dokuzda biri ile
sinirlandinimigtir. Aracin I'si 282 saniye, kalkis itkisi 5886 kN, ¢api 3.66 m, strtkleme katsayisi
0.75 ve kuru kiltlesi 25.6 ton olarak ele alinmistir. Referans ¢alismada elde edilen optimal
sonuglara gore, inis kitlesi 27905.5554 kg olarak elde edilmistir. Buradaki ¢alismada ise elde
edilen inis kutlesi 27905.56 kg'dir.

irtifa (km)

Mesafe (km)

Y-ekseni Dogrultusundaki Hiz (mis)

150 200 250 300 350
Zaman (s)

Mesafe (km)

2

Yatay Mesafe (km)

50
Zaman (s)

Kitle (kg)

X-gkseni Dogrultusundaki Hiz (m's)

itki Vektr Kontrolii Agisi (derece)

Kiitle (kg

isi (derece)

/“

100 150 200 250 300 350
Zaman (s)

Kontrol Gird|

Sekil 7: Falcon 9 Birinci Kademe inis Asamasi Yériinge Eniyilemesinin Sonuglari
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Yeniden Kullanilabilir Filatma Aracinin Koenumu
120 T T T T
_ 00 05,
g S

@ﬁ“éﬁ %«-

100 - &

60

rtifa (km)

40 - R

1 1 1 1 |
] 10 20 30 40 50 60
Yatay Mesafe (km)

Sekil 8: Falcon 9 Birinci Kademe inis Asamasi Optimal Yériingesi

NPSAT1 Yonelim Kontrolii

Optimal yonelim kontrol problemlerine 6rnek olarak [Fahroo, F., 2008]'de paylagilan ve Naval
Postgraduate School'da gelistirilen deneysel uydu NPSAT1 kontrol edilmek istenmektedir. llgili
dinamikler:

. 1
G = 5 [wots — wyds + w.0s]
. 1
qs = 5 [wmQS + qu4 - wqu]
. 1
43 = ) [_Wx% +w,q + WZQ4]
. 1
44 = ) [_Wx(h — WyGa — wzQ?)] (67)
. I, —1
W, = Qlil?’wywz + uy
. I, —1
b, = 312 Lw,w, + u,
. I, — 1L
w, = 113 2wrwy+u3

Eniyileme probleminde uygulanan esitlik ve esitsizlik kogullari sirasiyla,
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G+a+a+ag=1
(68)
g4 =20

Burada kontrol torklari u, ile gosterilmis olunup +0.01 N.m Ust ve alt sinirlarina sahiptirler. I, =
5,1, = 5.1 ve I; = 2 olarak ele alinmistir.

ilgili problemin ¢éziimii igin performans indisi:
ty
J = / eTe + 10wTw + 100u" v dt (69)
to

olarak kullaniimistir. Hata vektoéru e,

e=[a1,42,q3, 94 — 1] (70)

olarak tanimlanmistir.
Problemin sinir kosullari (Tablo 5)'de, ve ¢6zimu (Sekil 9)'da verilmistir.

Tablo 5: NPSAT1 Optimal Y6énelim Kontroltntn Sinir Kosullari

Baslangi¢ Sinir Kosulu Ug¢ Sinir Kosulu
Birinci Asama

q, 0.91856 0
q 0.17678 0
q 0.30619 0
q, 0.17678 1
W, 0 0
w,, 0 0
w 0 0
t(s) 0 100

Optimal maliyet fonksiyonu sonucu paylasiimadigindan grafiklerdeki benzerlikler diginda bir
karsilastirma yapilamamistir, fakat verilen sonuglara gore ayni ¢éziime ulasiimis ve denge noktasi
saglanmigtir.
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Sekil 9: NPSAT1 Optimal Ydnelim Kontroli

Starship Belly-Flop Manevrasi [2]

Starship firlatma araci 50 metre uzunlugunda ve 100 ton olarak kabul edilmis ve inis manevrasi
olan Belly-Flop manevrasi [Sagliano, M., 2021]'de eniyilenmistir. Gimbal agilarinin limiti 20’ser
derece olarak ele alinmigtir. Azami itki seviyesi 2210 kN, I ,'si 380 saniye ve itki kisma orani %40
olarak kabul edilmistir. DLR’In galismasinda verilen performans indisi ¢calismalarindaki sonuglarla
ortismedigi fark edilmistir. Referans olarak aldiklari baska bir sonugla ayni performans indisini
kullandiklari tahmin edilerek ayni sonuglar elde edilmigtir. Buna gore,

T =1,
y=u,
. T, ..usin(0+9)
v, =
v m
. Tapucos(0+0)
U, = — -9 (71)
0, =w,
wz = MZ/IZ
. Tmamu
m = ——r
gOIsp

Burada w itki kisma orani ve § motor gimbal acgisidir. Moment hesabi:
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z 5 Tmazu Sln<6> (72)

seklinde yapilmaktadir.

ilgili problemin ¢ézimi igin performans indisi:

1 tf2 2 2
J—EZ 1) +u +2wz dt (73)

(0]
Problemin sinir kosullari (Tablo 6)’'de, ve ¢6zimu (Sekil 10)’'da verilmistir.

Tablo 6: Starship Belly-Flop Manevrasi Eniyilemesi

Baslangi¢ Sinir Kosulu Uc¢ Sinir Kosulu
Birinci Asama

x(m) 0 0

y(m) 1000 0

v, (m/s) 0 0

v, (m/s) -80 0

6 (rad) il 0

2

w (rad/s) 0 0
m (kg) 100000 serbest
t(s) 0 serbest

Orijinal calismanin elde ettigi kontrol sinyaline yakinsama gergeklestiriimis ve arag yaklasik
7363.36 kg'lik yakitla, referans calismada ifade edilen yaklasik 7500 kg'a benzer sekilde, basariyla
indirilmistir.

X Konumu (m) Y Konumu (m) XHizi (m/s) Y Hizi (m/s)

20

Konum (m)
Hiz (mys)

20 ] 5 10 15 20 ] 5 10 15 20 ] 5 10 15 20
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)

Agisal Hiz (derecels) 104 Kiitle
T T

Aci (Derece)
Kiltle (kg)

20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (s)

20

Gimbal Agist itki Kisiklign
T T T

8
10 —
g £ §
e ® 1 W
z H

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 10: Starship Belly-Flop Manevrasi Eniyilemesi Sonuclari
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itki Kapasiteli Siiziilen Yeniden Giris Araglari

Referans ¢alisma [Moshman, N.D., 2014]'de ele alinan duslk L/D (ing. lift-to-drag) konfiglirasyonlu
yeniden giris aracinin parametreleri % = 1.25, azami itki seviyesi 40 kN, ylizey alani 7.43 m?2, burun

yarigapi 0.3048 m, kuru ve 1slak kitlesi sirasiyla 1360 ve 1814 kg olarak ele alinmistir. ilgili aracin
tasima ve surikleme aerodinamik katsayilari, X-38 verilerinden yola ¢ikarak, sirasiyla,

Cpla) =Cro+ Cp,a

74

seklinde ifade edilmistir. Buradaki katsayilar, C;, = —0.01, Cp, = 15, Cpo = 0.04, K = 3.5, n =
2'dir.

Klresel koordinatlarda dénen diinya modeli altinda yeniden giris dinamikleri,

T =vsiny
. VCOS7YCosY
A=—""—
rCOS A
. vcosysiny
§ =BT
r
T D
U= Cosa———gsin’y—i—QQErFl
m m
) Tsinacosa+Lcosa (v g) 90,0+ 02 " (75)
= ——=] cos —
7 mu mu r v 7 B2 Ey2
¢_Tsinasina+ Lsino  wvcosycostan X 2Q,C5  Q%rF,
"~ mwvcosy Mu cos -y r cOoSy  vCos7Y
) T
m=——
%

Burada,
F, = cos A (siny cos A — cosysin Asin )
F, = cos A (cosycos A — sinysin Asin )
F; = sin Acos Acos )

C, = cos Acosv

C5 = cos Asin A — siny cos Asin (76)
1
q= §PU2
L - qSCL
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Hlcum agisi ve yatis agisi u, ve u, ile kontrol edilmekte olunup ilgili kontrol sinyalleri bu agilarin
tirevlerini ifade etmektedir. ilgili tiirevler igin sirasiyla 100 derece/s ve 10 derece/s Kisiti konmustur.
V. ¢ikig hizi 3140 m/s olarak ele alinmigtir.

ilgili problemin ¢ézimi icin performans indisi Mayer formatinda:

T =A(t;)

azami boylami ifade edecek sekilde belirlenmistir.

(77)

Problem iki farkl kosul icin de ¢ozulmustur. Buna gore ilkinde itki uygulanmayacakken ikincisinde
itki uygulanabilmektedir. Itkili olan durumda baslangi¢ ucus hatti agisi 0 olarak alinmistir. Itkisiz
olan durumda ise asgari dinamik basing 10 kPa olarak alinmis olunup baslangi¢ ugus hatti agisi -8

derecedir.

Problemin sinir kogullar (Tablo 7)'de verilmigtir.

Tablo 7: itki Kapasiteli Stiziilen Yeniden Girig Araci igin Sinir Kosullar

Baslangi¢ Sinir Kosulu

Ug Sinir Kosulu

Birinci Asama

h(km) 48.768 3.050
A(derece) 0 serbest
¢(derece) 0 serbest
v(km/s) -6.096 >0.457
v (derece) -8/0 serbest
1 (derece) -180 serbest
a (derece) 10 serbest
o(derece) serbest serbest

m(kg) 1814 >1361

t(s) 0 serbest

ilgili calismada itkisiz ugus igin, 10 kPa’lik alt dinamik basing kisiti altinda, diisiik L/D oranli aracin
ilgili performans indisi sonucunda, -8 derecelik baslangi¢ ucus hatti kosulu ile elde edilen ugusta
yaklasik 19.2 derecelik bir boylam seyahat edilmigtir. Bizim ¢alismamizda elde edilen azami
boylam 23.27 derecedir ve sonuglar (Sekil 11)’de verilmistir.
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Sekil 11: itkisiz Stizilen Yeniden Giris Araci igin Optimal Ydriinge Sonuclari

itkili ugus icin, diistik L/D oranh aracin ugusu ilgili performans indisi igin yaklagik 1300 saniye
surdugu goézlemlenmektedir. Baslangi¢ kosulu 0 derecelik baglangi¢ ugus hatti olan ve dinamik
basing alt kisiti uygulanmayan durumda azami boylam yaklasik 50 derece olarak elde edilmistir.
Bizim ¢alismamizda elde edilen azami boylam 64.88 derecedir ve sonuglar (Sekil 12)'de verilmistir.
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Sekil 12: itkili Stiziilen Yeniden Girig Araci igin Optimal Yériinge Sonuglari

Bes Asamali inis Yoriinge Eniyilemesi

Referans alinan ¢alisma [Li, Y 2020]'da Falcon 9’un birinci kademesinin yériingesine benzer bir
eniyileme gerceklestiriimistir. llgili problemde herhangi bir seyir kisitina, ornegin 1s1 akisina,
dinamik basinca veya aerodinamik yuk kisitina yer verilmemistir. Kullanilan dinamik denklem
takimi,
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L = vV COS"yCcosY
9 = vcosysiny
z =wvsin~y

TcosacosfB— D — Gsinvy

v =
m

Tsina+ L — G cosvy

mv (78)
_ Tcosasinf—Y
N Mu cosy

4=

Burada,

1
L= §pUZSCL

1
D - EPUQSCD

1
Y = §pv250y

Cp =kpsin(2a —7/2) + b,

2
G =mgo (R—i—z)

I, = 304 s, ylzey alani S = 10.752 m?, k; = 4, kp, = 6.5, b, = 9.4 olarak ele alinmaktadr.

Atmosfer modeli olarak eksponansiyel model kullanilmigtir. Ugusun ilk agsamasinda ¥ =0ve B=0
olacagindan kontrol girdileri itki seviyesi ve hUcum agisinin turevidir. Ikinci agamada itki

uygulanmamakta ve ) = 0, 3 = 0 olacak sekilde ugus gerceklestiriimektedir. Buna gore tek kontrol
girdisi hiicum agisinin tirevidir. Uglincli asamada 3 boyutlu ugusa gegis yapilir ve kontrol girdileri
itki seviyesi, hicum acisi ve kayma agisinin turevleridir. Dordincu asama itkisiz 3 boyutlu ugustur
ve hlicum aglsl ve yana kayma acisinin tirevleri kontrol edilecektir. Son asama olan inis agsamasi

¥ = 0 ve 3 = 0 olarak 2 boyutlu diizZlemde gergeklestirilir ve kontrol girdileri itki ile hiicum acisinin
tirevinin kontrolldur. ilgili problemin ¢dziimii igin performans indisi:

1 tf 2 2 2

0

Problemin sinir kosullar (Tablo 8)'de ve sonuglar (Sekil 13) ve (Sekil 14)'de verilmigtir.
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Tablo 8: Bes Asamali inis Yériinge Eniyilemesi

Basglangi¢ | Ug Sinir Kosulu _
Sinir Birinci Ikinci Ucgiinci Dordincii | Besinci
Kosulu Asama Asama Asama Asama Asama
t(s) 0 49 277 301 356 384.6
x(m) -64200 serbest serbest -5420 -1000 0
y(m) 8490 serbest serbest 320 80 serbest
z(m) 87000 137850 serbest serbest 4400 5
~ (derece) 121.5 69 serbest -89 -71 -90
¥ (derece) -8 -8 -8 serbest -4.57 serbest
v (m/s) 1580 810 serbest 735 serbest 10
m (kg) 95000 serbest serbest serbest serbest serbest
o (derece) -121.5 -71 186 202 serbest 180
B (derece) 0 0 0 0 0 0
Yeniden Kullanilabilir Firlatma Araci Konumu
e
— & — Itkili
— & - ?tkisiz
— & — Itkili
12 — /(Z-’ 2
0 &
0
5 ‘5)\
@ ‘.
0 —| Oy =
) 80
_
2 -l _ //-- 60
0 60 150 P “ ‘%\N ﬁ//./ 40
80 T Pl
X Mesafesi (k:) ) FH:R/D Y Mesatesi (km)

Sekil 13: Bes Asamali Optimal inig Yériingesi
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Sekil 14: Bes Asamali Optimal inis Yériingesi Sonuglari

Yapilan ¢alismada elde edilen inis kitlesi grafiklerden yaklasik 40 ton olarak anlasiimaktadir.
Azami itki seviyesi ¢alismada paylasiimadigindan yaklasik olarak 2500 kN olarak kabul edilmistir.
Hlcum agisi ve yana kayma agilarinin tlrevleri igin st sinir degerleri ve performans indisinde
kullanilan g¢arpanlar verilmediginden sirasiyla saniyede 10 derece ve 1 olarak kabul edilmiglerdir.
Durum vektorleri eniyileme sirasinda ne tur sinirlar arasinda alindigi da dahil edilmediginden
sonuclar Gzerinde farkliliklar gézlemlenmis olsa da, elde edilen inis kitlesi degeri olan 47 ton,
orijinal galismadakinden ¢ok daha yuksektir.

Bastan Sona Dikey Kalkis ve Dikey inisli iki Kademeli Yeniden Kullanilabilir Firlatma Araci
Yoringe Eniyilemesi

Referans alinan galisma [Ma, L., 2018]'da iki kademeli bir yeniden kullanilabilir firlatma araci,
birinci kademesi kalkis noktasina geri dénecek ve ikinci kademesi hedef yoriingeye azami faydali
yuk kutlesini yerlestirecek sekilde eniyilenmistir. Burada Earth-centred Inertial Koordinat Ekseninde
(ECI) dénen diinya modeli kullanilarak ilerletimler saglanmistir. ilgili dinamik denklemler,

r=79
: T D
jo_f g LD
72 m - m (81)
Al
gOIsp

Buradaki tanimlar, Delta 11l drneginde verilenlerle aynidir ve tekrar veriimeyecektir.
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ilgili problemin ¢éziimii igin performans indisi:

J=—m® (i) (82)

olarak belirlenmistir. Firlatma ve inis asamalarinda 80 kPa dinamik basing kisiti ve 10 g'lik dinamik
yuk kisiti vardir. ligili problemin ¢6zim igin kisitsiz ¢ézim sonugclari baslangi¢ tahmini olarak
kullanilarak kisitli problemin ¢ézimine ulagilabilmigtir.

Problemin sinir kosullari (Tablo 9)’da ve sonuglar (Sekil 15)'de verilmistir. Yesil ve kirmizi ile gizilen

grafikler sirasiyla, yorungeye yerlesen ikinci kademeye ve inig yapacak olan birinci kademeyi
temsil etmektedir.

Tablo 9: Bes Asamali inis Yoriinge Eniyilemesi

Baslangi¢ Sinir Kosulu Ug Sinir Kosulu
Birinci Asama ikinci Asama: ikinci Asama:
inis Yériingeye
Yerlesme
r(km) [5605.2,0,3043.4] serbest [5605.2,0,3043.4] Yériinge
Elemanlarina
Gore
v(km/s) [0,0.4076,0] serbest [0,0.4076,0] Yorunge
Elemanlarina
Gore
m(kg) 539,010 serbest serbest serbest
t(s) 0 serbest serbest serbest

Yorungeye yerlesme sinir kogullari a, e, i, Q,w = [24361.14 km, 0.7308,28.5,269.8, 130.5] olarak
evvelki drnekle ayni secilmistir. Burada i, Q, w derece cinsinden ifade edilmistir. ilgili kademelerin
detayl bilgileri ilgili caismadan elde edilmistir [Ma, L., 2018].
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Sekil 15: Bastan Sona Dikey Kalkis ve Dikey inigli iki Kademeli Yeniden Kullanilabilir Firlatma
Aracinin Dinamik Basing Kisiti altinda Yorunge Eniyilemesi

Referans g¢alismada inis azami kutlesi 22.1 ton olarak bulunmus ve galismamizda ayni sonuca
ulagilarak dogrulanmigtir.
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SONUG

Pseudospectral Optimal Kontrol’e dayali birimsel, ¢ok-zincirli ve uyarlanabilir ag yapisina sahip bir
yazilim gelistirilerek GPOPS ve DIDO gibi akademi ve endustri dlinyasinda kendini kanitlamis ve
standartlasmis yazilimlarla kargilastiriimis ve dogrulanmistir. Bu yazilim havacilik ve uzay
endustrisinde karsilasilan herhangi bir yoriinge tasarimi, gergek zamanl optimal kontroll ve
gbzlemci tasarimi igin uygulanabilir olmakla birlikte, birimsel olusu yeni moduillerin gelistiriimesini,
bunlarin test edilmesini, dogrulanmasini kolaylastirmakta ve en édnemlisi 6zel ugus kodlarinin
geligtirilmesini mumkdn kilmaktadir.

Bu calisma duruma ve kontrole bagli gecikme dinamiklerinin katiimasi, stokastik problemlerin
¢ozulebilmesi icin Polynomial Chaos Expansion (PCE) spektral metoduna dayal belirsizlik
analizlerinin dahil edilmesi, kovaryans kontroll, olasilia dayal kisitlar ve duruma bagh gecisken
kosullarin eklenmesiyle gelistirilecektir.
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