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ONSOZ

Uzay arastirmalarinin iilkeler i¢in dnemi oldukcga biiyiiktiir. Ulkeler Ulusal itibar,
Ulusal giivenlik, Bilimsel merak, Diinya yer lstii ve yeralt1 kaynaklarinm bulunmasi,
Denizlerden yararlanma, Meteoroloji, iletisim(haberlesme) ve enerji gibi sorunlara
yer atmosferi diginda yanit aramak gibi nedenlerle uzay arastirmalarina baslamiglar
ve bu arastirmalar Uzay Yaris1 halini almistir.

Uzay Yarisi, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler
Birligi (SSCB) arasinda 1957'den 1975'e kadar slirmiistiir. Uzaya uydu ve sonda
yollayarak kesfetmek, insan gondermek, Ay'a insan indirmek gibi ¢abalari igerir.

Yarisin baglangici, II. Diinya Savasi'ndan kalma roket teknolojisine, savastan sonra
ortaya ¢ikan uluslararasi gerginlige ve Sovyetlerin 4 Ekim 1957'de Sputnik 1 adli ilk
yapay uyduyu firlatmasina dayanir. Uzay Yarisi, Soguk Savas doneminde bu iki iilke
arasindaki kiiltiirel ve teknolojik rekabetin 6nemli bir pargasi olmustur ve olasi bir
sicak savastan Once psikolojik harp ve moral olarak c¢okertme c¢abalarinda, uzay
teknolojisi arag olarak kullanilmistir.

Uzay yarismin basarisi, gerceklestirilen "ilk"lerle olgiiliir. Yarisin ilk doneminde
Sovyetler "ilk uzay arac1", "uzayda ilk canlt", "uzayda ilk insan" ve "uzayda ilk
kadm" gibi ilklere imza atmistir. ABD ise Sovyetlere karsilik dokuz yil gibi kisa bir
siirede gerceklestirdigi proje ile Ay’a ilk ayak basan iilke olmustur. Uzay yarisinda
ilklere imza atmakta SSCB'min gerisine diisen ABD Ay'a ilk ayak basan iilke
olmasmin en 6nemli ilk oldugu propagandasini yaparak uzay yariginda 6ne gectigini
savunmustur. 1975 yila gelindiginde Taraflarin yaris1 siirdiirmekteki isteksizligi,
1973'teki petrol krizi sonrasinda bat1 ekonomilerindeki tasarruf gereklilikleri, Sovyet
ekonomisinin yasadigi giicliikler nedeniyle kaynak aywrma zorlugu, Uzay yarisini
sirdiirmek 1i¢in gerceklestirilebilecek hedeflerin gitgide daha zorlagsmasi1 ve
pahalilagmasi gibi nedenlerle Uzay Yaris1 sona ermistir.

Hizmi yitirmesine ragmen, insanoglunun uzay1 kesfetme arzusu bugiin halen devam
etmektedir. Ulkeler uzay arastirmalarinda ne kadar giiclii olurlarsa diinyada o denli
gliclii, saygin ve soz sahibi olurlar. Mustafa Kemal Atatiirk 1936’da, Eskisehir
Tayyare Alayr’mi ziyaret ettifinde “Gelecegin en etkili silahi da, araci da, hig
kuskunuz olmasin ucaklardir. Bir giin insanoglu ucaksiz da goklerde yiiriiyecek,
gezegenlere gidecek, belki de aydan bize mesajlar yollayacak. Bu mucizenin
tahakkuku icin iki bin yilimi beklemeye hacet kalmayacak. Gelisen teknoloji bize daha
simdiden bunu miijdeliyor. Bize diisen gorev ise Bati’dan bu konuda fazla geri
kalmamakur...” diyerek havaciligin ve uzay g¢alismalariin onemine isaret etmistir.
Fakat Tiirkiye’nin, Uzay arastirmalar1 merkezlerinde c¢alismis, islerinin uzmani
olmus, uydu ile almman veriler {lizerinde c¢alismis c¢ok fazla sayida bilim adami
olmasmna ragmen uzun siire uzay c¢alismalarini planlayan ulusal bir kurumu
olmamistir. Bu alanda ilk girisimler 1982 yilinda yapilmistir.

Uzay ¢aligmalar1 oldukga fazla biitce gerektiren uygulamalardir. Ancak maliyetin en
az diizeye indirilmesi uzay arastirmalarin1 kolaylastiracak ve bu alanda daha fazla
calismalarin yapilmasina imkan taniyacaktir. 1999 yilinda baslayan Kiip uydu (Cube-

X



Sat) kavrami diisiik maliyeti, kolay erisilebilirligi ve diisiik firlatma maliyeti
nedeniyle 6zellikle akademik kuruluslarin ¢aligmalarini oldukca kolaylastirmakta ve
uzay arastirmalarinda calisacak egitimli ve tecriibeli personelin yetistirilmesine
olanak saglamaktadir. Bu c¢alismada Kiip uydu yonelim kontrol sistemi ile ilgili
teorik bilgiler ve QB50 projesi kapsaminda Istanbul Teknik Universitesi, Hava Harp
Okulu ve Sabanci Universitesinin tasarladign Kiip uydunun MATLAB yardimiyla
yonelim kontroliiniin simiilasyonu yapilmistir.

Bu tezin hazirlanmasi safhasinda tez danismanim olarak beni yonlendiren ve
desteklerini  esirgemeyen  Yrd.Do¢.Dr.A.Ersan OGUZ  hocama, saym
Prof.Dr.A.Riistem ASLAN hocama, ¢ok degerli arkadaslarrm Gokhan ATALIK, Isa
KARAHAN, Alaattin DIRI ve Rasit ABAY a, ayrica varlig1 ile bana her zaman giic
veren ve destek olan esime ve kizlarima yardim ve desteklerinden dolay1 sonsuz
tesekkiirlerimi sunuyorum.

Temmuz 2014 Ali ALPARSLAN
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KISALTMALAR

YSK : Yonelim Saptama ve Kontrol

LEO : Low Earth Orbit (Algak Diinya Y 6riinge)

YSKS : Yonelim Saptama ve Kontrol Sistemi

AU : Atomic Unit (Atomik Birim)

IR : Infra Red (Kizil Otesi)

IGRF : The International Geomagnetic Referance Field (Uluslararas1 Yer
manyetik Referans Alani)

IAGA : International Association of Geomagnetism and Aeronomy
(Uluslararast Yer manyetik ve Aeronomi Kurumu)

IFOV : Instantaneous Field Of View (Anlik Goriis Alanr)

FOV : Field Of View (Goriis Alani)

RGs : Rate Gyros (Hiz Cayroskoblar1)

RIGs : Rate Integrating Gyros (Hiz Entegrasyonlu Cayroskoblar)

CMGs : Control Moment Gyros (Kontrol Moment Cayroskoblart)

SDOF : Single Degree Of Freedom (Tek Derecelik Serbest)

TDOF : Two Degree Of Freedom (iki Derecede Serbest)

MEMS : Micro-Electro-Mechanical Systems (Mikro Elektro Mekanik
Sistemler)

GPS : Global Positioning System (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)

DC : Direct Current (Dogru Akim)

UGKS : Uydu Govde Koordinat Sistemi

DCM : Direction Cosine Matrix (Dogrultu Kosiniisii Matrisi)

DMEKS : Diinya Merkezli Eylemsiz Koordinat Sistemi

DMDCKS  : Diinya Merkezli Diinya Cakili Koordinat Sistemi

DMYKS : Diinya Merkezli Yoriinge Koordinat Sistemi

UYKS : Uydu Yoriinge Koordinat Sistemi
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CMOS : Tamamlayic1 Metal Oksit Yariiletken (Coplementary Metal-Oxide
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PCB : Baskili Devre Kart1 (Printed Circuit Board)
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KUP UYDULARIN YONELIM KONTROL SiSTEMLERI

OZET

Uzay arastirmalarinin iilkeler igin énemi oldukga biiyiiktiir. Ulkeler Ulusal itibar,
Ulusal giivenlik, Bilimsel merak, Diinya yer {istii ve yeralt1 kaynaklarinin bulunmasi,
Denizlerden yararlanma, Meteoroloji, iletisim (haberlesme) ve enerji gibi sorunlara
yer atmosferi diginda yanit aramak gibi nedenlerle uzay arastirmalarina baglamiglar
ve bu arastirmalar Uzay Yarist halini almistir. Bu yarista ben de varim diyebilmek
icin egitimli ve tecriibeli personelin olmasi sarttir.

Uzay caligmalar1 oldukga fazla biit¢ce gerektiren uygulamalardir. Egitimli ve tecriibeli
personelin yetistirilmesi i¢in maliyetin en az diizeye indirilmesi gerekmektedir. 1999
yilinda baglayan Kiip uydu (Cube-Sat) kavrami diisiik maliyeti, kolay erisilebilirligi
ve diisiik firlatma maliyeti nedeniyle 6zellikle akademik kuruluslarin ¢aligsmalarmi
olduk¢a kolaylastirmakta ve uzay arastirmalarinda calisacak egitimli ve tecriibeli
personelin yetistirilmesine olanak saglamaktadir.

Yonelim kontrol sistemleri uzay araclari, ugaklar ve su alt1 araglar1 gibi ¢ogu modern
teknoloji uygulamalarinda zorunludur ve dogru calismalarinda 6nemli rol oynar.
Yonelim belirleme, bazi referans sistemlere gore uzay araciin yerini, pozisyonunu
belirleme islemidir. Yonelim kontrolii belirli bir yonde uydunun oryantasyonunun
saglanmasidir.

Yonelim kontroliiniin yapilabilmesi i¢in ¢ok ¢esitli teknikler vardir. Maliyet, agirlik,
giivenilirlik, yoriingesel hareket ve yasam stiresi ile birlikte yonelim kontroliindeki
hassasiyet gereksinimi ve manevra kabiliyeti ithtiyaci hangi teknigin kullanilacagina
karar vermek i¢in dnemlidir. Kontrol teknikleri uygulanan torkun pasif ya da aktif
olusuna gore gruplandirilabilir.

Alcak diinya yoriingesinde (LEO) temel olarak ii¢ ¢esit yonelim kontrol stratejisi
vardir. Birincisi ¢evresel bozuntu etkilerinden ya da firlaticitdan kaynaklanan
istenmeyen donilyii gidermek, Ikincisi uydunun oryantasyonunu siirekli diinyaya
bakabilsin diye bir referans sisteme gore sabit tutmaktir. YOnelim kontrol
sistemlerinin en gelismis uygulamasi ilgilenilen yone uyduyu ataletle yoneltmektir

Bu calismanin simiilasyon boliimiinde halihazirda HHO ve ITU’niin iizerinde
calistigi QBS50 projesi kapsaminda tasarlanan BeEagleSat kiip uydusunun yonelim
kontrol simiilasyonu MATLAB kodlar1 yazilarak yapilmistir. Bu asamada uydunun
firlatildig irtifada istenen siirede yonelim kontroliiniin saglanip saglanamayacagi ve
200km irtifada yonelim kontrol yeteneginin devam edip edemeyecegi denenmistir.

Yonelim kontrol simiilasyonunda Yunuslama ekseninin kontrolii i¢in reaksiyon
tekeri, diger eksenlerin kontrolii i¢in manyetik tork iiretici kullanilmistir. Ayrica
algilayict olarak uydunun her bir yiizeyine bir giines algilayici yerlestirilmistir.
Simiilasyon hazirlanirken diinyanin ideal kiire oldugu varsayilarak egikliginin etkisi
dikkate almmamistir. Hava molekiillerinin siirttinme etkisi dikkate alinmis olup
uydunun sadece ugus yoniindeki molekiilleri tarafindan etkilendigi ve uyduya carpan
hava molekiillerinin biitiin enerjisini uyduya aktardigi kabul edilmistir.
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Calismanin sonucunda yaklagik 380 km irtifada 10 derece/saniyelik agisal hizla
firlatilan uydunun 2x1077 Nm’lik hava siirtiinmesi torku, 1.5x107* Nm’lik Kiitle
Cekim Gradyam torku, 2.25x107 Nm’lik Manyetik tork etkisinde oldugu ve
yaklagik 10000 saniyeden sonra, yaklasik olarak 2.8 saat sonra, nominal ugus
pozisyonuna kavustugu goriilmiistiir.

200km irtifaya gelinirken aerodinamik tork etkisinin zaman igerisinde arttig1 ve
maksimum degerinin 5x10~° Nm oldugu, kiitle ¢ekim gradyan: torkunun maksimum

degerinin 6.5x107"> Nm oldugu, manyetik torkun maksimum degeri 2.25x107’ Nm
olup, sabit bir trend izledigi, BeEagleSat uydusunun kendi etrafindaki agisal hiz
degisiminin 4000’inci saniyeye kadar sabit trend izlemekte olup, 4000-5000
saniyeler arasinda ikinci eksen etrafinda (y-ekseni) acisal hiz degisim oraninin
frekansimin arttig1 gozlenmistir. Uydunun dis torklar etkisinin toplami ve buna kars1
uyguladigi kontrol torklarmin ayni paterni izledigi goriilmiistiir. Bu durum uydunun
nominal ugusunu korumasi i¢in bir gerekliliktir.
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CUBE-SAT ATTITUDE CONTROL SYSTEMS

SUMMARY

Space researches have a big importance for countries. Countries has started space
researches to find answers out of the atmosphere for issues like national respect,
national security, scientific curiosity, finding of underground and above ground
resources, utilization of seas, meteorology, communication and energy and these
researches has turned into a space competition. It is essential to have educated and
experienced personnel to involve into this competition.

Space researches are operations that require large budgets. It is required to decrease
the cost to the lowest levels to raise educated and experienced personnel. The Cube-
Sat concept which started in 1999 smoothes especially operations of academic
institutions by its low cost, easy accesibility and its low launch cost and let the
educated and experienced personnel that will work in space researches to be raised.

Attitude control systems are mandatory for many tecnological operations such as
spacecrafts, aircrafts and underwater vehicles and play a great role in their proper
operation. Attitude determination is the process of finding the location of spacecraft
based on some reference systems. Attitude control is to oriantate the satellite on a
specific direction.

There are several tecniques to achieve attitude control. Cost, weight, reliability,
orbital movement, life time, requirement for sensitivity of attitude control and need
for maneuver capability are important to determine which tecniques will be used.
The control tecniques can be grouped based on whether the torque applied is active
or passive.

There are basically 3 types of attitude control strategy on Low Earth Orbit (LEO).
First is to eliminate the undesirable rotation caused by environmental degradation
effects or the launcher. The second is to keep the oriantation of satellite steady based
on a referance system in order to make it face the earth. The most advanced
application of the attitude control systems is to direct the satellite to the desired
direction by inertia.

In the simulation part of this study, the attitude control simulaton of the BeEagleSat
cube-sat that is designed for the QB50 project on which AFA and ITU are currently
working has been done by writing the MATLAB codes. At this point, it has been
tested whether the attitude control of the satellite could be maintained at its launched
altitude and whether the attitude contol capability could continue at the altitude of
200km.

Reaction wheel to control the pitch axis and magnetic torquer to control the other
axises have been used in the attitude control simulation. Additionaly, a sun sensor
has been placed on each side of the satellite. It has been assumed that the globe is an
ideal sphere and does not have a tilt while the simulation was prepared. The friction
effect of the air molecules has been taken into account while it has been assumed that
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the satellite is effected by the molecules that are on the flight direction and all of the
energy of the air molecules colliding with the satellite is passed to the satellite.

At the end of this study, it is observed that the satellite which is lanched with 10
deg/sec angular rates at about 380 km altitude was affected by aerodynamic torq

(2x107 Nm), gravity gradient torq (1.5x10°Nm) and Magnetic torq
(2.25x107 Nm). And it is also observed that the satellite reached nominal flight
position within 2.8 hours.

While BeEagleSat is going down to 200km it has seen that aerodynamic torq affect
increased and its maximum value became 5x10~° Nm, maximum gravity gradient
torq value became 6.5x107>Nm, maximum magnetic torq value became

2.25x107 Nm. It observed that the change of BeEagleSat’s angular rates around
itself was following constant trend till the 4000th second, between 4000th and
5000th seconds the change of angular rates around y axis increased. It is also
observed that the environmental torgs effect and the control torgs followed the same
pattern. This is requirement for the satellite’s nominal control mode.
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1 GIRiS

Bu boliimde Kiip uydularin konsepti, dlgiileri ve faydalar1 hakkinda kisa bilgiler

verilecek ve tezin amaci agiklanacaktir.

1.1 Kiip Uydu (Cube-Sat)

Kiip uydu konsepti 1999 yilinda California Polytechnic State Universitesi (Cal Poly)
ve Stanford Universitesinde baslamistir. Birkag sirket kiip uydu iiretmis olsa da kiip
uydularin gelisimi akademik cevrelerde olmustur.[1] Geleneksel uydular biiyiik,
karmagsik ve pahali sistemlerdir. Uydunun degerini arttirmak icin tek govdeye birden
fazla faydali yiik yerlestirilmelidir. Bu durum tasarimcilart uydunun boyutunu ve
maliyetini arttiran gereksiz alt sistemler ve radyasyona dayanikli bilesenler
kullanmaya zorlamaktadir. Faydali yiikiin sayis1 ve karmasikligi artmaya devam
etmektedir ve bu nedenle hemen hemen her gorev i¢in uydu gévdesi ve alt sistemleri
yeniden tasarlanmalidir. Bu iiniversite gibi akademik kuruluslarin uydu ¢aligmalarini
oldukc¢a zorlastirmaktadir.[2]. Diisiik maliyetle uydu iiretme cabalar1 kiip uydularin

gelistirilmesinin ana sebebidir.

“Kiip Uydu” terimi 6lgiileri 10x10x10cm olan ve yas kiitlesi (yakit dahil agirligi)
lkg’dan fazla olmayan kiip seklindeki uydular1 ifade eder. Bu standart Olciiler bir
birim (one unit) kabul edilir ve 1U ile gosterilir. Kiip uydular siklikla 1,5U
(10x10x15cm), 2U (10x10x20cm), 3U (10x10x30cm) olarak tiretilir.[3,1]

Sekil 1-1 [2] Kiip uydularin degisik birimdeki sekillerini gostermektedir.
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Sekil 1-1 Kiip Uydu Birim Boyutlar1 Ornekleri
Kiip uydular 1kg’in altindaki yas kiitlesiyle pico ve nano uydu smiflarinin

simirindadir. Cizelge 1.1°de [3] kiigiik uydularin siniflandirilmasi gosterilmistir.

Cizelge 1.1 Kiigiik Uydularin Siiflandirilmasi.

Smf Yas Kiitle (kg)
Mini Uydu 100-500
Mikro Uydu 10-100
Nano Uydu 1-10
Pico Uydu 0.1-1

Kiip uydularla ¢aligmanin iki ana faydasi vardir. Birincisi standart 6lgiilerdeki uydu
yapis1 standart firlatma adaptorii tasarlamaya imkan verir. Ikincisi Kiip uydu
olusturmak i¢in gerekli biitiin bilesenleri ve alt sistemleri satin almak miimkiindiir.
Dolayisi ile higbir bileseni yapmak ya da gelistirmek gerekmez, sadece faydali yiik
Kiip uyduya eklenerek kullanilabilir.[2] Ayrica egitim i¢in olduk¢a uygun bir aragtir.
Uzaya agilmanin kolay yolu olarak lise ve liniversite 6grencilerine uzay uygulamalar1

konusunda ¢ok kiymetli egitim alma imkan1 verir.[1]

Kiip uydunun boyutlar1 uydu govdesinin tasarim ve firlatilmasmi ekonomik hale
getirircken agirlhlk ve wuydu alt sistemlerinin tasariminda gii¢ tiiketimini
sinirlandirmaktadir. Alt sistemlerin Kiip uyduya uyabilmesi i¢in olduk¢a sikistirilmis
olmasi gerekir ve uydu ana govdesinin dig ylizeyindeki giines panellerinin yiizey

alani sebebiyle kisitlt miktarda elektrik giic tiretir.[2]
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1.2 Tezin Amaci

Uzay arastirmalarinin iilkeler igin énemi oldukga biiyiiktiir. Ulkeler Ulusal itibar,
Ulusal giivenlik, Bilimsel merak, Diinya yer {istii ve yeralt1 kaynaklarinin bulunmasi,
Denizlerden yararlanma, Meteoroloji, iletisim (haberlesme) ve enerji gibi sorunlara
yer atmosferi diginda yanit aramak gibi nedenlerle uzay arastirmalarina baslamiglar

ve bu arastirmalar Uzay Yaris1 halini almistir.

Uzay caligmalar1 oldukca fazla biitce gerektiren uygulamalardir. Bu uzay yariginda
yer almak ve iilkemizi s6z sahibi yapabilmek i¢in maliyetin en aza indirilmesi
gerekmektedir. Bu durum uzay arastrrmalarmi kolaylastiracak ve bu alanda daha
fazla caligmalarin yapilmasima imkan taniyacaktir. 1999 yilinda baslayan Kiip uydu
(Cube-Sat) konsepti diisiik maliyeti, kolay erisilebilirligi ve diisiik firlatma maliyeti
nedeniyle 6zellikle akademik kuruluslarin ¢aligmalarini olduk¢a kolaylastirmakta ve
uzay arastirmalarinda calisacak egitimli ve tecriibeli personelin yetistirilmesine
olanak saglamaktadir. Bilindigi gibi uydularin pek ¢ok alt sistemleri vardir ve her bir
alt sistemin gorev isterlerine gore tasarlanmasi gerekmektedir. Bu tasarimlar
yapilrken uydunun hacmi, agwrhgr gibi kisitlamalar dikkate alimmalidir. Bu
calismanin amaci, Olgiileri 10x10x10cm olan ve yas kiitlesi (yakit dahil agirligi)
lkg’dan fazla olmayan Kiip uydularm yonelim kontrolii hakkinda bilgiler vermek ve
QB50 projesi kapsaminda Istanbul Teknik Universitesi, Hava Harp Okulu ve Sabanci
Universitesinin katilimiyla tasarlanan BeEagleSat’m MATLAB kullanarak ydnelim

kontroliiniin simiilasyonunu yapmaktir.






2 YONELIM SAPTAMA VE KONTROL (YSK)

Yonelim belirleme, bazi referans sistemlere gore uzay araciin yerini, pozisyonunu
belirleme islemidir.[4]. Yonelim kontrol sistemleri uzay araglari, ugaklar ve su alti
araclar1 gibi ¢ogu modern teknoloji uygulamalarinda zorunludur ve dogru

calismalarinda 6nemli rol oynar.[5].

Uzay aracinin yonelimi dogru bir sekilde tahmin edilemezse uzay aracinin kontrolii,
yeryiizline bilgi aktarilmasi ya da diger gorev hedefleri karsilanamaz.[6]. Siklikla
kullanilan referans vektorleri, giinese, diinyanin merkezine, bilinen bir yildiza ya da

diinyanin manyetik alanina yoneltilen belirli vektorlerdir.[4]

Stirekli olarak en 1y1 yonelim tahmini saglamak ic¢in algilayicilardan alinan bilgiler
yonelim belirleme sistemi ile birlestirilir. Gorev isterlerine bagli olarak yonelim
belirleme, uzay aracinda gercek zamanli olarak ya da yere aktarilan verilerin
degerlendirilmesiyle yapilabilir.[6]. Yonelim kontrol sistemleri ¢ok az ya da hig
insan kontrolii olmadan otonomiis olarak calisan sistemler i¢in tasarlanmistir ve hem
su alt1 hem de insansiz hava araglarm iiretilmesinde ve gelistirilmesinde 6nemli rol
oynamistir. Otonomiis yOnelim kontrol sistemleri aracin yonelim eyleyicilerine
siirekli geri besleme saglanabilmesi i¢in nlimerik hesaplamalara ihtiya¢ duyar.[5]
Cok c¢esitli yonelim belirleme sistemleri vardir, ancak temel olarak hepsi yeterli
dogrulukta yonelim bilgisi saglayacak, yeteri kadar algilayict igeren Glgme

sistemlerine ihtiyag¢ duyarlar.[6]

Algak diinya yoriingesinde (LEO) temel olarak ii¢ ¢esit yonelim kontrol stratejisi
vardir. Birincisi g¢evresel bozuntu etkilerinden ya da firlaticidan kaynaklanan
istenmeyen donilyii gidermek, Ikincisi uydunun oryantasyonunu siirekli diinyaya
bakabilsin diye bir referans sisteme gore sabit tutmaktir. YOnelim kontrol
sistemlerinin en gelismis uygulamasit ilgilenilen ydne uyduyu ataletle
yoneltmektir.[7]. Yonelim kontrolii belirli bir yonde uydunun oryantasyonunun
saglanmasidir. Yonelim kontroliinlin yapilabilmesi i¢in ¢ok ¢esitli teknikler vardir.
Maliyet, agirlik, giivenilirlik, yoriingesel hareket ve yasam siiresi ile birlikte yonelim

kontroldeki hassasiyet gereksinimi ve manevra kabiliyeti ihtiyaci hangi teknigin

5



kullanilacagina kara vermek i¢in 6nemlidir. Kontrol teknikleri uygulanan torkun

pasif ya da aktif olusuna gore gruplandirilabilir. [1].

Pasif yonelim kontrol teknikleri yercekimi gradyani torku, dogal miknatis, donme
kararlilig1 gibi, gerekli konumu muhafaza edebilmek i¢cin uygun dogal torku iretir.
Pasif kontrol tekniklerinin avantaji uydudan herhangi bir kontrol girdisine ihtiyag
duymamasidir. Pasif kontrol yonteminin kontrol girdisine ihtiya¢ duymamasi pasif
kontrol torkunun kontrol edilemedigi anlamina gelir. Dolayisiyla hassas yonelim ve
iic eksende yonelim kontrol uygulamalarinda uydunun yoriingesinde her noktada

stirekli olarak ayarlanabilen aktif kontrol yontemlerini kullanmak gerekir.[8].

Aktif yonelim kontrolii, uydunun yonelimindeki gerekli diizeltmeyi gerceklestirmek

icin asagida siralanan biitiin YSKS islemlerini birlestirir.[8].

— Algilayicilarin, harici referanslara gore sagladigi uydu yonelim verileri,
— Algilayict verilerini kullanarak mevcut yonelimin saptanmasi,

— Istenen ydnelim i¢in gereken kontrol komutlarmimn hesaplanmast,

— Kontrol komutlarmin uygulanmasi,

— Uydu yoneliminin eyleyiciler tarafindan saglanmasi.

Sekil 2-1°de [8] gosterilen bu islem uydunun yonelimini saptamak ve kontrol etmek

icin stirekli olarak tekrarlanir

Yo6nelim Dizeltme
Algilayicilar ' Eyleyiciler
yY
Olglim Verileri
Kontrol Komutu
Yonelim Mevcut Yonelim Durumu ) Yonelim
Tahmini Kontrol

Sekil 2-1 YSKS Islemi



Yonelim kontrolii, yonelim sabitleme ve manevra yapmak i¢in eyleyiciler kullanilir.

Asagida farkli tipteki algilayicilar ve eyleyiciler agiklanacaktir.

2.1 Yonelim Algilayicilan

Uydularin yonelim belirlemesinde siklikla kullanilan temel olarak iki ¢esit algilayici
vardir. Bunlardan birincisi referans algilayicilari, digeri ise atalet algilayicilaridir.
Referans algilayicilar bilinen vektorlere gore yonii dlgerler. Tam bir yonelim bilgisi
elde edebilmek i¢in en az iki 6l¢clim gerekir. Ataletsel algilayicilar bir atalet sistemine
gore donme ve/veya Gtelenme ivmesini dlgerler. Algilayicilar siiriiklenme ve sapma
hatalarma tabidirler ve bu hatalarin bir smir1 yoktur. Kesin yonelim saglayabilmek
icin gilines, yildiz ya da diinya gibi referanslara gore siirekli giincelleme

yapilmalidir.[9]

2.1.1 Giines algilayicilan

Glines 1y1 tanimlanmis kesin referans vektor saglar. Giines algilayicilar1 bulundugu
konum ile gilines 1smlar1 arasinda bir veya iki aci Ol¢iimii yapan, goriliir 151k
yakalayicilardir.[6]. Adindan da anlasildig1 gibi giines algilayicilar giinesi izleme ve
uzay aracinin giinese gére konumunu kontrol etmek i¢in kullanilir.[11] Gilinesin gelis
acis1 uydunun yiizeyine monte edilen dedektorlerden elde edilir. Dedektorler uydu
ylizeyine monte edilirken antenlerin ve mekanizmalarin dedektér goriis alaninda
olmamasina dikkat edilmelidir.[10]. Gilines algilayicilar1 oldukca popiiler, giivenilir
ve dogru olmakla birlikte acik bir goriis alani gerektirir. Bir¢ok alcak diinya
yoriingesinde uzay araci belirli bir siire golgede kaldigindan ydnelme saptama

sistemi bu siire zarfinda yonelim belirlemeyi bir sekilde siirdiirmelidir. [6]

Giines algilayicilar1 uzay aracinin yonelme saptama ve kontrol sisteminde oldukga

yaygin olarak kullanilan algilayici ¢esididir. Ciinkii

Giinesin acisal yarigap1 yoriingeye baghdir ve 1 AU (Astronomic Unit) i¢in 0.267
derece gibi oldukca kii¢lik bir degere sahiptir.[12] Bu nedenle bir¢ok uygulamada
glines bir nokta-kaynak olarak degerlendirilebilir. Bu durum hem algilayici tasarimi
hem de yonelme saptama algoritmasini kolaylastirmaktadir. Giinesin yeterince parlak
olmasi gii¢ tiikketimi ¢cok diislik olan basit ve giivenilir ekipman kullanilmasina olanak

saglar.[13]



Giines algilayicilary, uydu eksen takimma gore giines konum vektoriinii Olgerler.
Gilines ve uydunun yoriingesel konum bilgisinden mevcut ve beklenen dlgiimler,
uydunun yonelme saptamasi i¢in karsilastirilabilir.[13].Giines algilayicilarinin
hassasiyet araligi algilayici sayist ve tipine bagli olarak 0.25 derece ile 6 derece
arasindadir. Temel olarak {ii¢ tip giines algilayicisi vardir ve bunlar Analog

algilayicilar, dijital algilayicilar ve giines varlik algilayicilardir. [4]

Analog algilayicilarin Giines acisinin siirekli bir fonksiyonu olan bir ¢ikis sinyali
vardir. Gilines varlik algilayicilar1 glines goriis acisindayken sabit bir ¢ikis sinyali
saglar. Dijital algilayicilar gilines agisiin bir fonksiyonu olan ¢dziimlenmis, ayrik

cikis saglar.[9]

2.1.1.1 Analog algilayicilar

GUNES

GUNES HUCRESI

Sekil 2-2 Tipik Analog Giines Algilayicisi
Sekil 2-2°de [12] Tipik Analog Giines Algilayicis1 gosterilmistir. Bir fotoselin ¢ikis
akimi, denklem 2.1°de gosterildigi gibi giines 1sinlarinin gelis acisinin kosiniisii ile
orantilidir. Bir giines pili belirli bir frekansta 1s1ga maruz kaldiginda gii¢ tretir.
Akimin siddeti 15181n frekansina ve siddetine baglidir. [4]
1(0)=1(0)cosd = aSW cos@ 2.1
S: Algilayic yiizeyi,

o : katsayi,

W: gelen 1g1mim siddeti.



2.1.1.2 Giines varhk algilayicilan

Giines varlik algilayicilart giinesin gorlis alaninda olup olmamasina gore ikili bilgi
saglar. Birden fazla fotoselli konfiglirasyon kullanilmas1 c¢ok yaygin bir

uygulamadir.[14]

Sekil 2-3’te [14]coklu fotosel konfigiirasyonu gosterilmistir.

vAg
<] >
AT

Sekil 2-3 Coklu Fotosel Konfigiirasyonu

Glinesin hareketi esnasinda ya bir fotosel, ya her ikisi aydmlatilir ya da higbiri
aydnlatilmaz. Bu iki fotoselin ¢ikis sinyallerinin kiyaslanmasi ile giinesin varligi ve

kabaca konumu hakkinda bilgi edilebilir. [14]

2.1.1.3 Dijital algilayicilar

Dijital giines algilayicilar1 genel olarak Sekil 2-4’te[4] gosterildigi gibi iki kisimdan

olusur; kumanda tinitesi ve 6l¢lim {initesi.

Kumanda
Unitesi

Sekil 2-4 Basit Bir Dijital Algilayici

Kumanda iinitesi basit ifadeyle giines varlik bulucusu gibi davranir. Olgiim {initesi,
gilines kumanda {initesinin goriis alanindayken, algilayici ylizeyinin normaline gore
glinesin gelis agismi ifade eden dijital ¢ikis saglar. [4]
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Sekil 2-5 [4] donen bir uzay araci i¢in giines algilayict kumanda {initesinin goriis

alan1 6rnegini géstermektedir.

Kumanda Unitesi
Gorlis Alam

f
Doniis Ekseni C P l
S =

y

Uzay Araci

Sekil 2-5 Giines Algilayict Kumanda Unitesi Goriis Alani

Giines algilayicilar1 150 derecelik goriis alanina sahiptir. Ancak uzay aracinin giines
hiicreleri ¢evresindeki yapisal gereklilikleri nedeniyle 140 derece ile smirlidir.[15].
180 derecelik goriis alan1 elde etmek icin Sekil 2-6’da oldugu gibi en az iki algilayici
kullanmak gerekir. [14]

Sekil 2-6 Coklu Algilayici1 Gosterimi
2.1.2 Ufuk algilayicilan (Diinya algilayicisi)

Diinya algilayicilar1 diinyanin atmosfer sinirmin nerede oldugunu dGlgerler. Bu
nedenle ufuk algilayicilar1 olarak da adlandirilirlar. Diinya atmosferi uzaya gore daha
ilik oldugundan IR (Kizil Otesi) algilayicilar atmosfer ile uzay arasindaki simniri

bulurlar.[16] Ufuk algilayicilarini kullanan sistemlerin dogrulugu genel olarak 0.1 ile

10



0.25 derece arasindadwr, ancak bazi uygulamalarda bu deger 0.3 dereceye

yaklagmaktadir. [6]

Diinya algilayicilar1 tek basina yeterli yonelim bilgisi saglayamaz. Ciinkii bu tip
algilayicilar sadece yoniiniin diinyaya dogru olup olmadig1 bilgisi saglar. Ancak ilave
algilayicilarla birlikte kullanildiginda yonelim saptama i¢in yeterli veri saglarlar.
Ornegin bir giines algilayicis1 ve iki diinya algilayicis1 ile yonelim saptama

gerceklestirilebilir.[16]

Uzay aracinin diinyaya gore yonelme saptamasi i¢cin ufuk algilayicilar1 (diinya
algilayicis1) kullanilir. Yonelme saptama ve kontrol, iletisim ve meteoroloji gibi
faydali yiikler i¢in uzay aracinin yonelmesinin diinyaya gore saptanmasi ciddi bir
oneme haizdir. Alcak irtifa yoriinge uydular1 icin diinya, gokyliziiniin yaklagik
%40’mm1 kaplar. Dolayis1 ile diinya, giines gibi noktasal bir kaynak olarak
degerlendirilemez. Bundan dolay1 algilayicilarin ¢ogu diinya yerine diinyanin ufkunu

yakalamak i¢in tasarlanir.[4]

Uzay arac1 gezegene yakin yoriingede iken yani algak yoriingede iken algilayicinin
goriis alanindaki gezegen bilgisi uydunun ydnelimine ait yeterli bilgi saglayamaz.
Yeterli bilginin saglanabilmesi i¢in gezegen merkezinin tam konumu
degerlendirilmelidir. Ufuk algilayicilar1 ¢alisma prensibi olarak goriis alani igindeki
bolgenin, aydmlatilan ve aydinlatilmayan kismmm kiyaslamasint ve analizini
yapar.[14]. Standart ufuk algilayicilar1 yer sabit yoriingeye gore biiylik farklilik
gOstermeyen  yoriingeler i¢in tasarlanmistir ve piroelektrik malzemeden

{iretilmistir.[11]

2.1.3 Manyetometreler

Manyetometreler, bolgesel manyetik alana gore uzay aracinin yonelimini belirlemek
icin diinyanm manyetik alaninin yoniini ve siddetini 6l¢en vektor algilayicilaridir.[4]
Manyetometreler, ucuz ve hafif olusu, diisiik glic gereksinimi, genis calisma sicaklik
aralig1 ve hareketli pargasinin olmamasi nedeniyle yaygin olarak kullanilan yonelim
algilayicilaridir.[12] Ote yandan, manyetometreler belirli bir yiikseklige kadar
giivenilir olduklar1 i¢cin dogru ataletsel yonelim algilayicilar: degildir. Manyetik alan
modelinin tam bilgi eksikligi nedeniyle, uzay aracinin bulundugu konumdaki 6l¢iilen
manyetik alanin yoniinde ve biiyiikliigiinde hata kagmilmazdir. Ol¢iimler manyetik

alan modelinin dogrulugu kadar bolgesel alan siddetinin biiyiikligii ile smirlidir.
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Manyetik alan siddetinin yeterince kiiclik oldugu 1000 km ve istiindeki
yiiksekliklerde hata azimsanmayacak kadar cok olur. (Manyetik alan siddeti,
diinyanin merkezinden olan mesafenin kiipii ile ters orantilidir.) Bu nedenle 1000 km

ve lizerindeki yliksekliklerde manyetometreler etkin degildir.[13]

Manyetometre ii¢ ortogonal sensor elemanlari ile Diinya'nin manyetik alanmin
giiciinii ve yoniinii 6lger. Manyetik alan, yeryiiziine yakin yoriingelerle giicli ve iyi
konumlanmistir. Bu nedenle manyetometreler ¢ogunlukla Algak Diinya Y oriingeleri
(LEO) olarak kullanilir. Diinyanin manyetik alanin1 hesaplamak i¢in farkli modelleri
vardir. Uluslararas1 Yer manyetik Referans Alani (IGRF), Uluslararas1 Yer manyetik
ve Aeronomi Kurumu (IAGA) tarafindan bu amag i¢in yaygmn ve genis kapsaml
olarak kullanilmasi i¢in yaratilmis olup, her bes yilda bir IAGA tarafindan revize

edilir. Manyetometrelerin dogrulugunu 3 faktor belirler. [9]

— Uzay cihazlarmin elektronikleri sebebiyle olan sorunlu alanlar,
— Referans alanindaki modelleme hatalari,

— Iyonosferik akimlar gibi harici faktorler.

Prosediirler farkli tiirde manyetometreleri ortaya cikarir. Ama ana prensipler ve

gorevler tiim tiirler i¢in aynidir. Manyetometrelerin farkl tiirleri;
— Indiiksiyon Bobin Manyetometre,

— Manyetik Alan Detektorii Manyetometre,

— Squid Manyetometre,

— Manyetoresistif Gausmetredir.[9]

Manyetometreler irtifa kontrol sisteminin bir pargasi olarak uzay araglarinda
kullanilan basit, giivenilir ve hafif sensorlerdir. Ortogonal bir taban iizerine monte
edilmis ii¢ sensdr elemanmm kombinesi bir vektdr algilama sistemini olusturur. Ug
eksenli manyetometre dogrudan yerel manyetik alandaki algilayicida hissedilen
yogunlugu ve yonii olger. Manyetometrelerin irtifa agisindan kullanimi algak irtifa
bolgeleri gibi giiglii ve iyi bilinen bdlgelerle smirhidir. Irtifa manyetometre tarafindan
Olciilen yer manyetik alaninin referans model tarafindan belirlenen referans alanini

kiyaslayarak belirler. [6]
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2.1.4 Yildiz algilayicilan

Yildiz sensorleri, yildizlarin konumunu uzay aracimin koordinat sistemine gore
belirleyip, bu koordinatlar1 yildiz katalogundan alman yildiz yonleri olarak bilinen
koordinatlarla karsilastirarak yonelme bilgisini verir. Yildiz sensorlerinin ark saniye
mertebesinde dogru bilgiyi elde etmesi miimkiindiir. Ancak agir, pahali, ¢cok fazla
glic gerektiren, asir1 1s18a kars1 duyarh algilayicilardir ve giines, ay ve diinyadan
yansiyan 1siktan etkilenirler.[17] Bu dezavantajlara ragmen yildiz sensdrlerinin
dogrulugu ve cok yonlii kullanimi ¢ok farkli uzay cihazlarinin yonelme ¢evrelerinde

uygulanmasia neden olmustur. [13]

Tiirtine bakmaksizin bir yildiz sensorii yaygin olarak su parcalardan olusur: Glines
golgesi, optik sistem, goriintii ¢oziiniirliik cihazi, dedektor ve elektronik asambledir.

Sekil 2-7’de [17] yildiz algilayicisinin basit bir donanimi gosterilmektedir.

Is1l Cogaltic
Optik Sistem
Elektronikler

VAN

v

Dagmik Isik Siperi

Sekil 2-7 Yildiz Algilayicisinin Basitlestirilmis Bir Donanimi

Yildiz algilayicilar1 daginik 1s18a karst ¢cok duyarhdir. Gilines golgelikleri; optik
sistemi, gilines 1s1gindan, toz parcaciklari tarafindan her tarafa rasgele yansitilan
isiktan, jet ucagi parcaciklarindan ve bizzat uzay aracmin diger pargalarindan
kaynaklanan olumsuzluklardan koruyarak algilayict performansmi artirmak ic¢in
tasarlanmistir. Optik sistem ¢ogunlukla bir lensten olusur. Bu lens yildiz goriintiisiinii
merkez ucaga iletir. Goriintii ¢oziinlirlik cihazi yildiz goriintiisiinii  igeren
algilayicinin goriis alanmin kiiciik bir boliimii olan IFOV(Instantaneous Field Of
View-Anlik Goriis Alani)’u secer. Bu ya opak tabakaya aktarimla ya da goriintii
tarayiciyla olur. Goriintii tarayici tiiptinde IFOV, FOV(Field Of View-Goriis Alani)'u
tarar. Dedektor optik sinyali elektronik sinyale c¢evirir. Elektronik asamble

dedektorden sinyali alir ve sinyali yonelme donanimina gondermeden once isler. [4]
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Genellikle ti¢ tip yildiz sensorii vardir, yildiz tarayicilar1 arastrma ve hissetmeyi
desteklemek i¢in uzay cihazinin doniisiinii kullanir. Yildiz izleme cihazi yildizlari
mekaniksel hareketini kullanarak arastirir ve bulur, sabit baslikli y1ldiz izleyicilerinin
siirl goriis alaninda elektronik arastirma ve iz stirme kabiliyetleri vardir. Tiim yildiz
sensOrleri FOV’ da nesne oldugu siirece parlak nesne sensorii vizorii kapatma

suretiyle parlak nesnelerden korunmalidir. [4]

2.1.5 Cayroskop

Cayroskoplar uzay cihazinin doniis oranini dlgerek yonelmeyi belirler. Cayroskoplar
dahili olarak uzay cihazmnin icine yerlestirilirler ve yoriingedeki tiim noktalarda
calisirlar. Cayroskoplar kesin dogruyu vermediginden tam dogruluk i¢in diger
yonelme donanimlariyla birlikte kullanilmalidir. Striiklenmeden etkilenirler ve
hareket eden pargalari oldugu i¢in karmasik cihazlardir. Ug tip ana cayroskop vardir.

Bunlar;

— Hiz Cayroskoblar1 (Rate Gyros-RGs)

— Hiz Entegrasyonlu Cayroskoblar (Rate Integrating Gyros-RIGs)

— Kontrol Moment Cayroskoblar1 (Control Moment Gyros-CMGs) [4].

Hiz Cayroskoblar1 (RG): Uzay cihazinin agisal oranlarini dlger ve gerek donii orani

kontrolii gerekse yonelme istikrarinin siklikla kullanilan geri besleme parcasidir. [9]

Hiz Entegrasyonlu Cayroskoblar (RIG): Direkt olarak uzay aracinin acisal yer

degismelerini olger. [9]

Kontrol Moment Cayroskoblart (CMG): Yoénelme kontrol torku iiretmek icin
kullanilir. Bu nedenle CMG’ler, RG’ler veya RIG’ler gibi ydnelme sensorleri
degildir. Cayroskoplardaki kaymalar nedeniyle bu kaymalar1 dengelemek ve gercek

yonelmeyi belirlemek amaciyla yonelme algilayicilarmi kullanmak gereklidir. [9]

Sayet cayro doniis ekseni sadece bir yalpalanma ¢emberiyle desteklenirse sadece bir
yonde etkili olur ve dolayisiyla tek derecelik serbest (Single Degree Of Freedom-
SDOF) cayro olur. Sekil 2-8 [4] bu tip cayrolara Ornektir. Doniis ekseni iki
yalpalanma halkasiyla desteklenirse algilayici hassasiyeti iki yonde desteklenir ve iki
derecede serbest (Two Degree Of Freedom-TDOF) cayro olur. Ug veya daha fazla
SDOF cayro yada iki veya daha fazla TDOF cayro biitiin ii¢ eksen hakkinda
yonelme bilgisi saglar. [4]
14



| Ao

< puTeut
(GIMBAL ROTATION
AXIS)

S INMNING DISK
(RO TOR

GiMBAL

AXIE

Om CASE) ('“),wm,,

Sekil 2-8 SDOF Cayroskop Yapis1 Geometrisi
Cayrolarin bir avantaji harici bir harekete bagimli olmamasidir. Diger bir avantaji ise
elde edilmek istenen dogruluk miktarma bagli olarak diger algilayicilara gore
nispeten daha ucuz olmasidir. Dezavantaj1 ise hata olasiliginin olmast ve bu hata
miktarmin zamanla birikme o6zelliginin olmasidir. Bu nedenle belirli araliklarla
kalibre edilmesi gerekmektedir. Ayrica cayrolar sadece tek yondeki ivmeyi
Olgebilirler. Genellikle her bir uydu i¢cin dort cayro kullanilir. Bunun nedeni
cayrolardan birinin ¢caliymamasi durumunda diger {i¢ cayro ile ii¢ eksende yonelim

belirlemeye devam edebilmektir.[16]

Mikro Elektro Mekanik Sistemler (Micro-Electro-Mechanical Systems-MEMS) diye
adlandirilan teknolojik {riiniin kullanim1 ayrica yaygin olarak kullanilan hiz
cayrolarma dayalidir. Hiz cayrolar1 gerek yonelme kontrolii gerekse agisal hiz
kontroliiniin genel olarak otomatik kontrol sisteminin ana algilayicisidir. Hiz
cayrolar1 ataletsel eksen takimina gore cihazin agisal hizint 6lger. Miikemmel bir

Olciim i¢in yani giiriiltiisiiz ve hatasiz veri asagidaki gibi formiile edilebilir:[13]

B
WuEas perfecr = Wi 2.2
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2.1.6 Kiiresel konumlandirma algilayicilar (Global positioning sensor)

Kiiresel konumlandirma sisteminin (Global Positioning System-GPS)'in yeni
kullanim1 veya Navstar uzay araclarinin yonelme kararliliginda kullanimi i¢in

tasarlanmistir.[6]

Kiiresel konumlandirma algilayicilarinin kullanilmasiyla uydunun tam konumunun
saptanmast her zaman miimkiindiir. Bu tip algilayicilar hem yonelim saptayabilen
hem de konum saptayabilen tek algilayicidir. Ancak bununla birlikte pahali olmasi,
navigasyon sistemlerinin bir baska uyduya bagimmli olmasi gibi dezavantajlari
vardir.[16] Kiiresel konumlandirma algilayicilar1 uzay cihazlarimin tam olarak
yoriingesinin belirlenmesinde ve tam zamaninin belirlenmesinde her gegen giin daha
yaygin olarak kullanilmaktadir ve gelecek on yilda yonelme ¢oziimiindeki faydalari
nedeniyle daha yaygin olacaktir. Radar kalibrasyon uzay aracinda yonelim saptama

test ucusu dogruluk miktarmi yaklasik 0.5-1.0 derece olarak géstermektedir.[6]

2.2 Algilayici Secimi

Her seyden 6te yonelmenin saptanmasi i¢in secilen sensorler ii¢ eksenli yonelmenin
saptanmasini destekleyebilecek sekilde birlesmelidir. Algilayicilarin tipik dogruluk
miktarlar1 Cizelge 2.1°de gosterilmistir. [18]

Cizelge 2.1 Referans Algilayicilarinin Tipik Dogrulugu.

Dogrulugu . .
Algilayicilar (Derece) Avantajlan Dezavantajlari
Giines algilayicis1 | 0.1 Gtivenilir, basit, ucuz Karanlikta 6lgtim
yapmaz
Y 6riinge bagimlidir,
Ufuk algilayicisi 0.03 Pahali sapma ekseninde
zayiftir.
Ucuz ve siirekli Sadece algak irtifada
Manyetometre 1 g
kapsama verimlidir.
Yildiz algilayicis1 | 0.001 Cok dogru Pahaly, agir, karmasik.
. e Pahali, zamanla hata
Cayroskop Saatte 0.01 | Yiiksek bant genisligi orant artar.
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Yildiz algilayicilan: Yildiz algilayicilart Cizelge 2.1'ye gore en dogru referans
algilayicilaridir. Kamera c¢ipinden yildiz izleyicisi dizayninin miimkiin olabilir
olmasina ragmen bu tip algilayicilar limitli proje zamaninda uygulanamayacak kadar

zor bir istir. [19]

Yildiz kiimelerinden yonelim belirleme i¢in uzay aracinda dahili bilgi islemeye
ihtiya¢ duyulmas1 problem olabilir. Kamera ¢ipinin gii¢ tiiketimi ve elektroniginin
ara ytiize ihtiya¢ duymasi diger sensorlerle kiyaslandiginda oldukca genis olacaktir.
Kamera ¢ipinin kullanimi halihazirda uzayda test edilmemis olup, alcak diinya
yoriingesinin sert iklim sartlarinda par¢anin kullanimmdan emin olmak i¢in kapsamli

testlere ihtiyag vardir. [19]

Ufuk algilayicilan: Ufuk algilayicilarimin  belirgin dezavantaji onlarin sadece
atmosfer ve uzay arasindaki yonelme tespitinde bilgi saglamalaridir. Yani uydu
ylizeyinde sabit olanlar1 uydu donerken en faydali olanlardir. Ancak uydu diinyanin
gortintiilerini alma esnasinda fotografi bulaniklastiracagindan dolayr donmez. Ufuk
algilayicilartyla donen ufuk tarayicilari, hareketli parcalarinin olmasi, cok yer
kaplamalar1 ve karmagik olmalari nedeniyle uydular i¢in uygun degildir. Ufuk gecis
algilayicilarinin hareketli pargalar1 olmamasina ragmen dedektdr, muhafaza ve

lensleri iceren kompleks yapiya ihtiya¢ duyarlar. [19]

Ufuk sensorlerinin gilines sensorlerine gore avantaji kizil 6tesi dedektdrlere sahip
olmasi nedeniyle karanlikta da kullanilabilmeleridir. Ancak bu dezavantajlarini telafi

etmez. [19]

Giines algilayicilan: Hafifligi, kiictikliigii, diisiik enerji tiiketimi ve genis Olcekte
farkli dizaynlar1 nedeni ile giines algilayicilar1 basit algilayici tipi i¢in uygun bir

se¢imdir.

Bu algilayicilardan bazilar1 sicakliga bagliyken onlar bu etkileri telafi etmek icin
sicaklik degerlerine ihtiyac¢ duyarlar. Cogu giines algilayici dizaynlarmin dezavantaji
onlarin sadece gelen giines 151811 6lgmemeleri aynt zamanda diinyadan yansiyan
sicakligr da Olgmeleridir. Bu gilines vektoriinde olgiilen bir hatayr da beraberinde
getirecektir. Bagka bir dezavantaji da uydunun karanliktayken giines vektorii
saglamamalaridir. Glines algilayicilar1 Kiip uydu yonelim saptama ve kontrolii i¢in

uygun algilayicilardir. [19]
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Manyetometreler: Diinyanin manyetik alan1 Kiip uydunun al¢ak diinya
yoriingesinde iy1 tanimli ve giliclii oldugu icin manyetometreler uydu yonelmesini
saptamak icin algilayic1 olarak kullanilabilirler. Bir manyetometre hafifligi,
kiigtikliigti, diisiik enerji tiikketimi nedeniyle uydu yoneliminin saptanmasi i¢in ¢ok
uygundur. Manyetometre Kiip uydunun ilizerindeyken (on-board), 6zellikle uydunun
icine yerlestirildiginde, diger alt sistemlerle ve onlarin trettikleri elektromanyetik
alanla cevriliyken Ol¢iimlerdeki bozuntular dikkate alimmalidir. Bu bozuntularin
etkisini diisirmek i¢cin manyetometrenin kalibresine ihtiya¢ duyulur. Dahas1 uydunun
elektromanyetik bobinleri diaktif edildiginde uydunun {izerinde(on-board) kullanimi

kisitlanir.[19]

Hiz Cayrolan: Hiz cayrolar1 kiiciik ebatlarda ve hafif olarak bulunabilir. Hiz
cayrolar1 diisiik enerji tiiketimine sahiptirler ve uydularin acisal hizlariyla ilgili
faydali bilgi saglarlar. Referans algilayicilariyla bilgiyi birlestirirken ve o6zellikle
uydu dengelerken (stabilizing) veya yuvarlanmayir Onleme esnasinda ¢ok
kullanighidir. Bu gerg¢ege dayali olarak hiz cayrolari, piko uydular ve Kiip uydular
icin algilayict olarak kullanilmaktadir. Hiz cayrolarmin kullanimi, gelisme ve
donanim testi i¢in gerekli zaman ihtiyacini artiracaktir. Hiz cayrolar1 uydu

icerisindeki alan1 kaplayacak ve entegre i¢in zaman ihtiyacin artiracak.[19]

2.3 Yonelim Eyleyicileri

Eyleyiciler yonelme kontrol sistemleri i¢cin kontrol torku iireten mekanizmalardir.
Aktif ve pasif olmak iizere iki tiir yonelim kontrol eyleyicileri vardir. Aktif
eyleyiciler enerji kaynagimna ihtiya¢c duyarlar. En yaygin aktif eyleyiciler iticiler,
manyetik tork bobinleri ve tepki tekerlekleridir. Pasif kontrol sistemleri uzay
araclarinin oryantasyonunu devam ettirebilmek amaci ile ¢evresel enerji kaynaklarini
kullanir. Kiitle c¢ekim gradyam1 c¢ubugu ve glines riizgarlar1 genel pasif

eyleyicilerdir.[17]

Uzay aracinin konumunun ne olacagina karar verildikten sonra ihtiya¢ olan sey onun
nasil degistirilecegidir. Ornegin bozuntu torklarmi telafi etmeye veya uzay aracini
yeni bir noktaya ¢evirmeye ihtiya¢ olabilir ve bunun icin eyleyicilere ihtiya¢ vardir.
Eyleyiciler ihtiyag duyulan resmi ¢ekebilmek, veri aktarabilmek veya diger gorev
ihtiyaclarmi karsilayabilmek amaci ile uzay aracmi g¢evirebilmek i¢in gerekli olan

torku saglar. Uzay araci tasarimcilari i¢in ¢ok c¢esitli yonelim eyleyicileri mevcuttur.
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Genellikle farkli tipteki algilayicilar, yonelimi dogru sekilde 6lgmek igin birlikte
kullanilr. Tipik olarak iki veya daha ¢ok eyleyici arzu edilen konuma erigebilmek

i¢in birlikte kullanilir. [20]

Pasif eyleyiciler uzay aracinin istenen konuma ulagsmasindan sonra uzay aracinin
konumunu muhafaza edebilmesi i¢in ¢ok az tork kullanirlar veya hi¢ ilave tork
kullanmazlar. Aktif eyleyiciler ise siirekli geri beslemeye ve diizeltmeye ihtiyag
duyarlar. Pasif eyleyiciler tipik olarak aktif eyleyiciler gibi ayn1 dogruluk seviyesine
ulagamazlar, fakat baz1 durumlarda yeterli seviyedirler.[20] Pasif ya da aktif metodu
kullanma karar1 gérevin amacima ve yonelim kararliligia, takat ihtiyaclarina ve tepki
stiresine gore verilir. Uzun tepki siiresinin kabul edilebilir oldugu, hassas yonelim
kontrolii gerektirmeyen ve uydu iizerindeki enerji kaynaklarmin kisithi oldugu

durumlarda pasif eyleyiciler tercih edilmelidir.[17]

2.3.1 Momentum ve tepki tekerleri

Tepki tekerleri, momentum tekerleri ve kontrol momentum cayro cihazlar1 agisal
momentumun depolanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bunlar basit¢e uzay aracinda
bozuntu (disturbance) torkuna karsi denge ilave etmek, dairesel torku absorbe etmek
ve momentumu, yalpalama manevralar: i¢in uydu govdesine aktarmak gibi bir kag
ama¢ i¢in kullanilmaktadir. Bunlar genellikle kendi etrafinda donen tekerin
momentumu olan h = lo ‘ya baghdir. (I donme ekseni ile ilgili takatin momentumu
ve o agisal hizdwr.) [4]. Ucus tekerleri Yonelim Kontrol Sistemlerinde kullanilmaya
baslamadan cok daha once farkli alanlarda kullanilmakta olan bir teknolojidir ve
donen kiitledeki momentumu depolayabilen basit cihazlardir.[5] Momentum tekeri
sapmali momentum ile ¢alisan bir ugus tekeri olup genellikle aragta sabit olan doniis
ekseni ile ilgili degisken momentumu depolayabilme kabiliyetine sahiptir. Tepki
tekerleri de ayn1 zamanda sapmasiz ¢alisan bir ugus tekeridir. Kontrol momentum
cayro tek veya cift sabit hizda donen dengelenmis tekerden olusur. Dengeleme
halkalar1 uzay araci govdesindeki ucus tekeri momentum vektoriiniin istikametini
kontrol etmeye izin verir. Momentum tekerleri ad1 altindaki bu cihazlar genellikle
dontis oranmi ve teker eksenleri ile ilgili olarak konumu kontrol etmek amaci ile

kullanilirlar. [4]

Momentum tekeri asamblesi ugus tekeri ve onun kiiciik parcalar1 olan rulman, tork

motoru, takometre, kontrol elektronikleri ve diger sensor cihazlarindan olusur. Tork
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motorlart momentumu teker ve uzay aract govdesi arasinda aktarmak amaci ile
kullanilir. Takometre teker hizin1 6lger. Genellikle tekere monte miknatis ve bir sabit
algilayiciy igerir. Takometrenin sonucu ya sabit hiz ya da degisken hiz modlar1 i¢in
kontrol hata sinyallerini kullanmak amaci ile DC voltaja doniistiiriilebilir. DC
takometre doniis hiz1 ile dogru orantili Analog voltaj iiretmek i¢in arka elektromotor
kuvvet kullanir. Rulman giiriiltiisii, titresim, kuvantumlama, 1s1 ile rulman
sirtiinmesinin degisimi, teker ekseni ile govde eksenindeki farkliliklar momentum
tekeri tasarimindaki pratikte olan problemlerdir. Ayrica kendi etrafinda donmeden
despun moda ge¢iste yonelim kontrol problemleri ortaya ¢ikabilir. Bunun sebebi eger

govde orani ¢ok fazla ise yunuslamanin durdurulmasindaki zorluklardir. [4]

Uzay araglarimim davranislarini kontrol i¢in en genel eyleyiciler agisal momentuma
bagli olan sistemlerdir. Bu momentum kontrol cihazlar1 aktif olarak uzay araci
icerisinde bulunan kiiclik donen kiitlelerin agisal momentumunu, uzay aracinin
yonelimini degistirebilmek amaci1 ile degistirir. Ciinkii sistemin toplam agisal

momentumu her zaman korunur [20]
Momentum kontrol cihazlarinda yaygin olarak 3 yaklasim vardir.

Sapmalh momentum sistemleri: Biiylik ve sabit momentumu olan tek tekere tipik
olarak bagimli olan momentum tekeri biitiin rijitligi saglar. Tekerin hiz1 bozuntu

torkunu absorbe etmesi amaci ile yavas yavas artar. [20]

Sapmasiz Sistemler: Tepki tekeri normal olarak ¢ok az veya hi¢ ilk momentumu
olmayan 3 veya daha fazla tekere bagimhidir. Her bir teker uzay aracim
dondiirebilmek ve bozuntu torkunu absorbe edebilmek amaci ile bagimsiz olarak

kendi etrafinda donerler. [20]

Kontrol momentum cayroskobu: Her biri biiyiik ve sabit momentumlar: olan 3
veya daha fazla tekere bagimlidir. Tekerler birbirini destekleyecek sekilde i¢ ice

monte edilmis olup donme hareketleri uzay aracinin oryantasyonunu degistirir. [20]

Tepki tekerleri, momentum tekerleri ve kontrol momentum cayrolart momentum
degistirme cihazlar1 olarak diisiiniiliirler. Bu cihazlar uzay aracinin farkli parcalari
arasinda momentumu aktarabilmek amaci ile uzay aracinin gdvdesinin igerisinde

bulunan kiitleleri dondiriir.[ 8]

Momentum degisim cihazlar1 yonelme kontrolii i¢in ilgi ¢ekici teknolojidir. Ciinkii

herhangi bir yakita ihtiya¢ duymazlar. Ag¢isal momentumun korunmasi ile ilgili
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dezavantaj, momentum degisim cihazlarinin dis etkenlerden dolay1 artan asir1 agisal
momentumu ortadan kaldramamasidir. Bu durum momentumun doyuma ulagsmasina
sebep olmakta olup yonelme kontrol yeteneklerinin engellenmesine neden
olmaktadir. Fakat yinede bu asir1 momentumu, uydunun genel momentumunu

degistirerek ortadan kaldirmak miimkiindiir. [8]

2.3.1.1 Momentum tekerleri

Momentum tekerleri kendi etrafinda donme oranlarinin de§ismemesi veya terse
donmemesi hari¢ tepki tekerlerine benzemektedir. Bu cihazin arkasindaki konsept
ucus tekerinden enerji alinarak veya ilave edilerek tork uzay aracinin tek eksenine

uygulanir. [4]

Bazi uydularda yatay tarayicilar momentum tekeri asamblesinin dahili bir parcasi
olarak biinyesinde barindirilmaktadir. Sapmali momentum tasarimi ¢ift doniislii
diinya etrafinda orbit yapan uzay araglar1 i¢in yaygindir. Bu tiir uzay araclarmin
farkli doniis oranlar1 ile iki farkli boliimii vardir. Bu boliimler genellikle despun
bolimii ve ugus tekeri boliimiidiir. Momentum tekeri genellikle Yunuslama eksenine

monte edilir. Buda cihazlarin diinyay: taramasina izin verir. [4]

2.3.1.2 Tepki tekerleri

Tepki tekerleri elektrik motorlar1 tarafindan kendi etrafinda dondiiriilen basit
disklerdir. Motor disk hizlarini arttirmak veya yavaglatmak amaci ile tork uyguladigi
zaman, uydunun govdesinde tepki torku iiretir. Uydu temel olarak kapali bir sistem
oldugu i¢in uydu goévdesinin toplam agisal momentumun tepki tekeri ile toplami
sabittir. Bundan dolay1 tepki tekerinin agisal momentumunda olan herhangi bir
degisiklik uydu goévdesinin agisal momentumunun esit ve zit yonde olmasina sebep

olur. [4]

Tepki tekerleri etkili aktif kontrol elemanlaridir. Ozellikle degisken doniis orani
kontrolii i¢in iyidirler. Tepki tekeri kullanarak uzay aracinin aktif kontrolii, yonelim
kontroliin hizli, esnek ve hassas yoludur. Ote yandan destekleme problemi ve
siirtinmeye neden olan hizli hareket eden parcalara ihtiyaci vardir. ikinci bir kontrol
sistemine ¢evresel torklardaki degisikliklere cevap olarak biitlin agisal momentumu
kontrol edebilmek ic¢in ihtiya¢ duyulabilir. Momentum tekeri ve tepki tekerleri

arasindaki temel fark tepki tekerlerinin sapmasiz momentum ile caligmasidir.

21



Oncelikli olarak her ikisi dongiisel torku absorbe etmek ve gegici olarak govdenin
doniiglerinde ve yeniden oryantasyon manevralarindaki momentumu depolar. Diger
taraftan bozuntu torku momentum depolama kapasitesinin doyuma ulagmasina sebep

olur. [4]

Bir tepki tekeri uydunun momentumunu sadece 1 eksende etkileyebilmektedir.
Uyduyu 3 eksen boyunca kontrol edebilmek i¢in en az 3 tepki tekerine ihtiya¢ vardir.
4 tepki tekerlekli sistem yedekleme saglamak ic¢in kullanilabilir ve ayni zamanda

teker hizlarini net torku olusturmadan degistirmemizi saglar [21]

Tekerdeki net tork asagidaki formiille hesaplanir:

N=X,N,, —N

friction

Nen : Elektromanyetik tork,

N picion : Tekerin hizina bagli olan siirtiinme torkudur. [4]

Tepki tekerleri Newton’un 3. Yasast olan rotasyonel varyansi kullanirlar. Eger
uydunun igerisinde olan tekerin hareketi artarsa, uydu ayni sekilde farkli istikamette
hizlanir. Normal olarak teker ekseninin ilkesel govde ekseni ile hizalandigi 3 tepki
tekeri uyduyu kontrol etmek amaci ile kullanilir. 4. Yedek tekerin kullanimi ayni
zamanda baz1 uydularda genel bir uygulamadir. Tepki tekerleri uydular i¢in en dogru
davranig kontrol eyleyicileridir. Diger taraftan fazla agirlik tepki tekerlerinin ana

dezavantajidir. [9]

Sekil 2-9°da [20] ii¢ eksende yerlestirilmis tepki tekerleri gosterilmektedir.

Teker 2

Sekil 2-9 Tepki Tekerleri
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2.3.2 Manyetik Dondiiriiciiler

Manyetik tork iireticiler yonelim kontrolii i¢cin dipol momentum yaratmak amaci ile
kullanilirlar. Diinyanin manyetik alani ile etkilesime giren manyetik alan iireterek
uyduya tork uygularlar. Manyetik tork {ireticiler genellikle bobine veya yiiksek
gecirgenlige sahip bir parga metale sarilmis olan uzun bakir teldir. [9]. uzay araci
sapmalarm1 gidermek ve c¢evresel bozuntu torklarindan kaynaklanan yonelim
kaymalarini gidermek i¢in kullanilir. Giivenilir olduklar1 ve az takat sarf ettikleri i¢cin
cok tercih edilirler. Diger taraftan sadece algak diinya yoriingelerinde etkilidirler ve

uygulanabilirligi harici manyetik alanmn yonii tarafindan kisitlanir.[4]
Manyetik tork iireticileri momentumlar1 asagidaki gibi iiretir. [9]

T=BxM=BxiN, ud, 2.3

B: Diinyanin manyetik alan

i, : bobindeki akim

N, : Bobindeki sarim sayis1

1 : Gegirgenlik

A, : Bobinin kapladig: (¢evirdigi) alan.

Manyetik tork iireticiler genellikle benzer telli bobinlerdir. Bobin sarimlarina akim
uygulandig1 zaman manyetik dipolii yaratan akimi olusturulur. Dipoliin siddeti ve
yonii sarimlardan gecen akimin siddeti ve yOniine, sarim sayisina ve bobinin

cevirdigi toplam alana baghdir. [4]

Manyetik tork algak kutupsal yoriingede bulunan kiigiik uydularin kullanicilari igin
biiyiik sorundur. Fakat yer sabit yoriingedeki biiyiik uydular i¢cin hemen hemen hig
fark edilmezler. [20]

Tasarim asamasinda agirliktaki kisitlamalar ve takat sarfiyatlar1 goz Oniinde
bulundurulmalidir. Cekirdek materyalin(maddenin) se¢imi en temel karardir. Yiiksek
gecirgenlige sahip materyaller takat kaybi ile sonuglanacaktir. Ferromanyetik
materyaller dogrusalsizlik ve histerezise (Bir cismin iizerinde etkili kuvvetler
degisince yapiskanlik veya i¢ siirtiinmesi sonucu imis gibi o cisimdeki reaksiyonun
gecikmesi) sebep olabilir. Ciinkii bu materyaller digerlerine gore nispeten diisiik

degerli uygulanan manyetik alan yogunlugunda doyuma ulasan miknatislanma
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kivrimlarma sahiptir. Akim tasiyan elementin materyali agirlik kisitlamalarma ve

akim tarafindan olusan 1smin yok olma yetenegine gore secilir. [4]

2.3.3 Kiitle ¢cekim gradyani ¢ubugu

Kiitle Cekim Gradyani c¢ubugu pasif yonelim kontrol metodu olarak
kullanilmaktadir. Kiitle Cekim ¢ubugunun olusturdugu dengeleme torku diger biitiin
cevresel torklardan biiylik olmalidir. Kiitle cekim denge ¢ubuklar1 harici bir takate
ihtiya¢ duymazlar, bununla birlikte uyduda meydana gelecek sallanmalar1
dengelemek i¢cin ¢cogunlukla yetersizdirler ve bu sallanmalar1 gidermek i¢in aktif bir

sisteme ihtiya¢ duyulur. Yonelim dogrulugu limiti 1 derecedir. [17]

2.3.4 iticiler

Aktif yonelim kontrolii i¢cin kullanilan jet ve iticiler gaz piiskiirtiilmesi ile ters
istikamette itki kuvveti iiretirler. Gaz jetleri soguk veya sicak gazlar kullanabilir. Itki
kuvveti fiziksel bir faz degisiminden elde ediliyorsa soguk gaz, kimyasal bir

reaksiyondan elde ediliyorsa sicak gaz kullaniliyor demektir. [17]

Alinan tork ve takatler davramisi, kendi etrafinda donme oranmi, momentum
tekerinin hizin1 kontrol etmek ve yoriingeleri ayarlamak i¢in kullanilabilir. Gaz jetleri
ve manyetik bobinler LEO’ da ayni1 amagla kullanilabilirler. Manyetik bobin
tarafindan iiretilen manyetik torklar lokal manyetik alana baghdir. Lokal manyetik
alan uzay araci yoOriingesinde hareket ettikge degismektedir. Diger taraftan jetler
cevreye gore davramiglarimi degistirmezler. Jet kullaniminda ana kisitlayict etken
ihtiya¢ duyulan piskiirtiiciidiir. Gaz jetlerinin kullaniminda yakit biitcesi gorev
planlamasinin énemli bir parcasidir. Gaz jetleri karisik ve pahali tesisat sistemlerine
sahiptir. Yiiksek yoriingelerde gaz jetleri momentumu c¢evre ile degis tokus yapmak

i¢cin kullanilmaktadir. [4]

Sekil 2-10°da [4] soguk gaz jeti sunulmustur.

Sekil 2-10 Soguk Gaz Jeti
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Tork yaratmanin en basit yolu kiitlenin merkezi ile ayni hizada olmayan farkh
istikametlerde takat setleri yaratmaktir ve bu kiitle piiskiirtme teknigi ile elde
edilebilir. Jet iticiler kisa siireli ateslemeden dolayr bazi isletme sorunlarina
sahiptirler ve bunun yaninda takatin biiylikliigiinii diizgiin kontrol etmek kolay
degildir. Ilave olarak kimyasal iticilerin olusturdugu takat en az birkag Newton iken,
jet iticilerde kontrol i¢in ithtiya¢ duyulan takat ¢ok kiiciiktiir ( mili Newton metre). Jet
iticileri yonelim kontrolii ile uyumlu hale getirebilmek i¢in belirlenen modiilasyon ile
bir acilip bir kapatilirlar. Fakat buda kisa siireli ateslemeden kaynakli problemleri

arttrmaktadir ve iticilerde mekanik problemlere sebep olmaktadir. [14]
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3 UYDU YONELIM DINAMIKLERI

3.1 Cevresel Torklar

3.1.1 Kiitle cekim gradyani torku

Kiitle cekim gradyani torku LEO uydularini etkileyen en biiytik tork kaynaklarindan
biridir. Bu yiizden bir¢ok uydu dinamik ve kontrol problemlerinin ¢éziimlerinde bu
kiitle ¢ekimsel tork kaynagmin goz oOniine almmmasi gerekir. Uzay araglarmin zit
uclar1 arasindaki mesafeden kaynaklanan bu bozuntu bu uclara etki eden takatlerde
kiigiik farkliliklar yapar. Sonu¢ olarak torklar hemen hemen uzay aracmin
merkezinde olur. Bu kiitle ¢gekim gradyani torku dinamik formda asagidaki gibi ifade
edilmektedir. [13]

T, =35k, x Ik, 3.1

“ Ortalama yoriingesel hareket ve ko Yoriinge Koordinat Sisteminde z eksenindeki

birim vektoriidiir. [13]

ko = C13ZTB + C23jB + C33kB

3.2
Burada e k B} Y oriinge Koordinat Sisteminin birim vektorleridir.
Sonug olarak Kiitle ¢ekim gradyani torku dinamik formda asagidaki gibidir:
0 -C,; C23||C,
T, =3a0kodk, =3 Cy 0 —Cy,|I| Cy
-C,, Cg 0 Cy, 13

_ B
C=G Yoriinge Koordinat Sisteminden Uydu Govde Koordinat Sistemi(UGKS)ne

DCM (Dogrultu Kosintisii Matrisi-Direction Cosine Matrix)dir. [13]

Kiitle cekim gradyani torku LEO’ da a¢isal momentumun 6nemli bir kaynagidir. Bir
diinya yoriinge uydusu i¢in kiitle cekim gradyani torku uydunun gévdesi ile diinyaya

olan mesafesinden kaynaklanir. Diinyaya yakin olan kiitle daha fazla yercekimine
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maruz kalir. Uydu geometrisi i¢in tork profili kiitle ¢cekim gradyanindan dolay1 bir

davranis fonksiyonudur. [22]
Kiitle ¢ekim gradyani agisal momentumu asagidaki gibi hesaplanir.
3u
Mgg:R—gueXIoue 34
M . .
g ; Kiitle cekim gradyani torku

“e: Nadire dogru olan birim vektor

R, : Diinyanin merkezinden uyduya olan mesafe

I, : Atalet matrisi

H . Yermerkezli yercekimsel sabit [22]

Zaman icerisinde uyduyu anlk etkileyen kiitle c¢ekim gradyan1 torkunu
hesaplayabilmek icin yoriingedeki pozisyon bilgisine, yonelime ve uydunun kiitle
ozelliklerine  ihtiyactmiz ~ vardwr. Diinya Merkezli Eylemsiz ~ Koordinat
Sistemi(DMEKS)ne gore verilen noktadaki diinyaya uzaklik R, ve nadir vektorii
hesaplanabilir. UGKS’ deki etkili torku hesaplanabilmesi icin DMEKS’ deki nadir
vektoriin UGKS’ ne doniistiiriilmesi gerekir ve bunun i¢in de uydu yonelimine
ihtiya¢ duyulur. [22]

Kiitle ¢ekim gradyani torku uzay aracinin farkli pargalara uygulanan yercekimsel
kuvvetlerdeki farklarm sonucudur. Newton’a gore “Bir cisim iizerindeki yercekimi
kuvveti merkezi kiitleden olan wuzaklhigin karesi ile ters orantili olarak

degismektedir.”[20]

F > F
Kuvvet farklilig1 uzay aracini dikey
konuma getiren net torku olugur.

| e

Sekil 3-1 Kiitle Cekim Gradyani Torku.
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Uzay aracinin iist ve alt boliimleri arasinda olan yergekimsel kuvvetlerdeki kiigiik
fark uzay aracmmi dikey olarak kendi ekseni etrafinda donmesine meyilli

yapacaktir.[20]

3.1.2 Manyetik bozuntu torku

Bozuntu torku diinyanin manyetik alanindan gelmektedir. Uzaydaki tiirli
partikiillerin etkilerinden dolay1, uzay aracinin kendi yiizeyi bir pusula gibi farkli bir
kuzey/giiney uclu dipol gelistirebilir. Pusula ignesinin diinyanin manyetik alanma
dogru donmesi gibi, dipol yiiklii uzay aracida benzer sekilde manyetik alanlardan
gectikce bu istikamete dogru donmeye calisacaktir. Bu manyetik torkun biiyiikligt
uzay aracinin etkili manyetik dipoliine ve diinyanin manyetik alanm lokal

biiytikligline baghdir. [20]

Manyetik etkiler uydunun yonelimini kontrol etmek ve dengelemek icin
kullanilabilir. Pasif manyetik dengeleme uyduyu diinyanin manyetik alani ile
hizalayacak ve diizensiz karigikliklar1 engelleyecek daimi miknatis setlerini kullanir.
Manyetik olarak yumusak materyaller kolaylikla diinyanin manyetik alanindan
miknatislanirlar. Miknatissal gecikimli materyaller manyetik alanlar ile etkilesime

girerek agisal momentum yaratan manyetik dipolleri icerir. [22]

Bu torklar jeomanyetik alan ve uzay araglarmin artik manyetik alanlarinin etkilesimi
sonucudur. Eger M uydudaki biitiin manyetik momentlerin toplami1 ise uydu

iizerindeki tork; [4]

T =M xB 3.5

B jeomanyetik alan vektorti.
M uydu tarafindan olusturulan akim looplaridir. [4]

Asagidaki denklemde manyetik tork tarafindan tiretilen tork tanimlanmistir.

r,’;:m”xB” 1.6

b
T Manyetik tork tarafindan iiretilen torktur.

b . I -
M tork tarafindan iiretilen manyetik dipol momentidir.

b _|pb b b |T
B _[Bx B}' BZ] Uyduya gore lokal jeomanyetik alan vektoriidiir.[4]

Manyetik dipol moment asagidaki gibidir.
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NI A, m

b_ b b b _ ; _
m’=m +m,+m; = Ny{yAy =|m
N_I_ A, m

X

y

z 3.7

N ST
k: Tork iireticinin sarim sayist,

A : Bobinin kapladig1 alan,

It Tork iireticideki akim.

Ayrica manyetik tork agsagida gosterildigi gibi eksi bakigimli matris (skew-symmetric

matrix) formiilii ile de ifade edilebilir. [4]

b b
B m, Bym

T’ :S(mb)Bb =|B'm_—B’'m

m

z

3.8

X

b b
B/m, —B'm,
3.1.3 Aerodinamik tork

Aerodinamik torka, 600-700km yiikseklige kadar havadaki kiigiik partikiillerin neden
oldugu aerodinamik siirtiinme sebep olur. Toplam aerodinamik torkun
saptanabilmesi i¢in uydunun her bir yiizeyindeki tork dikkate alinmalidir.[23]
Ozellikle LEO uydular1 i¢in bu tork ¢ok &nemli olabilir fakat 600 km. iistiindeki
irtifalarda bu torklar 6nemsizdir. Bu torklarin hesaplanmalar1 zordur. Ciinkii kesit
alanlar1 uydunun irtifasina baglh olarak zamanla c¢ok cabuk degisebilir. Ayrica
atmosferin yogunlugu giines hareketliliginden dolay1 ¢ok biiyiik oranda degisir. Tork
hesaplamalar1 asagidaki denklemleri kullanarak yapilir. [13]

T =F(C,, -C,)

3.9
1 2
F :E(PCdAV ) 3.10
C, : Siirtiinme katsayisi,

A: Kesit alan1 (m?),
v: Uzay aract hizi (m/s)

C,,: Aerodinamik basmcin merkezi

C, : Yergekimi merkezi
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p : Atmosferik yogunluk (kg /m’)

3.1.4 Giines 1s1mim basinci torku

Gilines 1sinlar1 uydu ylizeyine carptiginda etki eden kiigiik miktarda momentum
tagirlar. Bu momentum kuvveti uydu ile glines arasindaki mesafeye baghdir.
Genellikle genis gilines panelleri glines 151n1m basinci torkundan etkilenir ve bu torku
dengelemek icin uydunun her iki tarafina esit biiylklikte gilines panelleri
tasarlanir.[23]Glinesten gelen fotonlar uydunun farkli yilizeylerine ¢arpigsmasi
sonucunda bir tork agi iiretirler. Gilinese gére uydunun davranisina ve geometrik
sekline gore fotonlar her bir farkli uydu segmentinde ag kuvvetleri iiretirler. Toplam
ag kuvveti uydunun merkez Kkiitlesi ile yanilgili (biased) olan bu bilesenlerin

toplamidir. Bu bozuntu torklar1 temel olarak asagidaki faktorlere baghdir. [24]

— Uydu Geometrik Konfigiirasyonu: Bu konfigiirasyon golgeleme derecesini ve

uydunun kiitle merkezine gore ag kuvvetinin ag§ momentum kolunu etkiler.

— Golgeleme Etkisi: Uydunun bazi bilesenleri diger bilesenlerden dolay1r mutlaka
giinesin 1gmnlarma maruz kalmayacaktir. Biiylik ¢ikintilari fazla olan uydular daha

fazla golgeleme etkisine maruz kalacaklardir.
— Uydu Yiizeyinin Optik Yansima Ozellikleri

— Uydu-Giines Vektorii Oryantasyonlari: Uydunun ge¢misi, yoriingesel konumu
ve giinese gore olan egimi golgelenmeyi ve yansiyan/absorbe edilen giines 1siniminin

toplam miktarmi etkiler.
Giines 1s1m1m torku asagidaki denklemler ile hesaplanabilir [13]:

t,, =F(c, -c,) 3.11

F
F= (; A, (1+q)cos(z') 3.12
F,: Giines sabiti (1358 w/m”),

C: Isik hiz1, (3x10°m/s),
A, : Yizey alani,

C,,: Solar basmcin merkezi,
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C, : Yergekimi merkezi,
q : Yansima faktorti,

i : Glines agisl.

3.2 Koordinat Sistemleri

Bu boliimde uydu dinamiklerinin tanimlanabilmesi i¢in gerekli olan farkli koordinat

sistemleri ac¢iklanacaktir.

3.2.1 Diinya merkezli eylemsiz koordinat sistemi (DMEKS)

DMEKS seyriisefer icin kullanilan eylemsiz koordinat sistemidir. Newton’un
yasasmin gecerli oldugu sabit ( ivmesiz ) bir koordinat sistemidir. Koordinat
sisteminin merkezi diinya merkezinde olup z-ekseni kuzey kutbu gdsterir, x-ekseni
ilkbahar noktasi (ilkbahar ekinoksu)na dogrudur ve y-ekseni ise sag el kuralina gore
belirlenerek koordinat sistemi tamamlanmis olur. Uydunun biitiin farkli hareketleri
bu koordinat sisteminde tanimlanabilir, ancak sadece Uydu Yoriinge koordinat
sistemindeki hizi ve gilinesin hareketi dogrudan bu koordinat sistemiyle

kiyaslanabilir. DMEKS “i” ile gosterilir. [25,26]

DMEKS Sekil 3-2°de [9] gosterilmistir.

flkbahar Ekinoksu

Sekil 3-2 Diinya Merkezli Eylemsiz Koordinat Sistemi(DMEKS)

3.2.2 Diinya merkezli diinya ¢akih koordinat sistemi (DMDCKS)

DMDCKS’ de merkezi diinya merkezi ile aynidir ve z ekseni DMEKS’ deki gibi

kuzey kutbu gosterir. X ekseni greenwich meridyeni ile ekvatorun kesigim noktasi

32



olan 0°enlemi ve 0°boylamina dogrudur. Y ekseni sag el kuralina gére tamamlanir.
Bu durumda x ve y eksenleri DMEKS’ ne gore z ekseni etrafinda w,
(7.2921x10rad / s ) kadar dénmiis demektir. Bu koordinat sisteminin tanimlanmasi
ile diinya etrafindaki manyetik alan, Uluslar aras1 Yer manyetik Referans Alani (The

International Geomagnetic Referance Field-IGRF), bir referans modeli olusturmak

icin yoriinge tahmincisi ile birlikte kullanilabilir. DMDCKS “e” ile gosterilir.[25]
DMDCKS Sekil 3-3’de gosterilmistir.[9]

Doniis Ekseni

A 7
e

Ve
X

e

Grennwich
Meridyeni

Sekil 3-3 Diinya Merkezli Diinya Cakili Koordinat Sistemi (DMDCKS)

3.2.3 Diinya merkezli yoriinge koordinat sistemi (DMYKS)

DMYKS Kepler elemanlarmin verildigi koordinat sistemidir. YOriinge saptayicisi
manyetik alan modeliyle kullanmak i¢in Kepler elemanlarini hesaplar. Bu koordinat
sisteminin merkezi de diinya merkezidir ve x ekseni yerberi yoniinde, y ekseni yar1
kiigiik eksen yoniinde ve z ekseni sag el kuralina gdre yoriinge diizlemine diktir.

DMYKS “oc” ile gosterilir. [25,26]

Sekil 3-4’de hiz vektorii ile diinyanin merkezinden gecen vektoriin normali

arasindaki fark verilmistir. [26]
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X
Elipsin iki odag1

Sekil 3-4 Hiz Vektorii ile Diinyanin Merkezinden Gegen Vektoriin Normali
Arasindaki Fark

3.2.4 Uydu yoriinge koordinat sistemi(UYKS)

UYKS’ nin merkezi, uydu kiitlesinin merkezidir. UYKS, yoriingenin irtifasina bagl

olarak DMEKS’ ne gore w, oraninda doniiktiir. UYKS’ de x ekseni uydunun hiz

vektorii yoniinde, z ekseni diinya merkezine dogru, nadir, yoniindedir ve y ekseni sag

el kuralma gore tamamlanir. UYKS “0” ile gosterilir. [25,26]

UYKS Sekil 3-5’de gosterilmistir.[9]

Yo

A

ZU

Sekil 3-5 Uydu Yoriinge Koordinat Sistemi (UYKS)
3.2.5 Uydu govde koordinat sistemi(UGKS)

UGKS uydu sabit bir sistemdir ve merkezi uydu kiitle merkezindedir. Agisal hiz
UGKS’ de ifade edildiginde uydunun oryantasyonu UYKS goére tanimlanir. Uydu
0°°lik yuvarlanma, yunuslama ve sapma agisina sahip iken, UGKS’ de uydunun z
ekseni nadir yoniindedir ve diger iki ekseni (x ve y eksenleri) UYKS’ nin eksenleri

(x ve y eksenleri) ile cakisir. UGKS “b” ile gosterilir.[25]
UGKS Sekil 3-6° da gosterilmistir.[9]
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Sekil 3-6 Uydu Govde Koordinat Sistemi (UGKS)
3.3 Doniisiim Matrisi

Dogrultu kosiniisii matrisi olarak da bilinen doniisiim matrisi, iki eksen takimi
arasindaki karsilikli yonii tanimlar, bir eksen takiminda ifade edilen vektorii bagka
bir eksen takimina doniistiirlir ve herhangi bir eksen takimindaki vektori dondiirtir.

Doniisiim matrisi, R, donilisim yapilacak eksen takimlar1 a ve b ise a dan b ye
doniisiim matrisi Ry seklinde gosterilir ve asagida denklemi verilen SO(3)’iin bir

elemanidir. [27]
SO(3)={RR e R** . R"R =1 ve detR=1} 313
I 3x3 birim matris.
Ortogonallik dzelliginden ( R” R = I') déniisiim matrisinin zaman tiirevi;
R! =o', xR} 3.14

a

o, a eksen takiminda ifade edilen b eksen takiminin a eksen takimma goére acisal

hizi. Agisal hizin o), = —w,, 6zelliginden asagidaki denklem elde edilebilir.

R! = -} xR} =R x o}, 3.15
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3.4 Yonelim Gosterimi

3.4.1 Euler Acilan

Euler agilar1 [ R, (¢,9,y/)] X, Yy, z eksenleri ya da diger bir ifadeyle yuvarlanma,

yunuslama, sapma eksenlerindeki doniisiimlerdir. Euler acilar1 doniisiim matrislerinin

temelidir ve li¢ ortogonal eksende ii¢ doniisiime ayristirilabilir.[26]

R.,.(¢.0.y')=R.($)R,(O)R.(v) 316
Burada,
1 o 0
Rx(¢): 0 cos¢ sing 3.17

|0 —sing cos¢

[cos® 0 —sin®
R@)=| 0 1 0 3.18
_sin 6 0 cosO

cosyy siny 0
R. (t//): —siny cosy 0 3.19
0 0 1

Buradan dontisiim matrisi agagidaki sekilde elde edilir.[26]

cbcp sOsych—cysdp sOcwysp+swyso
Rx’y,z(¢,9,y/): cOs¢p sOsysp+cycd sOcysp—syco 3.20
-s56 cOsy cOcy

¢, cos’ii s, sin’ii ifade etmek i¢in kullanilmistir.
3.4.2 Kuvaterniyonlar

Kuvaterniyonlar1 tanimlamak i¢in dncelikle Euler eksenini tanimlamak gerekir. Euler

ekseni birim vektorii e, = (e,,e,,e, Jolan ve cisimlerin @ kadar dénebildigi eksendir.
e, vektorii ve 6 agisi ile cismin uzaydaki oryantasyonu tam olarak tanimlanabilir. Bu

tanimlamalar kullanilarak Euler parametreleri ya da baska bir deyisle kuvaterniyonlar

asagidaki gibi yazilabilir. [5]
q, = e, sin(6/2) 3.21

q, =e,sin(6/2) 3.22
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g, =e;sin(0/2) 3.23

q,= cos(9/2) 304

3.5 Atalet Matrisi

Uydunun 1iyi bir modelini elde edebilmek i¢in uydunun atalet matrisinin olabildigince
dogru olarak bilinmesi ¢ok onemlidir. Matematiksel olarak atalet matrisi I, € R

secilen orijine gore asagidaki gibi ifade edilir. [28]

I, -1y -1Z
Iy=|-Ix I, -1Z|,I,=1>0 3.25
-I.x -1y I

I.,I, vel,, x,—, y,— ve z, — eksenlerindeki atalet momentleridir.

[,=1,,1_=I_vel_ =I carpim atalet momentleridir.

Xy T Ty 0 Txz zx

Eger atalet ekseni ile uydu govde ekseni cakistirilirsa (yani ayni eksen segilirse)

atalet matrisi asagidaki gibi sadelesir:

I, 0
I,=|0 I, 0 3.26
0 0 1

I = J'(y2 +zz)pde

v

I :J'(x2 +zz)pde

v

I = J'(x2 +y2)pde

p,, : Uydunun yogunlugu

V: Uydunun hacmidir.[28]
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3.6 Diinyanin Manyetik Alaninin Modellenmesi

Uydunun kontroliinde uygulanabilir bir metot diinyanin manyetik alaninin
kullanilmasidir. Bu metodun ¢ok ag¢ik avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu yontemde
kontrolcii kiiciik ve zamanla bozulmayan 6zelliklerde olmakla birlikte sadece yerel

manyetik alan vektoriine dik tork iiretebilir. [29]

Diinyanin manyetik alani i¢in kabul edilen model Uluslararasi Jeomanyetizm ve
Aeronomi Toplulugu (International Association of Geomagnetism and Aeronomy-
IAGA) tarafindan yayimmlanan Uluslar arasi1 Jeomanyetik Referans Alani

(International Geomagnetic Referance Field-IGRF)dir. [29]

IGRF temelde kiiresel harmonik modellemesinde kullanilmak tizere IAGA tarafindan

bes yilda bir yayimlanan Gauss katsayilar1 (g ve 4" ) setidir.[29]

Diinyanin manyetik alaninin modellenmesine iliskin matematiksel denklemler ve

MATLAB kodlar1 kaynak [29]’da bulunabilir.
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4 QB50 PROJESI YSKS SIMULASYONU

Bu boliimde QB50 projesi kisaca tanitilacak takiben uydunun bilinen degerleri
kullanilarak MATLAB’ te elde edilen bazi sonuglar ve yonelim kontrol simiilasyonu

verilecektir.

4.1 QBS50 Projesi

Tiirkiye’den Istanbul Teknik Universitesi ve Hava Harp Okulu’nun ortaklasa
katildigt QB50 projesi ile diinya capmda iiniversite takimlarmin yaptigr Kiip
uydularm firlatilmasiyla 50 Kiip uyduluk ag olusturulabilecegi gosterilecektir. Alt
termosferin yerinde Olgiimleri icin 50 uyduluk uydu agi kurulmasi oldukca
maliyetlidir ve kisa yasam siiresi nedeniyle mantikli degildir. Yerinde dl¢iimler icin
atmosferik ag gorevleri gegmiste yapilmamis, gelecek icin de planlanmamistir.
Oldukea diisiik maliyetli uydular kullanilmaya baslayinca alt termosferin yerinde
Olciimleri i¢in caligmalara baslanmistir ve Kiip uydular bu konudaki tek gercekei

secenektir. [30]

Kasim 2011°’de caligmalarina baglanan QBS50 projesinin amact siirdiiriilebilir ve
maliyet olarak karsilanabilir bir sekilde kiiciik Olgekli uzay arastirmalart ve

gezegensel kesifleri bagarmaktir. [30]

QB50 projesinin bir diger amaci, atmosferin en az kesfedilmis katmani olan alt
termosferdeki (200-380km) atmosferik arastirmalari gergeklestirmektir. Gegmiste bu
bolgenin kesfi i¢in yerberi yliksekligi 200km, yerdte yiiksekligi 3000km olan eliptik
yoriingeler kullanilarak sadece bir noktada, birka¢ dakika gibi kisa siire kalabilerek
yerinde Ol¢iimler yapilabilmistir. QB50 ise ¢ok noktada dakikalar yerine aylar
boyunca yerinde 6l¢ctim imkan1 tanimaktadir. [30]

QB50 projesinin {igiincii amaci ise teknoloji kanitlama ve gosterme platformu

olmaktir. [30]

QB50 projesine Cizelge 4.1°de yer alan iilkeler farkl sayida Kiip uydularla katilim

saglamiglardir ve daha sonra firlatilmak iizere 50 adet Kiip uydu secilmistir. [30]
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Cizelge 4.1 QB50 Projesinde Yer Alan Ulkeler ve Uydulart.

I%ﬁnsliogi Enstitii Kiip Uydu Ad1 | Ulke

ATO1 Graz University of Technology RIOSAT Avusturya
ATO03 U of App.Sci.,Wiener Neustadt Pegasus Avusturya
AUO1 The University of Adelaide SUSat Avusturalya
AUO02 University of New South Wales UNSW-ECO Avusturalya
AUO03 University of Syndey 1-INSPIRE 11 Avusturalya
AZ01 Stellenbosch University ZA-AeroSat Giliney Afrika
BEO2 ggfrgihi\n/le(‘gl(\)ﬁ]lgo)gical Institude of SIMBA Belcika
BEO3 Royal Observatory of Belgium PICASSO Belcika
BEOS Von Karman Institude QARMAN Belcika
BRO1 Instituto Federal Fluminense 14-BISAT Brezilya
CAO01 York University, Toronto Yusend-QB50 | Kanada
CAO03 University of Alberta ExAlta-1 Kanada
CNO1 Beihang University BUSAT-1 Cin

CNO02 Harbin Institute of Technologh LilacSat-1 Cin

CNO3 Ig:?iilicfjgr;iversity of Science and NJUST-1 Cin

CN0O4 Northwestern Polytechnic University Aoxiang-1 Cin

CNO5 Zhejiang University ZJU CubeSat Cin

CNO6 I;I:g?r?:llolg}r,liversity of Defence NUDTSat Cin

CNO7 ShanghaiTech University STU-1 Cin

CODL | oo g raneisee J0se e | o Colombia | Kolombiya
CZ02 | VZLU VZLUsat-1 gil;huriye y
DEO02 TU Dresden SOMP2 Almanya
DE04 l;l(;lieﬁ?(e:hen,University of Applied ]glrl?)issil- Almanya
EEO1 University of Tartu ESTELLE Estonya
0L | ey " | Epsutea2 | i

ESO1 Universidad Politécnica de Madrid QBITO Ispanya
FI01 Aalto University Aalto-2 Finlandiya
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FRO1 Ecole Polytechnique X-CubeSat Fransa
FRO2 firés‘;}g:pilégelrslilé de I’ Aéronautique et EntrySat Fransa
FRO3 ?:gg;‘fqi‘;p(‘ﬁesusr%s Sciences Et SAT IP2 Fransa
FRO4 UPEC OGMS-SA Fransa
FRO5 MinesParis Tech SpaceCube Fransa
GBO1 Cranfield University ADsat Ingiltere
GBO03 MSSL,University College London UCLSat Ingiltere
GB06 University of Surrey InflateSail Ingiltere
GRO2 University of Patras UPSat Yunanistan
ILO1 Thg Space laboratory of the Herzliya Hoopoe israil
Science Center
INO1 Anna University ANUSAT-2 Hindistan
IT02 University of Rome“LA SAPIENZA“ | URSA MAIOR | italya
KRO1 ic:ir?lfle?}i:gr;;e;i Institite of Science LINK Kore
KRO02 Seoul National University SNUSAT-2 Kore
LTO1 Vilnius University IiituanicaSAT- Litvanya
Lrop | Space Sclence and Technology PicoSatl | Litvanya
NLO1 Delf University of Technology DELFFI-1 Netherland
NLO02 Delf University of Technology DELFFI-2 Netherland
PEO1 PERUVIAN CONSORTIUM UNSA-SAT 1 | Peru
PTO1 University of Porto GAMASAT Portugal
Institute of Space Science and the
ROO1 Romanian Space Agency Research RoBiSAT-1 Romania
Center
Institute of Space Science and the
RO02 Romanian Space Agency Research RoBiSAT-2 Romania
Center
RUO1 Samara State Aerospace University SamSat Russia
SGO1 National University of Singapore NUSQBS50 Singapore
TRO1 ;%i?:ﬁ;?:;l}ilcal University / Air BeEagleSat Turkey
TWO1 National Cheng Kung University PHOENIX Taiwan
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UAO1 Natiqnal Technical University of KPL-SAU-1 Ukraine
Ukraine

At e ™ | DvnrCubeSat | Ui

USO01 University ofColorado Boulder QBUS-1 USA

USo02 University of Michigan QBUS-2 USA

USO03 Stanford University QBUS-3 USA

US04 Inter-America University Puerto Rico | QBUS-4 USA

4.2 QBS50 Projesinde kullanilacak olan YSK Alt Sistem Bilesenleri

BeEagleSat uydusunun YSKS QBS50 sistem isterlerini karsilamak i¢cin 2U Kiip
uyduya yonelim algilama ve kontrol kabiliyeti saglamalidir. QB50 gorevi, algak
termosferdeki atmosferik verileri toplayacak ¢ok sayida 2U Kiip uydu tasiyacaktir.
QB50 takim uydusundaki Kiip uydular, siirtiinme etkisini minimize ederek uydunun
yasam sliresini arttirarak daha fazla veri toplamak ve faydal yiikiin ko¢ yoniine (ram

direction) bakmasini saglamak i¢in yonelim kontroliine gereksinim duyarlar. [31]

QB50’nin YSK sistemi, mevcut yonelim tahmini i¢cin manyetometre, giines ve nadir
algilayicilart Olg¢iimlerinin ve  MEMS hiz algilayicilarmin  kombinasyonundan
olusacaktir ve yonelimi kontrol etmek i¢in manyetik tork iireticiler ve momentum

tekeri gibi calisan tek bir reaksiyon tekeri kullanilacaktir. [31]

Entegre edilen YSKS’ nin islevselligi asagida aciklanan ii¢ adet kart ile
saglanmaktadir: [31]

Kiip Kontrol (CubeControl)

Kiip Kontrol kart1 cogu algilayici ve eyleyiciye ara yiiz saglar. Momentum tekeri, iki
adet tork tiretici cubuk, opsiyonlu GPS alicis1 ve giines ve nadir algilayict kameralari
sikistirilmis hacim elde etmek i¢in bu karta monte edilmistir. Bu kart ayrica harici
manyetometre ve genel giines algilayicis1 (Coarse Sun Sensor-CSS)’na da arayiz

saglar. [31]

Sekil 4-1°de [31] Kiip Kontrol Kart1 gosterilmistir.
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Sekil 4-1 Kiip Kontrol Kart1
Kiip Algilayici (CubeSense)

Sekil 4-2’de gosterilen Kiip algilayici giines ve nadir algilayicilarinin birlesimidir.
Kiip algilayict karti, biri giines algilayicis1 olarak calisan, digeri nadir algilayicisi
olarak ¢alisan iki tane Tamamlayic1 Metal Oksit Yariiletken (Coplementary Metal-
Oxide Semiconductor-CMOS) kamera igin arayiz saglar. Bu kameralar 180°’lik
genis gorlis agisina sahiptir ve giines algilayicisinin giines 1s1ginin sadece dedektore

gelmesini saglayan filtresi vardir. [31]

Sekil 4-2 Kiip Algilayici
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Kiip Bilgisayar1 (CubeComputer)

Sekil 4-3°de sunulan Kiip bilgisayar1 genel bir kiip uydu dahili bilgisayaridir. Bu

uygulamada yonelim kontrol igslemcisi olarak gorev yapacaktir. [31]

Sekil 4-3 Kiip Bilgisayar1
Kontrol Modlar1 (Control modes )

QB50 YSKS iki farkli kontrol moduna sahip olacaktwr. Birincisi kontrol modu
Yunuslama Kontrol modu (detumbling mode) olup uydunun baslangictaki
yunuslama kararsizlik durumunu gidererek uyduyu yunuslama ekseninde stabil hale
getirmek i¢in kullanilacaktir. Bu modda uydu yunuslama eksenindeki doniisiini
durduracak ve doniis ekseni kendini yoriingenin normaline gore ayarlayacaktir.
Ikinci kontrol modu Y-momentum modu (Y-momentum mode) olup uydu yunuslama
ekseninde stabil hale geldiginde aktif edilebilir. Bu modda uydunun yunuslama,
sapma ve yalpa agilar1 sifir olacaktir. Y-momentum modda yunuslama agis1 belli bir

referans degere gore uzaktan kumanda ile kontrol edilebilir. [31]

Sekil 4-4 Yunuslama Kontrol Modu
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Yunuslama Kontrol modu sadece yunuslama eksenindeki doniis hizinin tahminini
gerektirir. Bu tahmin dogrudan MEMS hiz algilayicilart kullanilarak yapilabilecegi
gibi manyetometre Ol¢limlerini  kullanan hiz tahmincileri kullamilarak da

yapilabilir.[31]

Sekil 4-5 Y-momentum mode
Y-momentum modu tam durum bilgisi (a¢1 ve hiz) gerektirir. Bu durum bilgisini
tahmin edebilmek i¢in mevcut pozisyon, uydunun hizi ve mevcut zaman bilinmelidir.

Bu bilgiler SGP4 yoriinge tahmincisi ile tahmin edilecektir. [31]

Y-momentum mod QB50 uydular: i¢cin yonelim isterlerini yeterli seviyede sagladigi
icin esas moddur. Yunuslama kontrol modu esas moda ulasmak i¢in bir ara
basamaktir. [31]

Harici Manyetometre Baskili Devre Karti1 (External Magnetometer Printed
Circuit Board-PCB)

Harici manyetometre kiiclik bir harici karta yerlestirilmistir. PCB bileseninin 6lgiileri
I5mm x 15mm x Smm olup aliiminyum malzeme ile kaplandiginda 16mm x 17mm x

6mm olur. [31]

Sekil 4-6 Harici Manyetometre PCB Bileseni
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Sekil 4-7°de gosterilen Sonradan Ayrilabilir Manyetometre Cubugu, manyetometre
ile karistirmaya neden olabilecek elektroniklerin arasinda ayirim saglamak amaciyla
istege bagl olarak YSKS’ ne dahil edilebilir. Sonradan ayrilabilir gubuk bir ucunda
metal kutu iginde manyetometre olan ¢ubuktan olusur. Diger ucu ise yayli baglanti
parcasina baglidir. Baglant1 parcast uydunun dismma monte edilir. Sekil 4-7’de
sagdaki resimdeki tasima kollar1 c¢ubuk uydu ile birlestirildikten sonra

ayrilmalidir.[31]

Sekil 4-7 Sonradan Ayrilabilir Manyetometre Cubugu

Genel Giines Algilayicis1 (Coarse Sun Sensors-CSS)

Her bir CSS kiiciik bir PCB iizerine monte edilmis foto diyotlardan olusur. Toplamda
bu CSS’lerden alt1 adet olacaktir ve her bir CSS’in 6lgiileri 4mm x 11mm x 2mm dir.
Bu algilayicilarin {izerinde monte edilebilecegi delikler bulunmaz, o nedenle uyduya
yapistirict ile yapistirilmalidir. Uzay aracimin alti farkli yiizeyinde yani her bir

ylizeyinde bu sensor bulunmalidir. [31]

4.3 BeEagleSat’in Yonelim Kontrol Sisteminin Modellenmesi

BeEagleSat’in yonelim kontrol sistemini modelleyebilmek icin Oncelikle proje
gereksinimlerinin ortaya koyulmasi gerekmektedir. QB50 uydular1 i¢in yonelim ve
kontrol dizayn1 agisindan en onemli kisit INMS(Ilon/Neutral Mass Spectrometer)
cihazinin gereksinimidir. Bu algilayicilar tasiyan kiip uydular ¥2° yonelim bilgisi
ve F10° yonelim dogrulugunu ilk atildig: irtifadan 200km irtifaya kadar muhafaza
edebilmelidir. Buna ek olarak uydu 10 derece/saniye olan ilk acisal hizi 2 giin

igerisinde diizeltebilmelidir. [31]
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Modelleme yapilirken;

0.006 0 0
— Atalet matrisi; [=| 0 0.014 0 olarak alinmistir.
0 0 0.013

— Momentum tekerinin;

Maksimum devri: 8000 RPM
Maksimum moment saklama kapasitesi : 1.7x107° Nms

Atalet matrisi : 2x10°kgm®

Motorun sagladigi tork : 0.15x107° Nm olarak kullanilmistir.

0.2
— Manyetik tork iireticinin maksimum manyetik dipolii =| 0.2 |4Am* dir.
0.2

— Uydunun i¢indeki elektrikli aletlerin olusturdugu kalinti manyetik dipol

—-0.002
0.002 |Am® olarak kabul edilmistir.
—-0.002

— Koordinat sistemi olarak Uydu Govde Koordinat Sistemi kullanilmaistir.

Yoriinge Tahmini: Yoriinge tahmini SGP4 (The Simplified General Perturbations
propagator) ve TLE (Two-line element set) kullanilarak yapilmaktadir. SGP4:

— Sadece birkag zonal (yerkiire ¢ekim potansiyeli) terimi igerir. (J2,J3,J4,J5)

— Kullanilan atmosferik model statik bir model olup, exponansiyel bozulma

varsayimi yapar.
—  Ugiinciil cisimlerin kiitlesel etkisi, rezonans etkisi kismi olarak eklenmistir.

— Uydunun ydriingesinin z eksenine gore agisal hizi 8.1919x10*rad /s olarak

hesaplanmigstir.

QB50 projesinin uydu yoriinge parametreleri varsayim yapilarak Cizelge 4.2°de

verilen degerler kullanilmistir.
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Cizelge 4.2 Yoriinge Parametreleri.

Irtifa 380km
Egimi (i) 70°
Dismerkezligi (e) 0,0011659
Periyot (T) 92dk

SGP4 ve TLE kullanilarak yoriinge saniye araliginda {ic giin boyunca propage
edilmistir. Konum vektorii DMEKS (Diinya Merkezli Eylemsiz Koordinat

Sistemi)’de hesaplanmistir.

Yonelime etki eden torklar: Algak irtifa uydularini etkileyen dort gesit tork vardir.
BeEagleSat icin bu torklar; Kiitle cekim gradyani torku, Manyetik tork, Aerodinamik
tork, Giines 151n1m basinci torkudur. BeEagleSat uydusunun elektronik sistemlerinin
olusturacagr manyetizmaya bagli olarak bu torklarin siralamasi biiylikten kiiclige
dogru; Aerodinamik tork — Kiitle ¢ekim gradyani torku — Manyetik tork — Giines
isinim basinct torku olmasi beklenmektedir. Uyduya etki eden bu torklar iigiincii
bolimde cevresel torklar bashigi altinda verilmistir. Algak irtifada giines 1smnim

basinc1 torku ¢ok kiiciik olacagindan ihmal edilmistir.
Aerodinamik kuvvetler hesaplanirken;

—  MSIS-E-90" atmosferik model kullanilmustir.

— Tim hava molekiillerinin momentlerini uzay aracina aktardigr “no rebound”

varsayilarak en kotii durum modellenmistir.
— Uydunun ugus istikametinde olmayan yiizeylerine etki etmedigi varsayilmaistir.

— Uydunun geometrik merkezi aymi zamanda kiitle merkezi olarak kabul

edilmistir.

Diinyanin manyetik alanimin modellenmesi: Diinyanin basitlestirilmis  bir

manyetik alan1 asagidaki sekilde hesaplanabilir. [32]

BxO COS(O( - nm )Sin (ém )
B, |= % cos(&,,) 4.1
B., ~2sin(a =1, )sin(¢,,)

' MSISE modeli diinya atmosferinin yer seviyesinden termosfer seviyesine kadar nétiir sicaklik ve
yogunlugunu tanimlar.
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a: gercek anomali(@) ile ¢ikis diigiim noktasi ile yerberi noktasi arasindaki

uydunun ugus yoniinde 6lciilen a¢1 (@ ) nin toplanmudir.
m : Diinyanm manyetik momenti ( 7.8x10" Tesla.m)
R : Uydunun pozisyon vektorii biiyiikliigii

n,, : ekvatoral ¢ikis diiglimii ile jeomanyetik ¢ikis diiglimii arasindaki agidir.
&, Yoriingenin jeomanyetik ekvatora gore anlik egimi.

Kontrol denklemi:

H, =H,+H, 4.2

N

H : Acisal momentum vektoriidiir. Bu vektoriin tiirevi torku verir.

H,, =1,6,+Dy,+d,x(1,d,+Dy) 4.3

H : Tork.

@ : Agisal hiz vektort.

@ Agisal ivme.

D : Yunuslama eksenindeki atalet matrisi bileseni.

v : Tekerlegin agisal ivmesi.

0 0 -m_B,
@, =1,"| M -D\y |-0,"|1,é,+D|v |||-| -m B. +B.m. 4.4
0 0 m.B,

M: Biitiin torklar1 (Aerodinamik, Kiitle ¢ekim gradyani torku, Manyetik tork) ifade

eder.

0
D| y |: Tekerlegin doniisiinden saglanan tork.
0
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0
o,"| 1,@, + D| w | | Dahili tork (Uydu iizerinde agisal moment sahibi her element tork

0

olusturur.).

-m,B
z7y
—-m _B_+ B m_ | Manyetik tork tiretici kontrol denklemi.

m.B,
PID Kontrol denklemi:

M,=K,e+K,e+K,[edt 45

M, : Kontrol mekanizmasina verilecek komut torku.

e : Hata.

Momentum bosaltma denklemi: Momentum tekeri 7000 RPM’ e geldiginde
yapisal hasara ugramamasi i¢in manyetik tork {reticiler vasitasiyla tlizerindeki

momentum alinir. Bu islem i¢in asagidaki denklem kullanilir. [33]

[ kB.Ah, ]
mx 3 —BZAhy Bz
m,|=—- 0 = 0 4.6
m B A | | ZKBAR,
z X y BZ

Ah, Istenmeyen moment

k : kazang

m : Uydu i¢indeki manyetik tork tireticilerle elde edilen dipol momentum vektori.

B : Manyetik alan vektorii biyiikligii

4.4 Sonuglar

Bu boliimde uydunun ilk firlatildig1 irtifadaki simiilasyon sonuglar1 ile 200km
irtifadaki simiilasyon sonuglar1 verilecektir. Grafiklerde mavi renk x eksenindeki,

yesil renk y eksenindeki ve kirmizi renk z eksenindeki degerleri géstermektedir.
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3-eksende 10 derece/s’ lik acisal hiz altinda BeEagleSAT:

w107 Aero torques in the body frame

aaaaa

vvvvv

Hm

14000

1
6000 8000
sssssss

1
0 2000

Sekil 4-8 UGKS’ de Aerodinamik Tork.
1400 saniyelik bir simiilasyon sonucu uydunun kendi lizerinde bulunan koordinat
sistemine gore hava siirtiinmesi kaynakli torklar. Maksimum hava siirtiinmesi torku
2x107" Nm civarindadir. Uydu nominal ucus pozisyonunu aldiginda aerodinamik
torklar aniden biiylik bir diisiis yasamaktadir (10000’inci saniyeden sonra).
Aerodinamik kuvvetler modellenirken uydunun geometrik merkezi kiitle merkezi

olarak kabul edilmistir.

X1 Gravity Gradient torques in the body frame
2
T T

ngz

Nm

1 |
0 2000 000 £000 2000 10000 12000 14000

Sekil 4-9 UGKS’ de Kiitle Cekim Gradyani Torku
“Kiitle Cekim Gradyanr” torku BeEagleSat icin 382 km irtifada maksimum

1.5x107® Nm *dir. Uydu nominal ugus durumunda bu tork minimum seviyelere diiser
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(10000 saniyeden sonra). “ Kiitle Cekim Gradyan1” torku BeEagleSat i¢in en az etkili
dis tork kaynagidir.

X107 in the body frams
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Sekil 4-10 UGKS’ de Manyetik Tork
Diinyanin manyetik alan1 ve uydu icerisindeki manyetik alaninin etkilesimi
sonrasinda uydu tiizerinde bir tork olusur. BeEagleSat uydusu i¢in manyetik dipol
0.0024m*> olarak kabul edilmistir. Diinyanm manyetik alan modellemesi seri
acilimin en 6nemli bileseni alinarak ve daha yiiksek seviye ifadeleri goz ardi edilerek
hesaplanmistir. Uydunun yoriingesel hareketi de hesaplandigi icin diinyanin
manyetik alanit siirekli zamana gore degisim gosterir. Uydu iizerindeki bu
kabullenmeler 1s131ndaki maksimum tork 2.25x107" Nm’dir. Manyetik tork 10000

saniyeden sonra sadece uydunun yoriingesel hareketi nedeniyle degismektedir.

Al tarques in the bady frar
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ommended torques by actuators in the body frame
T

TR T

1 | 1 | | 1
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Sekil 4-11UGKS’de Toplam Tork / Eyleyicilerin Uyguladigi Kontrol Torklar1
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Uydu iizerindeki tiim torklar ve kontrol aygitlarindan saglanan torklar yukarida
goriilmektedir. Reaksiyon tekerlegi belirli araliklarla saglayabilecegi maksimum
torku saglamistir. BeEagleSat simiilasyonunda kontrol algoritmasi ilk olarak birinci
ve l¢iincii eksendeki agisal hiz1 minimuma indirip reaksiyon tekerlegini devreye
sokmaktadir. Bunun nedeni, ikinci eksenin istikrarli eksen (Major Axis) olmasidir.
Reaksiyon tekerlegi 7200 devre ¢iktiginda kontrol algoritmasi tekerlegi 4000 RPM’ e

kadar manyetik tork aygitlar1 vasitasiyla bosaltir. Uydu iizerindeki maksimum dig

kaynakli tork 4x107" Nm *dir.

nnnnnnnnnnnnnnn
sssssss

Sekil 4-12 Manyetometre Manyetik Dipolii
Manyetik tork aygitlarmin zamana gore devreye ne kadar girdikleri yukarida
gosterilmistir. Uydunun agisal hizinin kiiciilmesinin ardindan manyetik tork aygitlari
daha az devreye girmektedir. Manyetik tork aygitlarmin devreye girme zamani ve

miktar1 diinyanin manyetik alaninin gosterdigi degisime baglidir.

nnnnn
]

nnnnnnnnnnnnnnn
sssssss

Sekil 4-13 Reaksiyon Tekerinin A¢isal Hiz1
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Reaksiyon tekerlegi uydunun y eksenindedir ve bu eksendeki torkun kontroliinii
yapar. BeEagleSat icin maksimum devir 8000 iken izin verilen maksimum 7200
RPM’ dir. Yukarida goriildiigii gibi reaksiyon tekerlegi tizerindeki fazla momentum
4000 RPM’ e kadar alir. Reaksiyon tekerlegi iizerindeki fazladan momentum

birinci ve tliciincli eksende yaratilan manyetik dipol vasitasiyla alinir.

L L 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

m

Sekil 4-14 Uzay Aracinin Agisal Hizi
Uydunun kendi etrafinda acisal hizmin zamana gore degisimi yukarida
goriilmektedir. Uydu birinci ve tglincii ekseni etrafindaki doniisii belirli bir
kiigiikliige ulasmadan reaksiyon tekerlegi devreye girmemektedir. Uydu her eksende
10 derece/s’ lik bir agisal ilk hiz ile simiilasyona baslamig ve 11800’{incii saniyede
nominal ugus durumuna kavusmustur. Burada en 6nemli husus sahip olunan yonelim
ve kontrol aygitlar1 ile istikrarsiz eksendeki agisal hizi kontrol altinda tutmaktir.

Kazang degerlerinin farkli kosullar altinda degiskenlik gostermesi kaginilmazdir.

| | | |
0 2000 4000 6000 2000 10000 12000 14000

x10® Earths mag. field (Orbit Frame)
T T

Am?

+ L 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Sekil 4-15 DMEKS’ deki pozisyon / UYKS’ de Diinyanin Manyetik Alan
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Uydunun pozisyon vektorii ve uydunun yoriingesindeki konumuna gore etkisinde
kaldig1 manyetik alan yukarida goriildiigii gibidir. Uydunun DMEKS’ ne gore x ve z
eksenleri ile diinyanin manyetik alaninin UYKS’ ne gore x ve z eksenlerindeki
uydunun konumuna gore degeri benzerlik gostermektedir. Uydunun etkisi altinda
kaldig1 diinyanin manyetik alani y ekseninde uydunun ydriingesinin egimine bagli

degisim gostermektedir.
200 km irtifada nominal ucus simiilasyonu:

w10? Aeto torques in the body frame

e
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Sekil 4-16 UGKS’ de Aerodinamik Tork
200 km irtifada nominal ugus simiilasyonunda aerodinamik tork baskin olarak z
ekseni etrafinda goriilmektedir. Maksimum degerine 50000’inci saniyede ulagsmakta
olup 5x10° Nm’dir. Aerodinamik tork etkisinin zaman icerisinde arttig

gozlenmistir.

1o Gravity Gradient torques in the body frame

TEEX
TEEY
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Sekil 4-17 UGKS’ de Kiitle Cekim Gradyani1 Torku
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Kiitle Cekim Gradyan1 Torkunun 50000’inci saniyeye kadar sabit oldugu

goriilmektedir. Maksimum degerine 50000’inci  saniyede ulagsmis olup,

6.5x107"* Nm *dir.
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Sekil 4-18 UGKS’ de Manyetik Tork
Manyetik torkun maksimum degeri 2.25x10~" Nm olup, sabit bir trend izlemektedir.
Manyetik tork hesaplamasi yapilirken her zaman diinyanin manyetik alani ile uydu

icerisindeki manyetik dipoliin birbirine dik oldugu varsayimi yapilmistir.

Sekil 4-19 Uzay Aracinin Agisal Hizi
BeEagleSat uydusunun kendi etrafindaki agisal hiz degisimi 4000’inci saniyeye
kadar sabit trend izlemekte olup, 4000-5000 saniyeler arasinda ikinci eksen etrafinda

(y-ekseni) agisal hiz degisim oraninin frekansinin arttig1 agik¢a goriilmektedir.
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Whes! angular rates

100

Sekil 4-20 Reaksiyon Tekeri Agisal Hizi
Yukarida reaksiyon tekerleginin uydunun nominal ugus oryantasyonunu korumak
icin devrinin arttig1 goriilmektedir. Bu nedenle reaksiyon tekerleginden fazla
momentumun alinmasi azami oneme sahiptir. Ciinkii al¢ak irtifada aerodinamik

torklarin biiyiik etkisi uyduyu bir daha kurtarmanin miimkiin olmadig1 agisal hizlara

ulastirabilir.
Magnetometer Mag. Dipole
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Sekil 4-21 Manyetometre Manyetik Dipolii
Manyetik tork aygitlar1 da reaksiyon tekerlegi gibi uydunun nominal ugusunu
korumak i¢in artan bir trendde uydu igerisinde manyetik alan olusturmaktadir. En
onemli husus manyetik tork aygitlarnm maksimum degeri olan 0.24m*’ye

ulasmasidir.
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Sekil 4-22 UGKS’ de Toplam Tork / Eyleyicilerin Uyguladigi Kontrol Torklar1
Uydunun dis torklar etkisinin toplami ve buna karsi uyguladigi kontrol torklar:
yukarida goriildiigii gibi aymi1 paterni izlemektedir. Bu durum uydunun nominal

ucusunu korumasi i¢in bir gerekliliktir.

Sekil 4-23 DMEKS’ deki pozisyon / UYKS’ de Diinyanin Manyetik Alan
Uydunun pozisyon vektorii ve uydunun ydriingesindeki konumuna gore etkisinde
kaldig1 manyetik alan yukarida goriildiigii gibidir. Uydunun DMEKS’ ne gore x ve z
eksenleri ile diinyanin manyetik alaninin yoriinge referans koordinat sistemine gore x
ve z eksenlerindeki uydunun konumuna gore degeri benzerlik gostermektedir.
Uydunun etkisi altinda kaldigr diinyanin manyetik alani y ekseninde uydunun

yoriingesinin egimine bagli degisim gostermektedir.
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