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SEMBOL LiSTESI

A
Ap
B

Bm
5B

C (CB/A)

(CEDM/DMY
DMY/EDM
C
(PMDC/EDM
(CEPM/DMDC
(CPMDC/YKDA
(CYKDA/DMDC
A/EDM
C
EDM/A
C

H
Hy
I;
I

J
J2
K

D

~ R

O™ ZZ

: Yoriinge referans eksen takimi; durum matrisi
: Bozuntu fonksiyonunun genligi
: Govde referans eksen takimi; kontrol (u'nun katsayr) matrisi; Diinya
manyetik alanm vektorii; Diinya manyetik alaninin siddeti
: Manyetik kontrol (M'nin katsay1) matrisi
: B eksen takimimda tanimli manyetik alan vektorii; B eksen takiminda
tanimli manyetik alan siddeti
: Dogrultu kosiniisleri matrisi
: DMY koordinat sist.'inden EDM koordinat sis.'ine doniisiim matrisi
: EDM koordinat sist.'inden DMY koordinat sist.'ine doniisiim matrisi
: EDM koord. sist.'inden DMDC koord. sist.'ine doniisiim matrisi
: DMDC koord. sist.'inden EDM koord. sist.'ine doniisiim matrisi
: YKDA koord. sist.'inden DMDC koord. sist.'ine doniisiim matrisi
: DMDC koord. sist.'inden YKDA koord. sist.'ine doniisiim matrisi
: EDM koordinat sisteminden A'ya doniisiim matrisi
: A'dan EDM koordinat sistemine doniisiim matrisi
: Uzay aracinin kiitle merkezi etrafindaki acisal momentum vektorii
: Yunuslama momentum tekerleginin agisal momentumu
: Uzay aracinin (asal) eylemsizlik momenti (i=1,2,3)
: Uzay aracinin (asal) eylemsizlik matrisi
: Optimal kontrol probleminin bagarim gostergesi
: Kiitle-cekimsel pertiirbasyon sabiti
: Kontrol kazanc1 matrisi
: Tiirevsel kontrol kazanci matrisi
: Oransal kontrol kazanci matrisi
: Manyetik kontrol dipol momenti vektorii; ortalama anomali
: Eylemsiz referans eksen takimi; diigiimler dogrusu vektorii
: Pozitif tanimli matris
: Durum agirlig1 matrisi
: Kontrol agirlig1 matrisi; Diinya'nin merkezine gore konum vektori;
uzay aracmin Diinya'nin merkezine uzakhigi
: Diinya'nin ekvatordaki yaricap1
: Uzay aracinin yoriinge periyodu; uzay aracina etki eden toplam tork
vektorii
: Cevresel bozuntu torku vektorii
: Esdeger kontrol torku vektorii
: Kontrol torku vektorii
: Kiitle-cekim gradyani torku vektorii
: Manyetik kontrol torku vektorii
: Skalar potansiyel fonksiyon
: Yari-biiyiik eksen uzunlugu
: A’nin 1 nolu ekseni dogrultusundaki birim vektor (i=1,2,3)
: B’nin i nolu ekseni dogrultusundaki birim vektor (i=1,2,3)
: Donme ekseni dogrultusundaki birim vektor; yoriingenin
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dismerkezlilik sabiti vektorii; yoriingenin digmerkezlilik sabiti

fie : Ekinoksun Grinvi¢ meridyeni iizerinde 12:00’da gerceklesmemis
olmasindan kaynaklanan zaman farki

h : Birim kiitle bagina yoriingedeki acisal momentum vektorii; birim
kiitle basina yoriingedeki a¢isal momentum

i : Yatiklik acis1

kp : Tiirevsel kontrol kazanc1 katsayisi

kp : Oransal kontrol kazanci katsayisi

k; : Eylemsizlik momenti oranlar1 (i=1,2,3)

m : Diinya'nin manyetik sabiti

n; : N'nin i nolu ekseni dogrultusundaki birim vektor (i=1,2,3)

n : Uzay aracinin Diinya etrafindaki acisal donme hizi, ortalama hareket

qi : Kuvaterniyon (i=1,2,3,4)

qi : Denge durumuna karsilik gelen kuvaterniyon (i=1,2,3,4)

q : 3x1 boyutlu kuvaterniyon vektorii

Q4 : Skalar kuvaterniyon bileseni

r : Uzay aracinin Diinya'nin merkezine gore konum vektorii; uzay
aracinin Diinya'nin merkezine uzakli8i; yaricap vektorii; yaricap
uzunlugu

Ip : Perjjenin Diinya'nin merkezine gore konum vektorii

S : Kayma yiizeyi vektorii

t : Integralleme siiresi

tp : Perije gecis zamani

ts : Durum yo0riingesinin kayma manifolduna varma zamani

tie : Son ilk bahar ekinoksundan integrallemenin baslangi¢ anina kadar
gecmis olan epok zaman

u : Kontrol vektorii

Uegd : Esdeger kontrol vektorii

1 : Istenen kontrol vektorii

Uips : ui'nin s'ye kosut bileseni, kararlilastirici kontrol vektorii

v : Uzay aracinin hiz vektorii; uzay aracinin hizi

Vr : Uzay aracinin r dogrultusundaki hiz bileseni

Vo : Uzay aracinin 0 dogrultusundaki hiz bileseni

EDMy, : Uzay aracinin EDM koordinat sistemindeki hiz vektorii

X : Durum vektorii

x(0) : Baslangi¢ durumu vektorii

X : Denge durumu vektorii

EDMy : Uzay aracinin EDM koordinat sistemindeki konum vektorii

DMbC : Uzay aracinin DMDC koordinat sistemindeki konum vektorii

YKDA : Uzay aracinin YKDA koordinat sistemindeki konum vektorii

EDM, : EDM koordinat sisteminde tanimli herhangi bir vektor

Ay : A'da tamiml herhangi bir vektor

Q) : Donme agis1

Aq : Kayma yiizeyi tasarim parametresi matrisi

As : Kayma kosulu tasarim parametresi matrisi

Ads/at : Tiirevsel kayma kosulu tasarim parametresi matrisi

T : [Ik bahar noktasi

Q : ®'nin egri-simetrik matrisi; ylikselme diigiimiiniin sagdan ytikselmesi

Y : Hiz dogrultusu acis1

0 : Yunuslama acis1 (li¢ Euler acisindan biri); gercek anomali; enlemi
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90°'ye tamamlayan a1

: Kayma ylizeyi tasarim parametresi
: Kayma kosulu tasarim parametresi

: Tiirevsel kayma kosulu tasarim parametresi

: Diinya'nin kiitle-¢ekim sabiti

: Yuvarlanma ag1s1 (li¢ Euler agisindan biri)

: Sapma agist (ii¢ Euler acisindan biri); digmerkezli anomali

: Perije argiimani

: Diinya’nin kendi ekseni etrafindaki donme hizi

: B'nin A'ya gore acgisal hiz vektorii, bagil acisal hiz vektorii

: B'nin N'ye gore acisal hiz vektorii, mutlak acisal hiz vektorti
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KUCUK UYDULARDA DOGRUSAL OLMAYAN YONELME DINAMIGi VE
UC EKSENDE MANYETIK PD VE KAYMA KIiPLi KONTROLCU
TASARIMI

OZET

Uzay gorevlerinde kii¢iik uydulara verilen 6nemin ve bu uydulardan beklenenlerin
giderek artmasi, kiitle, boyut, enerji acisindan kisith olan bu platformlarda
kullanilabilecek yonelme kontrolii yontemleri konusunda yapilan bilimsel
caligmalarin nicelik ve nitelik bakimindan artmasini beraberinde getirmistir. Son on
bes yilda, uzay araclarinin yonelme kontrol sistemlerinde ikincil eyleyici olarak
kullanilagelmis olan manyetik eyleyicilerin, hafif ve kiiciik hacimlere yerlestirilebilir
olmalar1 ve diisik enerji tiiketimleri nedeniyle, birincil eyleyici olarak
kullanilabilecegini ortaya koyan bir¢cok yaym yapilmistir. Bu yaymlarin 6nemli bir
kismi, sadece elektromanyetik eyleme ile ili¢ eksende yonelme kontrolii problemi
tizerinde durmus ve cesitli ¢Oziimler Onermistir. Cogunlugu probleme sadece
mithendislik ¢cozmii getirirken, bazilar1 6nerilen kontrol yasalarinin global asimptotik
kararliligini kuramsal olarak kanitlayabilmistir.

Bu tez caligmasinda, kiiciik uydularin salt manyetik eyleme ile iic eksende yonelme
kontrolii problemi ele almmustir. Oncelikle manyetik yonelme kontrolii ile ilgili
olarak ayrmtil1 bir literatiir taramasi gerceklestirilmistir. Uzay caginm tamamini
kapsamaya caligilarak, caligmalar kronolojik olarak 6zetlenmistir. Bu taramadan, salt
manyetik yonelme kontrolii iizerinde son yillarda yogun sekilde calisildigi
gorilmiistiir. 'Yonelme algilayic1 ve eyleyici aygitlar hakkinda kisaca bilgi
verildikten sonra, kiitle-cekim gradyam: torku etkisindeki uzay araci yOnelme
dinamigi modellenmistir. ilgili kinematik ve dinamik diferansiyel denklemler hem
Euler acilar1 hem de kuvaterniyonlarla ifade edilmis olarak elde edilmistir.

Modellenmis olan dogrusal olmayan yonelme dinamigine, Edilgin Yunuslama On-
Momentumu Yontemi’'nin etkisi, faz portreleri olusturularak ve Poincaré kesitleri
alinarak incelenmistir. Uydunun yunuslama eksenine sabit hizla donmek tizere bir
momentum tekerleginin yerlestirilmesi yoluyla uygulanan bu yontem, tekerlegin
acisal momentumunun baskilayict dinamik etkisi sayesinde agik-¢evrim dinamiklerin
dogrusal olmayan karakterinin azaltilmasini saglamistir. Zaman cevaplar1 elde
edilerek gerceklestirilen inceleme sonucunda ise, EYOMY nin wraksak cevaplari
denge konumu etrafinda salinir kilarak dogrusal olmayan sisteme kararlilik
kazandirdig1 goriilmiistiir. Ayrica tekerlegin agisal momentumundan kaynaklanan
niitasyon hareketi, yunuslama agis1 hari¢ diger yonelme agilar1 ve acisal hizlarin
davranisinda cift frekansli salinimlar tetiklemistir. Diisiik olan frekans uydunun
yoriingedeki acgisal donme hizina, yiiksek olan ise niitasyon frekansma esittir.
EYOMY nin dogrusal yonelme dinamiklerinde dogurdugu niitasyon salmimlarmin
sabit genlikli oldugu ders kitaplarindan bilinmektedir. Dogrusal olmayan dinamikler
kullanildiginda ise, niitasyon salinimi genliginin ortalama harekete esit bir frekans ile

o

degistigi goriilmiistiir ki bu, tez ¢alismasinda bulunan ilging bir sonugtur.
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Manyetik yonelme kontrolii probleminin ¢6ziimiine ge¢meden Once, bazi
modellemelerin  yapilmasi gerekmistir. Ik olarak, uzay aracinin uzaydaki
konumunun tanimli olabildigi bes farkli koordinat sistemi tanitilmis ve bu sistemler
arasindaki doniisiim matrisleri elde edilmistir. Ikinci olarak, kullamlan Kepleryan
yoriinge modeline ait diferansiyel denklemler sunulmustur. Uciincii olarak, Diinya
manyetik alanmin kiiresel harmonik bir modeli olan, yiiksek dogruluklu IGRF2005
hakkinda bilgi verilmistir. Calismada, bu modelin icerdigi onuncu nesil Gaussyan
katsayilar oniiciincii derece ve mertebeye kadar kullanilmistir. Ardindan, gergek bir
manyetik uydunun yoriingesine ait TLE verisi kullamilarak baslatilan ve ¢oziim
sirasinda manyetik alan hesaplayici programi cagiran bir yoriinge ilertici program
yazilmigtir. Son olarak, cevresel bozuntu torklar1 modellenmis ve ¢oziim
yoriingesinin irtifasina karsilik gelen bozuntu genligi belirlenmistir.

Yonelme kontrolii problemi, uydunun ucusunun yonelme edinimi evresi icin
¢Oziilmiistiir. Bu gorev evresinde, uydunun baslangigtaki yonelme acilar: sifirdan gok
farkhdir, dolayisiyla problemde yonelme dinamikleri dogrusal olmayan halleriyle
kullanilmistir. Acik-cevrim cevaplarinin denge degerlerine yakinsamayan, karmasik
davranis1 sergilendikten sonra, kapali-cevrim incelemeye baslanmistir. Kullanilan ilk
kontrolcii literatiirden alinmistir. Kayma kipli kontrol yontemi manyetik yonelme
kontroliiniin kendine 6zgii islemlerine tabi tutularak tasarlanmis olan bu standart
kontrol yasasi, yonelme ac¢ilarini iki buguk, acisal hizlar1 yaklasik ii¢ bucuk yoriinge
periyodunda denge degerlerine oturtmustur. Standart kayma kipli kontrolciiye
tirevsel etki katilarak zaman cevaplarinin hizlandirilabilecegi fikrinden hareketle
onerilen ikinci kontrol yasasi, Ongoriilen bu etkisini +0,1 derece araliginda gostererek
cevaplarin sifira oturmasimni standart kontrolcii ile elde edilene gore dort yoriinge
periyodu kadar geriye cekmisti. EYOMY nin daha once incelenmis olan acik-
cevrim sisteme etkisi, Ozellikle bozuntu etkisindeki kapali-cevrim sistem bu
yontemle desteklendiginde daimi hal hatasmin azaltilabilecegini diisiindiirmiistiir.
Benzetim sonuglari, yuvarlanma ve sapma agilarmin daimi hal salinimlarinm, mutlak
degerleri 2 dereceye varan genliklerinin, ¢ok kisa siiren bir ge¢is rejiminin ardindan
0,1 derecenin altma indigini goOstermistir. Yunuslama acisinin cevabinda ise,
diizenlilesme ile belli belirsiz bir hizlanma ve daimi hal hatasinda bir miktar azalma
saglanmistir. Yonelmesi ti¢ eksende salt manyetik eyleme ile kontrol edilen kiiciik
uydulara cevresel bozuntulara karsi giirbiizlik kazandirmak amaciyla bu edilgin
yonteme bagvurulabilir. Her ic manyetik kontrol sistemi, tiim benzetimlerde, kiigiik
uydulara uygun manyetik eyleyicilerin azami degeri olarak kabul edilmis olan 1
Am?nin onda birini ge¢cmeyen manyetik kontrol momentleri iiretmistir. Tez
calismasinin son alt boliimii, standart ve tiirevsel etkili kayma kipli kontrolciilerin,
yine literatiirde mevcut olan manyetik PD kontrolcii ile karsilastirilmasina
ayrilmistir. Her iki kayma kipli kontrol sisteminin gecis rejimi basariminin, PD
kontrol sistemininkinden belirgin sekilde iistiin oldugu sonucuna varilmistir. PD
kontrolcii yonelme hatasin sifira standart kayma kipli kontrolciiden yaklasik ii¢
yoriinge periyodu Once siirerek daimi halde daha basarili oldugunu gostermis,
standart kontrolciiden biraz daha fazla enerji tiiketen tiirevsel etkili kayma kipli
kontrolci ise yOnelme hatasinin mutlak degerini 0,1 derecenin altina PD
kontrolciiden bir buguk periyot kadar 6nce indirmistir. PD kontrol sisteminin tirettigi
momentlerin azami genligi 0,2 Am? iken, tiirevsel etkili kontrol sistemi bu
karsilagtirma sirasinda kullanilan baslangi¢ kosullarina bagh olarak azami moment
genligini 0,25 Am?’ye yiikseltmistir.
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Tim programlar MATLAB yazilimi kullanilarak yazilmigs ve tiim blok semalar1
Simulink ~ yazilimi  kullamilarak — olusturulmustur. Ilgili tiim  benzetimler
MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir.
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NONLINEAR ATTITUDE DYNAMICS AND DESIGN OF THREE-AXIS
MAGNETIC PD AND SLIDING MODE CONTROLLERS FOR SMALL
SATELLITES

SUMMARY

The increases in the importance of and in the expectations from small satellites in
space missions lead to quantitative and qualitative rise of scientific research on
attitude control methods that are appliable for these low energy platforms, which are
also restricted in terms of mass and size. In last fifteen years, many papers have been
published showing that magnetic actuators, which have been used as secondary
actuators in atitude control systems of spacecraft, can be employed as primary
actuators due to their light structure, which is also placeable in small volumes, and
low energy consumption. An important part of these publications deals with the
problem of three-axis attitude control using only electromagnetic actuation and
proposes various solutions to the problem. Most come up with only engineering
solutions whereas many are able to prove the globally asymptototical stability of the
designed control laws theoretically.

In this thesis, the three-axis attitude control problem of small satellites using only
magnetic actuators is considered. First, a detailed survey on magnetic atttiude control
is carried out. Aiming to cover the complete space era, the works are summarized
chronologically. The survey shows that it has been studied on purely magnetic
attitude control intensely in recent years. After the reader is informed of attitude
determination and control devices briefly, spacecraft attitude dynamics subject to
gravity gradient torque are modelled. The related kinematic and dynamic differential
equations are derived as expressed with both Euler angles and quaternions.

The effect of the passive pitch bias-momentum method on the modelled nonlinear
attitude dynamics is analyzed by constructing phase portratits and taking Poincaré
sections. This method, which is applied by means of locating a momentum wheel
that is to rotate at constant speed at the pitch axis of the satellite, reduces the
nonlinear characteristics of the open-loop dynamics due to the dominating dynamic
effect of the wheel’s angular momentum. As the result of the analysis based on time
responses, it is seen that the PPBMM makes the divergent responses oscillate around
the equilibrium position, so it brings stability to the nonlinear system. Besides the
nutation emerging from the whell’s angular momentum, induces double-frequency
oscillations in the responses of attitude angles except the pitch angle and angular
velocities. The lower frequency is equal to the orbital angular velocity of the satellite
while the higher one is equal to the nutation frequency. It is already known form
textbooks that nutational oscillations in linear attitude dynamics induced by PPBMM
have a constant amplitude. When nonlinear dynamics are used, the amplitude of the
nutational oscillations varies at a frequency equal to the mean motion, which is an
interesting result found in this thesis.
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Before beginning solving the magnetic attitude conrol problem, some modelling is to
be done. First, five different coordinate systems, in which the spacecraft’s position in
space can be defined, are introduced and the transformation matrices for these
systems are obtained. Secondly, the differential equations belonging to the used
Keplerian orbit model are presented. Thirdly, information about IGRF2005 that is a
high-accuracy, spherical harmonic model of the Earth magnetic field are given. In
this study, tenth-generation Gaussian coefficients included by this model are used to
thirteenth degree and order. Then a program propagating the orbit, which is
initialized by the TLE data of a real magnetic satellite’s orbit and calls a program
calculating the magnetic field, is written. Lastly, environmental disturbance torques
are modelled and the disturbance amplitude corresponding to the altitiude of the
solution orbit is determined.

The attitude control problem is solved for the attitude acquisition phase of the
satellite’s flight. In this mission phase, the initial attitude angles of the satellite are
far from zero, therefore the attitude dynamics are used in nonlinear form to solve the
problem. After the complex behavior of open-loop responses that do not converge to
their equilibrium values is showed, the closed-loop behavior begins to be analyzed.
The first controller used is taken from one of the references. This controller, referred
as standard, is designed by manipulating sliding mode control method through a
process that is specific for magnetic attitude control. It makes attitude angles and
angular velocities settle to the equilibrium values in two and nearly three and an half
orbital periods, respectively. Then a second controller is proposed based upon the
idea that time responses obtained by the standard sliding mode controller can be
made faster by adding derivative action to the controller. The proposed controller
enables responses in the margin of 0.1 degrees to settle to zero four periods earlier
than the standard controller does, which verifies the prediction. The effect of
PPBMM on the open-loop system, which is already analyzed, makes one think that if
especially the closed-loop system subject to disturbances is supported by that
method, the steady state error can be reduced. Simulation results point out that the
amplitudes of the roll and yaw angles’ steady state oscillations, which’s absolute
values reach 2 degrees, descend under 0.1 degrees following a very short transient
regime. The response of pitch angle becomes regular and gets slightly quicker with a
little decrease in the steady state error. This passive method can bring robustness to
environmental disturbances if it is applied to small satellites, whichs’ attitude is
actively controlled in three-axis by purely magnetic actuation. None of the three
magnetic control systems produces magnetic control moments that exceed the one-
tenth of the threshold value of 1 Am? in all of the simulations. This is the maximum
value of the producible moment by the magnetic actuators that are suitable for small
satellites. In the last subsection of the thesis, the standard controller and the one with
derivative action are compared to the magnetic PD controller, which is taken form
one of the references, too. It is concluded that both of the sliding mode controllers
perform distinctively better than the PD controller in the transient regime. The PD
controller leads the attitude error to zero three orbits earlier than the standard one, so
its steady state performance is superior to the standard controller’s. The one with
derivative action, which consumes a little more energy, decreases the absolute value
of the atttiude error under 0.1 degrees one and a half orbits earlier than the PD
controller. The maximum amplitude of moments produced by the PD control system
is equal to 0.2 Am? whereas the control system with derivative action produces
higher moments with maximum

XXVi



amplitude of 0.25 Am? depending on the initial conditions used for comparison
analysis.

All of the programs are written in MATLAB and all of the block diagrams are
constructed in Simulink. The related simulations are carried out in
MATLAB/Simulink.
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1. GIRIS

Insanoglunun 1957°de uzaya ilk yapay uyduyu gondermesinin hemen 6ncesinde
baslamis olan uzay araci tasarimi siirecinde, yonelme kontrolii problemi 6nemli bir
yer tutmustur. Uzay gorevleri i¢in 80’lerin basindan itibaren giderek daha fazla tercih
edilen kiiciik uydular, boyut ve kiitle acisindan kisitlanmis oldugundan dolay:1 daha
kiiciikk, daha hafif ve daha az giic tiiketen eyleyicilerle kontrol edilmek
durumundadir. Kisith olan hesaplama giicti de hesaba katildiginda, kiigiik uydularin

yonelme kontroliiniin zor bir problem oldugu sonucuna varilmaktadir.

Kiigiik uydular ilk olarak 50 yil once yapilmis olsa da, boyutlarina gore
smiflandirilmalar: 1992 yilinda gergeklesmistir. O yil, kiitlesi 10 ile 100 kg arasinda
degisen ve 10 kg’nin altinda olan uydular, ilk olarak Ingiltere’deki Surrey
Universitesi’'nin Uydu Miihendisligi Arastirmalar1 Merkezi (Centre for Satellite
Engineering Research)’nde kullanilan, siras1 ile, “mikrouydular” ve ‘“nanouydular”

terimleri ile anilmaya baslanmistir [1].

Giincel kiicik uydu smiflandirmasi, Cizelge 1.1°de goriildigii gibi, kiitle esas

alinarak yapilmaktadir.

Cizelge 1.1 : Kiiciik uydularin kiitlelerine gore simniflar1.

Uydu Smifi Kiitle Aralig1
Mikrouydular 10-100 kg
Nanouydular 1-10 kg
Pikouydular 0,1-1 kg
Femtouydular 0,01-0,1 kg

Cizelgede goriilen siniflara, 1-10 g ve 1-10 mg arahiginda degisen kiitleye sahip,
sirast ile atouydular ve zenouydular da eklenebilir. Simdiye dek, bu ultrakiiciik

smiflara dahil uzay araclarmin tamami edilgin (pasif) yapili olmustur [1].



Ortalama ya da biiyiik boyutlu uydulara nazaran maliyetinin diisiik ve insalar1 i¢in
kagit lizerinden firlatmaya kadar gecen siirenin kisa olmasi nedeniyle tercih edilen
kiigiik uydularin kullanimi, ayn1 zamanda gorev riskini azaltir. Birden fazla uydunun
bir arada gorevlendirilmesi durumunda, uydularin birinin kaybinin dogurdugu
eksiklik diger uydu veya uydular tarafindan giderilebilir. Ayrica, uzayda denenecek
olan aygitlar uydulara ayr1 ayr1 yerlestirilerek, kaybedilme olasiliklar1 azaltilabilir.
Bu getirileriyle Mikrouydular, hatta nanouydular, uzay cagmin baslangicindan bu
yana yararli islevler gormiistiir. Giines hiicreleri, piller, mikro/nanoelektronik ve
minyatiir algilayicilar alanindaki gelismeler sayesinde, giiniimiizde, pikouydular

60’larin mikrouydularinin geride birakmistir [1].

Son 50 yilda, 860’dan fazla mikrouydu, 680’den fazla nanouydu ve 38 pikouydu
uzaya gonderilmistir. Mikro- ve nanouydularm ¢ogu eski Sovyetler Birligi tarafindan
firlatilmistir. SSCB, ABD, diger bir¢ok iilke ve bazi uluslararasi 6zel kuruluslar ile
egitim kuruluslarinin ilk uydular1 hep mikrouydular olmustur. Uzay sistemleri
mithendisligi alaninda uzmanlik gelistikge, mikrouydu olarak siniflandirilamayacak
daha agir ve daha yetenekli uydular iiretilmeye baslanmistir. 2000 yilindan 6nce
firlatilmis olan ¢ogu nano- ve pikouydu, radar Olgiinlemesi (kalibrasyonu,
karsiliklandirmasi1) ve atmosfer yogunlugunun gozlenmesi amaciyla kullanilan
edilgin yapili uzay araglaridir. Onceki paragrafta belirtilmis olan, son on yilda
gerceklesen teknolojik ilerlemeler, nano- ve pikouydulara donanim bilesenlerinin ve
alt sistemlerin ucgus testleri, uzay ortamimin gozlenmesi, iletisim verilerinin
saklanmas1 ve iletilmesi, vb. yiiksek kabiliyet gerektiren gorevlerin verilmesini
miimkiin kilmistir. Bugiin etkin (aktif) yapili pikouydularin firlatilma sikhigi,
nanouydularinkini ge¢mistir. Ucus halinde uydu muayenesi ve dizilis (formasyon)
ucusu gibi daha yiiksek kabiliyet isteyen gorevlerde kiigiik uydularin kullanilabilmesi
icin ise, bu uydulara uygun yildiz izleyicileri, GPS algilayicilar1 ve mikroitici

sistemler ile ilgili teknolojinin gelismesi gerekmektedir [2].



1.1 Tezin Amaci

Hafiflikleri ve diisiik gii¢ tiikketimleri ile manyetik eyleyiciler, giriste hakkinda genel
bilgi verilmis olan kiicik uydularin yOnelmesinin etkin olarak kontrolii i¢in
kullanilmaya ¢ok uygundur. Yonelme eyleyicisi olarak kullanilan elektromanyetik
bobinler, kiiciik hacimlere kolaylikla yerlestirilebilir. Mekanik olmayan yapilar:

sayesinde, asinmalar1 sz konusu degildir.

Bu tez calismasinda, sadece uzay aracinin ii¢ asal govde eksenine konumlandirilmig
iic manyetik eyleyici kullanilarak, aracin yonelmesinin ii¢c eksende etkin olarak
kontrol edilebildiginin gosterilmesi amaglanmaktadir. Elektromanyetik bobinlerin
diisiik seviyeli kontrol sinyali tiretmesi ve manyetik yonelme kontrolii probleminin
dogasindan kaynaklanan, eksik eyleme ve zamanla degiskenlik gibi iki olumsuzluga
ragmen, bu tiirden bir kontrol yaklasimimin uygulanabilir oldugu ve kimi gorevler
icin bagsariminin yeterli oldugu ortaya konacaktir. Bunun i¢in, Oncelikle yapilmis
literatiir taramasinin sonucunda elde edilen bilgiler kronolojik sirayla sunulacaktir.
Ardindan, uygulamada salt manyetik eyleme ile ii¢ eksende kontrol edilmis ilk uydu
olan Orsted i¢in gelistirilmis manyetik kayma kipli kontrol yontemi esas almarak,
benzetimler araciligi ile yonelme kontroliine salt manyetik yaklagimin basarimi
incelenecektir. Bu yOnteme yapilacak bazi katkilar ile, basarim artirilmaya

caligilacaktir.

1.2 Literatiir Ozeti

Uzay aract yonelme kontrolii, etkin olmayan (edilgin) ve etkin yOntemler
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Kiitle-cekim gradyani, spin ya da aerodinamik
stirikleme ile kararlilagtirma etkin olmayan yontemleri olusturur. Yiiksek dogruluk
gereksiniminin karsilanmasi i¢cin basvurulan etkin yontemler ise, tepki ya da
momentum tekerleklerinin, gaz jetlerinin (iticilerin) ve elektromanyetik eyleyicilerin

kullanimi ile uygulanmaktadir.



3 nolu kaynaktan goriilecegi gibi, yonelme kontroliinde manyetik eyleyicilerden
yararlanilmas1 1961 yilindan beri iizerinde calisilan bir konudur. Manyetik yonelme
kontrolii ilk olarak spin ile kararhilagtirma yontemi ile uygulanmustir [4]. 1965 tarihli
bu calismada, spin ekseninin yoriinge diizlemine dik dogrultuya getirilmesi, o
dogrultuda dipol momenti saglayan bir manyetik bobin i¢in gelistirilen kontrol yasasi
ile basarilmistir. 5 nolu kaynakta, dairesel bir yoriingedeki, kati, eksenel simetrik ve
spin halindeki uydular i¢in, [4]’deki eyleyici sartlar ile, etkin nutasyon soniimlemesi
ve spin ekseni presesyonu kontrolii saglanmistir. Baska bir calismada, yine spin
ekseni merkezli tek manyetik burucu icin ortalama alma yontemi kullanilarak
manyetik kontrol yasalar1 gelistirilmistir [6]. 1971°de, asgari enerji esasina dayali
olarak gelistirilen manyetik kontrol sistemi ile, yatiklik acis1 20 ile 70 derece
arasinda degisen ve digmerkezliligi 0,7’ ye kadar olan yoriingelerde, spin halindeki
uydularm tam olarak kontrol edilebildigi ortaya konmustur [7]. 8 nolu kaynakta, spin
halindeki uzay araclarinin, asimptotik kararhilik kosulundan elde edilen bir
anahtarlama fonksiyonu kullanilarak, ortalama alma yontemine goére daha basarili bir

sekilde kontrol edilebildigi gosterilmistir.

1975 yilinda, yunuslama On-momentumuna sahip uydularin ii¢ eksende
kararlilagtirilmasi i¢in manyetik kontrol uygulanmistir [9]. Bu ¢alismanin ardindan,
[10]’da On-momentum yoOntemi i¢in tiimiiyle otonom bir ii¢ eksende manyetik
kontrol sistemi tasarlanmigtir. Sistem cevabinin analitik ve sayisal c¢oziimlerinin
uyum icinde oldugunun gosterilmesinden hareketle, tasarlanan kontrolciiniin
uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir. 11 nolu kaynakta da, dn-momentumlu bir
uzay aracmin ii¢ eksende kararlhlastirilmasi ele alinmistir. Tek manyetik burucu
yunuslama dogrultusunda konumlanmistir; sapma kontrolii ise, momentum
tekerleginin  etkisinden  kaynaklanan  yuvarlanma-sapma  baglasimi  ile
gerceklestirilmistir. Analitik ve sayisal coziimler, uyum i¢inde, yeterli yonelme

yakinsamasi ve niitasyon soniimlemesine igaret etmistir.

1981 yilindaki bir ¢alismada, spin ile kararlilastirilmis uzay araci icin zamana gore
en uygun manyetik yonelme manevralar1 ele alinmistir [12]. Spin eksenine
konumlandirilmis bir elektromiknatis i¢in Onerilen dogrusal olmayan bir “bang-
bang” anahtarlama fonksiyonu ile en uygun manevralarin hizla belirlenebildigi

sonucuna varilmistir.



1988’de yayinlanan 6nemli bir caligmada, manyetik kontrol kiitle-cekim gradyani ile
kararlilagtirilmig bir uzay araci i¢in kullanilmigtir [13]. Boyle bir uzay araci i¢in salt
manyetik eyleme ile ilic eksende kararlilik elde edilebilecegi One siirtilmiistiir.
Benzetim sonuglari, dogrusallastirilmis ve zamanla degisken uzay araci hareketi
modelinin, dogrusal ve zamanla degismeyen karsilig1 ile yaklasik olarak temsil
edilmesi yoluyla gelistirilen kontrol algoritmalarmin, genis bir yoriinge yatiklig1 ve

baslangi¢c yonelmesi aralig i¢in 1yi isledigini ortaya koymustur.

Uc¢ eksende kararhilik igin salt manyetik kontrol yontemine ilk kez basvurulan
calismalardan One cikani bir yil sonra yaymnlanmustir [14]. 13 nolu kaynaktakinden
farkli bir dogrusal yaklasim olarak, sonsuz zaman ufuklu dogrusal kuadratik
regiilasyon yonteminin kullanildig1 bu ¢aliymada, zamanin fonksiyonu olan kontrol

yasalar1 yoriingedeki konumun fonksiyonu olan yasalarla degistirilmistir.
X:AX-FB’” (I)M(I) (1.1)

Burada, M (t) manyetik kontrol dipol momentidir.

M (t)=-R(t)" B, (1) P(t)%(r) (1.2)

R(t) pozitif tammli, kontrol agirhgr matrisi, P(¢) ise pozitif tanimli, simetrik bir

matristir. Uzay araci bilgisayarlarinin islem giicliniin artmasi dolayisiyla yoriingede
kullanilmasmin miimkiin oldugu one siiriillen bu yontemin basarimi benzetimlerle

sergilenmistir.

Eylemenin olduk¢a kisith oldugu bir durumun ele alindig1 ve manyetik yonelme
kontrolii probleminin zamanla degisme 6zelliginden faydalanilmayan bir ¢calismada,
¢Oziim i¢in sezgisel kontrol yasalar1 Onerilmistir [15]. 1993 yilinda, iki manyetik
bobin ve bir tepki tekerlegi ile eylenen bir uydunun, ii¢ eksende, dogrusal olmayan
bir kontrol yontemi olan kayma kipli kontrol ile kararlilastirilabildigi gosterilmistir
[16]. 1993’te yaymlanan baska bir calismada, dn-momentumlu bir uzay aracinin
yuvarlanma/sapma dinamiginin manyetik kontrolii probleminin zamanla periyodik
olarak degistigi goOsterilmis ve bu problem bir optimal periyodik kontrol yasasi
gelistirilerek ¢oziilmiistiir [17].



i(1)=K(1)%(t)=—R"'B(1) P(1)%(r) (1.3)

Kontrol kazanci matrisi K (7)’yi optimal kilan P(¢) matrisinin birinci mertebeden

diferansiyel matris denklemi olan Riccati denklemi, zaman ufku sonsuza gotiiriilerek,

zamanda geriye dogru sayisal olarak c¢oziildiigiinde,

P(t)=P(1+T) (1.4)

periyodikligi sonucuna varilmistir. Buradaki 7 yoriinge periyodudur ki, problemin

kontrol matrisi B(z) de T ile periyodiktir. Sonug olarak,

K(r)=K(t+T) (1.5)

esitligi yazilabilmistir. Ertesi y1l, probleme bulanik mantik kontrolciisii uygulanmis
ve her eyleme anmda sadece tek bobinin kullanilabilmesi kisitlamasina ragmen
dogrusal kuadratik regiilasyon yOnteminin verdiginden daha iyi sonuglar elde

edilmistir [18].

1996 yilinda yayimnlanan bir doktora tezinde, salt manyetik eyleme ile ii¢ eksende
yonelme kontrolii probleminin ¢oziimii i¢in bir¢ok dogrusal ve dogrusal olmayan
kontrol yasasit Onerilmistir [19]. 14 nolu kaynagm actigi yoldan ilerleyen bu
calismada, kutupsala yakin (yiiksek yatiklik acili) yoriingeler iizerindeki manyetik
alan degisiminin periyodik oldugu olgusundan hareketle, kiitle-cekim gradyam ile
kararlilagtirilmig bir uydu icin, Floquet yontemi ile periyodik kararlhilik incelemesi
gerceklestirilmis; dogrusal periyodik sistemler kuramindan yararlanilarak, sonsuz ve
sonlu zaman ufuklu olmak iizere iki periyodik ve bir sabit kazanc¢l kontrolcii
tasarlanmistir [20,21]. Ayrica problem oldugu gibi, dogrusal olmayan periyodik bir
sistem olarak ele almarak, Lyapunov’un dogrudan yontemi ve Krasovskii-LaSalle
kuramu araciligi ile kararlilik incelemesine tabi tutulmus; degisik bir kayma kosulu

onerilerek bir kayma kipli kontrolcii gelistirilmistir [19,22]. Kayma yiizeyi vektorii

= _ =B/A —
S=w +Aqq (1.6)



B/ A

olarak tanimlanmistir. Burada, @ daimi halde sifira esit olmasi istenen bagil agisal

hiz vektorii, A, kayma yiizeyi tasarim parametresi matrisi ve ¢ kuvaterniyonlarin

vektorel kismudir. Istenen kontrol vektérii olarak da adlandirilan ideal kontrol sinyali
I;[i = ﬁesd _AS‘E (1.7)

ile ifade edilmistir. #,, dogrusal olmayan dinamikleri geri besleyen terim, A ise

kayma kosulu tasarim parametresi matrisidir. Bu tez calismasinda, manyetik
eyleyiciler ile yonelme problemi i¢in hem siireksiz, hem de kararhi bir kayma
kosulunun elde edilemedigi gosterilmis oldugundan, (1.7)’de goriildiigi gibi,

alisilagelmis siireksiz kayma kosulu

—Assign(E) (1.8)

yerine siirekli bir kosul kullanilmistir. Kararlilastirici kontrol sinyali,

Upy =75 (1.9)

islemi ile, istenen kontrol vektoriiniin s vektoriine kosut bileseni almarak elde

edilmistir. Sonucta, manyetik kontrol dipol momenti asagidaki gibi hesaplanmigtir.

B_' —
BXu[pS

M: BBZ

(1.10)
Buradaki B, uydunun gévde eksen takmmnda tammli Diinya’min manyetik alan

vektoriidiir. Tasarlanmis olan diger dogrusal olmayan kontrolciiler, enerji temellidir

[23,24]. Kinetik enerjinin azaltilmasin saglayan agisal hiz kontrolciisii

M =H(&"" x"B) (1.11)



uydunun dort yerel denge yonelmesi etrafinda asimptotik olarak kararlilastirilmasini
saglamustir. H, pozitif tanimli, sabit bir matristir. Uydunun bu dort denge
yonelmesinden istenenine getirilebilmesi icin yukaridaki kontrol yasasina yonelme
bilgisi eklenerek potansiyel enerjinin de azaltilmasi saglanmis ve bu denge
yonelmesi etrafinda asimptotik kararli oldugu garanti edilmis olan (1.12)’deki

kontrolcii elde edilmistir.

_ ~B/A_ B ~_Bn

Burada A, pozitif taniml, sabit bir matristir. Sadece manyetik eyleyiciler ile ii¢
eksende yonelme kararlilastirmasi saglayan global asimptotik bir kontrolcii, dnceki
kontrol yasasindaki sabit yonelme katsayis1 matrisi A 'nin yerine, zamanla degisken,

pozitif bir katsay1 olan 77 ’niin kullanilmas: ile tasarlanabilmistir.

M =H(a&""x"B)+n(1)Gx"B (1.13)

Goriildiigti gibi, yonelme bilgisini iceren terimin isareti de degistirilmistir. Dogrusal
olmayan kontrolciiler, dogrusal periyodik kurama dayali olarak elde edilmis olan

dogrusal kuadratik regiilatorlerden daha iistiin basarim sergilemistir.

1997°deki bir caliymada, kiiglik bir uzaktan algilama uydusunun yonelmesinin
timiiyle otonom olarak ii¢ eksende manyetik kontrolii, sadece manyetometre
Olciimleri ve yoriingedeki konuma dair bilgiye dayali olarak gerceklestirilmistir [25].
Kontrol sisteminin ¢oziiniirliik isterlerini sagladigir gosterilmistir. Ayni yil, kiitle-
cekim gradyani ile kararhlastirilmis bir uzay aracinin manyetik yonelme kontrolii
icin gelistirilen baska bir algoritmaya gore, Oncelikle ideal kontrol torku
belirlenmekte, ardindan 6nerilen bir dizi yaklagim ile asil tork iiretilmektedir [26]. Bu
algoritmanm sunuldugu yayinda, kararhilik-sistem enerjisi iligkisi iizerinde de
durulmustur. Yazarlar, analitik yaklasimlar ile sayisal ¢oziimlerin uyumlu oldugunu
ortaya koymuslardir. Ertesi yil, kiiclik uydularin yOnelmesinin salt manyetik
eyleyicilerle kontrolii problemine, bilindigi kadariyla, kayma kipli kontrol ile ¢6ziim
getiren literatiirdeki ikinci ¢aligma yaymlanmigstir [27]. 28 nolu kaynakta, hem ideal,

hem de kisitlanmis manyetik eyleyicili durumlar i¢in, ngdérme ile kararhlastirma



gerceklestirilmistir. Kararlilik incelenmistir; ayrica yonelme kararlilagtirmasi ve spin

kontrolii probleminin bu yaklasim ile ¢oziilebildigi kanitlanmistir [29].

2001 tarihli olduk¢ca Onemli bir yayinda, zamanla degisken, tiim durumu geri
besleyen bir dogrusal kuadratik regiilator (DKR) (LQR: linear quadratic regulator)
tasarlanmistir [30]. Zamanla degisken Riccati denkleminin sabit yaklasigina dayali
olan bu tasarim, 21 nolu kaynaktakine benzer olmakla birlikte, altta yatan periyodik
DKR problemi ile daha gii¢lii bir iliski kurularak, eyleyici doyumu durumunda

kararl kalir hale getirilmistir. Onerilmis olan kontrol doyumu mantig1 su sekildedir.

‘(ﬁsmb )l‘

o =R B PR f=ma

smb

(1.14)
=
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o, >1 olgeklendirme carpani, S ise ters 6lgeklendirme carpanidir. P, bu ¢aligmada

zamanla degisken Riccati matris denkleminin ¢6ziimii olan P(¢) yerine Onerilmis
sabit matristir. Eylemsizlik momentleri ve manyetik alan vektorii bilesenlerini iceren

B(r) matrisi, manyetik alan gercekte tam olarak periyodik olmadigindan sanki-

periyodiktir, dolayistyla periyodik bir P(z) matrisinin B(r) ile eszamanh kilinmasi

zordur. Periyodik olarak zamanla degisken Riccati matris denkleminin yaklasik

¢oziimii olan P, matrisinin kullamilmasiyla, bu zorluk ortadan kaldirilmstir.

Bozuntularin daimi haldeki etkilerine karsi koyulmasi amaciyla kontrolciiye
integralleyici eklenmistir. integralleme etkisi ve doyum mantig1 ilk kez bu ¢aligmada
bir arada kullanilmistir ki, integralleyicilerin kontrol sinyallerinin doyuma ulastig1
durumlarda kararlilik sorunu yarattigi bilindiginden bu Onemli bir katkidir. Son
olarak, gelistirilen kontrolciilerin, aerodinamik siiriikkleme ve modellenmemis artik
manyetik dipol momentlerinin varliginda, parametrik modelleme belirsizliklerine

kars1 giirbiiz oldugu ortaya konmustur.



31 nolu kaynakta, ii¢ eylemsizlik momenti birbirine esit olan bir uzay aract modeli
icin dogrusal olmayan, diisiik kazancgl, oransal-tiirevsel (OT) (PD: proportional-
derivative) benzeri bir kontrolcii tasarlanmistir. Manyetik yonelme kontrolii
probleminin ¢dziimii i¢in, Diinya’nin manyetik alaninin yoriinge iizerinde periyodik
olarak degistigi kabuliine gerek olmadiginin gosterildigi bu caligmada gelistirilen
kontrol yasas1 ile, eyleyici arizasi durumunda bile, neredeyse global asimptotik

kararliliga sahip bir regiilasyon elde edilebilmistir.
1 T
- =T — 2vrr3— .. . 1 D T
ii =—XB' (t)(ed+€eW?G) , oyleki I'y —}gl}q;}[B(t)ZB ()dt >0 (1.15)

Eylemsiz olarak kiiresel model i¢in indirgenmis yonelme dinamigi (1.16)’daki

denklemlerle ifade edilmistir.

G=W(q.q)a&""
B(t)ﬁ:—%g(t)l\z

a—'—)B/N — (1.16)

1
I
Ele alinmis olan problemde eylemsiz yoneltilme (inertial pointing) amac¢landigindan

/N

dolayl, calismada mutlak acisal hiz vektorii @”" kullamlmustir. ¢, skalar

kuvaterniyon bilesenidir. Yapilan incelemeyle, iistten sinirlh & kazancinin diisiik

degerleri icin iistel kararlilik elde edilebildigi sonucuna varilmistir. I eylemsizlik

momenti degeri, E(t) ise manyetik alan vektoOriiniin egri-simetrik matrisidir. X,

pozitif yari-tanimli, simetrik bir matristir. I'y teriminin pozitif tanimliliginin

1 00 1 00 0 0O
Y=|0 1 0] ,X=/0 0 0|,X2=|0 1 O (1.17)
0 00 0 0 1 0 0 1
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durumlarinda saglandig1 bulunmustur ki bunlar, eyleyici arizasmi temsil etmektedir.
32’de manyetik kontrol problemi i¢in, 14, 19 ve 21 nolu kaynaklar iizerine kurulu
olarak, bir OT kontrolcii ve bir sabit katsayili DKR gelistirilmistir. Gerek Nelder-
Mead optimizasyonuna basvurularak, gerekse de deneme-yanilma yontemi ile,
sistemi istenen denge durumuna yakinsatan kazanc¢ degerleri belirlenmistir. 2002
yilindaki bir caligmada, OT kontrolciiniin kazan¢ degerlerinin en uygun sekilde
hesaplanabilmesi i¢in, bir optimizasyon algoritmasi gelistirilmis ve kiitle-cekim
gradyanm ile kararhlastirdmis, yunuslama ekseninde bir momentum tekerlegi
konumlu olan bir manyetik kiigcik uydunun {i¢ eksende kararlilagtiriimasi
saglanmistir [33]. Aym yil, klasik periyodik optimal kontrol problemine, periyodik
bozuntu torklarina kars1 koymayi saglayan katkilar yapilmistir [34].

2004 yilinda, bir manyetik uydunun eylemsiz yoneltilme problemine, (1.18)’de
goriilen neredeyse global kararli ¢6ziim Onerilmistir [35]. Hem tam durum, hem de
sadece yonelme geri beslemesinin kullanildigi bu calismanin sonuglarmin, kontrolcii
parametreleri ile ilgili kisitlayict kabullere dayanmadig1 ve kapali-cevrim sistem icin
izerinde ortalama kontrol edilebilirlik 6zelliginin yitirilebildigi hi¢bir yoriingenin

bulunmadigini garanti ettigi belirtilmistir.

durum geri beslemesi: i =—1"" (Szkpé + Skvﬁ))
eyleyici doyumu durumunda: i =—I"" {Szkpq + gfsat [kv %H

| < (1.18)

uuzumi

yonelme geri beslemesi: u =—&*I1"'| k,G+k,alW' (4.q)(q —6‘/15)]
5= a(q - 5/15)

Burada, k, ve k, pozitif kazang katsayilar,, &, A, [ pozitif carpanlar ve &

vektorii yardimci dinamik terimdir. Ayrica bu yayinda da, ele aliman yoriinge
izerinde Diinya’nimn manyetik alaninin periyodik olarak degistigine dair yaygin, fakat
sadece birinci derecede bir yaklasim icin dogru olan kabule basvurulmamistir. 36
nolu kaynakta, sadece agisal hiz vektorii hesaba katilarak gerceklestirilen manyetik
yonelme kontrolii ile, uzay aracinin iic eksende iiniform global asimptotik
kararliliginin saglanabildigi kanitlanmistir. Bu yaymda belirtildigine gore, uydudaki

manyetik eyleyicilerin, elektronik donanim kaynakli manyetik etkileri de
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Olceceklerinden, periyodik bir manyetik alan algilayabilmeleri gergekte pek miimkiin
degildir. Kararlilik analizi icin Matrosov kuraminin kullanilmasi, Diinya manyetik
alaninin periyodikligi var sayimma olan ihtiyact ortadan kaldirmugstir. 37°de, salt
manyetik eyleme ile istenen yonelme durumuna ne kadar hizla erisilebilecegi
sorusuna, gelistirilen zamana gore en uygun kontrolciiler ile yanit verilmistir. Kisith
girise sahip, dogrusal olmayan dinamik modelin ele alindig1 bu ¢aligmada, tasarlanan
kontrolciilerin geleneksel kontrol yontemlerinin sagladigindan daha hizhi bir
yakimsama manevrasint miimkiin kildig1 sergilenmis, dolayisiyla salt manyetik
kontrol yonteminden zaman ac¢isindan kritik uygulamalarda da yararlanilabilecegi

vurgulanmustir.

38 nolu kaynakta, govdesinin yuvarlanma ve yunuslama eksenlerinde
konumlandirilmis iki manyetik burucuya sahip bir uydu, oransal ve tiirevsel etki ile
kontrol edilmistir. Oransal kontrol etkisi, govdenin sapma eksenini ile Diinya
manyetik alan1 vektoriiniin vektorel ¢arpimindan elde edilirken, tiirevsel kontrol
etkisi iki ardigik ¢6ziim ya da Olciim anindaki manyetik alan vektorleri kullanilarak
olusturulmustur. Govde sapma ekseninin manyetik alan vektorii ile ¢akistirilmasmin
amacglandigr bu yontem ile, agisal hizlarin azaltilmasi saglanmis ve baslangic
anindaki acisal hizlarin yiiksek olmamasi durumunda cakistirmanm bir yoriinge
periyodunda basarildig1 ortaya konmustur. 39°da, ii¢ eksende yonelme kontrolii i¢cin
tasarlanan manyetik kontrolciiler, yunuslama On-momentumu destekli olarak
manyetik eyleyicilerle kontrol edilen bir kiiciik uydu ile gerceklestirilen ugus
testlerinde sinanmustir. Sonuclar, momentum tekerligi devre disi iken uydunun takla
attigini, devrede iken ise sifira ¢ok yakin bir 6n-momentum degeri ile bile ii¢ eksende
kararliligin korundugunu gostermistir ki bu, calismada elde edilen bilgisayar
benzetimi sonu¢larina aykiridir. Bu olgudan hareketle 2006 yilinda, biri salt, digeri
yunuslama 6n-momentumuna sahip iki manyetik kontrol sistemi i¢in ortalama alma
yontemi ve Lyapunov kuramlarindan faydalanilarak kararlilik incelenmis ve bir
yoriinge periyodunda ortalamasi alinan Diinya manyetik alan1 kullanilarak elde
edilen manyetik kontrolciilerin global yonelme kararliligini temin edebildigi O6ne
stirilmiistiir [40]. Bu iddia, diisiik, orta ve yiiksek yatiklik acili yoriingeler igin
gerceklestirilen benzetimlerle desteklenmis; bu benzetimlerle, 6n-momentuma sahip

sistemin daha yiiksek bir daimi hal dogrulugu sagladig: saptanmustur.
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Salt manyetik kontrol probleminin ¢6ziimii i¢cin 41 nolu kaynakta, bir sabit kazancl
OT kontrolciiden elde edilen veri ile egitilen, yoriingede ve uydunun gévdesinde
tanimli iki manyetik alanin farkina dayali olarak calistirilan bir yapay sinir agi
kontrolciisii  tasarlanmugtir. OT  kontrolciiniin  kazang degerleri, uydunun

yapilandirmasi ve eylemsizlik momentlerine gore secilmistir.

Manyetik yonelme kontrolii problemi ile ilgili ilk literatiir taramasi yaymi olan
42’de, probleme dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol kurami 1s1ginda Onerilmis
mevcut c¢oziimler gozden gecirilmis ve bu yapilirken dogrusal yaklasimlarda
kullanilan periyodik kontrol yontemi iizerinde 0zellikle durulmustur. Ayrica, model
temelli 6ngorme ile kontrol yontemine dayali olarak yeni bir yaklasim gelistirilmistir.
Oncelikle manyetik uzay arac1 zamanla degisken olmayan ve ii¢ bagimsiz kontrol
girisine sahip bir sistem olarak modellenmis, ardindan manyetik eyleyicilerin etkisi
uygun bir kisit toplulugu araciligi ile sisteme yansitilmistir. Benzetim sonuglari ile,

bu kestirimei yaklasimin uygulanabilirligi sergilenmistir.

2006 tarihli bir caligmada, kiitle-cekim gradyan1 momentlerine maruz bir manyetik
uydunun Diinya’ya yoneltilme (Earth pointing) problemine neredeyse global kararl
bir ¢oziim Onerilmistir [43]. Tasarlanan uyarlamali, oransal-tiirevsel (OT) benzeri
kontrolciiniin uyduyu, gelisigiizel baslangi¢ kosullarindan Diinya’ya istenen sekilde
yoneltebildigi benzetim sonuglar1 ile ortaya konmustur. Aym yil, yOnelme
kararlilagtirmas: icin kiitle-cekim gradyani ¢ubugu kullanilan gorevler icin, uzay
araci, kati govde-esnek, ince kiris birlesimi olarak modellenerek, esnek manyetik
uzay aracinin eylemsiz yoneltilme problemi ilk kez ele alinmis ve ¢oziilmiistiir [44].
Kat1 gévdenin yonelmesinin ve yonelme hizinin geri beslenmesi ile neredeyse global
bir ¢oziime ulasilan bu calismada, benzetim sonuglar1 ile Onerilen yaklasimin
uygulanabilirligi gosterilmistir. Bir bagka yayinda, biri sabit, digeri gercekei sekilde
degisken iki farkli manyetik alan modeli icin model ongdrmeli kontroliin verdigi
sonuglar karsilagtirilmistir [45]. Ayrica, manyetik yonelme kontrolii problemine
model ©Ongormeli kontrol yontemi kullamilarak Onerilen coziimlerin kararhilig:
konusundaki caliyma eksikligi, Floquet analizinden yararlanilarak giderilmeye
calisilmistir. Kontrolcii kararliligi, hedef (maliyet) fonksiyonu i¢in smir yaptirimi

uygulanan ve uygulanmayan durumlar i¢in incelenmistir.
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46 nolu kaynakta, yliksek dogruluk istenen kiiciik uydu gorevlerinde, kullanilan ii¢
tepki tekerleginden yunuslama ekseninde konumlu olan digindaki ikisinin devredist
kalmas1 durumu ele alimmistir. Yardimci eyleyiciler olarak uydunun govde
eksenlerinde bulunan iic manyetik burucunun, tek tepki tekerligi ile tiimlesik olarak
kullanimi1 durumunda elde edilen sonuclar ile, tepki tekerleginin hizlandirilarak bir
momentum tekerlegine doniistiiriilmesiyle saglanan tiimlesik kullanimin verdigi
sonuglar karsilastirilmistir. Salt manyetik eyleyicilerle kontroliin edilgin yonelme 6n-
momentumu yontemi ile desteklenmesi olarak degerlendirilebilecek ikinci
yaklasimin daha basarili oldugu ortaya konmus ve yiiksek dogruluk istenen kiiciik
uydu gorevlerinde birincil kontrol yontemi olarak kullanilabilecegi iddia edilmistir.
Yeni bir yunuslama tekerlegi hizlandirma yonteminin de Onerildigi bu yayinda,
bozuntularin hesaba katildig1 benzetimlerle smanan s6z konusu yaklasim igin
giirbiizlik sonucuna varilmistir. 47°de, kiitle-cekim gradyani ¢ubugu kullanilarak
kararlilagtirilan manyetik uydular icin de gegerli olan, bir eylemsizlik momenti
degerinin diger ikisine gore oldukc¢a diisiik oldugu durum ele alinmistir. Mevcut
yontemde, ii¢ eksende ideal manyetik kontrol momentleri belirlenmekte, ardindan
govde eksen takiminda tamimli Diinya manyetik alan vektoriine dik diizleme
izdiisiimleri alinmakta ve bu sayede uygulanabilir manyetik dipol momentleri elde
edilmektedir. Bu klasik yontemin bahsi gecen 6zel uydu modelleri i¢in kullanilmasi
halinde diisilk basarim elde edildigi saptamasindan hareketle bu calismada, bir
basarim gostergesinin (endeksinin) asgari kilmmasina dayali yeni bir yaklasim
Onerilmis ve gercek manyetik momentler bu yaklasim ile hesaplanmistir. Yeni
yaklasima dayali olarak tasarlanan OT kontrol sisteminin bozuntulara kars1 koyma
yeteneginin gelistirilmesi amaciyla da, ileri beslemeli bir kontrol yasasi
gelistirilmistir. Benzetim sonuglari, yonelmenin 5° dogrulukla regiile edilebildigini
ortaya koymustur. 48’de ise, 45 nolu kaynakta tasarlanmis olan model ongormeli
kontrolcii, biri sabit, digeri harmonik olmak iizere, iki farkli bozuntu modelini
kullanan durum kestirimcileri ile birlestirilmistir. Sonlu zaman ufuklu kontrolciilerin,
bozuntularin hesaba katilmasi durumunda nasil sonu¢ verdigi ile ilgili mevcut
arastirma eksikliginin giderilmesinin amaclandig1 bu ¢alismada, sabit modele dayali
olarak elde edilen sonuglarin, bozuntusuz model ile elde edilenlerden dikkate deger
derecede iistiin oldugu gosterilmistir. Harmonik modele dayali ¢oziim ise, sabit
modele dayali ¢6ziimiin sonuglarini hafifce iyilestirmis, fakat aym1 zamanda durum

kestirimcisini karmasiklagtirmistir.

14



2009 yilinda yayinlanan bir ¢aligmada, manyetik kiiciik uydularin, gorevlerinin ilk
evresinde, yonelme agilarinin diizensiz degigsmesinin durdurulmasini (detumbling) ve
yonelme edinimini (attitude acquisition) saglayan, yunuslama On-momentumu
destekli dogrusal olmayan kontrolciiler gelistirilmistir [49]. Yonelme edinimi i¢in
geri besleme ile dogrusallastirma yOnteminden yararlanilarak bir sanki OT

kontrolciiniin tasarlandig1 bu yayinda, ayrica, H_ ve u -sentez kontrolii yontemleri

kullanilarak giirbiiz kontrolciiler tasarlanmistir. Yunuslama 6n-momentumu destegi
ile, yonelmenin diizensiz degismesinin hem kararli olarak, hem de daha hizlica
durdurulabildigi; gerek normal yer manyetizmasi, gerek manyetik firtina
kosullarinda, sanki OT kontrolciiniin probleme uygulanan klasik OT kontrolciiden
daha basarili, giirbiiz kontrolciilerin ise, her ikisinden daha basarili oldugu ortaya
konmustur. Aynm y1l, yiiksek artik manyetik dipol momentleri etkisindeki uydularin
dogrusallastirilmis dinamigi incelenmis ve s6z konusu durum igin bir yonelme
kontrol yontemi Onerilmistir [50]. Literatiirdeki ilgili boslugun doldurulmasinin
amacglandig1 bu calismada, yoriinge parametrelerinin degisiminin sonuclara etkisi de
arastirilmistir. 51 nolu kaynakta, manyetik eyleyicilere has 6zelliklere dayanilarak,
manyetik yonelme kararlilagtirmasi icin bir 6grenimci (heuristic) tasarim yontemi
gelistirilmistir. Manyetik eyleyicilerin uydu yonelme hareketine olan kavramsal
etkileri incelenmis ve bir sezgisel (intuitive) manyetik kontrol yasasi elde edilmistir.
Lyapunov’un dogrudan yontemi kullanilarak, dnerilen kontrolciiniin kutupsala yakin
tim yoriingelerde uyduyu global asimptotik olarak kararli kildigi sonucuna
vartlmigtir. Gergek zamanli, donanim-yazilim c¢evrimi ile, gercege yakin olarak
benzetimi yapilan kontrol sisteminin kuramsal basarimi dogrulanmis ve giirbiiz

oldugu gozlenmistir.

1.3 Hipotez

Literatiir 6zetinde ortaya kondugu gibi, manyetik yonelme kontrolii konusunda 1961
yilindan bu yana bircok calisma gerceklestirilmistir. Salt manyetik eyleme
kullanilarak ii¢ eksende yonelme kontrolii i¢in ise, 1996’dan itibaren ¢esitli kontrol
yasalar1 6nerilmistir. Ug eksende salt manyetik yonelme kontrolii, bilindigi kadar1yla,
iki uyduda uygulanmustir. IIki, bir Amerikan sirketinin mikrouydu programi
kapsaminda 1995’in Nisan ayinda uzaya gonderdigi OrbComm adl kiitle-cekimsel
olarak kararli uydudur. 46 kg’lik bu haberlesme uydusunun yonelmesi 2°’lik
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dogrulukla kontrol edilebilmistir [52]. ikincisi, Danimarka’nin Orsted adli 60 kg
kiitleli uydusudur. Diinya’nin manyetik alanini 6l¢cmek ve Giines riizgar1 plazmasi ile
etkilesimini incelemekle gorevli bu mikrouydu, 1997 nin Mart ayinda firlatilmistir.
Manyetik yonelme kontrol sistemi tarafindan karsilanmasi beklenen, Orsted’in
yonelme dogrulugu isterleri, yuvarlanma ve yunuslama eksenleri etrafinda 10°,
sapma ekseni etrafinda ise 20°’dir [22]. Her iki uyduda da, edilgin bir yonelme

eyleyicisi olan kiitle-cekim gradyani cubugu bulunmustur.

Bu calisma, yiiksek yatiklik agisma sahip bir yoriingedeki bir uzay aracimin
yonelmesinin sadece manyetik eyleyiciler ile {i¢ eksende kontrol edilebildigini
gostermeyi hedeflemektedir. Calismanin hipotezi, bu problem i¢in Onerilmis bir
¢Oziim olarak literatiirde bulunan kayma kipli kontrol yaklasiminin basariminin

artirdmasinin miimkiin oldugudur.
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2. YONELME DONANIMI

2.1 Yonelme Donanimi

Yonelme donanimi, yonelme manevralart 6ncesi ve sonrasinda eylemsiz referans
sistemlerine gore uydunun yOnelmesini Olgen algilayicillar ve manevralarin

gerceklestirilmesi i¢in gerekli torklar: tireten eyleyicilerden olusur.

Uydunun kiitle merkezinin yoriingede ilerleme dogrultusu ivmeodlcerler tarafindan
algilanir. Yonelmenin tartigmaya yer vermeyecek sekilde olgiilebilmesi i¢in iki kosut
olmayan dogrultu bilgisine ihtiya¢ vardir, dolayisiyla ikinci bir referans
kullanilmalhidir. Bu ikinci referans, uyduda konumlu olan ve yerden yardim
almaksizin yonelmenin belirlenmesini saglayan yer (Diinya) algilayicilart ve
manyetometreler araciliiyla, sirasi ile optik ve manyetik yollarla Diinya’dan, Giines
algilayicilar1 ile Giineg’ten ya da yildiz kameralar1 kullanilarak yildizlardan elde
edilir. Kiitle-cekim gradyan1 ile kararlilastirma kullanilan uydular haricindeki
uydularm yonelme kontrol sisteminin dogrulugunu, yonelme belirleme donanimiin
kalitesi belirler. Yer algilayicilarinin dogrulugu 0,5° ile 0,02° arasinda degisirken,
Giines algilayicilar1 0,5°-0,015° araliginda bir dogruluga sahiptir. Bu iki farkli tiir
algilayicimin tiimlesik kullanimi, yonelmenin ii¢ eksende belirlenmesini miimkiin
kilar. Cok yiiksek dogruluk i¢in, 1 yay-sn’nin altinda 6l¢iim yapabilen, mevcut en
hassas algilayicilar olan yildiz izleyicilerinden yararlanilmasi zorunludur.
Manyetometreler ise, Diinya’nin yerel manyetik alan vektorii etrafinda, bir derecenin
altinda yonelme dogrulugu saglar. Eylemsizlik esasmma dayali olarak calisan
ivmeolgerler ve hiz doniidlgerleri (jiroskoplar), eylemsiz 6l¢iim donanimi (EOD)’yi
(IMU: inertial measurement unit) meydana getirir. Jiroskopik katiliga dayali olarak
ya da lazer veya transistor teknolojisi ile igsleyen hiz doniidlcerleri ve integralleyici
hiz doniidlcerleri, stirekli cikisli ve bagil olarak yiiksek dogruluklu aygitlardir
[53,54,55].
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Kontrol torku iireten donanim olarak da adlandirilan yonelme eyleyicileri, kiitle
aticilar, momentum c¢eviriciler ve cevresel etkilesimciler olarak ii¢ sinifa ayrilir.
Kiitle atic1 eyleyicilerden kasit, tepkisel kontrol jetlerinden olusan itki sistemidir. S6z
konusu jetler, 20-30 Nm’lik torklar iiretebildigi gibi, uyduya 0,01 Nm mertebesinde
diisiik torklar da saglayabilir. Momentum cevirici aygitlar, tepki ve momentum
tekerlekleri ile kontrol moment jiroskoplaridir. Tepki ve momentum tekerleklerinin
tork iiretim araligi 0,01-1 Nm’dir; momentum tekerlekleri tepki tekerleklerinden
farkli olarak uyduya agisal momentum da saglar. Kontrol moment jiroskoplari, 1000
Nm gibi bir degerle en yiiksek torku iiretebilen yonelme kontrolii aygitlaridir,
dolayisiyla 6zellikle biiyiik uzay yapilarinda kullanilir. Ayn1 zamanda, uyduya 0,01
Nm gibi diisiik kontrol momentleri de saglayabildiklerinden, kii¢iik uydular i¢cin de
tercih edilebilmektedir. Cevresel etkilesim yoluyla tork iireten eyleyicilere ilk drnek
manyetik eyleyicilerdir. 0,01 ile 0,1 Nm arasinda degisen tork iiretim degerlerine
sahiptir. Tkinci tiir cevresel etkilesimci eyleyici, kiitle-cekim gradyani ¢ubugudur ve
uyduya sagladigi torkun araligi 10°-0,001 Nm gibi diisiik degerlidir. Bir digeri,
aerodinamik eyleyicilerdir. 10°-0,001 Nm araliginda diisiik torklar iiretir. Sonuncu
tiir ise, Giines radyasyonu basmcini kullanilabilir torklara ceviren giines torku
eyleyicileridir ve uyduya 1x10° Nm’den 2x10” Nm’ye, cok diisiik degerli, dar bir

aralikta kontrol momenti saglar [56,57].
2.1.1 Yonelme algilayicilar

2.1.1.1 Diinya algilayicis1

Yer algilayicilarinin islevi, uydunun Diinya’ya gore konumlanmasmi saptamaktir.
Bunu, ufku algilayip yerel diisey dogrultuyu belirleyerek gerceklestirir. Bu aygitlarin

dogrulugu ufuk tanimlamasi ile siirhidir ve diisiik yoriinge irtifalarinda azalir.

Kizilotesi ufuk algilayicilarinin iki ana ¢caligma kipi vardir: Dinamik kipte, Diinya
ufku gecilirken kesisim noktalar1 kesin olarak belirlenir; statik kipte ise, aygitin
goriis alanina giren Diinya-uzay smirmin konumu belirlenir. Statik yontem, spin
halindeki uydularda uygulanabilir. Diger tiir Diinya algilayicilari, 1s1l ciftler
kullanarak radyasyon dengesi esasina dayali olarak c¢alisir. Bu tiir aygitlar, spin

halinde olmayan uydulara uygundur [54,58,59].
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Bazi1 Diinya algilayicisi cesitleri Sekil 2.1°de goriilebilir.

Sekil 2.1 : Bazi Diinya algilayicisi ¢esitleri, [60] tan alinmustr.
2.1.1.2 Giines algilayicisi

Giines algilayicilar1 olmaksizin bir uydunun yonelmesinin belirlenmesi giigtiir.
Giines, hicbir bagka yildiz ya da parlak gezegenden etkilenmeyen bir aydinlatma
giiciine sahiptir. Ayrica, 1 astronomik birim (AB) (AU: astronomic unit) mesafede,
Diinya’ya gore 0,267° kadar kiiciik bir agisal yaricapta bulundugundan, bu yarigapin
Diinya etrafindaki tiim uydular i¢in sabit oldugu kabul edilebilir.

Analog ve dijital olmak iizere iki esas cesit Glines algilayicis1 mevcuttur. Dijital
olanlar1 daha hassas ve ¢ok yonlii olmakla birlikte daha pahalidir. Analog olanlari,
belli baz1 gorevler i¢in yeterli dogrulugu saglayabilir. Bu iki ¢eside ek olarak, sadece
Giines’in  gorlis alaninda oldugunu bildiren algilayicilar da vardwr. Giines
algilayicilari, hem spin halindeki, hem de spin halinde olmayan uydularda basari ile

kullanilmaktadir [61,62].

Analog algilayicilar kosiniis algilayicisi olarak da anilir, ¢linkii silikondan bir Giines
hiicresinin ¢ikis akiminin Giines agis1 ile sinusoidal olarak degisimi esasina gore

calisir (bkz. Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 : Analog Giines algilayicisi, [63] ten uyarlanmustir.

Gines hiicresinin dA ile temsil edilen yiizey alanindan gecen enerji akis1 E
E=P-hdA (2.1)

olarak ifade edilir. Burada, P elektromanyetik radyasyon icin enerji akismin
dogrultu ve siddetini veren Poynting vektorii, n ise yiizey alanma dik dogrultudaki
birim vektordiir. Oyleyse, Giines hiicresinde depolanan enerjiden kaynaklanan cikis
akimi /, Giines 1smlarmin, dolayisiyla P ’nin yiizey normali, dolayisiyla 7 ile

yaptig1 a¢1 olan Giines agist € ’nin kosiniisii ile orantilidir.

I1=1 | geo COSO 2.2)

Cesitli ihmaller sonucunca elde edilen (2.2)’deki basit modelde, I | o0 Giines

1sinlarmin hiicrenin yiizeyine dik diistiigi durumda elde dilen azami akim degerine,
yani genlige karsilik gelmektedir [63]. Sekil 2.3’te Giines algilayicilarina ornekler

verilmistir.

Sekil 2.3 : Giines algilayicilarina 6rnekler, [64] ten alinmustir.
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2.1.1.3 Yildiz kamerasi

Cogu uydu icin, Diinya ile Giines bir yoriinge periyodunda iki kez aymi dogru
iistiinde bulunabilmektedir. Dolayisiyla siirekli yonelme belirlemesi isteniyorsa,
Glines bir optik referans olarak kullanilamaz. Bu durumda ekvator diizleminin epey
disindaki yildizlar, diisikk ve orta yatiklik acgili yoriingeler iizerinde hi¢cbir zaman
Diinya ile ayn1 dogru iistiinde olmayan referans dogrultular1 saglar. Yildizlar,
yonelme belirlemesinde yararlanilan en dogru optik referanslardir, ¢iinkii eylemsiz
olarak sabit cisimlerdir ve Giines Sistemi’nden bakildiginda cok kiiciik nesneler
olarak goriiliir. Yildiz kameralari, ¢cok yiiksek dogruluk saglamakla birlikte, karmasik
yapily, yiiksek fiyath aygitlardir. Diger yonelme algilayici diizeneklere gore daha az
dayanikli olan yildiz algilayicilari, ayrica kapsamli bir yazilim gereksinimi dogurur.
Uzaydaki yildizlardan yonelme referansi olarak kullanilacak olanlar1 digerlerinden
ayirmak i¢cin uygun yontemler kullanilir. Yildiz kameralari, ¢cogunlukla her gorev
icin farkli ihtiyaclar1 karsilamak durumundadir. Bu ihtiyaclar gorev ile birlikte
tanimlanmali ve ardindan uygun yildiz algilayici diizenegin  Ozellikleri

belirlenmelidir [59,65].

Sekil 2.4’te bazi1 yildiz kamerasi ¢esitleri sergilenmistir.

Sekil 2.4 : Baz1 yildiz kameras: cesitleri, [66] dan alinmustir.

2.1.1.4 Manyetometre

Manyetometreler, uzay araclarinda yaygin olarak kullanilir. Bunun nedeni, vektor
algilayicilar1 olmalari, manyetik alanin hem dogrultusunu hem de siddetini vermeleri
ve dayanikl ve hafif olup, az gii¢ tilkketmeleridir. Ayrica, genis bir sicaklik araliginda

caligirlar ve hareketli parcalar1 yoktur.
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Diinya manyetik alam1 kesin olarak bilinmediginden ve uzay aracinin bulundugu
konumdaki alanm dogrultu ve biiyiikliigiinii kestirmek icin kullanilan modeller bagil
olarak azimsanmayacak bozuntulara maruz oldugundan dolayi, manyetometrelerin
dogrulugu yiiksek degildir. Buna ek olarak, Diinya’nin manyetik alan siddeti
Diinya’dan uzakligin iiciincii kuvveti ile ters orantili oldugundan, uzay aracindaki
artik manyetik momentler 1000 km’den yiiksek irtifalarda toplam manyetik alan

Olciimiine egemen olur.

Manyetometreler, bir manyetik algilayic1 ve bir elektronik birimden meydana gelir.
Elektronik birim, algilayict Olciimlerini  kullanilabilir bir bi¢cime doniistiiriir.
Algilayicilarin - iki  ana smifi, kuantum manyetometreleri ve endiiksiyon
manyetometreleri olarak tanimhidir. Kuantum manyetometreleri, niikleer manyetik
rezonans gibi  temel atom  Ozelliklerinden yararlanirken, endiiksiyon
manyetometreleri Faraday’in Manyetik Endiiktans Yasasi’'na dayalidir [67]. Bu
yasaya gore, elektromanyetik sarim tarafindan cevrelenen bir alandan gecen

manyetik akinin zamanla degisimi, orantil1 bir voltaj endiikler.

d
v(t)= —7? 2.3)

Burada, ¢ akive v zamanla degisken voltajdir [32].

2.1.1.5 Eylemsiz 6l¢ciim donanim

Ivmeolgerler, eylemsizlik esasina dayali olarak uydunun telenme dogrultularindaki

dogrusal ivmelerini algilar.

Hiz doniidlcerleri, Oon-momentumlu olmayan tiim uydularin agisal hareketinin
algilanmasmda kullanilir. Yonelme kontrolii icin, ilgili kontrol sistemine Olciilen
acisal konum ve hiz bilgisinin beslenmesi gerekir. Acisal hiz sinyali, agisal hareketin
soniimlenmesi i¢in kullanilir. Uydunun yonelmesi dikkate alinmaksizin agisal
hizlarin Olgiilmesini saglamasi, hiz doniidlgerlerinin asil iistiinliigiidiir. Uydunun
yonelmesinin Diinya ve Giines algilayicilari ile belirlendigi durumda, uydunun asal
eksenleri etrafindaki acisal hizlar, lgiilen acisal konumlarin zamana gore tiirevi
alinarak hesaplanabilir. Buna karsilik, eger Diinya ya da Giines ilgili algilayicinin
goriis alan1 disindaysa, acisal hiz bilgisinin elde edilmesi ve dolayisiyla yonelme

hareketinin kontrolii hiz doniidlcerleri olmadan miimkiin degildir. Ayrica, acisal
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konum bilgisinin tiirevlenmesi sonucu elde edilen sinyaller oldukca giiriiltiilii
oldugundan dolayi, agisal hizlarin bu yolla hesaplanmasi yonelme kontrol sistemi
(YKS)’nin acisal konumlama kararhligini kisitlar. Bu olgudan hareketle, hiz

doniidlgerlerinin kullanilmasinin uyduya acisal kararlilik sagladigi sonucuna varilir.

Integralleyici hiz doniidlcerleri, dlgiilen agisal hizlarm zamana gore integralini alarak
yonelme agilarmi hesaplar ve bunu siirekli ve dogru olarak yapar. Bu islemin
gerceklestirilebilmesi  igin, integralleme algoritmasmna baslangic degerlerinin
girilmesi ve integralleme siireci boyunca yonelmenin giincellenmesi i¢in gerekli olan
ac1 bilgisini saglayacak dogruluga sahip acisal konum algilayicilarina ihtiyag vardir.
Integralleyici hiz doniidlcerlerinin kullanilmasi, algilayict olarak yalnizca yonelme
kestirimini ¢ok yavas gerceklestiren yildiz kameralar1 kullanildiginda erisilemeyecek
kadar yiiksek bant genislikli ve yiiksek dogruluklu yonelme kontrolii ¢cevrimlerinin

tasarlanmasina imkan verir.

Donen rotorun yarattigi acgisal momentumun eylemsizliginden kaynaklanan
jiroskopik katilik esasina dayali olarak calisan mekanik doniidlgerler, hareketli
parcalar arasindaki siirtinmeden dogan kusurlara sahiptir. Hareketli parcalarin,
ozellikle elektrik motorunun rotor takiminin, tahmini 6mrii smirhidir. Bu sorunun
giderilmesini saglayacak, hareketli parcaya sahip olmayan, daha dayamkl
doniidlcerlerin iiretilmesi amaciyla yeni esaslar gelistirilmistir. Bunlar, lazer
doniidlgerleri, kuvars hiz algilayicilar1 ve yarim kiiresel rezonatdr doniidlgerleridir

[54,68].
2.1.2 Yonelme eyleyicileri

2.1.2.1 Tepkisel kontrol iticileri

Itki sistemi kullanilarak gerceklestirilen yonelme kontrolii icin gerekli tork, tepkisel
kontrol iticileri tarafindan aralikli olarak kiitle atilarak saglanir. Her atim, bir tork

impulsu pargasima (TIP) karsilik gelir.
TIP=AxIP ; IP=Fdt 2.4)

Burada, F itki kuvveti ve A iticinin moment koludur. Itkinin seviyesi bagka tiirlii
azaltilamiyorsa, hassas yonelme kontroli, iticilerin ¢ok kisa siireligine (1-10 msn)

calistirilmasi yoluyla elde edilebilir. Bagka bir i3 gormek amaciyla iticilerin birkag
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saniye gibi daha uzun siireler boyunca calistirilabilecegi gbz  Oniinde
bulunduruldugunda, yiiksek azami/asgari calisma siiresi oranlarmin séz konusu
oldugu soylenebilir. Tepkisel iticilerden meydana gelen yonelme kontrol sistemi,
uydunun biitiin dmrii boyunca faal olacagindan, ¢alisma sayis1 oldukg¢a yiikselebilir.

Tepkisel kontrol jetleri, soguk ya da sicak gaz kullananlar olarak ikiye ayrilir [54,69].

2.1.2.2 Momentum cevirici aygitlar

Sistemin ve kendisinin toplam eylemsiz momentumunu degistirmeden, uydunun
icindeki momentum dagilimin1 degistiren yonelme eyleyicilerine momentum cevirici
aygitlar denir. Bir elektrik motoru ile motor eksenine yerlestirilmis, aygitin agisal
momentumunun artirilmast ve bu momentumun uydunun govdesine iletilmesi i¢in
kullanilan bir tekerden olusan s6z konusu eyleyicilerin iki ana ¢esidi olan tepki ve

momentum tekerlekleri, calisma kiplerine gore birbirinden ayrilir.

Tepki tekerleklerinden esas olarak, uyduya cesitli yonelme manevralarinin
gerceklestirilmesine yetecek torklar1 saglamak amaciyla faydalanilir. Manevralarin
hizla yapilabilmesi i¢in, tepki tekerleginin miimkiin oldugunca yiiksek tork iiretmesi
gerekir. Boyle hizli manevralar siiresince, yiiksek agisal momentum degerleri soz

konusudur. Tepki tekerleklerinin iiretebildigi torkun degeri 0,01-1 Nm araligindadir.

Momentum tekerlegi uyduya, eylemsiz yonelme kararlilig1 saglayan 6n-momentumu
kazandirmakla gorevlidir. Tekerini 3000-6000 dev/dak’lik donme hizlarina
eristirerek, 1-300 Nmsn araliginda degere sahip acisal momentum iiretebilir.
Momentum tekerlekleri bunun yaninda, eksenlerine kosut olan uydu ekseni
etrafindaki yonelme acisinin kontrolii icin gerekli torku saglayabilir. Bu aygitlarin bir
tiirevi olan ¢ift kardanli momentum tekerleklerinden tekinin kullanilmasi, uydunun

yonelmesinin ii¢ eksende hassasca kontrol edilebilmesi i¢in yeterlidir.

Mekanik rotorlarin bilyeli yataklarinin yaglanmasi, vakumlu ortamda oldukca giictiir.
Ayrica asirt siirtinme yiiklemesi de Onemli bir sorundur. Momentum c¢evirici
aygitlarin 5-12 yi1l boyunca kesintisiz ¢aligmak iizere tasarlandigi diisiiniildiigiinde,
mekanik yatakl eyleyicilerin yerine manyetik yatakli eyleyiciler tercih edilebilir.
Manyetik bilyeli yataklar, bozucu tork giiriiltiilerinin giderilmesine imkan vererek

tork/giiriiltii oranin1 artirir [70].
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Kontrol moment jiroskoplarinda tekerin donme ekseni kardana bindirilmis
oldugundan dolayi, kardanin giris ekseni olarak adlandirilan ikinci bir eksen
etrafinda dondiiriilmesi, acisal momentum vektoriiniin dogrultusunun degismesine
yol agarak c¢ikis ekseni olarak adlandirilan {iciincii eksen etrafinda bir kontrol torku
elde edilmesini saglar. Bu torkun biiyiikliigli, tekerin ve kardanin donme hizina
baghdir. Kardanin gezinimi ¢ogunlukla agisal durma konumlar: ile sinirlanmstir,
dolayisiyla kardanin donme hizi belirlenmis azami degerleri agsmamalidir. Bu
nedenle, saglanmasi gereken tork bilesenlerinin genellikle birka¢ kontrol moment
jiroskobu arasinda paylastirilmas: gerekir [71]. Bu aygitlara bir 6rnek Sekil 2.5’te

verilmistir.

Sekil 2.5 : Kontrol moment jiroskobu, [72] den alinmustir.

2.1.2.3 Manyetik eyleyiciler

Manyetik eyleyiciler, cesitli uygulamalar icin kontrol edilebilir manyetik dipol
momenti iiretir. Kiitle-cekim gradyam ile kararlilastirilan uydularin etkin niitasyon
soniimlemesi, momentum c¢evirici aygitlarin momentum yiiklemesinin giderilmesi
amaciyla manyetik eyleyicilerden yararlanilir. Giiniimiizde, ii¢ eksende etkin
yonelme kontrolii salt manyetik eyleyiciler kullanilarak gerceklestirilebilmektedir.
Tepkisel kontrol iticilerinin yerini alabildikleri i¢in, yakit barmdirmayan, daha hafif

uydularin tasarlanabilmesini miimkiin kilar.

Bir manyetik cekirdek ve sarmal bobinden (sarimdan) olusan manyetik ¢ubuklar

(bkz. Sekil 2.6),
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Sekil 2.6 : Manyetik cubuk, [72] den alinmistur.

bobinden akim gectiginde (2.5) esitligi uyarinca manyetik moment iiretir.

Burada, n sarim sayisi, I akim, A sarim tarafindan cevrelenen alan, ki bu
cekirdegin kesit alanina esittir, ve 4 genellikle ferromayetik malzemeden olan metal

cekirdegin manyetik gecirgenligidir.

Pikouydular gibi kiiciik hacimli platformlarda ise, Sekil 2.7°de goriilen manyetik

sarimlar kullanilir.

——

Sekil 2.7 : Manyetik sarim, [101] den alinmustir.

Genellikle bakirdan tel sarilarak meydana getirilen manyetik bobinlerin ¢ekirdegi,
yani hava ile doludur. Havanin gecirgenligi bire esit oldugundan dolayi, bu cesit

manyetik eyleyiciler icin (2.5) esitligi
M =nlA

halini alir.
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T, =M xB (2.6)

Manyetik kontrol torku fﬂ, (2.6)’da goriildigi gibi, tretilen manyetik dipol
momentlerinin Diinya manyetik alani ile etkilesimi sonucunda elde edilir, dolayisiyla

dogrudan Diinya manyetik alanina baghdir. Alanin siddeti, yani ‘E‘ =B ise,

B= F (2.7)

iliskisi ile ifade edilir. Burada, m=7,96x10"” Wb/m Diinya’nin manyetik sabitidir.
(2.7) ifadesi, yoriinge irtifas1 arttikca manyetik alanin hizla zayifladigini ortaya

koymaktadir. M ve B vektorlerinin cogunlukla birbirine dik olmamas1 da, manyetik
tork degerlerini asagiya ¢ekmektedir. Ayrica, manyetik eyleyicilerin yer aldigi bir
yonelme belirleme ve kontrol sistemi (YBKS)'de, (2.6)’daki kontrol yasasini
uygulayabilmek amaciyla Diinya’nin manyetik alanini kestirmek icin kullanilan bir
manyetometre de bulunacagindan, etkilesim sorunu ile karsilasilacaktir. Dipol
momentleri, manyetometre Ol¢limlerini bozar; bu yilizden genellikle manyetik

algilama ve eyleme sirayla gerceklestirilir [32,73].

2.1.2.4 Kiitle-¢cekim gradyani cubugu

Kiitle merkezi, uydunun yoriingede ilerleyen kiitle merkezinde bulunan ve iki ucunda
esit kiitleler bulunan kiitle-cekim gradyani ¢ubugu ile, uydudaki istenen aygitlar
edilgin olarak Diinya’ya yoneltilebilir. Diisiikk digsmerkezlilige sahip yoriingelerde
gerceklestirilen bazi1 gorevlerde kullanilan bu yonelme eyleme yonteminde,
yoriingenin Diinya’ya yakin tarafindaki kiitleye etki eden net kuvvetin Diinya’nin
merkezine, yoriingenin Diinya’ya uzak tarafindaki kiitleye etki eden net kuvvetin ise
Diinya’nin merkezinden disariya dogru yonelmis olmasindan kaynaklanan net tork,
cubuk, dolayisiyla uclardaki kiitleleri daima yerel diisey dogrultuda konumlandirir
[74]. Sekil 2.8°de, Orsted uydusu, agik durumdaki kiitle-cekim gradyani ¢ubugu ile

gosterilmistir.
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Sekil 2.8 : Orsted uydusu ve kiitle-cekim gradyani ¢ubugu, [75] ten alinmistir.
2.1.2.5 Giines torku eyleyicileri

Giines radyasyonunun uydunun giines panelleri ve uzantilarina (flaplar) yaptigi
basigtan tork elde etme yontemi, literatiirde giines yelkeni ile yonelme kontrolii
olarak anilir. Giines torku ile eyleme, tiim yer-sabit yoriinge uydularinda oldugu gibi

giines panelleri govdesine gore dondiiriilebilen uydularda uygulanabilirdir [76].
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3. UZAY ARACI YONELME DINAMIGi

Bir uzay aracinin yonelme hareketi matematiksel olarak kinematik ve dinamik
denklemler araciligi ile ifade edilir. Kinematik denklemler, arac iizerinde cakili
oldugu kabul edilen ve B ile tanimlanan referans eksen takim ile, ¢ekim merkezi
etrafinda yoriingede dondiigii kabul edilen A referans eksen takimi arasindaki
zamanla degisen acisal iligkiyi ortaya koyar. Dinamik denklemler ise, uzay aracinin
kat1 cisim olarak ele alindig1 durumda, dis momentler etkisindeki agisal hareketini

betimler.

3.1 Donme Kinematigi

A ve B referans eksen takimlarinin birim vektorleri, swrasi ile q,,d,,d, ve l;I,l;z,b3
olarak tamimlanir. Sekil 3.1°de bu iki eksen takimi, uzay aracmin yoriingesi
tizerindeki konumlanmalar: ile gosterilmistir. Burada, 7 uzay aracinin Diinya’nin

kiitle merkezine gore konum vektoriidiir ve 4, -ekseni bu vektorle aym dogrultu ve
ters yondedir. Donme hareketi yoniindeki yoriinge tegeti g, -ekseni ile ¢akisiktir, d,-

ekseni ise yOriinge normali dogrultusunda, A eksen takimmi tamamlayacak yonde

uzanmaktadir.

Dunyva

vorunge
3 1
' G

“T uzayv araci

~N
Q1

S

I

a,

Sekil 3.1 : A ve B referans eksen takimlari, [77] den uyarlanmustir.
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3.1.1 Dogrultu kosiniisleri matrisi
A ve B’nin eksenleri arasindaki acilarin kosiniislerini veren dogrultu kosiniisleri, 1
ve j=1,2,3 i¢in C; El;,. -d; ile hesaplanir. Bu tanimlama agagidaki matris denkleminin

yazilabilmesini saglar [77].

l:l G, G, Cysl|lq a,
=16 € Cy||a, |= c a, 3.1)
b G G, Gyla dy

)

B’nin A’ya gore acisal konumlanmasmi tanimlayan ve donme matrisi ya da

koordinat doniisiim matrisi olarak da adlandirilan dogrultu Kkosiniisleri matrisi
(3.1y’deki C®*’dir. C olarak da gosterilen bu matris ortonormaldir, yani tersi

transpozuna esittir.

c'=C" (3.2)
3.1.2 Euler acilan

A’dan B ’ye doniisiim simgesel olarak

C”": B« A

ile gosterilirse, bu doniisiim ayn1 zamanda A ’nin ii¢ ekseni etrafindaki ardisik ii¢

donme ile (3.3)’teki gibi ifade edilebilir [77].

Ci(w): AeA

(3.3a)
C,(8): A" A (3.3b)
C (¢9): B« A" (3.3¢)

Bu iic donmenin dogrultu kosiniislerini iceren matrisler (3.4) denkleminde verilmistir

[77].
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1 0 0
C,(¢)=[0 cosg sing

0 —sing cos¢ (3.42)
cos@ 0 —siné
sin@ 0 cos@
cosyy siny O (3.4¢)
C,(y)=|-siny cosy 0O
0 0 1

¢, @ ve v Euler acilar1 olarak anilir ve uzay aracinin yonelme agilarina karsilik
gelir. q,-ekseni etrafindaki donme agis1 olan ¢ yuvarlanma agisi, d,-ekseni
etrafindaki donme agis1 olan € yunuslama agisi, d,-ekseni etrafindaki donme agis1
olan Y ise sapma agisidir. Ardisik iic donmenin dogrultu kosiniisleri (3.1)’de

kullanilirsa,
C (¢) < C,(8) « C,(v)

srral;, govde eksenleri temelli bu doniisiime ait dogrultu kosiniisleri matrisi C**

Euler acilar1 cinsinden elde edilir [77].

b, a, €0, C,S, —s, || G,
, |=G (¢) G, (‘9) G (‘//) Ay | = 51526 =68y 585,566 856 || a4, 3.5)
h d, CS,C+ 588, €,8,8, =86 G, || d;

)

(3.5)’te, 1=1,2,3 icin ©, Euler a¢ilarini temsil etmekte ve s; ve c,, sirastile sin®, ve

cos O, 'ye karsilik gelmektedir.

3.1.3 Kuvaterniyonlar

Etrafinda doniilen eksenin birim vektorii
€ =ed, +e,d, +e.d,

ve donme agis1 O ise, Euler parametreleri olarak da anilan kuvaterniyonlar
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g, = ¢ sin(©/2)

(3.6a)
g, =e,sin(0/2) (3.6b)
g, =e;sin(0/2) (3.6¢)
(3.6d)

g, =cos(0/2)
olarak tammlanir. Oyleyse, asagidaki gibi bir kuvaterniyon vektorii olusturulabilir.

4 =q,4, +q,d, +q,d, =€sin(0/2)

Ayrica,

|E|2 =el +e; +e; =1

oldugundan,

q'G+q;=a; +4; +q; +4; =1 3.7)

yazilabilir.

CP* matrisi, kuvaterniyonlara bagl olarak (3.8)’deki gibi yazilir [77].

1-2(¢;+43) 2(99,+9:9,) 2(0.9:-9,4,)
" =1 2(ga~aqs) 1-2(63+a) 2(0:4: +.a) 3.8)
2(g50+0:4.) 2(a:0.—a4s) 1-2(a +a3)

(3.3)’teki siralamaya sahip, govde eksenleri temelli ardigik donmeler icin

sin(¢/2) 0 0
0 - sin(6/2) - 0
0 0 sin(y/2)

cos(¢/2) cos(6/2) cos (y/2)

yazilabilir. Bu durumda, kuvaterniyonlar Euler acilarina bagh olarak soyle elde edilir

[77].
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q, sin(¢/2)cos(6/2)cos(y/2)—cos(¢/2)sin(6/2)sin (y/2)
q, | | cos(@/2)sin(6/2)cos(y/2)+sin(4/2)cos(6/2)sin(y/2)
g5 | | cos(4/2)cos(6/2)sin(w/2)—sin(¢/2)sin(6/2)cos(v/2) 3.9)
q, | |cos(¢/2)cos(8/2)cos(y/2)+sin(¢/2)sin(6/2)sin(y/2)

Euler acilar1 (3.9)’dan cekilebilir ve (3.8)’deki terimlerle asagidaki gibi ifade
edilebilir.

6= tan”! 2(%% + %%) (3.10a)
1-2(q; +4;)

6=sin"[2(4:q. —9,4:) ] (3.10b)

W= tan™! {2(%% +%Q4)}

1-2(q; +43) (3.10c)

3.1.4 Kinematik diferansiyel denklemler

B referans eksen takimmin A’ya gore konumlamasmnin, Euler agilar1 ve
parametrelerine bagli olarak yazilan dogrultu kosiniisleri matrisi araciligi ile nasil
ifade edildigi gosterilmistir. Bu bagil konumlanmanm zamanla degisimi, kinematik

diferansiyel denklemler ile ortaya konur.

Oncelikle, B’ nin A’ya gore Stelenmesiz donmesinin acisal hizi @ ve bu vektoriin

egri-simetrik matrisi Q tanimlanmalidir [77].

@"* = = wb, + w,b, + Wb,

(3.11)
0 -o o
Q=| o, 0 -
_a)z a)l 0 (3.12)
(3.12)’den
Q=-Q' (3.13)
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oldugu asikardir. (3.11)’de goriildiigii gibi, acisal hiz vektorii B ’deki bilesenleri ile
yazilmistir. Bagil konumlanma zamanla degisiyor ise, ilgili dogrultu kosiniisleri de
zamanla degismektedir. Oyleyse, (3.2) iliskisi kullamlarak (3.1)’in yeniden

dizenlenmesi ile elde edilen

d, b b
- | _ o~ | _ T
a, |=C|b, |=C"|b,
dy 3 3

denkleminin zamana gore tiirevi alinabilir. Bu tiirevleme islemi A referans eksen

takiminda gergeklestirilir [77].

i Bl [a] (8] [8] [e
dal =erli | =er|5 |+ 45, | =[5, |+c7| axs,
dt| dt _ _ dt| _ ~ T
% 1, 3 3 s ) WXb,
A A
Yukaridaki denklemde
J a, 0
—la =0
dr| °
613 A

oldugundan, (3.12) kullanilarak asagidaki sonuca varilir.

S

|

b b
C"| b, |-C"Q| b, |=(C"-C"Q)| b, |= (3.14)

|
|
|

[39)
o o O

)
)
)

(3.13), (3.14)’te kullanilarak kinematik diferansiyel matris denklemi elde edilir [77].
C+QC=0 (3.15)
Acisal hiz vektoriiniin egri-simetrik matrisi (3.15)’ten ¢ekilirse,

Q=ccC” (3.16)
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elde edilir. (3.16) acilarak, acgisal hizin B ’deki ii¢ bileseni dogrultu kosiniisleri ve

bunlarin tiirevleri cinsinden yazilabilir.

o = C21C31 + C22C32 + C23C33

(3.17a)
w, = C31C11 + C32C12 + C33C13 (3.17b)
w; = C11C21 + C12C22 + C13C23 (3.17¢)

(3.3)’teki siralamaya sahip, govde eksenleri temelli ardisik donmeler icin (3.5)’te
Euler agilar1 cinsinden elde edilmis olan C matrisinin elemanlari, zaman tiirevleri ile
birlikte (3.17) denklemlerinde yerlerine konursa, B ’deki agisal hiz bilesenleri Euler

acilar1 ve agilarin tiirevlerine bagh olarak yazilabilir [78].

@, = ¢—sin Oy

‘ (3.18a)
W, = Cos $0 +sin ¢ cos Oy (3.18b)
@, =—sin $0+ cos pcos Oy (3.18¢)
(3.18) denklemleri, (3.19)’da matris denklemi olarak gosterilmistir.

0] 1 0 —sin @ é é

@, |=|0 cos¢ singcosé 0|=M|6 (3.19)

, 0 —sing cos@cos@ || ¥ /4

Yukaridaki denklemde tanimlanmis olan M matrisinin tersi alinarak, Euler acilar:

cinsinden kinematik diferansiyel matris denklemine ulasilir [77,78].

¢ 0} | cos@ singsinf cos@siné || @
N B .
=M o, |= o050 0 cos¢@cos@ —singcosl || w, (3.20)
/8 , 0 sin ¢ cos @ ,

Benzer sekilde, (3.8)’de kuvaterniyonlar cinsinden yazilmig olan C matrisinin
elemanlar1 ve bunlarin zaman tiirevleri (3.17) denklemlerinde yerlerine konursa,
acisal hiz bilesenleri kuvaterniyonlar ve bunlarin tiirevlerine baglh olarak elde
edilebilir. (3.7)’nin zamana gore tiirevlenmesi ile dordiincii bir denkleme

kavusulabilir [77].
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o = 2(611Q4 +4,9; =459, _Q‘4CI1)

(3.21a)
W, = 2(42‘14 + 459, — 4,45 _514Q2) (3.21b)
w; = 2(Q3Q4 + 4.9, — 4,49, _Q4Q3) (3.21¢)
(3.21d)

0= 2(%% + 4,9, + 4;9; + Q4Q4)

(3.22)’de goriilen matris denklemine dokiilmiis olan yukaridaki denklemlerden,

3.22)

(3.23)’teki kuvaterniyonlar cinsinden kinematik diferansiyel matris denklemi elde

edilebilir [77].

7 44 —493 49, 49| 9 0 o, -, G| q
& 1% 4 -4 ¢| o] 1|-o 0 o @4,
| 2l-e a4 @ @|e| 2e -a 0 og (3.23)
4, -4 —¢ —¢5 ¢, 0 -~ -0, -0, 0 |gq,

3.2 Kati1 Cisim Donme Dinamigi

Bir kat1 cismin uzaydaki hareketi alt1 serbestlik derecesine sahiptir. Bunlardan ii¢ii
kiitle merkezinin 6telenme hareketine, diger iigii de kiitle merkezi etrafinda donme
hareketine aittir. Bu alt boliimde, agisal hareketi tanimlayan dinamik denklemler

ortaya konacaktir.

3.2.1 Acisal momentum

Herhangi bir O noktasi etrafinda donmekte olan bir kati cismin agisal hareketi, N
ile gosterilen eylemsiz bir referans eksen takiminda (3.24) denklemi ile ifade edilir

[77].

j?XEdm = TO (3.24)
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Burada, 7 sonsuz kiiciik kiitle parcas1 dm 'nin O noktasina gore konum vektorii, R
N ’nin orijinine gore konumu, R eylemsiz ivmesi ve qu O etrafinda, dm ’nin

izerine etki eden toplam dis momenttir. Referans noktast O ’nun kati cismin kiitle
merkezi, yani 3.1 nolu alt boliimde tanimlanmis olan gévde eksen takimi B ’nin
orijini ile ¢akisik oldugu kabul edildiginde, dm ’nin kiitle merkezine gére konumunu

gosteren P vektorii 7 'nin yerini alir (bkz. Sekil 3.2).

@

kati cisim

N

Sekil 3.2 : Kati cisim donmesinin geometrik gosterimi, [77] den uyarlanmustir.

Yukaridaki sekilde goriilen R,,, terimi, 6telenmeden donmekte olan kati cismin

kiitle merkezinin N ’nin orijinine gore sabit konum vektorii iken, @ cismin N ’de

B/N 5

tanimli agisal hizt @”" ’ye denktir. H ise, cismin kiitle merkezi etrafindaki acisal

momentumudur. p ve @, B’de asagidaki gibi yazilir.

p= p151 + pzl;z + p3l;3

(3.25a)
@ = ob, + w,b, + wb, (3.25b)
H vektorii, (3.26)’da tanimlanmustir [77].
HZIﬁXI_édm:IﬁXﬁdm:IﬁX(ﬁ)Xﬁ)dm (3.26)

Bunun igin, R,,, sabit oldugundan

R:RKM+ﬁ:p
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ve cisim kat1 oldugundan

_d
dt

B

iliskilerinden yararlanilmistir. (3.26) su sekilde yazilabilir [79].
ﬁ=j[)><(50><[))dm=I[(ﬁ-ﬁ)5)—(ﬁ-ﬁ))ﬁ]dm (3.27)

(3.27) aciarak, acisal momentum vektoriiniin B ’deki bilesenleri eylemsizlik

momentleri ve eylemsizlik ¢arpimlari cinsinden elde edilir.

H =H,b +H,b, + H b,
= (111601 +1,,0, +Il3w3)b1 +(121601 +1,,0,+ 123603)b2 + (3.28)

(I3la)1 +I32w2 +I33a)3)53

Eylemsizlik momentleri

Iy :j(pzz +p32)dm
L, =[(p}+p)dm (3.29)
Iy =j(p12+p22)dm

ve eylemsizlik ¢arpimlari

I, =1, :_I(p1p2)dm
I, =1 =—j(p2p3)dm (3.30)
L, =1, =—j(p3p1)dm

olarak tanimlidir [77]. (3.28), matris denklemi seklinde yazilabilir.

(3.31)

T T
1]
o~

L L8
11}
~
1]

Burada /7, kat1 cismin B ’ye gore eylemsizlik matrisidir [77].
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Bir kati cismin eylemsizlik matrisi Oyle bir eksen takimina gore yazilabilir ki,
kosegen disinda kalan elemanlar, yani eylemsizlik carpimlar1 o eksen takiminda
sifira esittir. Boyle bir durumda, geriye kalan ii¢ kdsegen elemanina asal eylemsizlik
momentleri, s6z konusu eksen takiminin eksenlerine ise asal eksenler denir. Kati
cismin asal eksen takiminin govde eksen takim1 B ile ¢akisik oldugu kabul edilirse,

yukaridaki matris denklemi

H, I, 0 0| o
I‘I2 =0 12 0 , (3.32)
H, 0 0 Lo

halini alir. Gortldigii gibi, asal eylemsizlik momentleri i=1,2,3 i¢in [, ile

gosterilmektedir ve / bu durumda (3.33)’teki gibidir [77].

I~
o O

(3.33)

o o
o S o
~N
(98]

3.2.2 Acisal hareket denklemleri

Euler denklemleri olarak adlandirilan, donme hareketine ait dinamik denklemler

(3.24) iliskisi kullanilarak ¢ikarilir. T , kiitle merkezi etrafinda, kat1 cismin iizerine

etki eden toplam dis moment ise,

T=H 3.34)
esitligi gecerlidir. Bu esitlik acilir.

_4 5
. dt

+@""xH =T

B

i=%g
dt

3.35)

@=&"" denkligi ve T vektoriiniin B de

seklinde ifade edildigi dikkate almarak, @""xH vektorel carpim islemi

gerceklestirildikten sonra (3.35) matris denklemi bi¢imine sokulabilir.
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T d H, 0 @ ao|H] |H 0 -a o H
Li=|f|+Ha 0 -q|h|=f+ae 0 -a|H (3.36)
T H, s LB A 0 || H, H| |-0 q 0 ]H

Eylemsizlik momentleri B ’de tanimli olduklarindan, bu referans eksen takiminda
almacak zamana gore tiirevleri sifira esit olacaktir. Acisal hiz vektoriiniin zamana
gore tiirevi ise, iki eksen takimmin arasindaki acisal iliskiyi ortaya koydugundan

B/N

dolayr hem B’de hem de N ’de agisal hiz vektorii @”" =@ yi verir. Bu vektor,

B ’deki bilesenleri ile asagidaki gibi gosterilebilir.
@ =@yb, + @b, + Wb,

(3.32), (3.36)’da yerine konursa,

T, I, 0 0| o 0 -o w |, 0 0| w
T,|=|0 I, O0|a,|+| @, 0 -0 I, 0|, (3.37)
T, 0 0 Lo -0, O 010 0 L] o

elde edilir ki, bu matris denkleminin satirlar1 ii¢ agisal hareket denklemine karsilik

gelmektedir [77,78].

La +(I3 _Iz) aw, =T

(3.38a)
Lay+(1,~1,) 0@ =T, (3.38b)
13@+(12_11)a‘1a)z:7; (3.38¢)

Uc donme serbestlik derecesine sahip bir kat1 cismin hareketi, (3.19) ya da (3.20) ile
(3.38) denklemleri araciligi ile betimlenebilir ve bu alti1 denklem ele alinarak

incelenebilir.

3.3 Dairesel Yoriingedeki Uzay Araci

Bir kat1 cisim olarak ele alman wuzay araci, yoriingedeki hareketini g¢ekim
merkezindeki biiyiik kiitle tarafindan {iizerine uygulanan kiitle-cekim momenti
etkisinde gerceklestirir. Boyle bir momentin sifirdan farkli olabilmesi, kiitle-cekim

alaninin kati cisim iizerinde diizgiin yayili1 olmamasi ile miimkiindiir [77].
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Uzay aracinin etrafinda dondiigii ¢ekim merkezinin Diinya’nin kiitle merkezi ile
(bkz. Sekil 3.1) ve Sekil 3.2’de gosterilmis olan eylemsiz referans eksen takimi

N ’nin orijini ile ¢akisik oldugu kabul edilir. Oyleyse, asagidaki sekil gecerlidir.

;-1-3 a
~ H
R.
Dunva — .= 5,
P 2 UZay aract \° vorunge
< (4P XY -
N ’ o i
7 R b

Sekil 3.3 : Diinya etrafinda dairesel yoriingedeki uzay araci, [77] den uyarlanmstir.

Sekilde goriildiigli gibi, a, -ekseni EKM vektorii ile ayn1 dogrultu ve ters yonde, 4, -
ekseni hareket yoniindeki yoriinge tegeti ile cakisik ve d,-ekseni yoriinge normali
dogrultusundadir. Bu durumda, referans eksen takimi A ’nin N ’ye gore acisal hizi,
dolayisiyla uzay aracinin Diinya etrafindaki sabit donme hizi n ’nin vektorel ifadesi
icin

&"" =-na, (3.39)

yazilabilir [77].

Sonsuz kiiciik kiitle pargast dm ’nin iizerine etki eden kiitle-cekim kuvveti, Sekil

3.3’e gore su sekilde tanimlanir.

R
= dm=—u

g

Kiitle merkezi etrafinda, uzay aracinin iizerine etki eden toplam kiitle-cekim

Ry, +
‘EKM +

X!

dm

df =~ § (3.40)

oY

momenti (3.41)’deki gibi ifade edilir. Burada u, Diinya’ya ait kiitle-cekim sabitidir.
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7, = pedf = LFen gy
R + 7]

3.41)
Bu denklem,

jﬁdmzf)

esitliginin dikkate alindig1 bir yaklasim ve ardindan gerceklestirilen birka¢ adimlik

islem sonucunda, uzay aracinin ortalama hareketi de denen sabit donme hizi » 'nin

tanimi
_ M _|»
n= e ’RKM_‘RKM‘
KM
ve

RKM = _RKMa3

iliskisi kullanilarak asagidaki hale getirilebilir.
T;cg =3n’d, X[ll (Ziz 51)51 +1, (Zi3 ' _.2)52 +1, (_.3 ' _.3) _.3} (3.42)

(3.3)’teki siralamaya sahip, govde eksenleri temelli ardisik donmeler i¢in a,, (3.1) ve
(3.5)’ten (3.2) iliskisi araciligi ile

dy = C1351 + C2352 + C33E3 = _SZEI + SICZEZ + C1C253 3.43)
olarak cekilebilir. (3.42) matris denklemi seklinde yazilirsa,

T’@‘l

0 _C33 C23 Il O 0 Cl3
’I;Cg‘ ‘2 = 3”2 C33 0 _C13 0 IZ 0 C23 (3'44)
-C,; C; 0 ]J|0 0 LJCy

T,|

3

halini alir. Bu matris denklemi (3.37)’deki moment bilesenlerinin yerine konarak,
dairesel yoriingedeki uzay aracinin matris bi¢imindeki dinamik denklemi elde

edilmis olur.

42



0] o 0 -o w|ll, 0 0| u
0 I, 0w |+ o 0 -l 0 I, 0} wzl
0 0 | -@, O 010 0 Lo
0 -¢, C, 1, 0 olfc, (3.45)
=3’ C, 0 —C, {0 I, 0| C,
-C, C, 0 (|0 0 L] Cy

Dogrultu kosiniisleri (3.43)’ten alinarak (3.45)’te yerine konursa, acgisal hareket

denklemleri asagidaki gibi yazilabilir [77,78].

L& +(I3 _Iz) 210} =3n’ (13 _Iz) (OO =3n’ (13 _Iz)S1C2C1C2

(3.46a)
La+(1,-L) oo :3n2(11 -1,)C,C, :—3n2(11 -1,)qes, (3.46b)
Lo, +(12 _Il)a{wz :3’12(12 _Il)C13C23 :—3n2(12 _11)S251C2 (3.46¢)

Dogrultu kosiniisleri matrisi C®*, (3.8)’de kuvaterniyonlar cinsinden ifade

edilmistir. Bu ifadeye gore

2(495 — 9,4.)
2(9,9, +4,9,)
=1-2(q +43)

C‘1 3
C23
C33

oldugundan, acisal hareket denklemleri kuvaterniyonlara bagli olarak (3.39)’da
goriildigii gibi yazilir [77,78].

L +(I3 _Iz) 0 =6n’ (13 _Iz)(%% +Q4Q1)[1_2(%2 +Q22)J

(3.47a)

Lay+(L-L) @ =6r" (1,-1) 1-2(¢ +4) (9. ~a:2,) (3.47b)
, A7

Lay+(I,~ 1) @@, =127 (I, ~1,) (00, ~0:,) (9 + 4., (3.47¢)

Dairesel yoriingedeki uzay araci icin kinematik diferansiyel denklemler, (3.19)’daki
denklemlere (3.39)’da tanimlanmis olan agisal hiz vektorii eklenerek elde edilir. Bu

ekleme, asagidaki iliskiye gore yapilir.
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d=a"" =@ +@"" =" —na,

a, i¢in, (3.43)’tekine benzer olarak

a, = C,b, +Cyb, + Cy,by = c,50b, + (S152S3 +c¢6 )bz + (C1S2S3 8565 )b3

esitligi gecerlidir. Dolayisiyla, (3.19)’daki matris denklemi (3.48)’deki hali alir.

0] 1 0 —siné é cos@siny
w, |=|0 cos¢ singcosé 0 |—n| sin @sin Bsin y + cos pcos ¥ (3.48)
, 0 —sing cos¢gcosd ||y cos @sin@siny —sin gcos i

(3.48) denkleminden Euler acilarinin tiirevleri cekilirse, kinematik diferansiyel

matris denklemine ulasilir [77].

é . cosd singsin@ cos¢sinf || @ siny
6 |= 0 cosgcosf —si Z + Z
030 ?cos singcos@ || @, 050 C(‘)S c‘os 78 (3.49)
0 sin @ cos¢@ , sin@siny

Kuvaterniyonlar cinsinden kinematik diferansiyel matris denklemi ise, (3.50)’de

verilmistir [77].

4 4, —493 49 4, || @ 4q;
9 :l 4% 45 ~49 9 || D n ‘n
4, 2l-q, ¢q 4, 495 || & —q,
4, L= —49» —95 4, 0 —-q,
o o @, +n o 7 (3.50)
1] —o; 0 2 w,+n | q,
2 w-n  —0 0 ;s a3
L~ —@,-n —, 0 4q,

Kat1 oldugu kabul edilen uzay aracimin dairesel yoriingedeki agisal hareketi, Euler
acillarma bagh olarak (3.48) ya da (3.49) ile (3.46) denklemleri, Euler
parametrelerine bagli olarak ise, (3.50) ile (3.47) denklemleri araciligi ile

betimlenebilir ve bu denklemler ele alinarak incelenebilir.
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4. DOGRUSAL OLMAYAN YONELME DiNAMIGINE EDIiLGIN
YUNUSLAMA ON-MOMENTUMU YONTEMININ ETKISIiNIN
INCELENMESI

Yer gozlemi ile gorevli kiiciik uydularin, hassas olarak Diinya’ya yoneltilmesi
istenir. Bu nedenle, uydunun yunuslama ekseninin yoriinge diizlemine dik
dogrultuyla cakisik tutulmasi onemlidir. Yunuslama eksenine yerlestirilen bir
momentum tekerlegi, kontrol edilmeyen, agik-cevrim dinamiklere eylemsiz katilik
kazandirarak, yonelme kontrol sisteminin basariminin artirilmasimi saglar. Bu

uygulama, Edilgin Yunuslama On-Momentumu Yontemi (EYOMY) olarak anilir.

Bu bolimde, EYOMY’nin dogrusal olmayan uydu yonelme dinamigini nasil
etkilediginin ortaya konmasi amaclanmaktadir. Inceleme icin, kiitle-cekim gradyani
momentlerine maruz olarak, Diinya etrafinda diisiik irtifali, dairesel bir yoriingede
donen iki kii¢iik uydu modeli ele almmustir. ikinci model, yunuslama ekseninde
konumlu bir momentum tekerlegi ile edilgin olarak kontrol edilmektedir. Inceleme,

faz portreleri, Poincaré kesitleri ve zaman cevaplarina dayandirilmistir [80].

4.1 Dogrusal Olmayan Diferansiyel Denklemlerin Elde Edilmesi

Karsilastirma icin, kat1 uydu yonelme dinamigini betimleyen iki farkli diferansiyel
denklem takimmin ¢oziilmesi gerekmektedir. Ilki (4.1)’de goriilen kiitle-cekim
gradyan1 momentlerini iceren temel denklemler ki bunlar, (3.46) ve (3.48)’deki siras1

ile dinamik ve kinematik denklemlerden olugmaktadir,

Lo+ (L, - 1) w,e, =3n" (I,-1,)sin gcos gcos” @

(4.1a)
L, + (1, - 1,)o,@ =-3n" (I, - 1,) cos ¢sin O cos 8 (4.1b)
Lo, +(1,-1,) o, =-3n(1,-1,)singsin fcos 6 (4.1c)
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1 0 —sin @ é
=|0 cos¢ singcosd || 6
0 —sing cos@cosd ||y

SSERSERS

cos@siny (4.1d)

—n| sin@sin @siny +cos@cosy

cos@sin @sin i —sin gcos i

ikincisi ise (4.1)’e yunuslama momentum tekerleginin etkisinin yansitilmasi ile elde

edilen ve (4.2)’de verilmis olan denklemlerdir [81,82].

1o +(1,-1,) 0,0+ @,H,=3n"(I,—1,)sin gcos pcos’ &

(4.2a)

L, +(1, - 1,) o, ==3n" (I, - 1,) cos ¢sin O cos 8 (4.2b)

La,+(1,-1)ww,-oH,=-3n"(I,-1,)sin ¢sin fcos 6 (4.2¢)
0} 1 0 —sin @ é
@, |=|0 cos¢ singcosé ]
, 0 —sing cos@cosd ||y

cos@siny
—n| sin@sin @siny +cos@cosy
cos @sin @sin i —sin gcos (4.2d)

Yukarida goriildiigii gibi, kinematik denklemler iki model i¢in de aynidir. Burada,

= a"" denkligi gecerlidir ve H,, momentum tekerleginin a¢isal momentumudur.

Benzetimler icin kullanilanacak dogrusal olmayan denklemlerin elde edilmesi
amaciyla, (4.1d) ya da (4.2d)’deki denklemlerin zamana gore tiirevleri alinir ve
ardindan (4.1a-c) ve (4.2a-c)’de yerine konur. Ardindan her iki modele ait dinamik
denklemler, sol tarafta Euler acilarmin ikinci mertebeden zaman tiirevleri yalniz
kalacak sekilde diizenlenir. Birinci model i¢in elde edilen ikinci mertebeden

diferansiyel denklem takimi asagidaki gibidir.

é = cos 00y +sin Oy + n cos @ cos wyr — n sin HOsin (4.3a)
+k w0, —3n’k,C,
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1
" cos ¢gcosd

sin ¢dO — cos P cos Oy + sin ¢sin HOYr
—sin @ cos QY + n cos PPsin Osin

+nsin @ cos B9 sin i + nsin Psin 6 cos Yy
—nsin @@ cos ¥ — ncos @sin Yy
+k,o,0,—3n°k,C,

cos PPO + sin #6 + sin g cos Oy

+c0s @ sin 00y + n cos ¢ cos 68 sin
+1.cos @sin @ cos Wy —nsin gdsin Osin yr
—1.coS ¢ — ncos PP cos Y

+nsin gsinyyr + k,w,w, —3n’k,C,

Ikinci modeli betimleyen denklem takimu ise soyledir.

é = cos 00yr +sin O + n cos @ cos wyr — n sin HOsin

+kw,@,—

1

" cos ¢gcosb

sin ¢@O — cos P cos Oy + sin ¢sin HOYr
—sin @ cos @Y + n cos pPsin Osin

+nsin @ cos B9 sin i + nsin Psin 6 cos Yy
—nsin @@ cos ¥ — ncos @sin Yy
+k,0,0,—3n°k,C,

—wzH 03wk, C,

1

cos @P0 + sin P + sin g cos Oy

+cos @ sin 00y + n cos ¢ cos 68 sin
+1.cos @sin @ cos Wy —nsin gdsin Osin yr
—1.coS ¢ — ncos pPcos ¥

tnsingsinpy+ ko, + 200 3k,

(4.3) ve (4.4)’de,

eylemsizlik momenti oranlar1 ve
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C, =singcos@cos’ 0
C, =—cos¢sinfcos &

C, =—sin¢sinfcos

olarak tanimli kisaltmalardir.

4.2 Uydu Modelleri

Ele alnan iki kiigcik uydu modeli, eylemsizlik momentleri /., diisiik irtifal

yoriingedeki acisal donme hizi (ortalama hareketi) n, periyodu 7T ve ikinci model

i¢in s0z konusu olan momentum tekerleginin agisal momentumu H, ile tanimlanir.

4.2.1 Birinci model

Birinci model, yaricapt 6764,44 km’ye esit olan dairesel bir yoriingedeki bir
nanouydudur [32]. YOnelmesi asal eksenlere yerlestirilmis tic manyetik burucu
kullanilarak  kontrol edilen bu wuyduda tepki ve momentum tekerlegi
bulunmamaktadir, dolayisiyla acik-cevrim dinamikleri (4.1) ya da (4.3) denklem

takimlari ile incelenebilir.
I;1,;1,=1,1;1,0;12 kgm2
n=1.13488x10" rad/sn 4.5)
T =27x/n=92,27 dak =5536,2 sn
Birinci kiiciik uydu modelinin eylemsizlik momenti oranlari

kl :—0,1818 ) k2 :0,1 ) k3 :0,0833 (4.6)

olarak hesaplanmistir. [83] veya [84]’teki eylemsizlik momenti oranlari ile ilgili
tanimlama ve sekillerden yararlanilarak, bu modelin yunuslama kararhiligindan

yoksun, dolayisiyla kiitle-cekimsel olarak kararsiz oldugu sonucuna varilir.
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4.2.2 ikinci model

Ikinci model, yonelme kontrolii icin yunuslama momentum tekerlegi ve manyetik
eyleyiciler kulanilan uydulara bir 6rnektir. HAUSAT-2 adli mikro/nanouyduya ait
olan bu model [85] ile [86] nolu kaynaklarda tanimlanmistir. Giines’e eszamanli ve
650 km irtifal dairesel bir yoriingeye sahiptir. Ac¢ik-cevrim dinamikleri (4.2) veya
(4.4) denklem takimlari ile incelenecektir.

1;1,;1,=0,3078 ; 0,2865 ; 0,2747 kgm®
n=1,07324x10" rad/sn

T =27/n=97,57 dak = 5854,2 sn 4.7)
H,=0,09163 kgm?/sn

Ikinci kiiciik uydu modelinin eylemsizlik momenti oranlari ise

k,=0,0383 ; k, =—0,1155 ; k, =0,0775 (4.8)

olarak bulunmustur. Yuvarlanma/sapma kararliligindan yoksun olan bu model, kiitle-

cekimsel olarak kararsizdir.

4.3 Faz Porteleri ve Poincaré Kesitleri

Acisal hareketin dogrusal olmayan dinamigi, oncelikle dogrusal olmayan inceleme
araglar1 kullanilarak ele almmustir. Ik arac faz portresi olusturma, ikincisi Poincaré

kesiti almadir.
Birinci model i¢in elde edilmis olan faz portreleri Sekil 4.1-4’te sergilenmistir.

Yuvarlanma Agisina Ait Faz Porresi

a0

40

30

dfi/dt [der/sn)
(]

[=]

fi [der]

Sekil 4.1 : Birinci model i¢in yuvarlanma agisina ait faz portresi.
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Yunuslama Agisina Ait Faz Portresi
5 . T

0

30}---

201---

dtetaldt [derfsn]

teta [der]

Sekil 4.2 : Birinci model i¢in yunuslama agisina ait faz portresi.

Sapma Agisina Ait Faz Portresi

e T T R
PR L N O O 1 SOOI & Y N /
S irs L4
20 | S = t) 44 {1\ I
R i e
5
= 0 fomme- [N R | e [RR deeeee- LR | R B
2
é 10k----- boes : © -
B O A R | : -
230 oo : boeeeis -
A0 pe- e el R S R IEES deeeee
a0 | | I | | | |
00 B0 -0 -0 20 O 20 40 BD 8O0 100
psi [der]

Sekil 4.3 : Birinci model i¢in sapma acisina ait faz portresi.

Yinelme Agllanna Ait Ug Boyutlu Faz Portresi

=
=

o
=

-50

saprna agisi (psi) [der]
=

yunuslama agisi (teta) [der] -100 100

yuvarlanma agisi (fi) [der]

Sekil 4.4 : Birinci model i¢in yonelme agilarina ait ii¢ boyutlu faz portresi.
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Bu portreler, MATLAB yazilimi ile yazilmis olan DOYD_I.m (bkz. EK A.1) ve
FP_I.m programlar1 kullanilarak ¢izdirilmistir. Kirmizi egriler zamanda ileriye, mavi
egriler zamanda geriye dogru gerceklestirilen sayisal integralleme sonuglarina

karsilik gelmektedir.

Yonelme agist eksenleri tizerinde bulunan, dogrusal olmayan dinamige 6zgii birden
fazla denge noktas1 ozellikle Sekil 4.2 ve 4.3’te goriilebilir. Yoriingeler bu noktalarin
cevresinde biikiilmektedir. Yuvarlanma dinamigini betimleyen faz portresinde (bkz.
Sekil 4.1), yoriingeler yatay ekseni birbirlerinden ayr1 bir sekilde diizlemin iki yanina
yakin olarak kesmektedir. Tiim sekiller, yoriingelerin global olarak bir eger (semer)
noktas1 etrafindaki davranist andiran portreler meydana getirdigini asikar olarak

ortaya koymaktadir.

Ikinci modele ait faz portreleri Sekil 4.5-8de goriilmektedir.

Yuvarlanma Agisina At Faz Portresi

dfifdt [der/sn]

fi [der]

Sekil 4.5 : Ikinci model i¢in yuvarlanma agisina ait faz portresi.

Yunuslama Aglsma Ait Faz Portresi

ﬁ.w arr‘gﬂ)@llt i
-_ﬂg. &"f\‘!!“’q‘;w

4»,@

50 -

o] SRR

D0 fmemerdeen

_______

___________

dtetaldt [derzn)

teta [der]

Sekil 4.6 : Ikinci model icin yunuslama agisina ait faz portresi.

51



Sapma Agisina At Faz Portresi

a0

40

30

20

dpsifdt [der/sn]
o

""‘
PRI
=) V’V““‘
N\\\
RS
20 . [Dder] 20 40 il a0 100

Sekil 4.7 : Ikinci model icin sapma agisina ait faz portresi.

=
o

]
o

n
a

sapma agl sl (psi) [der)
[}

00 oo

100

yunuslama agisi (teta) [der]

Sekil 4.8 : Ikinci model i¢in yonelme agilarina ait iic boyutlu faz portresi.

Bu portreler ise, DOYD_2.m (bkz. EK A.2) ve FP_2.m programlar1 kullanilarak elde

edilmistir.

Son dort sekil Sekil 4.1-4 ile karsilastirilirsa, yunuslama momentum tekerleginin
dinamiklere olan etkisi gdzlemlenebilir. Birinci model i¢in ¢izdirilen yoriingeler faz
diizlemindeki cekici yollar1 (attracting paths) takip ederken, ikinci model i¢in elde
edilenler denge noktalar1 civarindan sa¢ilmaktadir. Ayrica, EYOMY 'nin, Euler ag1s1
eksenleri boyunca kayarak kendini tekrarlayan bir davramisa yol actigi ifade
edilebilir. ki model arasindaki fark, iic boyutlu faz portrelerinde daha belirgindir.
Birinci modele ait olan portre yoriingelerin nasil diisey, kosegenel diizleme yakin

belli hatlar olusturdugunu, ikinci modele ait olan ise nasil bu diizlemden ayrilarak faz

a0

| Jl

Yanelrme Acllanna Ait Ug Boyutlu Faz Portresi

‘1
i til

|
s

hacmini kapladigini ortaya koymaktadir.
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Her iki uydu modeli i¢in alinmis olan Poincaré kesitlerine birer 6rnek Sekil 4.9 ve

4.10’da verilmistir.
Yunuslamanin psi=0 daki Poincaré Kesiti

100 p-mmmmgmm oy et P hEREER

80

B0

40

20

]

dtetaldt [der/sn)

20

-40

B0

-80

PO I N T S T S AN SN N
-0 -80 -60 .40 20 ] 20 40 =in} 80 100
teta [der]

Sekil 4.9 : Birinci model i¢in yunuslama acisinin ¥ =0° diizlemindeki Poincaré

kesiti.

Yunuslamanin psiF0 daki Poincaré Kesiti
800 --mmgmm ey o e ARk

dtetaddt [der/sn]

teta [der]

Sekil 4.10 : Ikinci model i¢in yunuslama agisinin y =0° diizlemindeki Poincaré
kesiti.

Poincaré kesitleri, sirasi ile DOYD_1.m (bkz. EK A.1), PK_I.m ve DOYD_2.m (bkz.
EK A.2), PK_2.m programlar1 kullanilarak alimmustir.
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Yukaridaki iki keside bakildiginda, tekerlegin acisal momentumunun dogrusal
olmayan dinamikler iizerindeki baskinlig1 sayesinde EYOMY nin sistemin dogrusal
olmama o6zelligini azalttig1 sdylenebilir. Birinci modele ait kesitteki noktalar bazi
yonelme acis1 degerlerindeki diisey hatlarda konumlanmistir ki bunlar, dogrusal
olmayan dinamikteki diizenli hareket kalibin1 temsil eden adalar olarak
degerlendirilebilir. Ikinci modele ait kesit faz diizlemindeki cesitli konumlara
dagilmis noktalardan olugmaktadir, yani dogrusal olmayan davramsa karsilik gelen

ada-benzeri yapilar ortadan kalkmistir.

4.4 Zaman Cevaplan

Bu alt bolimde, uydu modellerini betimleyen dogrusal olmayan dinamikler zaman

cevaplari ¢izdirilerek karsilastirilmastir.

Durum vektorii

— b, A . T

i=[¢ ¢ 6 6 v v| 4.9)
icin baslangi¢ kosulu (4.10)’da verilmistir.

x(0)=[6° 0°/sn 4° 0°/sn 3° O°/sn]T (4.10)

Sekil 4.11 ve 4.12, birinci model icin elde edilmis olan zaman cevaplarini

gostermektedir.

1od : : : : : : :

yanelme agilan [der]
%) —_ —_ '
= (8] = (8] o
o o o o o o

o
h
=}

yuvarlanma agisi (fi)
yunuslama agis {teta)
sapma agisi (psi)

I I

o
=}
=}

: i i i i
i 1000 2000 3000 4000 5000 GO0 7000 G000
t[zn]

-350

Sekil 4.11 : Birinci model i¢in Euler agilarma ait zaman cevaplari.
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TT)SCSSNE S S -

S s Rt s s S

mutlak yénelme fizlan [der/sn]

mutlak yuvarlanma hizi fomegal)
08} mutlak yunuslama hizi (omega2) |--+-------- b I R -
mutlak sapma hizi {(omega3)

I I I

-1 I
a 1000 2000 3000 4000 5000 GOOO FOOO 8000
t[zn]

Sekil 4.12 : Birinci model i¢in mutlak acisal hizlara ait zaman cevaplari.

Bu cevaplar, DOYD_I.m (bkz. EK A.1) ve EK A.3’teki Cozucu_DOYD_I1.m

programlari ile elde edilmistir.
Ikinci model icin ¢izdirilen zaman cevaplari ise, Sekil 4.13-18’te verilmistir.

Yuvarlanma Hareketi

yuvarlanma agisi ifi) [der]

t[sn] w10

Sekil 4.13 : Ikinci model icin yuvarlanma hareketine ait zaman cevabu.
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Yuvarlanma Hareketinin Mutlak Hizi

mutlak yuvarlanmma fizi {omegal) [derfsn)

e N I I NN S
0 X X

Sekil 4.14 : Ikinci model icin yuvarlanma hareketinin mutlak hizina ait zaman
cevabr.

Yunuslama Hareketi
5 : : 1 : : : :

yunuslama agisi (teta) [der)

t [sn] 10t

Sekil 4.15 : Ikinci model i¢in yunuslama hareketine ait zaman cevabi.

Yfunuslama Hareketinin Mutlak Hizi

mutlak yunuslama hizi (omega2) [derfsn)

t [sn] w10

Sekil 4.16 : Ikinci model i¢in yunuslama hareketinin mutlak hizina ait zaman cevabu.
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Sapma Hareketi

sapma agis (psi) [der)

1 [sn] w10

Sekil 4.17 : Ikinci model icin sapma hareketine ait zaman cevabu.

Sapma Hareketinin Mutlak Hiz)

mutlak sapma iz (omega3) [der/sn)

AN SEEREEPEY EEPPRRIT S GOEEEETES [EPPEPETEE. EEPRE BPPEY SEEE PEEERE PR —
e e S .
e i i i i i i i
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
1[sn] %10

Sekil 4.18 : Ikinci model icin sapma hareketinin mutlak hizina ait zaman cevabu.

Bu cevaplar ise, DOYD_2.m (bkz. EK A.2) ve EK A.4’te verilmis olan
Cozucu_DOYD_2.m programlar1 kullanilarak alinmustir.

Birinci uydu modelinin kiitle-gcekimsel olarak kararsiz oldugu, iraksayan yonelme
acis1 ve mutlak acgisal hiz cevaplart tarafindan kanitlanmistir (bkz. Sekil 4.11 ve
4.12). Yunuslama momentum tekerleginin kullanimi, dogrusal olmayan dinamiklere

periyodiklik kazandirarak cevaplari

=[0 00 00 0]=0 @.11)
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denge konumu etrafinda salmir kilmistir (bkz. Sekil 4.13-18). Yunuslama agis1 (bkz.
Sekil 4.15) disindaki Euler agilarinin ve mutlak agisal hizlari salinimi iki frekansa
sahiptir ki, bu olgu [82] nolu kaynakta dogrusallastirilmis yonelme dinamigi
denklemleri kullanilarak gerceklestirilmis olan incelemenin sonuglarinda da
gozlemlenmistir. Diisilk olan frekans ortalama harekete esit iken, yiiksek olan

(4.12)’de hesaplanmis olan niitasyon frekansidir.

£, z[(HO)Z/(IIQ)T/Z =0,31512 rad/sn (4.12)

Niitasyon salinimlarinin genligi ortalama harekete esit frekansla periyodik ve hizli
bir degisim sergilemektedir. [82]’deki dogrusal incelemenin sonuglarinda ise, bu
genlik sabittir. Yuvarlanma hareketindeki yiiksek frekanslhi salinim Sekil 4.19°da
daha 1yi goriilebilir.

Yuvarlanma Hareketi

yuvarlanma agisi (fi) [der]

1.3
4550 5000 5050 5100 5150
t[zn]

Sekil 4.19 : Ikinci model i¢in yuvarlanma hareketindeki yiiksek frekansh salmim.
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S. MODELLEMELER

Manyetik yonelme kontrolii probleminin ele alinmasi, yonelme dinamiginin yam sira
Diinya manyetik alaninin modellenmesini gerektirir. Uzay aracinm belli bir anda
uzayda bulundugu noktadaki manyetik alan, ancak aracin yoriingede o andaki
konumu ve o anmn hangi zamana karsilik geldigi biliniyorsa yaklasik olarak
hesaplanabilir. Yaklasim icin kullanilabilecek, degisen dogruluga sahip cesitli

manyetik alan modelleri mevcuttur.

Bu durumda, uzay aracinin yoriingesinin de modellenmesi gerektigi aciktir.
Bozuntularin ne kadarmin hesaba katildigina bagh olarak gercege uygunlugu degisen
bir yoriinge ilerleticisi (orbit propagator) yazilarak, yoriinge mekanigini betimleyen

diferansiyel denklemler belirtilen ilk konum ve zamandan baslanarak ¢ozdiiriilebilir.

Uzay aracinin uzaydaki konumu cesitli koordinat sistemlerinde tanimlanabilir.
Yazilan yoriinge ilerleticisi, istenen zaman aralifina ait yoriinge bilgisini bu eksen
takimlarindan belli birinde verir. Genellikle bu bilgi, kullanilan manyetik alan
modeline bagka bir eksen takiminda tanimli olarak girilebildiginden, sz konusu
bilginin doniisiimler araciligiyla bu farkli koordinat sisteminde ifade edilmesi
gerekir. Benzer sekilde, manyetik alan bilgisinin yoriinge referans eksen takimi

A’da tanimlanmasi icin de koordinat doniisiimlerine bagvurulur.

Uzay aracinin yonelme dinamigini etkileyen cevresel bozuntu kaynakli torklarin
modellenerek hesaba katilmasi, tasarlanan yonelme kontrol sisteminin basariminin

gercege daha uygun olarak sinanabilmesini saglar.

Bu boliimde, tiim bu modellemeler adim adim gerceklestirilecektir.
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5.1 Koordinat Sistemleri ve Doniisiimleri

Oncelikle, eylemsiz Diinya merkezli (EDM), Diinya merkezli yoriinge (DMY),
Diinya merkezli-Diinya’da ¢akili (DMDC), yaricap-enlem-boylam (YEB) ve yerel
kuzey-dogu-ayak ucu (nadir) (YKDA) koordinat sistemleri tanimlanacaktir.
Ardindan, bu sistemler arasindaki karsilikli  koordinat  doniisiimlerinin

gerceklestirilmesini saglayan doniisiim matrisleri olusturulacaktir.

5.1.1 Uzay araci konumunun koordinatlar

Uzay aracinin Diinya’nin yoriingesindeki koordinatlari, yukarida sayilmis olan bes

farkli sistemde tanimlanabilir.

5.1.1.1 Eylemsiz Diinya merkezli koordinat sistemi

Uzayda Giines sistemine gore sabit olan EDM koordinat sistemi, Diinya Giines’in
etrafinda dairesel bir yoriingede ve bir yil gibi uzun bir periyodla dondiigiinden
dolayr eylemsiz (Galileyan) olarak kabul edilmistir. Orijini Diinya’nin kiitle
merkezinde ¢akilidir ve z-ekseni Diinya’nin donme ekseni ile ¢akisik olarak kuzeye
yonelmistir. Sisteme eylemsizlik 06zelligini veren, x-ekseninin konumlanmasidir.
Diinya’nin yoriinge diizlemi olan ekliptik diizlem ile ekvator diizlemi arasinda

yaklasik 23°27” ik bir ac1 vardir (bkz. Sekil 5.1).

11k bahar
ekinoksu

Yaz giin
donumu

.ekinoksu
YV ¥lk bahar ekinoksu vektorii

Sekil 5.1 : Ekliptik ve ekvator diizlemleri, [87] den uyarlanmustir.

S6z konusu iki diizlemin kesigim dogrusu, x-ekseninin dogrultusunu verir; yonii ise,
kuzey yarimkiirede yasanan ilk baharin ilk giiniinde, yani ilk bahar ekinoksunda
Giines’i gosterecek sekildedir. Bu nedenle yukaridaki sekilde goriilen bu kesisim
dogrusuna ilk bahar ekinoksu vektorii denir. y-ekseni, sag el kuralina uygun olarak

eksen takimini tamamlayan dogrultu ve yonde uzanir [87,88].
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Ko¢ Burcu’nun simgesi olan Y ile gosterilen ilk bahar noktasi, Giines’in goksel
ekvatoru giineyden kuzeye dogru giderken kestigi noktadir. Goksel ekvator, Diinya

merkezli gok kiiresi ile ekvator diizleminin arakesiti olan dairedir [88].
5.1.1.2 Diinya merkezli yoriinge koordinat sistemi
Yoriinge mekaniginde, iki cisim sisteminin bagil hareket denklemi ikinci

mertebeden, dogrusal olmayan bir diferansiyel denklem olarak elde edilir [89].

}_’:+£7=O (5.1)

3

~

Burada, 7 Diinya’nin kiitle merkezinden uzay aracinin kiitle merkezine uzanan 3x1
boyutlu vektordiir, dolayisiyla (5.1)’deki diferansiyel vektor denklemi ii¢ serbestlik
derecesine sahiptir. Denklemin ikinci mertebeden olmasi nedeniyle, uzay aracinin
yoriingesinin uzayda kesin olarak belirlenebilmesi i¢in denkleme ait iicii konum, ticii
hiz olmak iizere alt1 baslangic kosulunun bilinmesi gerekir. Bu alt1 baglangi¢ kosulu,
iki cisim probleminin alt1 integralleme sabitine (iki cisim hareketinin alt1 integraline)
karsilik gelir. Yoriingeyi belirleyen sabitlere ayni zamanda yoriinge elemanlar1 adi

verilir [90].

Bir yoriingenin diizlemde tanimlanabilmesi i¢in iki vektorel nicelige ihtiyac¢ vardir.

fIki olan £, yoriinge diizlemine dik dogrultuda ve uzay aracinin donme yoniine gore
sag el kurali ile belirlenen yonde uzanan birim kiitle basima agisal momentumdur.
Ikincisi olan & ise, dismerkezlilik sabitidir ve ele alinan problem icin ¢ekim merkezi
olan Diinya’dan, yoriinge lizerindeki Diinya’ya en yakin olan nokta olan perijeye
dogrulmustur. Yoriingenin yari-biiylik eksen uzunlugu a bu iki nicelik kullanilarak
hesaplanabilir. a ve e, swrasi ile yoOriingenin boyut ve bi¢imini belirler. Uzay

- . . . .. .. 9 -
aracinin yoriingedeki konumu ise, Diinya’nin merkezini perijeye baglayan 7,

vektoriinden 7 vektoriine Olciilen ag1 olan gercek anomali, @ ile ifade edilir. Bu
acidan, dismerkezli anomali W ; e¢ ve W ’den Kepler’in zaman denklemi ¢oziilerek
ortalama anomali M ; a ve M ’den de uzay aracimin perijeden ge¢is zamani olan

1,’den beri gegen zaman elde edilebilir. Sekil 5.2°de, 6rnek bir kapali (Kepleryan)

yoOriinge gosterilmistir [91].
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Sekil 5.2 : Eliptik yoriinge, [92] den uyarlanmigtir.

Yoriinge diizlemi uzayda iic Euler acis1 ile kesin bir sekilde konumlandirilir.
Uzerinde yiikselme ve alcalma diigiimleri bulunan diigiimler dogrusu, yoriinge
diizlemi ile ekvator diizleminin kesistigi dogrudur. Yiikselme diigiimii uzay aracinin
ekvator diizlemini giineyden kuzeye, alcalma diigiimii ise kuzeyden giineye deldigi
noktadir. Diigiimler dogrusu vektorii N ’nin, Diinya’'nin merkezinden yiikselme
diigiimiine dogru yoneldigi kabul edilir. ik Euler acisi, ilk bahar ekinoksu
vektoriinden diiglimler dogrusu vektoriine Olgiilen yilikselme diiglimiiniin sagdan

yilkselmesidir ve Q ile gosterilir. ikincisi, ekvator ve yoriinge diizlemleri arasinda,

N diigiimler dogrusu vektorii etrafinda sag el kuralma uygun olarak &lgiiliir. Yatiklik

acist olarak adlandirilir ve simgesi i’dir. Bu ac1, aym zamanda EDM koordinat

sisteminin z-ekseninden yoriingedeki i vektoriine kadar olan agidir. Sonuncu Euler
acis1 ise, EDM koordinat sistemine gore perije dogrultusunu vererek yoriingenin

diizlemi i¢indeki konumlanmasini belirler. Perije argiimani denen bu a¢1 @ ile temsil
edilir ve N ’den ¢ yada r,’ye kadarki agidir. Q ile @ 0-360° aralhiginda degisirken,
i 0-180° araliginda degisir [91].

Iste, a veya h veya n, e, 8 veya M , Q, i, o altilis1 klasik yoriinge elemanlarini

meydana getirir (bkz. Sekil 5.3).
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Diuinya'nin kuzey kutup ekseni

a, e, tp

Diinya'nin ekvator duizlemi

Yukselme dugiimii

N

Diigumler dogrusu
vektort

ilk bahar ekinoksu

X vektort

Sekil 5.3 : Klasik yoriinge elemanlari, [90,91] den uyarlanmistir.

Bir uzay aracinin DMY koordinat sisteminde tanimli olmas1 demek, konum vektorii

¥ ve hiz vektorii v=r"nin yam swra klasik yoriinge elemanlarmin bilinmesi

demektir [87,90,91].

5.1.1.3 Diinya merkezli-Diinya’da cakih koordinat sistemi

Sekil 5.4’te betimlenmis olan DMDC koordinat sisteminin x-ekseni, Diinya’nin kiitle
merkezinden disariya dogru uzanarak baslangic (Grinvi¢) meridyeni ile ekvatorun
kesisim noktasindan c¢ikar. z-ekseni, EDM koordinat sisteminin z-ekseni ile
cakisiktir, dolayisiyla y-ekseni Diinya’nin yiizeyini 90° dogu boylamu ile ekvatorun
kesisim noktasinda deler [93].

A e

Sekil 5.4 : DMDC koordinat sistemi, [93] ten uyarlanmustir.
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5.1.1.4 Yanicap-enlem-boylam koordinat sistemi

Uzay aracinin konum vektoriine denk olan yarigcap vektoriiniin boyu r ile bu
vektoriin Diinya yiizeyini kestigi noktanmn enlem ve boylam degerleri, aracin

konumunu YEB koordinat sisteminde tanimlar (bkz. Sekil 5.5) [94].

Dunya'nin kuzey kutup ekseni

Uzay

aract
henlem 90 derece

s e | dogu boylami
// gt
e
L
b
,-'/”/
e
Baslangi¢ meridyeni

Sekil 5.5 : YEB koordinat sistemi, [94] ten uyarlanmustir.
5.1.1.5 Yerel kuzey-dogu-ayak ucu koordinat sistemi
Orijini uzay aracinin yoriinge iizerinde bulundugu noktada olan YKDA koordinat
sisteminin ilk ekseni Diinya’nin cografi kuzeyine, ikincisi cografi dogusuna
yonelmistir, iliclincii eksen ise ayak ucu yoniinde, yani yaricap vektoriiniin zit

yoniinde uzanir. Sekil 5.6, bu sistemi tasvir etmektedir [93].

Kuzey
.'/

Sekil 5.6 : YKDA koordinat sistemi, [93] ten uyarlanmustir.
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5.1.2 Koordinat sistemleri aras1 doniisiimler

Uzay aracinin konum bilgisinin farkli koordinat sistemleri arasinda aktarilmasi,
bilgiyi iceren vektorlerin ilgili donilisiim matrisleri ile soldan matris ¢arpmina tabi

tutulmasi ile gerceklestirilir.

5.1.2.1 DMY koordinat sisteminden EDM koordinat sistemine doniisiim

ED.

Uzay aracinin EDM koordinat sistemindeki konum vektorii “”Y% ve hiz vektorii

EPMG  sirast ile (5.3a) ve (5.3b)’deki matris islemleri ile elde edilir. Sag taraf

vektorleri, r, klasik yoriinge elemanlar1 ve 95 nolu kaynakta ¢ikarilis1 gosterilmis

olan Vis Viva denklemi ile

2 1
V= ﬂ(;‘g} (5.2)

seklinde hesaplanan uzay aracmin hizi kullanilarak olusturulur.

,
EDM % _ EDM/DMY | () (5.3a)
_0
o
EDM V= CEDM/DMY v,
0 (5.3b)
Burada,
cos (@+ ) cos @ —sin (®+6)sin Qcosi
CEPMIDMY. cos(@+ 0)sin Q+sin (@+6)cos Qcosi (5.4a)
sin(@+6)sin Q
—sin(@+0)cos Q—cos(@+6)sinQcosi  sinQsini
—sin(@+6)sin Q+cos(@w+0)cosQcosi  —cosQsini
cos(@+8)sini cosi
I 2
¥ =cos [J,ua(l e)/rv} (5.4b)
v =vsiny (S.40)
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v, =Vvcosy (5.4d)

olarak siwrast ile 93 ve 96 nolu kaynaklardan uyarlanan doniisim matrisi, hiz
dogrultusu acis1 (bkz. Sekil 5.2), yaricap dogrultusundaki hiz bileseni ve gercek
anomali dogrultusundaki hiz bileseni tanimlanmistir. Bu koordinat doniisiimii icin,

EK B.1’deki DMY_EDM.m adli program yazilmistir.

5.1.2.2 EDM koordinat sisteminden DMY koordinat sistemine doniisiim

Uzay aracinin konumunun yeniden DMY koordinat sisteminde tanimlanmasi i¢in

EDM 3 ye CPMYIEPM asagidaki gibi kullanilir.

,
DMY/EDM EDM —.
0|=cP/ X

5.5)
0

Ortonormal doniisiim matrisi CPMY/EPM | CEPM/DMY

matrisinin transpozuna esittir,
clinkii ortonormal matrislerin tersi ile transpozu aynmidir. Uzay aracinin hizi v ise,
(5.2) aracilig1 ile hesaplanabilir. Bu doniisiim islemleri, EDM_DMY.m program ile

gerceklestirilmektedir (bkz. EK B.2).

5.1.2.3 EDM koordinat sisteminden DMDC koordinat sistemine doniisiim

EDM koordinat sistemindeki konum bilgisinin DMDC koordinat sistemine

aktarilmasi i¢in, Diinya’nin kendi ekseni etrafindaki donme hizi
®, =7,292x10" rad/sn,

son ilk bahar ekinoksundan integrallemenin baslangic anina kadar gegmis olan epok

zamani f;

> bu ekinoksun Grinvi¢ meridyeni lizerinde 12:00’da gergeklesmemis

olmasindan kaynaklanan zaman farki f,. ve integralleme siiresi ¢ den (5.6)’daki gibi

olusturulan

cos| @, (1, + fi +1)| —sin[ @, (1, + f +1)] O
CPMPIM =l sin| @, (1, + fr +1) | cos[ @y, (1, + f+1)] 0O (5.6)
0 0 1
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doniisiim matrisinden yararlanilir [94].

DMDC — DMDC/EDM EDM -,
x=C / X

5.7

PMPCY | uzay aracinin DMDC koordinat sistemindeki konum vektoriidiir. Ilgili

program EDM_DMDC.m EK B.3’te goriilebilir.

5.1.2.4 DMDC koordinat sisteminden EDM koordinat sistemine doniisiim

(5.7)’deki matris carprmindan “" ¥ ¢ekilerek bu doniisiim gerceklestirilir.

EDM;C— — CEDM/DMDC DMDC;C— — transpoz (CDMDC/EDM ) DMDC)—C— (5.8)
EK B.4’teki DMDC_EDM.m programi bu doniisiimii saglar.
5.1.2.5 DMDC koordinat sisteminden YEB koordinat sistemine doniisiim
Uzay aracinin konumuna ait yaricap, enlem ve boylam degerleri, 3x1 boyutlu ”"“%
vektoriiniin bilesenlerinin dogrusal olmayan fonksiyonlar1 olarak hesaplanir.
= |:DMDC5C—(1)2 + DMDC)—C—(Z)2 + DMDC)—C—(:;)ZT/Z

(5.9a)
enlem =sin”' [ PMbC 52 (3)/1’] (5.9b)

DMDCX: (2) B . - 2 _ 5 /2

boylam:mcos 1{DMDC)C(1)/[DMDCx(1) +PMPC%(2) } } (5.9¢)

Enlem -90-90° araliginda, boylam ise -180-180° araliginda degisir [94]. Ilgili
program DMDC_YEB.m’dir (bkz. EK B.5).

5.1.2.6 YEB koordinat sisteminden DMDC koordinat sistemine doniisiim

5.1.2.5 nolu alt boliimdeki doniisiim ters yone dogru uygulanmak istendiginde,

yaricap, enlem ve boylamin dogrusal olmayan fonksiyonlar1 olan “"’“X’in
bilesenleri elde edilir.
PMPCX (1) = r cos(enlem ) cos (boylam) (5.10a)
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PMPCX (2) = rcos(enlem)sin (boylam ) (5.10b)
(5.10¢)

PMPCX (3) = rsin(enlem)

Bu doniisiim ise, EK B.6’daki YEB_ DMDC.m programu ile gerceklestirilir.

5.1.2.7 YKDA koordinat sisteminden DMDC koordinat sistemine doniisiim

Bu doniisiim i¢in gerekli doniisiim matrisinin olusturulmasi i¢in, hem uzay aracinin
YKDA koordinat sistemindeki konum vektorii "% ’in bilesenleri, hem de konuma

ait yaricap, enlem ve boylam degerleri kullanilir [93,94].

—sin (enlem) cos (boylam)

CPMPEIRDA — | _sin (enlem ) sin (boylam)
cos(enlem)
—sin(boylam) —cos(enlem)cos(boylam) (5.11)
cos(boylam) —cos(enlem)sin (boylam)
0 —sin(enlem)
Doniisiimiin matris denklemi (5.12)’deki gibidir.
DMDCX: — CDMDC/YKDA YKDAX: (5.12)

Bu doniisiimiin hesaplamalari, YKDA_DMDC.m programi araciligi ile bilgisayara
yaptirilmaktadir (bkz. EK B.7).

5.1.2.8 DMDC koordinat sisteminden YKDA koordinat sistemine doniisiim

(5.12)’deki matris carpimidan "™ ¥ cekilir.

YKDA — YKDA/DMDC DMDC — DMDC/YKDA \ DMDC —
¥ =C"y X (C / ) X

= transpoz (5.13)

Bu doniisiimii saglayan program olan DMDC_YKDA.m EK B.8’de verilmistir.

5.1.2.9 EDM koordinat sisteminden yoriinge eksen takimina doniisiim

EPM 7> nin, 3. boliimde

EDM koordinat sisteminde tanimli herhangi bir vektor olan
tamimlanmis olan yoriinge referans eksen takimi A’da "7 olarak ifade edilebilmesi

icin (5.14)’teki doniisiim matrisi olusturulmalidir.
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E3T (5.14)
Burada,
( EDM )—C—)T EDM 35
g = EDM 35 . EDM 3 v, (5.15a)
r
¢, =—"""x/r (5.15b)

3x1 boyutlu vektorlerdir. CY*"" asagidaki denklemde kullamilarak koordinat

doniisiimii gerceklestirilir.

CA/EDM EDM Z

7= (5.16)
Yazilmis olan EDM_A.m programi bu doniisiimii saglar (bkz. EK B.9).

5.1.2.10 Yoriinge eksen takimindan EDM koordinat sistemine doniisiim
Asagidaki ilgili matris denklemi, (5.16)’dan elde edilmistir.

EDM 7 _ CEPMIA A% — transpoz (CA/EDM ) Az 5.17)

Bu doniisiim i¢in EK B.10’daki A_EDM.m programi kullanilir.

5.2 Yoriinge Modeli

Bu caligmada, Kepleryan bir yoriinge modeli kullanmilmistir. Bozuntu olarak
Diinya’nin basikligi hesaba katilmistir. Bu olgunun etkisi, dinamiklere Kkiitle-

cekimsel pertiirbasyon sabiti
J, =1,08263x107

ile yansitilir. EK B.11’de bulunan Yorunge_Hesaplayici.m adli dosyada yazili
modele ait, yoriinge mekanigini tasvir eden iki adet ikinci mertebeden ve iki adet

birinci mertebeden, dogrusal olmayan diferansiyel denklem (5.18)’de goriilmektedir.
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it M (5.18a)

. 0
g=-2— (5.18b)

r

1/2 2
_3_Wk) (gsinzi—Zj

2 [(l—ez)zam}

= _3—(;1‘/2J2R§) cosi

? [(1_ ¢) am} (5.18d)

97°den alinmis olan son iki denklemdeki R, =6378 km, Diinya’nmin ekvatordaki

(5.18¢)

yaricapidir.

5.3 Diinya Manyetik Alam1 Modeli

Iigilenilen bir anda, Diinya’nmn etrafindaki bir konumdaki manyetik alan1 veren
analitik modellerden en yaygin olarak kullanilanlar1 kiiresel harmonik model ve egik
cift kutuplu modeldir. Diinya’nin manyetik alan vektorii, bir skalar potansiyel

fonksiyon olan V ’nin negatif gradyani olarak tanimlanabilir.

B=VV (5.19a)
V =V (r,6,boylam)

k n+l
=R, Z(&j > [g;" cos (mboylam) + A" sin (mboylam)] P"(0)
"= (5.19b)

m

(5.19b)’de, € enlem’i 90°’ye tamamlayan ac1, g' ve h" Gaussyan katsayilar ve

P" n’yinci dereceden ve m’yinci mertebeden, sanki-normallestirilmis ilgili Legendre

fonksiyonudur. k ise, derecenin tist simiridir. Goriildiigii gibi, V kiiresel harmonik

bir seri olarak ifade edilmistir.
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Basit bir ¢ift kutuplu model, Diinya’nin manyetik alami i¢in iyi bir yaklagim
saglayabilir, fakat B (5.19b)’deki gibi kiiresel harmonik bir model ile gercege daha
uygun olarak modellenebilir. Bu ¢aligmada kullanilan Diinya manyetik alan1 modeli
de, kiiresel harmonik bir model olan IGRF’dir. A¢ilim1 “International Geomagnetic
Reference Field” olan bu model, IAGA (International Association of Geomagnetism
and Aeronomy) tarafindan besin kat1 olan yillarda giincellenir ve izleyen bes yil
boyunca gecerlidir [32,98]. Son siirim olan IGRF2005°’t meydana getiren veri
dokiimii 99 nolu kaynaktan alinmistir. Bu dokiim, k=13 i¢in hazirlanmis ve son
olarak 22 Mart 2005’te gozden gecirilmis olan onuncu nesil Gaussyan katsayilari

icermektedir. Bu katsayilar 2010 yilmin basina kadar gegerlidir.

Oncelikle, oniigiincii derece ve mertebeden, onuncu nesil Gaussyan katsayilarin 2005
yilma karsilik gelenlerinden olusturulan /GRF2005.txt dosyasindan, EK B.12°de
verilmis olan Okuyucu.m adli program araciligiyla IGRF2005.mat dosyasi elde
edilmistir. Ardindan EK B.13’teki Normallestirici.m programu ile, IGRF2005.mat
dosyasmnin igerigi bir sanki-normallestirmeye tabi tutulmus ve sonuglar
IGRF2005_normal.mat ad1 ile saklanmistir. 1 Ocak 2005’ten ilgilenilen ana kadar
gecmis olan zaman ile uzay aracinin o andaki konumuna ait yarigap, enlem ve
boylam  bilgisinin  girildigi  Manyetik_Alan_Hesaplayiciim adli  program,
IGRF2005_normal.mat’n igerigini kullanarak Diinya merkezli kiiresel koordinat
sistemi (KKS)’de tanimli manyetik alan bilesenlerini hesaplar (bkz. EK B.14). EK
B.15°de yer alan Koordinat_Donusturucu.m programi ise,
Manyetik_Alan_Hesaplayici.m’nin sonuclarma koordinat doniisiimii uygulayarak,
manyetik alan bilesenlerini YKDA koordinat sisteminde ifade eder ve alan

biiytikliigiinii verir.
5.4 Yoriinge Ilerleticisi ve Manyetik Alan Hesaplayicisi

Yukaridaki ii¢ alt boliimde elde edilmis olanlarin bir arada kullamildig: lerletici.m

adli bir program yazilmistir (bkz. EK B.16).
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llerletici.m programina, islemler icin gerekli sabitler girildikten sonra TLE (Two
Line Elements) verisi yiiklenirr NORAD (North American Aerospace Defense
Command) satirlar1 olarak da bilinen s6z konusu veri satirn ciftleri, uydularin
yoriingelerinin 6zelliklerine, yoriingedeki konumlarina ve hangi anda o konumda
bulunduklarma dair bilgi igerir. Bu bilgi, radyo dalgalar1 ile periyodik olarak
gerceklestirilen Olgiimlerden elde edilir ve islenerek kamunun kullanimina sunulur

[100,101].

Calismanm sonraki boliimiinde sergilenecek olan yonelme kontrolii ile 1lgili
caligmalarda, kullanilan uydu yonelme modeli i¢cin Orsted adli uydunun yoriingesi
kullanmilmistir, c¢iinkii kontrolcii tasarimimna temel olusturan yaklasim 19 nolu
kaynakta mevcuttur. S6z konusu kaynakta, Orsted uydusunun cesitli gorev evreleri
icin farkli kontrolciiler tasarlanmistir. Bu uyduya ait TLE verisi, 25 Subat 2009
tarthinde 102 nolu kaynaktan alimmustir. Ayni veriye 103’ten de ulasilabilir.
ORSTED_TLE.txt adlh dosyada saklanan iki veri satiri, EK B.17°de verilmis olan
TLE Okuyucu.m programi kullanilarak okunur ve epok (baslangic zamani) olarak
kabul edilen 1 Ocak 2000 tarihinden beri gecen zaman ile klasik yoriinge elemanlar:
i, Q, e, w, M, n program tarafindan diizenlenerek ORSTED_TLE.mat adli

dosyaya yazilir.

ORSTED_TLE.mat dosyasinin icerigi Ilerletici.m tarafindan calisma dizinine
yiiklendikten sonra, 5.2 nolu alt boliimde tamimlanmis olan yoriinge modelini
olusturan diferansiyel denklemlere girilmesi gereken baslangic kosullar1 hesaplanir.
IIk olarak, kapali ¢oziimii olmayan, askin bir denklem olan Kepler’in zaman

denklemi
M =¥ —esin¥ (5.20)

aracilig1 ile dismerkezlilik sabiti e ve ortalama anomali M ’den, dismerkezli
anomali ¥ elde edilir. Bu hesaplama i¢in, 104 nolu kaynaktaki ilgili yineleme
algoritmasindan yararlanilarak eM_E.m programi yazilmistir (bkz. EK B.18). Ikinci
olarak, TLE’den elde edilmis olan yoriinge elemanlar1 kullanilarak a ve @ asagidaki

gibi bulunur.
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1/3
| £
= ( iy J (5.21a)

12
Sl (1+e k3

Son olarak, integralleme baslangi¢c kosullarindan eksik olan ii¢ii hesaplanir.

_a(=¢) (5.22a)
1+ecoséd
)
F= {ﬁ} esin @
(5.22b)
A [a,u(l—e2 )]1/2
0= 2
- (5.22¢)

Boylece, r, r, 6, 9, o ve Q niceliklerinin integrallemenin baslangi¢c anindaki

degerleri elde edilmis olur. Integralleme zamani yoriinge coziiciisiine uydunun

periyodu
2z
== (5.23)

cinsinden girilir.
Integralleme sonucunda, sonu¢ anindaki yoriinge elemanlar1 ve uydunun konumu r

elde edilir. 5.1.2.1°deki doniisiim uygulanarak EDM koordinat sistemindeki konum

ED. ED.

vektorii PY¥ ve hiz vektorii "V bulunur. Sekil 5.7’de, on bes periyot igin

hesaplanmis “*"' % goriilmektedir.
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Eylemsiz Dinya Merkezli Koardinat Sistemindeki Kanum (18T)

5000 -7t

7 [kn]

000

5000

0 - 5000

] -5000

Sekil 5.7 : Uydunun EDM koordinat sistemindeki konumu (15T).

Uydunun DMDC koordinat sistemindeki konumu ”"“X, 5.1.2.3’te gosterildigi gibi
elde edilir. TLE verisinin almdig1 25 Subat 2009 tarihinden 6nceki son ilk bahar
ekinoksu, 105 nolu kaynaga gore 20 Mart 2008 giinii Grinvi¢ zaman ile 05:48’te
gerceklesmistir, dolayisiyla epoktan beri 8 yil, 79 giin, 5 saat ve 48 dakika ge¢mistir.

Oyleyse,
fie =12:60-60—(5-60-+48)-60 5.24)
hesabi yapilir. (5.24)’teki sonug saniye cinsindendir. ”#”“X, on bes periyot igin Sekil

5.8’de sergilenmistir.

Dinya Merkezli-Dinyada Gakill Koordinat Sisternindeki Konum (15T)

so00 |-

Z [kr]

5000 -1

Sekil 5.8 : Uydunun DMDC koordinat sistemindeki konumu (15T).
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Uydunun konumu manyetik alan hesaplayicisina YEB koordinat sisteminde tanimli
olarak girilebilmektedir. Bu nedenle, 5.1.2.5°teki koordinat doniisiimiiniin
uygulanmas1 gerekmektedir. Ayrica, yoriinge c¢Oziiciisiinin 1 Ocak 2000 olan
epoguna gore tamimli zaman bilgisi, epogu 1 Ocak 2005 olan manyetik alan
hesaplayicisina diizenlenerek ve giin cinsinden ifade edilerek girilmelidir. Coziicliden
elde edilen KKS’de tanimli Diinya’nin manyetik alanmin bilesenleri, YKDA
koordinat sisteminde ifade edilir ve her iki sistemdeki bilesenler manyetik alanin
biiytikligii ile birlikte Manyetik_Alan.mat adli dosyada saklanir. Ardindan sirasi ile

5.1.2.7 ve 5.1.2.4’teki doniisiimlere tabi tutulan manyetik alan bilesenleri, son olarak,

5.1.2.2°de goriilen doniisiim sonucunda elde edilen r, v, ¥ nicelikleri ile "”"% ve

EPMT - vektorlerini 5.1.2.9°da betimlenen sekilde kullanan koordinat doniisiimii
araciliyla yoriinge referans eksen takim1 A ’da tanimlanir. NanoTesla cinsinden elde
edilen bilesenler, Tesla cinsinden ifade edilir ve alan biiyiikliigii degeri, yoOriinge
periyodu 7 ve integralleme siiresi ¢ ile birlikte Yoriingedeki_Manyetik_Alan.mat
adli dosyaya kaydedilir. Manyetik alanin A’daki bilesenleri ve biyiikliigii

cizdirilmis ve sirasi ile Sekil 5.9 ve 5.10’da sunulmustur.

w10t Yiaringe Eksen Takimindaki Danya Manyetik Alan

5 ! !

manyetik alan bilegenleri [T]
=

waringe periyodu
B x
— By
—0B_ =

Sekil 5.9 : Yoriinge eksen takiminda tanimli Diinya manyetik alani.
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manyetik alan bayaklaga (B) [T]

yiringe periyodu

Sekil 5.10 : Diinya manyetik alaninin biiytikliigii.

5.5 Cevresel Bozuntu Torklan

45 nolu kaynakta, biri sabit, digeri gercekci sekilde degisken iki farkli Diinya
manyetik alan1 modeli ele alinmis, gercek¢i olanin sabit olana gore daha yiiksek bir
yonelme kontrolii basarimi sagladigi ortaya konmustur. Bu olgudan hareketle bu
calismada, 5.3 nolu alt boliimde aciklanmis ve Sekil 5.9 ile 5.10’da sergilenmis olan,

gercege oldukca uygun bir manyetik alan modeli kullanilmistir.

48 nolu kaynakta, 45 nolu kaynakta tasarlanmis olan kontrolcii, biri sabit, digeri
harmonik olmak iizere, iki farkli bozuntu modelini kullanan durum kestirimcileri ile
birlestirilmistir. Sabit modele dayali olarak elde edilen sonuclarin, 45°teki
bozuntusuz model ile elde edilenlerden dikkate deger derecede iistiin oldugu
gosterilmistir. Harmonik modele dayali ¢6ziim ise, sabit modele dayali ¢6ziimiin

sonuclarmi hafifce iyilestirmis, fakat ayn1 zamanda durum kestirimcisini
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karmasiklastirmistir. Bozuntular1 hesaba katmak icin sabit bir modelin yeterli oldugu
48’de goriildiigiinden dolayi, bu calismada gercege olduk¢a uygun, fakat karmasik
modellere bagvurulmamistir. Tasarlanan yonelme kontrol sisteminde durum
kestirimcisi kullanilmamasindan dolay1 48’deki zorlukla karsilagilmayacak olmasi,
sisteme sokulacak olan cevresel bozuntu torklari icin harmonik modelleri tercih
edilebilir kilmistir. Aerodinamik siiriikleme, manyetik alan, Giines radyasyonu ve

kiitle-cekim kuvveti olmak iizere dort etkenden kaynaklanan cevresel bozuntu
torklarinin tek bir bozuntu torku vektérii 7, olarak tanimlanmasi, bozuntu modelinin
daha da basitlestirilmesini saglayacaktir. Ele alinan problem icin, kiitle-cekim
gradyan1 torku 3. bolimde modellenmis oldugundan, manyetik alan kaynakli

torklarsa kontrol torku olarak kullanildigindan dolayi, bozuntu torklarin1 sadece

aerodinamik siiriikleme ve Giines basinct dogurmaktadir.

Basit, harmonik ve tiimlesik bir ¢cevresel bozuntu torku modeli (5.25)’te verilmistir

[46].

7| A,[3cos(nt)+1]

1

T,=|1,], |=| A, [1.5sin(nt)+3cos(nr) ] (5.25)
Tb|3 A, [3sin(nt)+1]

Bu bilesenler govde referans eksen takimi B’de tanimlidir, yani uydunun asal

eksenleri dogrultusunda etkimektedir.

Orsted uydusunun on bes periyotluk yoriingesi boyunca ortalama irtifas1 740 km
olarak hesaplanmistir. Bu irtifa i¢in bozuntu torklarmin azami degerlerinin toplama,
106 nolu kaynaktan 1,4x10” Nm olarak bulunmustur. 1986 yilinda basilmis olan séz
konusu kaynak kitaptaki bilgiler ortalama biiyiikliikkteki uydular i¢cin gecerlidir.
Aerodinamik siiriikleme ve Giines radyasyonu kaynakli torklar, uydunun yiizey alani
ile orantili olan 1ilgili bozuntu kuvvetlerinin uydunun kenar uzunlugu ile orantili
moment kolu ile carpilmasi yoluyla kestirilebilir. Kiigiik uydular ile ortalama

biiytikliikteki uydularin kenar uzunluklar: arasinda yaklasik 1/10 civarinda bir oranti
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oldugu kabul edilebileceginden, yiizey alanlar1 arasinda da 1/100’lik bir oranti
bulundugu var sayilabilir. Sonu¢ olarak, aranan degerin kitaptaki grafikten okunan
degerin binde birine, yani 1,4x10® Nm’ye esit oldugu soylenebilir. Bununla birlikte,
(5.25)’te goriilen trigonometrik fonksiyonlarm birden biiyiik olan katsayilar1 dikkate

alinarak, bozuntu fonksiyonunun genligi A ’'nin yaklasik degeri 1,4x10® Nm’nin

dortte biri, yani 3,5 x10” Nm olarak kabul edilmistir.
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6. UC EKSENDE MANYETIK YONELME KONTROLU

Uydular yoriingeye oturtulduktan sonra genellikle, ii¢ Euler acisinin da sifira esit
oldugu denge durumundan olduk¢a farkli bir yonelme durumuna sahip olurlar.
Uydularin Diinya’ya yoneltilme probleminin yonelme edinimi evresine ¢6ziim
getirmek, ancak denge konumu civari disinda gegerli olan dogrusal olmayan kontrol

yasalar1 kullanilarak miimkiin olur.

Bu boliim, degisken yapili bir kontrol yasast olan kayma kipli kontrolden
yararlanilarak tasarlanan iic eksende manyetik yonelme kontrol sistemleri ile bir ii¢
eksende manyetik PD kontrol sistemi ve bu sistemlerden elde edilen sonuglar:
icermektedir. Tasarlanan ilk salt manyetik kontrol sistemi, 19 nolu kaynakta
Onerilmis olan kayma kipli kontrolciiyli kullanmaktadir. Bu kontrolcii, 1997°de
yoriingeye oturtulmus olan Danimarka’nin Orsted adli, Diinya’nin manyetik alanini
O0lcmek ve Giines riizgar1 plazmasi ile etkilesimini incelemekle gorevli uydusunun
yonelme kontrol sisteminde, agisal tamburlamanm giderilmesi amaciyla
kullanilmustir [22]. Tkinci manyetik kayma kipli kontrol sistemi, s6z konusu standart
kontrolciiniin zaman cevaplarini hizlandirmak amaciyla Onerilmis ve elde edilen
sonuclar ilkinden elde edilenlerle karsilastirilmistir. Uciincii kayma kipli kontrol
sistemi ise, 4. boliimde acgik-cevrim yonelme dinamiklerine etkisi incelenmis olan
EYOMY’nin ii¢ eksende standart manyetik kayma kipli kontrol sistemine
uygulanmasi ile elde edilmistir. Bu sistemden elde edilen sonuglar, ilk sistemin
verdikleri ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma ayrica, her iki sisteme 5.5 nolu alt
bolimde modellenmis olan cevresel bozuntu torklar1 sokularak tekrarlanmistir.
Karsilastirma sonuclari 15181nda, yunuslama momentum tekerleginin birincil eyleyici
olarak kullamildig1 bazi geleneksel ii¢ eksende yonelme kontrolii uygulamalarinda
simdiye dek ikincil konumda olan manyetik eyleyicilerin momentum tekerlegi ile
rolleri degistirilerek tasarlanan sistemlerin kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Son
olarak, bir iic eksende manyetik PD kontrol sistemi tasarlanmis ve basarimi birinci ve

ikinci kayma kipli kontrol sistemlerinin bagarimlari ile kiyaslanmustir.
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Tiim incelemelerde, ilk iki kayma kipli kontrol sistemi ile PD kontrol sistemine 4.
bolimde birinci model olarak tanimlanmis olan manyetik uydu modeli, iiciincii
kayma kipli kontrol sistemine ise 4. boliimdeki diger model olan yunuslama

momentum tekerlegi destekli manyetik uydu modeli sokulmustur.

6.1 Degisken Yapih Kontrol

Geri beslemeli kontrol sistemlerinin inceleme ve tasariminda, kapali-¢evrim sistemin
kararlilik ve giirbiizliigii esas hususlardandir. Dogrusal olmayan sistemler ve dis
bozuntu etkisindeki dogrusal ya da dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii

problemine yaklagim yontemlerinden biri, degisken yapili kontroldiir.

Parametre belirsizligine sahip ve dis bozuntuya maruz, karmasik, dogrusal olmayan
veya yiikksek mertebeden dogrusal agik-cevrim modeller icin giirbiiz kontrolciiler
tasarlamada, kayma kipli kontrol yontemi verimli bir yol olarak kabul edilmistir.
Degisken yapili sistemler, geri beslemeli kontrol algoritmalar: ile bir karar verme
kuralinin birlesimi olarak betimlenebilir. Anahtarlama fonksiyonu adi verilen karar
verme kurali giris olarak Olgiilebilir durumlar1 alir, ¢ikisinda ise dogrusal veya
dogrusal olmayan geri beslemeli kontrolciiyil verir. Diger bir deyisle, degisken yapili
bir sistem dogrusal ya da genellikle dogrusal olmayan alt sistemler ve uygun bir
anahtarlama mantigindan (fonksiyonundan) olusur. Bu tiir sistemler, ¢ok yapili
sistemler olarak da anilir. Sonugta ortaya cikan kontrol etkisi, sistemin durumlari,
referans modelinin hatalari, bozuntular, vb. nin siireksiz bir fonksiyonudur. Degisken
yapili sistem Ozetle, bir dizi kayma (anahtarlama) yiizeyine erisme yoluyla yapisini
degistiren bir siireksiz kontrol etkisi ile temsil edilir. Iyi bilinen role (relay), agma-
kapama (on-off) veya “bang-bang” regiilatorler, kolayca uygulanabilirligi ve kontrol
donanimina kazandirdiklar1 verimlilik dolayisiyla yaygin olarak kullanilan basit

siireksiz kontrolciilerdir.
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Degisken yapili sistemlerin ¢ogunlugu i¢in temel tasarim kavrami, sistemi kayma
kipine zorlamaktir. Kayma kipi, bir esas ¢aligma kipidir. Uygulamada degisken yapili
sistemlerin tiim tasarim yOntemleri, kayma kiplerinin tasarlanarak devreye
sokulmasina dayanir. Kayma kipli kontrolde degisken yapili kontrolcii, sistem
durumlarim1 anahtarlama ylizeyi civarma tasimak ve orada kalmasini saglamak
amaciyla tasarlanir. Bu sayede, kayma yiizeyine sonlu bir zaman araliginda erisilir ve
kayma manifoldunda asimptotik kararli kayma hareketi elde edilir. Kayma

manifoldu, birden ¢cok kayma yiizeyinin kesisim yeridir.

Kayma kipli kontroliin iistiinliikkleri sdyle siralanabilir: giirbiizliik ya da ag¢ik-¢evrim
modelin parametrelerinin degisimine, dis bozuntulara, modelleme kaynakli
belirsizliklere, vb. diisiik duyarlilik ki bu, kesin dogrulukla modelleme gereksinimini
ortadan kaldirir; kolay uygulanabilirlik; sistem mertebesini diisiirme 6zelligi; siirekli
durum geri beslemeli yasalarla kararhilagtirilamayan dogrusal olmayan sistemleri
kararlilagtirabilme; vb. Kayma kipli kontrol, sistemin genel hareketini bagimsiz ve
daha diisiik boyutlu, kismi bilesenlere ayristirmay1 saglayarak geri beslemeli

kontrolcii tasarimini daha az karmagik hale getirir.

Kayma kipli kontrolciilerin tasarim esaslari, iki asamal1 bir siirece dayanir: 1) erisme
evresi ve 2) kayma evresi. 1ki evre de kararhlik veya gekicilik kavramlari ile
iligkilidir. Tlkinde, kayma manifoldu 5 (¢)= 0’mn uygun se¢imi yoluyla n-m mertebeli
bir sistem icin istenen dinamiklerin tasarimi ele almir. Ikincisinde, kayma kipini
koruyacak bir kontrolcii tasarlanir, boylece istenen basarim yakalanip siirdiiriilebilir.
Sistemi manifoldda kayma kipine zorlamak, m mertebeli bir sistemin
kararlilagtirilma problemine esdegerdir. Birinci asama c¢ogunlukla kayma
manifoldunun tasarim problemi olarak anilirken, ikincisi kayma kipinin mevcudiyet

problemi olarak bilinir. ss <0, gelisigiizel baslangic kosullarindan harekete gecen

sistem durumlarinin sonlu bir siirede kayma manifoldu 5 ()= 0’a erisme kosuludur.
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Kayma kipli kontrol etkileri siireksiz durum ya da cikis fonkiyonlar1 oldugundan,
acma-kapama veya role elemanlari, giic doniistiiriiciileri, pnomatik birimler, vb.
geleneksel otomasyon aygitlar1 kullamlarak kolayca hayata gecirilebilir. Bu
ozelliklerinden otiirii degisken yapili kontrol, kimyasal siire¢ kontrolii, ucak ve fiize
giidiim sistemleri, pnomatik ve hidrolik sistemler, zaman-gecikmeli sistemler,
mekanik sistemler, robotik sistemler, elektrikli siiriiciiler, niikleer reaktorler, ara¢ ve
hareket kontrolii, vb. alanlardaki problemlere coziim getirdigi kanitlanmig bir
yaklasgimdir. Sonug olarak, degisken yapili sistemler kurami giirbiiz kararhlastirma

problemine bir¢ok 6nemli katkida bulunmustur [107].

6.2 Manyetik Yonelme Kontrolii Problemi

Manyetik kontrol torku, 2. bolimde de gosterildigi gibi, (6.1)’de goriilen vektorel

carpimin sonucunda elde edilir.

T,=MxB (6.1)

Bu formiile gore, manyetik torkun daima yerel manyetik alan vektoriine dik
diizlemde bulunacag: asikardir, dolayisiyla hi¢cbir eyleme aninda ii¢ eksende kontrol
torku iretilemez. Sonucgta, manyetik alan vektoriine kosut olan eylenemeyen
dogrultunun, uydunun govde eksen takiminda degil, yoriinge eksen takiminda taniml
olarak dondiigli manyetik yonelme kontrolii problemi, eksik eylenen bir kontrol
problemidir. Eger uydunun yoriingesi boyunca manyetik alan yeterince hizli ve
belirgin bir degisim sergiliyorsa, ani olarak eylenemeyen dogrultu siirekli
degiseceginden kontrol edilebilirlik kazanilmakta ve problem miihendislik ¢oziimiine
kavusmaktadir. Boyle bir manyetik alan degisimi, yatiklik acis1 90° civarinda olan,
yani kutupsala yakin yoriingeler iizerinde goriilmektedir. Bu calismada kullanilan
Orsted uydusunun yoriingesinin yatiklik acgis1 96,5°"ye esittir. 5.4 nolu alt boliimdeki
Sekil 5.9 ve 5.10°da gosterilmis olan manyetik alanin s6z konusu yoriingedeki

degisimi kontrol edilebilirligi saglayacaktir. Bu yargiy:r gelecek sayfalarda sunulacak

olan sonuclar dogrulamaktadir.
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Manyetik yonelme kontrolii problemi, yoOriinge boyunca degisen manyetik alan
vektorii dolayisiyla zamanla degiskendir. Bu zorluk, problemi karmasiklastirmakta
ve ¢oziim icin periyodik yontemlere ya da ortalama alma yoluna basvurulmasina

neden olmaktadir.

Diinya manyetik alan 6zellikle IGRF modeli ile her ne kadar ger¢ege uygun olarak
modellenebilse de, doga her zaman modelleri hatali kilabilmektedir. Diger yandan,
manyetik alan olctimleri, algilayici hatas1 veya donanim etkilesimi kaynakl giiriiltii
icermektedir, dolayisiyla manyetik yonelme kontroliiniin uygulanmas: bozuntulu bir
stirectir. Manyetik alanin modelindeki belirsizlik ile 6l¢iimiindeki bozuntu, manyetik

yonelme kontrolii problemini zorlastiran diger etkenlerdir.

6.3 Dogrusal Olmayan Yonelme Dinamigi

3. boliimde (3.23) olarak verilmis olan kuvaterniyonlar cinsinden kinematik

diferansiyel matris denklemi, (6.2)’deki gibi bir vektorel ve bir skalar diferansiyel

denklem olarak yazilabilir.
E =
G=-(@q,~@xq)
(6.2a)
: 1,. -

(3.38)’de ayr1 ayr1 olarak yazilmis olan yonelme dinamigini betimleyen ii¢ hareket

denklemi, (6.3)’te vektorel bir diferansiyel denklem seklinde ifade edilmistir.

10" + @™ x1&"" =T (6.3)
Mutlak ag¢isal hiz vektoriiniin zaman tiirevi ¢ekilerek sol tarafta yalmiz birakilirsa,
" =17 T-0"" x1&"" | 6.4)

elde edilir. Matris denklemi (3.44) vektorel bir denklem olarak yazildiginda, kiitle-

cekim gradyani torku f,@ icin asagidaki esitlik gecerli olur.

T, =3n’(a;x1a,) (6.5)
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3. boliimde gosterildigi gibi, a, birim vektorii kuvaterniyonlar cinsinden

CS/A 2(q1q3 _CI2CI4)
dy=| CA* |=| 2(9,9: +944,) (6.6)
Csz/A 1—2(q12+q22)

seklinde tanimlidir.

Acik-cevrim modelin benzetimi, MATLAB/Simulink yazilimu ile olusturulmus olan

blok semasi kullanilarak gerceklestirilmistir (bkz. Sekil 6.1).

Buler_Acilar —e| Euler_Axcilari

whAB B t— | wAB_B
Cq FKutle_Cekim_Torku —fie-|Kutle_Cekim_Toru Cq
Kutle_Cekim_Ethkisi 1 FII'

»[7e

Drogrusal_Olmayan_Uydu_Dinamigi

Sekil 6.1 : Acik-cevrim modelin blok semasi.

Model.mdl adli yukaridaki semada betimlenmis olan acik-cevrim dinamiklere sadece

kiitle-cekim gradyani torku etki etmektedir, dolayisiyla (6.4)’teki T icin
=T, (6.7)

esitligi gecerlidir. Dogrusal_Olmayan_Uydu_Dinamigi adli blok EK C.la’da, bu
blogun icerdigi Kinematikler ve Dinamikler bloklar1 siras1 ile EK C.1b ve C.1c’de,
Kutle_Cekim_FEtkisi blogu da EK C.1d’de goriilebilir. Kinematikler adl1 blokta ii¢
gomiilii MATLAB fonksiyonu kullanilmustir. Acisal_Hiz_Donusumu, Normallestirici
ve Vektorel_Carpim adli fonksiyonlar siras1 ile EK C.1e, C.1f ve C.1g’de verilmistir.
EK C.1h’de ise, Kutle_Cekim_Etkisi blogunda yer alan Secicil fonksiyonu
bulunmaktadir.

Kulanilan Orsted uydusuna ait yOriingenin periyodu yaklasik olarak 5976 saniye,
yani 99,6 dakikadir. Kullanilan kayitli manyetik alan verisi on bes periyot i¢in elde
edilmis oldugundan, bii boliimdeki tiim benzetimlerde siire 89600 saniye olarak
alimmustir. 4. bolimde birinci model olarak tamimlanmis manyetik uydu modeli

kullanilarak ve Euler agilar1 ve zaman tiirevlerine ait baslangi¢c degerleri
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[0 0 6 6 w y]=[160° 0°/sn —-80° 0°sn 160° 0%sn] (6.8)

olarak secilerek gerceklestirilen agik-cevrim benzetimin sonucunda, Sekil 6.2, 6.3,
6.4 ve 6.5’teki zaman cevaplar ¢izdirilebilir. Bunun i¢in en basta, Model.mdl adli
Simulink modelinin ¢6ziime baslayabilmesi i¢cin gerekli terimler, Baslatici_Model.m
(bkz. EK C.11) adli program kullanilarak ¢alisma dizinine yiiklenmelidir. Coziimiin
ardindan grafikler, Cizici_Model.m (bkz. EK C.1j) programu ile olusturulur.

Acik-Cevrim Yanelme Hareketi

AR

kuw aterniyonlar
(]
T
|

yiringe
gl
od

Sekil 6.2 : Kuvaterniyonlarin agik-¢evrim zaman cevabi.

Acik-Cevrim Y anelme Hareketi
200 T T

150 F

100 1

50

vinelme agilan [der]
(]

-100 1

-1580 1+

-200
o

yiringe

fi
teta

psi

Sekil 6.3 : Yonelme acgilarinin agik-¢evrim zaman cevabi.
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Acik-Cevrim Ydnelme Hizi

agigal hizlar [derfsn)

yarange

Sekil 6.4 : Acisal hizlarin agik-¢evrim zaman cevabi.

Acik-Cewrim Mutlak Ydnelme Hizi

mutlak agisal hizlar [der/sn]

yaringe

Sekil 6.5 : Mutlak acisal hizlarin agik-¢evrim zaman cevabu.

Yukaridaki dort sekilde sergilenmis olan, siras1 ile kuvaterniyonlar, yonelme agilari,
acisal hizlar ve mutlak acisal hizlara ait denge degerlerine yakinsamayan davranis,
birinci uydu modelinin kiitle-cekimsel olarak kararsiz olmasinin sonucudur. Denge

durumuna karsilik gelen kuvaterniyon degerleri soyledir.

(¢ ¢ ¢ 4¢]=[00 01
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6.4 Manyetik Kayma Kipli Kontrolcii Tasarim

Bu alt boliimde, oncelikle kayma kipli yonelme kontrolii problemi i¢in optimal olan
kayma yiizeylerinin nasil belirlendigi gosterilecek, ardindan esdeger kontrol vektorii
elde edilecek ve son olarak nasil bir erisme kosulu kullanildigi belirtilecektir.
Sonucta elde edilecek olan kayma kipli kontrolcii, 19 nolu kaynakta onerilen ve 1.
boliimde deginilmis olan, manyetik yonelme kontrolii problemine 6zgii islemlerden

gecerek uygulanan halini alacaktir.

6.4.1 Optimal kayma yiizeylerinin belirlenmesi

Cok degiskenli sistemlerin kayma kipli kontrolii probleminde, kontrol girisi sayisina
esit sayida kayma yiizeyi vardir. Durum vektoriiniin ¢izdigi yoriinge, bu yiizeylerin
kesisimindeki kayma manifoldunda bulunuyorsa, ideal kayma kosullar1 gecerlidir.
Ideal kayma icin, kontrol edilmesi gereken durumlarin sayisi azaltilabilir.
Indirgenmis sisteme ait durumlarmn sayis1, ideal durumda problemin kisitlar1 olarak
diisiiniilebilecek kayma yiizeylerininkine esittir.

Euler parametreleri olarak da bilinen kuvaterniyonlar kullanilarak tasvir edilen
yonelme kontrolii probleminde ele alinan durumlar, ¢,, g,, g,’l iceren 3x1 boyutlu

kuvaterniyon vektorii ve Euler acilarmin tiirevleri olan ii¢ acgisal hizdir. Skalar
kuvaterniyon bileseni g, hesaba katilan yedinci durum olsa da, ilk ii¢ kuvaterniyona
bagimli oldugundan dolay: sistemin boyutunu artirmaz. Uydunun govde eksenlerinde
konumlu ii¢ eyleyici iic bagimsiz giris sinyali iiretebildiginden, 6x1 olan sistemin
boyutu 3x1’e indirgenmelidir. Eger bagil agisal hiz vektoriiniin ii¢ bileseni, ideal
kayma kabulii kullanilarak, asagidaki gibi kuvaterniyonlar cinsinden ifade

edilebilirse, bu indirgeme gerceklestirilebilir.

>=0(4.9,) (6.9)

Indirgemede kisit olarak rol oynayan kayma yiizeylerinin belirlenmesi icin, (6.10)’da

goriilen optimal kontrol probleminin ¢oziilmesi gerekir.

HIFAr .
J== 0 +@ R }dt
2 J{LJ Llj } (6.10)
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Burada, Q ve R simetrik agirhk matrisleri ve ¢, durum yoriingesinin kayma

manifolduna varma zamanidir. 22 nolu kaynakta belirtildigine gore, ele alinan bu

problem icin kayma manifoldu alt1 boyutlu uzaydaki bes boyutlu bir diizlemdir.

g .
{ }f( .G.4,) (6.11)
q,

seklinde ifade edilmis olan (6.2)’deki kinematik denklemler tarafindan kisitlanmis bu
problemin ¢Oziimii i¢in, basarim gostergesi J'yi asgari kilan (6.9) bagintisi
bicimindeki kontrol yasasi bulunmalidir. Coziimiin sonucunda, (6.12)’de verilmis

olan optimal kayma yiizeyleri elde edilir.

Ss=w+A g=0 (6.12)

q

Burada, s 3x1 boyutlu kayma yiizeyi vektorii ve

o = O

0
0 (6.13)
1

3x3 boyutlu, pozitif tanimli kayma yiizeyi tasarim parametresi matrisidir [108,109].

6.4.2 Esdeger kontrol vektorii

Durumlarin kayma manifoldunda degistiginin var sayildig1 ideal kayma durumunda,
durum vektoriinii s6z konusu manifoldda tutan etkin kontrol vektoriine esdeger
kontrol vektorii denir. Bu nedenle, Esdeger Kontrol Yontemi (EKY) ya da Filippov
yaklasimi asagidaki kabulleri sart kogsmaktadir.

=0

“y

(6.14a)

o+A,g=0 (6.14b)

G-
Il

(6.14a), durum vektoriiniin yoriingesinin kayma manifoldunda ilerledigini belirtir;
(6.14b) de, 5 =0 esitliginin te [ts =0,) i¢in korunacagina, dolayisiyla yoriingenin

manifold iizerinde kalacagma isaret eder. EKY’de, yoriingenin baslangic aninda

manifoldda oldugu farzedildiginden,
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~
Il
(=)

(6.15)
esitligi gecerlidir [108,109].
(6.14b)’den yazilan
O=-Ag (6.16)
denklemi ve 3. boliimde ¢ikarilmis olan
@"" = @ na, (6.17)

bagintis1 aracilig ile, mutlak agisal hiz vektoriiniin tiirevi su sekilde ifade edilebilir.

@&"" =—A G—na, (6.18)
Temel kat1 cisim donme kinematigi bilgisi kullanilarak,
Eiz = Eiz X @ (6.19)

oldugu bulunur. g, birim vektorii, kuvaterniyonlar cinsinden 3. boliimde

tanimlanmaigtir.

i | 2(ag, +a:44)
d,=|Cy" |=|1-2(q; +47) (6.20)
B/A

Gy 2(9,9, - a,9,)

Ideal kayma durumunda, kontrol torku vektorii fk esdeger kontrol torku vektorii

T, ye esittir. Oyleyse, toplam etkin tork vektorii 7 igin

!

T = k +7;<g = Ylsd +7;<g‘ (6'21)

yazilabilir. (6.19) (6.18)’de ve ardindan (6.18) ve (6.21) (6.4)’te yerine konursa, ideal

kayma dinamiklerini betimleyen diferansiyel vektor denklemi (6.22)’deki gibi elde
edilir.
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—Aqq;—n(ﬁzxa")):l_l [T +E§—@B/NXI@B/N] (6.22)

esd

Bu denklemden 7, , ekilebilir.

T 2ty =1[=A,G=n(d,x @) ~T,, + " x18"" (6.23)

e

(6.2a) ve (6.5) (6.23)’te yerine konursa, esdeger kontrol vektorii su hali alir.

I:iew :@B/NXI@B/N —%IAq(&)q—ﬁ)XEj)-:an (ﬁ3XIﬁ3)—nl(ﬁZX&)) (6.24)

6.4.3 Erisme kosulu

Durum vektoriiniin yoriingesi baslangicta kayma manifoldu iizerinde degilse, ideal

kayma s6z konusu degildir ve

N

t #0.5,5#0 (6.25)

esitsizlikleri gecerlidir. Bu durumda yoriinge erisme kipindedir ve manifolda
tasinmasi icin, etkin kontrol vektorii # esdeger kontrol vektoriine ek bir terim

icermelidir.
wa TS (6.26)

Durumlar kayma yiizeylerinden birine yaklasir ve varirken saglanmasi gereken

kosula erisme kosulu ad1 verilir ve 5 ile temsil edilir. [110,111].

108 nolu kaynakta onerilen siireksiz bir kayma kosulu soyledir.

§ =—A I 'sign(5) (6.27)
(6.27)"deki
10 0
A;=4]10 1 0 (6.28)
00 1
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3x3 boyutlu, pozitif tanimli kayma kosulu tasarim parametresi matrisidir, dolayisiyla

bu diferansiyel vektor denkleminin ¢oziimii kararh bir § verecektir. Oyleyse,
i =u,, — A sign(5s) (6.29)

ile kontrol edilen sistemin durum yoriingesi kayma manifoldunda degilse de sonlu

siirede manifolda erisecek ve kuramsal olarak sonsuza dek orada kalacaktir [19].

19°da gosterildigine gore, manyetik tork kararli bir siireksiz kayma kosulu
saglayamaz. Bu nedenle soz konusu kaynakta, manyetik yolla eylenen uydular i¢in

stirekli bir kayma kosulu Onerilmistir.

S=-AI'S (6.30)

Bu kosul kullanilarak asimptotik kararli bir sistem davranis1 elde edilebildigi

ispatlanmustir [19].

6.4.4 Manyetik kayma kipli kontrolcii

Buraya kadar, uydunun ii¢ govde ekseni dogrultusunda, her an iic bagimsiz kontrol
torku tretilebildigi farzedilmistir. Kontrol torklarinin manyetik olarak elde edildigi
bir yonelme kontrolii probleminde, 6.2 nolu alt boliimde belirtildigi gibi bu ideal
durum gecerli degildir. (6.29)’a (6.30)’da goriilen siirekli kayma kosulunun (6.26)
araciligiyla yerlestirilmesi sonucunda, ideal kontrol vektorii tasarlanmis olur. Istenen

kontrol vektorii olarak da adlandirilan (6.31)’deki bu vektor
Uy = Uy = NS (6.31)

daima yerel manyetik alan vektoriine dik diizlemde bulunacak sekilde kisitlanmig

olan manyetik kontrol vektorii tarafindan ancak kismen karsilanabilir.

Manyetik kayma kipli kontrolcii tasarimi i¢in, istenen kontrol vektorii kayma yiizeyi
vektoriine dik ve kosut bilesenlerine ayrilir. s ’ye dik bilesen, durum vektorii
yoriingesinin kayma manifolduna olan uzakhigmi degistirmedigi icin, yalniz §’ye
kosut bilesenin yonelme hareketinin kararliligina etkisi vardir. Bu nedenle, manyetik

kontrol torkunun sadece (6.32)’de hesaplanmis olan #, 'nin § ’ye kosut bileseninin

yerini tutmasi gerekmektedir.
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iy, =55 (6.32)

- b

Manyetik kontrol torku vektorii T, U, 'yl kargilamak iizere, ancak kayma yiizeyi

vektorii B ’de tanimli manyetik alan vektorii ile cakisik degilse uygulanabilir. Eger

bu iki vektor birbirine kosut olmaya yakinsa, kisa boylu bir #,, vektoriiniin yerini

tutmasi icin bile uzun boylu bir T, vektoriine ihtiya¢ duyulur. Boyle yiiksek degerli

manyetik torklar, yiiksek degerli manyetik momentler ile elde edilebilir. Uygulamada
manyetik moment tiretimi siirlanmig oldugundan dolayi, ideal karsilama formiilii

(6.32)’den yaklasik, ama gercek¢i bir karsilama formiiliine varilmalidir. Bunun i¢in,

5 ile ®B birbirine dik iken azami degerli, kosut olmaya yakinken sifira yakin degerli

manyetik moment vektorii saglayan

B_' —
BXuipS

M: BBZ

(6.33)

ifadesi Onerilmistir.

Sonug olarak, kayma kipli kontrol yontemi ile tasarlanan manyetik kontrol torku

(6.34)’te goriilmektedir [19].

5p2 (6.34)

Kapali-cevrim sistemin benzetimi, Sekil 6.6’da sergilenmis olan blok semas:

kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.6 : Kapali-cevrim sistemin blok semasi.

Kontrol_Sistemi.mdl adli yukaridaki semadaki, (6.34) esitligini ¢ozerek manyetik
kontrol torkunu hesaplayan Manyetik_Kontrolcu adli blok EK C.2a’da verilmistir.
Bu blogun i¢inde bulunan Kayma_Yuzeyi blogu, (6.12)’de tanimhi kayma yiizeyi
vektoriinii olusturur (bkz. EK C.2b). “Clock”, benzetim zamani1 adimlarini sisteme
giren Simulink blogudur. EK C.2c¢’de goriilen semadaki Manyetik_Alan_Okuyucu
adli blok, kayithh manyetik alan verisinin zaman adimlar1 arasinda kestirim
(interpolasyon) yaparak benzetim zamam adimlarina karsilik gelen manyetik alan
degerlerini elde eder. Manyetik_Kontrolcu adli blokta kullanilan iki gomiilii
MATLAB fonksiyonu boyut ve Secici2, swras1 ile EK C.2d ve C.2e’de
bulunmaktadir. EK C.2f’de ise, Manyetik_Alan_Okuyucu’daki MAO adl1 fonksiyona

yer verilmistir.

Kayma yiizeyi tasarim parametresi A 'nun degeri ne kadar yiiksek olursa,

dinamiklerin gecis rejimi cevabr o kadar hizli olur, fakat bu durum yiiksek kontrol
etkisini beraberinde getirdiginden manyetik eyleyicilerin esik degeri asilabilir ve
kayma hareketinin soniimlenmesi zorlasabilir. Ayrica, kapali-cevrim sistemin

/1q ‘nun diisiik degerleri i¢in yerel asimptotik kararli oldugu sonucuna varilmustir.

Asal eylemsizlik momenti degerleri ayni biiyiikliikk mertebesine sahipse, ki bu kosul,
(4.5)’te goriilebilecegi gibi, kapali-gevrim benzetimde kullanilan birinci uydu modeli
tarafindan saglanir, global kararlilik elde edilebilir. Ote yandan, her ne kadar yiiksek
A, degerlerinin kararsizhga yol agacagi vurgulanmis olsa da, istenen yakinsama
dogrulugunun siirdiiriilmesi icin yiiksek degerler secilmelidir. Oyleyse, A, nun

degerinin ne olacagina gerceklestirilecek benzetim denemeleri ile karar verilecektir

[19].
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Kayma kosulu tasarim parametresi A 'nin degeri ise, 5 'nin bilesenlerinin benzetim

baslangicinda en yiiksek degere sahip olanindan yiiksek olmalidir. Kapali-¢cevrim
benzetimin baslangic degerleri, (6.8)’de verilmis olan agik-cevrim benzetim icin
secilenler degerlerle aynidir. Bu degerlerden elde edilen yaklasik kosul (6.35)’te

sunulmustur.

Nmsn

ﬂ& = 0,001 rad (6.35)

Kayma yiizeyi vektOriiniin bilesenleri anahtarlama yiizeyleri civarinda ¢ok diisiik

degerlere sahip olacagindan dolayi, (6.35)’teki degerden bir miktar daha yiiksek A,
degerleri yeglenir [109].

Benzetim denemeleri sonucunda, bu iki parametrenin kapali-cevrim sistem icin

secilen degerleri soyledir.

2, =0,00125 24
sn (6.36a)
_ Nmsn (6.36b)
A, =0,003
‘ rad

Kapali-cevrim benzetimin sonucunda, Sekil 6.7, 6.8, 6.9 ve 6.10’daki zaman
cevaplar1 elde edilir. Kontrol_Sistemi.mdl adli Simulink modeli, EK C.2g’ye
koyulmus olan Baslatici_Kontrol_Sistemi.m programu ile baslatilir. Asagidaki dort
sekildeki grafikler ise, Cizici_Kontrol_Sistemi.m (bkz. EK C.2h) programina

cizdirilir.
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Sekil 6.7 : Kuvaterniyonlarin kapali-gevrim zaman cevabi.

Kapal-Gevrim ¥dnelme Hareketi
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Sekil 6.8 : Yonelme acilarinin kapali-gevrim zaman cevabi.
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Sekil 6.9 : Acisal hizlarin kapali-cevrim zaman cevabu.

Kapal-Cevrim Mutlak Ydnelme Hizi
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yoringe
Sekil 6.10 : Mutlak ac¢isal hizlarm kapali-gevrim zaman cevabi.
On periyotluk zaman cevaplarindan, kuvaterniyonlar, dolayisiyla yonelme acilarmin
iki bucuk, agisal hizlar, dolayisiyla mutlak acisal hizlarm ise yaklasik iic buguk

periyotta denge degerlerine oturdugu goriilmektedir. Bu yakinsamayi saglayan

manyetik kontrol dipol momentlerine ait grafik Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11 : Manyetik kontrol momentlerinin kapali-cevrim zaman cevabi.

1.2 nolu alt boliimde 6zetlenmis olan manyetik yonelme kontrolii ile ilgili literatiir
incelemesinden, kiiciik uydularda kullanilan bobinlerin iiretebildikleri manyetik
momentin en yiiksek mutlak degerinin 1 Am? oldugu goriilmiistiir. Sekilde goriilen
momentlerin en yiiksek mutlak degeri 1 Am?’nin oldukca altinda oldugundan,

tasarlanan manyetik kayma kipli kontrolciiniin uygulabilir oldugu sdylenebilir.

6.5 Tiirevsel Etkili Manyetik Kayma Kipli Kontrolcii

Kontrol yasasina eklenen tiirevsel etki, kapali-gcevrim sistemin cevabindaki hatanin
zamanla degisiminin hesaba katilmasmi ve bu sayede kontrolciiye ©ngoril
kazandirilmasimi saglar. Bu katki zaman cevabimi hizlandirir [112]. Bu olgudan
hareketle, 6.4.4 nolu alt boliimde benzetimi yapilmis olan (6.31)’deki kontrol
yasasma kayma yiizeyi vektOriiniin tiirevi bir kazangla carpilarak eklenmistir.
Boylece (6.37)’de goriilen, oransal-tiirevsel bir erisme kosuluna sahip kontrol yasasi

elde edilmistir.

U =u

owa ~ NS A0S (6.37)
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Eksi yerine arti isaretinin kullanilmasma benzetim denemeleri sonucunda karar
verilmistir. Tiirevsel etki teriminin (6.31)’deki kontrol yasasina eksi isaretli olarak
eklenmesi durumunda zaman cevaplari 6.4.4 nolu alt boliimdekilere gore
kotiilesirken, bu terimin art1 isareti ile kullanilmasi cevaplar1 asagida goriilecegi gibi
tyilestirmistir. (6.37)’deki kontrol yasasimm kullanarak manyetik kontrol torkunu

hesaplayan Manyetik_Kontrolcu adli blok, EK C.3a’da verilmistir.

(6.38) esitliginde gosterilmis olan kayma yiizeyi vektoriiniin tiirevi

S=0+A,q (6.38)
(6.19) kullanilarak (6.17)’den ¢ikarilan

=" +na =" +n[a2><a)]:6?)/ +n [ (a)B/N"‘”az)]
=" 40| (@, @)+ (@, xnd, ) (6.39)

= "V +n[a xa)B/N]
ifadesi (6.38)’de yerine kondugunda, s vektorii i¢in su denklem bulunmus olur.
§="" +n[a,xa"" [+ A,q (6.40)
(6.39)’dan asikardir ki, 5 icin (6.41) esitligi de gecerlidir.
s=a"" +nla,x@)+A,g (6.41)

(6.40) ya da (6.41) esitlikleri, Manyetik_Kontrolcu blogunun icerdigi
Kayma_Yuzeyinin_Turevi adli blok ile benzetilir (bkz. EK C.3b). Tiirevsel etkili
manyetik kayma kipli kontrol sistemi, Simulink’te Sekil 6.12°de sergilendigi gibi

olusturulmustur.
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Sekil 6.12 : Tiirevsel etkili kapali-cevrim sistemin blok semasi.

Kontrol_Sistemi_ds.mdl adli bu semadaki Dogrusal_Olmayan_Uydu_Dinamigi adli
blok EK C.3c¢’de bulunmaktadir.

(6.37)°de, 4,,, tirevsel kayma kosulu tasarim parametresi ve

Aya = /?ws/dr (6.42)

oS O =
oS = O
- O O

3x3 boyutlu, pozitif taniml tiirevsel kayma kosulu tasarim parametresi matrisidir.

Denemeler 4,,, i¢in en uygun degerin

Nmsn?
/?ws/dr =0,7

rad (6.43)

oldugunu gostermistir.

Birinci model olarak tanimlanmis manyetik uydu modelinin kullanildig1 benzetimler
farkli baslangic kosullar1 i¢cin tekrarlanmig ve bu alt boliimde Onerilen manyetik
kayma kipli kontrol yasasinin (6.31)’deki standart yasaya iistiinliigiiniin en belirgin

sekilde ortaya konmasina elveren kosullar

[0 ¢ 6 6 w y]=[120° 0°%sn 80° 0°%sn 60° 0%sn] (6.44)
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olarak belirlenmistir. EK C.3d’de yer verilmis olan Baslatici_Kontrol_Sistemi_ds.m
adli program kullanilarak baslatilan Kontrol_Sistemi_ds.mdl’nin verdigi sonuglar,
Sekil  6.13-17°de  aym1  baslangic  kosullar1  ile  calstirilmis  olan

Kontrol_Sistemi.mdl’ den alinanlar ile karsilagtirmali olarak verilmistir.

KaplGovrm Yiralms Harekati rapalHCETIm Tareime Hirekel
T T T T T T T T T

s

05 :
2 5 ;
- 5 L 4
; |

: ] &
pOLn]E yainge

Sekil 6.13 : Kuvaterniyonlarin standart (soldaki) ve tiirevsel etkili (sagdaki) kapali-
cevrim zaman cevaplart.
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1 T T 1 T
ngf-- us--‘{
-1 ™ aef- .i
0l fs a4 H

yhnme a¢ ilan |der)
=]
T

vinghre agilin [
]

a2 0z
DB 0E
N8 0E
-13 -II:I :

yhiinge

Sekil 6.14 : Yonelme agilarinin standart ve tiirevsel etkili kapali-cevrim zaman
cevaplari.
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Sekil 6.15 : Acisal hizlarin standart ve tiirevsel etkili kapali-cevrim zaman cevaplari.
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Sekil 6.16 : Mutlak acisal hizlarin standart ve tiirevsel etkili kapali-cevrim zaman
cevaplari.
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Sekil 6.17 : Manyetik kontrol momentlerinin standart ve tiirevsel etkili kapali-cevrim
zaman cevaplart.
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Sirasi ile, Euler acilariin +1 derece ve bagil agisal hizlarin +0,001 derece/saniye
araliklarindaki degisimini gosteren Sekil 6.14 ile Sekil 6.15’ten, manyetik yonelme
kontrolii probleminin ¢oziimii icin Onerilen (6.37)’deki kayma kipli kontrolciiniin
ozellikle sifira yakin yonelme hatasi istenen gorevler igin standart kontrolciiden
oldukga iistiin oldugu sonucuna varilmistir. Yonelme acilarinin zaman cevaplari +0,1
derece aralig1 esas alinarak incelendiginde, tiirevsel etkili kontrol yasasinin cevabi
yaklasik dort yoriinge periyodu kadar geriye cektigi saptanmistir (bkz. Sekil 6.14).
Bu iyilesmenin bedeli ise, Sekil 6.17°de goriildiigii gibi, manyetik kontrol momenti

bilesenlerinin genliklerindeki kiigiik artiglardir.

6.6 EYOMY Destekli Manyetik Kayma Kipli Kontrolcii

1. boliimdeki literatiir 6zetinde, EYOMY "nin kullaniminim ele alindig1 iki calismanin
tizerinde durulmustur. Bunlardan ilki olan 2006’da yaymlanmis 40 nolu kaynakta,
biri salt, digeri yunuslama 6n-momentumuna sahip iki manyetik kontrol sistemi i¢in
kararlilik incelenmis, tasarlanan manyetik kontrolciilerin global yonelme kararliligini
temin edebildigi benzetimlerle ortaya konmus ve 6n-momentuma sahip sistemin daha
yiiksek bir daimi hal dogrulugu sagladig1 saptanmistir. 2008 tarihli ikinci yayinda ise,
yardimci eyleyiciler olarak uydunun gévde eksenleri boyunca konumlandirilmis ii¢
manyetik burucunun, tek tepki tekerligi ile tiimlesik olarak kullanimi durumunda
elde edilen sonuglar ile, tepki tekerleginin hizlandirilarak bir momentum tekerlegine
doniistiiriilmesiyle saglanan tiimlesik kullanimin verdigi sonuglar karsilastirilmastir.
46 nolu bu kaynakta, salt manyetik eyleyicilerle kontrolin EYOMY ile
desteklenmesi olarak degerlendirilebilecek ikinci yaklasimin daha basarili oldugu
ortaya konmus ve yiiksek dogruluk istenen kiiciik uydu gorevlerinde birincil kontrol
yontemi olarak kullanilabilecegi iddia edilmistir. Bozuntularin hesaba katildigi

benzetimlerle sinanan bu yaklasimin giirbiiz oldugu sonucuna varilmustir.

4. bolimde, EYOMY ’nin dogrusal olmayan agik-gevrim yonelme dinamigine etkisi
incelenmistir. Bu alt bolimde, bu incelemenin sonuglarindan ve yukarida yeniden
Ozetlenmis olan iki ¢caligmadan esinlenilerek 6.4.4 nolu alt boliimde tasarlanmis olan
manyetik kayma kipli kontrol sistemi EYOMY ile desteklendiginde kapali-cevrim

sistemin basariminin nasil etkilendigi irdelenmistir.

EYOMY uygulandiginda, yonelme dinamigi (6.45) teki diferansiyel vektor denklemi

ile betimlenir.
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0
~B/N , =~B/N =B/N _ _ T
o7+ X| [w H,||=T (6.45)
0

(4.2)’deki ilk ii¢ dinamik denklemin vektorel olarak ifade edilmis hali olan bu
denklem (6.3) ile karsilastirilirsa, yunuslama ekseninde konumlu momentum
tekerleginin dinamiklere etkisi goriilebilir. Benzetim sirasinda (6.45), EK C.4a’da

bulunan Dinamikler adl1 blok araciligiyla ¢oziiliir.

EYOMY’nin uygulanmasi, esdeger kontrol vektoriiniin (6.3) yerine (6.45)

kullanilarak yeniden ¢ikarilmasini gerektirmektedir. Sonucta

0
_ . . 1 L
ii,, =@"" x| 1&"" | H, —EIAq(wq—a)xq)
0 (6.46)

—3n*(d, x1d,) —nl (G, x @)

olarak elde edilen u,,, EK C.4b’de yer alan Manyetik_Kontrolcu adli blokta
hesaplanir.

EYOMY destekli kapali-cevrim sistemin blok semasi, Sekil 6.6’daki sema ile ayni
goriiniime sahip olsa da, icerdigi Dinamikler ve Manyetik_Kontrolcu bloklar1 sirasi
ile EK C.1c’deki yerine EK C.4a’daki ve EK C.2a’daki yerine EK C.4b’deki gibidir.
S6z konusu semadan meydana gelen Kontrol_Sistemi_HO.mdl adli Simulink
modelinin benzetimi i¢in 4. boliimde ikinci model olarak tanimlanmis manyetik uydu
modeli kullanilmistir. Cesitli baslangic kosullar1 ile gergeklestirilen ¢oziimler,
EYOMY nin zaman cevaplarina etkisinin bu kosullara bagli olarak iyilestirici veya
kotiilestirici  olabildigini  gostermektedir. EK  C.4c’de  verilmis  olan

Baslatici_Kontrol_Sistemi_HO0.m adl program calistirilarak
(¢ ¢ 6 6 y y|=[180° 0°%sn 90° 0°/sn 180° 0°/sn] (6.47)

kosullarindan baglatilan benzetimin sonuglar1 ile, EYOMY’nin 6.4.4 nolu alt
bolimdeki kapali-cevrim sistemin basarimimi belirgin  sekilde artirabildigi

sergilenebilmistir (bkz. Sekil 6.18 ve 6.19).
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Sekil 6.18 : Yonelme acilarinin standart (soldaki) ve EYOMY destekli (sagdaki)

kapali-cevrim zaman cevaplari.
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Sekil 6.19 : Agisal hizlarin standart ve EYOMY destekli kapali-cevrim zaman
cevaplari.

Euler agilarinin zaman cevaplarinda goriildiigii gibi, yunuslama momentum tekerlegi
yuvarlanma ve sapma acilarmin sifira yiiksek hizla yakinsamasmi saglamistir.
Momentum tekerleginin etkisiyle, yuvarlanma ve sapma hizlarina ait davranislardaki
diisiik frekanslh salimimlar yerini, daha diisiik genlikli, fakat oldukca yiiksek frekansl
salintmlara brakmistir. Bu yiiksek frekans, degeri (4.12)’de 0,31512 radyan/saniye
olarak hesaplanmis olan niitasyon frekansidir; oyleyse EYOMY etkisindeki
salmimlarin periyodu yaklasik 20 saniyeye esittir.

EYOMY destekli manyetik kayma kipli kontrol sistemine 5.5 nolu alt boliimde

(5.25) olarak modellenmis olan ¢evresel bozuntu torklari

T=T,+T +T, (6.48)

!
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olarak girilerek, 46’da ortaya kondugu gibi, yunuslama momentum tekerleginin

kapali-cevrim sisteme giirbiizlik kazandirdigi belirlenmistir. Bu inceleme, Sekil

6.20’deki blok semasindan olusan Kontrol_Sistemi_HO_Bozuntulu.mdl adli Simulink

modeli ile yapilmustir.

Bozuntu_Ethisi

T
EI—’ _benzetim

CBeT Bozunitu_Tarku

.

Clodkd

B

Bozurtu_Torku

L

Fiotle_Cekim_Tarku

-

Cq
Kutle_Cekim_Edkisi

Kuthe _Cekim_Torku

= |Bozuntu_Taofku

Euler_#cilar +———— | Eular_Acilari
wab_b | waB_B
laryetik_Kortrol_Torou Cq
q L JE]
WwHB_B | wWNE_E
Dogrusal_Olmayan_Uydu_Dinamigi
BB I atriz -
wAD_B b hultiply B t_benzetim <—|E|
hanyetik_Kontrol_Torku q Clock
WNB_B hd amyretik_Alan_Olkuyucy
o [ ]

bl aryetik_Kaontralou

Sekil 6.20 : Bozuntu etkisindeki (EYOMY destekli) kapali-gevrim sistemin blok

semasl.

Semadaki CBT adli, bozuntu etkisini (5.25)’ten hesaplayan gomiili MATLAB

fonksiyonu EK C.4d’ye koyulmustur.

Cevresel Bozuntu

—
T

=
i

o
m

hozuntu torku bilegenleri [Mm]
o

'
-y

1.5 2 245 3
yirlinge
Thi
— ThZ
— Th3

Sekil 6.21 : Cevresel bozuntu torku vektorii bilesenleri.

(6.47)’deki baslangic kosullar1 kullanilarak ve Baslatici_Kontrol_Sistemi_H0.m

programu 1ile baglatilarak gerceklestirilen benzetimden, asagida Sekil 6.21°de

sergilenmis bozuntu torklar1 etkisindeki standart kapali-cevrim sistemin verdigi

cevaplarla karsilagtirilmig olarak goriilen zaman cevaplari elde edilmistir (bkz. Sekil

6.22-26).
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Kapal-Gevrim Yanelme Hareketi

0s

o o
- =]

=
]

kuy aterniyonlar

=]

=
]

o
=

=]
m

ydringe

kuy aterniyonlar

Kapal-Cevrim Y dnelmea Hareketi
Ver—r—r T Tt T T T T

yoringe

Sekil 6.22 : Bozuntu etkisindeki kuvaterniyonlarim standart (soldaki) ve EYOMY
destekli (sagdaki) kapali-cevrim zaman cevaplar.

Kapal-Gevrirm Yanelme Hareketi

yonelme agilan [der]

yiringe

yonelrne agilan [der)

KapalkCevrim Yénelmea Hareketi

yaringe

Sekil 6.23 : Bozuntu etkisindeki yonelme agilarinin standart ve EYOMY destekli
kapali-cevrim zaman cevaplari.

Kapal-Cevrim Yonelme Hiz
M1 T T T

-0.005

.01

-0.015

0.0z

agisal hizlar [der/sn]

0025

0030

-0.035 F

.04

yaringe

acisal hizlar [derfsn]

Kapali-Gevrim Yonelme Hizi
s e

0005 ----

-0.m

0015 F----

002

0025 F--1-

003 -

0035 f-F--

00 -

-0.045

yairinge

Sekil 6.24 : Bozuntu etkisindeki agisal hizlarm standart ve EYOMY destekli kapah-
cevrim zaman cevaplart.
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Kapali-Gevrim Mutlak Yinelme Hizi
T T T T T T

0.0z .

L et ST SN SIS IO OIS S S

B

mutlak agisal hizlar [der/sn]

w1 ]

2 24 3 35 4 48 5
yaringe

mutlak agisal hizlar [der/sn)

0oz

-0.02

012
1]

Kapal-Cevrim Mutlak Y8nelme Hizi

w1
w2
wh3

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
yiringe

Sekil 6.25 : Bozuntu etkisindeki mutlak acisal hizlarm standart ve EYOMY destekli
kapali-cevrim zaman cevaplari.

Manyetik Kontrol

manyetik momentler [Am*]

L e e S S S St S

gl
0 s 1 15 2 25 3 35 4 45 5
yiaringe

rnanyetik mamentler [Am?]

-0.02

-0.04
0

Manyetik Kontrol

0.8 1 14 2 28 3 348 4 448 4
yoringe

Sekil 6.26 : Bozuntu etkisindeki manyetik kontrol momentlerinin standart ve
EYOMY destekli kapali-cevrim zaman cevaplari.

EYOMY, uygulandigi manyetik kayma kipli kontrol sisteminin daimi hal hatalarmin

azami degerlerini oldukca belirgin sekilde azaltmistir. Yuvarlanma ve sapma

acilarinin daimi hal salmimlarmin, mutlak degerleri 2 dereceye varan genlikleri, cok

kisa siiren bir gecis rejiminin ardindan 0,1 derecenin altina inmistir. Ag¢isal hizlar

yiiksek frekansli, fakat daha diisiik genlikli olarak saliir kilinmistir. Yunuslama acisi

ve hizinin cevabinda ise, diizenlilesme ile belli belirsiz bir hizlanma ve daimi hal

hatasinda bir miktar azalma saglanmigstir. Kapali-cevrim sistemin iirettigi manyetik

momentlerin daimi hal salinimlarinda da, azami genlik azalmas: ve yiiksek frekansl

salmimlar gozlenmektedir.
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6.7 Manyetik PD Kontrolcii Tasarimi

Tez ¢alismasinin bu son alt boliimiinde, 6.4.4 ve 6.5 nolu alt boliimlerde ele alinmig
olan, sirasi ile standart ve tiirevsel etkili kayma kipli kontrolciiler ile karsilastirilmak

tizere bir salt manyetik oransal-tiirevsel (PD) kontrolcii tasarlanacaktir.

Bir uydunun ii¢ eksende salt manyetik eyleme ile kararlilagtirilmasini saglayan PD

kontrol yasasi i¢in ideal (istenen) kontrol sinyali s0yle kabul edilmistir.
u,=—K,g—K,o (6.49)

Denge durumu degerleri sifir olan kuvaterniyon ve bagil acisal hiz vektorlerini
negatif olarak geri besleyen bu sinyaldeki K, ve K, , sirasi ile, 3x3 boyutlu oransal
ve tlrevsel kazan¢ matrisleridir. #, (6.33)’teki manyetik yOnelme kontrolii

problemine 0zgii isleme tabi tutularak, manyetik eyleyiciler tarafindan iiretilecek

olan kontrol momenti elde edilir.

’Bxii,

M: BBZ

(6.50)

Oyleyse, PD kontrol yontemi uygulandiginda saglanacak olan manyetik kontrol

torku i¢in

o e | PBxi, | s | "BX(-K,G—K,®) | 4
— Bp _ i Bp _ P D B
T =M x B{ x*B= X"B (6.51)

BBZ

esitligi gecerlidir [86]. Bu esitligi cozerek 7 ’yi hesaplayan blok Sekil 6.27°de

m

goriilmektedir.
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q : B_B
%I_. P B_B 5
m — Vektarel_Carpim
- - [
- u_i
Koy s E‘J
s B_B

KD —-|B_BE boyut B_B_boyut —‘

bk =l 0 g
oy T
o Wektorel_Carpim x it
hd aryetik_Kontrol _Todu i

Sekil 6.27 : Manyetik PD kontrolcii blogu.

Bu blogu iceren PD_Kontrol_Sistemi.mdl adli blok semasi Simulink ortaminda

olusturulmus ve Sekil 6.28’de verilmistir.

Euler_scilan ——— | Euler_Acilari
- |y etibe_Kontrol_Torku waB_B =|m
Cq
q  JE]
Cq  Kutle_Cekim_Torku —je|Kitle_Cekim_Torku —-:l
wHB_B | wHB_B
Futle_Cekim_Etkisi CLogruzal_Olmayan_Uydu_Dinamigi
BB Matriz: 4
- hultiply B 1_benzetim 4-@
wianyetil_Fontrol_Torku waB_B o
o
q il anyetik_Alan_Okuayucu
Manyetik_Kontraleu —.’

Sekil 6.28 : Manyetik PD kontrol sisteminin blok semasi.

(6.8)’deki baslangi¢c kosullar1 ve birinci uydu modeli kullanilarak gerceklestirilen
benzetim denemeleri sonucunda, PD kontrol sisteminin basarimini azami kilan

kazan¢ matrisleri belirlenmistir. Baslatici_PD_Kontrol_Sistemi.m adli baglatici

MATLAB programi EK C.5’tedir.

1 00 1 0 0

K,=k,|]O 1 0]=5,65e-06 Nm|0 1 O
0 0 1 0 0 1 (6.52a)
1 00 1 00

K,=k,|0 1 0|=0,0076 Nmsn|0O 1 O (6.52b)
0 0 1 00 1
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Sadece kazan¢ matrislerinin kosegenini olusturan, sirasi ile, oransal ve tiirevsel
katsayilar k, ve k,’ye deger atanarak zaman cevaplarmin istendigi gibi yakinsamasi
saglanabilmistir. Elde edilen sonuglar, salt manyetik, standart kayma kipli
kontrolciiden ayni1 baslangi¢ kosullar1 i¢in alinanlar ile karsilastirmali olarak Sekil

6.29-33’te sunulmustur.

Kapal-Gevim Yinelme Hareketi Kapali-Gewirm Ytnelme Hareketi

ke aterniyonlar
kuw atermniyonlar

yorlnge yoringe

Sekil 6.29 : Kuvaterniyonlarin standart kayma kipli (soldaki) ve PD (sagdaki)
kontrolcii ile elde edilen zaman cevaplari.

Kapali-izevrim Yonelme Hareketi Kapali-Gevrim Yonelme Hareketi
W T T T T T 1 T

yonelme agilan [der]
yonelrne agilan [der]

PO S U IR S S SN N S B P SN N U N S NN SN R
0 0

yoringe yardnge

Sekil 6.30 : Yonelme agilarmin standart kayma kipli ve PD kontrolcii ile elde edilen
zaman cevaplar1.
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agisal hizlar [derfsn)

rutlak agisal hizlar [derfsn]

manyetik momentler [Am?]

Kapal-Cevrim Yanelme Hizi

0.04

agisal hizlar [derfsn]

yaringe

Kapal-Cevrim Yonelme Hizi

yaringe

Sekil 6.31 : Acisal hizlarin standart kayma kipli ve PD kontrolcii ile elde edilen

zaman cevaplari.

Kapal-Gevrim Mutlak Yénelme Hizi

Kapal-Cevrim Mutlak Yanelme Hizi

0.0z T — —

rutlak agisal hizlar [derfsn)

P R N SN S
o

yiringe

yaringe

Sekil 6.32 : Mutlak acisal hizlarm standart kayma kipli ve PD kontrolcii ile elde

Manyetik Kontrol

edilen zaman cevaplar1.

Manyetik Kontrol

Sl I B S S B

rnanyetik mornentler [Arn?]

yiringe

yaringe

Sekil 6.33 : Manyetik kontrol momentlerinin standart kayma kipli ve PD kontrolcii

ile elde edilen zaman cevaplar.
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Sekil 6.30 ve 6.31°de, yonelme acilar1 ve agisal hizlara ait gecis rejimi davranislari
karsilagtirilmistir. Daimi hal davranislarinin  karsilastirmasi ise, Sekil 6.34 ve

6.35’teki yakinlastirilmis cevaplarda goriilebilir.

Kapali-Gevrirn Yinelme Hareketi Kapal-Gevim Yanelme Hareketi
1 1
08 - -{H 08 ffo - HA
0.6 f-f--f 08 -t HA
0.4 -t 0.4 f--p-=- - -
T : | : 5 3 :
B e e X 1 B SPe =02 fefee g
k= k5 |
Ea| A -4+
o o | :
£ | £ i |
R e e e = 02F-F---db-H-aH
= ' 5 | :
S ; = : :
0.4 F-t--f- i ) SR A A
06 - B R N .
0.8 - 08 b
-1 A ] |
0 0 1 2
yoringe yaringe

Sekil 6.34 : Yonelme acilarmin standart kayma kipli ve PD kontrolcii ile elde edilen
yakmlastirilmis zaman cevaplar.

107 Kapal-Gevrim Yénelme Hizi PRl Kapal-Gevtim Yinelme Hizi
1 1
0.8 F--1--1- 08f------
0B F---1--1-1-p- 06 [------
0.4 peeetended- 0.4 feeeeee AR B (A E
5 5 3
Eon2ppfbe RT] - SN R
2 = |
& 0 g Op------
£ = f
B D2feefe- T 02f--ee - -
& g 3
0.4 p-epe- 04 fp------ T
Bil] SEN ] -1 -1
=] S SR i) S b4 -1
R -1 L
o i 1 2
yoringe yoringe

Sekil 6.35 : Acisal hizlarin standart kayma kipli ve PD kontrolcii ile elde edilen
yakilastirilmis zaman cevaplar.

Manyetik kayma kipli kontrol sisteminin gecis rejimi basarimi, manyetik PD kontrol
sistemininkinden belirgin sekilde tistiindiir. Ayrica, kayma kipli kontrolcii ile tiretilen
manyetik kontrol momenti bilesenlerinin azami degeri 0,1 Am? iken, PD kontrolcii
ile tiretilen momentlerin degeri 0,2 Am?’yi bulmaktadir. Euler acilarinin cevabi +1
derece araliginda incelendiginde ise, PD kontrolciiniin yonelme hatasin1 0,05 derece
gibi sifir civarinda bir araliga kayma kipli kontrolciiden yaklagsik ii¢ yOriinge

periyodu once siirerek daimi halde daha basarili oldugu saptanmustir.

Salt manyetik PD kontrolciiniin bagarimy, tiirevsel etkili kayma kipli kontrolctiniinki

ile de karsilastirilmistir (bkz. Sekil 6.36 ve 6.40).
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Kapalr-Gevrim Yanelme Hareketi Kapali-Gewirm Ytnelme Hareketi

ke aterniyonlar
kuw atermniyonlar

yaringe yoringe

Sekil 6.36 : Kuvaterniyonlarin tiirevsel etkili kayma kipli (soldaki) ve PD (sagdaki)
kontrolcii ile elde edilen zaman cevaplari.

Kapal-Gevrim Yanelme Hareketi Kapali-Gevrim Yonelme Hareketi
MW T T T 1 T

fi

yonelme agilan [der]
yonelrne agilan [der]

00 i i i i i i i i i 00 | | | i i i i i i
1] 0
yoringe yoringe

Sekil 6.37 : Yonelme acilarmin tiirevsel etkili kayma kipli ve PD kontrolcii ile elde
edilen zaman cevaplar1.

Kapal-Gevrim Ydnelme Hizi Kapall-Gewrim Yanelms Hizi
02— T T T ] ' B

agisal hizlar [der/sn]
agisal hizlar [derfsn]

yaringe yiringe

Sekil 6.38 : Acisal hizlarin tiirevsel etkili kayma kipli ve PD kontrolcii ile elde edilen
zaman cevaplari.
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Kapal-Gewrirn Mutlak Yanelme Hizi Kapali-Gewim Mutlak Yianelme Hizi

whll |
: whi2
: : : : : : : whi3
01 1 1 1 1 1 1 1 T T
u] 1 el 3 4 5 B 7 8 g 10
yorunge yoringe
Sekil 6.39 : Mutlak acisal hizlarm tiirevsel etkili kayma kipli ve PD kontrolcii ile
elde edilen zaman cevaplari.
Manyetik Kaontrol Manyetik Kontral
b2 I 015 A
£ z
£ £
NY U N N S SO SO S S
R S ]|
- - - ‘ ‘ : : mi2
: : : : : : : : mi3
02 I | | ! | | | I T
1] 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
yéringe yardnge

Sekil 6.40 : Manyetik kontrol momentlerinin tiirevsel etkili kayma kipli ve PD
kontrolcii ile elde edilen zaman cevaplari.

Tiirevsel etkili kayma kipli kontrol sistemi, PD kontrol sistemine gore, bilesenlerinin
azami degeri 0,05 Am? kadar daha yiiksek manyetik moment {retimi
gerektirmektedir (bkz. Sekil 6.40). Sekil 6.41 ve 6.42°de, bu kontrol giicii fazlasinin
kendisini 0zellikle Euler acilarinin daimi hal davranisinda bir iyilesme, dolayisiyla
PD kontrolciiniin verdigi cevaplara karsi ustiinlik saglama olarak gosterdigi

sergilenmistir.
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Kapal-Gewtim Y 8nelme Hareketi Kapal-Gevim Yanelme Hareketi
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Sekil 6.41 : Yonelme acilarmin tiirevsel etkili kayma kipli ve PD kontrolcii ile elde
edilen yakilagtirilmis zaman cevaplar.

w10 Kapal-Gevim Yanelme Hizi w107 Kapali-Gewrim Yanelme Hizi
1 T T T T T T T 1
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0 1 i} 1 2
yorunge yaringe

Sekil 6.42 : Acisal hizlarin tiirevsel etkili kayma kipli ve PD kontrolcii ile elde edilen
yakimlastirilmis zaman cevaplar.

Yukarida goriildiigii gibi, tiirevsel etkili kayma kipli kontrolcii yonelme hatasinin
mutlak degerini 0,1 derecenin altina PD kontrolciiden bir bucuk periyot kadar 6nce

indirmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Calismada varilan ana sonug, yiiksek yatiklik agili yoriinge iizerinde Diinya manyetik
alaninin bilesenleri yeterli degisim gosterdiginden dolayi, bodyle bir yoriingeye
oturtulan bir uydunun ii¢ eksende yonelme kontroliiniin sadece iic manyetik
eyleyiciden yararlanilarak gergeklestirilebildigidir. Bu sonug, ii¢ farkli manyetik
kontrol sistemi kullanilarak elde edilmistir. Bu {i¢ sistem i¢in, kiitle-cekimsel olarak
kararsiz uydu modelleri kullanilmistir. Tiim benzetimler Euler acilarmin sifirdan
oldukca farkli degerlerinden baslatilmis, yani ¢alismada yonelme edinimi problemi
ele alinmigtir. Bu durumda, durum vektorii baslangicta denge durumunun olduk¢a
uzaginda oldugundan, yonelme dinamiginin dogrusal olmayan modeli kullanilmastir.
Kontrol sistemlerinin tirettikleri manyetik kontrol momentlerinin azami genliklerinin,
caligsmada kiigiik uydularda kullanilan manyetik eyleyiciler i¢cin azami deger olarak

kabul edilen 1 Am?’yi gegmedigi goriilmiistiir.

Literatiirde bulunan manyetik kayma kipli kontrol yasasi ile gerceklestirilen
benzetimin sonuglari, yonelme acilarmin iki buguk, acisal hizlarm ise yaklasik ii¢
buguk yoriinge periyodunda denge degerlerine oturdugunu gostermistir. Onerilen
tiirevsel etkili kayma kipli kontrolcii, zaman cevabinin +0,1 derece araliginda salinir
kilindiktan sonraki sifira oturma davranigini, standart kontrolcii ile elde edilene gore
dort yoriinge periyodu kadar geriye cekmistir. Bu tiirevsel etkili manyetik kontrol

sistemi, standart sistemden biraz daha yiiksek momentler iiretmektedir.

Dogrusal olmayan acik-cevrim yonelme dinamigine Edilgin Yunuslama On-
Momentumu YoOntemi'nin etkisi faz portreleri ve Poincaré kesitleri ile
incelendiginde, yunuslama momentum tekerleginin agisal momentumunun dogrusal
olmayan dinamikleri baskilayarak, karakteri dogrusala yakin bir davranig dogurdugu
goriilmiigtiir. Zaman cevaplari, EYOMY etkisinde periyodiklik kazanmus, denge
konumu etrafinda dogrusal olmayan sistemlerin kararli davranisini andiran bir
sallmmma baslamistir. Bu salinim, biri ortalama harekete, digeri ise niitasyon

frekansina esit iki frekansa sahiptir. Dogrusal acik-cevrim sisteme EYOMY
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uygulandiginda ortaya c¢ikan niitasyon salmiminin genligi sabit iken, dogrusal
olmayan sistem ele alindiginda bu genligin ortalama harekete esit bir frekans ile

degisim sergiledigi bu incelemede belirlenmistir.

Bagariminin artirilmasi amaciyla standart kayma kipli kontrolcii, acik-¢evrim sisteme
etkisi incelenmis olan EYOMY ile desteklenmistir. Bu destegin, bazi baslangic
kosullar1 icin yuvarlanma ve sapma acilarmin sifira yiiksek hizla yakmsamasini
sagladig1 ortaya konmustur. Yuvarlanma ve sapma hizlarina ait davramiglardaki
diisiik frekansh salimimlar yerini, daha diisiik genlikli, fakat oldukca yiiksek frekansl
niitasyon salinimlarma birakmistir. EYOMY nin kapali-cevrim sisteme asil katkisi
giirbiizlik kazandirmak olmustur. Bozuntu etkisi sisteme sokularak gerceklestirilen
benzetimler gostermistir ki, yuvarlanma ve sapma agilarinin daimi hal salinimlarmnin,
mutlak degerleri 2 dereceye varan genlikleri, ¢cok kisa siiren bir gecis rejiminin
ardindan 0,1 derecenin altina inmistir. Acisal hizlar yiiksek frekansl, fakat daha
diisiik genlikli olarak saliir kilinmistir. Yunuslama agis1 ve hizinin cevabinda ise,
diizenlilesme ile belli belirsiz bir hizlanma ve daimi hal hatasinda bir miktar azalma
saglanmustir. Kapali-cevrim sistemin {irettigi manyetik momentlerin daimi hal
salmimlarinda da, EYOMY etkisiyle azami genlikte azalma olmus ve yiiksek

frekansh salinimlar bas gostermistir.

Son olarak, ii¢ eksende yonelme kontrolii problemi i¢in literatiirde Onerilmis olan
manyetik PD kontrolcii, standart ve tiirevsel etkili manyetik kayma kipli kontrolciiler
ile karsilagtirilmigtir. Her iki kayma kipli kontrol sisteminin gec¢is rejimi basarimu,
PD kontrol sistemininkinden belirgin sekilde {istiindiir. Standart kayma kipli
kontrolcii ile iiretilen manyetik moment bilesenlerinin azami degeri 0,1 Am? iken,
PD kontrolcii ile iiretilen bilesenlerin degeri 0,2 Am?’yi bulmaktadir. Euler agilarinin
cevab1 =1 derece araliginda incelendiginde ise, PD kontrolciiniin yonelme hatasini
+0,05 derece gibi sifir civarinda bir araliga standart kayma kipli kontrolciiden
yaklasik ii¢ yoriinge periyodu oOnce siirerek daimi halde daha basarili oldugu
saptanmustir. Tiirevsel etkili kayma kipli kontrol sistemi ise, PD kontrol sistemine
gore, bilesenlerinin azami degeri 0,05 Am? kadar daha yiiksek olan manyetik
moment iiretmektedir. Bu kontrol giicti fazlasmin kendisini 6zellikle Euler agilarmin
daimi hal davranisinda bir iyilesme, dolayisiyla PD kontrolciiniin verdigi cevaplara

kars1 uistiinliik saglama olarak gosterdigi sergilenmistir. Tiirevsel etkili kontrolcii
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yonelme hatasinin mutlak degerini 0,1 derecenin altina PD kontrolciiden bir buguk

periyot kadar 6nce indirmektedir.

7.1 Tartisma

Yonelmesi lic eksende salt manyetik eyleme ile kontrol edilen kiigiikk uydulara
cevresel bozuntulara kars1 giirbiizliik kazandirmak amaciyla, Edilgin Yunuslama On-

Momentumu Y 6ntemi’ne bagvurulabilir.

7.2 Oneriler

EYOMY nin dogrusal olmayan yonelme dinamigine etkisi, kiitle-cekim gradyani
torku etkisi hesaba katilmadan incelenebilir. Boyle bir incelemenin verecegi
sonuglarin, yunuslama momentum tekerleginin agisal momentumunun dinamiklere
etkisini daha acik sekilde ortaya koyacagi tahmin edilmektedir. Manyetik tiirevsel
etkili ve EYOMY destekli kayma kipli kontrol yasalarmin kararhligi uygun
yontemlerle kuramsal olarak smanmalidir. Ayrica, EYOMY destekli kontrol
yasasmin benzetim sonuglarinda kendini gosteren giirbiizliigii de kuramsal olarak

kanitlanmaya caligilmalidir.
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“MAQO” adl1 gomiilii MATLAB Fonksiyonu
Baslatici_Kontrol_Sistemi.m
Cizici_Kontrol_Sistemi.m
“Manyetik_Kontrolcu” adl1 Simulink Blogu

: “Kayma_Yuzeyinin_Turevi” adli Simulink Blogu
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EK C.3c : “Dogrusal_Olmayan_Uydu_Dinamigi” adli Simulink Blogu
EK C.3d :

EKCd4a:

EK C.4b
EK C.4c
EK C.4d

Baslatici_Kontrol_Sistemi_ds.m
“Dinamikler” adli Simulink Blogu

: “Manyetik_Kontrolcu” adli Simulink Blogu
: Baslatici_Kontrol_Sistemi_H0.m
: “CBT” adli gomiili MATLAB Fonksiyonu

EK C.5 : Baslatici PD_Kontrol_Sistemi.m
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EK A.1

function dx=DOYD_1 (t, x)
%% Sabitler
n=1.13488e-03;

I1=1.1;

12=1;

13=1.2;

(I2 I3)/11;
I3-11)/12;
I1-12)/13;

Hareket Denklemleri
dx=zeros(6,1);

omegal=x(2) -
omega2=cos (x

-n*sin
omega3=-si

-n*sin
Cl=sin(x (1
C2=—sin(x(
C3=—sin(x(
dx (1)=x(2);
dx (2)=cos (x(

-n*sin(x
dx (3)=x(4);

—_—

k3

()
i)

*

B W=~ 5~ o~ =

*
Q
O

)) *x(4)*x(6)+sin(x(3))*dx(6)+n*cos(x(3)) *cos(x(5))*x(6)
5))*sin(x(3)) *x(4)+kl*omega2*omega3-3*n"2*k1*Cl;

dx (4)=1/cos(x(1))*(sin(x (1)) *x(2)*x(4)
—cos(x(1l))*cos(x(3))*x(2)*x(6)+sin(x(1l))*sin(x(3))*x(4)*x(6)
-sin(x(1l))*cos(x(3))*dx(6)+n*cos(x(1))*x(2)*sin(x(3))*sin(x(5))
+n*sin(x(1l))*cos(x(3))*x(4)*sin(x(5))
+n*sin(x (1)) *sin(x(3))*cos(x(5))*x(6)—n*sin(x(1l))*x(2)*cos(x(5))
-n*cos (x(1l))*sin(x(5))*x(6)+k2*omegal3*omegal-3*n"2*k2*C2);

dx (5)=x(6);

dx(6)=1/(cos(x(1))*cos(x(3)))*(cos(x(1l))*x(2)*x(4)+sin(x (1)) *dx(4)
+sin(x(1l))*cos(x(3))*x(2)*x(6)+sin(x(3))*cos(x(1l))*x(4)*x(6)
+n*cos (x(3))*x(4)*sin(x(5)) *cos(x (1))
+n*sin(x(3))*cos(x(5))*x(6)*cos(x(1))
—n*sin(x(3))*sin(x(5))*sin(x (1)) *x(2)

-—n*cos(x(1l))*x(2)*cos (x(5))+n*sin(x (1)) *sin(x(5))*x(6)
+k3*omegal*omega2-3*n"2*k3*C3);

EK A.2

function dx=DOYD_2(t, x)
%% Sabitler
n=1.07324e-03;
I1=0.3078;
I12=0.2865;
I3=0.2747;
HO0=0.09163;
=(I2-I3)/11;
=(I3-I1)/1I2;
=(I1-1I2)/1I3;

Hareket Denklemleri
dx=zeros(6,1);

()
i)

omegal=x(2)-sin(x(3))*x(6)-n*sin(x(5))*cos(x(3));

omegal2=cos (x (1)) *x(4)+sin(x(1l))*cos(x(3))*x(6)
7n*sin(x(1))*sin(x(3))*s1n(x( )) —n*cos(x(1l))*cos(x(5));

omega3=-sin(x(1l))*x(4)+cos(x(1l))*cos(x(3))*x(6)
7n*sin(x(3))*sin(x(5))*cos(x( ))+n*sin(x (1)) *cos (x(5));

131



Cl=sin(x(1l))*cos(x(1l))*(cos(x(3)))"2;
C2=—-sin(x(3))*cos (x(1)) *cos (x(3));
C3=—sin(x (1)) *sin(x(3)) *cos (x(3));
dx(1)=x(2);

dx (2)=cos(x(3))*x(4)*x(6)+sin(x(3))*dx(6)+n*cos(x(3))*cos(x(5))*x(6)
-n*sin(x(5))*sin(x(3))*x(4)+kl*omega2*omegal3—-H0/I1*omega3
—3*n”2*k1*C1;

dx (3)=x(4);

dx (4)=1/cos(x(1))*(sin(x(1l))*x(2)*x(4)
—cos(x(1l))*cos(x(3))*x(2)*x(6)+sin(x(1l))*sin(x(3))*x(4)*x(6)
-sin(x(1l))*cos(x(3))*dx(6)+n*cos(x(1l))*x(2)*sin(x(3))*sin(x(5))
+n*sin(x(1l))*cos(x(3))*x(4)*sin(x(5))
+n*sin(x (1)) *sin(x(3))*cos(x(5))*x(6)—n*sin(x(1l))*x(2)*cos(x(5))
-n*cos (x(1))*sin(x(5))*x(6)+k2*omega3*omegal-3*n"2*k2*C2) ;

dx (5)=x(6);

dx(6)=1/(cos(x(1))*cos(x(3)))*(cos(x(1l))*x(2)*x(4)+sin(x (1)) *dx(4)
+sin(x(1l))*cos(x(3))*x(2)*x(6)+sin(x(3))*cos(x(1l))*x(4)*x(6)
+n*cos (x(3))*x(4)*sin(x(5)) *cos(x (1))
+n*sin(x(3))*cos(x(5))*x(6)*cos(x(1))
-—n*sin(x(3))*sin(x(5))*sin(x (1)) *x(2)

—n*cos(x(1l))*x(2)*cos (x(5))+n*sin(x (1)) *sin(x(5))*x(6)

+k3*omegal*omega2+H0/I3*omegal-3*n"2*k3*C3) ;

EK A3

clear
clc
%% Sabitler
n=1.13488e-03;
I1=1.1;
12=1;
I3=1.2;
=(I2-I3)/11;
=(I3-I1)/1I2;
=(I1-I2)/1I3;
Baslangi¢ Kosullara
x01=6/180*pi;
x02=0;
x03=4/180%*pi;
x04=0;
x05=3/180*pi;
x06=0;
Cozdirme
options=odeset ('RelTol',le-12, "'AbsTol"', [le-12 le-12 le-12 le-12
le-12 le-121);
[t,x]=0ded5(@DOYD_1, [0 7.254006e+003], [x01 x02 x03 x04 x05
x06],options);
%% Cizdirme
figure (1)
x1=(x(:,1)./p1).*180;
x3=(x(:,3)./p1).*180;
x5=(x(:,5)./p1).*180;
plot(t,x1, 'k-",t,x3,'r-",t,x5, 'b-"),xlabel ('t [sn]'),ylabel('yonelme
acilari [der]'),grid on
hl=legend('yuvarlanma ac¢isi (fi)', 'yvyunuslama agisi (teta)', 'sapma
agisi (psi)',3);
set (hl, 'Interpreter', "'none')
saveas (gcf, 'Yonelme Acilari.fig')
saveas (gcf, 'Yonelme Acilari.bmp')
figure(2)

o\
o\

o\
o\
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(. 6)

omegal=((x(:,2)-sin(x(:,3)). ,
-n.*sin(x(:,5)). *cos(x( )))./pi) .*180;

omegal=((cos(x(:,1)). (.,4)+51n(x(. 1)) .*cos(x(:,3)).*x(:,06)
-n.*sin(x(:,1)).*sin(x(: )) *sin(x(:,5))
-n.*cos(x(:,1)). *cos(x( ./pi) . *180

omegal3=((-sin(x(:,1)).*x(: 4)+cos( (:,1)).*cos(x(:,3)).*x(:,6)
-n.*sin(x(:,3)).*sin(x(: ,5)).*cos(x(:,l))
+n.*sin(x(:,1)).*cos(x(:,5)))./pi).*180;

plot (t, omegal, ', t,omega2, 'r-',t,omegal, 'b-"'),xlabel ('t [sn]'),
ylabel('mutlak yonelme hlzlarl [der/sn]'),grid on

ylim([-1 1)

h2=legend('mutlak yuvarlanma hizi (omegal)', 'mutlak yunuslama hizi
(omega?2) ', 'mutlak sapma hizi (omega3)',3);

set (h2, "Interpreter', 'none')

saveas (gcf, 'Mutlak Yonelme Hizlari.fig')

saveas (gcf, 'Mutlak Yonelme Hizlari.bmp')

EK A4

clear
clc
%% Sabitler
n=1.07324e-03;
I1=0.3078;
I12=0.2865;
I13=0.2747;
H0=0.09163;
k1=(I2-I3)/1I1;
=(I3-I1)/12;
=(I1-1I2)/1I3;

Baslangi¢ Kosullara

x01=6/180*pi;

x02=0;

x03=4/180*pi;

x04=0;

x05=3/180*pi;

x06=0;

Cozdirme
options=odeset ('RelTol',le-12, "AbsTol', [le-12 le-12 le-12 le-12

le-12 1le-12])
[t,x]=0ded5(@DOYD_2, [0 40000], [x01 x02 x03 x04 x05 x06],options);
%% (Cizdirme
figure (1)
x1=(x(:,1)./p1).*180;
plot(t,x1, 'b-"),xlabel ('t [sn]'),ylabel('yuvarlanma acisi (£fi)
[der]'),title('Yuvarlanma Hareketi'),grid on

saveas (gcf, 'Dogrusal Olmayan Yuvarlanma.fig')
saveas (gcf, 'Dogrusal Olmayan Yuvarlanma.bmp')

o\
o\

o\
o\

figure(2)

omegal=((x(:,2)-sin(x(:,3)).*x(:,6)
-n.*sin(x(:,5)).*cos(x(:,3)))./pi).*180;

plot (t,omegal, "b-"'),xlabel ('t [s }') ylabel ('mutlak yuvarlanma hizi
(omegal) [der/sn]'),title('Yuvarlanma Hareketinin Mutlak Hizi'")
,grid on

saveas (gcf, 'Dogrusal Olmayan Yuvarlanma Hizi.fig')

saveas (gcf, 'Dogrusal Olmayan Yuvarlanma Hizi.bmp')

figure (3)

x3=(x(:,3)./p1).*180;

plot(t,x3, 'b-"),xlabel ('t [sn]'),ylabel('yunuslama acisi (teta)
[der]'"),title('Yunuslama Hareketi'),grid on
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saveas (gcf, 'Dogrusal Olmayan Yunuslama.fig')
saveas (gcf, 'Dogrusal Olmayan Yunuslama.bmp')

figure (4)

omegal=((cos(x(:,1)).*x(:,4)+sin(x(:,1)).*cos(x(:,3)).*x(:,6)
-n.*sin(x(:,1)).*sin(x(:,3)) .*sin(x(:,5))
-n.*cos(x(:,1)).*cos(x(:,5)))./pi).*180;

plot(t,omega2,'b "), xlabel (' [sn]'),ylabel ('mutlak yunuslama hizi
(omega2) [der/sn] '),tltle('Yunuslama Hareketinin Mutlak Hizi')
,grid on

saveas (gcf, 'Dogrusal Olmayan Yunuslama Hizi.fig'")

saveas (gcf, 'Dogrusal Olmayan Yunuslama Hizi.bmp')

figure (5)

x5=(x(:,5)./p1).*180;

plot (t,x5, 'b-"),xlabel ('t [sn]'),ylabel('sapma acisi (psi)
[der]'"),title('Sapma Hareketi'),grid on

saveas (gcf, 'Dogrusal Olmayan Sapma.fig')

saveas (gcf, 'Dogrusal Olmayan Sapma.bmp')

figure (6)

omegal3=((-sin(x(:,1)).*x(:,4)+cos(x(:,1)).*cos(x(:,3)).*x(:,6)
-n.*sin(x(:,3)).*sin(x ( )).*cos(x(:,l))
+n.*sin (x ( 1)) *cos (x (., ))) ./pi).*180;

plot(t,omegal3, 'b-"),xlabel ('t [sn]'),ylabel('mutlak sapma hizi
(omegal) der/sn ]'"),title('Sapma Hareketinin Mutlak Hizi')
,grid on

saveas (gcf, 'Dogrusal Olmayan Sapma Hizi.fig')
saveas (gcf, 'Dogrusal Olmayan Sapma Hizi.bmp')

EK B.1

Diinya merkezli ydriinge (DMY) koordinat sisteminden
eylemsiz Dilinya merkezli (EDM) koordinat sistemine doénisim:

o\

o\

GIRILENLER:

r: Yoringe konumu (:,1) [km]

a: Yorlngenin yari-biiylik eksen uzunlugu [km]

e: Yorlingenin dismerkezliligi [boyutsuz]

ga: Gergek anomali (:,1) [rad]

va: Yatiklik agisi [rad]

pa: Digimler dodgrusundan periapsise kadar olan,
pozitif yonde &lglilen ag¢i (:,1) [rad]
(argument of periapsis)

yda: Bahar noktasindan yilikselme diigiimiine kadar olan
pozitif yonde &lglilen ag¢i (:,1) [rad]
(right ascension of the ascending node)

mu: Diinya'nin evrensel-cekim sabiti [km"3/sn”2]

o0 o° o° o° A A° A° A° o o o o

o\

o\

ALINANLAR:
x_EDM: EDM'deki konum vektdrit (:,3) [km]
v_EDM: EDM'deki hiz vektdrd (:,3) [km/sn]

o\

o\

function [x_EDM,v_EDM]=DMY_ EDM(r,a,e,ga,ya,pa,yda,mu)
for i=l:length(r)

A=[cos(pa(i)+ga(i)) *cos(yda(i))
-sin(pa(i)+ga(i))*sin(yda(i)) *cos(ya),
—-sin(pa(i)+ga(i)) *cos(yda(i))
—cos (pa(i)+ga(i))*sin(yda(i)) *cos(ya),sin(yda(i))*sin(ya);
cos(pa(i)+ga(i))*sin(yda(i))
+sin(pa(i)+ga(i)) *cos(yda(i)) *cos(ya),
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-sin(pa(i)+ga(i)) *sin(yda(i))+cos(pa(i)

+ga(i))*cos(yda(i)) *cos(ya),-cos(yda(i))*sin(ya);

sin(pa(i)+ga(i)) *sin(ya),cos(pa(i)+ga(i))*sin(ya),cos(ya)l;
v(i)=(mu*(2/r(i)-1/a))"0.5;

gama (i)=acos ( (mu* (a* (1-e72))) 0.5/ (r(i)*v(i)));
v_r(i)=v(i)*sin(gama(i));

v_dik(i)=v (i) *cos(gama(i));
x_EDM(:,1)=A*[r(i);0;0];

v_EDM(:,1)=A*[v_r (i) ;v_dik( ;01;

end
x_EDM=x_EDM';
v_EDM=v_EDM';

EK B.2

Eylemsiz Diinya merkezli (EDM) koordinat sisteminden
Dinya merkezli yd&riinge (DMY) koordinat sistemine donisim:

o\

o\

GIRILENLER:
x_EDM: EDM'deki konum vektdrit (:,3) [km]
a: Yorilngenin yari-biiyiik eksen uzunlugu [km]
e: Yorlngenin dismerkezliligi [boyutsuz]
ga: Gergek anomali (:,1) [rad]
va: Yatiklik agisi [rad]
pa: Diglimler dogrusundan periapsise kadar olan,
pozitif yodnde &lcglilen acgi [rad]
(argument of periapsis)
yda: Bahar noktasindan ylikselme diigimiine kadar olan
pozitif yonde &lcglilen acgi [rad]
(right ascension of the ascending node)
mu: Diinya'nin evrensel-cekim sabiti [km"3/sn"2]

o0 o° o° o A A° A° A° o° o o o°

o\

% ALINANLAR:

% r: Yorlnge konumu (:,1) [km]

% v: Yoringedeki hiz (:,1) [km/sn]

% gama: Hiz dogrultusu agisi (:,1) [rad]

function [r,v,gama]=EDM_DMY (x_EDM, a, e, ga,ya,pa,yda,mu)
for i=1l:length (x_EDM)

A=[cos(pa(i)+ga(i)) *cos(yda(i))
-sin(pa(i)+ga(i))*sin(yda(i)) *cos(ya),
cos (pa(i)+ga(i))*sin(yda(i))
+sin(pa(i)+ga(i)) *cos(yda(i)) *cos(ya),
sin(pa(i)+ga(i))*sin(ya);

-sin(pa(i)+ga(i)) *cos(yda(i))
—-cos(pa(i)+ga(i))*sin(yda(i)) *cos(ya),
-sin(pa(i)+ga(i)) *sin(yda(i))
+cos(pa(i)+ga(i)) *cos(yda(i)) *cos(ya),
cos(pa(i)+ga(i))*sin(ya);

sin(yda(i))*sin(ya),-cos(yda(i))*sin(ya),cos(ya)l;
x_DMY (i, :)=x_EDM(i, :)*A"';
r(i,l)=x_DMY(i,1);
end
v=(mu.*(2./r-1/a)).70.5;
gama=acos ( (mu* (a* (1-e”2)))"0.5./(r.*v));
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EK B.3

% Eylemsiz Diinya merkezli (EDM) koordinat sisteminden

% Dinya merkezli-Diinya'da ¢akili (DMDC) koordinat sistemine
donislim:

% GIRILENLER:

o\

x_EDM: EDM'deki konum vektdrit (:,3) [km]

wD: Diinya'nin kendi etrafindaki dénme hizi [rad/sn]

t: Integralleme zamani (:,1) [sn]

tBE: Bahar ekinoksundan (BE) integralleme baslangicina
kadarki epok zamani [sn]

fBE: Bahar ekinoksunun Grinvig¢ meridyeni {lizerinde
6gleyin (12:00) olmamasi durumunda dodan fark
[sn]

o° o o° o° o o

o\

o\

ALINAN:
x_DMDC: DMDC'deki konum vektorit (:,3) [km]

o\

function x_DMDC=EDM_DMDC (x_EDM, wD, t, tBE, £BE)
for i=1l:length(x_EDM)
A=[cos (wD* (t (1) +tBE+£fBE) ), -sin (wD* (t (i) +tBE+£BE)), 0;
sin(wD* (t (i) +tBE+fBE)), cos (wD* (t (i) +tBE+£fBE)), 0
0,0,11;
X_DMDC (i, :)=x_EDM(1i, :)*A";
end

4

EK B4

Diinya merkezli-Diinya'da ¢akili (DMDC) koordinat sisteminden
eylemsiz Dilinya merkezli (EDM) koordinat sistemine donisim:

o\

o\

GIRILENLER:

x_DMDC: DMDC'deki konum vektorit (:,3) [km]

wD: Diinya'nin kendi etrafindaki dénme hizi [rad/sn]

t: Integralleme zamani (:,1) [sn]

tBE: Bahar ekinoksundan (BE) integralleme baslangicina
kadarki epok zamani [sn]

fBE: Bahar ekinoksunun Grinvig¢ meridyeni lizerinde
6gleyin (12:00) olmamasi durumunda dodan fark
[sn]

o0 o o d° o° o° o° o

o\

o\

ALINAN:
x_EDM: EDM'deki konum vektdrit (:,3) [km]

o\

function x_EDM=DMDC_EDM (x_DMDC, wD, t, tBE, £BE)
for i=1l:length (x_DMDC)

A=[cos (wD* (t (1) +tBE+fBE) ), sin(wD* (t (1) +tBE+fBE)), 0;
—sin(wD* (t (1) +tBE+fBE) ), cos(wD* (t (i) +tBE+fBE)),0;
0,0,11;
Xx_EDM(i, :)=x_DMDC (i, :)*A";
end
EK B.5

o\

Diinya merkezli-Diinya'da c¢akili (DMDC) koordinat sisteminden
yarigap-enlem-boylama (YEB) doniisiim:

o\
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GIRILEN:
x_DMDC: DMDC'deki konum vektorit (:,3) [km]

o\

o\

o\

ALINAN:

r_YEB: [yaricgap;enlem;boylam] (:,3) [km;derece;derece]
Enlem, -90 ile +90 derece arasinda dedisir.
Boylam, -180 ile +180 derece arasinda dedisir.

o o

o\

function r_YEB=DMDC_YER (x_DMDC)
r YEB(:,1)=(x_DMDC(:,1).”"2+x_DMDC(:,2)."2+x_DMDC(:,3).72).70.5;
r_YEB(:,2)=asin(x_DMDC(:,3)./r_YEB(:,1))./pi.*180;
r_YEB(:,3)=x_DMDC(:,2)./abs(x_DMDC(:,2))
.*acos(x_DMDC(:,1)./(x_DMDC(:,1) .72
+x_DMDC(:,2).72).70.5)./pi.*180;

EK B.6

% Yaricap-enlem-boylamdan (YEB)

% Dinya merkezli-Diinya'da ¢akili (DMDC) koordinat sistemine
donislim:

% GIRILEN:

% r_YEB: [yarigap;enlem;boylam] (:,3) [km;derece;derece]

% Enlem, -90 ile +90 derece arasinda dedisir.

% Boylam, -180 ile +180 derece arasinda dedisir.

% ALINAN:

o\

x_DMDC: DMDC'deki konum vektorit (:,3) [km]

function x_DMDC=YEB_DMDC (r_ YEB)

X_DMDC(:,1)=r_YEB(:,1). os(r_YEB( 2)./180.*pi)
.*cos(r_YEB(:,3)./180. *pl),
x_DMDC(:,2)=r_YEB(:,1). *cos(r_YEB( 2)./180.*pi)
.*sin(r YEB(:,3)./180. *pl),
X_DMDC(:,3)=r_YEB(:,1). *51n(r YEB(:,2)./180.*pi);
EK B.7
% Yerel kuzey-dodu-ayak ucu (nadir) (YKDA) koordinat sisteminden
% Dinya merkezli-Diinya'da ¢akili (DMDC) koordinat sistemine
donislim:
% GIRILENLER:

o\

x_YKDA: YKDA'daki konum vektorit (:,3) [km]

r_YEB: [yaricgap;enlem;boylam] (:,3) [km;derece;derece]
enlem, -90 ile +90 derece arasinda degisir.
boylam, -180 ile +180 derece arasinda dedisir.

o o

o\

o\

ALINAN:
x_DMDC: DMDC'deki konum vektorit (:,3) [km]

o\

function x_DMDC=YKDA_DMDC (x_YKDA, r_YEB)
for i=1l:length(x_YKDA)
A=[-sin(r_YEB(i,2)./180.*pi)*cos(r_YEB(i,3)./180.*pi),
-sin(r_YEB(i,3)./180.*pi),
—cos(r_YEB(1i,2)./180.*pi)*cos(r_YEB(i,3)./180.*pi);

137



-sin(r_YEB(1i,2)./180.*pi)*sin(r_YEB(i,3)./180.*pi),
cos(r_YEB(i,3)./180.*pi),
—cos(r_YEB(1i,2)./180.*pi)*sin(r_YEB(i,3)./180.*pi);

cos(r_YEB(i,2)./180.*pi),0,-sin(r_YEB(1i,2)./180.*pi)];

x_DMDC (i, :)=x_YKDA (i, :)*A"';

end

EK B.8

% Diinya merkezli-Diinya'da ¢akili (DMDC) koordinat sisteminden
% yerel kuzey-dogu-ayak ucu (nadir) (YKDA) koordinat sistemine
donislim:

% GIRILENLER:

% x_DMDC: DMDC'deki konum vektord (:,3) [km]

% r_YEB: [yarigap;enlem;boylam] (:,3) [km;derece;derece]
% enlem, -90 ile +90 derece arasinda dedisir.

% boylam, -180 ile +180 derece arasinda degisir.

% ALINAN:
% x_YKDA: YKDA'daki konum vektord (:,3) [km]

function x_YKDA=DMDC_YKDA (x_DMDC, r_YEB)
for i=1l:length (x_DMDC)

A=[-sin(r_YEB(i,2)./180.*pi) *cos(r_YEB(i,3)./180.*pi),
-sin(r_YEB(1i,2)./180.*pi)*sin(r_YEB(i,3)./180.*pi),
cos(r_YEB(i,2)./180.*pi);

-sin(r_YEB(i,3)./180.*pi),cos(r_YEB(i,3)./180.*pi),0;
—cos(r_YEB(1i,2)./180.*pi)*cos(r_YEB(i,3)./180.*pi),
—cos(r_YEB(1i,2)./180.*pi)*sin(r_YEB(i,3)./180.*pi),
-sin(r_YEB(i,2)./180.*pi)];
x_DMDC=x_DMDC"';
xXx_YKDA(:,1i)=A*x_DMDC(:,1);
end
x_YKDA=x_YKDA';

EK B.9

Eylemsiz Diinya merkezli (EDM) koordinat sisteminden
yoringe (A) eksen takimina doniisiim:

o\

o\

GIRILENLER:

x: EDM'deki herhangi bir vektdr (:,3) [-]
x_EDM: EDM'deki konum vektdrit (:,3) [km]
v_EDM: EDM'deki hiz vektdrd (:,3) [km/sn]
r: Yoringedeki konum (:,1) [km]

v: Yoringedeki hiz (:,1) [km/sn]

gama: Hiz dodrultusu agisi [rad]

o° o o° o° o o

o\

o\

ALINAN:
x_A: A'daki herhangi bir vektdr (:,3) [-]

o\

function x_A=EDM_A(x,x_EDM,v_EDM,r,v,gama)

for i=1l:length (x_EDM)
v_dik(i)=v (i) *cos(gama(i));
A(3,:)=-x_EDM(1i,:)./r(1);
A(l,:)=(v_EDM(1i, :)
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—(x_EDM(1i, :)*v_EDM(1i,:)")/(x(i)"2).*x_EDM(
./v_dik (1) ;
A(2r 1)=A(3, 2)*A(113)_A(3!3)*A(11 2) ’
A(2r 2)=A(3!3)*A(lr 1)_A(3! 1) A(ll3) ’
A(213)=A(311)*A(lr2)_A(3!2)* 1,1),
A=[A(Ll, :);A(2,:);A(3,:)];
x_A(l,)=x(i,:)*A";
end
EK B.10

o\

o\

o\

o\

X

o\

X

o° o o

o\

o\

o\

V_
r:
AV

X3

Yoriinge (A) eksen takimindan

eylemsiz Dilinya merkezli (EDM) koordinat sistemine donisim:

GIRILENLER:
_A: A'daki herhangi bir vektdr (:
_EDM: EDM'deki konum vektorid (:

:3) -]
,3)  [km]

EDM: EDM'deki hiz vektdru (:,3) [km/sn]

Yorilingedeki konum (:,1) [km]

Yoriingedeki hiz (:,1) [km/sn]

gama: Hiz dodrultusu agisi [rad]

ALINAN:

EDM'deki herhangi bir vektor (:,3) [-]

function x=A_EDM(x_A,x_EDM,v_EDM,r,v,gama)

for

end
X=X

i=1:1length (x_EDM)
v_dik(i)=v (i) *cos(gama(i));

A(3,:)=-x_EDM(1i,:)./r(1);
A(l,:)=(v_EDM(1i, :)
—(x_EDM (i, :)*v_EDM(1i,:)")/(r(i)"2).*x_EDM(
VAT dlk(l),
A(2,1)=A(3,2)*A(1,3)-A(3,3)*A(1,2);
A(2,2)=A(3,3)*A(1,1)-A(3,1)*A(1,3);
A(2,3)=A(3,1)*A(1,2)-A(3,2)*A(1,1);
A=[A(1l,:);A(2,:);A(3,:)];
A=A";
x_A=x_A"';
X ( ri):A*X_A( 1)

EK B.11

o\

o\

o\

o° o° o o

o\

o\

o\

t:
yorunge: Integralleme igin baslangi¢ durum vektdrii:

r:
ga:

Yorilinge Hesaplayici
(Dlinya'nin basiklidi hesaba katiliyor.)

GIRILENLER:

integralleme zamani (:,1) [sn]
yorunge=[r;dr/dt;ga;dga/dt;pa;ydal
dr/dt=(a*mu* (1-e”2))"0.5*e*sin (ga)
dga/dt=(a*mu* (1-e"2))"0.5/r"2

Yorilinge konumu [km]
Gercek anomali [rad]
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o\

pa: Diglimler dogrusundan periapsise kadar olan,
pozitif yodnde &lcglilen acgi [rad]
(argument of periapsis)

yda: Bahar noktasindan ylikselme diigimiine kadar olan
pozitif ydnde &lcglilen acgi [rad]
(right ascension of the ascending node)

a: Yorlngenin yari-bliyiik eksen uzunlugu [km]

e: Yorlngenin dismerkezliligi [boyutsuz]

va: Yatiklik agisi [rad]

RD: Diinya'nin (ekvatordaki) vyaricapi [km]

J2: Evrensel-cekimsel pertilirbasyon sabiti [boyutsuz]
(Dlinya'nin basiklik etkisini yansitir.)

mu: Diinya'nin evrensel-cekim sabiti [km”"3/sn"2]

o° 0 o° o° o A° O° o° o o° o

o\

o\

ALINAN:
yorunge: Integralleme siiresi boyunca hesaplanan durum vektdri
(length(t),6)

o\

o\

function dyorunge=Yorunge_Hesaplayici(t,yorunge,a,e,va,RD,J2,mu)
dyorunge=zeros(6,1);
dyorunge (1) =yorunge (2

( )
dyorunge (2)=yorunge (1) *yorunge (4) *2-mu/yorunge (1) *2;
dyorunge (3)=yorunge (4) ;
dyorunge (4)=-2*yorunge (2) *yorunge (4) /yorunge (1) ;
dyorunge (5)=-(1.5* (mu~0.5*J2*RD"2) /

((1l-e”2)72*a”3.5))*(2.5*(sin(ya))"2-2);

dyorunge (6)=—(1.5* (mu”0.5*J2*RD"2)/ ((1-e”2)"2*a"3.5)) *cos (ya) ;
EK B.12
clear
clc

[gh,n,m,deger, sek_degis]=textread('IGRF2005.txt"', "$s $f %f $f %f£');
sek_degis(195,1)=0;
save IGRF2005.mat

EK B.13

clear

clc

load IGREF2005.mat
boyut=max (n) ;

for i=1l:length (gh)

if strcmp(gh(i), 'g")
g_deger (n(i),m(i)+1)=deger (i) ;
g_sek_degis(n(i),m(i)+1)=sek_degis(i);
else
h_deger(n(i),m(i)+1)=deger(i);
h_sek_degis(n(i),m(i)+1)=sek_degis(i);
end
end
sayac=1l;

for n=1l:boyut
for m=0:n
if m==0 && n==
S(n,1)=1;
elseif m==0 && n>1;
S(n,1)=(2*n-1)/n*S(n-1,1);
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elseif m==
S(n,m+1l)=(2* (n-m+1)/(n+m))~0.5*S(n,m) ;
else
S(n,m+l)=((n-m+1)/(n+m))”~0.5*S(n,m) ;
end
g_normal (sayac, 1
g_normal (sayac, 2
g_normal (sayac, 3
g_normal (sayac, 4
(
(
(

4

n
m;

S(n,m+1l)*g_deger (n,m+1) ;
S(n,m+1l) *g_sek_degis(n,m+1l);
n

4

h_normal (sayac, 1
h_normal (sayac, 2
h_normal (sayac, 3
h_normal (sayac, 4)=
sayac=sayac+1l;

end

m

)
)
)
)
)
) =m;

)=S(n,m+1)*h_deger (n,m+1) ;
)=S(n,m+1)*h_sek_degis(n,m+1);
end

save IGRF2005_normal.mat

EK B.14

function [B_r,B_teta,B_fi]
=Manyetik_Alan_Hesaplayici(radyal_uzaklik,teta, fi,zaman_farki)

% Uzakliklar km cinsinden, agilar ise derece cinsinden aliniyor.

Zaman farki glin cinsinden aliniyor ve 1 Ocak 2005'ten itibaren

% sayiliyor.

load IGRF2005_normal.mat

% DuUnya'nin yarigapi:

a=6371.2;

% Manyetik alanin fi bileseni ig¢in tekillik engellemesi:

if abs(teta)<le-08
teta=sign(teta) *1e-08;

elseif abs(teta-180)<1le-08
teta=180+sign(teta-180) *1e-08;

end

% Acilarin dereceden radyana c¢evrilmesi:

teta=(90-teta)/180*pi;

fi=£fi/180%*pi;

for i=l:length(g_normal(:,1))
g(g_normal(i,1l),g_normal(i,2)+1)=g_normal (i, 3)

+zaman_farki/365*g_normal (i, 4);
h(h_normal(i,1l),h_normal(i,2)+1)=h_normal (i, 3)
+zaman_farki/365*h_normal (i, 4);

o\

end
B_r=0;B_teta=0;B_£fi=0;
P11=1;P10=1;
dP11=0,;dP10=0;
for m=0:boyut
for n=1:boyut
if m<=n
if n==m
PO0=Pll*sin(teta);
dP00=dPll*sin(teta)+Pll*cos (teta);
P11=P00;P10=P11;P20=0;
dP11=dP00;dP10=dP11;dP20=0;
elseif n==
P00=P10*cos (teta);
dP00=dP10*cos (teta)-P10*sin(teta);
P20=P10;P10=P00;
dP20=dP10;dP10=dP00;
else
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K=((n-1)"2-m"2)/((2*n-1)*(2*n-3) ) ;
P00=P10*cos (teta)-K*P20;
dP00=dP10*cos (teta)-P10*sin(teta)-K*dP20;
P20=P10;P10=P00;
dP20=dP10;dP10=dP00;
end
B_r=B_r+(a/radyal_uzaklik) " (n+2)*(n+1)*(g(n,m+1) *cos (m*fi)
+h(n,m+1) *sin(m*£fi) ) *P00;
B_teta=B_teta+(a/radyal_uzaklik)”(n+2)*(g(n,m+1)*cos (m*fi)
+h(n,m+1) *sin(m*fi) ) *dP00;
B_fi=B_fi+(a/radyal_uzaklik)” (n+2)*m* (h(n,m+1)*cos (m*fi)
-g(n,m+1l)*sin(m*£i)) *P00;
end
end
end
B_r=B_r;
B_teta=-B_teta;
B_fi=-B_fi/sin(teta);

EK B.15

function [B_x,B_y,B_z,B]=Koordinat_Donusturucu(B_r,B_teta,B_fi)

% Dlnya'nin basikligdini yansitan terim (radyan cinsinden):
e=0/180*pi;

Kiresel Kordinat Sistemi (KKS) 'nden

Yerel Kuzey Dodu Ayak Ucu (Nadir) Koordinat Sistemi (YKDAKS) 'ne:

o\

o\

B_x=-B_teta*cos(e)-B_r*sin(e);
B_y=B_fi;
B_z=B_teta*sin(e)-B_r*cos(e);
B=(B_x"2+B_y"2+B_z"2)"0.5;
EK B.16
clear
clc
%% Genel Sabitler
RD=6378; % RD: Dilinya'nin (ekvatordaki) vyaricapi [km]
J2=1.08263e-03; % J2: Evrensel-cekimsel pertilirbasyon sabiti
% (Dlinya'nin basiklik etkisini yansitir.)
mu=398600; % mu: Diinya'nin evrensel-cekim sabiti [km"3/sn"2]
wD=7.292e-05; % wD: Dinya'nin kendi etrafindaki dénme hizi

% [rad/sn]
%% TLE Verisinin (ezaman,ya,yda,e,pa,M,n) Yiklenmesi:
t

%% TLE Verisinden YOriinge Parametrelerinin Hesaplanmasi:

% Kepler denklemi c¢ozililerek dismerkezli anomali (E), dismerkezlilik
% (e) ve ortalama anomaliden (M) elde edilir:

eM_E(e,M);

% Yoringenin yari-biylik eksen uzunludu (a) hesaplanir [km]:
a=(mu/n"2)"(1/3);

% Yoringenin periapsis uzunludgu (rp) hesaplanir [km]:

rp=a/(l+e);

% Yoringenin apoapsis uzunludgu (ra) hesaplanir [km]:
ra=a/(l-e);

% Gercgek anomali (ga) hesaplanir [rad]:
ga=2*atan(((l+e)/(1l-e))"0.5*tan(E/2));

Yoriinge Icin Baslangig¢ Kosullara

% Yoringe konumu (r) hesaplanir [km]:
r=a*(l1-e"2)/(l+e*cos(ga));

=
Il

o\
o\
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% Radyal hiz (v_r=dr/dt) hesaplanir [km/sn]:
v_r=(mu/(a*(1-e"2)))"0.5*e*sin(ga) ;
% Acisal hiz (v_ga=v_dik/r=dga/dt) hesaplanir [rad/sn]:
v_ga=(a*mu* (1-e72))"0.5/r"2;
yorunge(Ol=r; r: Yoringe konumu [km]
yorunge02=v_xr; v_r: Radyal hiz [km/sn]
yorunge03=ga; ga: Gergek anomali [rad]
yorunge04=v_ga; v_ga: Acisal hiz [rad/sn]
yorunge05=pa; pa: Periapsis arglimani [rad]
yorungeO6=yda; yda: Yikselme diglimi ag¢isi [rad]
% Integrallemeyi baslatacak durum vektdrii olusturulur:
yorungeO=[yorunge0l, yorunge02, yorunge03, yorunge04, yorunge05,
yorunge06] ;
% Yoringe periyodu (T) hesaplanir [sn]:
T=2*pi/n;
% Integralleme igin zaman araligi tanimlanir:
taralik=[0,15*T];
%% Yoriinge I¢in Cézdiirme
options=odeset ('RelTol', le-12, 'AbsTol",
[le-12 le-12 1le-12 le-12 le-12 le-12]);
[t, yorunge]=0ded45 (@Yorunge_Hesaplayici, taralik, yorungeO, options,
a,e,ya,RD,J2,mu);
% DMY Koordinat Sisteminden EDM Koordinat Sistemine Donilisiim
% Girilenlerden vektdr olanlari tanimlanir:
r=yorunge(:,1);
ga=yorunge(:,3);
pa=yorunge(:,5);
yda=yorunge(:,6);
% EDM koordinat sisteminde tanimli konum ve hiz vektdrid alinir:
% x_EDM (:,3) [km] ve v_EDM (:,3) [km/sn]
[x_EDM,v_EDM]=DMY_EDM(r, a,e,ga,va,pa,yda,mu) ;

o° o o° o o°

o\

o\

figure (1)

plot3(x_EDM(:,1),x_EDM(:,2),x_EDM(:,3))

xlabel ('X [km]'"),ylabel ('Y [km]"),zlabel('Z [km]")

title('Eylemsiz Diinya Merkezli Koordinat Sistemindeki Konum (15T) ")
x1im([-8000 8000]),ylim([-8000 8000]),zlim([-8000 80007])

grid on

saveas (gcf, '"EDMdeki Konum.fig')

saveas (gcf, '"EDMdeki Konum.bmp')

%% En Yakin Bahar Ekinoksu (BE):

eyilBE=8;

egunBE=79;

esaatBE=5;

edakikaBE=48;

esaniyeBE=0;

ezamanBE=( ( (eyi1lBE*365.25+egunBE) *24+esaatBE) *60+edakikaBE) *60
+esaniyeBE;

%% EDM Koordinat Sisteminden DMDC Koordinat Sistemine D&niisim

% Girilenler hesaplanir:

tBE=ezaman—-ezamanBE; % tBE: Bahar ekinoksundan (BE)
integralleme

% baslangicina kadarki epok zamani
[sn]

fBE=12*60*60-( (esaatBE*60+edakikaBE) *60+esaniyeBE) ;

fBE: BE'nin Grinvi¢ meridyeni lzerinde
6gleyin (12:00) olmamasi durumunda
dogan fark [sn]

% DMDC koordinat sisteminde tanimli konum vektdrid alinir:

x_DMDC (:,3) [km]

o o

o\

o\
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x_DMDC=EDM_DMDC (x_EDM, wD, t, tBE, £BE) ;

figure (2)

plot3(x_DMDC(:,1),x_DMDC(:,2),x_DMDC(:,3))

xlabel ('X [km]'"),ylabel ('Y [km]'"),zlabel('Z [km]")

title('Dlinya Merkezli-Diinyada Cakili Koordinat Sistemindeki Konum
(15T) ")

x1im([-8000 8000]),ylim([-8000 8000]),zlim([-8000 80007])

grid on

saveas (gcf, 'DMDCdeki Konum.fig')

saveas (gcf, 'DMDCdeki Konum.bmp')

o\

% DMDC Koordinat Sisteminden YEB Koordinat Sistemine Doniislm
YEB koordinat sisteminde tanimli konum vektorl alinir:
r_YEB [yaricap;enlem;boylam] (:,3) [km;derece;derece]

(Enlem, -90 ile +90 derece arasinda degisir.)
(Boylam, —-180 ile +180 derece arasinda degisir.)

_YEB=DMDC_YER (x_DMDC) ;

% Dinya Manyetik Alaninin Hesaplanmasi

% Girilenler dlizenlenir:

radyal_uzaklik=r_YEB(:,1);

teta=r_YEB(:,2);

fi=r_ YEB(:,3);

zaman_farki=((ezaman+t) ./ (60*60*24*365.25)-5) .*365.25;

zaman_farki: 01.01.2005"'ten beri

gegcen zaman [gln]

B o° o° o oe

o\

o o

o\

Dinya merkezli KKS'de tanimli manyetik
alan bilesenleri alinir:
[B_r,B_teta,B_fi] (:,3) [nT (nanoTesla)]
for i=l:length(zaman_farki)
[B_r(i,1l),B_teta(i,1l),B_fi(i,1)]
=Manyetik_Alan_Hesaplayici(radyal_uzaklik (i), teta(i),
fi(i), zaman_farki(i));

o\

o\

end
% Diinya Manyetik Alaninin YKDAKS'de Hesaplanmasi
YKDAKS'de tanimli manyetik alan bilesenleri ve biiylikligl alinir:
[B_x,B_y,B z,B] (:,4) [nT]
for i=l:length(zaman_farki)
[B_x(i,1),B_y(i,1),B_z(i,1),B(i,1)]
=Koordinat_Donusturucu(B_r (i),B_teta(i),B_fi(i));

o o

o\

)
o]
(o}

o\
o\

Manyetik Alan Verilerinin Kaydedilmesi

e

Manyetik_Alan.mat','B_r','B_teta','B_fi','B_x','B_.y','B_z','B")
Manyetik Alanin DMDC'de Hesaplanmasi

Girilenler diizenlenir:

B_YKDA=[B_x,B_y,B_z]; % (:,3) [nT]

DMDC koordinat sisteminde tanimli manyetik alan vektdrid alinir:

B_DMDC (:,3) [nT]
B_DMDC=YKDA_DMDC (B_YKDA, r_YEB) ;

o~ W
oo =
<

o\

o\

o\

figure (3)

plot3(B_DMDC(:,1),B_DMDC(:,2),B_DMDC(:,3))

xlabel ('X [nT]'"),ylabel ('Y [nT]"),zlabel('Z [nT]")

title('Dlinya Merkezli-Dlinyada Cakili Koordinat Sistemindeki Manyetik
Alan (15T)")

grid on

saveas (gcf, 'DMDCdeki Manyetik Alan.fig')

saveas (gcf, 'DMDCdeki Manyetik Alan.bmp')

%% Manyetik Alanin EDM'de Hesaplanmasi
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o\

EDM koordinat sisteminde tanimli manyetik alan vektdrid alinir:
B_EDM (:,3) [nT]
B_EDM=DMDC_EDM (B_DMDC, wD, t, tBE, £BE) ;

o\

figure (4)

plot3(B_EDM(:,1),B_EDM(:,2),B_EDM(:,3))

xlabel ('X [nT]'"),ylabel ('Y [nT]'"),zlabel('Z [nT]")

title('Eylemsiz Dlinya Merkezli Koordinat Sistemindeki Manyetik Alan
(15T) ")

grid on

saveas (gcf, '"EDMdeki Manyetik Alan.fig')

saveas (gcf, '"EDMdeki Manyetik Alan.bmp')

o\

% Manyetik Alanin A'da Hesaplanmasi
Girilenlerden v ve gama elde edilir:
v (:,1) [km/sn] ve gama (:,1) [rad]
r_kontrol,v,gama]=EDM_DMY (x_EDM, a, e, ga,va,pa,yda,mu) ;
Yorlinge (A) eksen takiminda tanimli manyetik alan vektdrd alinir:
B_A (:,3) [nT]
=EDM_A(B_EDM, x_EDM,v_EDM, r,v,gama) ;
A'nin biiytikligli hesaplanir ve B_A'ya eklenir:
[B_A(:,1),B_A(:,2),B_A(:,3),
(B_LA(:,1)."2+B_A(:,2) ."2+B_A(:,3).72).70.5];
B_A Tesla [T] cinsine c¢evrilir:
_A=B_A.*1le-09;
% A'daki Manyetik Alanin Cizdirilmesi
figure (5)
plot(t./T,B_A(:,1),'k",t./T,B_A(:,2),'c",t./T,B_A(:,3),'b")
xlabel ('yorlinge periyodu'),ylabel ('manyetik alan bilesenleri [T]")
title('Yoriinge Eksen Takimindaki Diinya Manyetik Alani')
h=legend('B_x', 'B_y','B_z"', 'Location', 'SouthOutside');
set (h, '"Interpreter', 'none')
grid on
saveas (gcf, 'Dinya Manyetik Alaninin Bilesenleri.fig')
saveas (gcf, 'Diinya Manyetik Alaninin Bilesenleri.bmp')
figure (6)
plot(t./T,B_A(:,4),'m")
xlabel ('yoriinge periyodu'),ylabel ('manyetik alan blylkligi (B) [T]")
title('Yoriingedeki Manyetik Alan BiyUk1ligi')
grid on
saveas (gcf, 'Dinya Manyetik Alaninin BlUyikltgi.fig')
saveas (gcf, 'Dinya Manyetik Alaninin BUyikligi.bmp')
%% Yoringedeki Manyetik Alan Verilerinin Kaydedilmesi
save ('Yoringedeki_Manyetik_Alan.mat','T','t','B_A")

o\

o° — o°

w o° w oe
>|W >

o\

o°

EK B.17

% "Two Line Elements (TLE)" verisinin okunmasi ve diizenlenmesi:

clear
clc

[o)

% ORSTED'in verilerini okur:

fid=fopen ('ORSTED_TLE.txt');

Satirl=fscanf (fid, '$d%6d%$*c%5d%*3¢c%2d%f%$£%5d%*c%*d%5d%*c%*dsds5d’,
[1,10])

Satir2:fscanf(fid,'%d%6d%f%f%f%f%f%f',[1,8]),

fclose (fid);
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[o)

% Bu veriler igin, 01.01.2000'e gbre epok (baslangi¢ zamani)
eyil=Satirl (4);
egun=Satirl (5);

% ve saniye cinsinden ifade edilir:
ezaman=(eyi1*365.25+eqgun) *24*60*60;

[o)

% Epoktaki yatiklik agisi [derece] alinir
eya=Satir2(3);

[o)

% ve radyan cinsine g¢evrilir:
ya=eya/180*pi;

% Epoktaki yiikselme diiglimli acisi [derece] alinir
eyda=Satir2(4);

[o)

% ve radyan cinsine g¢evrilir:
yda=eyda/180*pi;

% Epoktaki dismerkezlilik alinar
ee=Satir2(5);

% ve dizenlenir:
e=ee/le+07;

% Epoktaki periapsis argiimani [derece] alinir
epa=Satir2(6);

[o)

% ve radyan cinsine g¢evrilir:
pa=epa/180*pi;

% Epoktaki ortalama anomali [derece] alinir
eM=Satir2(7);

% ve radyan cinsine g¢evrilir;
M=eM/180*pi;

% Epoktaki ortalama hareket [devir/gilin] alinir
en=Satir2(8);

% ve rad/sn cinsinden ifade edilir:
n=en*2*pi/ (24*60*60) ;

save ORSTED_TLE.mat

EK B.18

Kepler denkleminin ¢o&zimi:

o\

GIRILENLER:
e: YOrlngenin dismerkezliligi [boyutsuz]
M: Ortalama anomali [rad]

o o

o\

o\

ALINAN:
E: Dismerkezli anomali [rad]

o\

function E=eM_E (e, M)

hata_tol=1e-08;

if M<pi
E=M+e/2;

else
E=M-e/2;

end

kesir=1;

while abs(kesir)>hata_tol
kesir=(E-e*sin(E)-M)/(l-e*cos(E));
E=E-kesir;

end
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EK C.1b

wAB_E

HE_B

N

wiB_B

] Awizal_Hiz_Donusumu

Cq

D

>3 )

Cq

M &

Add
|
“Wektorel_Carpim o
—m-[B
> »e>
* -
Crot Product &aind

4

= | T

b_ Mormallestirici g

Integrator

q0

q0

(D

148



EK C.1c

(T . ; ,

Ethen_Tork |- 1 1 .._

H
Iters ki wHB_B

Integrator
-C-
wME_B_0
A

LI~ “ektorel_Carpim
B p— :}Q—

EK C.1d
‘II}Jqu Secicil al iy
Wektorel_Carpim
C _ P C 1
1 ; +[>—>
Futle_Cekim_Totu
2
|

EK C.1e

function [wAB_B,Cgl=Acisal_ Hiz_Donusumu (wNB_B, q,n)

az=[2*(q(1l)*q(2)+q(3)*q(4));1-2*(q(3) "2+q(1)"2);
2*(q(3)*q(2)-q(1)*q(4))1;

wAB_B=wNB_B+n.*a2;

Ca=[1-2*(q(2)"2+gq(3)"2)
2*(q(1)*q(3)-q(2) *q
2*(q(2)*q(1l)-q(3) *q

2*(q(3)72+9(1)"2),2* (g(
2*(q(3) *a(l)+a(2) *q
1-2* (g (1) "2+q(2)"2)

EK C.1f

function g=Normallestirici (q_)
gq_boy=(q_(1)"2+q_(2) "2+q_(3) "2+q_(4) *2)"0.5;
9=9q_./q_boy;

EK C.1g

function C=Vektorel Carpim(A, B)

Adalga=[0,-A(3),A(2)
A(B)IoliA(l)
-A(2),A(1),0

C=Adalga*B;

J .

4
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EK C.1h

function a3=Secicil (Cq)
a3=[Cq(1,3);Cq(2,3);Cq(3,3)];

EK C.1i

clear

clc

%% Genel Sabitler
RD=6378;
J2=1.08263e-03;

o\

RD: Diinya'nin (ekvatordaki) vyaricapi [km]
J2: Evrensel-cekimsel pertilirbasyon sabiti
(Dlinya'nin basiklik etkisini yansitir.)

o\

o\

mu=398600; % mu: Dlinya'nin evrensel-c¢ekim sabiti
[km"3/sn"2]

wD=7.292e-05; % wD: Dlinya'nin kendi etrafindaki dénme hizi
[rad/sn]

%% TLE Verilerinin (ezaman,vya,yda,e,pa,M,n) Yiklenmesi:
% load BILSAT_1_TLE.mat
load ORSTED_TLE.mat
%% TLE Verilerinden YOriinge Parametrelerinin Hesaplanmasi:
% Kepler denklemi c¢ozililerek dismekezli anomali (E), dismerkezlilik
% (e) ve ortalama anomaliden (M) elde edilir:
eM_E(e,M);
Yorliingenin yari-bliyik eksen uzunlugu (a) hesaplanir [km]:
a=(mu/n"2)"(1/3);
% YOrlingenin periapsis uzunludu (rp) hesaplanir [km]:
rp=a/(l+e);
% Yoriingenin apoapsis uzunlugu (ra) hesaplanir [km]:
ra=a/(l-e);
% Gercgek anomali (ga) hesaplanir [rad]:
ga=2*atan(((l+e)/(1l-e))"0.5*tan(E/2));

% Yoériinge Ic¢in Baslangic Kosullari

Yoriinge konumu (r) hesaplanir [km]:
=a*(1l-e"2)/(l+e*cos(ga));

Radyal hiz (v_r=dr/dt) hesaplanir [km/sn]:
_r=(mu/(a*(1-e”2)))"0.5*e*sin(ga);

% Acisal hiz (v_ga=v_dik/r=dga/dt) hesaplanir [rad/sn]:
v_ga=(a*mu* (1-e72))"0.5/r"2;
yorunge(Ol=r; r: Yoringe konumu [km]
yorunge02=v_r; v_r: Radyal hiz [km/sn]
yorunge03=ga; ga: Gergek anomali [rad]
yorunge04=v_ga; v_ga: Acisal hiz [rad/sn]
yorunge05=pa; pa: Periapsis arglimani [rad]
yorungeO6=yda; yda: Yikselme diglimi ag¢isi [rad]
yorungeO=[yorunge0l;yorunge02; yorunge03;yorunge04; yorunge05;

yorunge06] ;
% Yoringe periyodu (T) hesaplanir [sn]:

=
Il

o\

o0 B oo oe

<

o° o o° o o°

o\

%% En Yakin Bahar Ekinoksu (BE):

eyilBE=8;

egunBE=79;

esaatBE=5;

edakikaBE=48;

esaniyeBE=0;

ezamanBE=( ( (eyi1lBE*365.25+egunBE) *24+esaatBE) *60+edakikaBE) *60

+esaniyeBE;

%% EDM Eksen Takimindan DMDC Eksen Takimina D&niisiim Ic¢in Girilen
Hesabi:

tBE=ezaman—ezamanBE; % tBE: Bahar ekinoksundan (BE)
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o\

o\

integralleme baslangicina kadarki
[sn]

epoks zamani

fBE=—( (esaatBE*60+edakikaBE) *60+esaniyeBE) ;

[e3ge)

o o

o\

fBE:

BE'nin Grinvig¢ meridyeni {lizerinde
(00:00)
durumunda dogan fark

geceyarisi

%% Manyetik Alan Verilerinin Yiklenmesi:
load Yoringedeki_Manyetik_ Alan.mat

o\

o\

n/pi*180
T=2*pi/n;

o\

o\

1=1.1;
2=1;
3=1.2;

00 H

o\

4

o\

4

I1=1;
I2=1.4;
I3=0.6;

o° o° o o°

o\

n/pi*180;
T=2*pi/n;
I1=0.3078;
I12=0.2865;
13=0.2747;
HO0=0.09163;
% HO0=0;

o° o o° o o o
o\°

o\

I=[I1 0 O;
0 I2 0;
0 0 I371;

%

Iters=inv(I);
k1=(I2-1I3)/1I1;
=(I3-I1)/1I2;

k3=(I1-I2)/13;

% HAUSAT-2 Modeli:
n=1.07324e-03;

% Yonelme Ile Ilgili Tanimlamalar
n=1.13488e-03;

Evrensel-cekimsel kararsiz MAKOVEC modeli:

% Evrensel-g¢ekimsel kararli MAKOVEC modeli:

%% Yo6nelme Icin Baslangi¢ Kosullara

% TETA0=[180;90;180]1./180.*pi;
% TETA0=[160;80;160]1./180.*pi;
TETAO=[160;-80;160]./180.*pi;
% TETA0=[120;80;60]1./180.*pi;
% TETA0=[60;40;30]./180.*pi;

S TETAO=1[6;4;3]./180.%pi;

% TETA0=[0;0;0]./180.*pi;

g01l=sin (TETAO (
—cos(TETAO
q02=cos (TETAO (
+51n(TETAO
q03=cos (TETAO (
—51n(TETAO
q04=cos (TETAO (
+51n(TETAO

/2 ) *cos (TETAO (
)/ 2) *sin(TETAO
/2 *3in (TETAO (
)/ 2) *cos(TETAO
/2 ) *cos (TETAO (
)/ 2) *sin(TETAO
/2 ) *cos (TETAO (
)/ 2) *sin(TETAO

q0=[q01;q02,q03,q04],

% q0=[(1/3)
% % Tepetaklak:
5 g0=[((1-(-

0.99)

(1/3)

)/3) i ((1

(1/3)

/2 ) *cos (TETAO (3)
)y/2)*sin (TETAO (3)
/2 ) *cos (TETAO (3)
)y/2)*sin (TETAO (3)
/2 *3in (TETAO (3)
y/2)*cos (TETAO (3)
/2 ) *cos (TETAO (3)
)/2)*sin (TETAO (3)

~0.5;07];

-(-0.99)"2)/3)
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o\

((1-(-0.99)72)/3)70.5;-0.99];

a2=[(2*(q0(1)*q0(2)+g0(3)*q0(4)));

(1-2*(q0(3)"2+90(1)"2)); (2*(q0(3) *q0(2)-g0(1)*q0(4)))];
wAB_B_0=[0;0;0]./180.*pi;
% WAB_B_0=[-0.04;0.04;-0.04]1./180.*pi;
wNB_B_0=wAB_B_0-(n.*a2);
EK C.1j
figure (1)

plot (tout./T,q(:,1), 'k-"',tout./T,q(:,2),"'r-",
tout./T,gq(:,3), "b-
tOUt~/TrCI( 4)r'g7')r

xlabel ('yoringe'),ylabel ('kuvaterniyonlar'),

title('Acik-Cevrim YOnelme Hareketi'),grid on

hl=legend('gl','g2','g3"', 'g4', 'Location', 'SouthOutside');

set (hl, "Interpreter', 'none')

saveas (gcf, 'Kuvaterniyonlar Model.fig')

saveas (gcf, 'Kuvaterniyonlar_ Model.bmp')

figure (2)

plot (tout./T,Euler_Acilari(:,1)./pi.*180, "k—
tout./T,EBuler_Acilari(:,2)./pi.*180, 'r-
tout./T,EBuler_Acilari(:,3)./pi.*180, 'b-"),

xlabel ('yoringe'),ylabel ('yonelme acilari [der]'),

title('Agik-Cevrim YoOnelme Hareketi'),grid on

h2=legend('fi', "teta', "psi', 'Location', 'SouthOutside');

set (h2, "Interpreter', 'none')

saveas (gcf, 'Euler Acilari_Model.fig')

saveas (gcf, 'Euler Acilari_Model.bmp')

figure (3)

plot (tout./T,wAB_B(:,1)./pi.*180, "k-
tout./T,wAB_B(:,2)./pi.*180, 'r—
tout./T,wAB_B(:,3)./pi.*180, 'b-"),

xlabel ('yoriinge'),ylabel ('acisal hizlar [der/sn]'),

title('Agik-Cevrim YoOnelme Hizi'),grid on

h3=legend('wl', 'w2','w3"',4);

set (h3, "Interpreter"', 'none')

saveas (gcf, "Acisal Hizlar_ Model.fig')

saveas (gcf, "Acisal Hizlar_ Model.bmp')

figure (4)

plot (tout./T,wNB_B (1 ./pi.*180,
tout./T, wNB B(2 ) /pi.*180, ,
tout./T,wNB_B (3 ./pi.*180, "y,

xlabel ('yoringe ),ylabel( mutlak aglsal hizlar [der/sn]"'),
title('Agik-Cevrim Mutlak Yonelme Hizi'),grid on
hd=legend ('wN1l', "wN2"', "wN3',64);

set (h4, "Interpreter', 'none')

saveas (gcf, 'Mutlak Acisal Hizlar Model.fig')
saveas (gcf, 'Mutlak Acisal Hizlar_ Model.bmp')
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EK C.2b

1 |+
o= X (D
H
2
q_wektar E
LamBLag IS boyut = bonut —.r
= boyut
EK C.2¢c

b henzetim

t_benzetim BA
1
t e} (1Y) Bt —
BA_boyut

B_A —pla_a

EK C.2d

function s_boyut = boyut(s)
s_boyut=(s (1) "2+s(2)"2+s(3)"2)"70.5;

EK C.2e

function a2=Secici2 (Cq)
az2=[Cq(l,2);Cq(2,2);Cq(3,2)];

EK C.2f

function BA=MAO(t_benzetim,t,B_A)
BA=[0;0;0;0];
for i=l:length(t)
if t_benzetim==t (i)
BA=transpose (B_A (i, :));
elseif t_benzetim>t (i) &&t_benzetim<t (i+1)
t_ust=t (i+1);
t_alt=t(i);
BA_ust=transpose (B_A(i+1l,:));
BA_alt=transpose(B_A(i,:));
fark_a=t_benzetim-t_alt;
fark_b=t_ust-t_benzetim;
fark_BA=BA_ust-BA_alt;
BA=BA_alt+ (fark_a/ (fark_a+fark_b)).*fark_BA;
end
end
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EK C.2g

clear

clc

%% Genel Sabitler
RD=6378;
J2=1.08263e-03;

o\

RD: Diinya'nin (ekvatordaki) vyaricapi [km]
J2: Evrensel-cekimsel pertilirbasyon sabiti
(Dlinya'nin basiklik etkisini yansitir.)

o\

o\

mu=398600; % mu: Dlinya'nin evrensel-c¢ekim sabiti
[km"~3/sn"2]

wD=7.292e-05; % wD: Dlinya'nin kendi etrafindaki dénme hizi
[rad/sn]

o\

% TLE Verilerinin (ezaman,ya,yda,e,pa,M,n) Yiklenmesi:
% load BILSAT_1_TLE.mat
load ORSTED_TLE.mat
% TLE Verilerinden YOriinge Parametrelerinin Hesaplanmasi:

Kepler denklemi ¢ozlilerek dismekezli anomali (E), dismerkezlilik
(e) ve ortalama anomaliden (M) elde edilir:
=eM_E (e,M);

Yorliingenin yari-bliyik eksen uzunlugu (a) hesaplanir [km]:
a=(mu/n”*2)"(1/3);
% YOrlingenin periapsis uzunludu (rp) hesaplanir [km]:
rp=a/(l+e);
% Yoriingenin apoapsis uzunlugu (ra) hesaplanir [km]:
ra=a/(l-e);
% Gercgek anomali (ga) hesaplanir [rad]:
ga=2*atan(((l+e)/(1-e))”0.5*tan(E/2));
% Yoériinge Ic¢in Baslangic Kosullari

Yoriinge konumu (r) hesaplanir [km]:

1 oe oe o°

o\

o\

o\

r=a*(1-e"2)/(l+e*cos(ga));
% Radyal hiz (v_r=dr/dt) hesaplanir [km/sn]:
v_r=(mu/(a*(1-e"2)))"0.5*e*sin(ga) ;

% Acisal hiz (v_ga=v_dik/r=dga/dt) hesaplanir [rad/sn]:
v_ga=(a*mu* (1-e72))"0.5/r"2;
yorungeOl=r; r: Yoringe konumu [km]
yorunge02=v_r; v_r: Radyal hiz [km/sn]
yorunge03=ga; ga: Gergek anomali [rad]
yorunge04=v_ga; v_ga: Acisal hiz [rad/sn]
yorunge05=pa; pa: Periapsis arglimani [rad]
yorungeO6=yda; yda: Yikselme diglimi ag¢isi [rad]
yorungeO=[yorunge0l;yorunge02; yorunge03;yorunge04; yorunge05;
yorunge06] ;
% Yoringe periyodu (T) hesaplanir [sn]:

o° o o° o o°

o\

%% En Yakin Bahar Ekinoksu (BE):

eyilBE=8;

egunBE=79;

esaatBE=5;

edakikaBE=48;

esaniyeBE=0;

ezamanBE=( ( (eyi1lBE*365.25+egunBE) *24+esaatBE) *60+edakikaBE) *60
+esaniyeBE;

%% EDM Eksen Takimindan DMDC Eksen Takimina D&niisiim Ic¢in Girilen

Hesabi:

tBE=ezaman-ezamanBE;

o\

o\

tBE: Bahar ekinoksundan (BE)
integralleme baslangicina kadarki
epoks zamani [sn]

fBE=—( (esaatBE*60+edakikaBE) *60+esaniyeBE) ;

fBE: BE'nin Grinvi¢ meridyeni lzerinde
geceyarisi (00:00) olmamasi
durumunda dogan fark [sn]

%% Manyetik Alan Verilerinin Yiiklenmesi:

o\

o\

o o

o\
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load Yoriingedeki_Manyetik_ Alan.mat

o\

o\

n/pi*180
T=2*pi/n;

o\

% Yonelme Ile Ilgili Tanimlamalar
n=1.13488e-03;

% Evrensel-c¢ekimsel kararsiz MAKOVEC modeli:

1=1.1;
2=1;
3=1.2;

00 H H H

o\

I1=1;
I2=1.4;
I3=0.6;

o° o o oo oe

o\

n/pi*180;
T=2*pi/n;
I1=0.3078;
I12=0.2865;
13=0.2747;
HO0=0.09163;
% HO0=0;

o° o° o° o° o o
o\

o\

I=[I1 0 O;
0 I2 0;
0 0 I371;

%

Iters=inv(I);

%

k1l=(I2-I3)/I1;
=(I3-I1)/12;
k3=(I1-I2)/13;

o\

% HAUSAT-2 Modeli:
n=1.07324e-03;

% TETA0=[180;90;180]1./180.*pi;
% TETA0=[160;80;160]1./180.*pi;
TETAO=[160;-80;160]./180.*pi;
% TETA0=[120;80;60]1./180.*pi;
% TETA0=[60;40;30]./180.*pi;

% TETAO0=[6;4;3]./180.*pi;

% TETA0=[0;0;0]./180.*pi;

g0l=sin (TETAO (
—cos(TETAO
g02=cos (TETAO (
+51n(TETAO
q03=cos (TETAO (
—51n(TETAO
g04=cos (TETAO (
+51n(TETAO

q0= [qu q02; q03 q04],

% gq0=[(1/3) (1/3) (1/3)

% % Tepetaklak:

% g0=[((1-(-0.99)72)/3)"0.5; ((1

((1-(-0.99)72)/3)70.5;-0.

a2=[(2*(q0 (1) *q0(2) +q0(3) *q0 (4
(1-2*(q0(3)"2+q0(1)"2)); (2

wAB_B_0=[0;0;0]./180.*pi;

% WAB_B_0=[-0.04;0.04;-0.04]

wNB_B_0=wAB_B_0-(n.*a2);

/2 )y *cos (TETAO (
)/ 2) *sin(TETAO
/2 ) *sin (TETAO (
)/ 2) *cos(TETAO
/2 )y *cos (TETAO (
)/ 2) *sin(TETAO
/2 )y *cos (TETAO (
)/ 2) *sin(TETAO

% Evrensel-g¢ekimsel kararli MAKOVEC modeli:

% Yénelme Ic¢in Baslangic Kosullari

/2 ) *cos (TETAO (3
)y/2)*sin (TETAO (3
/2 ) *cos (TETAO (3
)y/2)*sin (TETAO (3
/2 ) *sin (TETAO (3
y/2)*cos (TETAO (3)
/2 ) *cos (TETAO (3)
)y/2)*sin (TETAO (3)

~0.5;01;

-(-0.99)"2)/3)

991;

./180.*pi;
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)/2)

)/2)

)/2)

)/2)

)/2)

/2)
/2)
/2)

) ;
* (g0 (3)*q0(2)-g0(1)*q0(4)))1;



o\

% Kayma Kipli Kontrol
% Kayma yilzeyi ig¢in katsayi matrisi:
LAMBDAg=0.00125.%*eye (3);

[o)

% Kayma kosulu tasarim parametresi:
LAMBDAs=0.003.*eye (3);

% Baslangictaki kayma ylzeyi vektori:
sO=wAB_B_0+LAMBDAG* [g0 (1) ;g0 (2);q0(3)]

% Kayma ylizeyi vektorinin baslangigtaki boyu:
s_boy0=(s0(1)"2+s0(2)"2+s0(3)"2)"70.5

EK C.2h

figure (1)

plot (tout./T,q(:,1),'k-"',tout./T,q(:,2),'r-",tout./T,gq(:,3), "b-",
tout./T,q(:,4), " 'g-"),

xlabel ('yortnge'),

ylabel ('kuvaterniyonlar'),

title('Kapali-Cevrim Yonelme Hareketi'),grid on

x1lim ([0 107])

ylim([-0.7 1.2])

hl=legend('gl', 'g2','g3"','gd"',4);

set (hl, "Interpreter', 'none')

saveas (gcf, 'Kuvaterniyonlar_ Kontrol_Sistemi.fig'")

saveas (gcf, 'Kuvaterniyonlar_Kontrol_Sistemi.bmp')

figure (2)

plot (tout./T,Euler_Acilari(:,1)./pi.*180, 'k-",
tout./T,EBuler_Acilari(:,2)./pi.*180, "r-"'
tout./T,EBuler_Acilari(:,3)./pi.*180, 'b-"),

xlabel ('yortnge'),

ylabel ('yonelme agilari [der]'),

title('Kapali-Cevrim Yonelme Hareketi'),grid on

x1lim ([0 107])

h2=legend('fi', "teta', "psi',1);

set (h2, "Interpreter', 'none')

saveas (gcf, 'Euler Acilari_Kontrol Sistemi.fig')

saveas (gcf, 'Euler Acilari_Kontrol Sistemi.bmp')

figure (3)

plot (tout./T,wAB_B(:,1)./pi.*180, 'k-",
tout./T,wAB_B(:,2)./pi.*180, " 'r-",
tout./T,wAB_B(:,3)./pi.*180, 'b-"),

xlabel ('yortnge'),

ylabel ('acisal hizlar [der/sn]'),title('Kapali-Cevrim YOnelme

Hizi1'"),grid on

x1lim ([0 107])

h3=legend('wl', 'w2','w3"',4);

set (h3, "Interpreter"', 'none')

saveas (gcf, "Acisal Hizlar_ Kontrol Sistemi.fig')

saveas (gcf, "Acisal Hizlar_ Kontrol Sistemi.bmp')

figure (4)

plot (tout./T,wNB_B(1,:)./pi.*180, 'k-",
tout./T,wNB_B(2,:)./pi.*180, 'r—"'
tout./T,wNB_B(3,:)./pi.*180, 'b-"),

xlabel ('yortnge'),

ylabel ('mutlak acisal hizlar [der/sn]'),

title('Kapali-Cevrim Mutlak Yonelme Hizi'),grid on

x1lim ([0 107])

ylim([-0.1 0.03])

hd=legend ('wN1l', "wN2"', "wN3',64);
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set (h4, "Interpreter', 'none')
saveas (gcf, '"Mutlak Acisal Hizlar_ Kontrol_ Sistemi.fig')
saveas (gcf, 'Mutlak Acisal Hizlar_Kontrol_ Sistemi.bmp')
figure (5)
plot (tout./T,s(:,1), " 'k-",
tout./T,s(:,2),'r-",
tout./T,s(:,3), 'b-"),
xlabel ('yortnge'),
ylabel ('kayma vektorid bilesenleri [rad/snl'),
title('Kayma Kipi'),grid on
x1im ([0 101])
h5=legend('sl', 's2','s3",1);
set (h5, "Interpreter', 'none')
saveas (gcf, 'Kayma Vektori_Kontrol Sistemi.fig')
saveas (gcf, 'Kayma Vektori_Kontrol Sistemi.bmp')
figure (6)
plot (tout./T,s_boyut(:,1)),
xlabel ('yorunge'),
ylabel ('kayma vektdrinin boyu [rad/sn]'),
title('Kayma Kipi'),grid on
x1im ([0 101])
ylim([-1e-04 1e-03])
h6=legend('s_boy',1);
set (h6, "Interpreter', 'none')
saveas (gcf, 'Kayma Vektoriniin Boyu_Kontrol_Sistemi.fig')
saveas (gcf, 'Kayma Vektoriniin Boyu_Kontrol_Sistemi.bmp')
figure (7)
plot (tout./T,m(:,1), 'k-"',tout./T,m(:,2), " 'r-",
tout./T,m(:,3), 'b-"),
xlabel ('yortnge'),
ylabel ('manyetik momentler [Am"2]'),
title('Manyetik Kontrol'),grid on
x1im ([0 101])
h7=legend('ml', 'm2', 'm3"',1);
set (h7, "Interpreter', 'none')
saveas (gcf, '"Manyetik Kontrol Momentleri_Kontrol_ Sistemi.fig')
saveas (gcf, '"Manyetik Kontrol Momentleri_Kontrol_ Sistemi.bmp')
figure (8)
plot (tout./T,u_esd(:,1), 'k-",
tout./T,u_esd(:,2),'r-",
tout./T,u_esd(:,3), 'b-"),
xlabel ('yortnge'),
ylabel ('esdeger kontrol sinyalleri [Nm]'),
title('Manyetik Kontrol'),grid on
x1im ([0 101])
h8=legend('u_esdl', 'u_esd2','u_esd3',1);
set (h8, "Interpreter', 'none')
saveas (gcf, 'Esdeder Kontrol Sinyalleri_Kontrol_Sistemi.fig')
saveas (gcf, 'Esdeder Kontrol Sinyalleri_Kontrol_Sistemi.bmp')
figure (9)
plot (tout./T,u_i(:,1), 'k-",
tout./T,u_1i(:,2),'r-"',
tout./T,u_1i(:,3),'b-"),
xlabel ('yortnge'),
ylabel ('istenen kontrol sinyalleri [Nm]'),
title('Manyetik Kontrol'),grid on
x1im ([0 101])
h9=legend('u_il', 'u_i2"','u_i3"',4);
set (h9, "Interpreter"', 'none')
saveas (gcf, 'Istenen Kontrol Sinyalleri_Kontrol_Sistemi.fig')
saveas (gcf, 'Istenen Kontrol Sinyalleri_Kontrol_Sistemi.bmp')
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figure(10)
plot (tout./T,u_ips(:,1), "'k-
tout./T,u_ips(:,2),'r-",
tout./T,u_ips(:,3), 'b-"),
xlabel ('yortnge'),
ylabel ('s ye kosut kontrol sinyalleri [Nm]'),
title('Manyetik Kontrol'),grid on
x1im ([0 101])
hl0=legend('u_ipsl', 'u_ips2', 'u_1ips3',4);
set (h10, 'Interpreter', 'none')
saveas (gcf, 's ye Kosut Kontrol Sinyalleri_Kontrol_Sistemi.fig')
saveas (gcf, 's ye Kosut Kontrol Sinyalleri_Kontrol_Sistemi.bmp')
figure(1l1l)
plot (tout./T,MKT (:,1), "k-
tout./T,MKT(:,2), 'r-",
tout./T,MKT(:,3), 'b-"),
xlabel ('yortnge'),
ylabel ('manyetik kontrol torklari [Nm]'),
title('Manyetik Kontrol'),grid on
x1im ([0 101])
hll=legend ('MKT1', '"MKT2', "MKT3"',4);
set (hll, '"Interpreter', 'none')
saveas (gcf, 'Manyetik Kontrol Torklari_Kontrol_Sistemi.fig')
saveas (gcf, 'Manyetik Kontrol Torklari_Kontrol_Sistemi.bmp')
figure(12)
plot (tout,BA(:,1),"
tout,BA(: ,2),'
tout BA(:,3)," ),
xlabel (' [sn] "),
ylabel('yérunge eksen takimindaki B [T]"),
title('Manyetik Alan'),grid on
hl2=legend('B_Al', 'B_A2', 'B_A3"', 'Location', 'SouthOutside"');
set (h1l2, "Interpreter', 'none')
saveas (gcf, 'B_A_Kontrol_Sistemi.fig')
saveas (gcf, 'B_A_Kontrol_Sistemi.bmp')

figure(13)

plot (tout,B_B(:,1), "k-
tout,B_B(:,2),'r-",
tout B_B(:,3),'b-"),

xlabel (' [sn]' )

ylabel('gévde eksen takimindaki B [T]"),

title('Manyetik Alan'),grid on
hl3=legend('B_B1', 'B_B2', 'B_B3', 'Location', 'SouthOutside"');
set (h13, '"Interpreter', 'none')

saveas (gcf, 'B_B_Kontrol_Sistemi.fig')

saveas (gcf, 'B_B_Kontrol_Sistemi.bmp')
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EK C.3d

clear

clc

%% Genel Sabitler
RD=6378;
J2=1.08263e-03;

o\

RD: Diinya'nin (ekvatordaki) vyaricapi [km]
J2: Evrensel-cekimsel pertilirbasyon sabiti
(Dlinya'nin basiklik etkisini yansitir.)

o\

o\

mu=398600; % mu: Dlinya'nin evrensel-c¢ekim sabiti
[km"~3/sn"2]

wD=7.292e-05; % wD: Dlinya'nin kendi etrafindaki dénme hizi
[rad/sn]

o\

% TLE Verilerinin (ezaman,ya,yda,e,pa,M,n) Yiklenmesi:
% load BILSAT_1_TLE.mat
load ORSTED_TLE.mat
% TLE Verilerinden YOriinge Parametrelerinin Hesaplanmasi:

Kepler denklemi ¢ozlilerek dismekezli anomali (E), dismerkezlilik
(e) ve ortalama anomaliden (M) elde edilir:
=eM_E (e,M);

Yorliingenin yari-bliyik eksen uzunlugu (a) hesaplanir [km]:
a=(mu/n”*2)"(1/3);
% YOrlingenin periapsis uzunludu (rp) hesaplanir [km]:
rp=a/(l+e);
% Yoriingenin apoapsis uzunlugu (ra) hesaplanir [km]:
ra=a/(l-e);
% Gercgek anomali (ga) hesaplanir [rad]:
ga=2*atan(((l+e)/(1-e))”0.5*tan(E/2));
% Yoériinge Ic¢in Baslangic Kosullari

Yoriinge konumu (r) hesaplanir [km]:

1 oe oe o°

o\

o\

o\

r=a*(1-e"2)/(l+e*cos(ga));
% Radyal hiz (v_r=dr/dt) hesaplanir [km/sn]:
v_r=(mu/(a*(1-e"2)))"0.5*e*sin(ga) ;

% Acisal hiz (v_ga=v_dik/r=dga/dt) hesaplanir [rad/sn]:
v_ga=(a*mu* (1-e72))"0.5/r"2;
yorungeOl=r; r: Yoringe konumu [km]
yorunge02=v_r; v_r: Radyal hiz [km/sn]
yorunge03=ga; ga: Gergek anomali [rad]
yorunge04=v_ga; v_ga: Acisal hiz [rad/sn]
yorunge05=pa; pa: Periapsis arglimani [rad]
yorungeO6=yda; yda: Yikselme diglimi ag¢isi [rad]
yorungeO=[yorunge0l;yorunge02; yorunge03;yorunge04; yorunge05;
yorunge06] ;
% Yoringe periyodu (T) hesaplanir [sn]:

o° o o° o o°

o\

%% En Yakin Bahar Ekinoksu (BE):

eyilBE=8;

egunBE=79;

esaatBE=5;

edakikaBE=48;

esaniyeBE=0;

ezamanBE=( ( (eyi1lBE*365.25+egunBE) *24+esaatBE) *60+edakikaBE) *60
+esaniyeBE;

%% EDM Eksen Takimindan DMDC Eksen Takimina D&niisiim Ic¢in Girilen

Hesabi:

tBE=ezaman-ezamanBE;

o\

o\

tBE: Bahar ekinoksundan (BE)
integralleme baslangicina kadarki
epoks zamani [sn]

fBE=—( (esaatBE*60+edakikaBE) *60+esaniyeBE) ;

fBE: BE'nin Grinvi¢ meridyeni lzerinde
geceyarisi (00:00) olmamasi
durumunda dogan fark [sn]

%% Manyetik Alan Verilerinin Yiiklenmesi:

o\

o\

o o

o\
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load Yoriingedeki_Manyetik_ Alan.mat

o\

o\

n/pi*180
T=2*pi/n;

o\

% Yonelme Ile Ilgili Tanimlamalar
n=1.13488e-03;

% Evrensel-c¢ekimsel kararsiz MAKOVEC modeli:

1=1.1;
2=1;
3=1.2;

00 H H H

o\

I1=1;
I2=1.4;
I3=0.6;

o° o o oo oe

o\

n/pi*180;
T=2*pi/n;
I1=0.3078;
I12=0.2865;
13=0.2747;
HO0=0.09163;
% HO0=0;

o° o° o° o° o o
o\

o\

I=[I1 0 O;
0 I2 0;
0 0 I371;

%

Iters=inv(I);

%

k1l=(I2-I3)/I1;
=(I3-I1)/12;
k3=(I1-I2)/13;

o\

o\

TETAO=
TETAO=
% TETAO=
TETAO=
% TETAO=
% TETAO=
% TETAO=

o\

[160;

[6;4;3]
[0;0;0]

g0l=sin (TETAO (
—cos(TETAO
g02=cos (TETAO (
+51n(TETAO
q03=cos (TETAO (
—51n(TETAO
g04=cos (TETAO (
+51n(TETAO

q0= [qu q02; q03 q04],

% gq0=[(1/3) (1/3) (1/3)

% % Tepetaklak:

% g0=[((1-(-0.99)72)/3)"0.5; ((1

((1-(-0.99)72)/3)70.5;-0.

a2=[(2*(q0 (1) *q0(2) +q0(3) *q0 (4
(1-2*(q0(3)"2+q0(1)"2)); (2

wAB_B_0=[0;0;0]./180.*pi;

% WAB_B_0=[-0.04;0.04;-0.04]

wNB_B_0=wAB_B_0-(n.*a2);

-80;160]
[120;80;60]
[60;40;30]

% HAUSAT-2 Modeli:
n=1.07324e-03;

180]
160]

./180.*pi;
./180.*pi;

./180.*pi;
./180.*pi;

./180.*pi;
./180.*pi;

/2 )y *cos (TETAO (
)/ 2) *sin(TETAO
/2 ) *sin (TETAO (
)/ 2) *cos(TETAO
/2 )y *cos (TETAO (
)/ 2) *sin(TETAO
/2 )y *cos (TETAO (
)/ 2) *sin(TETAO

./180.*pi;

% Evrensel-g¢ekimsel kararli MAKOVEC modeli:

% Yénelme Ic¢in Baslangic Kosullari
[180;90;
[160;80;

/2 ) *cos (TETAO (3
)y/2)*sin (TETAO (3
/2 ) *cos (TETAO (3
)y/2)*sin (TETAO (3
/2 ) *sin (TETAO (3)
y/2)*cos (TETAO (3)
/2 ) *cos (TETAO (3)
)y/2)*sin (TETAO (3)

~0.5;01;

-(-0.99)"2)/3)

991;

./180.*pi;
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)/2)

)/2)

)/2)
/2)
/2)
/2)
/2)

) ;
* (g0 (3)*q0(2)-g0(1)*q0(4)))1;



o\

% Kayma Kipli Kontrol
Kayma yizeyi i¢in katsayil matrisi:
LAMBDAg=0.00125.%*eye (3);

o\

[o)

% Kayma kosulu tasarim parametresi:
LAMBDAs=0.003.*eye (3);

% Baslangictaki kayma ylizeyi vektori:
sO0=wAB_B_0+LAMBDAG* [q0 (1) ;q0(2);q0(3)]

% Kayma ylizeyi vektorilinlin baslangictaki boyu:
s_boy0=(s0(1)"2+s0(2)"2+s0(3)"2)"70.5

% Tlrevsel kayma kosulu tasarim parametresi:
LAMBDAds=0.7.*eye (3);
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EK C.4c

clear

clc

%% Genel Sabitler
RD=6378;
J2=1.08263e-03;

o\

RD: Diinya'nin (ekvatordaki) vyaricapi [km]
J2: Evrensel-cekimsel pertilirbasyon sabiti
(Dlinya'nin basiklik etkisini yansitir.)

o\

o\

mu=398600; % mu: Dlinya'nin evrensel-c¢ekim sabiti
[km"~3/sn"2]

wD=7.292e-05; % wD: Dlinya'nin kendi etrafindaki dénme hizi
[rad/sn]

o\

% TLE Verilerinin (ezaman,ya,yda,e,pa,M,n) Yiklenmesi:
% load BILSAT_1_TLE.mat
load ORSTED_TLE.mat
% TLE Verilerinden YOriinge Parametrelerinin Hesaplanmasi:

Kepler denklemi ¢ozlilerek dismekezli anomali (E), dismerkezlilik
(e) ve ortalama anomaliden (M) elde edilir:
=eM_E (e,M);

Yorliingenin yari-bliyik eksen uzunlugu (a) hesaplanir [km]:
a=(mu/n”*2)"(1/3);
% YOrlingenin periapsis uzunludu (rp) hesaplanir [km]:
rp=a/(l+e);
% Yoriingenin apoapsis uzunlugu (ra) hesaplanir [km]:
ra=a/(l-e);
% Gercgek anomali (ga) hesaplanir [rad]:
ga=2*atan(((l+e)/(1-e))”0.5*tan(E/2));
% Yoériinge Ic¢in Baslangic Kosullari

Yoriinge konumu (r) hesaplanir [km]:

1 oe oe o°

o\

o\

o\

r=a*(1-e"2)/(l+e*cos(ga));
% Radyal hiz (v_r=dr/dt) hesaplanir [km/sn]:
v_r=(mu/(a*(1-e"2)))"0.5*e*sin(ga) ;

% Acisal hiz (v_ga=v_dik/r=dga/dt) hesaplanir [rad/sn]:
v_ga=(a*mu* (1-e72))"0.5/r"2;
yorungeOl=r; r: Yoringe konumu [km]
yorunge02=v_r; v_r: Radyal hiz [km/sn]
yorunge03=ga; ga: Gergek anomali [rad]
yorunge04=v_ga; v_ga: Acisal hiz [rad/sn]
yorunge05=pa; pa: Periapsis arglimani [rad]
yorungeO6=yda; yda: Yikselme diglimi ag¢isi [rad]
yorungeO=[yorunge0l;yorunge02;yorunge03;yorunge04; yorunge05;
yorunge06] ;
% Yoringe periyodu (T) hesaplanir [sn]:

o° o o° o o°

o\

%% En Yakin Bahar Ekinoksu (BE):

eyilBE=8;

egunBE=79;

esaatBE=5;

edakikaBE=48;

esaniyeBE=0;

ezamanBE=( ( (eyi1lBE*365.25+egunBE) *24+esaatBE) *60+edakikaBE) *60
+esaniyeBE;

%% EDM Eksen Takimindan DMDC Eksen Takimina D&niisiim Ic¢in Girilen

Hesabi:

tBE=ezaman-ezamanBE;

o\

o\

tBE: Bahar ekinoksundan (BE)
integralleme baslangicina kadarki
epoks zamani [sn]

fBE=—( (esaatBE*60+edakikaBE) *60+esaniyeBE) ;

fBE: BE'nin Grinvi¢ meridyeni lzerinde
geceyarisi (00:00) olmamasi
durumunda dogan fark [sn]

%% Manyetik Alan Verilerinin Yiiklenmesi:

o\

o\

o o

o\
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load Yoriingedeki_Manyetik_ Alan.mat

o\

o\

/pi*180
T=2*pi/n;

o° o o°
o° o 3

o\

I1=1.1;
12=1;
I3=1.2;

[o)

o° o o°

o\

I1=1;
I2=1.4;
I3=0.6;

o° o° o o

o\

n/pi*180

% T=2*pi/n;
I1=0.3078;
I2=0.2865;
I3=0.2747;
HO=

% HO=[0;0;01;

o\

I=[I1 0 O;
0 I2 0;
0 0 I371;

%

Iters=inv(I);

%

k1l=(I2-I3)/I1;

=(I3-I1)/12;
k3=(I1-I2)/13;
TETAO=
TETAO=
TETAO=
TETAO=

o\

o\

160;

o\

120;80

o\

o\

TETAO=
TETAO=

6;4;3]
0;0;0]

o\

g0l=sin (TETAO (
—cos(TETAO
q02=cos (TETAO (
+51n(TETAO
q03=cos (TETAO (
—51n(TETAO
q04=cos (TETAO (
+51n(TETAO

q0= [qu q02; q03 q04],

% gq0=[(1/3) (1/3) (1/3)

% % Tepetaklak:

% qO:[((lf(70.99)A2)/3)AO. ; (1
((1-(-0.99)72)/3)70.5;-0.

a2=[(2*(q0 (1) *q0(2) +q0(3) *q0 (4 ))

(1-2*(q0(3)"2+q0(1)"2)); (2

wAB_B_0=[0;0;0]./180.*pi;

% WAB_B_0=[-0.04;0.04;-0.04]

wNB_B_0=wAB_B_0-(n.*a2);

% Evrensel-cekimsel

-80;160]

HAUSAT-2 Modeli:
$ n=1.07324e-03;

[0;0.09163;01;

./180.*pi;
160]./180.*pi;

./180.*pi;

[

[ ;60]1./180.*pi;
TETAO=[60;40;30]
[

[

./180.*pi;

./180.*pi;
./180.*pi;

/2 )y *cos (TETAO (
)/ 2) *sin(TETAO
/2 ) *sin (TETAO (
)/ 2) *cos(TETAO
/2 )y *cos (TETAO (
)/ 2) *sin(TETAO
/2 )y *cos (TETAO (
)/ 2) *sin(TETAO

% Yonelme Ile Ilgili Tanimlamalar
% n=1.13488e-03;

Evrensel-cekimsel kararsiz MAKOVEC modeli:

kararli MAKOVEC modeli:

3=

%% Yonelme Icin Baslangi¢ Kosullara
E [180;90;180]

[160;80;

/2 ) *cos (TETAO (3
)y/2)*sin (TETAO (3
/2 ) *cos (TETAO (3
)y/2)*sin (TETAO (3
/2 ) *sin (TETAO (3)
y/2)*cos (TETAO (3)
/2 ) *cos (TETAO (3)
)/2)*sin (TETAO (3)

~0.5;01;

-(-0.99)"2)/3)

991;

./180.*pi;
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)/2)

)/2)

)/2)

)/2)
/2)
/2)
/2)
/2)

) ;
* (g0 (3)*q0(2)-g0(1)*q0(4)))1;



o\

% Kayma Kipli Kontrol
% Kayma yilzeyi ig¢in katsayi matrisi:
LAMBDAg=0.00125.%*eye (3);
% Kayma kosulu tasarim parametresi:
LAMBDAs=0.003.*eye (3);

% Baslangictaki kayma ylzeyi vektori:
sO=wAB_B_0+LAMBDAG* [g0 (1) ;q0(2);q0(3)]

Kayma ylizeyi vektorilinlin baslangigtaki boyu:
s_boy0=(s0(1)"2+s0(2)"2+s0(3)"2)"70.5

o\

EK C.4d

function Bozuntu_Torku = CBT(n,t_benzetim)

Bozuntu_Torku = 3.5e-09.*[3*cos(n*t_benzetim)+1;
1.5*sin(n*t_benzetim)+3*cos(n*t_benzetim);
3*sin(n*t_benzetim)+1];

EK C.5

clear

clc

%% Genel Sabitler
RD=6378;
J2=1.08263e-03;

o\

RD: Dilinya'nin (ekvatordaki) vyaricapi [km]
J2: Evrensel-cekimsel pertilirbasyon sabiti
(Dlinya'nin basiklik etkisini yansitir.)

o\

o\

mu=398600; % mu: Dlinya'nin evrensel-c¢ekim sabiti
[km"*3/sn"2]

wD=7.292e-05; % wD: Dlinya'nin kendi etrafindaki dénme hizi
[rad/sn]

o\

% TLE Verilerinin (ezaman,ya,yda,e,pa,M,n) Yiklenmesi:
% load BILSAT_1_TLE.mat
load ORSTED_TLE.mat
% TLE Verilerinden YOriinge Parametrelerinin Hesaplanmasi:

Kepler denklemi ¢oézlilerek dismekezli anomali (E), dismerkezlilik
(e) ve ortalama anomaliden (M) elde edilir:
=eM_E (e,M);

Yorliingenin yari-bliyik eksen uzunlugu (a) hesaplanir [km]:
a=(mu/n”*2)"(1/3);
% Yorlingenin periapsis uzunludu (rp) hesaplanir [km]:
rp=a/(l+e);
% Yoriingenin apoapsis uzunlugu (ra) hesaplanir [km]:
ra=a/(l-e);
% Gercgek anomali (ga) hesaplanir [rad]:
ga=2*atan(((l+e)/(1l-e))"0.5*tan(E/2));
% Yoériinge Ic¢in Baslangic Kosullari

Yoriinge konumu (r) hesaplanir [km]:

1 o° oe o°

o\

o\

o\

r=a*(l1-e”2)/(l+e*cos(ga));
% Radyal hiz (v_r=dr/dt) hesaplanir [km/sn]:
v_r=(mu/(a*(1-e"2)))"0.5*e*sin(ga) ;

% Acisal hiz (v_ga=v_dik/r=dga/dt) hesaplanir [rad/sn]:
v_ga=(a*mu* (1-e72))"0.5/r"2;

yorungeOl=r; r: Yoringe konumu [km]
yorunge02=v_r; v_r: Radyal hiz [km/sn]
yorunge03=ga; ga: Gergek anomali [rad]
yorunge04=v_ga; v_ga: Acisal hiz [rad/sn]

o° o o

o\
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yorunge05=pa; pa: Periapsis arglimani [rad]

yorungeO6=yda; % yda: Yikselme digimi agisi [rad]

yorungeO=[yorunge0l;yorunge02; yorunge03;yorunge04; yorunge05;
yorunge06] ;

% Yoringe periyodu (T) hesaplanir [sn]:

%% En Yakin Bahar Ekinoksu (BE):

eyilBE=8;

egunBE=79;

esaatBE=5;

edakikaBE=48;

esaniyeBE=0;

ezamanBE=( ( (eyi1lBE*365.25+egunBE) *24+esaatBE) *60+edakikaBE) *60
+esaniyeBE;

%% EDM Eksen Takimindan DMDC Eksen Takimina D&niisiim Ic¢cin Girilen

Hesabi:

tBE=ezaman—-ezamanBE;

o\

o\

tBE: Bahar ekinoksundan (BE)
integralleme baslangicina kadarki
epoks zamani [sn]

fBE=—( (esaatBE*60+edakikaBE) *60+esaniyeBE) ;

fBE: BE'nin Grinvi¢ meridyeni izerinde
geceyarisi (00:00) olmamasi

durumunda dogan fark [sn]

%% Manyetik Alan Verilerinin Yiklenmesi:

load Yoriingedeki_Manyetik_ Alan.mat

% Yonelme Ile Ilgili Tanimlamalar

n=1.13488e-03;

n/pi*180

T=2*pi/n;

% Evrensel-c¢ekimsel kararsiz MAKOVEC modeli:

1=1.1;

2=1;

3=1.2;

% Evrensel-g¢ekimsel kararli MAKOVEC modeli:

I1=1;

I2=1.4;

I3=0.6;

o\

o\

o oP

o\

o\

o\

o\

o° o° o o° o° H H H

o\

% HAUSAT-2 Modeli:
n=1.07324e-03;
n/pi*180;
T=2*pi/n;
I1=0.3078;
I12=0.2865;
13=0.2747;
H0=0.09163;

% HO0=0;

o° o o° o° o° o° o o

o\

I=[I1 0 O;
0 I2 0;
0 0 I371;

%

Iters=inv(I);

o

k1=(I2-I3)/1I1;

k2=(I3-1I1)/12;

k3=(I1-1I2)/13;

% Yénelme Ic¢in Baslangic Kosullari
TETAO0=[180;90;180]./180.*pi;

% TETA0=[160;80;160]./180.*pi;
TETA0=[160;-80;160]./180.*pi;

o\

o\
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TETA0=[120;80;60]./180.*pi;

TETAO=[60;40;30]./180.*pi;

TETAO0=[6;4;3]./180.*pi;
[
[

o o

o\

TETAO=[16;-8;16]./180.%pi;
TETAO0=[0;0;0]./180.*pi;

o\

g0l=sin (TETAO ( /2 *cos (TETAO ( /2 *cos (TETAO0(3)/2)
—COS(TETAO )/2) Sin(TETAO )/2)*sin (TETAQ(3)/2)
g02=cos (TETAO ( /2 *sin (TETAO ( /2 *cos (TETAO (3)/2)
+51n(TETAO )/ 2) cos(TETAO )/2)*sin(TETAO0(3)/2)
g03=cos (TETAO ( /2 *cos (TETAO ( /2 *sin (TETAO (3)/2)
—51n(TETAO )/ 2) sin(TETAO )/2)*cos (TETAO0(3)/2)
g04=cos (TETAO ( /2 *cos (TETAO ( /2 *cos (TETAO (3)/2)
+51n(TETAO )/ 2) sin(TETAO )/2)*sin (TETAO (3)/2)

q0= [qu q02; q03 q04],
% gq0=[(1/3) (1/3)70.5;(1/3)70.5;07];
3 % Tepetaklak:
% q0=[((1-(-0.99)"2)/3)70.5; ((1-(-0.99)"2)/3)

((1-(-0.99)72)/3)70.5;-0.99];
az2=[(2*(q0(1)*q0(2)+g0(3)*q0(4)));

(1-2% (g0 (3)~2+g0(1)~2)); (2* (g0 (3) *q0 (2) -0 (1) *g0 (4))) ] ;

wAB_B_0=[0;0;0]./180.*pi;
% WAB_B_0=[-0.04;0.04;-0.04]./180.*pi;
wNB_B_0=wAB_B_0-(n.*a2);

o\

% PD Kontrol
Oransal kontrol etkisi ig¢in katsayi matrisi:
KP=5.65e-06.*eye(3);

o\

[o)

% Tlrevsel kontrol etkisi ig¢in katsayi matrisi:
KD=0.0076.%*eye (3);
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