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QB50 UYDUSUNUN YONELIM BELIRLEME VE KONTROL SiSTEMININ
ENTEGRASYONU VE TESTLERI

OZET

BeEagleSat bir Avrupa Birligi FP7 projesi olan QB50 kapsaminda gelistirilen 2
birim kip uydudur. Bu proje iki ve i¢ birimlik 50 kiip uydu yardimiyla alt termosfer
katmaninin incelenmesini amaglar. Diinyanin farkli {iniversiteleri tarafindan
gerceklestirilen ¢alismalar ile iiretilmekte olan bu uydular, Bel¢ika von Karman
Enstitiisii baskanligindaki proje birligi tarafindan saglanan 3 faydali yilikten birini
secmek ve tasimakla gorevlidir. Atmosferin en iist katmani olan termosfer’in
hakkinda yerinde ol¢iimler ile en az aragtirma yapilan bolimiidiir. Yiiksek eliptiklikte
birka¢ uydunun ve zaman zaman firlatilan sonda roketlerinin dakikalar mertebesinde
gectigi bu boliimden alinan bilgiler yeterli diizeyde degildir. Bu eksikligi gidermek
Uzere, QB50 projesi ile hedeflenen 3-6 aylik goérev siiresi boyunca 50 uyduyla
termosferin deniz seviyesinden 200-380 km yiikseklikteki kismi1 hakkinda yerinde
cok noktadan es zamanl Olciimler ile daha ayrintili bilgiler elde edilecek ve daha
hassas atmosfer modellerinin gelistirilmesine olanak saglanacaktir.

Bu tez ¢aligmasinda BeEagleSat uydusunda kullanilan ve QB50 projesi kapsaminda
Guney Afrika Cumhuriyeti ve Ingiltere ekipleri tarafindan gelistirilen yonelim
belirleme ve kontrol sisteminin (YBKS-ADCS) testlerini gergeklestirmeyi ve
uydumuza entegrasyonu gergeklestirilmistir. YBKS temel olarak iki gorevi iistlenir:
firlatmanin ardindan yoriingeye yerlestirme sirasinda olusan donme hareketlerini
soniimlenmesi ve uydunun istenen yone dogrultulmasi. Benzer sekilde, QBS50
gorevleri geregi ayrintilandirilmis 6zel YBKS isterleri vardir ve bunlar 3 farkli ana
yik 1i¢in farkhidir: m-NLP tasiyan kiip uydular 200 km’ye kadar dogrultma
kesinligini 15° (£5° hata payr ile) saglamahdir ve kip uydular yoriingeye
yerlestirilmelerinden 3 giin iceresinde 50 derece/sn’ ye varan tip-off oranlarim
sonlimleyebilmelidir. Bu kosullarin saglanabilmesi i¢in yiiksek dogrulukla yonelim
belirlemesi ve 3 eksende kontrol yapilmasi gereklidir. Bu kosullar goz Oniinde
bulundurularak QBS50 proje birligi tarafindan QB50 ADCS gelistirilmis ve isteyen
ekiplerin kullanimina sunulmustur. ITU ekibine de bir adet uyduda kullanilmak iizere
tahsis edilmistir. Birimin alinmasi sonrasinda oncelikle QB50 tarafindan belirtilen
temel islerlik testleri gerceklestirilmistir. Ancak bu saglik testleri uzay ortami
benzetiminde yapilmadigindan ve sensdr/eyleyicilerin ¢alisma dogruluklar: hakkinda
yeterli bilgi vermediginden ek testlerin yapilmas1 planlanmistir.

Ek testlerin ilki 1s1l vakum testleridir. USTTL’de bulunan 1s1l Vakum Odasinda
(IVO/TVAC) gergeklestirilecek bu testler yardimiyla QB50-ADCS’nin uzayin 1sil
vakum ortaminda beklenildigi sekilde ¢alisip ¢alismadigi denetlenecektir.

Ayrica, manyetik eyleyicilerin ve momentum tekerinin performanslarinin
incelenmesi de hedeflenmistir. Bu amagla, homojen manyetik alan olusturan
Helmholtz bobinlerinden meydana gelen Helmholtz kafesi ve uydunun kiitlesi ve test
sisteminin kararlilik gereksinimleri goz oniine alinarak tasarlanacak basit bir havali
yatak araciliftyla momentum tekerinin ve manyetik eyleyicilerin testleri
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gerceklestirilecektir. Ayrica, tasarlanacak bu test sistemleri ileride tarafimizdan
gelistirilecek bir kiip uydu YBKS sisteminde de kullanilabilecek alt yapiyr
olusturacaktir.
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ENTEGRATION AND TESTS OF ATTITUDE DETERMINATION AND
CONTROL SYSTEM OF QB50 SATELLITE

SUMMARY

ADC systems basically detumble the satellites after deployment and point them in
some desired directions. Furthermore some missions can have specific requirements
needs to be fulfilled for accomplishment. In QB50 case it is specified as the
CubeSats carrying the m-NLP SU shall have an attitude control with pointing
accuracy of 15 and pointing knowledge of 5 from its initial launch altitude down to at
least 200 km and the CubeSat shall be able to recover from tip-off rates of up to 50
deg / sec within 3 days. To meet these attitude requirements of the QB50 mission
QB50 ADCS is chosen. In this study, QB50 ADCS health check procedure has
conducted QB50 ADCS.

Tests are conducted to verify of each component’s functionality, power consumption
and communication with others via Ul called CubeSupport. QB50 ADCS consists of
three main components which are named with their functions: CubeComputer,
CubeSense and CubeControl.

First step of the process is the confirmation of CubeComputer’s which is a onboard
computer but in this system ADCS computer functions. ACP (Attitude Control
Processor) which is main part of the CubeComputer, connection is primary for a
working ADC system is done without any problem.

The second step is to verify communication between CubeSense and CubeComputer
whose purpose to control of sensors whose measurements are initiative for attitude
determination process. Although the bundle has 3 attiude determination
measurements which is sun vector, nadir pointing and magnetic field data;
CubeSense has only Nadir sensor and Sun sensor on it. Both sensors are CMOS
camera’s with 190 degrees FOV lenses. Because of sensor’s own requirement Sun
sensor has neutral density filter to reduce intensity. These sensors functions depend
on light existence besides amount of light. Therefore, it is expected Sun and Nadir
sensors don’t make detection without a proper stimulus. For testing the sensors,
phone flash light is used as stimulant. To test the Nadir sensor a simulator which
consists of basically a card box with a paper covered 16cm diameter circular cutout
which center is in the bore-sight is used. When the flash light is being moved in the
positive X-axis direction, measurement of angle around Y-axis (elevation) increases
as expected. Then the movement of the light is reverse, decrease in elevation
detected. Again the same process is done in the positive Y-axis direction,
measurement of angle around X-axis (azimuth) increases in Sun sensor but decreases
in Nadir sensor as expected. Lastly, the movement of the light is reverse, decrease in
Sun sensor but increase in Nadir sensor in azimuth detected.

The third step of the test is on CubeControl which could be examined in 2 sub
groups: CubeControl Signal and CubeControl Motor. CubeControl Signal group
contains its own MCU (micro controller unit), magnetometer, coarse Sun sensors,
magnetic torquers and finally GPS receiver (will be integrated). CubeControl group
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has also a MCU its own, rate sensor and reaction wheel. After verifying CubeControl
Signal MCU communicates with no error, tests of the sensors and actuators are
conducted. First phase of this step magnetometer checks. By rotating magnetometer,
it’s been assured that we can read negative and positive fields in three directions and
the vector sizes between 10,000 and 55,000 in normal conditions via Ul. The second
phase is to check the coarse Sun sensors tested whether they give reasonable outputs
with exposure to the light, in this case also used phone flash is used light source. The
third phase is checking magnetic fields’ direction induced by magnetorquers. In all
three axis, verified that the compass which positioned in each working torquer,
direction north pole points in the same axis direction. The fourth phase starts with
verification of CubeControl MCU communication is error-free. The rate sensor data
is +/- 1 deg/s as expected and any tilt in Y- axis gives reasonable outputs. The final
phase is on testing reaction wheel. The wheel speed increase/decrease reaches 2000
rpm +/- 200 rpm in 10 seconds condition is met.

Consequently, an ADC system that satisfies the strict attitude requirements of the
QB50 mission is chosen. QB50 ADCS health check procedure has conducted
without errors which indicates that the system functions properly and ready to go on
TVAC , Helmholtz Cage and Spherical Airbearing tests. But for the two latter tests it
is needed to design and produce test systems before testing. After all tests are done, it
iIs finally integration phase.

For Helmholtz cage and spherical airbearing tests first step is to build these systems.
This thesis is aims to also prepare design prosedures and program codes of these
systems.

An spherical air bearing test bed is used to stimulate weightlessness for the satellite.
Basically, a spherical air bearing consists of 3 parts, first part is the base of the
system which has orifices to transmit the pressurized air to the bearing, second part is
the sphere (normally semi-sphere is used in many designs but in this case it is a full
sphere) and a compressor with a regulator. But to test the ADCS this sphere is
designed hollow in order to put the whole satellite in it and to make the system rotate
in 3 axis without limitations. The design of the bearing calculations (diameters of the
orifices, needed pressure, compressor power consumption) are coded in Matlab and
added to appendix. And to verify the rotation of the satellite, a imu board is added to
the system, which is called IMUduino. IMUduino is a 10dof system which has gyro,
accelerometer, magnetometer and altimeter. It is chosen beacuse of it is an Arduino,
it is easy and open source. So an open source code is used to program the IMUduino
and successful results are got. To visualize the outputs a Matlab code is done to
import the serial port data and to create graphics of them. This codes are included to
the appendix of the thesis.

Helmholtz coils is a system which creates homogeneous magnetic fields through
coils. Altough the QB50 satellite has magnetic coils in three axis. Because of this
reason, BeEagleSat needs a three axis magnetic modeller which can be possible if a
three axis Helmholtz coil groups which is also called “Helmholtz cage”.

In a Helmholtz cage design, three main phase exists. First phase is to program a code
that calculates the magnetic field of a point which is given by altitude, latitude and
longitude information of the satellite position. This code consists of mainly 3
components. SGP4 orbit propagator and perturbation modeller, transformation of the
position data for IGRF needs, IGRF the magnetic field calculator.
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First component is SGP4 (Simplified Perturbations Model) which is a perturbation
modeller which includes drag, Earth’s shape effects, gravitation effects of moon and
Sun and also radiation. In this code it is used as an orbit propagator which initials
with TLE (Two Line Elements) . TLE information gives details about the satellite
orbital elements and the time of the information is created. The TLE data and SGP4
code calculates the position of the satellite in XYZ (km) in TEME (True Equator
Mean Equniox) frame. Although to get the altitude, latitude and longitude
information it is needed to transform the position in to ECEF (Earth Centered Earth
Fixed) frame. After getting the suitable position information in the needed frame, this
information is converted in to altitude, latitude and longitude data which is requisite
for magnteic field modelling called IGRF.

IGRF (International Geomagnetic Reference Field) is model of magnetic field
calculator around the World which consists of both mathematical models of magnetic
field and magnetic measurings of spacecrafts. In this thesis IGRF code is not used,
instead of a Matlab Aerospace Toolbox function “igrfl Imagm” function is used,
which inputs decimal year, height (altitude), latitude, longitude and outputs some
magnetic field information, but in this thesis it is used just mangnetic field vector
information output. All these codes are included to the appendix of the thesis.

Second phase of the Helmholtz cage design is to calculations. A code which calcultes
and visualize magnetic field created by the Helmholtz cage, depending on radius of
the coil, number of turns and current.

Third phase is modelling the Helmholtz cage with finite element method. For this
process it is used Comsol multiphysiscs modelling software. With this process a 3D
magnetic field visualization of the cage is provided.

At the end of these phases, Helmholtz cage procedure needs building one, calibration
and the power control of the system with a code. But this is beyond of the scope of
this thesis.

To sum up, this thesis basically is on, health checks of the QB50 satellite
BeEagleSat, designing procedures and coding the programs of a Helmholtz Cage and
an air bearing test bed which is needed before building phase.
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1. GIRIS

Alt termosferi incelemeyi amaglayan bir uydu kiimesi projesi olan QB50 kapsaminda
iiretilen BeEagleSAt uydusu yaklasik 3 aylik gorev siliresi boyunca 6zel faydali
yiikler yardimiyla atmosferik bilgi toplama ve bu bilgilerin iletilmesi gorevini
tistlenmistir. Ancak faydali yiikiin verimli bir sekilde calisabilmesi ve goérevin
basariyla gergeklestirilebilmesi i¢in 6zel yonelim belirleme ve kontrol isterlerinin
saglanmas1 gerekmektedir. Bu sebeple secilen ADC sisteminin ugus Oncesinde
gerceklestirilmesi gereken testleri titizlikle ydritalmelidir. Bu sebeple sistemin
yapilmasi1 zorunlu olan islerlik testlerinin yani sira eyleyici ve sensdrlerin dogru bir

sekilde calistiklar teyit edilmelidir.

1.1 Amag ve Kapsam

Bu tez calismasimnin amaci QBS50 projesindeki BeEagleSat uydusunun ADC
sisteminin testlerini yaparak incelemektir. Gergeklestirilen/gergeklestirilecek testler
basit olarak 2 ana grup altinda toplanabilir. ilk grupta iiretici firmanin ADCS i¢in
belirledigi ve QB50 tarafindan istenen temel islerlik testleri (TVAC testleri bu gruba
dahildir) bulunmaktadir. Ancak bu testler sistemin kesinligini ve dogrulugunu
stnamadig1 icin ikinci gruptaki deneylere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar kiiresel
havali yatak ve Helmholtz kafesi ile gerceklestirilecek eyleyici testleridir. Ancak bu
testler icin gerekli sistemler olmadig1 i¢in ilk asama olarak bunlarin tasarlanip
tiretilmesidir. Ardindan tiim testler tamamlanarak ADCS’nin dogrulugu ve islerligi
tam olarak simnanmis olacaktir. Tez icerik olarak islerlik testleri ve tiretilecek kiiresel

havali yatak ve Helmholtz kafesi tasarimlarinin yapilmasini kapsamaktadir.

1.2 Tezin Organizasyonu

QB50 uydusunun ADC sisteminin test sirecini incelemeyi amaglayan bu tezde, ilk
olarak QB50 uydu projesinin kapsam ve amaclarindan bahsedilerek, uydumuzun

faydali yiikii ve gorev isterleri dogrultusunda yonelim belirleme ve kontrol sistem



gereksinimleri belirtilecek. Ardindan kullanilmasi uygun bulunan QB50 ADCS
sisteminin donanimsal ve yazilimsal altyapilar1 incelenerek, yapilacak testler
belirlenecek, proje kapsaminda uygulanmasi istenen testler tanitilacaktir. Sistemin
saglik testleri olarak adlandirilan islerlik testleri yapilarak bu bolim

sonlandirilacaktir.

Ikinci kisim, termal vakum odasmin (TVAC) kisa tanitimmin ardindan, proje
isterleri dogrultusunda gergeklestirilen testlerin yapim asamalar1 ve elde edile

sonuclar sunulacaktir.

Ucgiincii boliimde ise manyetik eyleyicilerin testilerinin gerceklestirilebilmesi igin
gereken Helmholtz kafesi tanitilarak, QB50 uydusunun testlerinin sorunsuz bir

sekilde yapilabilecegi bir kafesinin 6n tasarim agsamalar1 gerceklestirilecektir.

Dordiincii boliimde, eyleyicilerin testi i¢in gerekli olan “kiiresel havali yatak™ olarak
Tiirkce’ye cevrilebilecek 3 eksenli kiiresel havali yatak sistemleri tanitilacak.
Uydunun agirlig1 ve test sisteminin stabilite gereksinimleri géz O6niine alinarak basit

bir havali yatak matematiksel tasarimlar1 yapilarak, ¢izimleri gerceklestirilecektir.

Ardindan QB50 projesi kapsaminda yapilan BeEagleSat uydusunun yonelim
belirleme sisteminin test sonuclar1 6zetlenecek, kiiresel havali yatak ve Helmholtz
kafesi tasarimlart i¢in yapilanlar kisaca belirtilerek, projenin sonunda

gerceklestirilmesi planlananlardan bahsedilerek tez sonlandirilacaktir.



2. QB50 PROJESI

2.1 Projenin Amaci

QBS50 bir Avrupa Birligi projesidir. Iki birimlik 50 uydudan olusan bir kiimeden
meydana gelen bu proje termosfer katmanimin incelenmesini amaglar. Universiteler
tarafindan gergeklestirilen ¢alismalar ile tiretilmekte olan bu uydular, Von Karmam
Enstitlisli tarafindan saglanan 3 faydali yiikten secgilen birini tagimakla gorevlidir.
Atmosferin deniz seviyesinden 200-380 km yiikseklikteki kismi olan alt termosfer,
atmosferin hakkinda en az arastirma yapilan boliimiidiir. Eksantrisitesi yiiksek birkag
uydunun ve sondaj roketlerin dakikalar mertebesinde gectigi bu boliimden alinan
bilgiler yeterli diizeyde degildir. Ancak QBS50 projesi hedeflenen 3 aylik gorev siiresi
boyunca 50 uyduyla termosfer hakkinda daha ayrintili bilgilerin elde edilmesiyle

atmosfer modellerinin gelistirilmesine olanak saglayacaktir.

Projede kullanilacak bilimsel yiikler, Ion-Mass Spectrometer (INMS), Flux-®Probe
Experiment ve multi-Needle Langmuir Probe (m-NLP) olmak Uzere Ug¢ tanedir. Her
bir yiik birbirinden farkli 6l¢iimler alacaktir. BeEagleSat icin ise m-NLP (Sekil 2.1)

secilmistir.

Sekil 2.1 : m-NLP Yuku.

Uydunun ilerleme yonlinde yerlestirilen m-NLP iizerindeki 4 prob sayesinde akim

Olcimi yapar. Elde edilen oSlglimler voltaja doniistiiriiliir, filtrelenir ve dijitize



edilerek telemetri sistemine iletilir. 4 probdan elde edilen farkli 6l¢lim degerlerine

dayanarak elektron yogunlugu 6l¢iimii yapilir.

M-NLP’nin yam sira X-Ray detektorli iceren BeEagleSat ile alt termosfer

arastirmalarina katki saglanacaktir.

2.2 YOnelim Belirleme ve Kontrol Gereksinimleri

ADC sistemi temel olarak iki gorevi istlenir; firlatmanin ardindan olusan donme
hareketlerini soniimlenmesi ve uydunun istenen yone dogrultulmasi. Ancak QBS50
gorevleri geregi 6zel yonelime belirleme ve kontrol isterleri vardir. 3 farkli ana yiik
icin belirlenen farkli kriterler vardir. Bunlar “M-NLP tasiyan CubeSatlar 200 km’ye
kadar dogrultma kesinligini 15° (+5° hata payi ile) saglamalidir.” [1] ve “Cubesatlar
3 glin igerisinde 50 derece/sn’ ye varan tip-off oranlarini séntimleyebilmelidir.” [2].
Bu kosullarin saglanabilmesi i¢in yiiksek dogrulukla yonelim belirlemesi ve 3

eksende kontrol yapilmasi gereklidir.

Gliniimiiz CubesSatlarinda en ¢ok kullanilan yonelim kontrol yontemi olan manyetik
eyleyicilerin bu gérevde de kullanilmasi planlanmistir. Ancak 3 eksende kontrol i¢in
(6zellikler kutup bolgelerinde manyetik kontroliin yeterli olmamasi sebebiyle) ek
olarak bir momentum tekeri gereklidir. Yonelim belirleme igin kullanilmasi
planlanan Giines, nadir ve manyetik sensorlerinin istenen kesinligi saglayamamasi
sebebiyle uydumuzun algak yoriingede bulunmasi sebebiyle GPS kullanmas1 gerekli
gorlilmiigtir. Ancak projenin ilerleyen zamanlarinda iretilen “QB50 ADCS”

tasarladigimiz sistemi karsilamasi sebebiyle satin alinmistir.

2.3 QB50 ADCS
QB50 ADCS, CubeComputer, CubeSense ve CubeControl olarak adlandirilan 3 ana
bilesenden olusur.

CubeControl sistemin anabilgisayart olarak adlandirilabilir. Basitce ADCS’nin
bilesenleri arasinda haberlesme ve gilic dagitim1 gorevini yerine getirmekle gorevlidir

ana bilesen ACP’dir (Attitude Control Processor).

CubeSense sistemi, Glines ve nadir sensorlerini lizerinde bulunduran karttir.



Nadir ve Glines sensorleri 190 derecelik goriis alanina sahip CMOS kameralardan
olugmaktadir. Ayrica sensoriin kendi gereksiniminden dolayi, Giines sensorii 151k

yogunlugu azaltmak i¢in notr yogunluk filtresi tagimaktadir.

CubeControl ise CubeControl Signal ve CubeControl Motor olmak Uzere iKi
bolimde incelenebilir. CubeControl Signal MCU (Micro Controller Unit)
manyetometre, kaba Giines sensorleri (6 adet), manyetik eyleyiciler (3 adet) ve henlz
eklenmemis olan GPS alicisinin islevlerinden sorumludur. Manyetik algilayici
acilabilir bir sistem lizerinde uydunun disina Diinya’ya doniik yiize monte edilir.
Uydunun firlatilmasinin ardindan meydana gelen kontrolsiiz donme hareketinin
sontimlenmesinin ardindan agilarak Ol¢iim almaya baslar. Ancak QB50 projesi
kapsaminda sistemlerin islerligini kontrol etmek icin gonderilen 2 uydudan elde
edilen verileri gore, manyetik algilayicit acilmadan daha saglikli lgiimler almistir.
Dolayisiyla  Sekil 2.2°de goriilen manyetik algilayicinin  agilma  sistemi

kullanilmaksizin ¢alistirilmasi olasidir.

Sekil 2.2 : Manyetik Algilayici [5].

Kaba gilines sensorleri ise oldukg¢a diisiik dogruluklari sebebiyle destekleyici
algilayicilar olarak kullanilacaklardir. Uydunun her bir ylizeyine yapistiriimasi
planlanmasima ragmen ilerleme yiizeyindeki faydali yiik ve karsi ugtaki X-Ray
detektorii bulunmasi sebebiyle sadece 4 tane anlamli veri alinabilecektir, ancak
yonelim belirleme algoritmalarindaki 6nemi biiyilk olmadigi igin bu bir sorun
olusturmayacaktir. CubeControl Motor MCU ise momentum tekerinden ve jiroskop

(rate sensor) sorumludur.

Ozetle ADCS bilgisayar, sensor ve eyleyici boliimlerinden olusur. Sensérlerden elde

edilen veriler CubeComputer kisminda gesitli filtreler yardimiyla islenerek, kontrol



algoritmalarima uygun hale getirildikten sonra eyleyici kontrolii ile hedeflenen

yonelim durumunu gegis gerceklestirilir.

2.4 QB50 ADCS Saghk Testleri

ADCS’nin her bir alt birimin islerligini test etmeyi amaglayan prosedir
(healthcheck) yiiriitiilmiistiir. Ancak bu test eyleyici ve sensorlerin sadece
calistiklarim1 teyit etmektedir, ancak dogruluklari ve kesinlikleri hakkinda bilgi
vermez. Ancak uzay ortaminda basarili yonelim belirleme ve kontrol i¢in bunlardan
emin olunmasi elzemdir. Bu sebeple bir sonraki boliimde eksik olan testler ve testler

icin gereken cihazlar incelenecektir.

Saglik testlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in sistemin uyduda EPS (Electric Power
System) tarafindan saglanacak olan giiclin giic kaynag: tarafindan saglanmasi ve
ucus sirasinda OBC’nin (On Board Computer) gonderecegi komutlarin bilgisayar
aracilifiyla almmast gerekir. Bu iglemler uydunun bir test karti {izerinde
yerlestirilerek ADCS’nin tiizerinde bulunan PC104 pinleriyle saglanmistir. Kart

tizerindeki bu sistem Sekil 2.3°te goriilebilir.

Sekil 2.3 : Test Kart1 Uzerindeki ADCS.

Bu sistemde ADCS ile bilgisayar arasindaki baglantt UART yolu ile CubeSupport

ad1 verilen bir arayiiz programiyla gerceklestirilmistir.



Yapilan testler incelenen birime giiciin geldiginin dogrulanmasi, birimin diger
birimlerle iletisim kurabildiginin gosterilmesi, birimlerin iiretici tarafindan dl¢iilen
degerlerde gii¢ tiikkettiginin teyidi, birimin kendinden beklenen gérevi kabaca yerine

getirdiginin dogrulanmasi olarak 6zetlenebilmektedir.

IIk test CubeComputer’in calisir durumda oldugunun teyit edilmesidir. ADCS
sorunsuz bir sekilde bilgisayarla baglanti kurabildigi ve CubeSupport programiyla

sisteme komut verilebildigi i¢in bu sart saglanmustir.

Ikinci test ise CubeSense’in CubeComputer’la iletisimini, Giines ve nadir
sensorlerinin ¢alisirligini sorgulamaktadir. Arayiiz programinda CubeSense igin bir
hata bayragi goriilmedigi ve daha onemlisi araylizden CubeComputer’a oradan da
CubeSense komut verebildigimiz icin iletisim sartt saglanmistir. Ayrica Giines ve
nadir sensorleri birer kameradan olustuklari icin arayiiz araciligiyla bunlardan
fotograf cekilerek uydunun SD kartina yiiklenmis oradan da bilgisayara aktarilarak
hem sensorlerin hem de telemetrinin galistig1 teyit edilmistir. Ayrica telefon flasi ile
gerceklestirilen testlerle sensorlerin goérevlerine uygun calistigl tespit edilmistir.
Bahsedilmek (izere olan test i¢in, 8 cm yarigapa sahip karton bir kutudan Nadir
simulatoru tasarlanmis ve test her iki sensore de uygulanmistir. Pozitif x ekseni
dogrultusunda hareket eden 15181n elevasyon agisinda artiga sebep oldugu, ters yonde
hareketinde ise elevasyon acisinin beklendigi gibi azaldigi gozlemlenmistir.
ADCS’nin eksenleri Sekil 2.4 goriilebilir.

Sekil 2.4 : ADCS’nin Eksenleri [5].

Ayni islem pozitif y ekseninde tekrarlandiginda ise Giines sensorii azimutta artig

tespit ederken, nadir sensorii ise azalma tespit etmistir, ters yonde hareketinde ise



nadir sensOrii artma tespit ederken, Gilines sensOrii azalma tespit ederek

CubeSense’in sorunsuz ¢aligtigini gostermislerdir.

Son asamada ise CubeControl testleri yer almaktadir. CubeControl Signal MCU’nun
CubeComputer’la iletisim kurdugu arayiiz aracilifiyla, sensorlerden uyaran
degisimiyle alimnan mantikli sonuglarla ve manyetik eyleyicilerin olusturdugu
manyetik alanin etkilerinin goriilmesi sayesinde anlagilmigtir. Kaba giines
sensorlerinin 151k degisimine verdikleri olasi cevaplar ve manyetometrenin el ile
hareket ettirilmesi sonucunda elde ettigi tiim degerlerin Diinya iizerinde olasi
manyetik alan degerleriyle uyusmasi sebebiyle sensorler testten basariyla gegmistir.
Manyetik eyleyicilerin teker teker calistirilarak pusula tizerindeki etkileri incelenmis,
test sonucunda her birinin pusulansin kuzey ucunu ¢alisan eyleyici dogrultusuna
getirdigi goriilmiistiir. Boylelikle Signal MCU’nun sorunsuz calistig: teyit edilmistir.
Motor MCU ise sadece momentum tekerinden sorumludur ve teker calistirilarak
2000 rpm £200 rpm degerine ulastig1 siire gézlenmistir. Beklenen deger 10 sn
olmasina ragmen elde edilen degerler 12-13 sn arasindadir. Olas1 gecikme sorunlari
incelenmis, tekere saglanan giiciin diisiik olabilecegi disiiniilmiistiir ancak sistemin
daha fazla gii¢ cekmesine izin verilmesine ragmen bir degisiklik gdzlenmemistir. Son
olarak testlerin Diinya’da yapilmasi sebebiyle istenmeyen gecikmeler oldugu,
dolayistyla bu degerlerin kabul edilebilir oldugu kanisina varilmistir. Bahsedilen tiim
testlerin yansira sistemlerin ¢esitli durumlar igin (eyleyici aktif/pasif vb.) ¢ektikleri

akim miktarlar1 incelenmis ve iireticinin degerleriyle tutarli bulunmustur.

Uygulanan saglik testleri sonucunda ADCS’nin iireticinin 6ngordigii bicimde

calistig1 belirlenmistir.



3. UYGULANACAK TESTLER VE DUZENEKLERI

3.1 TVAC Testleri

Uydunun uzaydaki zorlu vakum ve sicaklik kosullarinda calisabilirligini test eder.
USTTL’ de bulunan TVAC’de QB50 tarafindan belirtilen +50°'C ve —20°C
testlerde ADCS’nin calisip ¢alismadigi ve hayati bilesenlerdeki sicaklik degisimleri

incelenecektir.

3.2 Kuresel Havah Yatak Test Diizenegi

Gerek sadece ADC sistemlerindeki eyleyicilerin yergekimsiz ortamda olusturacaklari

etkinin incelenebilmesi i¢in kullanilan sistemler kiiresel havali yataklardir (spherical
air bearing). 1 tanesi 360°, digerleri ise yatagin tasarimima gore degisen degerlerde

(optimal sartlar igin tasarlanmus kiiresel havali yataklarda bu deger yaklasik 30" —35°
civarindadir.) hareket serbestisi saglar. Ozellikle tekerlerin testleri i¢in uygun olan
bu sistemler, iyi tasarlanmalari durumunda (¢ok disiik siirtiinme) manyetik

eyleyicilerin de testlerinde kullanilabilmektedirler.

3.3 Helmholtz Kafesi ve Manyetik Eyleyici Test Diizenegi

Manyetik eyleyicilerin gergekei bir sekilde test edilebilmesi icin Diinya manyetik
alanin basarili bir sekilde modellenmesi ve elde edilen degerlerin homojen bir
manyetik alan olusturabilen bir test diizenegi gereklidir. Helmholtz kafesleri,
Helmholtz bobinlerinden olusmaktadir. Bu bobinler arasinda olduk¢a homojen
manyetik alanlar olusturulabilmektedir. Helmholtz kafesi de istenen eksenlerde
yerlestirilmis Helmholtz bobinlerinden olusmaktadir. Ideal bir test i¢in 3 boyutta
manyetik alan liretilmesi gerekmektedir. Eyleyicilerin olusturduklar etkiler oldukca
kiiclik oldugu i¢in iyi tasarlanmig bir havali yatak sistemine ya da sadece bir eksende

test yapilacaksa sistemin bir iple tutturulmasina ihtiyag vardir.
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4. TERMAL VAKUM ORTAM TESTLERI

4.1 Test Hazirliklar1

Termal vakum testleri uydunun yoriingesinde karsilasacagi ortam sartlarini simule
ederek sistemlerin bu kosullar altinda isler olacagini kanitlamak icin gerceklestirilir.
Dolasiyla her bir uydu ve alt sistemi i¢in uygulanacak sicaklik-vakum kosullar
farklidir. QB50 ADCS iireticisinin tavsiyesi iizerine —20'C ve +50 C arasinda

vakum kosullarinda testin gerceklestirilmesine karar verilmistir.

Her bir 10°C ’lik araliklarla saglik testleri tekrarlanarak her bir alt bilesenin uzay
kosullarinda ¢alisip c¢alismadigr  sorgulamasi planlanmigtir.  Test planinin
tamamlanmasinin ardindan sistemin TVAC igerisine yerlestirilmesi asamasina
gecilmistir. Sekil 4.1’de ADCS’ nin TVAC igerisindeki goriintiisii testlerin hemen

oncesinde ¢ekilmistir.

Sekil 4.1 : TVAC icerisindeki ADCS test dncesi.

ADCS’nin gii¢ ve UART baglantilart TVAC’in disina ¢ikan kablolar yardimiyla bir

breadboard araciligiyla gii¢ kaynagi ve bilgisayar baglantilar1 olusturulmustur.

11



Sekil 4.2°de bu baglantilar TVAC igerisinden, Sekil 4.3’te ise TVAC disindan
gorulebilmektedir

\ Ve

Sekil 4.3 : ADCS'nin giic ve UART baglantilari.
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Ayrica ADCS’ de yiiksek sicaklik degisiminin reaksiyon tekerini genlesme sebebiyle
olumsuz etkilenebileceginden sicaklik degisimi termo eleman ile dl¢lilmistiir. Teker

Uzerindeki termo eleman Sekil 4.4’te goriilmektedir.

'&

ES
N\

Sekil 4.4 : Teker tizerindeki sicaklik dlger.

Ustteki resimde de goriildiigii gibi baglantilar yapilirken, uzay uygulamalari igin
giivenilirligi  kanitlanmis kapton kullamilarak test sirasinda olas1  baglanti
problemlerinin 6niine gecilmesi amaglanmistir. Clinkii yapilan testin uzun siireli ve
yekpare olmasi1 sebebiyle olusacak kiigiik sorunlar bile testin bastan tekrarlanmasini

gerektirecektir.

4.2 Test Sireci

Test sirasinda, daha 6nceden gergeklestirilen saglik testleri ve QB50’nin sart kostugu
testler yapilacak. ADCS sisteminde gerekli goriilen noktalardaki sicaklik degisimleri
incelenecektir. Ilerleyen konularda tasarlanan Helmholtz kafesi ile manyetik ortam
benzetmesi de olusturulacaktir. Gergeklestirilen bu standart testin yani1 sira
Helmbholtz kafesinin tasarlanmasinin ardindan uygulanacak manyetik alan etkisinin
eklenmesiyle testler ayni sekilde tekrarlanarak sonuclar kiyaslanmalidir. Boylelikle

uzay ortaminin sicaklik-vakum-manyetik alan tc¢lu etkisi ile test sonuclar daha
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gercekci olacaktir. Ancak ideal kosullarda 1s1ma etkilerinin incelenmesi ile ¢ok daha

guvenilir sonuclar elde edilecektir.

4.3 Test Sonuclari

TVAC testleri —20" ile +50° dereceler arasinda yapilmasi planlanmasina ragmen,

sadece +20° ile +50° derecelerde gerceklestirilebilmistir. Bunun temel sebebi test

sirasinda karsilasilan sorunlardir.

Saglik testleri ilk asamada ADCS’nin TVAC igerisine yerlestirilip kapak
kapanmadan yani oda kosullarinda gerceklestirilmig, herhangi bir sorunla
karsilagilmamistir. Ardindan testler kapagin kapatilip vakum ya da sicaklik
degisikligi olusturulmadan tekrar edilmistir. Bu asamadan da basariyla gegen Sistem

icin vakum ve termal testlerin yapilmasina geg¢ilmistir.

Vakum ortaminda +20° ile +50° arasmda 10"’ lik farklarla gergeklestirilen testler
basariyla sonuglanmistir. Hedeflenen —20° lik alt smira ulagabilmek igin sicakliklar

10"’ lik araliklarla azaltilmaya baslanmustir.

Her 10"’lik degisimde tiim saglk testleri tekrarlanmistir. Ayrica Giines ve Nadir

kameralarindan da goriintiiler almmustir. Sekil 4.5° te +50 ’de Nadir kamerasindan

alinan siyah beyaz goriintli verilmistir.

Sekil 4.5 : 50 derecede Nadir kamerasindan alinan goriintii.

14



Sekil 4.6 te +50 ’de filtreli Giines kamerasindan alinan, sadece 151k kaynagmin
gorilebildigi  fotograf  bulunmaktadir.  Algilayicinin = islevi g6z  Oniinde

bulunduruldugunda beklenen tiirde bir goriintii oldugu anlasilabilir.

Sekil 4.6 : 50 derecede Giines kamerasindan alinan goriintii.

+40" ye geri doniildiigiinde, sistemde CubeComputer, CubeSense bilesenlerinin
basariyla c¢alismasina ragmen; CubeControl Motor MCU’sunun ¢alismadig

gOzlenmistir. Buna ragmen teste devam edilmis ancak Motor MCU bileseni oda

kosullarina donene kadar calismamistir.

Olast sorunlarin tespiti i¢cin TVAC testinin Eyliil 2015°te tekrarlananmasi

planlanmaktadir.

15
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5. HAVALI YATAK TEST DUZENEGI TASARIMI

Bu bolimde amag, kiiresel bir hava yatagi i¢in 6n tasarimin yapilarak tiretimden 6nce
kullanilmasi gereken hesaplama ve programlarin tamamlanmasidir. Kiiresel hava
yatag1 agirliksiz ortam sartlarini saglayabilmek i¢in kullanilacaktir. Temel olarak 3
parcadan olusur. Ik parca, basingli havanm kiireye ulastirildigi alt bolim, ikinci
kisim ise kiire (normal tasarimda yar1 kiire olmasma ragmen, tezdeki amag
dogrultusunda tam kiiredir.), iliclincii kisim ise regiilatorlii bir kompresorddr.
Bahsedilen kiire uydunun icine yerlestirilebilmesi i¢in bos bir pleksi kiire olarak
tasarlanacaktir. Bu sayede tiim uydunun 3 eksende herhangi bir engel olmaksizin
donebilecegi sartlar saglanabilir. Bunun i¢in ilk olarak hesaplamalarin
gerceklestirildigi  (gereken kompresdr basinci, aciklik capt ve kompresoriin
harcayacag giicii) bir Matlab kodu olusturulacak ve Catia’da yapilacak ¢izimler de
bu dogrultuda gergeklestirilecektir. Ayrica uydunun Ol¢iimleri ve hareketlerinin
dogrulugunun kiyaslanabilmesi i¢in sisteme ek bir IMU (inertal measurement unit)

eklenmesi planlanmistir. Bunun igin de Sekil 5.1°de goriilen IMUduino segilmistir.

Sekil 5.1 : IMU ve Mikroislemci [6].

4 cm uzunlugundaki ve 2 gr agirhigindaki bu iiriin hem mikroiglemci hem IMU (10

DOF) hem de BLE (Bluetooth Low Energy) ozelligi tasimaktadir. Boylelikle sensor
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ve mikroislemci i¢in ayr1 sistemlerin kullanilmasi onlenecek ve BLE o6zelligi
sayesinde kablosuz veri alimi saglanabilecektir. Boylelikle hava yataginda gereksiz
agirhik ve yer isgalleri minimuma indirilecektir. Bir tlr Arduino olan bu sistem
tizerinde ivmedlger, jiroskop, ylikseklikolger ve manyetometre bulundurmaktadir. Bu
sistemin galistirilabilmesi icin agik bir kaynak kodu kullanilmistir. Ancak seri porttan
alinan ol¢lim verilerinin bir Matlab dosyasina alinmasi ve bunlarin gorsellestirilmesi

i¢in Matlab kodlar1 olusturulacaktir.

5.1 IMUduino’nun Programlanmasi

Test diizenegi i¢in gereken programlar iki ana baglik altinda incelenebilir.
Algilayicilarin fitlereler yardimiyla yonetimi ve elde edilen verilerin BLE yardimiyla
kablosuz olarak bilgisayara iletilmesi. Bu ana bagliklardan sadece algilayicilar kismi

gerceklestirilmistir.

5.1.1 IMUduino algilayicilarin programlanmasi

Test diizenegini yapisi goz oniine alindiginda 3 eksende donme hareketini yiiksek
basar1 ile Olclimleyebilen ve sistemin atalet momentinde Onemli bir degisiklik
olusturmayacak bir sistem olusturmak amaglanmigtir. Bu dogrultuda segilen
IMUduino’nun {izerinde jiroskop, ivmeolger, manyetometre ve barometre
algilayicilart bulunmaktadir. Ancak barometrenin gérevimizde kullanilmasi i¢in ¢ok
diisiik ¢oziiniirliige sahip olmasi (10 cm) ve test diizenegin sadece 3 eksende donme

yeterliligi bulunmasi sebebiyle bu algilayici kullanilmayacaktir.

ADCS’ye gonderilen komutlar dogrultusunda olusan yonelim hareketlerinin
sonucunda elde edilen yonelim degisimlerini kiyaslayabilmek amaciyla elde edilen

ac1 degisimleri roll, pitch ve yaw olmalidir.

3 eksendeki agi1 degisimlerinin gozlemleyebilmek igin jiroskop ve ivmedlcer
kullanilmasi planlanmigtir. Ancak ivmedlgerin yaw agisi verisi verememesi sebebiyle
elde edilen 6lctimler yliksek hata degerlerine sahiptir. Bu hatay1 engellemek amaciyla

manyetometre verileri kullanilarak yaw acis1 elde edilmesi planlanmastir.

Algilayicilardan elde edilen verilerde hata oranini diisiirmek amaciyla Kalman
Filtresi kullanilmistir. Ayrica jiroskop ve ivmeolcer verileri benzer o6zellikler

tasimaktadir. Ancak hata mekanizmalarimin farkliliklar1 sebebiyle bu verileri
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birlestirerek daha yiiksek dogruluklu sonuglar elde edilebilmektedir. Bu islem
“Tumlestirici Filtre” (Complementary Filter) kullanilmistir. Ayrica daha karmagik
olan Kalman filtresi ile kiyaslanmistir. Bahsedilen bu ¢alismalarda on asama olarak,
referans adresinde bulunan “MPU6050 HMCS5883L.ino” kodu kullanilmis, basarili

sonuglar elde edilmistir [7].

5.1.2 Tiimlestirici filtre

Timlestirici filtrede, ayn1 olayr Ol¢timleyen iki farkli algilayicidan alinan veriler
birlestirilerek daha yiiksek dogruluklu sonuglar elde etmek amaclanir. Basit deyisle

algilayicilarin fiizyonu olarak ifade edilebilir.

Bu calismada x ve y eksenlerindeki yonelim verileri ivmedlger ve jiroskoptan
almirken, z eksenindeki Olgiimler manyetometre ve jiroskoptan alinir. Jiroskoplar
hizl1 cevap vermelerine ragmen, zaman kaymasi hatasina maruz kalir. Bu hata ac1
bilgisinin integrasyon yoluyla (oran jiroskobu oldugu i¢in) elde edilmesi sebebiyle
zamanla giderek artan bir seyir izler. Bunun yani sira ivmeodlger de siirekli-kararli
durumlarda olduk¢a dogru sonuglar vermesine ragmen sistemin hareketinden
kaynaklanan hatalar (giiriilti) tarafindan bozuntuya ugrar. Benzer sorun
manyetometre ve jiroskop ikilisinde de meydana gelmektedir. Bunlar gdz 0Ontne
alindiginda bu iki verinin uygun kosullarda birlestirilerek daha dogru sonuglar

alinmasi saglanabilir.

Timlestirici filtresinin denklemi su sekilde yazilabilir [8];
y(k):a(y(k—1)+xGy(k)-At)+(1—a)xACC(k) (5.1)

XGy(k), Xae (K) strastyla jiroskop ve ivmedlger verileri iken At ise Grnekleme

zaman araligidir. a filtre katsayisi olarak adlandirilir ve asagidaki gibi ifade edilir.

T
a=
7+ At

(5.2)

1-a
T ise zaman sabiti olarak adlandirilir, algilayict karakteristikleriyle ilgilidir ve
deneme-yanilma yontemi ile elde edilir. Algak gecirgen filtrelerde bu sabit

degerinden biiylik olan sinyaller herhangi bir de§isime ugramadan gegerken, daha



kiiciik degerler gecemez. Yiiksek gecirgen filtrelerde ise tam tersi gecerlidir [9].

Dolayisiyla bu sabitin sinyal siiresi ile ilgili oldugu ¢ikarilabilir.

Ivmedlger ve jiroskop ikilisinden olusan bir sistemde ivmedlcer verilerinin
bulundugu kisim algak gecirgen filtreyi temsil ederken, jiroskop verileri ise ylksek
gecirgen filtre kismindadir. Yani uygun secilirse ivmeolger uzun slreli veri
alimlarinda daha etkin olacak, jiroskop ise kisa siireli veri alimlarinda etkili olarak

daha dogru sonuglar verecektir.

IMUduino’da da x ve y eksenlerinde i¢in jiroskop ve ivmedlger verilerini
birlestirirken, z ekseninde jiroskop ve manyetometre verilerini tiimlestiren bir kod
kullanilarak, tiimlestirici filtrenin etkileri gdzlenmistir. Kalman filtresi ile kiyaslama

sans1 da degerlendirilmigtir.

5.1.3 Algilayici sistemin programlanmasi Sirasinda Karsilasilan sorunlar

IMUduino’nun beklenmedik ariza olusmus ancak, ayn1 sensorleri iizerinde barindiran
GY- 87 algilayict birimi Arduino Uno aracilifiyla kullanilmasiyla bu sorun

asilmustir.

Ancak oldukga hantal ve hava yataginda kullanilmak i¢in uygun bir sistem olmadigi

GY-87+Arduino ve IMUduino’nun kiyaslandig1 Sekil 5.2°de agikga goriilebilir.

Sekil 5.2 : Solda Arduino Shield tzerindeki siingerde GY-87, sagda IMUduino.

Bu sebeple test yataginda kullanilacak sistemde degisiklik yapilmayarak, yeni bir
IMUduino ile devam edilecektir.
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5.1.4 Algilayic1 programm ve elde edilen sonuglar

Bu sonuglar MPU6050 HMC5883L.ino kodunun IMUduino tizerinde kosturulmasi
ile seri porttan elde edilen verilerin EK B’ de verilen Matlab kodu yardimiyla,
Matlab’ a aktarilmis ardindan da, EK C’ deki kod ile grafikler haline getirilmistir.
Buradaki asil amag, sistemden elde edilen verilerin, ham (algilayici tiirleri

belirtilerek), Kalman filtreli ve tiimlestirici filtreli hallerin kiyaslanmasidir.

Sekil 5.3’ teki grafikten goriildiigii iizere algilayici tiirlerinden alinan veriler ile
filtreli sonuglar arasinda bariz farklarin olustugu anlasilmaktadir. Ancak filtreleri
kiyaslayabilmek i¢in Sekil 5.4” teki grafige bakmak gerekmektedir ki her iki filtrenin
de oldukea yakin sonug verdigi agikca goriilebilir.

Y ekseninde alic1 ve filtre sonuglarini inclemek igin Sekil 5.5 e bakilmalidir. Ancak
jiroskopta belirgin olan kayma ve ivmedlgerde etkin olan bozuntulara ragmen filtreli
sonuglar (Sekil 5.6° da gosterilen) tipki x eksenindeki gibi basarili sonuclar elde

etmislerdir.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 de ise z eksenindeki sonuglar incelenmistir. Sekil 5.7° de
algilayict ham verileri Kalman ve tiimlestirici verileri kiyaslanmistir. Her iki grafikte
de sicramalar goze ¢arpmaktadir. Bunun sebebi ise bu eksende algilayicilarin maruz

kaldig1 hareketlerdir. Benzer basarili filtre sonuglar1 da Sekil 5.8” de goriilmektedir.

Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 algilayicilarin hareketlerini 3 eksende
ayni zamanda Ol¢limleyerek, 3 eksen sonuclarinin birlikte gozlemlenmesini
saglamistir. Sekil 5.9’ daki grafik incelendiginde beklendigi gibi ivmedlgerde
hareketten kaynakli bozuntular oldukg¢a belirgindir. Sekil 5.10° da ise jiroskop
verileri goriilmektedir. Zaman ilerledik¢e beklenen iizere kaymalar baglamistir. Sekil
5.11° de tiimlestirici filtre ile kayma ve bozuntularin ortadan kalktig1 goriilmektedir.

Sekil 5.12° de ise benzer sekild algilayici bazli bu sorunlarin ¢éziimlendigi barizdir.
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X Ealasonlndo Olcum Sonuc Kiyalamasi, lvmeolcer, Jiroskop, Tumlestirici Filtre, Kalman Filtresi
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Sekil 5.3 : X Eksenindeki Olgiim Sonuglarinin Kiyaslanmast.

X Ekseninde Olcum Sonuc Kiyalamasi, Tumlestirici Filtre, Kalman Filtresi
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Sekil 5.4 : X Eksenindeki Filtreli Ol¢iim Sonuglarinin Kiyaslanmast.
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Y Eelésonlndo Olcum Sonuc Kiyalamasi, lvmeolcer, Jiroskop, Tumlestirici Filtre, Kalman Filtresi
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Sekil 5.5 : Y Eksenindeki Ol¢iim Sonuglarmin Kiyaslanmasi.
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Sekil 5.6 : Y Eksenindeki Filtreli Ol¢iim Sonuglarinin Kiyaslanmast.
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Z Ekseninde Yonelim (Derece)

Z Ekseninde Yonelim (Derece)
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2002 Ekseninde Olcum Sonuc Kiyalamasi, Jiroskope, Tumlestirici Filtre, Kalman Filtresi
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Sekil 5.7 : Z Eksenindeki Ol¢iim Sonuglarmin Kiyaslanmasi.

_— Z Ekseninde Olcum Sonuc Kiyalamasi, Tumlestirici Filtre, Kalman Filtresi
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Sekil 5.8 : Z Eksenindeki Filtreli Ol¢iim Sonuglarinin Kiyaslanmasi.
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XYZ Yonelimleri Filtresiz
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Sekil 5.9 : Ilvmedlgerden alinmus filtresiz XYZ ydnelim bilgileri.

200 XYZ Oran Jiroskobu Olcum Sonuclari
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Sekil 5.10 : Jiroskoptan alinmis filtresiz XYZ yonelim bilgileri.

25



XYZ Tumlestirici Filtreli
200 - T T T

Yonelim XYZ (Derece)

Sekil 5.11 : Timlestrici filtreli XYZ yonelim bilgileri.

XYZ Kalman Filtreli
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Sekil 5.12 : Kalman filtreli XYZ y6nelim bilgileri.
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Tim sonuglar kiyaslandiginda, tiimlestirici filtre kullaniminin bu uygulama ig¢in
Kalman filtresi kadar yiiksek dogruluklu sonuglar verdiginden dolayi, havali yatak

tasarimi i¢in “tiimlestirici filtre” kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

5.2 Havali Yatak Tasarim

Haval1 yatak tasarimi icin pek ¢ok calismada kullanilmis olan kiiresel havali yatak

tasarimi yapilmasi kararlastirilmistir.

Ancak bu tasarimlar sadece bir eksende kisitlama olmadan hareket edebilen
sistemlerdir. Bu sebeple tasarimda yarimkiire tam kiire olarak degistirilerek 3

eksende de bu hareket serbestisine sahip olunmasi amag¢lanmustir.

5.2.1 Havah yatak hesaplamalari

Havali yatak tasariminin ilk asamasinda, uydunun agirligi, baska bir degisle diisey
yuk T ve yatagin ¢ap1 belirlenir. Ardindan yatagin gesitli geometrik ve basing
katsayilar1 optimum degerler olarak alinarak, uygulanmasi gereken basing degerleri
ve kompresoriin gii¢ ihtiyact hesaplanir. Son asamada ise hava ¢ikist agikliklarinin
caplari elde edilerek sayisal tasarim tamamlanir. Belirtilen islemler 9 no’lu

referanstan faydalanilarak yapilmistir.

Hesaplardan Once katsayilar (ne anlama geldikleri Sekil 5.13” ten anlasilabilir),

optimum degerler olan ¢ =35, y=70" ve = Kg = 0.5 olarak alinmustir.

R,

M|
I

Sekil 5.13 : Kiiresel yatagin geometrik bilesenleri [9].

Dis ve i¢ kiireler arasindaki fark ise h, =20 xm olarak verilmistir [9].
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Asagida ilk adim olan basing ve gii¢ hesaplar1 verilmistir.

Diisey eksenel yiikiin birimsiz versiyonun, diisey eksenel yiik ve mafsal ¢ap1 ve A

katsayist (Sekil 5.14’ten alinir) ile iliskisi asagidaki denklemde goriilebilmektedir.

0

0 02 04 0:6 0.8 100 02 04 06 08 1
oly oly

Sekil 5.14 : Kiiresel yatak yilikleme datasi, A ve B [9].
Diisey eksenel yiikiin birimsiz versiyonu T,

)
T  pBrsin Y .7

T PD* 4
Gosterge basinct,
P=T/DT
Toplam kaynak basinci,
p,=F +p,
Yataga ulasan 6l¢iimlenen basing,
P,=PK,,
Yataga ulasan toplam basing,
P =F,+p,
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Akas faktorii,

K B (5.9)
Serbest akisin hesaplanmasi,
q:PShO3Kgo§.pro_+pa (5.10)
2p,
Pompanin harcayacag giig,
H, =p,q,In| &
, =P 4q,In| = (5.11)

Yatagin genel tasarimi tamamlandiktan sonraki adimda hava ¢ikiglarinin ¢apinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu asama gerekli tasimanin saglanmasi ve akisin

bogulmamasi, dolayisiyla da stabilite igin oldukga énemlidir.

Agiklik tasarimi i¢in 6ncelikle basing oranlari elde edilir,

K,=p., /D, (5.12)

Ikinci adimda da Sekil 5.15°teki grafikten agiklik faktorii C, belirlenir,

0.8
0.7+
0.6+
Cq Sivi Akist
0.5¢
0.4
0,3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 10 102 103 104
Re
1
Grewal
(1979)
038 Powell (1970)
0.6 |-
é Gaz Akist
0.4
0.2+
0 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1

K, =p,/p,

Sekil 5.15 : Cd degerinin agiklik akis1 i¢in degisim grafigi [9].
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Ardindan C,; degeri Sekil 5.16” teki grafikten okunur ya da (5.13) no’lu denklemden

elde edilir.
_ |k 2k (1+1/k)
C,, = m[[(p -k, ] (5.13)
0.5
04 }
03 }
&
02 }
0.1
0 A A A A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
K,=p,/p,

Sekil 5.16 : Agikliktan gegen akim igin faktort [9].

Dordiincii adim olarak agiklik alani belirlenir, son islemde de olan c¢ap degerine

ulasilabilir.
A=—1 P P (5.14)
Cdep ps Zpa
4A
d, = 0 (5.15)
Vs

5.2.2 Havah yatak tasarim ¢izimleri

Haval1 yatak tasarlanirken uydunun 3 eksende hareket serbestligine sahip olmasi ve
uretim kolayligi on plana alimmstir. Dolayisiyla tiim uydunun igerisine
yerlestirilebilecegi bir sistem tasarlanmistir. Bu da normalde yarim kiire olan bu

sistemler mafsalin tiim kiire olarak farkl bir tasarima sahiptir.
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Sekil 5.17° de goriilen bu sistemde seffaf yap1 da olan tam kiire mafsal bu sistemi

diger kiiresel hava yataklarindan ayirir.

Sekil 5.17 : Hava yatag: test diizenegi.

Test diizenegi temel olarak 4 bilesenden olusmaktadir. Yukaridaki resimde goriilen
kisimlar, uydunun igerisine yerlestirilecegi 30cm capindaki ve 3mm kalinligindaki
pleksi kiire ve 3 boyutlu yazicida yazilacak tutmaglardan olusmaktadir. Diger
kisimlar ise kompresdr ve basinci istenilen diizeyde tutmak fiizere kullanilacak

regiilatérden olugmaktadir.

Sekil 5.18 ise sistemin uyduya test esnasinda 1 kg’lik bir kiitle artisina sebep

oldugunu gostermektedir.

Result
Calculation mode : Exact
Type: Volume

Characteristics Center Of Gravity (G)
Volume 8,513e-004m3 Gx 4,517e-005mm
Area 0,575m2 Gy -4,185e-004mm
Mass 1,022kg Gz -0,002mm

Density 1200kg_m3

Inertia/ G I Inertia / O I Inertia / P l Inertia / Axis l Inertia / Axis System |
Inertia Matrix / G
IoxG  0,015kgxm2 IoyG 0,015kgxm2 IozG  0,015kgxm2

byG -2,665e-009kgxm2 DbaG  5955e-006kgxm2  IyzG  1,316e-007kgxm2
Principal Moments / G

ML 0,015kgxm2 M2  0,015kgxm2 M3  0,015kgxm2

Sekil 5.18 : Kiire ve tutmaglarin ataletsel 6zellikleri.

Ancak bu atalet degisikligi sorunu CubeSuppot yapilacak atalet bilgisi

giincellemesiyle asilacaktir.
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Alt kisimda ise kompresor ve regiilatorden gecerek gelen basingli havanin 6 adet
0.25 mm ¢apli, 60 derecelik araliklarla yerlestirilmis 6 tane delikten olusan ¢ikiglara
ileten par¢a bulunmaktadir. Bu parganin son asamada iiretiminin aliminyumdan

yapilmasi diisiiniilmektedir, Sekil 5.19” da bir 6rnegi goriilebilir.

Sekil 5.19 : Test sisteminin alt b61umu.

Delik ¢aplart ve saglanmasi gereken basing degerleri ekte yer verilen Matlab kodu
yardimiyla hesaplanmaktadir. Sekil 5.20” de ise bu deliklerin ne kadar kiguk

olduklar1 gézlemlenebilir.

Sekil 5.20 : Havali yatak basing ¢ikis noktalart.
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Daha 6nce belirtildigi gibi delikler 0.25 mm ¢apinda oldugu i¢in goriilmesi oldukca

zordur. Bu sebeple Sekil 5.21° de yakin bir goriiniis verilmistir.

Sekil 5.21 : Cikis Delik Caplari.

Cizimlerdeki sistem 5 kg agirligindaki 2u’luk bir uydu i¢in tasarlanmistir. Ancak
kiitle degisimi araligr kiigiik oldugu i¢in c¢ikis caplarinin degisimi ¢ok kiiciik
olacagindan sadece basing degisimleri hesaplanarak sistem kiip uydular igin

kullanilabilecektir.
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6. HELMHOLTZ KAFESI TASARIMI

6.1 Helmholtz Kafesi Bilesenleri

Bu asamada ise bir Helmholtz kafesinin 6n tasarimi ig¢in gereken kodlarin
olusturulmasi ve sonlu elemanlar analizi ile tasarimin sonuglar1 gorsellestirilmesi
amagclanmaktadir. Oncelikle Helmholtz kafesindeki her bir Helmholtz bobini igin
manyetik alan hesabini bobin ¢api, uygulanan akim ve sarim sayisina bagli olarak
yapan ve sonuglar1 gorselleyen bir Matlab kodu olusturulacaktir. Ayrica tasarlanan
bu kafesin Comsol multifizik modelleme programi araciliyla sonlu elemanlar modeli
hazirlanarak analizler gerceklestirilecek ve elde edilen manyetik alanlarin 3 boyutlu

olarak gorsellestirilmesi saglanacaktir.

Ek olarak uygulanmasi gereken manyetik alanin hesabi i¢in 3 bilesenden olusan bir
kod grubu olusturulacaktir. SGP4, eksen doniistiiriicii ve IGRF’ ten olusan bu kod
grubuyla yorungedeki bir uydunun istenen bir zamanda Uzerinde etkiyen manyetik
alanlarin biiyiikliigii xyz ekseninde hesaplanmasi amaglanmaktadir. SGP4 Simplified
Perturbations Model) bir bozuntu modelleyicidir ve burada TLE (Two Line
Elements) verisi yardimiyla yoriinge ilerleticisi olarak kullanilacaktir. TLE verisinin
alindig tarihten itibaren dakika cinsinden ilerletme yapilarak uydunu konumu XYZ
(km) cinsinden TEME (True Equator Mean Equniox) eksen takiminda elde
edilecektir. Koordinat doniistiiriicii program bu noktada TEME verisini ECEF (Earth
Centered Earth Fixed) dontistiirmek i¢in kullanilacaktir. Ayrica yine XYZ cinsinden
olan bu sonuclar enlem-boylam-irtifa cinsine doniistiiriilerek, IGRF i¢in kullanima

hazir hale getirilmelidir.

IGRF (International Geomagnetic Reference Field) diinya etrafindaki manyetik alan
hesaplamalarini, hem matematiksel model hem de uzay araglarindan alinan verilerin
entegre edilmesi ile elde edilen bir model araciligiyla yapar. Ancak bu tezde kodun
kendisi yerine bir Matlab Aerospace Toolbox fonksiyonu olan “igrfl lmagm”
kullanilacaktir. Enlem, boylam ve irtifa verilerinin yansira zaman bilgisi girilerek

XYZ ekseninde (nT) cinsinden manyetik alan degerleri elde edilmesi amaglanir.
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6.2 Helmholtz Kafesi Matematiksel Tasarimi

Dairesel Helmholtz bobinleri i¢in iiretilen manyetik alanlar asagidaki prosediir
izlenerek eclde edilecektir. Dairesel bobinlerde {iretilen elektromanyetik alanin

kaynag1 olan bobinden gecen akim Maxwell denklemleriyle uyumludur.

Diisiik frekansli akim tarafindan uyarilan bobinde sistemin kullandigi enerjinin
neredeyse tamami manyetik alan olarak depolanir [10]. Bu enerji miktar1 devre
teorisini kurallaria uygun olarak hesaplanabilmektedir. Devre teorisi, Maxwell
denklemlerinin manyetik alanlar icin kuvvet serisinin ilk terimini kullanarak elde
edilen ¢oziimii oldugundan Maxwell denklemlerinin 6zel bir ¢6zum kolu olarak
degerlendirilebilmektedir. Manyetik alanlar kismi-statik olarak da adlandirilan bu

yaklagimla elde edilir.

Devre elemanina uygulanan sinlzoidal akimin/gerilimin dalga boyu fiziksel
elemanin boyundan oldukca biiyilk olmasi durumunda kismi-statik yaklagimindan
elde edilecek sonuclar genel basparmak kurali ag¢isindan yiiksek dogrulukta olacaktir.
Bu kisitlamanin gerceklenebilmesi, gerilim/akim fazin fiziksel elemanla ayn1 uzaysal
boyutlara sahip olmasi gereklidir. Yani dairesel bobinlerde bu boyut g¢emberin
cevresi kadardir. Akimda zamanla degisiklikler olabilir ama her bir zaman araliginda
sartmlarda ayn1 akim degeri Olgiilmelidir. Dolayistyla, kismi-statik yaklagimi
2ma < A (a ¢emberin yarigapt olmak iizere) sartt saglandiginda basarili sonuglar

verecektir.

6.2.1 Helmholtz kafesi matematiksel tasarimi islem basamaklari

Bu bolimde bir sarimlik bir Helmholtz bobinin tarafindan iretilen manyetik

alanlarin hesab1 yapilacaktir, izlenen adimlar 10 no’lu referanstan alinmistir.
Sekil 6.1” de yarigapi a olan bir Helmholtz bobinin eksenleri gorilebilmektedir.

Sarimda I ile gosterilen akimdir. Vektor geriliminin genel bir akim dagilimi i¢in

yazilis1 agagidaki gibidir.

A(F)= 2o [ 1AL 6.1)

(6.1) denkleminde A vektor gerilimi iken I sarimdaki akimdir. Akimin yoneliminden

dolay1 vektor gerilimi sadece ¢ bileseninden etkilenir.
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(2]

Sekil 6.1 : Elektro-manyetik alan gosteriminde kullanilan dairesel bir bobinin

koordinatlar1 ve sistemdeki degiskenler [10].

Ayrica vektdr geriliminin simetrigi de bu degiskenden de bagimsizdir. integrasyon

isleminin yapilmasi sirasinda sonuglarin basitlestirilebilmesi i¢in $=0 olarak alinir

—

dl =(-asin¢’,acos,0)d¢’ (6.2)
F=(rsing,0,rcoso) (6.3)
r'=(acosg',asin,0) (6.4)

|F—F’|:\/r2+a2—2rasin dcos g’ (6.5)

Sekil 6.1°de goriilen degiskenlerin integrasyona uygulanmasinin ardindan elemanina
sahip integral ortadan kalkar ve asafidaki denklemde gorllen A, bileseni ile
hesaplamalara devam edilir ki, bu bilesende bulunan cos¢’ elemani integrasyon

araliginin yariya indirilmesine olanak tanir. Sonug olarak (6.6) denklemi elde edilir.

A,(r.0)= HolA cos¢'dg’ (6.6)

2m ! Jr?+a? —2rasin@cos ¢’
(6.6) denklemi silindirik koordinatlar kullanilarak daha rahat ifade edilebilir. Bu

durumda r? =z*+ p* ve sind= ,0/1 ,(22 + pz) bilesenleriyle denklem,
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W IA T cos¢g'dg’
(p2)="2 I«/ = : 6.7)
0P +2°+a"—2apcos¢

haline gelir.
Bu integralin kapali formu olmamasina ragmen bir doniistiirme iglemi ile tabule
fonksiyonlar elde edilmistir. Integralin iist ¢' = 7 +2¢ kullamlarak n/2 olarak
degistirilmistir. Bunun sonucunda integral,
2 2sin*¢—1)d¢
_ 1A

A (p.2) = (6.8)
v (0:2) 7 !3‘\/(a+p)2+22—4a/05i”2¢

Integralin doniistiiriilmesinin asamalarinda biri olarak k* = 461—,02 tanimlanir.
(a+p)+z
ul |a 1.,
Al(pg)="|—||1-=k" |K(k)-E(k 6.9
(o) =240 2 (12 Je 9 -0 ©9
2
K(k):Id—¢ (6.10)
0 1—k’sin’ ¢
2
E (k)= [y1-K’sin’ gdg (6.11)
0

K ve E her ikisi de tabule fonksiyonlardir ve tam eliptik integrallerdir. K birinci tiir
eliptik integral iken E ikinci tlr eliptik integraldir.

Manyetik alanlar, vektor geriliminden hesaplanirken B=VxA formiiliinden

faydalanilir,
oA
B (pz2)=—-L 6.12
o(p2)=-— (6.12)
10
B (p,z)=——(pA 6.13
(p.2) pap(p ) (6.13)

B, ve B, bilesenlerini elde edebilmek igin K, E ve k tiirevlerinin hesaplanmasi

gereklidir.
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oK E K
—= -— 6.14
ok k(1-k*) K (©.19)
E_E K (6.15)
ok k k
3 3
&k _k_kK_kK (6.16)
op 2p 4p 4da
3
ok __ (6.17)
0z d4ap
Son asamaya gelindiginde ise manyetik alan denklemleri su sekle varir.
L] z a’+p°+7°
Bp(,o,z):2 — > 2E(k)—K(k) (6.18)
a p\/(p+a) +2% | (a-p) +2
2 2 2
B, (pz)=tl 1 {a P ZZE(k)—K(k)} (6.19)
2r (p+a) +2° (a—p) +2

Elde edilen bu denklemler tek sarimli xy diizleminde uzanan bir bobin i¢in manyetik
alanin z ve p eksenlerindeki herhangi bir noktada bulmay: saglar, ancak bunun igin

oncelikle k belirlenir ardindan yukaridaki denklemlerde yerine konur.

Helmholtz bobini ayni eksene yerlestirilmis 2 bobinden olusur ve merkeze (z=0
noktasina) bobin yaricapmin yarist kadar uzaklikta (a/4), birbirlerine ise bobin
yaricapt kadar (d=a/2) uzaklikta bulunurlar. Bu degerler géz oniine alindiginda tek

bir sarim i¢in elde edilen son denklemler su sekildedir.
B,*"(p,2)=B,(p,z+d)+B,(p,z2—d) (6.20)
B, (p,2)=B,(p,z+d)+B,(p,z-d) (6.21)

Son asamada varillan bu denklemler tek bir sarimdan meydana gelen Helmholtz
bobini i¢in gecerlidir. Ancak yeterli ve gerekli manyetik alan bilesenlerinin
olusturulabilmesi i¢in sarim sayisinin arttirilmasi ve 3 eksende Helmholtz bobininin
olmas1 gereklidir. Bu sebeple xyz eksenlerine yerlestirilmis 3 tane Helmholtz bobini

ile bir Helmholtz kafesi tasarlanmistir.

Bu boliim altinda verilen denklemler kullanilarak istenen c¢ap, akim ve sarim

ozelliklerinin belirtilerek, kafes igerisindeki manyetik alanlarin xyz eksenlerindeki ve
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toplam manyetik alanlarinin biiylikliiklerinin, kullanici tarafindan belirlenen
uzakliklardaki grid dagilimi tizerinde goriilebilecegi bir Matlab kodu (EK D)
hazirlanmistir. Her bir bobini 60 cm ¢apindaki, 20 sarimdan olusan ve 5A akim
verilen Helmholtz kafesinden liretilen manyetik alanlarin biiyiikliikleri Sekil 6.2°de

gorulebilmektedir.

X eksenindeki manyetik alan (T) Y eksenindeki manyetik alan (T)

o
w

8 QO N &~ O @

100

Z eksenindeki manyetik alan (T) Toplam manyetik alan (T)

0015
0.0
0005

0
10

Sekil 6.2 : Helmholtz Kafesindeki Tiim Bobinlerde Uretilen Manyetik Alanlar.
6.3 Helmholtz Kafesinin Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Analizi

Bu bdliimde amag sonlu elemanlar yontemiyle Comsol Multifizik Programi ile bir
Helmholtz kafesi modellemesi ve analizi yapmaktir. Baslangic olarak 100
microTesla degerinde manyetik alan olusturabilen ve 3u’luk bir CubeSat i¢in gerekli
homojen manyetik alani liretebilen ve bakir teller kullanan bir kafes tasarlanmig
(Sekil 6.3° te tel sarimlar1 goriilmektedir) ve Comsol sonlu elemanlar programi

yardimuiyla ¢esitli incelemeler yapilmistir.
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S Streamline: Coil direction Streamline: Coil direction o

Sekil 6.3 : Bobin Sarimlari.

Her biri 20 sarim bakir tel i¢eren bobinlerden gegen 5A ile elde edilen 3 boyutlu

manyetik alanlar Sekil 6.4’ te gortilmektedir.

Volume: Magnetic flux density norm (T) o

A1.69x10™
x1074

0.5

0.5

Py ] 11
v11x10™

Sekil 6.4 : 30x30x30 cm3’liikk Hacimdeki Manyetik Alan Dagilim.

I¢ bolgelerde olduk¢a homojen bir dagilim ile 100 microTesla’ y1 gecen bir deger
elde edilebilmistir. Bu deger Diinya’ nin manyetik alanint modelleyebilmek igin

yeterlidir. Ancak akim arttirilarak daha yiiksek degerler de elde edilebilir.

6.4 Manyetik Alanin Modellenmesi

Helmholtz kafesinin iglevi tam olarak yerine getirebilmesi i¢in uyduya uygulanacak

manyetik alanlarin yoriingede karsilasacagi degerlere benzer olmasi gereklidir. Bu
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sebeple uydunun yoringesinin manyetik alan 6zelliklerini modelleyebilecek bir

programa ihtiyag duyulur.

Uydunun karsilasacagi manyetik alanlarin elde edilmesi ana olarak 2 degiskene
baghdir. ilk degisken uydunun yoériingesidir. Uydunun yériingesinin ilerletilerek
zamana bagli konum degigkenlerinin belirlenmesi gereklidir. Yoriinge ilerletici
olarak QB50 ADCS’inde de kullanilan SGP4 kullanilacaktir. ikinci degisken ise
Diinya etrafindaki manyetik alandir. Manyetik alan modellemesi ise IGRF ile enlem,
boylam ve irtifa degiskenlerine bagli olarak degisen manyetik alan degerlerinin elde

edilmesini hedefler.

Bu asamada hedef, SGP4 ve IGRF kodlariin sorunsuz olarak birbirlerine entegre

olmasidir.

6.4.1 SGP4+IGRF entegre kodu

SGP (Simplified General Perturbations) 1960’larda Amerika Birlesik Devletleri
Hava Kuvvetleri tarafindan gelistirilmeye baslanmistir [11]. Diinya’nin sekli,
atmosferik siiriikleme, 1s1ma, Glines ve Ay’dan kaynaklanan ¢ekim kuvvetlerinin
bozuntularim1 hesaplayan bir programdir. SGP4 kodu, kod hakkindaki ayritili
bilgiler igin “http://centerforspace.com/downloads/” sitesinden ulasilabilir [11].
Ancak SGP4 yoriinge iterasyonu yapabilmek icin TLE (Two Line Element) verisine
thtiya¢ duyar. TLE verisi 69 karakterden olusur ve SGP4 yoriinge modeli ile
uydunun hiz ve konumunu hesaplayabilmeyi saglar [12]. TLE verisi hakkinda
ayrintili bilgi almak igin 12 no’lu referansi incelenebilir. Ornek bir TLE verisi Sekil

6.5’ te goriilmektedir.

1 16609U 86017A 01082.20636684 .00382588 12180-4 29147-4 0 7827
2 16609 51.6362 249.6171 0048914 224.8684 134.9353 16.33569098863305

Sekil 6.5 : Ek E’deki SGP4+IGRF kodunda da kullanilan Mir Uzay Istasyonu’na ait
TLE verisi.

SGP4 kodu tez ¢alismasi i¢in sadece TLE verisinin alindig tarihten itibaren dakika
cinsinden iterasyon yapan ve tek adimda tamamlanan bu iterasyon sonucunda
uydunun yeni konumunu veren bir ¢ikti dosyast olusturur. SGP4, TEME koordinat
ekseninde XYZ (km) cinsinden konum verirken, bu degerler ECEF (Earth Centered
Earth Fixed) koordinatlarina dontstiiriilerek, son adimda enlem-boylam-irtifa

bilgilerine gecis gerceklestirilir.
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IGRF (International Geomagnetic Reference Field), manyetik alan modelleri ve uzay
araclar1 tarafindan toplanan manyetik alan bilgileri birlestirilerek elde edilen

matematiksel bir modeldir.

Bu tezde kodun kendisini kullanmak yerine Matlab Aerospace Toolbox’in
bilesenlerinden biri olan “igrfl Imagm()” komutu kullanilarak manyetik alan XYZ

cinsinden elde edilmistir.

Sonu¢ olarak Helmholtz kafesinde kullanilmak tizere gereken manyetik alan

bilesenlerine ulasilmis olur.
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7. SONUC VE ONERILER

QB50 projesinin bir pargasi olan BeEagleSat uydusunun yonelim belirleme ve
kontrol sistemin test edilmesini konu edinen bu tez temel olarak 4 baslik altinda

incelenebilir.

[k asamada, ADC sisteminin CubeComputer, CubeSense ve CubeControl bilesenleri
incelenerek, her birinin ve onlar1 olusturan alt bilesenlerin islerlikleri ve harcadiklari
giic miktarlart incelenerek, ireticinin belirttigi sekilde isler olup olmadig
sorgulanmistir. Sistemin c¢aligmasina engel olacak herhangi bir sorun tespit
edilmeyen bu testler sonucunda bir sonraki asama olan TVAC testlerine

gecilebilecegine karar verilmistir.

Ikinci asama, Diinya’da calisan bu sistemin uzay kosullarinda da isler oldugundan
emin  olmak icin TVAC (Thermal Vakuum  Chamber) testlerinin
gerceklestirilmesidir. Bu asamada uzay ortamina benzer sicaklik ve vakum kosullar
olusturularak sistem sinanmistir. Ancak sistemde vakum kosullarinda maksimum
sicaklik degerinden asagi dogru inerken sicaklikta Motor MCU’dan cevap
allmamamistir. Buna ragmen oda kosullarina kadar diisiiriilen sicakliklar ve devam
ettirilen vakum kosullarinda bu bilesen cevap vermemeye devam etmistir. Ancak oda
kosullarinda sorunsuz bir sekilde calismaya devam etmistir. Olas1 sorunlari

bulabilmek igin bu testin Eyliil 2015°te tekrarlanmasi planlanmaktadir.

Ucgiincii asama ise kiiresel bir hava yatagi i¢in 6n tasarimin yapilarak iiretimden énce
kullanilmast gereken hesaplama ve programlarin tamamlanmasidir. Kiiresel hava
yatagi agirliksiz ortam sartlarini saglayabilmek i¢in kullanilacaktir. Temel olarak 3
parcadan olusur. ilk parca, basingli havanin kiireye ulastirildigr alt boliim, ikinci
kisim ise kiire (normal tasarimda yar1 kiire olmasma ragmen, tezdeki amag
dogrultusunda tam kiiredir.), lglincii kisim ise regiilatorlii bir kompresordiir.
Bahsedilen kiire uydunun icine yerlestirilebilmesi i¢in bos bir pleksi kiire olarak
tasarlanmistir. Bu sayede tiim uydunun 3 eksende herhangi bir engel olmaksizin
donebilecegi sartlar saglanmistir. Bunun igin ilk olarak hesaplamalarin

gerceklestirildigi (gereken kompresoér basinci, agiklik capt ve kompresoriin
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harcayacagi gucu) bir Matlab kodu olusturulmus (Ek A) ve Catia’da yapilan gizimler
bu dogrultuda gerceklestirilmistir. Ayrica uydunun Ol¢limleri ve hareketlerinin
dogrulugunun kiyaslanabilmesi i¢in sisteme ek bir imu (inertal measurement unit)
eklenmesi planlanmistir. Bunun i¢in IMUduino se¢ilmistir. Bir tiir Arduino olan bu
sistem (zerinde ivmedlcer, jiroskop, yikseklikdlcer ve manyetometre
bulundurmaktadir. Bu sistemin c¢alistirilmast ig¢in gereken kodlar ilgili boliimde
bahsedildigi tlizere agik bir kaynak kodu kullanilmistir. Ancak seri porttan alinan
Olctim verilerinin bir Matlab dosyasina alinmasi ve bunlarin gorsellestirilmesi igin

Matlab kodlari olusturulmus ve bunlar Ekler boliimiine (Ek B ve Ek C) konulmustur.

Dordiincii agamada ise bir Helmholtz kafesinin 6n tasarimi ic¢in gereken kodlar
olusturulmus ve sonlu elemanlar analizi ile tasarimin sonuclar1 gorsellestirilmistir.
Oncelikle Helmholtz kafesindeki her bir Helmholtz bobini icin manyetik alan
hesabint bobin ¢api, uygulanan akim ve sarim sayisina bagli olarak yapan ve
sonuclar1 gorselleyen bir Matlab kodu olusturulmustur. Ayrica tasarlanan bu kafesin
Comsol multifizik modelleme programi araciliyla sonlu elemanlar modeli
hazirlanarak analizler gerceklestirilmis ve elde edilen manyetik alanlarin 3 boyutlu

olarak gorsellestirilmesi saglanmistir.

Bunun yani sira uygulanmasi gereken manyetik alanin hesabi icin 3 bilesenden
olusan bir kod grubu olusturulmustur. SGP4, eksen doniistiiriici ve IGRF’ ten olusan
bu kod grubuyla yoringedeki bir uydunun istenen bir zamanda Uzerinde etkiyen
manyetik alanlarin biiyiikliigli xyz ekseninde hesaplanmasi amacglanmistir. SGP4
Simplified Perturbations Model) bir bozuntu modelleyicidir ve burada TLE (Two
Line Elements) verisi yardimiyla yoriinge ilerleticisi olarak kullanilmistir. TLE
verisinin alindig1 tarihten itibaren dakika cinsinden ilerletme yapilarak uydunu
konumu XYZ (km) cinsinden TEME (True Equator Mean Equniox) eksen takiminda
elde edilmistir. Koordinat doniistiirlicii program bu noktada TEME verisini ECEF
(Earth Centered Earth Fixed) doniistirmek i¢in kullanilmigtir. Ayrica yine XYZ
cinsinden olan bu sonuclar enlem-boylam-irtifa cinsine doniistiiriilerek, IGRF igin

kullanima hazir hale getirilmistir.

IGRF (International Geomagnetic Reference Field) diinya etrafindaki manyetik alan
hesaplamalarini, hem matematiksel model hem de uzay araclarindan alinan verilerin
entegre edilmesi ile elde edilen bir model araciligiyla yapar. Ancak bu tezde kodun

kendisi yerine bir Matlab Aerospace Toolbox fonksiyonu olan “igrfl lmagm”

46



kullanilmigtir. Enlem, boylam ve irtifa verilerinin yansira zaman bilgisi girilerek
XYZ cekseninde (nT) cinsinden manyetik alan degerleri elde edilebilmektedir.

Bahsedilen tiim kodlar gerekli agiklamalariyla Ekler’de (Ek D-H) gorulebilir.

Tezin tamamlanmasinin ardindan, Helmholtz kafesi ve havali test sisteminin tasarim
ve liretim ¢aligmalarina devam edilecektir. Kafes sistemi i¢in ilk asamada bobinler
bakir teller ile 3D yazicida basilan dairesel sekiller yardimiyla yapisal kisim
hazirlanacaktir. Bunun ardindan 6 adet (her bir bobin teki icin birer tane olmak
lizere) glic kaynagi temin edilecektir. Ardindan gereken islem kalibrasyondur. Bu
islem i¢in hazirlanacak bir Matlab kodu ile, giic kaynaklarindan iletilen akim,
manyetik alan O6l¢iimii i¢in kullanilacak manyetometrelerin yardimiyla belirlenen
noktalarda tretilen manyetik alan bilgisi ve hesaplanan manyetik deger bilgileri
islenerek kafes tasarimi tamamlanacaktir. Hava yatag: tasariminda ise ¢izimi verilen
sistemde Oncelikle 3D yazici ile Uretilerek, deneme testleri igin hazir hale getirebilir.
Tiim sistemlerin tamamlanmasinin ardindan tiim uydunun toplanmasiyla teker ve
manyetik eyleyici testlerine baslanilabilir. Ancak uydunun igine yerlestirildigi
kiirenin agirligi ve uydu ile birlikte olusturacaklar1 yeni ataletsel bilgilerin QB50
ADCS sisteminin arayiiz programi olan CubeSupport yardimi ile ADCS kodunda
giincellenmesi gereklidir. Thtiya¢ halinde hava yataginin kiiresi daha hafif olacak

sekilde tasarlanarak sistemin testleri tekrarlanabilir.
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EKA

Haval1 Yatak Tasarim Hesaplamalar1

function optimal hava yatagi tasarimi

clc

clear all

fprintf ('Optimal kosullar icin kuresel hava yatagi dizayn
fonksiyonu\n')

$Eksenel yukleme (N); T;

T=5%9.81

%$Kurenin capi (m) D

D=5.00e-2;

%0Optimal kosullar icin onerilen basinc oranlari beta=0.5, Kgo=beta
beta=0.5; Kgo=beta;

%0ptimal kosullar icin onerilen yatak acilari alfa=35 derece,
gama=70 derce

alfa=35*pi/180; gama=70*pi/180;

$phi 1=35*pi/180; W _PsD2=0; T PsD2=0.23; beta B ob=0.33;
$0Ortam basinci

pa=0.101*10"6;

$Kurenin maksimum devir hizi devir/sn

N=15;

$Sekil faktoru grafikten okunur; A ob

A 0ob=0.67;

$Gosterge basinci Ps hesaplanir;

T ob=beta*pi*A ob* (sin(gama)"2) /4

Ps=T/ (D"2*T ob)

$Kompresorun saglamasi gereken basinc ps;

ps=Ps+pa

$Kompresorden kureye ulasan basinc; Pro=Ps*Kgo
Pro=Ps*Kgo

$Kureye ulasan toplam basinc pro=Pro+pa;

pro=Pro+pa

%11k aciklik degeri (m)

ho=20*10"(-6) ;

$Akis faktoru; B ob

B ob=0.67;

ff=Kgo*B_ob

$Havanin dinamik viskozite degeri 18 derecede (Ns/m"2);
mu=182e-7;

%Serbest hava akisi g (m™/s) ;

g=Ps* (ho"3) *Kgo*B_ob* (protpa) / (2*pa*mu)

sPompa icin gerekn guc Hp (W)

Hp=pa*qg*log (ps/pa)

$SDELIK DIZAYNISS

$Hava yogunlugu 20 derecede ro (kqg);

ro=1.208;

$Hava icin isi sigasi k 20 derecede
k=1.41;

$Delik sayisi res n; res n=6;
n_res=6;

$Delik debisi gr (m"3/s); gr=g/n_res;
gr=g/n_res
$Kp basinc orai ile akisin bogulup bogulmadigi incelenir.
Kp=pro/ps
% Akisin bogulup bogulmadinin kontrolu
$Bogulan akis icin pc;
pc=(2/ (k+1)) " (k-1)
if pc>Kp;
fprintf ('Akis bogulmamistir.\n');
else
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fprintf ('Akis bogulmustur.Stabilitenin saglanmasi icin
parametreleri gozden gecirin\n');
end
$Delik faktoru, Cd grafikten okunarak eklenmistir
Cd _x=importdata('cd x.txt');
Cd y=importdata('cd y.txt');
fit Cd=fit(Cd x,Cd y, 'smoothingspline');
Cd=fit Cd(Kp)
$Cd=0.74;
$Ckp= ((k/ (k=1)) * (Kp” (2/k) =Kp” (1+ (1+k))) ;
$Kp=0.5981;
Ckp=((k/ (k-1))* (Kp” (2/k) -Kp”~ (1+(1/k))));
%$Delik alaninin hesabi Ao (m"2);
Ao=(gr*pa* ((ro/ (2*pa))”~0.5))/ (Cd*Ckp*ps)
$Delik capinin hesaplanmasi do (m);
do=(4*Ao/pi)"0.5
end

EK B
IMUduino'dan Alinan Verilerin Matlab'a Aktarilmasi

Bu program IMUduino'dan alinan verilerin Matlab'a aktarmak icin
hazirlanmistir.
https://github.com/TKJElectronics/Example-Sketch-for-IMU-
including-Kalman

-filter/blob/master/IMU/MPU6050 HMC5883L/MPU6050 HMC5883L.ino
Adresindeki MPU6050 HMC5883L.ino kodunun ciktisina uyumlu olacak
ekilde

duzenlenmistir.

o oe

o°

o\

o\

o° W

o°

Arduino seri baglantisinin kurulmasi

$'COM12' bolumu cihazin port ismi ile degistirilmelidir
arduino=serial ('COM12"', "BaudRate', 115200);

fopen (arduino) ;

for 1=1:1000

o°

1:22 kisimi alinacak veri sayisina gore degistirilmelidir.
MPU6050 HMC5883L.ino kodu degistirilmeden kullaniliyorsa 1:12
olarak alinmalidir.

veri2 (i,1:22)=fscanf (arduino, '%f');

o°

o

end
fclose (arduino) ;

EKC
IMUduino Grafiklerinin Cizilmesi

% X Ekseninde Olcum Sonuc Kiyalamasi, Ivmeolcer, oran Jiroskobu ,

% Tumlestirici Filtre, Kalman Filtresi Sonuclari

figure

plot (veri2(:,1),veri2(:,2),veri2 (:,1),veri2 (:,3),veri2 (:,1),veri2 (:,
4) ,veri2 (:,1),veri2 (:,5))

title('X Ekseninde Olcum Sonuc Kiyalamasi, Ivmeolcer, Jiroskop,
Tumlestirici Filtre, Kalman Filtresi')

xlabel ('Zaman (s) ")

ylabel ('X Ekseninde Yonelim')

legend ('Ivme', 'Jiro', '"Tumle', 'Kalman', 'Location', "northeast")
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[}

% X Ekseninde Olcum Sonuc Kiyalamasi, Tumlestirici Filtre, Kalman
Filtresi

figure

plot (veri2(:,1),veri2(:,4),veri2 (:,1),veri2 (:,5))

title ('X Ekseninde Olcum Sonuc Kiyalamasi, Tumlestirici Filtre,
Kalman Filtresi')

xlabel ('Zaman (s) ")

ylabel ('X Ekseninde Yonelim')

legend ('Tumle', 'Kalman', 'Location', "northeast"')

% Y Ekseninde Olcum Sonuc Kiyalamasi, Ivmeolcer, oran Jiroskobu ,
% Tumlestirici Filtre, Kalman Filtresi Sonuclari

figure

plot (veri2(:,1),veri2(:,6),veri2 (:,1),veri2 (:,7),veri2 (:,1),veri2 (:,
8),veri2 (:,1),veri2 (:,9))

title ('Y Ekseninde Olcum Sonuc Kiyalamasi, Ivmeolcer, Jiroskop,
Tumlestirici Filtre, Kalman Filtresi')

xlabel ('Zaman (s) ")

ylabel ('Y Ekseninde Yonelim')

legend('Ivme', 'Jiro', 'Tumle', 'Kalman', 'Location', 'northeast")

% Y Ekseninde Olcum Sonuc Kiyalamasi, Tumlestirici Filtre, Kalman
Filtresi

figure

plot (veri2(:,1),veri2(:,8),veri2 (:,1),veri2 (:,9))

title ('Y Ekseninde Olcum Sonuc Kiyalamasi, Tumlestirici Filtre,
Kalman Filtresi')

xlabel ('Zaman (s) ')

ylabel ('Y Ekseninde Yonelim')

legend ('Tumle', 'Kalman', 'Location', "northeast"')

Z Ekseninde Olcum Sonuc Kiyalamasi, Manyetometre, oran Jiroskobu ,
Tumlestirici Filtre, Kalman Filtresi Sonuclari

figure

plot (veri2 (:,1),veri2(:,10),veri2(:,1),veri2 (:,11),veri2 (:,1),veri2(
:,12) ,veri2 (:,1),veri2 (:,13))

title('Z Ekseninde Olcum Sonuc Kiyalamasi, Jiroskope, Tumlestirici
Filtre, Kalman Filtresi')

xlabel ('Zaman (s) ')

ylabel ('Z Ekseninde Yonelim')

legend ('Manyet', 'Jiro’', 'Tumle', 'Kalman', 'Location’', 'northeast')

% Z Ekseninde Olcum Sonuc Kiyalamasi, Tumlestirici Filtre, Kalman
Filtresi

figure

plot (veri2(:,1),veri2 (:,12),veri2 (:,1),veri2 (:,13))

title('Z Ekseninde Olcum Sonuc Kiyalamasi, Tumlestirici Filtre,
Kalman Filtresi')

xlabel ('Zaman (s)")

ylabel ('Z Ekseninde Yonelim')

legend ('Tumle', 'Kalman', 'Location', "northeast"')

% XYZ Filtresiz

figure

plot (veri2(:,1),veri2(:,2),veri2 (:,1),veri2 (:,6),veri2 (:,1),veri2 (:,
10))

title ('XYZ Yonelimleri Filtresiz')

xlabel ('Zaman (s) ')
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ylabel ('Yonelim XYZ'")
legend('Ivme X', 'Ivme Y', "Manyet Z', 'Location', 'northeast')

Q

5 XYZ gryo

figure

plot(veri2 (:,1),veri2(:,3),veri2 (:,1),veri2 (:,7),veri2 (:,1),veri2 (:,
11))

title ('XYZ Oran Jiroskobu Olcum Sonuclari')

xlabel ('Zaman (s)")

ylabel ('Yonelim XYZ'")

legend ('X Jiro','Y Jiro','Z Jiro', 'Location', 'northeast')

% XYZ Tumle Filtreli

figure

plot(veri2 (:,1),veri2(:,4),veri2 (:,1),veri2 (:,8),veri2 (:,1),veri2 (:,
12))

title ('XYZ Tumlestirici Filtreli')

xlabel ('Zaman (s) ')

ylabel ('Yonelim XYZ'")

legend ('X Tumle','Y Tumle','Z Tumle', 'Location', 'northeast')

% XYZ Kalman Filtreli

figure

plot (veri2(:,1),veri2(:,5),veri2 (:,1),veri2 (:,9),veri2 (:,1),veri2(:,
13))

title ('XYZ Kalman Filtreli')

xlabel ('Zaman (s)'")

ylabel ('Yonelim XYZ'")

legend ('X Kalman','Y Kalman','Z Kalman', 'Location’', 'northeast')

EKD

Helmholtz Kafesi Tasarim Hesaplamalari

% Bu kod,3 eksenli dairesel bir Helmholtz kafesinin sarim, akim ve
yaricap

% bilesenlerini goz onune alarak, olusturulan manyetik alanlarin
X,Y,2 ve

% toplam degelerinin hesaplanmasini ve kullanici tarafindan
belirlenecek

grid eksenlerinde grafiklerinin elde edilmesini amaclar.

"The Calculation and Measurement of Helmholtz Coil Fields" isimli
tek eksenli Helmholtz bobin tasarim calismasindan faydananilarak
hazirlanmistir.

o

o° oo

o°

close all
clc
clear all

X _sarim = 20; % sarim sayisi
y sarim = 20;
z sarim = 20;

mu = 125663*1le-11;

x_akim=5; % Amper cinsinden akim

y_akim=5;

z_akim=5;

a=.3000; % Bobin yaricapi (metre cinsinden)
d=a/2; % Bobinlerin merkeze olan uzakliklari
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e

X acisal eksenindeki grid sayisi
Y acisal eksenindeki grid sayisi
Z acisal eksenindeki grid sayisi

X _ro _grid= 51;
y ro grid= 51;
z_ro_grid= 51;

o°

o\

o°

x eksen grid=101;
y_eksen grid=101;
z_eksen grid=101;

X eksenindeki grid sayisi
Y eksenindeki grid sayisi
Z eksenindeki grid sayisi

o\

o\

X ro l=linspace(0,a,z_ro _grid);
Y ro l=linspace(0,a,z _ro grid);
Zz ro l=linspace(0,a,z ro grid);

X ro=[Z ro 1(z ro grid:-1:2) Z ro 1];
Y ro=[Z ro 1(z ro grid:-1:2) Z ro 1];
Z ro=[Z ro 1(z ro grid:-1:2) Z ro 1];

X eksen l=linspace(-d,d,z_eksen grid);
Y eksen l=linspace(-d,d,z_eksen grid);
Z eksen l=linspace(-d,d,z eksen grid);
[x ro,x eksen]=meshgrid(X ro 1,X eksen 1);
[y ro,y eksen]=meshgrid(Y ro 1,Y eksen 1);
[z ro,z eksen]=meshgrid(Z ro 1,7 eksen 1);

o)

% Modul degeri ve eliptik integraller

katsayi 1=(4*a*z ro)./((atz_ro).”2 + (z_eksen-d)."

[katsayi 11,katsayi 12]=ellipke (katsayi 1);

katsayi 2=(4*a*z ro)./((atz ro).”2 + (z_eksentd).”

[katsayi 21,katsayi 22] = ellipke (katsayi 2);

% X-ro manyetik alan degerleri

2);

2);

b aci x 1=((x_eksen-d)./(x _ro.*sqrt((a+tx _ro).”2 + (x_eksen-
d).”2))).*
(((a”"2 + x ro.”2 + (x _eksen-d)."2)./((a-x_ro)."2 +
(x_eksen-d) ."2)) .*katsayi 12-katsayi 11);
b aci x 2=((x_eksen+d)./(x_ro.*sqgrt((atx_ro).”2 +
(x_eksentd) .”2))) .*
(((a”2 + x_ ro.”2 + (x_eksentd).”2)./((a-x_ro)."2 +
(x_eksen+d) ."2)) .*katsayi 22-katsayi 21);
b aci x=((x_sarim*mu*x akim)/ (2*pi))* (b _aci x 1+b aci x 2);
b aci x(l:x eksen grid)=zeros (x_eksen grid,1);
b aci x=[b _aci x(:,x ro grid:-1:2) b aci x];
% Y-ro manyetik alan degerleri
b aci y 1=((y eksen-d)./(y ro.*sqgrt((aty _ro).”2 + (y eksen-
d).”2))).* .
(((a”"2 + y ro.”2 + (y eksen-d)."2)./((a-y_ro)."2 +
(y_eksen-d) ."2)).*katsayi 1l2-katsayi 11);
b aci y 2=((y_eksen+td)./(y ro.*sqgrt((aty ro)."2 +
(y_eksen+d) .”2))) .*
(((a”2 + y ro.”2 + (y_eksen+d).”2)./((a-y _ro)."2 +

(y_eksen+d) .”2)) .*katsayi 22-katsayi 21);

b_aci_y:((y_sarim*mu*y_akim)/(Z*pi))*(b_aci_y_1+b_aci_y_2);

b aci y(l:y eksen grid)=zeros(y eksen grid,1);
b aci y=[b aci y(:,y ro grid:-1:2) b aci yl;

% Z-ro manyetik alan degerleri
b aci z 1=((z _eksen-d)./(z ro.*sqgrt((atz ro)."2 +
d).”2))).~*
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(((a”2 + z ro.”2 + (z _eksen-d)."2)./((a-z_ro)."2 +
(z_eksen-d) ."2)) .*katsayi 12-katsayi 11);
b aci z 2=((z_eksen+d)./(z_ro.*sqrt((atz_ro)."2 +
(z_eksen+d) ."2))) .*
(((a”2 + z_ ro.”2 + (z_eksen+d).”2)./((a-z_ro)."2 +
(z_eksen+d) .”2)) .*katsayi 22-katsayi 21);
b aci z=((z_sarim*mu*z akim)/ (2*pi))* (b _aci z 1+b aci z 2);
b aci z(l:z eksen grid)=zeros(z_eksen grid,1);
b aci z=[b _aci z(:,z ro grid:-1:2) b aci z];

% X eksenindeki manyetik alan degerleri

b x eksen 1=(1./sqgrt((a+x_ro).”"2 + (x_eksen-d)."2)).*
(((a”"2 - x ro.”2 - (x_eksen-d)."2)./((a-x_ro)."2 +
(x_eksen-d) ."2)) .*katsayi 12+katsayi 11);

b x eksen 2=(l./sqrt((a+x_ro).”2 + (x_eksentd).”2)).*

(((a”2 - x_ ro.”2 - (x_eksen+d).”2)./((a-x_ro)."2 +
(x_eksen+d) ."2)) .*katsayi 22+katsayi 21);
b x eksen=((x_sarim*mu*x_akim)/(2*pi))* (b _x eksen 1 + b _x eksen 2);

b x eksen=[b x eksen(:,x ro grid:-1:2) b _x eksen];

% Y eksenindeki manyetik alan degerleri

b y eksen 1=(1l./sqrt((aty_ro).”2 + (y_eksen-d)."2)).* ...
(((a”"2 - y ro.”2 - (y eksen-d)."2)./((a-y_ro)."2 +
(y_eksen-d) ."2)) .*katsayi 12+katsayi 11);

b_y_eksen_2=(l./sqrt((a+y_ro).A2 + (y_eksen+d) ."2)) .*

(((a”"2 - y ro.”2 - (y eksentd).”2)./((a-y_ro)."2 +
(y_eksen+d) .”2)) .*katsayi 22+katsayi 21);
b y eksen=((y_sarim*mu*y akim)/(2*pi))*(b_y eksen 1 + b_y eksen 2);

b y eksen=[b_y eksen(:,y ro grid:-1:2) b y eksen];

% Z eksenindeki manyetik alan degerleri

b_z_eksen_l=(l./sqrt((a+z_ro).A2 + (z_eksen-d).”2)).* ...
(((a”2 - z ro.”2 - (z_eksen-d)."2)./((a-z_ro)."2 +
(z_eksen-d) ."2)) .*katsayi 1l2+katsayi 11);

b z eksen 2=(1./sqrt((atz_ro).”2 + (z_eksentd).”2)).*

(((a”2 - z_ ro.”2 - (z_eksen+d).”2)./((a-z_ro)."2 +
(z_eksen+d) ."2)) .*katsayi 22+katsayi 21);
b z eksen=((z sarim*mu*z akim)/(2*pi))*(b_z eksen 1 + b z eksen 2);

b z eksen=[b z eksen(:,z ro grid:-1:2) b _z eksen];

% X eksenindeki toplam manyetik alan
X _tot= sqgrt(b_aci x.7”2 + b _x eksen.”2);

o

o
]

Y eksenindeki toplam manyetik alan
_y _tot= sqgrt(b_aci y.”2 + b_y eksen.”2);

o

o
o

eksenindeki toplam manyetik alan
tot= sqgrt(b_aci z.”2 + b _z eksen.”2);

o

Z
_Z_

% Toplam manyetik alan
b tot= sgrt(b x tot.”2 + b y tot.”2 + + b z tot."2)

figure (1)

subplot (2,2,1)

meshz (b_x tot)

title('X eksenindeki manyetik alan (T)"')
subplot (2,2,2)

meshz (b_y tot)

title ('Y eksenindeki manyetik alan (T)"')
subplot (2,2, 3)
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meshz (b _z tot)

title('Z eksenindeki manyetik alan (T)"'")
subplot (2,2,4)

meshz (b_tot)

title ('Toplam manyetik alan (T)"')

EKE
SGP4+IGRF ve Dontisiim Hesaplari

Bu dosya David Vallado ve Jeff Beck tarafindan hazirlanan SGP4
ilerleticisi ile Matlab igrfllmagm komutunun kolaylikla integre
edilebilmesi icin hazirlanmistir.

Bu calismada kullanilan tum kodlar asagidaki adresten alinmistir.
https://celestrak.com/software/vallado/matlab.zip

Kodda bulunan, sgpé,testmat, Jjday,twolinel2rv, ijk21lle ve temelecef
bilesenleri Vallado'nun "Fundamentals of Astrodynamics and
Applications"

% kitabi icin David Vallado ve Jeff Beck tarafindan hazirlanmis olan
% programlardir. Kullanilan tum kodlarin kaynagi acik oldugundan

% tez yazarinin kendi ekledigi kisimlar haric aciklama yoktur.

% Gerekli aciklamalar, Vallado ve Beck'in hazirladigi kodlarin
orjinalinden

% okunabilir. Tez yazari kodun okunmasini kolaylastirmak icin mumkun
% mertebe hazir kodlarin girdi ve cikti isimlerinde degisiklilige
gitmemeye

% calismitir.

o° o° o° o° o° oP°

o\

Bu dosyanin ilk kismi testmat dosyasinin ufak degisiklikler
ecirmis

halinden olusurken, devami tez yazarinin eklemelerini,
day,twoline2rv,

sgp4, ijk2lle ve temeZecef fonksiyonlari ile Matlab Aerospace
Toolbox'in
% bir parcasi olan "igrfllmagm" komutu ile igrf modellemesini
icermektedir.
% Bahsedilen fonksiyonlardan twoline2rv, ijk2lle ve temelecef' te
tez
% yazari tarafindan yapilan degisikliker bulunmaktadir. ijk2lle
kodundan
% sadece "rtasc= atan22( r(2), r(l) )" satiri hatadan dolayi
% "rtasc= atan2(r(2), r(l) )" olarak degistirilmistir. Diger
degisiklige
ugrayan kodlar da ekte bulunabilir.

teme2ecef fonksiyonunda bulunan xp ve yp "polar hareket
katsayilari"dir.
% Bu degerler ve jday fonksiyonun icin gereken UT1-UTC ve TAI - UTC
zaman
% farklari "http://hpiers.obspm.fr/eop-pc/" sitesinden 11/08/2015
tarihinde

alinmistir. Bu sitede xp ve yp mas (mili arc second)cinsindendir.
Radyana donusturulmelidir. 1 mas --> 4.84813681x10-9 radyandir.
Ayrica UT1-UTC ve TAI - UTC degerleri girilirken saniye cinsinden

girilmelidir.

o° Q

oo

o°

o
°

o° oo oP

oe

oe

Bu kodda, input komutuyla alinan TLE datasini iceren dosyadaki
bilgilerini kullanarak, minimum girdi gereksinimiyle "igrfllmagm"
komutu

Q

% formatina uygun ciktilar uretip, manyetik alan bilgisini elde

oe
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etmek

Q

% amaclanmistir.

clc
close all
clear all

global tumin mu radiusearthkm xke j2 j3 j4 j30j2
global opsmode

opsmode ='a';

typerun="m';

typeinput="m';

whichconst = 72;

rad = 180.0 / pi;

infilename = input ('\nTLE dosyasinin ismini giriniz, uzantisi ile:
"y 'st) g
infile = fopen(infilename, 'r');

outfile = fopen('Cikti.out', 'wt');
global idebug dbgfile

while (~feof (infile))
longstrl = fgets(infile, 130);

while ( (longstrl(l) == "#') && (feof(infile) == 0) )
longstrl = fgets(infile, 130);

end

if (feof (infile) == 0)

longstr2 = fgets(infile, 130);

if idebug

catno = strtrim(longstrl(3:7));

dbgfile = fopen(strcat ('sgpd4test.dbg.',catno), 'wt');
end

[satrec, startmfe, stopmfe, deltamin] = twolinelrv (
whichconst,
longstrl, longstr2, typerun, typeinput);

$TLE verisinin alindigi tarih, baslangic tarihi

[vyil bas,ay bas,gun bas,saat bas,dakika bas,saniye bas] = invjday (
satrec.jdsatepoch );

fprintf ('\nTLE verisinin alindigi tarih: \n'")

fprintf (' $51%31%31 $21:%21:%9.6f
$16.8f%16.8£%16.8%12.9£%12.9£%12.9f\n", ...

yil bas,ay bas,gun _bas,saat bas,dakika bas,saniye bas );
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fprintf ('\n")
[satrec, ro ,vo] = sgp4 (satrec, 0.0);
tsince = startmfe;

if ( abs(tsince) > 1.0e-8 )

tsince = tsince - deltamin;

end

while ((tsince < stopmfe) && (satrec.error == 0))
tsince = tsince + deltamin;

if (tsince > stopmfe)
tsince = stopmfe;
end

[satrec, ro, vo] = sgp4 (satrec, tsince);

if (satrec.error == 0)
if ((typerun ~= 'v') && (typerun ~= 'c'))
jd = satrec.jdsatepoch + tsince/1440.0;
[year,mon,day, hr,minute, sec] = invjday (jd);

fprintf (outfile, ...
' %$16.8f %16.8f %16.8f\n', ...
ro(l),ro(2),ro(3));

$TLE verisinin SGP4 ile ilerletildigi tarih
fprintf ('\nTLE verisinin ilerletildigi

tarih: \n'")

fprintf (2, ' $51%3i%31 %$21:%21:%9.6f

%$16.8f%16.8f%16.8%12.9f%12.9f%12.9f\n", ...
year,mon,day, hr,minute, sec );
fprintf ('\n")
end
end

end
if (idebug && (dbgfile ~= -1))
fclose (dbgfile);
end
end

end

fclose (infile) ;
fclose (outfile);

%Bu kisimda eksen donusumu icin gereken zaman sistemleri donusumu

$yapilmaktadir.
yil = year;

ay = mon;

gun = day;
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saat = hr;
dakika = minute;
saniye = sec;

fprintf ('\nBu bolumde ilerletilmis yorunge icin gereken zaman
bilgileri girilecektir\n'")

fprintf ('"\n"http://hpiers.obspm.fr/eop-pc/" sitesinden gereken
veriler alinabilir.\n'")

delta utl = input ('\nUT1-UTC degerini saniye cinsinden giriniz: ');
delta at = input ('\nTAI - UTC degerini saniye cinsinden giriniz: ');
fprintf ('\nl mas --> 4.84813681*10"(-9) radyandir\n'")

xp = input ('\nxp polar hareket katsayisini radyan cinsinden giriniz:
")

yp = input ('\nyp polar hareket katsayisini radyan cinsinden giriniz:
")

fprintf ('\n");

utl=saat*3600 + dakika*60 + saniye + delta utl;
saat 1= floor (utl/3600);

dakika 1= floor ((utl-saat 1*3600)/60);

saniye 1= floor (utl-saat 1*3600-dakika 1*60);
jdutl=jday(yil, ay, gun, saat 1, dakika 1, saat 1);

tai= saat*3600 + dakika*60 + saniye + delta at;

tt= tai + 32.184;

saat _t= floor (tt/3600);

dakika t= floor ((tt-saat t*3600)/60);

saniye t= floor (tt-saat t*3600-dakika t*60);

jdt = jday(yil, ay, gun, saat t, dakika t, saniye t);
ttt= (jdt-2451545)/36525;

rteme=[ro(l);ro(2); ro(3)];

teme yaz = ['TEME koordinat eksenininde konum vektoru (km)
', mat2str (rteme) ];

disp(teme_ yaz)

fprintf('\n")

% Bu bolum teme-ecef arasindaki gecisi saglar
[recef] = temelecef ( rteme, ttt,jdutl,xp,vyp )

ecef yaz = ['ECEF koordinat eksenininde konum vektoru (km) ,
mat2str (recef) ];

disp (ecef yaz)

fprintf('\n")

r=recef;

% Bu bolumde irtifa, enlem ve boylam bilgileri elde edilir.
[latgc, latgd,lon,hellp] = 1jk211 ( r );

enlem boylam irtifa=[latgd,lon,hellp];

enlem boylam yaz =['Enlem (rad), boylam (rad) ve irtifa (km)
degerleri ', mat2str(enlem boylam irtifa)];

disp(enlem boylam yaz)
fprintf ('\n")
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%$Kodun son kisminda ise igrfllmagm yardimi ile manyetik alanin xyz
$degerleri elde edilir.

[XYZ] igrfllmagm (hellp, latgd, lon, decyear (year,mon,day));

manyetik yaz = ['Manyetik alan vektoru
disp (manyetik yaz)
fprintf ('\n")

(nT) ',mat2str ([XYZ])];

EKF
Diizenlenmis twoline2rv Fonksiyonu

o\©

Bu dosya David Vallado ve Jeff Beck tarafindan hazirlanan SGP4
ilerleticisi ile Matlab igrfllmagm komutunun kolaylikla integre
edilebilmesi icin hazirlanan altprogramda kullanilan
fonksiyonlardandir.

% Bu calismada kullanilan bu fonksiyon asagidaki adresten
alinmistir.

% https://celestrak.com/software/vallado/matlab.zip

% Bu kodda, belirlenen bir zaman dilimine (TLE verisinin basladigi
andan

% itibaren,
ilerletme

% yapmasini saglayacak degisiklikler gerceklestirilmistir.

o\°

o°

dakika cinsinden) tek bir adimda iterasyon seklinde

]

function [satrec, startmfe, stopmfe, deltamin] =
twoline2rv (whichconst, longstrl,
longstr2, typerun, typeinput)

global tumin radiusearthkm xke j2 j3 j4 j30j2

deg2rad pi / 180.0;
xpdotp = 1440.0 / (2.0*pi);
revnum = 0;
elnum = O0;
year = 0;
satrec.error = 0;
for (j = 11:16)
if (longstrl(j) == "' ")
longstrl(j) = ' ';
end
end
if (longstrl(45) ~= ' ')

longstrl (44)
end
longstrl(45) = '.';

longstrl (45) ;

if (longstrl(8) == "'
longstrl (8)

end

if (longstrl (10)
longstrl (10) = '.';

end
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for (j = 46:50)
if (longstrl(j) == " ")

longstrl(j) = '0"';
end
end
if (longstrl (52) == "' ")
longstrl(52) = '0';
end

if (longstrl(54) ~= " ")
longstrl (53) longstrl (54);

end
longstrl(54) = '.';
longstr2(26) = '.';

for (j = 27:33)
if (longstr2(j) == ' ")
longstr2(j) = '0"';
end
end

if (longstrl(63) == "' ")
longstrl(63) = '0';
end

if ((length(longstrl) < 68) || (longstrl (68)
longstrl(68) = '0';
end

carnumb = str2num(longstrl(1l));
satrec.satnum = str2num(longstrl (3:7));
classification = longstrl (8);

intldesg = longstrl1l(10:17);

satrec.epochyr = str2num(longstrl (19:20));
satrec.epochdays = str2num(longstrl (21:32));
satrec.ndot = str2num(longstrl (34:43));
satrec.nddot = str2num(longstrl (44:50));
nexp = str2num(longstrl (51:52));

satrec.bstar = str2num(longstrl (53:59));
ibexp = str2num(longstrl (60:61));
numb = str2num(longstrl (63));

elnum = str2num(longstrl (65:68));

if (typerun == 'v'")

cardnumb = str2num(longstr2(1l));
satrec.satnum = str2num(longstr2(3:7));
satrec.inclo = str2num(longstr2(8:16));
satrec.nodeo = str2num(longstr2(17:25));
satrec.ecco = str2num(longstr2(26:33));
satrec.argpo = str2num(longstr2(34:42));
satrec.mo = str2num(longstr2 (43:51));
satrec.no = str2num(longstr2(52:63));

revnum = str2num(longstr2 (64:68));

startmfe = str2num(longstr2(70:81));

stopmfe = str2num(longstr2(83:96));

deltamin = str2num(longstr2(97:105));
else

cardnumb = str2num(longstr2(1l));

satrec.satnum = str2num(longstr2(3:7));
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satrec.inclo = str2num(longstr2(8:16)
satrec.nodeo str2num(longstr2 (17:25
)

)7

)
)
)
)

satrec.ecco = str2num(longstr2(26:33));
satrec.argpo = str2num(longstr2(34:42));
satrec.mo = str2num(longstr2(43:51));
satrec.no = str2num(longstr2(52:63));
revnum = str2num(longstr2 (64:68));

end

satrec.no = satrec.no / xpdotp;

satrec.nddot= satrec.nddot * 10.0%nexp;
satrec.bstar= satrec.bstar * 10.0%ibexp;

satrec.a = (satrec.no*tumin) " (-2/3);
satrec.ndot satrec.ndot / (xpdotp*1440.0);
satrec.nddot= satrec.nddot / (xpdotp*1440.0*1440);

satrec.inclo = satrec.inclo * deg2rad;
satrec.nodeo satrec.nodeo * deg2rad;
satrec.argpo satrec.argpo * deg2rad;
satrec.mo = satrec.mo *deg2rad;

satrec.alta = satrec.a* (1.0 + satrec.ecco) -1
satrec.altp satrec.a* (1. - satrec.ecco) - 1.

(@]

if (satrec.epochyr < 57)
year= satrec.epochyr + 2000;
else
year= satrec.epochyr + 1900;
end;

[mon,day, hr,minute, sec] = days2mdh ( year,satrec.epochdays );
satrec.jdsatepoch = jday( year,mon,day,hr,minute,sec );

if ((typerun ~= 'v') && (typerun ~= 'c'))

startmfe = 0;
stopmfe = input('\nIstenen ilerleme suresini dakika
cinsinden giriniz: '");
deltamin = stopmfe;
end;

sgpd4epoch = satrec.jdsatepoch - 2433281.5;
[satrec] = sgp4init (whichconst, satrec, satrec.bstar,
satrec.ecco, sgpédepoch,
satrec.argpo, satrec.inclo, satrec.mo, satrec.no,
satrec.nodeo) ;

EKG
Diizenlenmis teme2ecef Fonksiyonu

o\

Bu dosya David Vallado ve Jeff Beck tarafindan hazirlanan SGP4
ilerleticisi ile Matlab igrfllmagm komutunun kolaylikla integre
edilebilmesi icin hazirlanan altprogramda kullanilan
fonksiyonlardandir.

% Bu calismada kullanilan bu fonksiyon asagidaki adresten
alinmistir.

% https://celestrak.com/software/vallado/matlab.zip

% temeZecef adindaki bu fonksiyon TEME (True Equator Mean Equniox)

o\

o
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eksen
% takimindan ECEF (Earth Centered Earth Fixed) takimina donusum
yapar.

$ Koddaki gereksiz hiz ve ivme bilesenleri silinmistir.
% rteme km cinsinden TEME eksen takimindaki konum bilgisidir.

function [recef] = temelecef ( rteme, ttt,jdutl,xp,yp )

gmst= gstime( jdutl );

st(l,1) cos (gmst) ;

st(l,2) = -sin(gmst);

st(1,3) = 0.0;

st(2,1) = sin(gmst);

st(2,2) = cos(gmst);

st(2,3) = 0.0;

st(3,1) = 0.0;

st(3,2) = 0.0;

st(3,3) = 1.0;

[pm] = polarm(xp,yp,ttt, '80");

rpef st'*rteme;
recef = pm'*rpef;

EKH
Diizenlenmis SGP4+IGRF Fonksiyonu Ciktisi

TLE dosyasinin ismini giriniz, uzantisi ile: mir.txt
Istenen ilerleme suresini dakika cinsinden giriniz: 30

TLE verisinin alindigi tarih:
2001 3 23 4:57:10.094960

TLE verisinin ilerletildigi tarih:
2001 3 23 5:27:10.094974

Bu bolumde ilerletilmis yorunge icin gereken zaman bilgileri
girilecektir

"http://hpiers.obspm.fr/eop-pc/" sitesinden gereken veriler
alinabilir.

UT1-UTC degerini saniye cinsinden giriniz: 291.587*10" (-3)
TAI - UTC degerini saniye cinsinden giriniz: 36
1 mas --> 4.84813681*10"(-9) radyandir

xp polar hareket katsayisini radyan cinsinden giriniz:
212.81%4.84813681*10" (-9)

yp polar hareket katsayisini radyan cinsinden giriniz:
403.36%4.84813681*10" (-9)
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TEME koordinat eksenininde konum vektoru (km)
[4454.87209920504;2038.07514938537;4366.52504854309]

ECEF koordinat eksenininde konum vektoru (km) [-
2598.71492951475;4152.85710239643;4366.53585082781]
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