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OZET
Bu ¢alismada, secilen kullanima hazir bir Yonelim Belirleme ve Kontrol Sisteminin (YBKS), bir cep uydu ile
aerodinamik stirtiklenme kullanilarak kol ucusu gerceklestirecek bir kiip uyduya ait gérev ve sistem
gereksinimlerini saglayip saglamadigi analiz edilmistiv. Bunun icin sistem dinamigine ait temel sistem
parametreleri hesaplanacak ve YBKS nin kol ugusu icin ihtiya¢ duyulan yonelimleri saglamasi icin gerekli
tepki zamanlart hesaplanmistir. Ayrica YBKS nin kol ugusunun kontroliinii gerceklestirmesi igin bir agik-
kapali kontrolcii tasarimi gergeklestirilecektir.

GIRIS

Kip uydu standardi Kaliforniya Politeknik ve Stanford Universitelerinden Jordi Puig-Suari ve Prof.
Bob Twiggs tarafindan dgrencilerin egitiimesi amaciyla baslatilan “CubeSat” isimli proje ile ortaya
cikmigtir. Zaman igerisinde kip uydular diger Universiteler, sirketler ve devletlerin destek ve
katkilariyla gelistirilerek daha farkl boyut kazanmistir. Kip uydular, nano boyutlarda kip seklindeki
standardize edilmis uydulardir. Kiip uydularin standardize edilmis kriterleri kitlesi ve boyutlardir.
Sekil 1°’de goérildigu gibi uydu boyutuyla beraber kitle araligi da artmaktadir. Bu standart degerler
kUp uydu gelistiricilerinin boyut uyumlu tasarimlar yapmasini kolaylastirmistir. [Johnsonte, 2022]

Kip Uydu Boyutlari (cm) Kutlesi (kg)
1U 10x10x10 0-1,3
2U 10x10x20 0-3
3U 10x10x30 0-4

Sekil 1: Kip uydu boyutlari

Kip uydunun gérevini dogru bir sekilde yapabilmesi icin Uzerindeki faydali ylikin ya da uydunun
dogru ybne bakmasi gerekir. Faydali ylkler veya uydular genel olarak kendi baglarina dénemezler,
tum uydunun dogru ydne bakacak sekilde ddndirilmesi ve goérevin kararli bir sekilde devam
edebilmesi igin, ¢ok kararl bir sekilde bu yonelimin korunmasi gerekmektedir. Bu gérevin dogru
yapiimadiginda karsilasilabilecek duruma o6rnek vermek gerekirse 700 kilometre irtifadaki bir
uydunun 1 derecelik sapmayla fotograf gekmesinin yerde yaklasik 12 kilometre uzaklikta baska
bdlgeyi cekecedi anlamina gelmektedir. Yonelimi belirlemek icin birgok ydntem vardir, 6rnegin
Dinya’nin manyetik alanindan ya da Glnes’in konumundan yararlanilabilir. Bu isi yapan araclar
sensorleri olusturur. Belirlenen yonelime gidebilmek icin de aktlatér ya da eyleyici olarak bilinen
ekipmanlardan yararlaniriz. Bunlara érnek vermek gerekirse, kiip uydular i¢in sirasiyla, manyetik
torklayicilar, tepki tekerleri, kiclk iticilerdir. Belirtilen bu sistemler bir arada calisarak Ydnelim
Belirleme ve Kontrol Sistemi’ni olusturmaktadir. [Wie, 1998]

Literatlirde ydnelim belirleme ve kontrol sistemi tasarim ve analizleriyle ilgili ¢esitli ¢alismalar
bulunmaktadir. Temel Ug¢ eksen yonelim gosterimlerinden olan rotasyon matrisleri tekillik ve kiguk

1

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi




OKAN ve BULUT UHUK-2024-188

acilarda trigonometrik fonksiyonlar icermedigi igin vektorleri bir referans gergevesinden digerine
donusturmek icin kullanir, fakat artik parametrelerinden dolayi tercih edilmemektir. Euler agilari
artik parametre bulundurmayan uzayaraglarinin 3 eksenli tiimlesik kontrollerinde, drnegin NASA
tarafindan uzay mekiginde, kullanilan bir gésterimdir. Fakat bu gdsterimdeki tekillik, gdsterimi
elverigli kilmamaktadir. Kuaterniyonlar ya da dordeyler yaygin olarak tercih edilen bir yonelim
gosterimidir. Tekillik ve trigonometrik fonksiyonlar icermeyen, uygun bir gésterimdir. Buna karsin 1
tane artik parametre icerir. 3 eksenli kontrole sahip uzay araglarinda genel olarak kullaniimaktadir.
[Brown, 1998]

Bu c¢alismada, secilen kullanima hazir (commercial off-the-shelf) bir Yénelim Belirleme ve Kontrol
Sisteminin  (YBKS), bir cep uydu ile aerodinamik surtklenme kullanilarak kol ugusu
gerceklestirecek bir kiip uyduya ait gérev ve sistem gereksinimlerini saglayip saglamadigi analiz
edilmistir. Bunun icin sistem dinamigine ait temel sistem parametreleri hesaplanacak ve YBKS’nin
kol ugusu icin gerekli yonelimleri saglamasi i¢in gerekli tepki zamanlari hesaplanmistir. Ayrica
YBKS’nin kol ugusunun kontrolini gergeklestirmesi icin bir agik-kapali (bang-bang) kontrolcl
tasarimi gergeklestirilecektir.

Kip uydular icin YBKS sistemi tasarimlari [Abbas, 2011], [Alves, 2021], [Farhat, 2013], [Pecorilla,
2022], [Rassolkin ve arkadaglar, 2021] gibi kaynaklarda kullanima hazir bir YBKS'ye bagli
kalmadan ilk kabullerle baslayarak yapilmistir. Ancak bu calismada ele aldigimiz kol ugusu
misyonu ile uyumu nedeniyle [Franquiz, 2015] ve [Ferrario ve Furlan, 2011] tarafindan yapilimis
YBKS tasarimlarini, yercekimi kolu gibi ac¢ilan bir yapi igcermesi nedeniyle [Bender, 2011] ve
kullanima hazir bir YBKS’nin planlanan misyona uyumunun incelenmesi nedeniyle [Pavanello,
2020] takip edilecektir.

Kol ugusu misyonu

Birden fazla uzay aracinin koordine bir sekilde ugmasina kol ugusu denir. Kiimelenmis kol ugusu,
birbiri ardina takip eden kol ugusu, takimyildizi kol ugusu 3 farkli tlrleridir. S6z konusu misyon
acisindan, kol ugusunun ilk adimi kip uydu ve bir cep uydu olan faydali yikin ayriimasidir.
Ayrilmanin gerceklesmesi ardindan, aradaki mesafenin ayarlanmasi ile birlikte kiip uydu ve cep
uydu iki uydulu bir takimyildizi kol ugusu gergeklestirecektir. Uydularin mesafesini ve
koordinasyonunu korumak igin bir kontrol yéntemi kullaniimahldir. Ancak, roket motorlari gibi aktif
bir sistem kullanmak maliyeti ve gorev riskini artirirken, uzay aracinin sinirli kapasitesinde buyuk
miktarda hacim kaplayacaktir. Olusum Uzerinde mutevazi bir kontrol uygulamak igin diferansiyel
aerodinamik suriklenmeden yararlanan bir teknik gelistirilecektir.

Aerodinamik suriklenme tabanl yériinge kontroli ve kol ugusu Uzerinde calismalar diferansiyel
surtklenme kullanarak kol ugusu fikirleri ile 1980'lerde basladi. Bu badlamda ilk ¢alisma olarak,
1986 yilinda Leonard'in ylksek lisans tezinde [Leonard, 1986], yakin mesafeli uydu gruplari
arasinda jet dumani carpmasinin etkilerinden kaginma ve olasi yakit tasarrufu amagclar icin
formasyonu koruma eyleyicisi olarak diferansiyel siriklenmenin kullanimi tartisiimistir. Bu tez,
diferansiyel surtklenme eyleyicisi icin basit bir geri bildirim kontrol kanunu gelistirilen, aerodinamik
surtklenmenin yoéringe formasyonunu koruma amaciyla kullanilabilirligini goésteren bir makaleye
[Leonard, Hollister ve Bergmann, 1989] dontsmustir. Son yillarda, diferansiyel siriklenme ile
formasyon koruma konusunda ilgi yeniden canlanmistir. Diferansiyel sirtklenme kullanarak
randevu manevralarinin gerceklestirimesi [Riano-Rios ve arkadaslari, 2021] c¢alismasina konu
olmus, bu ve konu hakkinda diger yayinlarin bir arada derlendigi formasyon ugusu kontroliinde
aerodinamik sdriklenmenin kullanimina iligkin bir derleme [Traub ve arkadaslari, 2023]
yayinlanmistir. Biz bu ¢alismada acik-kapali (bang-bang) kontrolcu ile diferansiyel aerodinamik
surtklenme ile kol ugusu kontroll Gzerine odaklanmis olan [Kumar ve Ng, 2008] ve [Zavoli, 2013]
calismalarini takip etmeyi planlamaktayiz.

YONTEM

Analizleri yapilan uzay goérevini gergeklestirmeye yoénelik olarak hem SSS-2B gérevinde tercih
edilmis olmasi hem de tepki tekeri ve manyetik torklayicilar barindirmasi nedeniyle kullanima hazir
CubeSpace Gen1 YBKS tercih edilmistir.
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Secilen YBKS'nin gérev gereksinimlerini saglayip saglamadigini belirlemek Uzere ilk olarak sistem
dinamik parametrelerinin belirlemek gerekmektedir. Goérevde kullanilacak kip uydu 3U
standardinda olacak olup aerodinamik suriklenme ihtiyaclarinin saglanmasi icin gerek duyuldugu
Uzere surlklenme kesit artiracak sekilde (30 cm x 10 cm olgllerindeki) yan ylzlerde acilabilir iki
gunes paneli icermektedir. Bu sekilde tUzerinde ¢aligilan uydu, 2 dikdértgen prizma gines paneline
(30 cm x 10 cm x 0,2 cm) sahip 3U (30 cm x 10 cm x 10 cm) boyutunda bir kiip uydudur. Kip
uydunun kutlesi ise her birim icin 1,00 kg olarak kabul edilerek toplamda 3,00 kg olarak alinmistir.
Katlenin calismanin bu ilk asamalarinda bitin hacme homojen olarak dagiimis oldugu kabul
edilmigtir. Analiz boyunca, kiip uydunun panelleri agik bir sekilde ele alinacaktir. Analizin amaci
dogrultusunda, 3U kip uydu, kitle ve agirlik merkezi uydunun ortasinda olan homojen bir kati
dikdortgenler prizmasi olarak kabul edilecektir. Buna ek olarak, toplam kitle atalet momentine
katkida bulunacak iki bilesen daha vardir. Bunlar, 3U kip uydunun sol uzunkenarinda, digeri ise
sag uzun kenarinda yer alan agilir glines panelleridir. Glnes panellerinin kitle eylemsizlik
momentleri ayri ayri hesaplanacak ve kip uydunun kitle eylemsizlik momentine eklenecektir.

3U kip uydunun kitle eylemsizlik momentlerinin analizi x, y ve z olmak Uzere uU¢ koordinat
ekseninde de gergeklestirilecektir. (1)'de gdsterilen eylemsizlik tensori, kdésegen Uizerinde yer alan
eylemsizlik momentleri ile matrisin diger konumlarini dolduran eylemsizlik ¢arpimlarindan olusan
bir matristir.

Lix Ixy Iy,
I=|lyx lyy Iyz[(1)
I

zx zy l zz

Eksenlerin gdvdeye gore yonu degistirildiginde, eylemsizlik momentleri ve eylemsizlik ¢carpimlarinin
degeri degisecektir.

Eylemsizlik matrisindeki kdsegen disi terimleri ortadan kaldiran x-y-z eksenleri igin belirli ve
benzersiz bir yonelim vardir ve késegen eylemsizlik momentleri sabit bir degeri korur. Bu
basitlestirmeye izin veren eksenler kimesi ana eksenler olarak bilinir. Bu basitlegsmeyi saglayan
késegen eylemsizlik tensérinin késegenelemanlarina ana eylemsizlik momentleri denir. Bu durum
asagida (2)'de gosterilmektedir.

Ly =1L, =0

Iy =1 =0

ly, =1,,=0

L, O 0
I=10 1, 0/()

0 0 I,

Ana eksenler, eylemsizlik tensoérini buyik ol¢lide basitlestirir ve hesaplama agisindan blyuk bir
sadelestirme sadlar. Analizin geri kalani, 3U kip uydunun x-y-z koordinat sisteminin ana eksenlerle
hizalandigi varsayilarak devam edecektir.

3U kip uydu ana goévdesinin eylemsizlik tenséru igin hesaplama (3)'te goOsterilmistir [Hibbeler,
2018]. Daha 6nce de belirtildigi gibi, gévde m = 3,00 kg kitlesine, h = 10,0 cm yuksekligine, w =
10,0 cm genigligine ve / = 30,0 cm uzunluguna sahip homojen bir dikddrtgen prizma olarak kabul
edilmektedir. Sekil 2'de gorulebilecegi gibi uzunluk /, x ekseni dogrultusunda; genislik w, y ekseni
dogrultusunda ve yukseklik h, z ekseni dogrultusunda yer almaktadir.
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—m(h? +w?) 0 0
I = 0 —m(I% + h?) 0 (3)
1 2492
0 0 12m(w +1%)

Secilen YBKS i¢in Agisal Hiz ve Yonelim Siiresi Hesaplamalari

YBKS'’nin ihtiyac duyulan yonelimi manyetik torklayicilar ile ne kadar surede sagladiginin
belirlenmesi icin ilk olarak M manyetik momentine sahip manyetik torklayicinin yaratacagi manyetik
torkun

T = MBsin6 (N.m)
ifadesi ile hesaplanmasi gerekmektedir (Giancoli, 2016).

Newton’un ikinci kanunu dénme hareketi igin ifade edildiginde

T=Ilo (N.m)
halini alir ve manyetik torkun hesaplanmasini takiben agisal ivmenin hesaplanmasi igin kullanilir
(Giancoli, 2016).

Sabit bir agisal ivme igin ilk agi ve ilk agisal hiz sifir kabul edildiginde verilen bir agisal mesafeyi kat
etmek icin gerekli ydnelim slresi hesaplanan agisal ivme kullanilarak

t=/20/w (s)

ifadesi ile bulunur.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
Sistem Parametrelerinin Belirlenmesi

3U kip uydunun boyutlari ve kutlesi (m = 3,00 kg, h = 10,0 cm, w =10,0 cm, / = 30,0 cm)
yukaridaki (3)'e girildiginde (4) ile verilen eylemsizlik tensoéri elde edilir:

0.00500 0 0
I, = 0 0.0250 0 kg. m?. (4)
0 0 0.0250

Sekil benzerligi nedeniyle ayni analiz guines panelleri icin de gegerli olacaktir. $ekil 2’de géruldugu
Uzere glnes panelleri cisim gergcevesine gore z = - 5.0 cm’deki x-y dizleminde yer almakta ve 0,2
cm kalinlkla z = - 4.8 cm’deki x-y dizlemine kadar uzanmaktadir. Bu durumda, giines panellerinin
boyutlarini ve kitlesini (m = 0,27 kg, h = 0,2 cm, w =10,0 cm, / = 30,0 cm) (3)'te yerine koyarak
guines panelleri icin de eylemsizlik tensori hesabi yapilir ve (5) ile verilen tensér elde edilir:

0.0002 0 0
I, = [ 0 0.0020 0 ] kg. m2. (5)
0 0 0.0022

Elde edilen bu sonug¢ glines panellerinin kendi kiitle merkezine goéredir. Glines panellerinin 3U klp
uydu Uzerinde Sekil 2’de gorulen konuma monte edilmesiyle, yazilim araciliiyla yeni olugan seklin
kitle eylemsizlik momenti (5)'te gdsterildigi gibi bulunmustur.

0.012 0 0
Itota] = [ 0 0.030 0 ] kg. m?. (5)
0 0  0.035

Bu sonug paralel eksen teoremi
= ICM + mdz
kullanilarak da elde edilebilir:
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7
Sekil 1: Yapilan Atalet Momenti Hesaplarinin SolidWorks tGzerinde gdsterimi

Mass properties of montaj full body
Configuration: Varsayilan
Coordinate system: -- default --

Mass (user-overridden) = 2.750 kilograms
Volume = 0.003 cubic meters
Surface area = 0.263 square meters
Center of mass: [ meters }

X = 0.008

Y= -0,007

Z=0293

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: [ kilograms * square meters |
Taken at the center of mass.

Ix = {1,000, 0,000, 0.000) Px = 0.009
Iy = (0,000, 1,000, 0.000) Py = 0.023
Iz = (0,000, 0,000, 1.000) Pz = 0.027

Moments of inertia: [ kilograms * square meters |
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system. (Using positive tensor notation,)

Lxx = 0,009 Ly = 0,000 Lxz = 0,000
Lyx = 0,000 Lyy = 0,023 Lyz = 0,000
Lzx = 0,000 Lzy = 0,000 Lzz = 0,027

Moments of inertia: [ kilograms * square meters }
Taken at the output coordinate system. (Using positive tensor notation.)

hoo = 0,245 Iy = 0.000 bz = 0,007
lyx = 0.000 lyy = 0.259 lyz = -0.006
Iz = 0.007 lzy = -0.006 Izz = 0.027

Sekil 2: El ile yapilan hesaplarin, yazilim sonugclariyla karsilastirilarak dogrulanmasi

Ornek Segilen YBKS igin Acgisal Hiz ve Yonelim Siiresi Hesaplamalari

YBKS'nin net torkunu hesaplamamiz gerekiyor. YBKS sistemi, 3U Kip Uydu icgin 2 kiigik manyetik
tork gubugu, 1 manyetik bobin ve 3 tepki tekerlegi icerir [Leibbrandt, 2023]

Kullanacagimiz YBKS veri sayfalari, her bir reaksiyon tekerledi icin maksimum tork degerini
belirtmektedir. Manyetik torklayicilar i¢in ise manyetik moment degerleri belirtiimistir. Bu durumda
asagida belirtilen manyetik tork denklemini kullanarak manyetik torklayicilar icin tim eksenlerin
tork deg@erlerini hesaplamamiz gerekmektedir,[Giancoli, 2016]
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T = MBsinf (N.m)

Kiglk gubuklar igin manyetik moment (M) degeri 0.24 A.m? ve tek bobin igin 0.13 A.m? olarak
verilmistir. Manyetik alan siddeti (B) 400 km irtifa icin ortalama bir deder olarak 0,00005 T (0,5
Gauss)'dir. 6 yonelimin ka¢ radyan olacagina baglidir. Burada maksimum yoénelim oldugu kabul
edilir ve 11/2 radyandir (= 90 derece).

Segcilen YBKS sisteminin veri sayfasinda belirtildigi gibi, tek bobin x ekseni igin, kiigiik gubuklar ise
y ve z eksenleri i¢cin hizalanmigstir. Uygun degerlerin denklemde yerine konulmasiyla (6)'daki
degerler elde edilir.

Ty|710.0000120
Tz1 10.0000120

Tx] [0.0000065
[ ” Nm) ()

Tepki tekerlekleri tum eksenler icin ayni tork degerine (1 = 0,23 mN.m = 0.00023 N.m) sahiptir.

Tepki tekerleklerinin tork degeri ile manyetik torklayicilarin tork degerleri toplanarak her eksen igin
net tork bulunur.

0.000242
0.000242

T
nety

Tnet,] [0.000236
[ ” (N.m) (8)

Thet,

x-y-z eksenleri icin acisal ivmeler, eylemsizlik momenti ve agisal ivme cinsinden tork formulu
kullanilarak hesaplanir, [Giancoli, 2016]

T=1Ilo (N.m)
0.000236 0.012 0 0 Wy
[0.000242]=[ 0 0.034 0 ] wy | (9)
0.000242 0 0 0.038] |w,
(9)'in sonucuna gore acisal ivmeler;

Wx| 10.01966

wy | = [0.00718| rad/s?

W, 0.00637

seklindedir.

Yoénelim igin agisal mesafe en fazla m/2 radyan kadar olacaktir. Uydunun ydnelim sonunda
donmeye devam etmemesini saglamak icin, vakumda gecgen surenin yarisindan sonra ters yénde
esit miktarda agisal ivme uygulanmalidir. Bu nedenle, oryantasyonun yarisi olan 11/4 radyan igin
gegen sureyi bulmak yeterlidir. T1/4 radyan yonelim igin gegen slre, agisal mesafe ve agisal ivme
cinsinden zaman formdlu ile bulunur.

t=./20/a (s)

Elde edilen veriler kullanilarak, x-y-z i¢in 11/4 radyan donme cinsinden gegen sire bulunur.
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(2% 12.660
[ty] = [20.916] s

ty 22.208

/4 radyan igin gegen surenin 2 ile garpilmasi, /2 radyan igin gegen toplam sureyi verecektir.

ttotalx 25.320
ttotaly =141.832]s
44.416

ttotalz
(10)'da baslangi¢ agisal hizi 0 rad/s kabul edilerek yapilan kinematik denklemlerden yola gikilarak

yapilan hesaplamalar sonucunda x-y-z icin agisal hiz degerleri (11)'de verilmistir, [Curtis, 2019]

wy [=|wo + wyt| rad/s (10)
(UZ (1)0 + d)Zt

Wy 0.248
[wy] = [0.150] rad/s (11)

Wy 0.142

[wx] wo + Wyt

(11)'deki acisal hiz deg@erleri oryantasyonun vyarisi olan 1/4 radyana kadar olan agisal hiz
degerleridir. Yénlendirme tamamlandiktan sonra, son hiz 0 olacak sekilde negatif yonde esit agisal
hiz uygulanacakiir.

Sonug olarak, yénlendirme igin gerekli glic ve enerji, agisal hizlara bagh olarak kinetik enerji (12)
ve gug (13) formdlleri yardimiyla hesaplanabilir.

E=1w0?/2 (J) (12)
P= 1w (W) (13)

Gerekli toplam gig¢ ve eneriji, zit yonlerdeki esit acisal hizlarin skaler buyuklUklerinin enerijilerinin ve
guglerinin toplami ile hesaplanir.

E=lw?/2 +1w?/2=1w® (J) (14)
P=tw+ tw=2tw (W) (15)

Her bir eksen igin ayri ayri hesaplandiginda elde edilen veriler sirasiyla (16) ve (17)'de
gOsterilmektedir.

Ey 0.000738
Ey| = [0.000765] J (16)
E, 0.000766
Py 0.0000186
P, =10.0000726| W (17)
P, 0.0000688
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Ornek Segilen YKBS’de Uygulanacak Olan Yoénelim Belirleme Yontemi

Uc eksenli yoénelimi belirlemeye yonelik algoritmalari iki sinifa ayirmak mimkiindiir: Deterministik
yontemler ve Ozyinelemeli tahmin algoritmalari. Deterministik yéntemler, Gi¢ eksenli bir yonelimi
belirlemek icin zaman iginde tek bir noktada elde edilen en az iki vektdr élgiimine ihtiyag duyar. Bir
vektor dlgumi eksikse, deterministik ¢ozlUmler bir yonelim saglayamaz. Bazi yaygin deterministik
¢ozimler sunlardir: TRIAD, SVD, Q-metodu, QUEST ve Wahba.

Ozyinelemeli tahmin algoritmalari, yonelimi belirlemek igin hem mevcut hem de gecmis dlglimleri
kullanir. Kalman filtresi veya genisletiimis Kalman filtresi, sistemin bir durum-uzay modelini
kullanan 6zyinelemeli tahmin algoritmasidir.

Bu projede, deterministik, hizli ve kullanimi basit oldugu icin TRIAD yontemini kullandik.
Manyetometre ve kaba giines sensoru icin kullanildi.

TRIAD Yontemi: TRIAD algoritmasi ydnelim igin hizli ve basit bir deterministik ¢6zim saglar.
Gozumler iki farkli koordinat sisteminde verilen iki vektér goézlemine dayanmaktadir. TRIAD,
herhangi bir zaman 6rneginde yalnizca iki vektdr gdzlemini barindirir [Bak,1999]. C6zimun basitligi
TRIAD yontemini arag¢ Ustt uygulamalar igin ilging kilmaktadir.

Baslangicta TRIAD vektér dlglimlerinden birinin digerinden daha kesin oldugunu varsayar. Uzay
araci govde gergevesindeki glines sensorinun ve manyetometrenin vektodr dlgimleri (v1 ve v2) ve
referans gergevesindeki glines sensoriiniin ve manyetometrenin vektor dlgiimleri (s1 ve s2) olarak
adlandirilir. ilk vektér dlgimi olan v1'in en givenilir oldugu varsayilir. Buna dayanarak (18), (19),
(20), (21), (22), (23) ve (24)'deki gibi U¢ Uglt kurulur [Hall, 2003].

vy = (18)

= (o

V3p = Vip X Vp (20)

S1ECI = ﬁ (21)

S2ECI = ;iz:l (22)

S3gct = S1EcI X S2ECI (23)

Corcr = Vip X Sigcr + Vap X Sipcr + V3p X Sige (24)
8
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clc;

clear all;

¥Triad Algorithm

%Body frame vectors

wl=[1 1 17"';

w2=[8.B388 9.4444 8.11117";

rl = vl/norm{vl};
r2 = cross(rl,v2)/norm{cross(rl,v2)):
r3 = cross(rl,r2);

%Inertial frame vectors
wl=[08.6858 -8.2125 -@.7667]"';
W2=[0.4960847429953723 B.796256888181893 9.3451360822804778]";

=l = wl/norm{wl);

52 = cross{sl,w2)/norm{cross(sl,w2));
53 = cross(sl,s2);

¥DCM Matrix

CEI=rl*sl"+r2*s2"+r3i*s3"

¥proof
v1=CBI*wl|
det (CBI)

CBI =

0.59078691454785 0.657001155005956 -0.468316400908367
0.75167705091188¢ -0.659109521167309 0.023584957857094
-0.2931764532345955 -0.365556375634236 -0.883246001067215

oo

Sekil 3: TRIAD Yontemi kullanilarak segilen YKBS ile yapilmis 6rnek hesaplama.

Ornek Segilen YKBS’de Uygulanacak Olan Yoénelim Kontrol Yontemleri

Ug yénelim kontrol modu dikkate alinacaktir, detumbling modu, stabilizasyon modu ve operasyonel
mod. Detumbling modunda B-Dot kontrol algoritmasi kullanilirken, stabilizasyon modunda dordey
geri beslemeli regllatér algoritmasi, operasyonel modda ise formasyonun korunmasi i¢in Bang-
Bang kontrol algoritmasi kullanilacaktir.

B-Dot Kontrol Algoritmasi: B-Dot kontrol algoritmasi, kip uydunun firlaticidan ayrilmasindan
kaynaklanan ylksek dénme hizlarini azaltmak igin manyetometre &lglimlerini ve manyetorquers'i
kontrol akttatoérleri olarak kullanir. Bu yéntem, her birka¢ saniyede bir manyetometre dlgtimleri ile
tahmin edilen manyetik alandaki degisimin tersi yonde manyetorkerler araciligiyla manyetik bir

dipol uygular[Wie, 1998].
A,
P (7
\
! I Y

\H‘_—_ ¥ '\M ;_)T

Sekil 4: B-Dot Kontrol Yoéntemi’'nin gosterimi.

9
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Sekil 5: B-Dot Kontrol Yéntemi kullanilarak yapilmis detumbling analizi sonuglari.

Yukarida gosterilen sekillerde, asagida (25),(26) verilen baslangi¢c kosullari kullanilarak B-Dot
kontrol algoritmasi ile detumbling islemi gerceklestiriimistir. Elde edilen sonuglar istenilene

yakindir.

10
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5 i
g0 =211 0 0 1

(25)

@ =10.01 0.01 0.01]™d
&

(26)

Dordey Geri Besleme Regiilatorii Algoritmasi: Dordey geri besleme duzenleyici algoritmasi
uyduyu kontrol etmek icin gerekli torku hesaplamak icin kullanilir. Dérdey geri besleme
regulatérinun kontrol yasasi asagidaki gibi formule edilir.

T controt = —dlw, — klq, + Qiw 27)
Burada d ve k kazang parametreleri, | uydunun eylemsizlik momenti matrisi, we istenen dénme ve
tahmin edilen donme hizi vektoru arasindaki hata, qe istenen ve tahmin edilen tutum dordeyi
arasindaki hatayi tanimlayan dérdeyin vektor kismi, w uydunun tahmin edilen donme hizlari ve Q
carpik simetrik bir matristir. Qiw terimi atilabilir, ¢lnkli ¢ok daha fazla kontrol dogrulugu

saglamadan sadece hesaplama karmasikligi ekler [Wie 1998]. Bu terimi iptal ederek denklem su
hale gelir:

T controt = _dl(‘)e - que (28)

d ve k kazanclari, kontrol algoritmasinin yerlesme suresini ve sdnimlemesini belirler.

Reaction Wheel Momentums
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Sekil 6: Dordey Geri Besleme Regulatort Algoritmasi ile 90 dereceden 0 dereceye yapilan
yénelimin analiz sonuclari.

Bang-Bang Kontrol Algoritmasi: iki durum arasinda aniden gecis yapan bir geri besleme
kontroloriaduar. Bu kontroldrler histerezis saglayan herhangi bir eleman cinsinden gergeklestirilebilir.
Bu projede iki uydu arasindaki mesafeyi korumak igin kullanilmistir. iki uydu arasindaki bagil
mesafenin maksimum 100 ve minimum 10 metre olmasi amaglanmistir. Bu amacgla belirlenen
limitlere ulasildiginda diger kontrol yontemlerine geri donlis saglayarak uydunun ydnlenmesini
saglayacaktir.

12

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



OKAN ve BULUT

UHUK-2024-188

]—>[ Calculate deyrent ]<7
Calculate range rate

‘elapsed > Hirmit

[ Start

Adjust drag area to
maximum drag area

Adjust drag area to
minimum drag area

deurrent < dupper

Sekil 8: Dordey Geri Besleme Regulatort Algoritmasi ile 90 dereceden 0 dereceye yapilan
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yénelimin analiz sonuclari.
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Sekil 10: Zaman igerisinde iki uydu arasindaki mesafe degisimi.
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SONUC

Bir cep uydu ile kol ugusu gergeklestirecek olan kip uydu igin kullanima hazir YBKS analizlerini
yapmak igin CubeSpace Gen1 YBKS secilmistir. Gorev gereksinimlerini bu sistemin saglayip
saglamadigini kontrol etmek icin oOncelikle sistem dinamik parametresi olarak eylemsizlik
momentleri hesaplanmistir. Daha sonra maksimum ve minimum kesit alanlari arasindaki yénelim
gegisini saglayacak yonelim degisikligi icin maksimum tork degerleri kabul edilerek ydnelim tepki
sureleri hesaplanmistir. Bu analizler esnasinda manyetik torklar Dinya igin ortalama bir manyetik
alan degeri kullanilarak bulunmustur. Calismanin takip eden safhalarinda yoringe parametreleri
olarak KILICSAT uydusunun yoériinge parametrelerine benzer parametreler kullanildi. Kip uydunun
yonelimini belirlemesi icin TRIAD, uydunun stabilizasyonunu korumasi ve ydnelimini yapmasi icin
B-Dot ve Kuaterniyon(Dordey) Geri Besleme Yodntemi kullanildi. Yonelimin yodriinge Uzerinde
degisen manyetik alan degerleri dikkate alinarak tepki sdreleri icin maksimum ve minimum
degerleri belirlendi. Belirlenen bu sireler ile de bir acik-kapali kontrolcl tasarimi yapilarak, bu
kontrolclinin kol ugusu i¢in planlanan 10 m ile 100 m arasindaki mesafe degisimi gereksinimini
yerine getirdigi gdézlemlendi.
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