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UYDU YONELiIM DENETIMI

AKIN YILMAZ
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi
Tez Danismani: Prof. Dr. Hiiseyin Demircioglu

Haziran 2013, Sayfa

Bu tez calismasinda, uzay ortaminda kati bir cisim gibi davrandigi varsayilan uydu-
larin yonelim denetimi problemi ele alinmigtir. Yonelim kuaterniyonlar kullanilarak
ifade edilmis ve kuaterniyonlari esas alan denetim yontemleri ile yonelim denetimi
saglanmistir. Bulydk acisal manevralarin s6z konusu oldugu durumlar ve uydu-
larin dogrusal olmayan yapilari gz éninde bulunduruldugunda, yénelim denetimi
dogrusal olmayan denetim ydntemleri kullanilarak gerceklestiriimektedir. Kuater-
niyon geribeslemeli denetim, PD+ denetim, kuaterniyon tabanl geriadimli denetim
ve kayan Kipli denetim bu tez ¢aligmasinda uydu yonelim denetimi igin kullanilan,
dogrusal olmayan denetim yéntemleridir. Bu yéntemler, Algak irtifa Diinya Yériinge
uydusu olan ESEO (European Student Earth Orbiter) uydusunun teknik paramet-
releri kullanilarak, uydu yoneliminin denetlenmesi kapsaminda ele alinmistir. Yone-
lim denetimi duruk konumdan duruk konuma gegme ve istenilen yonelimin guraltlistz
ve gurdltdlh ortamlarda takip edilmesi durumlari icin ele alinmigtir. Denetim yontem-

lerinin iyi sonuglar verdigi benzetim yoluyla gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yodnelim denetimi, kuaterniyon geribeslemeli denetim, PD+

denetim, kuaterniyon tabanl geriadimli denetim, kayan kipli denetim
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Master of Science, Department of Electrical and Electronics
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In this work, attitude control problem of satellites which are assumed to be as rigid
bodies is addressed. Satellite attitude is represented in terms of quaternions. Due to
the nonlinear nature of satellites and in the case of large angular maneuvers, attitude
control is achieved via nonlinear controllers. Quaternion feedback controller, PD+
controller, quaternion based backstepping controller and sliding mode controller are
used for attitude control in this work. These controllers, which are all nonlinear in
nature, are used to control the attitude of ESEO (European Student Earth Orbiter)
satellite which is a Low Earth Orbit (LEO) satellite. It is commanded for satellite to
maneuver as rest-to-rest and to track desired attitude in the presence and absence
of noise. By a simulation study, it is shown that the controllers used in this work

perform well.

Keywords: Attitude control, quaternion feedback controller, PD+ controller, quater-

nion based backstepping controller, sliding mode controller
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1. GIRiS

Uydularin uzaydaki devinimi ve yénelimi, ddndigu yoériingeye bagl olarak ifade edil-
mektedir. Uydular, gbrev tanimlarina gore farkl irtifadaki yoringelerde donmekte-
dirler. Bu yoriingeler ve kullanim amaglari asagida verilmis ve Sekil [1.1]de gosteril-

migtir [1].

e Alcak irtifa Diinya Yériingesi (Low Earth Orbit - LEO): Bu yériingede dénen
uydularin irtifasi 180 ile 2000 km arasinda degismektedir. Bilimsel ¢caligmalar
kapsaminda uzaya gonderilen uydular genellikle al¢ak irtifa yoriingede dénen

uydulardir.

e Orta irtifa Diinya Yoriingesi (Medium Earth Orbit): 2000 ile 35.786 km (Diin-
ya'nin merkezinden 42.164 km) arasindaki irtifaya sahip yoriingelerde donen
uydular Orta Irtifa Diinya Yériinge uydulari olarak adlandirilirlar. Yéngidim
(navigation) uydulari ve Ozellikle bir yeri gozlemek igin gorevlendirilmig uydular

bu irtifalardaki yortiingelerde donerler.

e Yere Es Zamanl Yoriinge (Geosynchronous Orbit): Yere eg zamanli yoringe-
de dénen uydular Diinya’nin yizeyinden 35.786 km uzaktadir. Uydunun bu irti-
fadaki yoriinge periyodu Diinya’nin kendi ekseni etrafindaki dénme periyoduna
egittir (23 saat 56 dakika ve 4 saniye). Bu yoringelerin dizlemleri ile Dinya’nin
ekvator diizlemi arasindaki egim dusuktdr. Yere es zamanl y6riingede dénen
bir uydu Dinya Uzerinde sabit bir boylamda durmaktadir ve her gin ayni za-
manda ayni noktadan gecer. Yer duragan yoriinge (geostationary) ise yer es
zamanli yoriingenin 6zel bir bigimidir. Bu yoriingede dismerkezlik (eccentric-
ity) sifirdir, yani dairesel bir yoriingedir ve ayni zamanda egim de (inclination)
sifirdir.  Yer duragan yériingede dénen bir uydu yerylzinden bakildiginda
hareket etmiyormus gibi gorindr. Ayni ylzey alani i¢in sabit bir goris imkani

saglamaktadir, bu sebepten 6zellikle hava tahminlerinde kullanilan uydular bu

1



yoéringede doénerler. Ayni zamanda haberlesme uydulari da genellikle yer

duragan yériingede dénmektedirler.

e Yiiksek irtifa Diinya Yoriingesi (High Earth Orbit): Dinya yilizeyinden olan
mesafesi 35.786 km'den daha ylksek olan yoriingeler yiksek irtifa yériinge
olarak adlandirilirlar. Bu yoringede donen uydular genellikle gliines hareket-

lerini izlemek i¢in kullantlirlar.

Algak irtifa Yriinge
180-2000 km
-

Yiksek irtifa 8
* Yere Eg Zamanh
Yoringe = 35.786

*  Orta irtifa Yoriinge
2000-35.786 km

Sekil 1.1: Dunya Yérangeleri

Yoringenin irtifasi ya da uydunun Dunya ile arasindaki mesafe, uydunun Dinya
etrafinda ne kadar hizla dé6ndtgina belirlemektedir. Uydular Dinya’ya yaklagtiklarin-
da yercekiminin uydu Gstindeki etkisi artar ve bu da uydunun yoringedeki hizini
arttinr. Ornegin, NASA’nin 705 km irtifada dénen Aqua isimli uydusu, Diinya etrafin-
daki donustni 99 dakikada tamamlamaktadir. Ancak hava tahminleri icin kullanilan
ve Dinya ylUzeyine yaklasik 36000 km mesafede donen bir uydu, Dinya etrafindaki

dondsinl 23 saat 56 dakika ve 4 saniyede tamamlar.
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Uzayda kontrol edilmeyen bir cisim, érnegin bir asteroit, ¢evresel harici guglerin
(glnes basinci, yercekimsel ve manyetik torklar vb.) etkisi ile bltlin eksenleri etrafin-
da kontrolstiz bir sekilde yuvarlanarak hareket edecektir. Ancak uzay araglari i¢in
bu sekilde gerceklesen kontrolstiz devinim kabul edilemez. Clnki bir uzay aracinin,
gorevinin icerigine bagh olarak uzaydaki konumunun istenildigi gibi olmasi ve Gzerin-
deki yararli yiiklerin (payload) ise istenilen yénlere ydnelmesi gerekmektedir. Orne-
gin; glnes panelleri gic elde etmek icin glinese dogru, antenler iletisim igin Dinya
istasyonuna dogru ve bilimsel él¢iimler yapan kisim ise hedeflerine dogru yénlendiril-
melidirler. Sonug olarak, uzay aracinin gérevini sorunsuz bir sekilde yapabilmesi igin

yOneliminin denetlenmesi gerekmektedir.

Yonelim denetimi, bir uzay aracinin eksenlerinin belirli bir referans cerceveye gore
yonlenmesi (orientation) ile ilgilenir. Uzay aracinin herhangi bir andaki yonelimi,
yunuslama (pitch), sendeleme (roll) ve sapma (yaw) acilari ile tanimlanir ve cisim
koordinat eksenleri ile referans cercevesinin koordinat eksenleri arasindaki acisal
sapma olarak olgulur. Kati bir cismin yonelimi farkl sekillerde gosterilebilmekte-
dir [2]. Farkli gOsterim yontemlerinin farkli getirileri ve goturaleri bulunmaktadir. Ge-
leneksel gosterim olan U¢ parametreli, yani Euler acilari (yunuslama, sendeleme ve
sapma) kullanilarak gerceklestirilen yonelim gosterimi, blylk acisal manevralar icin
tekillik sorununu beraberinde getirmektedir [2], [3], [4]. Ancak d6rt parametreli, yani
kuaterniyonlar kullanilarak ifade edilen yonelim, tekillikler icermemektedir ve daha
iyi sayisal dzellikler saglamaktadir [3], [5]. Tekillik sorunu ile kargilasmamak igin ku-
aterniyonlarin yonelim gosteriminde kullanilmasi, verilen fiziksel yonelimin matem-
atiksel gosteriminin tek olmamasina sebep olmaktadir [3], [6], [7]. Yani verilen bir
fiziksel yonelimin kuaterniyonlar cinsinden iki farklh matematiksel gosterimi vardir.
Bu durum, uydunun istenilen yonelime ulagmasi i¢in istenmeyen ve gerekli olmayan

déndidrme hareketinin olmasina sebep olabilmektedir [6].

Yonelim denetim sistemi, uzay aracinin cisim eksenlerini denetleyerek, yunuslama,
sendeleme ve sapma agcllarindaki hatalarin belirlenen sinirlar icinde olmasini saglar.

Kisacasi yOnelim denetimi, uzay aracinin eksenlerini déndirme isleminden sorum-



ludur. Yénelim denetimi, yénelim kararhligi denetimi ve y6nelim manevra denetimi
olmak Uzere iki farkli olguyu icermektedir. Yonelim kararlihgr denetimi uzay aracinin
mevcut yonlenmesinin korunmasi, yonelim manevra denetimi ise uzay aracinin bir

yOnelimden bagka bir ydnelime yonlenmesini saglama iglemidir.

Uydularda yonelim denetimi, Gzerinde son elli yildir yaygin olarak ¢aligilan bir konu-
dur. Uydu modelinin dogrusal olmayan yapisi ile birlikte cevresel bozan etkenler ve
uydu parametrelerindeki belirsizlikler uydu yéneliminin denetimini zorlagtirmaktadir.
Yukarida bahsedildigi Gzere uydular farkl irtifalardaki yériingelerde dénmektedirler.
Farkl irtifalar, bozan etkenlerin etkisinde ve ¢esitliliginde farkliliklara sebep olmak-
tadir [2], [4]. Genel olarak bu bozan etkenler; glnes basinci, manyetik torklar,
yercekimi torku, slrtklenme torku ve uydunun, denetim sisteminin Urettigi torklar
haricinde Urettigi bozan etken torklaridir. Uydu tarafindan Uretilen bu bozan etken
torklari gevresel etkenlerden kaynaklanan torklardan ¢ok daha kiguktlr. Ancak
bu cevresel kaynakli olmayan torklarin gok yiksek duyarlilik isteyen sistemler igin
hesaba katilmasi gerekmektedir. Uydunun Dlinya ylizeyinden olan uzakligina gére
uyduya etkiyen cevresel bozan etkenlerin etkisi degisiklik gdstermektedir. Ornegin,
Algak irtifa Diinya Yériingesi’nde ddnen bir uyduya etkiyen yergekimsel tork, bozan
etken olarak hesaba katilmasi gerekirken, orta ya da yuksek irtifada donen bir uydu
icin bu bozan etken hesaba katilmayacak kadar distk olmaktadir. Batln bunlarin
yaninda, uydu parametrelerindeki belirsizlikler, 6zellikle eylemsizlik matrisinin (iner-
tia matrix) tam olarak bilinememesi, yonelim denetimini etkileyen baska bir unsur

olarak gercek hayatta karsimiza ¢cikmaktadir.

Uydularin, uzaydaki gorevleri kapsaminda hizli ve blyik agisal manevralar yap-
malari beklenebilir. Bu manevralar, uydunun agisal hiz terimlerinin karsilikli baglasi-
mindan dolayi dogrusal olmayan kati cisim dinamikleri ile karakterize edilir. Dolayi-
siyla geleneksel dogrusal denetim ydontemleri, 6zellikle bliylk agisal manevralar g6z
6niinde bulunduruldugunda uydu yénelim denetimi igin uygun degildirler [4], [5], [8],
[9]. Bu sebepten uydularda yénelim denetimi genellikle dogrusal olmayan dene-
tim yontemleri ile gerceklestiriimektedir. Literatlrde, yonelim takip denetiminde,

robot kollarinin takip denetiminde kullanilan yontemlerden yararlaniimigtir [10], [11].



Robot denetim literatiriinde 6nemli bir yer tutan PD+ denetim [12], [13], uzay aracla-
rinin yonelim denetiminde de kullanilmigtir [3], [14], [15], [16]. Lyapunov kararlilik
teorisini kullanan kuaterniyon geribeslemeli denetimin, uzay araglarinin yonelim de-
netimine uygulamalari ise [17], [18], [19], [20] ve [21]'de gergeklestirilmistir. Tamlev
alici geriadim kavrami [22]'de tanitiimig ve kuaterniyon geribeslemesi ile beraber ku-
aterniyon tabanli geriadimli denetim yontemini olugturmusgtur. [23]'de ise bu denetim
yonteminin uydu yonelim denetimindeki uygulamasi verilmistir. Uydularin yénelim
denetiminde kullanilan bir baska dogrusal olmayan denetim ydntemi ise kayan kipli
denetimdir [24], [25], [26], [27]. Ozellikle uydu gibi dogrusal olmayan sistemlerdeki
parametrik belirsizlikler ve bozan etkenler g6z éniinde bulunduruldugunda, kayan

Kipli denetim glrbuz yapisi sayesinde etkin bir denetim saglamaktadir.

Bu tez calismasinda, Alcak irtifa Diinya Yériingesi uydularinin ydnelim denetim sis-
temlerinin kuramsal altyapisi incelenmis, tasarimi ve analizi gerceklestirilmigtir. Uy-
dularin dogrusal olmayan matematiksel modeli elde edilmis ve ydnelim denetimi,
dogrusal olmayan denetim yéntemlerinin uygulanmasiyla saglanmistir. Bu yontem-
ler, Avrupa Uzay Ajansi (Europen Space Agency - ESA) tarafindan desteklenip
gelistirilen bir Alcak irtifa Diinya Yériinge uydusu olan ESEO’nun (European Stu-

dent Earth Orbiter) yénelim denetimi igin kullaniimigtir.

Tez calismasinin yapisi su sekildedir: ikinci béliimde, uydularin matematiksel modeli
kinamatik ve dinamik denklemler cinsinden elde edilmistir. Uclincii bélimde calisma
kapsaminda ele alinan denetim yéntemleri olan Kuaterniyon Geribeslemeli Dene-
tim, PD+ Denetim, Kuaterniyon Tabanl Geriadimli Denetim ve Kayan Kipli Dene-
tim yontemleri anlatiimigtir. Dérdincl bolimde, Gglingl bolimde anlatilan dene-
tim ydontemlerinin ESEO uydu parametreleri kullanilarak benzetimleri yapiimis ve

sonuclari karsilastiriimistir. Besinci bolim ise sonug kismini icermektedir.



2. UYDULARIN MATEMATIKSEL MODELI

2.1. Referans Koordinat Sistemleri

Uydunun dénme hareketini tanimlamak ve analiz etmek icin donme hareketi ile
iligkili bazi referans cerceveleri ya da koordinat sistemleri tanimlamak gerekmek-
tedir. Bunlar Dinya Merkezli Eylemsizlik Cercevesi (DME), Yériinge Cercevesi ve

Cisim Cergevesi’dir ve sirasiyla agagida tanimlanmistir.

Diinya Merkezli Eylemsizlik Cercevesi (DME): Dinya Merkezli Eylemsizlik gerce-
vesi (Earth Centered Inertial (ECI) Frame), ddnmeyen ve uzayda sabit oldugu varsa-
yilan bir referans gergevesidir. Yani Newton kanunlarinin gecerli oldugu ivmelen-
meyen bir referans gergevesidir. Sekil[2.1]de gorildugl gibi DME koordinat gergeve-
sinin bagnoktasi (origin) dinyanin merkezine yerlestiriimistir ve eksenleri z;, y, ve z;
olarak tanimlanir. Bu eksenler Sekil[2.1]de gdsterilmistir ve asagidaki gibi tanimlanir-

lar.

e x; ekseni: DUnya’nin Gines ydringe dizlemi (ekliptik) ile Dinya’nin ekva-
tor diizlemi bir dogru boyunca kesigir. DME ¢ergevesinin x; ekseni bu dogru
ile cakismaktadir ve yonU Dinya’nin merkezinden ilkbahar noktasina (vernal

equinox) dogrudur.

e z; ekseni: Bu eksen Diinya’nin donme eksenidir, Kuzey kutbuna dogrudur ve

ekvatora diktir.

e y, ekseni: Bu eksen ekvator diizlemindedir ve sag-el Kartezyen koordinat sis-

temini tamamlar.

DME referans gergevesi [ ile simgelenir.
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Sekil 2.1: ilkbahar Ekinoksu ve DME Koordinat Sistemi

Yoriinge Cercevesi: Yoringe gergevesi (Orbit Frame) uydunun kitle merkezine

yerlestirilen x,,, y, ve z, eksenleri ile tanimlanir. Sekil 2.2]de géruldigu gibi,

e x, ekseni: Yorlingenin gezingesini isaret eder ve yorligenin merkezine dogru

olan vektore diktir.
e z, ekseni: DUnya’nin merkezini igaret eder.

e y, ekseni: Sag-el Kartezyen koordinat sistemini tamamlar ve yériinge diizlem-
ine diktir.

Yorunge gercevesi DME cergevesine gore w, agisal hizi ile déner. Bu agisal hiz
yOriingenin yapisina ve irtifasina gére degismektedir. Yoriinge gergevesi O ile simge-

lenir.

Cisim Cercevesi: Cisim cercevesi (Body Frame) yoringe gercevesi gibi uydunun
kltle merkezinde konumlanir. Ancak cisim gergevesi uydunun govdesine sabitlenmis-
tir. Yani uydu ile beraber hareket eden ve dénen bir cergevedir. Bu gergeve Sekil[2.2]-
de gosterildigi gibi x,, y, ve z, eksenleri ile tanimlanir. x;, y, ve z, eksenlerindeki
doénme, sirasiyla sendeleme (roll), yunuslama (pitch) ve sapma (yaw) olarak tanimla-

nir. Cisim gercevesi B ile simgelenir.



Sekil 2.2: Cisim, Yoéringe ve DME gergeveleri

2.2. Yoringe ve Yoriinge Parametreleri

Dlnya etrafinda dénen bir uydu i¢in eylemsiz yani ivmelenmeyen bir koordinat sis-
temi tanimlanmasi gerekmektedir. Bu eylemsiz koordinat sisteminin (yermerkezli
sistem) bagnoktasi Dinya’nin kiitle merkezidir ve « ekseni ilkbahar ekinoksuna (ver-

nal equinox) dogrudur.

Yermerkezli koordinat sistemini tanimladiktan sonra, yoringede donen bir cismin
uzaydaki pozisyonunu belirlemek icin alti parametreye daha ihtiyag vardir [4] [28].

Bu parametreler;

e a: Yari blylk eksen (semimajor axis) olarak adlandirilir. Sekil[2.3a’da gorildi-

gl Gzere elipsin (yéringenin) eksenlerinden uzun olanini ifade etmektedir.

e ¢ : Digmerkezlik (eccentricity) olarak adlandirilir ve agsagidaki formille hesa-

planir. Dismerkezlik elipsin seklini ifade eden bir kavramdir.
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e )M : Ortalama anomali (mean anomaly) olarak adlandirilir. Bu parametre,
uydunun yerberiye (perigee) gore yoériingenin neresinde oldugunu ifade eder.
Yani yoringede hareket eden bir cismin zaman ve konumunu iligkilendiren bir
parametredir. Ortalama anomaliyi incelemeden dnce gergek ve dismerkezli
anomali ifadelerini tanimlamak gerekmektedir. Yoéringenin gercek ve digmer-
kezli anomalilerini ifade etmek igin Sekil [2.3lb'den yararlanacagdiz. Gergek ve

dismerkezli anomaliler sirasiyla asagidaki gibi tanimlanir.

Gercek Anomali (true anomaly): 0 ile ifade edilir ve yerberiyi gosteren ek-
sen ile Dinya’nin merkezinden uyduya dogru olan uzaklik vektérl r arasindaki
acidir. Dinya merkezinden uyduya olan mesafe r’nin gercek anomali cinsin-

den ifadesi asagidaki gibidir [4].

a(l — €?)

- v 2.2
1+ ecosb (2.2)

Dismerkezli Anomali (eccentric anomaly): ¢ ile ifade edilir. Digmerkezli
anomaliyi tanimlamak igin yari¢api a olan yardimci gember gizilir ve digsmerkezli
anomali ¢ Sekil [2.3|b’'deki gibi tanimlanir. Diinya merkezinden uyduya olan

mesafe r’nin dismerkezli anomali cinsinden ifadesi asagidaki gibidir [4].

r=a(l —ecosv) (2.3)

Denklem ile Denklem [2.3]U kullanarak gercek ve dismerkezli anomaliyi
asagidaki gibi iligkilendirebiliriz.



cosy —e

1 —ecost (2.4)

cosf =

Ortalama anomalinin digsmerkezli anomali ve yerberiden gegilen zaman cinsin-
den ifadeleri agagidaki gibidir. Ortalama anomalinin zaman cinsinden ifadesin-
deki n, ortalama devinimi (mean motion), t, ise uydunun yerberiden gegtigi an-
daki zamani ifade eder; n = GM ise DUnyanin yergekimsel parametresi olarak
bilinir. Burada G evrensel yercekimi sabitini, M ise dunyanin katlesini ifade

eder.

M =1 —esinvy

(2.5)
M =n(t—t,) = \/g(t —t,)

i : Uydunun Dinya etrafindaki yoriinge dizlemi ile Dinya’nin ekvator dizlemi

arasindaki egimi (inclination) ifade eder.

Q : ilkbahar ekinoksunun dogu agisini ifade eder. Uydunun yériinge diizlemi
ile DOnya’nin ekvator dizleminin kesistigi dogrunun x; ekseni ile arasindaki

acidir (right ascension of the ascending node).

w : Yerberi (perigee) argimani olarak tanimlanir. Yerberi, uydu yortngesinin
Dlnya’ya en yakin oludugu noktadir. w, uydunun yéringe diizlemiile Dinya’nin
ekvator diizleminin kesistigi dogru ile yériingenin merkezinden yerberiye dogru

olan p ekseni arasindaki acidir.

Sekil 2.4/de y6riinge parametrelerinin geometrik gdsterimi yer almaktadir. Burada

p, q ve w yoringe koordinatlaridir. p ekseni, yoriinegenin merkezinden yerberiye

dogrudur. w ekseni, yoriingenin momentum ekseni dogrultusundadir (h = r x v) ve

q ekseni ise q = w x p esitligini saglar.

Yukarida tanimlanan alti parametre (a, ¢, M, i, Q2 ve w), Kepler yoriingesinde hareket

eden bir cismin uzaydaki konumunu tanimlamak i¢in yeterli olmaktadir. Bu paramet-

reler klasik yoriinge parametreleri olarak bilinirler.
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2.3. Dondiirme Matrisi

Déndirme matrisi (Rotation Matrix) iki referans ¢ergeve arasindaki donel iliskiyi be-
lirler. Bir baska deyisle, bir koordinat cergevesinde gdsterilen bir vektdrin diger koor-
dinat cergevesine dénlisimuanu saglar. Déndirme matrisi Yén Kosinds Matrisi (Di-
rection Cosine Matrix) olarak da adlandirilir. Dondirme matrisi ayni zamanda iliskili
oldugu iki koordinat cercevesi arasinda karsilikli ydénelimi ifade eder ve elemanlari
iki cerceve eksenleri arasindaki agilarin kosints degerleridir. A ¢ergevesinden B
cercevesine dondirme matrisi R olarak tanimlanir ve A gergevesindeki v vektoriniin

B cergevesindeki karsilgi,

vZ = RBvA (2.6)

biciminde tanimlanir. Sekil [2.5/de, =1, y, ve z; eksenlerinin sirasiyla ¢, 6 ve 1
kadar dondurllerek x;, y, ve z; eksenlerinin elde edilmesi gosterilmistir. Birinci
(x, etrafinda), ikinci (y, etrafinda) ve G¢lncl (z3 etrafinda) dondirme iglemlerinin

sonucunda hesaplanan déndirme matrisleri agsagidaki gibir.

e x; ekseninde ¢ agisi kadar dondirme sonucu elde edilen R, déndiirme mat-
risi;
1 0 0
Ry= {0 cos(¢) sin(¢)
0 —sin(¢) cos(o)

e y, ekseninde ¢ acgisi kadar dondirme sonucu elde edilen Ry déndiirme mat-
risi;
cos(f) 0 —sin(0)
Ry = 0 1 0
sin(f) 0 cos(f)

e z; ekseninde ¢ agisi kadar dondlirme sonucu elde edilen R,, déndiirme mat-
risf;
cos(v) sin(¢) 0O
Ry = |—sin(¢)) cos(y) 0
0 0 1

12



¢ — 6 — 1 dondldrme sirasi sonucu ortaya ¢ikan A cergevesinden B gercevesine

déndiirme matrisi R% = Ry, Denklem 2.7]deki gibidir.

Y2=Ys

Sekil 2.5: x4, y, ve z3 eksenlerinde sirasiyla ¢, 6 ve ¢ kadar déndiirme

Ryos = RyRoRy
cos(¢) sin(¢p) O [cos(f) 0 —sin(f)| |1 0 0
= | —sin(yp) cos(¢) 0 0 1 0 0 cos(¢) sin(o)
0 0 1| [sin(@) 0 cos(6) 0 —sin(¢) cos(¢)

(2.7)

Dondarme matrisleri Ry, Ry ve R,;'nin ¢arpimlari sonucu meydana gelen dondirme
matrisi Rygs, Denklem de verilmigtir. Gosterimi sadelestirmek igin sin yerine s,
cos yerine c kisaltmalari kullaniimistir. Denklem da xy, Ysr 25 ile &y, Yy, 21

eksenlere karsilik gelen birim vektorleri ifade etmektedir.

cpc  cpslsp + spcp —cihsbed + syso

Rygs = | —spcl —sipslsp + cipep  sipsbed + cipsg (2.8)
s6 —cls¢ clco
x; cpcl  cpslsp + shep —csbed + shso T,
Yr | = | —scld —sshsp + e sipstcd + cipsg Yy (2.9)
Zy s6 —clsop clco Z1

Farkli dondirme siralamalarina karsilik gelen 11 farkli déndirme matrisi daha tanim-
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lanabilmektedir [4]. Ornegin v — 6 — ¢ ddndiirme siralamasina karsilik gelen

déndirme matrisi,

ccy clsip —s0
Ryop = | —codsy) + spsbcyp  coc)p + spshsy)  spcl (2.10)
sps + cosbcy)  —spcp + cpshsy  copch

bicimindedir.

Déndiirme Matrisinin Ozellikleri
Uydu yoneliminin kinematik denklemleri ile igslem yaparken dondirme matrisinin bazi
dzelliklerinden yararlanilir. Ug boyutlu bir déndiirme matrisinin R € %23 zellikleri

asagidaki gibidir.

e Dondirme matrisi dikgen (orthogonal) bir matristir. Yani déndirme matrisinin

devrigi (transpose) tersine esittir

RT — R—l

Yukaridaki esitik RTR. = RRT = I sonucunu dogurmaktadir.

e Donddrme matrisinin belirteni (determinat) bire esgittir.

detR=1

e Herhangi bir eksende a acisi kadar déndirme sonucu olusan bir dondirme
matrisinin izi (frace), 6zdegerlerinin toplamina egittir. ;53 dondirme ma-

trisinin 6zdegerleridir.

trace(R) =14 2cos(a) = A\ + Ao+ A3
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2.3.1. Referans Cerceveleri Arasindaki Donlistiimler

Bu bdélimde referans cerceveleri arasi dontsimler ve ilgili ddndirme matrislerinden
bahsedilecektir. Doénlsimin yapilacagl cerceveler; Dinya-Merkezli Yoringe ile
DME Cercevesi, DME ile Yoringe gergevesi ve YOringe ile Cisim ¢ergevesi arasinda

olmaktadir.

Diinya-Merkezli Yoriinge ile DME Cercevesi Arasi Dontlisiim

Bu dénusimin amaci yoéringenin, eylemsiz gergevedeki (DME) Kartezyen koordi-
natlarini bulmaktir. Bunun igin Sekil 2.4]de tanimlanan ydriinge parametreleri olan
Q, w ve i’ den yararlanilir. Dénlsiim, Sekil 2.4/de tanimlanan yoriinge eksenleri p,
q, w ile x;, y;, z; eksenleri arasinda gergeklesmektedir. Denklem [2.11] dénlisim
sonucu elde edilen dondirme matrisini gostermektedir. Bu denklemde R.; (), z €k-
seni etrafinda €2 agisi kadar dondirmeyi, R, ), = ekseni etrafinda ¢ agisi kadar
dondirmeyi ve R. (., z ekseni etrafinda w agisi kadar dondirmeyi ifade eder. p, ¢
ve w siraslyla p, q, w eksenlerine ait birim vektorleri, z;, y, ve z; ise sirasiyla x;, y;,

z; eksenlerine ait birim vektorleri ifade eder.

D z;
q | =RewReoRe | 9
w z

cos(w) sin(w) 0] |1 0 0 cos(2) sin(Q) 0 x;

= |—sin(w) cos(w) 0| |0 cos(i) sin(i)| [—sin(R2) cos(Q) O | v,

0 0 1| |0 —sin(i) cos(i) 0 0 1 Z;

15



@, p p
9 | = RewReoRe@) ' | ¢ | =ReoReiReo | g
Z; w w
cos(2) —sin(Q) 0- 1 0 0 cos(w) —sin(w) 0 D
= |sin(Q) cos(2) 0| [0 cos(i) —sin(i)| [sin(w) cos(w) O q
0 0 1| [0 sin(i) cos(7) 0 0 1 w
(2.12)

DME Cercevesi ile Yoriinge Cercevesi Arasi Donlisiim

Uydunun yéringe cercevesi ile DME cercevesi arasi donistim, yoriinge ¢ergevesinin
DME gergevesine gore hizi olan w," a baglidir. Sekil [2.3/de ifade edilen 6 agis,
eylemsiz gercevenin merkezinden bakildiginda, uydunun yériingede yerberi nok-
tasindan agisal olarak ne kadar uzakta oldugunu ifade etmektedir. Bu ag¢inin za-

mana bagli degisimi ile yériingenin agisal hizi arasindaki iliski agagidaki gibidir.

0 = wot (2.13)

Bu denklemde kullanilan ¢, uydunun yerberi noktasindan en son gectigi andan itibaren
gecen sireyi ifade etmektedir. Bu acli ifadesi ve Denklem[2.11]ile beraber, yoriinge

cercevesi ile eylemsiz gerceve arasindaki dénlisiim asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

r z; cos(w+0) sin(w+6) 0
5 | =R wioRe@Re) | 9, | = | —sin(w+0) cos(w+6) 0
w z; 0 0 1
- : (2.14)
1 0 0 cos(2) sin(Q) O | @
0 cos(i) sin(z)| |—sin(2) cos(2) 0 Y;
0 —sin(z) cos(i) 0 0 1 Z;
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<>
<>

¥, | = Re@ioRe@Re@) | 8 | =RooRenRewa | 8
2; w w
cos(2) —sin(2) 0| [1 0 0 ]
= |sin(Q) cos(2) 0| |0 cos(i) —sin(i)| (2.15)
0 0 1| [0 sin(i) cos(i)
cos(w+60) —sin(w+6) 0 T ]
sin(w+#6) cos(w+86) 0 8
0 0 1 w

Yukarida verilen donisim denkleminde 7, Dinya’nin merkezinden uydunun merke-
zine dogru olan uzakhgi ifade eden r vektorl (dairesel yériinge icin r=yaricap vektori)
dogrultusundaki birim vektoéri, w ise yéringenin momentum ekseni dogrultusundaki
birim vektoérd, s ise sag el kuralini tamamlayacak olan eksene ait birim vektorl ifade
etmektedir. Bu dontstimde kullanilan yoriinge eksenlerinin merkezi, eylemsiz cerge-
venin eksenlerinin merkezi ile gakisiktir. Dolayisiyla cisim merkezli yoriinge ekseni
ile eylemsiz ¢erceve DME arasindaki dénlsimi tanimlamak igin bir adim daha
gereklidir. Cisim merkezli yériinge cercevesi géz 6ninde bulunduruldugunda, z,
ekseninin yonu, uzaklik vektord olan r vektoriniin tersi yontindedir. Dolayisiyla, son
olarak cisim merkezli yoriinge cercevesini elde etmek icin yoriinge ¢ergevesi s birim
vektorine ait eksen etrafinda = kadar dondurilirse dénlstim tamamlamis olur. Bu

dénisim asagidaki gibi elde edilmistir.

z, s 1 0 0 S 1 0 O S

Yo | =Rsa | w | = |0 cos(r) sin(r)| | w |=1]0 -1 0 W

20 r 0 —sin(m) cos(m) r 0 0 -1 r
(2.16)
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Yy, | = | ~w (2.17)

R. (w+0)Rz )Rz, dOndirme matrisi ile x;, y; ve z; eksenlerinin olusturdugu koor-
dinat sisteminden r, s ve w eksenlerinin olusturdugu koordinat sistemine dénistim
saglanmaktadir. Denklem [2.17]de gorildGgu Uzere x, ekseni s eksenine, y, ekseni
—w eksenine ve z, ekseni ise —r eksenine karsilik gelmektedir. Eylemsiz gerceve
DME’den cisim merkezli yoriinge gergevesine donisimd tamamlamadan once (s ek-
seninde 7w kadar ddndirmeden énce) {r, s, w} siralamasindan {s, w, r} siralamasina

gecis yapiimasi gerekmektedir. Bu gecis asagidaki gibi saglanabilir.

5 01 o0|]|#
w =100 1] 3 (2.18)
i 100 |w

Yukaridaki gecis, Denklem[2.14|ve Denklem|2.16| eylemsiz ¢cergeve ile cisim merkez-

li yoriinge cercevesi arasi donisimi tamamlamaktadir. Bu doniisim asagida veril-

migtir.
Z, 1 0 0010 cos(w+0) sin(w+6) 0] |1 0 0
Y, | =10 =1 0| [0 0 1| [—sin(w+0) cos(w+86) 0| [0 cos(i) sin(i)
Zo 0 0 —1||1 00 0 0 1| [0 —sin(i) cos(i)

cos() sin(Q) Of | @
—sin(Q2) cos(2) 0| | 9,
0 0 1

zZ;

(2.19)

Eylemsiz cerceve DME ile cisim merkezli yoriinge ¢ercevesi arasi donistimu tanimlayan

dondirme matrisi RY asagidaki gibi tanimlanir.
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1 0 0[]0 1 0f[cos(w+86) sinw+86) 0f |1 0 0
RY=10 -1 0|0 0 1| |—sin(w+0) cos(w+6) 0| |0 cos(i) sin(i)

0 0 —1]|1 00 0 0 1| |0 —sin(i) cos(i)
cos(f))  sin(Q)

0
—sin(2) cos(2) 0
1

Yoriinge Cercevesi ile Cisim Cercevesi Arasi Donisim

Cisim ve Yoriinge cercevesi arasi donidsim ve bu dontsim sonucu elde edilen
doéndirme matrisi bu tezde en ¢ok kullanilacak olan dénlisim ve dondirme ma-
trisidir. Uydunun yédnelimi cisim c¢ergevesi ile yoringe gercevesi arasi donisim
sonucu elde edilen dondirme matrisi ile tanimlanir. Cisim gergevesinden yoriinge
cercevesine gerceklestirilen donidsim sonucu elde edilen dondirme matrisi Denk-
lem[2.21]de verilmistir. DGndirme matrisi denklemindeki ;) ve € Euler parametrelerini
ifade etmektedir. Bu donlsim ile ilgili daha ayrintili agiklamalar B6lim [2.5/de yapila-

caktir.

RY =1+ 25S(e) 4 2S(¢)” (2.21)

2.4. Goreli Devinim

Bu bolimde referans gergevelerinin birbirlerine gore devinimleri incelenecek ve goreli
devinim (relative motion) denklemlerinin ¢ikarimi yapilacaktir. Eger bir devinim,
ivmelenmeyen bir ger¢ceveden gozlemleniyorsa hiz ve ivmelenme ile ilgili ifadeler ba-
sit formlarda olmaktadir. Devinimi genellikle devinen gergeveden g6zlemlemek daha
avantajli hatta bir nevi gereklidir [29]. ivmelenmeyen bir cerceve ile ivmelenen bir
cerceve arasindaki ana fark vektorlerin tlrevlerini hesaplarken ortaya ¢ikmaktadir.

Vektorlerin tirevleri asagidaki gibi iki bélime ayrilmaktadir;

e Yerel tirevler: Devinen referans gergevesine gore hesaplanan tlrevleri ifade

eder.

19



PIB Vb
i :
A ) 5
7 e
_tb
|
Yi

X

Sekil 2.6: lvmelenmeyen ve devinen referans gerceveleri

e Biitiinsel Tiirevler: ivmelenmeyen referans gercevesine gére hesaplanan

tlrevleri ifade eder.

Bu bélimde ilk olarak devinen referans gergevelerinden yani goreli cergevelerden,
daha sonra agisal hizdan ve son olarak bir vektorin devinen ve ivmelenmeyen refe-

rans gergevelerine gore tlrevinden bahsedilecektir.

2.4.1. Devinen Koordinat Cerceveleri

Sekil2.6]da z;, y, ve z; ivmelenmeyen referans cergevesinin koordinat eksenlerini,
xp, Y, Ve 2z, ise devinen referans cergevesinin koordinat eksenlerini ifade eder. z;,
Y, 2 Ve Ty, Y, 2 ise bu eksenlere karsilik gelen birim vektorlerdir. rp, P noktasinin
ivmelenmeyen referans gergevesinin merkezine olan uzakligini, rp,z P noktasinin
goreli referans gergevesinin merkezine olan uzakligini ve rp gbéreli gergevenin ivme-

lenmeyen referans gercevesinin merkezine olan uzakhgini ifade eder. rp Denklem
2.22[deki gibi ifade edilir.

rp:rB—i—rp/B (222)
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lvmelenmeyen gerceve ile cisim cergevesinin basnoktalarinin cakisik oldugunu varsa-
yalim. Bu durumda rp = 0 olur ve r = rp = rp/g'dir. r vektérinin ivmelenmeyen

cercevedeki ve cisim gercevesindeki ifadesi asagidaki gibi veriimektedir.

T =7l Ty Y+ TR
(2.23)

r =7y p@p + TypYp + 72620

Farkli cercevelerden gozlemlenen hiz vektorlerinin iligkisini gérebilmek igin yukarida
tanimlanan r vektérinun her iki referans gergevesinde zamana gore tlrevini almak
gerekmektedir. Denklem hiz vektOrinin ivmelenmeyen cerceve bilegenleri
cinsinden ifadesini, Denklem[2.25)ise devinen gergeve bilesenleri cinsinden ifadesini
vermektedir. Denklem [2.25]deki ilk Ug ifade goreli cerceveden gdzlemlenen hiz
bilesenlerini, son G¢ ifade ise koordinat eksenlerinin ya da koordinat eksenlerine ait
birim vektorlerin zamana gére degisimini ifade eder. Son (¢ ifade goreli gergevenin

deviniminden kaynaklanmaktadir.

d . A N
vV = %r = T iy + Ty Y 722 (2.24)
V=—TI-= f"vafcb + fy,b@b + fz,bﬁb + Tz,b?nb + Ty7bjijb + 7“271,521) (225)

Cdt

Denklem [2.25[de g0reli gercevede hesaplanan tirev yerel tirevi ifade eder. Yerel
tirevle birlikte, goéreli gcercevenin devinimine bagh olan terimler bditiinsel tirevi ifade

eder. Bltinsel tirev ivmelenmeyen cergevede Olguldr.

2.4.2. Acisal Hiz

Acisal hiz, agisal yer degistirmenin zamana bagl degisimi ifade etmektedir. Ayni
zamanda bir cismin dondirildigi eksenin donme hizini ifade eden vektérel bir
blyUkllktar. Acisal hiz vektérinin yénd, déndirllen dizleme dik olacak sekilde

sag el kurali ile belirlenir.
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Sekil [2.7]de tek bir eksendeki déndirme islemi gdsterilmistir. Bu déndlrme sonucu
elde edilen agisal hiz Denklem |2.26[daki gibidir. Burada 6 acisal yer degistirmeyi

ifade eder ve 6 'nin zamana gore tlrevi bu eksendeki agisal hizi verir.

AW
v dogrusal hiz vektoru

TN

) w: agisal hiz vektoru

6: agisal yer degistime

AV

Sekil 2.7: Tek eksendeki agisal hiz

w2 (2.26)

Uydu kinematiklerini incelerken agisal hiz bakimindan iki 6nemli etmen s6z konusudur.

Bu etmenler;
e Cisim gergevesinin yorliinge gergevesine gore hizi pw%,
e Cisim gergevesinin eylemsiz cergeveye gore hizi gwl’dir.

Yukaridaki acisal hiz ifadelerinin sol tarafindaki altsimge B, bu agisal hizlarin cisim
cercevesinde ifade edildigini belirtmektedir. Cisim ¢ercevesinin eylemsiz cerceveye
gobre cisim ¢ergevesindeki hizini hesaplarken, yériinge ¢cercevesinin eylemsiz gerce-
veye gore cisim gergevesindeki agisal hizi pw), da hesaba katilir. zw? Denklem
deki gibi hesaplanir. Burada ow}, yoriinge gercevesinin eylemsiz gergeveye
gore yorlinge cergevesindeki agisal hizini, RS ise yoriinge gergevesinden cisim
cercevesine dondlirme matrisini belirtmektedir. Bu acisal hiz yéringenin irtifasina
baglidir ve Denklem [2.28]deki gibi hesaplanir. Denklem[2.28]deki 1. Diinya’nin stan-
dart yercekimsel parametresini, r ise Dlnya’nin merkezinden uyduya olan mesafeyi

ifade eder.
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(2.27)

wo = \/% (2.28)

Bu bilgiler esliginde zwi, Denklem [2.29]daki gibi olmaktadir.

Bw{g = ng + Bw]o (2.29)

Cisim gergevesinin yoriinge gergevesine goére olan hiz vektorl pw%, devinen uy-
dunun yoriinge cercevesine gore olan Euler acgilarini hesaplamada yardimci olur.
Sadyle ki, Denklem[2.8]deki 1-2-3 siralamasi ile gergeklestirilen dénlsiim sonucu or-
taya gikan dondirme matrisi R4, yi g0z oniinde bulunduralim. Bu doniisiim sonucu

uydunun eksenlerinde elde edilen tlrevsel ifadeler asagidaki gibidir.

d¢

e xp ekseninde ¢ kadar dondiirme sonucu elde edilen tlirevsel ifade i ¢ dir.

: o e , . : a ., .
e y; ekseninde ¢ kadar dondirme sonucu elde edilen tlrevsel ifade == 6 ‘dir.

dy

e zp ekseninde ¢ kadar dondirme sonucu elde edilen tlrevsel ifade i U
dir.

Donistm sonucu uydu eksenlerinde elde edilen tirevsel ifadeler ile uydunun ek-
senlerini déndirme sirasini géz éntinde bulundurdugumuz zaman uydunun agisal
hiz bilesenleri w,, w, ve w. Denklem|2.30[daki gibi olmaktadir [4].

Wy ¢ 0 0
swf=|w, | =RyReRy | 0 | +RyRs | § | + Ry | 0 (2.30)
w, 0 0 VY
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Rylo|l=]|0|,Re|O6|=|0|,Rs|lO]|=]0 (2.31)

oldugundan Denklem[2.30, asagidaki gibi sadelestirilebilir.

Wy b 0 0
Wy = RwRe 0 + R¢ 9 + 0 (232)
W, 0 0 )

Bu denklemden,

wy = cos(1) cos B¢ + sin(1))0
wy = —sin(1)) cos(A)d + cos(1))d (2.33)
w, = sin(0)¢ + 1

elde edilir. Denklem[2.32 ¢, 6 ve 4 tirevsel ifadeleri igin de ¢dziimlenebilir. Euler
acilarinin zamana gore tlrevi, Denklem [2.34]deki gibi Euler agilari ve cismin agisal

hiz bilesenleri cinsinden ifade edilebilir.

. wycos(y) — wysin(1)
= cos(0)

9 = Wy sm(w) + Wy COS(w)

zb = w, — (wy cos(y)) — wy sin(e)) tan(d)

(2.34)

Euler acilar ve agisal hiz vektériinin bilesenleri arasinda Denklem [2.33| ve Den-
klem ile verilen iligkiler farkli dondirme siralari igin farkli olmaktadir [4], [5].

Bir Vektoriin Zamana Gore Degisimi

Bu kisimda eylemsiz ¢ergeveden g6zlemlenen bir vektdriin zamana gére degisimi

incelenecek ve bunun sonucu olarak tasima teoreminden bahsedilecektir [29]. Sekil
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@[daki rp,p Vektorl devinen gergeveden gozlemlenmektedir. Bu vektoriin zamana
gore turevini alacak olursak Denklem [2.25]deki ifadeyi elde ederiz. Bu denklemdeki
ilk G¢ ifade rp/p vektdrinln devinen gergevedeki zamana goére degisimini (yerel
tirev) verir ve bu tlrev islemi Denklem[2.35]deki gibi disari gikarilarak ifade edilebilir.

dr
( P/B) = Ty + Ty sy + Tap 2 (2.35)
dt ),

Denklem 2.25[deki son ¢ terim ise goreli gergevenin donistinden kaynaklanir. Bu
donuls, goreli gergevenin agisal hizina bagli oldugu igin Denklem|2.36[daki gibi ifade
edilebilir.

rw,bfnb + T'yl,'fyb + Tz,b%b = T’x,b(B(.dJIB X CAUb) -+ ry’b(BwIB X @b) + ’/’Z,b(BwIB X ﬁb)

(2.36)

I
= BWp XTIp/B

Denklem ile Denklem birlikte, eylemsiz cergeveden gozlemlenen rp/p
vektérinin zamana g6re degisimini verir. Bu iliski tasima teoremi olarak adlandirihr
ve Denklem 2.37]deki gibi ifade edilir. Bu teorem sunu ifade eder; bir vektdrin
eylemsiz gerceveye gore tlrevi, ayni vektoriin devinen gercevedeki tirevi ile devinen
cergevenin eylemsiz gergeveye gore devinen gergevedeki agisal hizinin (pwi), bu
vektor (rp, ) ile vektorel carpimiyla toplanmasi sonucu elde edilir. Yani, bir vektorin

zamana gore degisimi farkli cercevelerden bakildiginda farkh blyUkllktedir.

drp/p drp/p
( dt/ )I — (d—t/>B —+ BwIB X r'p/B (237)

2.5. Yonelim Gosterimi

2.5.1. Euler Acilari

Kati bir cismi istenilen durusa cisim eksenli dondirme ile yonlendirebiliriz. Bu yonlen-
dirme, cisim merkezli referans ¢ergevesinin (¢ eksen etrafinda art arda dondurilme-
siyle gerceklesir. Birinci ddndiirme herhangi bir eksen etrafindadir. ikinci ddndiirme

ilk dondirmede kullaniimayan bir eksen etrafindadir ve sonuncu déndirme ikinci
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déndlrmede kullaniimayan bir eksen etrafinda gercgeklesir. Sekil [2.5deki érnekte
dondidrme eksenleri olarak sirasiyla x, y ve z eksenleri segilmigtir. ¢ — 0 — ¥
siralamasiyla déndirme sonucu ortaya ¢ikan déndirme matrisi Denklem [2.8deki
gibir. Bu sekilde gerceklestirilen farkl siradaki art arda déndidrme islemleri igin 12

farkli Euler aci kimesi ve dolayisiyla 12 farkli dondirme matrisi vardir.

Euler acilarinin (Euler Angles) déndlrme sirasi uygulamalara gére degisiklik goster-
mektedir. Secilen farkli dondirme siralamasi daha iyi bir fiziksel gdsterim elde et-
mek icindir. En sik kullanilan Euler a¢i déndlirme siralamalarindan birisi 3-1-3 (z-a-
z) dir. Bu dondldrme siralamasinda; ilk olarak z ekseninde v, kadar, ikinci olarak x
ekseninde ¢ kadar ve dgtincl olarak tekrar z ekseninde v, kadar dondirme islemi
gergeklestirilir. Denklem [2.38] 3-1-3 déndlrme siralamasi ile elde edilen déndirme

matrisini géstermektedir.

iy — sPicpsihy s chg + chrepspy  SPsy
Rysop, = | —ch1sts — sthrcdehy —sihisihs + chreperds speis (2.38)
s8¢ —c18¢ co

Verilen Euler agilar tek bir yonelimi ifade ederler. Ancak verilen bir yonelim bilgisi
icin tek bir Euler agi kiimesi yoktur ve bu yénelim birden fazla Euler agi kimesi ile

ifade edilebilir.

2.5.2. Euler Teoremi

Kati bir cismin (¢ tane donel serbestlik derecesi (3-DOF) vardir. Bundan yola ¢ikarak
bir koordinat siteminden baska bir koordinat sistemine dénligsim yaparken ¢ dondir-
me islemi yapmanin yeterli olabilecegi Bélim[2.3] ve Bélim [2.5.1]de bahsedilmisti.
Euler’in teoremine gore, bir koordinat sisteminden baska bir koordinat sistemine
gecis yapmak icin belirli bir eksende tek bir dondirme iglemi yapmak yeterli ola-
caktir. Bu teorem Eulerin Ozeksen Déndiirme Teoremi (Euler Eigenaxis Rotation

Theorem) olarak da adlandirihr [5].
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Tek eksende yapilan déndirme igleminde, dondirmenin yapildigi eksenin (6zeksen,
ana-eksen) koordinatlari eylemsiz ve cisim g¢ergevesine gére degismeden kalr [9].
Bu dondirme islemi Sekil [2.8]de gérilmektedir.

Secilen 6zeksen; dondirme matrisinin 6zdegeri bir olan 6zvektdrine kargilik gelir
ve Denklem|[2.39/deki gibi ifade edilir.

e = ey + ey, + 32y, (2.39)

= €1ﬁ3i + egyi + 632,‘

Ozvektdr normalize edilen bir vektér oldugu igin dzvektdriin elemanlari asagidaki

iliskiyi saglamaktadir.

2 2 2
61“‘62“’6321

Xb "'

Sekil 2.8: Ozeksen etrafinda ¢ acisi kadar déndurme. x, y,, z,: Cisim Cergevesi eksenleri. x;, y,,
z;: Dinya Merkezli Eylemsizlik Referans Cergevesinin eksenleri

Ozeksen etrafinda ¢ agisi kadar déndiirme islemi sonucunda ortaya ¢ikan déndiirme

matrisi (yon kosints matrisi) Denklem [2.40[da verilmistir. Burada e 6zvektoru yani
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déndidrmenin yapilacagi 6zekseni, I ise birim matrisi ifade etmektedir. Herhangi
bir eksende dondiirme islemi gerceklestirildigi zaman, ortaya ¢ikan déndirme mat-
risinin izi (trace) Denklem [2.42]deki gibidir. Bunu Denklem 2.7]deki d6ndiirme mat-
rislerinde (R,, R, ve Ry) gorebiliriz. Ozeksen etrafinda gergeklestirilen déndirme
islemi sonucunda da bir tane déndirme matrisi vardir ve bu matrisin izi bu esitligi
saglar [5]. Denklem[2.40]daki R matrisi, B gergevesinden I gergevesine doniisimi

saglayan matrisi gostermektedir.

R, = cos(¢)I + (1 — cos(¢))ee’ + sin(¢)E (2.40)
0 —€3 €9

E-= es3 0 —eq (241)
—ey € 0

tr[Ry] = 1+ 2cos(¢), (¢ : dondiirme agisi) (2.42)

Bu bolimde bir koordinat sisteminden bagka bir koordinat sistemine dontigum Euler
teoremi kullanilarak gerceklestirildi ve dontsimu yaparken dort parametre kullanildi.

Bu parametreler sunlardir;
—~ . T L - . . T
o Ozeksen ile iligkili olan yon kosindsleri, e =[ €1 ey e3 } ,
e DAOndirme agisi ¢.
DontsUmUn dért parametreyle tanimlamasi, kinematik denklemlerin elde edilmesin-
de kolaylik saglamaktadir.
2.5.3. Euler Parametreleri - Kuaterniyonlar

Euler parametreleri Euler teoreminden esinlenilerek tanimlanmiglardir. Bu paramet-
reler dzeksenin yén kosindsleri ve déndiirme acisi ile karakterize edilir. Ozeksen
Sekil 2.9da gosterildigi gibi kendi yon kosinUsleri e, e, ve ez ile tanimlanir. o, as

ve a3 acgllarl 6zeksenin cisim koordinat eksenleri ile arasindaki acilardir.

e; = cos(ay), ey = cos(az), ez = cos(as) (2.43)
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b

Xb

Sekil 2.9: Ozeksen

Euler parametreleri dort parametre olarak tanimlanir. Bu parametreler ¢, g2, g3 ve
q4’t0r ve Denklem|2.44{deki gibi ifade edilirler.

G =€ Sin(%)
g2 = € Sin(?)
(2.44)
~ ensin(®
q3 = €3 sm(E)
Qs = cos(g)

Denklem|2.44]de g6ruldigl gibi Euler parametrelerinin karelerinin toplami bire esittir.

G+a+a+q=1 (2.45)

Euler parametreleri kuaterniyonlar (Quaternions) olarak da adlandirilirlar ve bu ¢alig-

mada kuaterniyonlar icin asagida verilen vektoérel gdsterim kullanilacaktir.

9
n = cos(3)
€= [ e ey e3 }TSin(g) = [ €1 € €3 }T (2.46)
q = [ n €’ }T
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Denklem[2.40[daki dondiirme matrisi kuaterniyonlar cinsinden de ifade edilebilir. Ku-
aterniyonlar ile ifade edilen déndiirme matrisi Denklem [2.47]deki gibidir. Burada;
I € %33 birim matrisi, S(.) € 73" eksi bakisimli (skew-symmetric) vektoér carpim
islecini ifade eder. Ornegin; a ve b vektdrlerinin vektdrel carpimi, eksi bakisimli

isleg cinsinden ifadesi a x b = S(a)b bigimindedir.

R(1n, €) = I+ 2S(€) + 2S(¢€) (2.47)
0 —€3 €9

S(e) = €3 0 —a (2.48)
—€9 €1 0

2.6. Turevsel Kinematik Denklemler

Onceki bdliimlerde kati bir cismin (ya da referans gergevesinin) yénelimi yén kosintis
matrisi, Euler agilari ve kuaterniyonlar agisindan incelendi. Bu bolimde iki referans
cercevesi arasindaki ydnelimin zamana bagl olmasi durumundaki kinematikler in-
celenecektir. iki referans cercevesinin zamana bagli iliskisi kinematik ttirevsel denk-
lemler olarak tanimlanir. Kinematik tirevsel denklemlerin ¢ikarimi yén kosinliis ma-
trisleri, Euler agilari ve kuaterniyonlar cinsinden yapilacak ve bu yapilirken Bélim
2.4.2/de agiklanan agisal hiz tanimindan yararlanilacaktir.

2.6.1. Yén Kosiniis Matrisi icin Kinematik Tiirevsel Denklem

Sekil[2.2]de goéruldugu gibi cisim gergevesi DME gergevesi etrafinda hareket etmek-
tedir. Cisim c¢ergevesinin DME cergevesine gbre cisim c¢ergevesindeki agisal hiz
vektdrl w = pwk olarak gosterilir ve cisim gergevesinin koordinat eksenleri cinsin-

den ifadesi asagida verilmistir.

I ~ ~ A
W = BWp = Wy ;Th + wyﬂ-yb + Wz,i%b (249)

Cisim gercevesinden DME c¢ergevesine olan dontsimu ifade eden dondirme matrisi
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RE olarak tanimlanir. Cisim gercevesi ile DME gergevesi arasi doniigiim,

z; Zy
9, | =R | 9, (2.50)
z; Zp

seklinde tanimlanir. Denklem 2.50[deki ifadenin DME ¢ercevesinde tlrevi alinirsa,

0 Ty zy
0|=Rb| 9 | +RL| ¥, (2.51)
0 Zp %b

elde edilir. Asagida verilen ifade kullanilarak,

531) B(.LJIB X CIAZb
y, | = | swhxy, (2.52)
be BwIB X 21,
Denklem|2.51],
0 ib 0 —Wz 1 Wy 1 ib
0| =Rp| g | ~Rb|ws 0 —wul |5 (2.58)
0 2[, —wy’] We, T 0 21,

biciminde yazilabilir. Denklem [2.53[den

Rp, = RLS(swh) (2.54)

elde edilir. Denklem [2.54] dondiirme matrisi cinsinden kinematik denklemleri ifade
etmektedir. Denklem [2.54]deki turevsel ifade ayni zamanda cisim gercevesinden
yériinge cercevesine olan déndiirme matrisi RS icin de gegerlidir ve Denk/em
deki gibi ifade edilir.
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Ry, = RYS(5w) (2.55)

2.6.2. Euler Acilan icin Kinematik Tiirevsel Denklem

Cisim gergevesinin yorliinge gergevesine gore yonelimi Euler agilarinin zamana bagli
ifadesi kullanilarak ifade edilebilir. Bé/im [2.4.2/de 1-2-3 siralamasi igin bu ifadeler
verilmisti (Denklem[2.32). Genellikle tercih edilen 3-1-3 (R, — R4 — Ry,) siralama-
I déndirme icin elde edilen tirevsel ifadeler ise asagida verilmistir. Daha 6nce de

bahsedildigi gibi 12 farkli dondirme sirasi i¢in asagidakilere benzer 12 farkl ifade

elde edilebilir.
Wy,0 0 ¢ [ 0
wyo | = Ry, Ry 0 +Ry, | 0| + 0
W20 iy 0 I 1
(2.56)
sin(¢) sin(¢2)  cos(iy) 0 | U
= | sin(¢)cos(vpy) —sin(ye) 0 b
cos(¢) 0 1] s
U sin(1)q) cos(1)g) 0 Wz,0
) 1
b | =g | st —sin@)sinG) 0| | wo | (@57
1 —sin(¢) cos(¢) — cos(ih) cos(¢) sin(¢) Wz,0

T
wO_
B®%p — Weg.0o Wyo Wzo0

Denklem [2.56[daki ifade ¢ = = igin tekil olmaktadir. Bdyle bir matematiksel tekillik
probleminin 6niine gegmek igin farkli Euler agi kiimeleri segilebilir. Ancak bu prob-

lem bitln Euler a1 kimelerinin dogasinda vardir.
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2.6.3. Kuaterniyonlar icin Kinematik Tiirevsel Denklem

Kuaterniyonlar cinsinden kinematik tirevsel denklemleri elde etmek icin dncellikle
Denklem|[2.47]yi ele alalim. Bu denklemdeki déndiirme matrisi ifadesi acik bir sekilde
yazilacak olursa Denklem [2.58]deki ifade elde edilir.

Rg(n, €) =1+ 2nS(e) + QS(e)2
"€l —e—e  2(er6 +1es) 2(e1€3 — M€z)
R3(n,€) = 2(e169 —me3) NP —et+es—e2 2(ege3 +ney) (2.58)

2(e1€3 + nez) 2(eze3 —mer) N — €] — €3 + €3

Denklem [2.58, Denklem |2.55/de kullanilarak kuaterniyonlar igin kinematik tirevsel
denklemler agagidaki gibi elde edilebilir [5].

q= %E(q)ng (2.59)
T
E(q) = € RS (2.60)
nI + S(e)

Kuaterniyonlarin dogasinda geometrik tekillikler yoktur ve gercek zamanli hesapla-
malar i¢in daha uygun bir yontemdir. CUnkU kuaterniyonlar cinsinden ifade edilen
kinematik tirevsel denklemler ¢carpimlardan olusur ve trigonometrik iligkiler icermez.
Bu sebeplerden dolayi, genellikle uydu yonelimiyle ilgili kinematik tirevsel denklem-

lerin kuaterniyonlar cinsinden ifadesi kullaniimaktadir.
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2.7. Kati Cisim Dinamigi

Bu bdélimde kati bir cismin dénel devinimi incelenecek ve uydunun dinamik modeli
cikartilacaktir. Bu gikarimlar yapilirken uydunun kitle merkezi etrafinda kati cisim

(rigid body) gibi davrandigi varsayilimigtir.

Sekil 2.10]daki m; pargaciginin eylemsiz gergevedeki agisal momentumu Denklem
deki gibi tanimlanir. Bu denklemde m,R; = m;v;, m; parcaciginin dogrusal
momentumunu, R; bu pargacigin eylemsiz ¢cerceveye gére konum vektorini ve r;
bu parcacidin cisim gercevesine gére konum vektdriinii ifade eder. R, ise konum
vektdrl R, 'nin eylemsiz cerceveye gére tiirevini ifade etmektedir. R; bundan sonraki
ifadelerde /R, ile gdsterilecektir.

A m;

fi
Yo

R B
<h
Ro

Vi

O;

xi

Sekil 2.10: Kati cismin agisal devinimi

Sekil[2.10]da géruldigi gibi R; konum vektorl R, ile r; 'nin toplamina esittir.

R, — R, + 1 (2.62)

Denklem [2.62/deki denklemin eylemsiz cergevede tlrevi alinacak olursa Denklem
elde edilir. Denklem|2.63[de verilen ikinci esitlikteki ifade Bélim|2.4.2]de agiklanan

ve Denklem[2.37[de gOsterilen tasima teoreminin bir sonucudur.
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IRi = IRo + T
(2.63)

. . ,
= Ro+pT; + pwp X1

Yukarida elde edilen R, ifadesini Denklem|2.61{de yerine koyarsak m; parcacig igin

elde edilen agisal momentum vektéri asagidaki gibi elde edilir (g1; = 0).

h; = r; x mi(;R, + pwh x 1;) (2.64)

Buttn cismin agisal momentumunu hesaplamak i¢in battin kitle parcaciklarinin mo-
mentum bilegenlerinin toplanmasi gerekmetedir. Acisal devinim kitle merkezinde
gergeklesmektedir ve bu ) ~m;r; = 0 sonucunu dogurur. Bu bilgiler esliginde
toplam agisal momentum Denklem [2.65]deki gibi olur [4]. Bu denklemde J eylemsi-

zlik matrisini ifade eder.

h:JBwIB
ha oo Juy e s (2.65)
h=|hn, |, I=|Ju Jy Jp |+ BOE=| w,
hz sz 2y zz Wz

Eylemsizligin Ana Eksenleri: Denklem[2.65/de elde edilen agisal moment ifadesin-
deki eylemsizlik matrisi, eylemsizliklerin ¢arpimini icermektedir. Dolayisiyla agisal
momentum ifadesindeki karmasikhgi arttirmaktadir. Bu durumun énline gegmek igin
cisim ¢ergevesinin eksenlerini eylemsizlik carpimlarini yok edecek sekilde secebiliriz.

Boylece uydu yonelim denetimini tasarlamak daha kolay olacaktir.

Eylemsizligin ana eksenlerini belirlerken edinilmesi gereken amag eylemsizlik mat-
risini kosegen yapiya donustirmektir. Kdsegen yapiya donustirmek igin eylemsizlik

matrisi Gzerinde Denklem|2.66[daki gibi bir donisim yapilir ve yeni eylemsizlik mat-
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risi J' kdsegen yapidadir [4]. Bu denklemdeki R matrisi, eski cisim gergevesinden
yeni cisim cercevesine dénlisimi saglayan matristir ve situn vektoérleri eski eylem-

sizlik matrisinin 6zvektorlerinden olusur.

J =RJRT (2.66)

Euler’in Moment Denklemi

Bir cisme etkiyen moment, cismin agisal momentumunun zamana gore tlrevine
esittir [4]. Bu bilgi dogrultusunda, Denklem [2.37/de anlatilan tagima teoremi agisal
momentum vektorl icin uygulanirsa Denklem elde edilir. Bu esitlik Euler’in
moment denklemi olarak adlandirilir. M cisme etkiyen momentlerin toplamini ifade

eder.

M=T=h; =hg+ pwh xh (2.67)

Bu denklemde, Denklem2.65]de verilen agisal momentum ifadesi yerine konulursa,

elde edilir. Yukaridaki denklemde 73 cisme etkiyen toplam bozan etken torkunu, 7%
ise cisme etkiyen eyleyici (actuator) torkunu ifade etmektedir (M = 75 + 7%). Cisme
etkiyen toplam torkun (moment) bozan etken torku 75 ile eyleyici torku 75’den

olustugu varsayilmistir.

2.8. Uyduya Etkiyen Bozanetken Torklari

Dinya yoériingesinde donen bir uyduya etkiyen dort farkh cevresel tork vardir. Bu
torklar sdrtikleme torku (drag torque), yercekimsel tork (gravitational torque), manye-
tik tork (magnetic-torque) ve gines kaynakli torktur (solar torque). Uyduya etkiyen
bu torklar uydunun irtifasina baghdir. Uyduya etkiyen bozan etken torklarinin irtifaya

bagli aldig1 degerler Sekil|2.11[de verilmistir ve agiklamalari asagida bulunmaktadir.

Gunes Kaynakh Tork: Ginesten gelen i1sik tanecigi (photon) uydunun ylizeyine
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4 Giines Kaynakh
Tork

10° —

Yercekim

=

o
&=
|

Gradyan Torku

irtifa (Km)

2
|
]

Suriklenme
Torku

10% | | | |
10°® 10° 10* 103 1072
Tork (Nm)

Sekil 2.11: Uydulara etkiyen bozan etken torklarinin irtifaya bagh degigimi

L J

carparsa ufak bir momentum degis tokusu olur ve uydunun ylizeyine bir kuvvet
uygulanir. Glnes kaynakli bozanetken torku uydunun yériinge irtifasina baghdir.
Ozellikle 1000 km’nin (istiinde dénen uydular icin baskin bir harici tork olmaktadir.
Bu tork daha ¢ok yerle eszamanli yoriingede (geosynchronous orbit) dénen uydular

icin harici bir tork olarak hesaba katilir [2].

Manyetik Tork: Dlinya ve diger birgcok gezegen manyetik alana sahiptir ve bu manye-
tik alan uyduya etkiyen bir tork Gretir. Manyetik tork 500 km ile 35000 km irtifa

araliginda dénen uydular igin harici bozanetken torku olarak hesaba katilir [2].
Suriakleme torku: Aerodinamik sdriklenme, disik irtifada donen uydularin hiz-
larinda azalmaya sebeb olan bir tork kaynagidir. Aerodinamik stiriklenme torkunun

500 km’den daha disuk irtifada donen uydular i¢in dikkate alinmasi gerekmektedir.

Yercekim Gradyan Torku: Bu harici tork, 500 km ile 35000 km irtifa araliginda

donen uydular icin dikkate alinmasi gereken bir bozanetken torkudur ve uydunun
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ddnel devinim denklemlerinde yer alir. Bu tezde, uydu devinim denklemlerinde harici

bozanetken olarak Yercekim Gradyan Torku dikkate alinmistir.
Yercekim gradyan torku, cisim gergevesinde

e S%C;J, x Jcg (2.69)

g
0

biciminde ifade edilebilir [4]. Denklem[2.69da 1 Dlnya’nin yercekim parametresini,
R, Diinya merkezinden uydunun agirlik merkezine olan mesafeyi, J uydunun eylem-
sizlik matrisini, c; ise yortinge cergevesinden cisim ¢ercevesine dontisimui saglayan
déndirme matrisinin Uglincl sttununu ifade etmektedir. DOonlisim matrisi R3, 3-
2-1 (z-y-x) siralamasi ile yapilan dondirme iglemleri sonucu elde edilen dondirme
matrisidir. Dolayisiyla c; sttun vektérd, bu siralama sonucu elde edilen déndirme

matrisinin G¢lnct situn vektorudur.

€11 C12 (13

Rg: Co1 C22 C23 (2-70)

C31 C32 (33

C3 = | c13 C23 C33 (2.71)

Eger cisim eksenleri ana eksen olarak secilirse eylemsizlik matrisi késegen yapida
olur ve Denklem asagidaki gibi sadelesir.

(Jz2 — Jyy)cascas (J.. — Jyy)(cos(6))? sin(¢) cos(¢)
TV =305 | (Jpo — Joz)crsess | =3wh | (Jos — Jaug) sin(@) cos(6) cos(¢) (2.72)
(Jyy — Jzz)C13C23 (Jow — Jyy) sin(0) cos(0) sin(¢)

Yukaridaki denklemde wy = , /45, cisim yorlngesinin agisal hizini ifade etmekte-
dir. Yukarida verilen yercekim gradyan torkun kuaterniyonlar cinsinden ifadesi ise

asagidaki gibidir.
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2(ezes — mer)(° — €§ — €5 + €3)

2(eres + nea)(n* — €1 — €3 + €3) (2.73)
(Jyy — Jox)2(€163 + nex)2(e263 — Mer)

(JZZ B Jyy
J.

)
5 = 3u2 ( )

Tr Jzz

Bu harici torklarin matematiksel ifadeleri ile ilgili agiklamalar [2]'de daha ayrintili

verilmistir.
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3. UYDULARDA YONELIM DENETIMI

3.1. Giris

Uydularda ydnelim denetimi igin, genel olarak tim dogrusal olmayan sistemlerde

oldugu gibi, iki temel yaklagim s6z konusudur. Bunlar:

e Uydu kinematik ve dinamik denklemlerini kiicik aci degisikleri icin dogrusallas-
tirarak, elde edilen dogrusal modeller Gzerinden dogrusal denetim sistemleri

tasarlamak,

e Dogrusal olmayan kinematik ve dinamik denklemler (zerinden dogrusal ol-

mayan denetim sistemleri tasarlamak

biciminde ifade edilebilir. Bu tez ¢alismasinda dogrusal olmayan modellere daya-
narak tasarlanmis bazi denetim sistemleri ele alinmis, incelenmis ve karsilastiriimig-

tir. Bu yontemler sunlardir:

Kuaterniyon Geribeslemeli Denetim (Quaternion Feedback Control),

e PD+ Denetim (PD+ Control),

Kuaterniyon Tabanlh Geriadimli Denetim (Quaternion-Based Backstepping),

Kayan Kipli Denetim (Siling Mode Control)

Uydularda yonelim, Euler agilari, dondirme matrisi ve kuaterniyonlar gibi farkli sekil-
lerde ifade edilebilmektedir. Bu tez calismasinda kuaterniyonlari esas alan dene-
tim yéntemleri secilmistir. Kuaterniyonlar, hesaplamalarda sagladigi kolayliklardan
dolay! dondirme matrisinden ve Euler agilarindan daha avantajlidir. Ayrica, Euler
acilarinda oldugu gibi fiziksel tekillik icermezler. Kuaterniyon cebri, ddndirme islemi

iceren denklemlerin islenmesinde birgok matematiksel kolaylik sunmaktadir [30].
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Ornegin, arka arkaya gerceklestirilen déndirme islemleri kuaterniyon carpimlari
kullanilarak dondirme matrislerine gore ¢ok daha basit olarak gergeklestirilebilir.
Ayrica, kuaterniyonlar uydunun yonelimini batlinsel (global) olarak ifade ederler. Ku-
aterniyon gosteriminin tek dezavantaji ise ayni yonelime karsilik gelen iki farkli ku-
aterniyon (+q ve —q) gosteriminin olmasidir. Bu durum, kic¢ik agisal manevralar
ile ulasilabilecek denge noktasina daha bulyUk acisal manevralar ile ulasiimasina
ve dolayisiyla daha fazla denetim ¢abasina ihtiya¢ duyulmasina sebep olabilir. Bu
olumsuzluga ragmen yukarida bahsedilen avantajlardan dolayi yénelim gdsterim-
inde kuaterniyonlar tercih edilmektedir. Bélim [3.2/de kuaterniyonlar cinsinden hata
kinematik ve dinamik denklemleri verilmekte, sonraki bolimlerde ise yukarida bahse-
dilen denetim yOntemleri sirasiyla ele alinmaktadir. Denetleyici tasarimi yaparken

cisim eksenleri x,, y, ve z,’deki acisal hiz bilesenlerinin dl¢lldigu varsayiimistir.

3.2. Hata Kinematikleri ve Dinamikleri

Kuaterniyonlar bir vektor uzayi olugturmazlar. Bu sebebten dolay ¢ikarma iglemi
uygulayarak yonelim hatasini elde edemeyiz. YOnelim hatasi, kuaterniyonlar icin
tanimlanan cebirsel islemlerin 6zelliklerinden yararlanarak elde edilir. Bunun igin
oncelikle iki kuaterniyon carpimini tanimlamak gerekmektedir. q;ve q, iki kuater-

niyon olmak Gzere, bu kuaterniyonlar Gzerinde ¢arpim iglemi agsagidaki gibi tanimlanir.

Ui T2
q: X qe = ]®[

T
mme — €7 €

i n2€1 + M1€s + S(€7)€r

T T
Verilen bir kuaterniyon vektorl q = [ n €’ } icin tersi q = [ n —el } olarak

tanimlanir. Bir kuaterniyon vektorindn tersi ile ¢carpimi,

1 ]
(3.2)
0

q®q=

T
olur. q4 = [ Ny € ] istenilen yonelime karsilik gelen kuaterniyon vektort olsun.
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Bu durumda Denklem[3.3]ile tanimlanan hata kuaterniyon vektorii Denklem[3.4]deki

gibi olur.
_ n n
e=aeq=| " |® ] (3.3)
—€q €
e +e€q
a=|"|= i Ca (3.4)
€. Na€ — N€q — S(€q)€

Yukaridaki denklemde qgq, istenilen yonelim olan g, 'nin tersini gostermektedir.

Denklem |2.59]/da kuaterniyonlar igin tanimlanan kinematik tlrevsel denklem, hata
kuaterniyonlari i¢in de gecerlidir. Hata kuaterniyonlarinin kinematik tlrevsel ifadesi

asagidaki gibidir,

. 1
4e = §E(Qe)we (35)
—e,T
E(qe) = E. = (3.6)
ned + S(ee)
veya bu denklemler,

Me 5€e We

. 1

=3 | nI+S(e) [ we (3.8)

biciminde ifade edilebilir. Yukaridaki denklemlerde, w., cisim ¢ercevesi ile istenilen

cerceve arasindaki agisal hiz hatasini ifade eder ve asagidaki gibi tanimlanir.

We = BwIB - BwID (39)

Gosterim kolayhgi acisindan bundan sonra cisim ¢ercevesinde ifade edilen istenilen
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agisal hizin eylemsiz gergeveye gore ifadesi pwl, yerine w,; (wy = pwh) ve cisim
cercevesinde ifade edilen cisim cercevesinin agisal hizinin eylemsiz ¢erceveye gore

ifadesi pwl, yerine w (w = pwk) kullanilacaktir.

Denklem [3.9/da tanimlanan agisal hiz hatasindan yola ¢ikarak, agisal hiz hata di-

namikleri asagidaki gibi elde edilir.

. d d
W, = a(we) = E(w —wy) (3.10)
=W — Wy

Yukaridaki esitligin her iki tarafini eylemsizlik matrisi J ile ¢carpar ve Denklem|2.68[de
tanimlanan Eluler'in moment denklemini g6z 6ntinde bulundurursak agisal hiz hata

dinamik denklemi asagidaki gibi elde edilir.

Jw, =Jw —Jwy (3.41)

=—wx Jw)+ 78+ 75 - Jwy,

Tez galismasi kapsaminda ele alinan ve bundan sonraki alt bolimlerde anlatilacak
olan denetim yéntemlerinin hepsi Denklem [3.7, [3.8] ve [3.11]ile tanimlanan hata

ifadelerini esas almaktadir.

3.3. Kuaterniyon Geribeslemeli Denetim

Kuaterniyon geribeslemeli dogrusal denetleyici yapisi asagidaki gibi tanimlanmistir
[5].

74 = —Ke. — Cw, (3.12)

Daha 6nce de bahsedildigi Uzere +q ve —q ayni fiziksel yonelimi ifade etmektedir.

Ornegin, eger istenilen kuaterniyon ydnelim vektériiq. = | +1 0 0 0 | ise denet-
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leyici Denklem (3.12/deki gibidir. Eger istenilen kuaterniyon yonelim vektoéri q; =
-1 0 0 o} ise denetleyici asagidaki gibi olmaktadir.

7 = +Ke, — Cw,

Eger K ve C kazang¢ matrisleri asagidaki gibi secilirse uydunun dogrusal olmayan

kapali dongu sistemi blatlinsel sonusur olarak kararli olmaktadir [5].

1. Denetleyici:

K = kI, C=d (3.13)
2. Denetleyici:
k
K=—=I C=c (3.14)
Ui
3. Denetleyici:
-1 =<0
K = ksign(n)I, C =, sign(x) = (3.15)
1 x>0

Kazang¢ matrislerinde kullanilan & ve ¢ pozitif skalar sabitlerdir. I ise 3 x 3'lUk birim
matrisi, sign(.) isaret iglevini (signum function) ifade eder. Dikkat edilirse 2. ve
3. denetleyicide K kazancinin isareti n’nin isaretine bagli olarak degistiginden,
[ 1000 ] ve [ —1 0 0 0 | denge noktasina uydu daha kisa agisal manevra

ile erigir.
3.4. PD+ Denetim

PD+ denetim ilk olarak robot kollarinin denetiminde ele alinmis olup [12], [13], daha
sonralari uydularda yonelim denetimi igin de kullanilmigtir [3], [15], [16]. Bu ¢alisma-

da, yénelim denetiminde kullanilan PD+ denetleyici,
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8 =Jwg+wx (Jw) — 78 — k,El'z — kyw, (3.16)

denklemi ile verilmektedir. Bu denklemde k, > 0, k; > 0, E. Denklem3.6]ile verilmisg

z[”"’ll (3.17)
€

biciminde tanimlanmistir. PD+ denetleyici kapali dongl yonelim sistemini kararli

ve z durum degiskeni ise

kilar. Bunu gdstermek igin asagida verilen Lyapunov islevini kullanabiliriz.

1
V =kyz"z+ §weTJ<.ue >0 (3.18)
Laypunov iglevinin tirevi alinirsa

V = k2277 + wlJw,
. (3.19)
— k22" [77 ] + Wl Jo,

€c

elde edilir. Yukaridaki denklemde 7. (Denklem [3.7), €. (Denklem ve Jw,. (Den-
klem[3.11) yerine konulursa,

T
V = k2" ‘ We + w! (—w x (Jw) + 78 + 78 — Jisy) (3.20)
ned + S(e.)

-~

E.

[\

olur. Yukaridaki denklemde Denklem|(3.16]ile tanimlanan denetim kurali yerine konu-

lursa,
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V = k2" Biw, — kywlEl 7z — kw! w,

= —k:dweTwe <0

(3.21)

elde edilir. Yukaridaki sonuca gore, 6nerilen denetim yonteminin kapali dongu sis-
temini kararh kildigi gériilmektedir. Kapali déngi sistemin sonusur kararli oldugu da

gosterilebilir [15], ancak daha ayrintili bir analiz gerektirdigi icin burada verilmemigtir.

3.5. Kuaterniyon Tabanli Geriadimli Denetim

Tlmlev alici geriadimli yontemi 1980’lerin sonlarina dogru ileri strtimagstar. Bu
yontem [22] ve [31]'de ayrintili bir sekilde incelenmigtir. [32]'de ise uzay araclarinin

yunuslama eksenlerinin dogrusal olmayan uyarlanir denetiminde kullaniimistir.

Bu calismada kullanilacak olan kuaterniyon tabanli geriadimli denetleyici [23]' e dayan-

maktadir ve agsagidaki gibi segilmistir.

T8 = —G(q.)z1 — Kyzo + Jwg +w x (Jw) — 78 + Jéyy (3.22)

K, geribesleme kazang matrisidir ve K, = K > 0 esitligini saglar.

Geriadimli yaklasiminda ilk olarak Denklem [3.5/de tanimlanan hata kuaterniyon-
larinin zamana gére degisimi denetlenir. Bunun igin bir geriadim durum degiskeni
secilmelidir. Bu degisken asagidaki gibi segilmigtir. z; degiskeninde kullanilan 7. ve

e. Denklem[3.4]de verilmistir.
1 - e
S i (3.23)
€

istenilen gezingenin kusursuz bir sekilde izlenebilmesi Denklem|3.24lile ifade edilebi-

lir. Bu ifadenin saglanmasi durumunda z; = 0 olur.
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+1
q(t) = £q4(t) © qc = [ . } (3.24)

Geriadimli yaklasiminda asagidaki gibi sanal bir denetim girigi tanimlanir. Bu denk-

lemde «; kararlilastiran iglev olarak tanimlanir, z, ise yeni durum degiskenidir.

We = O + Zo (325)

z; degiskinin zamana gore tirevi agagidaki gibidir.

€

i = [ —sign{e)ne ] (3.26)

Denklem[3.5]deki hata kuaterniyonlarinin kinematik tlrevsel ifadesini Denklem(3.26]

da yerine koyarsak z; geriadim degiskeninin zamana gére degisimi asagidaki gibi

olmaktadir.
1| sign(n.)el 1| sign(n.)er
- gn(ne) w, = L] 59 (7e) (e +12) (3.27)
el + S(e.) 2| nJI+S(e)
Bu denklem ,
. 1 .
7, = §G (qe) (a1 + 2z2) (3.28)
bigiminde yazilabilir. Burada,
: T
G'(q.) = signiiie)e. (3.29)
nJ + S(e.)

olarak tanimlanmigtir. Dikkate edilirse,
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T
~ T
sign(ne)e, 1 =17 ,
G(qe)zl = ( ) | | = 529”(”6)66 (3.30)
nJI + S(e.) €.
oldugu gortlmektedir. Bu denklemde,
G(qe)zl =0 Sign(ne)ee =0 (331)

elde edilir. 7. = 0 oldugu durumlarda, tekilligin 6niine gegmek igin isaret iglevi

(signum function) asagidaki gibi tanimlanmistir.

. -1 <0
sign(x) =

1 x>0

Denklem ile verilen denetim girigsinin kapali déngi sistemini kararli kildigini

gostermek igin

Vi=1zz (3.32)

bigiminde bir Lyapunov islevi segelim. Bu iglevin tlrevini alirsak,

Vi =22{% = 2] G (q.) (e + 2) (3-33)

elde edilir. Yukaridaki denklemde, o, kararhlastiran iglev olarak adlandirilir ve

o = —K1G<qe)Z1 (334)

seklinde secilir. Bu denklemde K, geribesleme kazang matrisidir ve K; = K¥ > 0
esitligini saglar. Kararlilastiran iglev «;’i Denklem|3.33[de yerine koyarsak asagidaki

ifadeyi elde ederiz.
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‘71 = —Z,{GT(qe)KlG<qe)Zl + Z{GT(qe)ZZ (335)

Dikkat edilirse, G (q.)K,G(q.) bakigiml yari kesin arti bir matristir. Elde edilen
bu esitliklerden sonra z; geriadim degiskeninin Denklem [3.27[deki tirevsel ifadesi
asagidaki gibi olur.

o1 1 1
2 = 5GN(a) (1 +22) = =5 G (a)KiG(ae)z + 5 G ()2 (3-36)

Denetleyici tasariminin ikinci adiminda z, geriadim durum degigkeninin dinamik
denklemi tanimlanir. Bu dinamik denklem, Denklem|3.25[in tlrevi alinarak elde edilir
ve asagidaki gibidir.

2y = G, — Gy (3.37)

ikinci geriadim degiskeni icin elde edilen dinamik denklemi eylemsizlik matrisi J ile
carpar ve Denklem [3.11[deki agisal hiz hata dinamik denklemini kullanirsak Denk-
lem[3.38 elde edilir.

Jzo = Jw, — Joy

(3.38)
= —wxJ)+T8+ 78 - Jog— Iy
ikinci Lyapunov islevi asagidaki gibi tanimlanabilir.
1 T
‘/2 = Vi + §Z2 JZ2 (339)
Vo= Vi + 2132, (3.40)

Yukaridaki Lyapunov islevinin tirevindeki Jz, ifadesinin yerine Denklem [3.38[deki
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karsiligini yazacak olursak asagidaki tirevsel ifade elde edilir.

Vo=Vi+2zd [~wx (Jw) + 78+ 75 — Jog — Jau] (3.41)

Eyleyici (actuator) torku Denklem (3.22[deki gibi segilir ve yukaridaki denklemde yer-

ine konursa, z, durum degiskeni ile tanimlanan Lyapunov islevinin tlrevi,

Va = Vi + 2] [-G(qe)z1 — Kazo)]

(3.42)
= —2{ G (q.)K:1G(a) + 2] G )2, —25 Gqc 21 — 75 Koz
'
Vé = _Z{GT(qe)K1G<qe)zl - Z5K2Z2 S 0 (343)

olarak elde edilir. Yukaridaki denklemde gorildigu Gzere ikinci Lyapunov islevi
Vo'nin tarevi sifira esit ya da kiguk c¢ikmistir. Denklem asagidaki bicimde

yazilabilir.

Vo= —W(zy,25) <0 (3.44)

Burada,

W(z1,29) = szT(qe)KlG(qe)zl + z2TK2z2 (3.45)

seklinde tanimlanmistir. Denklem (3.31|ve kuaterniyonlarin saglamasi gereken kisit
e’e +1n? = 1 gb6zbnine alindiinda W (z,z,) > 0 ve W(0,0) = 0 oldugu gorulebilir.
Buradan W (z;, z,) islevinin kesin arti oldugu gértlmektedir. Sonug olarak énerilen
denetim yasasi kapali dongu sistemini sonusur kararli kilmaktadir. Yani ¢t — oo igin

€. — 0,7 — £1ve w, — 0 olur [23].
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3.6. Kayan Kipli Denetim

Kayan kipli denetim belirsizlik iceren sistemlerin denetiminde etkin olarak kullanilan
bir denetim yéntemidir. Ozellikle parametre degisiklikleri ve bozan etkenlere karsi
gurbiz bir yapisi vardir [33], [34], [35]. Kayan kipli denetim bir ¢cok farkli alana
uygulanmig ve basarili sonuglar alinmistir. Bu alanlardan biri de uydularda yone-
lim denetimidir [36], [37], [38]. Asagida, kaynak [25] esas alinarak, uydularda kayan

Kipli yonelim denetimi anlatiimistir.

Kayan kipli denetim iki asamada ele alinabilir:

e Erisim evresi

e Kayma evresi

Erisim evresinde sistem gezingelerinin kayma manifolduna (s = 0) erisimi saglanir.
Kayma evresinde ise gezingeler manifold Gzerinden kayarak istenilen denge nok-

tasina ulasir.

Onerilen denetleyici yasasi asagidaki gibidir.

T8 =w x (Jw) — 78 4+ Jwg — JKé, — IDsign(s) — JPs (3.46)

Kayma degiskenini,

s = w, + Ke, (3.47)

biciminde tanimlayalim. Burada K = K* > 0 ayar parametresidir. Kayma degiskeni

s’nin tdrevi alinir ve eylemsizlik matrisi J ile ¢arpilirsa,

Js = Jw, + JKe. (3.48)

elde edilir. Bu denklemde, Denklem ile verilen Jw, yerine konulursa,
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J$ = —wx (Jw) + 78+ 78 - Jw, + JKe, (3.49)

olur. Sistem gezingelerini kayma manifolduna eristirecek ve oradan istenilen den-
geye ulasmasini saglayacak bir denetleyici segcmek igin iki Lyapunov islevi tanimla-

mak gerekmektedir. Birinci Lyapunov islevini,

1
Vi= §sTs >0, Vs#0 (3.50)
biciminde tanimlayalim. Bu durumda V;’in zamana g0re tlrevi,

Vl =sls=sTJ71Js
(3.51)

=s"J ' (—wx (Jw)+ 75+ 75 — Jws + JKE,)

seklinde elde edilir. Yukaridaki denklemdeki dogrusal olmayan terimleri ortadan
kaldiracak sekilde bir denetleyici degiskeni 75 segilmelidir. Bu denetleyici degiskeni
Denklem|3.46/da tanimlandigi gibi segilirse V7,

Vi = —s'Dsign(s) —s'Ps <0, Vs#0 (3.52)

olarak elde edilir. Bu denklemde D ve P ayar parametreleridir ve kesin arti mat-
rislerdir. sign(s) ise sign iglecinin s vektérinin herbir elemanina uygulanmasi ile
elde edilen vektordir. Gorildagu Gzere V7'in tlrevi kesin eksidir. Bu, s ile tanimlanan
sistemin sonusur kararl oldugunu ve gezingelerin kayma manifolduna erigecegini
gosterir [25]. Sistem gezingelerinin kayma manifolduna eristikien sonra istenilen

denge noktasina ulasacagini géstermek tzere ikinci Lyapunov islevini,

Va =2(1 - ) (3.53)
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biciminde tanimlayahm. V;’nin zamana gore tirevi asagidaki gibidir ve 7. yerine
Denklem [3.7]deki karsilidi yaziimistir.

Vy = =20 = €] w, (3.54)

Kayma manifoldunda oldugumuzu disindrsek, yanis = 0 — w, = —Ke, oldugunda

V5'nin tlrevi asagidaki gibi olmaktadir.

VQ = —egKee <0

Yukaridaki denklemlerden goéraldigu Gzere V5 kesin arti ve V, kesin eksidir. Bu

durumda hata kuaterniyon vektdri asagidaki gibi olur.

a=[n e]=[ 0]

€. = 0 oldugu icin acisal hiz hatasi da asagidaki denkleme gore sifira yakinsayacakitir.

w.=—-Ke.=0

Tanimlanan bu denetleyiciye gore sistemin denge noktasinin sonusur olarak kararli

oldugu sdylenebilir [25].

Kuaterniyon geribeslemeli denetim harig, yukarida verilen ¢ denetim yonteminde
de bozan etkenler (75) denetim giriginde yer almaktadir. Yani bozan etkenlerin etki-

sinin bilindigi ya da odlc¢llebildigi varsayilimigtir.
Bozan etkenlerin bilinmedigi durumlarda denetim girisinden bu terim ¢ikarilir. Bu

durumda, bozucu etkenlerin sinirli oldugu varsayimiyla kapali déngu sistemlerin

kararh oldugunu gdstermek mumkinddr. Ancak bu sonusur bir kararlilik degildir.
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Hata sinyallerinin sifira degil de sifir merkezli bir kiire igine yakinsadigi gosterilebilir.
Bu kirenin yaricapi denetim girisinde kullanilan kazang degerlerini ylksek secerek
kOgaltalebilir [15], [23]. Bu durum ayrintili bir analiz gerektirdigi i¢in burada yer

verilmemigtir. Ancak benzetimlerde bu durum ele alinmigtir.
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4. BENZETIM CALISMASI

4.1. Giris

Bu bélimde, Bélim [3]de anlatilan denetim yéntemleri MATLAB ortaminda benze-
tim yoluyla denenmig ve karsilastiriimigtir. Benzetimler, ESEO (European Student
Earth Orbiter) uydusunun teknik parametreleri kullanilarak yapilmistir. ESEO uy-
dusu, Avrupa Uzay Ajansi (European Space Agency (ESA)) tarafindan destekle-
nen bir proje kapsaminda, 12 Avrupa Ulkesinden 6grencilerin katilimi ve isbirligi ile
yapiimaktadir. ESEQ, Avrupa Uzay Ajansi Uydu Programi kapsaminda gerceklestiri-
len ikinci mikro uydu projesidir ve 2014 yilinda uzaya firlatiimasi planlanmaktadir.
Beklenen gbrev yasam sliresi alti aydir. Bu projenin dncelikli hedefi ise 6grencilerin

uzay projelerinde bilgi, beceri ve deneyim kazanmalarini saglamaktir [39)].

ESEO uydusunun goérev tanimlari,

e Diinya’nin fotografini cekmek,
e Algcak Diinya Yéringesindeki (LEO) radyasyon seviyesini 6lgmek,

o Gelecekte yapilacak olan ESA projeleri icin deneyim kazanmak (Ornegin;

ESMO (European Student Moon Orbiter) uydusu) olarak siralanabilir.

ESEO uydusunun teknik parametreleri Tablo [4.1]de yer almaktadir. Sekil [4.1]de ise
ESEO uydusuna ait bir fotograf gérilmektedir.

Benzetim galigmalarinda iki farkli durum ele alinmigtir; ilk olarak uydu belirli bir duruk
ybnelimden baska bir duruk yénelime (rest-to-rest) getirilmistir. ikinci durumda ise
uydunun belli bir referans ydnelim sinyalini (referans kuaterniyonlari) takip etmesi

istenmistir.
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ESEO

Agirhk 120 kg
Boyut 60 x 60 x 80 cm?
_4.350 0 0 |
Eylemsizlik Matrisi 0  4.3370 0 kgm?
0 0 3.6640
Yoriinge Tipi Dairesel, Algak irtifa Diinya Yériingesi (Low Earth Orbit - LEO)
Yériinge irtifasi ~ 600 km

Tablo 4.1: ESEO Uydusunun Teknik Parametreleri

Sekil 4.1: ESEO Uydusunun Bir Gérianimu

ilk durum igin baslangicta uydunun cisim cercevesi ile ydriinge cercevesinin cakistigi
varsayilmistir. Bu durumda uydunun y6nelimi Euler agilari cinsinden © = [ 00 09 (° ]T’
a karsilik gelmektedir. Uydu bu yénelimden Euler agilar ©, = [ —75% —175° 700 ]T
olan yoOnelime getirilmigtir. llk ve istenilen ydnelimlerin kuaterniyonlar cinsinden
karsiligiise q; = & [ 1000 }Tve qq =+ [ —0.3772 —0.4329 0.6645 0.4783 }T
vektorleridir. Gorildigu Gzere istenilen manevra oldukca blylk agi degisiklikleri

gerektirmektedir.

ikinci durumda, baslangicta uydunun belirli bir agisal hiza ve buna karsilik gelen be-
lirli bir yénelime sahip oldugu, istenilen cisim ¢ercevesinin baslangi¢c konumunun ise
yoringe cercevesiile gakistigi varsayiimigtir. Bu baslangi¢ kosullarindan itibaren uy-
dunun Tablo[4.2|ve Sekil[4.2]de verilen istenilen agisal hiz vektdrind ve buna karsilik
gelen istenilen kuaterniyonlar takip etmesi beklenmektedir. Tablo[4.2]de de verildigi
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gibi, istenilen agisal hizin ifadesi genelde yoriinge gergevesinde (ow9) verilir. Yani
ow?, istenilen agisal hizin yoriinge gergevesine gore yoriinge gercevesindeki ifade-
sidir. Bu durumda istenilen agisal hizin eylemsiz gerceveye gore cisim gercevesindeki

ifadesi asagidaki sekilde elde edilir.

swp = RG(owh) + RE(owd)
(4.1)
=p Wi +p WY
Baslangic Degerleri istenilen Degerler
—0.3772 1
. —0.4329 0
Kuaterniyonlar | g, = q, =
0.6645 0
0.4783 0
0.1 3.25in(0.0067t)
Acisal Hiz wi=| —0.3 owD =0.003* | 2.2sin(0.008mt)
0.2 —3.25in(0.0047t)
Tablo 4.2: Benzetimlerde kullanilan baglangic degerleri ve istenilen degerler
0.005 /\ _0‘“

. \( w
2

5 0

I

d

g R
0.015
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
zaman (sn)
istenilen Kuaterniyonlar - Aq
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02 / s ||
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0 Ty T -~ -
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Sekil 4.2: Denetim sisteminin takip etmesini bekledigimiz kuaterniyonlar ve agisal hizlar
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Yukarida denklemde zwl,, yoriinge cergevesinin eylemsiz gergeveye gore agisal
hizinin cisim gergevesindeki ifadesini, w9 ise istenilen cisim gergevesinin yoriinge
cercevesine goére acgisal hizinin cisim ¢ercevesindeki ifadesini géstermektedir. Sekil
[4.2]de verilen, uydunun takip etmesini istedigimiz cergevenin agisal hizi, istenilen
cisim gergevesinin eylemsiz gergeveye gore acgisal hizinin cisim ¢ergevesindeki ifade-
si olan pwh(wy)'dir. Yukarida verilen iki agisal hiz ifadesinin toplami ile birlikte iste-
nilen gergevenin eylemsiz gerceveye gore agisal hizinin cisim gergevesindeki ifadesi
elde edili. Daha 6nce de bahsedildigi gibi gosterim kolayligi agisindan pwi,, wy
olarak kullanilmaktadir. Tablo [4.2]de verilen agisal hiz ve istenilen kuaterniyonlar
ile ilgili ilk kosullar g6z 6niinde bulunduruldugu zaman, uydunun ¢ = 0 aninda be-
lirli bir yénelime sahip oldugu gérilmektedir. Bunun sonucu olarak baslangicta elde
edilen dondlrme matrisi RS birim matrise esit olmayacaktir. ¢ = 0 aninda, istenilen

gergevenin eylemsiz gcergeveye gore agisal hizinin cisim ¢ergevesindeki ifadesi,
swh = R (owh) + RG(ow))
=R5(owo) (4.2)

B T
:R0|:O —Wwo O}

biciminde elde edilir. Tablo [4.2]de verilen qq, istenilen kuaterniyon vektérinin ilk
degerini géstemektedir. Yani baslangicta, takip edilmesi istenilen cisim gergevesi,

yoringe cercevesi ile cakismaktadir.

Denetim ydontemlerinin basarimlarinin incelenmesinde ve karsilastiriimasinda asagi-

daki adimlar takip edilmistir;

e ilk olarak uydunun belirli bir duruk konumdan baska bir duruk konuma getir-
ildigi (basamak tepkisi) durum igin denetim yéntemlerinin basarimi incelenmis,
her bir denetleyici igin belirli dlcitlere gére en iyi basarimi veren denetleyici

parametreleri belirlenmistir.

e Daha sonra belirlenen parametreler kullanilarak denetim ydntemlerinin takip
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basarimlari incelenmis ve karsilastirilmigtir. Yapilan benzetimlerde bozan etken-
ler de dikkate alinmigtir. Bozan etkenler ger¢cek duruma uygun olarak sinirlandi-
riimis ve denetim yasalarindan bozan etken torklari ¢ikartiimisgtir. Yani dene-
tim ydntemlerinin basarimlari bozan etkenlerin bilinmedigi ancak var oldugu

durumda incelenmistir.

Basarim Olcltleri olarak asagidaki timlevsel iglevler tanimlanmistir.

ly
Je, :/ eeTee dt (4.3)
to
ty
Jw, = / wae dt (4.4)
to
ly
JIr, :/ TaT'ra dt (4.5)
to

Je, tumlevsel yonelim hatasini, J,,, timlevsel agisal hiz hatasini ve J,, ise uygulanan
torkun timlevsel islevini ifade etmektedir. Denetleyici parametreleri bu basarim
Olgutlerine gére degerlendirilmigtir. Her bir denetim yasasi icin J_, kisitlayici basarim
Olcltl olarak secilmistir. Kisitlayici basarim 6lcitliiniin secilmesinin amaci ise dene-
tim yasalarini esit sartlarda karsilastirabilmek ve Uretilecek torklarin gergek hayatta
tepki tekerleri, iticiler vb. tarafindan Uretilebilecek tork sinirlarini agmasini engelle-
mektir. Her bir denetim yasasi i¢in J. 'y1 yaklagik 2 seviyelerinde tutan denet-
leyici parametleri, gurGltala ve istenilen agisal hizin takip edildigi durumlarin ben-
zetiminde kullaniimak Uzere belirlenmigtir. Bu tez galismasinda kullanilan denetim
yasalarinin grafiksel olarak benzetim sonugclari, dort farkli denetleyici parametresi
icin (6r: dort farkli k, ve k;) verilmistir. Bu benzetim sonuclari elde edilirken, farkli
parametrelerin denetim basarimi Gzerindeki etkilerinin rahat g6zlemlenebiliyor ol-

masi dikkate alinmistir.

Benzetimlerde dinamik denklemlerin tirevsel ¢6zimu icin ODE45 kullaniimig, bagil
ve mutlak hata hosgorQ araligi 1076, maksimum adim aralidi ise 10~! olarak segilmig-
tir. Benzetim sdreleri, duruk konumdan duruk konuma gecgen yonelim icin 80 saniye,

istenilen yonelimin takip edilmesi durumu igin ise 2000 saniyedir.
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Benzetim sonuglarinda elde edilen sekillerdeki grafiklerin dizilimi asagidaki gibidir.
e Sol Ust: Uydunun kuaterniyonlar cinsinden yéneliminin zamana gére degisimi,
e Sag Ust: Uydunun hata kuaterniyonlarinin zamana gére degisimi,
e Sol Alt: Uydunun agisal hizinin zamana goére degisimi,
e Sag Alt: Uyduya etkiyen torklarin zamana gére degisimi.

istenilen agisal hizin takip edildigi durumda, yukaridaki sekil diziliminde kuaterniy-
onlarin (g1, ¢2, ¢3, q4) Zamana gore degisiminin oldugu grafikte (sol Ust), ek olarak

istenilen kuaterniyonlarin (g1, qa2, g3, qa4) Zamana gore degisimi de bulunmaktadir.

Sisteme, ortalamasi 10~3Nm ve varyansi 10~*Nm olan beyaz gUrllti eklenmistir.
Sisteme eklenen girGltinin genligi yercekimi torku, striklenme torku, manyetik
tork ve glines kaynakl torklar g6z 6niinde bulundurularak secilmistir. Benzetimlerde
kullanilan ESEO uydusunun parametreleri dogrultusunda, bilinen ve hesaplanabilen
bozan etkenler ve bilinmeyen cevresel etkenler géz éniinde bulunduruldugunda, uy-
duya etkiyen bozan etken torklar sisteme beyaz guriltl olarak verilmis, ortalamasi

ve varyansi yukarida bahsedildigi gibi segilmigtir.
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4.2. Kuaterniyon Geribeslemeli Denetim

Bu alt bélimde, Bélim[3.3]de bahsedilen kuaterniyon geribeslemeli denetim yonte-
minin benzetim sonuglari verilmektedir. Kuaterniyon geribeslemeli denetim Denklem
3.12/deki gibi tanimlanmigtir ve asagida tekrar verilmigtir.

78 = ~Kq. — Cw,

B6lim[3.3]de K ve C kazang matrislerinin segimi ¢ farkli sekilde yapilmistir. Ben-
zetimlerde K ve C’nin farkl secimlerinin dnemli bir farklilik gdstermedigi goériimus

ve sadelik adina sadece K ve C’nin B6liim[3.3]de verilen birinci segimi kullanilmistir.

K=k, C=cd

Benzetimlerde oncelikle k ve ¢ parametrelerinin denetim bagsarimi Gzerindeki etkileri
incelenmistir. Bu amagla ilk durum, yani uydunun belirli bir duruk yénelimden baska
bir duruk yénelime getirildigi durum (basamak tepkisi) ele alinmigtir. £ = 0.1, ¢ = 0.5
degerleri igin elde edilen benzetim sonuglari Sekil [4.4/de verilmistir. Bu denetim
parametreleriyle elde edilen sistem tepkisi, Sekil [4.4la’ da gorildigl Gzere yavastir.
Yani istenilen yonelime ulasmak igin gerekli olan sure yaklasik 70 saniye civarindadir.
Sekil [4.4c’de verilen uydunun agisal hizinin zamana bagl degisimini inceleyecek
olursak, denetim yasasi tarafindan Uretilen tork deg@erlerinin (Sekil [4.41d) disUk ol-
masindan dolayi uydunun agisal hiz genlik degerleri distktir. Bu da uydunun yone-
lim tepkisinin yavas olmasina sebep olmaktadir. Sekil [4.5de ise her iki denetleg
parametresinin arttiriimasi sonucu elde edilen benzetim sonucu gériilmektedir. Ozel-
likle ¢’nin artisi (0.5 — 1.5) sistemin tepkisini hizlandirmistir. Sekil[4.5ve [4.6/da ver-
ilen benzetim sonuglarinda, sabit ¢ dederi icin artan k& degerinin sistem Uzerindeki
etkisini gérmekteyiz. Artan & degeri, sistemin tepki stiresinde dnemli bir degisiklige
sebep olmamig, ancak sistem tepkisini daha saliniml bir hale getirmistir. Sekil[4.5la
ve [4.6]a’'da sistemin istenilen yonelime yaklasik olarak 30 saniyede ulastigi gorilmek-
tedir. K'daki artig, sistem tepkisindeki salinimi arttirmakla beraber denetim yasasinin

uyguladigi torkun ve buna bagh olarak acgisal hizin artmasina sebep olmustur. Bun-
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larin sonucu olarak tiiketilen enerjide &nemli bir artis meydana gelmistir (Sekil [4.5/d
ve Sekil[4.6ld). Sekil[4.6|ve [4.7|sabit k parametresine karsilik artan ¢ parametesinin
sistem Uzerindeki etkisini g0stermektedirler. ¢ parametresinin artmasi sonucu sis-
tem istenilen yénelime daha hizli ve daha az salinimh bir sekilde ulagmigtir. Sis-
temin durulma slresi ¢ = 5 i¢in 15 saniyeye kadar diusmustir. Ayni zamanda dene-
tim sistemi tarafindan Gretilen maksimum tork degerlerinde ¢ok fazla bir degisiklik
olmamistir. Sekil [4.6lc ve Sekil [4.7].c incelendigi zaman, ¢ parametresinin artisi,
uydunun agisal hiz tepkisinin daha disuk genlikte ve daha az salinimli olmasini,

dolayisiyla da sistemin daha az eneriji tliketmesini saglamistir.

Farkli denetleg parametreleri icin elde edilen sonuglar Tablo[4.3]te sunulmustur. Bu
parametrelerin sistemin tepkisi Gzerindeki etkisini daha iyi gérebilmek icin Sekil [4.3]
verilmistir. Sekil [4.3la’da k£ = 1 deg@erine karsilik artan ¢ deg@erinin, Sekil [4.3/b’de
ise ¢ = 1.5 degerine karsilik artan k& degerinin basarim olcltleri Gzerindeki etkisi
gortlmektedir. Artan ¢ degerinin Uretilen tork degerlerini ve buna paralel olarak
acgisal hiz hatasini azalttigi, yénelim hata basarimini ise yaklasik ¢ = 1.2 seviyelerine
gelene kadar azalttigi, ancak 1.2’'den daha blyUk degerler icin arttirdigi gérilmekte-
dir. k£ deg@erinin artiginin ise Uretilen tork degerlerini blylk oranda arttirdigi, ancak
buna karsilik agisal hiz hata ve yonelim hata basarim olgutlerini ayni oranda azalt-

madigi gorilmektedir.

Tablo incelendiginde J,’yI 2 civarinda tutan, yani tork kisitlarinin saglandigi,
buna kargilik yénelim hatasinin en az oldugu parametre degerlerinink = 1vec = 1.5
oldugu goérilmektedir. Bu parametre degerleri denetim yénteminin takip basariminin
incelenmesinde kullaniimistir. Sekil[4.8]de glriltisiz, Sekil[4.10/da ise glriltald du-
ruma karsilik gelen benzetim sonuglari gértlmektedir. Sekil ve Sekil [4.11]de
ise gecici tepkilerin daha iyi gorilebilmesi icin karsilik gelen benzetimlerin ilk 100

saniyesi verilmigtir.
Sekil[4.8|ve Sekil[4.9]de giriltlisiiz durumda denetim basariminin oldukga iyi oldugu,

ilk 30 saniye icerisinde kalici duruma ulasildigi ve istenilen yénelimin hemen hemen

hatasiz takip edildigi gortilmektedir. Bu saglanirken tork degerlerinin istenilen kisitlar
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icerisinde kaldigi gorilmektedir.

Sekil[4.10]ve Sekil[4.11]den, gUrdltdli durumda da denetim basariminin iyi oldugu,
yine ilk 30 saniye igerisinde kalici duruma ulasildigi ve istenilen yénelimin takip
edildigi gbrilmektedir. Tork degerleri istenilen kisitlari saglamaktadir. Gardltinin
etkisini azaltmak igin tork degerlerinin daha etkin oldugu gérilmektedir. Guraltinin
etkisi agisal hiz igin elde edilen benzetim sonuclarina da yansimistir. Yapilan benze-
timde gardltintn bilinmedigi varsayilmis ve denetim yasasi tarafindan Uretilen tork

degerlerinin hesaplanmasinda dikkate alinmamistir.

Kuaterniyon Geribeslemeli Denetim icin Hata Basarimi
E [ ¢ T, Je. Jr.
0.1] 0.5 0.5582 19.7930 0.0605
05| 0.5 2.7751 10.8797 2.0352
05| 1 1.3867 8.6749 0.7956
05| 15 0.9257 9.9969 0.4378
1 | 05 5.5326 10.0656 8.6985
1 1 2.7556 6.4046 3.6618
1 |15 1.8332 6.1769 2.0585
1 2 1.3727 6.8395 1.3459
1 3 0.9127 9.0029 0.7570
2 | 0.5 11.0848 9.7604 36.3145
2 1 5.5208 5.4311 16.2495
2 | 1.5 3.6742 4.4470 9.5656
2 2 2.7524 4.3333 6.3647
2 3 1.8318 4.9951 3.5132
3 105 16.6451 9.6881 83.1106
3 1 8.2882 5.1524 38.1740
3 115 5.5159 3.9319 23.0732
3 2 4.1327 3.5633 15.6423
3 3 2.7512 3.7091 8.7165
3 5 1.6474 5.0431 4.2468
5 105 27.7906 9.6451 234.3531
5 1 13.8273 4.9605 110.3957
5115 9.2020 3.5620 68.5906
5 2 6.8946 2.9984 47.6630
5 3 4.5905 2.7319 27.3010
5 5 2.7502 3.2607 13.1219
5 ] 10 1.3715 5.7069 5.8007

Tablo 4.3: Kuaterniyon Geribeslemeli Denetim hata basarim sonuclari
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Sekil 4.3: Kuateniyon Geribeslemeli Denetim igin parametre bazinda basarim incelemesi
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Sekil 4.4: Kuaterniyon Geribeslemeli Denetim (k = 0.1, ¢ = 0.5)
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Sekil 4.5: Kuaterniyon Geribeslemeli Denetim (k = 1, ¢ = 1.5)
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Sekil 4.6: Kuaterniyon Geribeslemeli Denetim (k = 3, ¢ = 1.5)
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Sekil 4.7: Kuaterniyon Geribeslemeli Denetim (k = 3, ¢ = 5)
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Sekil 4.9: Kuaterniyon Geribeslemeli Denetim: k& = 1, ¢ = 1.5 igin ydnelim takip sonuglar (gegici
tepki)
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Sekil 4.11: Kuaterniyon Geribeslemeli Denetim: k = 1, ¢ = 1.5 igin gUrilti oldugunda yénelim takip

sonuglar (gegici tepki)
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4.3. PD+ Denetim

Bu alt bélimde, Bé/im[3.4]te bahsedilen PD+ denetim yénteminin basarimi incelen-
misg, benzetim sonuglari verilmistir. PD+ denetim Denklem|(3.16[daki gibi tanimlanmis

ve asagida tekrar verilmigtir.

8 =Jws+w x (Jw) — 78 — k,Elz; — kyw.

kp>0,kqg>0

PD+ denetim yontemindeki parametrelerin denetim bagsarimi Gzerindeki etkileri uydu
ybnelim denetiminin basamak tepkisine (duruk konumdan duruk konuma gecerken)
verdigi cevap dogrultusunda incelenmistir. Bu kapsamda farkli k, ve k, denetleyici
parametreleri ele alinmig ve benzetimleri yapilmigtir. Farkli &, ve k; degerleri icin
sistemin hata basarimi Tablo [4.4]te verilmistir.

Sekil (413} k, = 0.5 ve k; = 0.5 kazang degerleri icin elde edilen benzetim sonu-
cunu gobstermektedir. Benzetim sonucundan goérildigu Uzere sistemin tepkisi bu
kazang degerleri icin yavastir. istenilen ydnelime ulasmak icin gerekli olan siire 70
saniyenin biraz Uizerindedir. Buna paralel olarak sistemin tepkisinin salinimh oldugu
da gérilmektedir. Sekil [4.14]de ise k, = 1 ve k; = 4 kazang degerleri igin yone-
lim denetim sisteminin benzetim sonuglar bulunmaktadir. Bu kazang degerlerinin,
yani artan tirevsel kazang k,’nin sistemin tepkisini yavaslattigi ve denetim sisteminin
Urettigi torku azalttigi gérilmektedir. Ayrica, artan k, sistemin tepkisindeki salinimlari
azalmistir. Sekil [4.15)ve Sekil [4.16] sabit &, degeri i¢in artan oransal kazang k,’nin
etkisini gostermektedir. %, kazang degerinin k,; kazan¢ degerinden bulytk oldugu
durumlarda sistemin tepki hizinda énemli bir degisiklik olmamistir. Sistem her iki du-
rumda da yaklasik olarak 30. saniyede kalici duruma ulasmigtir. Ancak sabit tlrevsel
kazang icin artan oransal kazang sitemdeki salinimlari ve denetim sisteminin Urettigi
torklan arttirmigtir. Salinimlarin artmasi sistemin durulma slresinin artmasina se-
bep olmamaktadir. Artan oransal kazang 6zellikle, denetim sisteminin Urettigi torku,

dolayisiyla sistemin enerji tiketimini de arttirmaktadir.
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Farkli denetle¢ parametreleri icin elde edilen sonuglar Tablo [4.4]te sunulmustur. Bu
parametrelerin sistemin tepkisi Gizerindeki etkisini daha iyi gorebilmek igin Sekil[4.12]
verilmistir. Sekil[4.12la'da k, = 2 degerine karsilik artan k, degerinin, Sekil[4.12|b'de
ise kq = 1.5 deg@erine kargilik artan &, degerinin basarim oélgutleri tzerindeki etkisi
gorilmektedir. Artan tlrevsel kazang k. 'nin Uretilen tork degerlerini digirdigu ve
sistemin tepkisini yavaslattigi, buna karsilik yénelim hata basarim él¢itind k,; =~
1 degerlerine kadar dislrdigl, ancak k; > 1'den sonra arttirdigi gériimektedir.
Oransal kazang k,'nin artisi ise Uretilen tork degerlerini daha etkin hale getirmis ve
sistemi hizlandirarak agisal hiz hata bagsarim olgutind arttirmis, k, ~ 2'ye kadar
yonelim hata basarim Olgtiniin blyUk oranda azalmasina sebep olmustur. &, > 2

icin yonelim bagariminda énemli bir degisiklik g6zlemlenmemektedir.

PD+ denetim yasasi igin J,, performans Ol¢gutliinG iki seviyelerinde tutan ve buna
karsilik gelen en iyi yénelim hata performansini (J., ) saglayan denetleyici parame-
treleri Tablo [4.4/de gorildigu lzere k, = 2 ve k; = 1.5 olmaktadir. Bu denetleyici
parametreleri, sistemin gUrdltisiz ve guraltuli ortamdaki agisal hiz takip basarimini
incelemek igin kullaniimistir.  Sekil ve Sekil gurdltistz ortam igin elde
edilen benzetim sonuglarini géstermektedir. Sekil [4.18/b'de verilen hata kuaterniy-
onlarinin gegici tepkisi g6z dntinde bulunduruldugunda, uydunun istenilen yénelime
yaklasik 30 saniye sonra ulastigi gorllmetedir. Sekil [4.17]de ise uydunun benze-
tim sUresince istenilen agisal hizi ve yonelimi takip ettigi gorlimektedir. Sekil [4.19

ve Sekil |4.20} 4. Boélim’'de tanimlanan &zelliklerdeki gurdltiinin sisteme eklenmesi

sonucunda elde edilen takip basarimini géstermektedirler. Sekill4.19/c ve |4.19.d’'de

sisteme eklenen gurlltinin, uydunun agisal hizi ve denetim sisteminin uyduladigi
tork Ozerindeki etkisi gorllmektedir. Sekil [4.20[b’de verilen hata kuaterniyonlarinin
gecici tepkisi incelendiginde, uydunun istenilen yonelime ulasmasi igin gerekli olan
strenin gok fazla degismedigini ve Sekil[4.18 b’deki sonuca yakin oldugunu gérmek-
teyiz. Sonug olarak denetim sisteminin takip basariminin girtltili ortamda da iyi

oldugu sdéylenebilir.
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PD+ Denetim icin Hata Basarimi

kq J, J

J.

kp We €e Ta
0.5 0.5 1.3767 12.7679 0.4612
0.5 1 0.6838 13.6440 0.1671
0.5 1.5 0.4534 17.9852 0.0930
0.5 2 0.3384 23.0302 0.0637
1 0.5 2.7619 10.8391 2.0552
1 1 1.3744 8.6369 0.7954
1 1.5 0.9134 9.9681 0.4344
1 2 0.6832 12.1409 0.2871
1 3 0.4532 17.1831 0.1693
1 4 0.3383 22.4980 0.1213
2 0.5 5.5356 10.0365 8.8092
2 1 2.7563 6.3856 3.6927
2 1.5 1.8335 6.1604 2.0656
2 2 1.3729 6.8276 1.3458
2 3 0.9128 8.9976 0.7553
2 4 0.6829 11.5197 0.5229
2 5 0.5450 14.1538 0.4039
3 0.5 8.3121 9.8137 20.3658
3 1 4.1390 5.7212 8.8908
3 1.5 2.7540 4.9846 5.1075
3 2 2.0628 5.1326 3.3504
3 3 1.3724 6.3086 1.8481
3 4 1.0275 7.8804 1.2508
3 5 0.8206 9.5820 0.9507
4 0.5 11.0909 9.7175 36.7523
4 1 5.5223 5.4164 16.4367
4 1.5 3.6748 4.4333 9.6387
4 2 2.7528 4.3209 6.3884
4 3 1.8320 4.9873 3.5126
4 4 1.3721 6.0739 2.3440
4 5 1.0962 7.3039 1.7590
5 0.5 13.8711 9.6686 57.9927
5 1 6.9059 5.2454 26.3507
5 1.5 4.5957 4.1199 15.6960
5 2 3.4430 3.8529 10.5086
5 3 2.2918 4.2094 5.7954
5 4 1.7167 4.9993 3.8349
5 5 1.3719 5.9427 2.8498

Tablo 4.4: PD+ Denetim hata basarim sonuglari
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Sekil 4.12: PD+ Denetim icin parametre bazinda basarim incelemesi

72




radisn

rad/sn

Kuaterniyonlar

_q1

9

20

Zaman (sn)

(@

Uydunun Agisal Hizi

20

Zaman (sn)
(c)

Sekil 4.13: PD+

Kuaterniyonlar
T

o

—aq,|
_qz

9,

zaman (sn)
(@)

Uydunun Agisal Hizi
T T T

zaman (sn)
(c)

Sekil 4.14: PD+ Denetim: k, =1, kg =4

Denetim:

73

kp = 0.5, kg = 0.5

Hata Kuaterniyonlari

0y
— %
— 3

qenl H

Zaman (sn)

(b)

70 80

Uygulanan Torklar

30 40 50
Zaman (sn)

(d)

Hata Kuaterniyonlan
T T T

70 80

—
— %
—

qell. H

zaman (sn)

Uygulanan Torklar
T T T

1 i
i 1 1 y|
i 1 1 K|
N b
' : 5

30 [ 50
zaman (sn)



radfsn

radisn

Kuaterniyonlar

1 ! ! I
; — 4l
— 9,
— qa:
CAl
0 | f f ; f
as e ? o
4 i i i i i i i
0 10 2 30 40 50 60 70 80
zaman (sn)
(@)
Uydunun Agisal Hizi
1 T T T T
08 — %1y
06 —%
% % |
L i e
0 f f f : f
a8 — : ]
4 i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80
zaman (sn)
(c)
Sekil 4.15: PD+ Denetim:
Kuaterniyonlar
1
— 4l
— 0,
— ;]
LAl
a6 S s
4 | | | |
4 i i i i i i i
0 10 20 3 40 50 60 70 80
zaman (sn)
(@)
Uydunun Agisal Hizi
1
08 T
06 —/\\ @2l
04 1
[ SR
0 >Q?— — ; ;
A
e BBV : ; : :
L —
04 | | | |
4 i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80
zaman (sn)
(¢)

Sekil 4.16: PD+ Denetim:
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Sekil 4.18: PD+ Denetim: k, = 2, kg = 1.5 igin yonelim takip sonuglari (gegici tepki)
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4.4. Kuaterniyon Tabanli Geriadimli Denetim

Kuaterniyon tabanli geriadimli denetimi Bé/im [3.5[te anlatiimis ve denetim yasasi
asagidaki gibi elde edilmisti. Bu bélimde ise kuaterniyon tabanli geriadimli deneti-
minin basarimi, farkli denetleyici parametreleri kullanilarak duruk konumdan duruk
konuma gecgen yonelim durumu ve istenilen agisal hizin takip edilmesi durumu igin

incelenmistir.

Tﬁ = —G(qe)Zl — K2Z2 + de + w X (JUJ) — Tg + Ja1

K; = k1, Ko = kol

Tablo [4.5] denetleyici parametreleri k; ve k»'nin farkli degerlerine karsilik gelen
denetim basarim sonugclarini gostermektedir. K; ve K, kazan¢ matrisleri birim
matrisler cinsinden ifade edildigi icin, énerilen denetim ydnteminin basarimi ince-
lenirken bu kazang¢ matrisleri, birim matrisin ¢arpanlari olan skalar degiskenler k; ve
ko’'ye indirgenmistir. Tablo [4.5[deki basarim sonuglari bu skalar degiskenlerin farkli
degerlerine goére verilmigtir. Elde edilen bu sonuglar denetim sisteminin basamak

tepkisine verdigi cevaplardan elde edilmistir.

Sekil [4.22de k; = 0.1 ve ky = 0.5 kazang degerleri icin elde edilen benzetim
sonuglari verilmistir. Kapali déngl sisteminin tepkisi incelendiginde, sistemin tep-
kisinin bu kazang degerleri igin yavas oldugu gorilmektedir. Uydu yaklasik olarak
60 saniye sonra istenilen yonelime ulagsmistir. Sekil [4.22]de verilen benzetim sonu-
cunu inceledigimizde denetim sisteminin istenilen yénelime salinimh bir tepki sonucu
ulagti§r gorllmektedir. Sekil[4.23] k, sabit iken k; kazang degeri 0.1'den 4’e ¢ikarildi-
ginda elde edilen benzetim sonucunu vermektedir. Sonug incelenecek olursa, sis-
temin tepkisinin hizlandigi (durulma slresi =~ 30 saniye) ve neredeyse hi¢ salinim
yapmadan istenilen yénelime ulasildigi gorilmektedir. Baslangicta Uretilen tork de-
gerleri iki kattan biraz daha fazla artmasina ragmen, toplamda harcanan eneriji agisin-
dan énemli bir artis olmamistir. Bu sonug Tablo [4.5/de goérlimektedir. Sekil [4.24]ve
Sekil[4.25]i inceledigimizde k, kazang degerindeki artig, sistemin tepkisini hizlandir-
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mis (durulma siresi < 10 saniye) ve yonelim hata basarimini gésteren timlevsel
islev hatasinin (J.,) azalmasina sebep olmustur. Her iki sekilde de sistemin tep-
kisinin salinimsiz oldugu gértlmektedir. Bu sonugtan yola ¢ikarak sistemin tep-
kisinin salinimh olmasina disuk &; kazang degerinin sebep oldugunu sdyleyebiliriz.
Ancak Sekil [4.24ld ve Sekil [4.25|dyi kargilastirdigimiz zaman biyik &, degerinin,
baslangicta denetim sisteminin ylksek degerlerde tork Uretmesine sebep oldugu
gortlmektedir. Bu da Tablo [4.5ten de gorllduglu Gzere, denetim sisteminin daha
fazla eneriji tiketmesine neden olmaktadir. Sekil [4.24/c ve Sekil [4.25/c'de ver-
ilen uydunun agisal hiz sonuglari incelendiginde, Uretilen tork degerlerindeki artisa
ragmen, uydunun agisal hizinin genliginin ulastigir maksimum deger 0.5 seviyelerin-
dedir. Yani Uretilen tork degerlerindeki artis orani, agisal hizdaki artis oranindan

daha buyudktdr.

Farkli denetle¢ parametrelerinin denetim sistemi basarim odlcltleri Gzerindeki etkisini
daha iyi gdzlemleyebilmek igin Tablo[4.5 kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil[4.21]
de sunulmustur. Sekil[d.21la'da k; = 1igin artan k, kazancinin etkisi, Sekil[4.21]b'de
ise ky = 1.5 igin artan k; kazancinin etkisi gérilmektedir. Sonuglar incelendigi za-
man, her iki durumda da, yani sadece k; kazancinin arttigi ve sadece k, kazancinin
arttigi durumlarda, Gretilen torkun etkisi bu kazang¢ degerlerinin artmasi sonucu
artmig, ancak bu artigin yonelim hata basariminda ve agisal hiz hata basariminda

o6nemli degisikliklere sebep olmadigi gérilmektedir.

Tablol4.5|incelendiginde, J,, basarim 6lgltind 2 seviyelerinde tutan ve buna karsilik
en iyi yonelim hata basarimini (J.,) saglayan denetim parametreleri k; = 1.5 ve
ko = 0.3 oldugu gortlmektedir. Bu parametre degerleri icin guriltila ve gariltlistz
ortamda denetim yOnteminin takip basarimini incelemek Uzere yapilan benzetim
sonuglari Sekil[4.26)ve Sekil[4.28/de gérilmektedir. Gegici tepkinin daha iyi gorilebil-
mesi igin karsilik gelen benzetimlerin ilk 100 saniyesi de Sekil [4.27|ve Sekil [4.29]da
verilmistir. Denetim sisteminin guralttli ve guraltistz durumda basariminin oldukga
iyi oldugu benzetim sonuclarindan gorilmektedir. Yaklasik 20 saniye civarinda sis-
tem kalici duruma ulagsmakta ve istenilen yonelimi hatasiz takip etmektedir. Gurdltd-

nin etkisi acisal hiz ve tork degerlerine yansimistir.
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Kuaterniyon Tabanli Geri Adim Denetimi Igin Hata Basarimi

b | ko o, T T
01 | 05 1.9293 41193 3.7769
01 | 1 11747 3.1440 2.0988
01 | 15 0.8654 3.0233 1.6963
01 | 2 0.6968 3.1502 1.3790
01| 3 05178 3.6182 1.0676
01| 5 0.3670 4.6287 0.8585
05 | 05 1.1584 2.7825 2.7251
05 | 1 1.0276 25533 2.8115
05| 15 0.9486 2.4505 2.9510
05| 2 0.8955 2.4006 3.1204
05 | 3 0.8288 2.3637 35151
05| 5 0.7615 2.3613 4.4527
1 |05 0.8927 25532 2.6079
1 1 0.9649 2.0794 3.6450
1 115 1.0143 2.0999 46862
1 2 1.0500 1.9730 5.7287
1 3 1.0977 1.8052 7.8237
1 5 1.1484 1.6270 12.1465
15 | 0.3 0.6966 2.8369 2.0679
15 | 0.5 0.7774 2.5670 2.7345
15 | 1 0.9387 2.1489 45665
15 [ 15 1.0595 1.9032 6.5601
15 | 2 1.1534 1.7385 8.6613
15| 3 1.2900 1.5283 13.0870
15| 5 1.4530 1.3094 22.6261
2 | 05 0.7123 2.6287 2.9383
2 | 1 0.9255 2.0729 5.5405
2 |15 1.0932 1.7770 8.5450
2 | 2 1.2290 1.5890 11.8405
2 | 3 1.4358 1.3591 19.0626
2 | 5 1.6997 1.1277 35.3396
3 | 05 0.6407 2.7620 3.4391
3 | 1 0.9143 1.9881 7.6022
3 [ 15 1.1413 1.6240 12.7930
3 | 2 1.3340 1.4085 18.7898
3 | 3 1.6448 1.1596 32.6727
3 | 5 2.0772 0.9227 66.1608
4 |05 0.6021 2.8723 4.0020
a1 0.9106 1.9419 9.7915
4 [ 15 1.1748 1.5346 17.3682
4| 2 1.4051 1.3028 26.4119
4 | 3 1.7896 1.0444 48.1013
4 | 5 2.3550 0.8076 103.0422

Tablo 4.5: Kuaterniyon Geriadimli Denetim hata basarim sonuglari
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Sekil 4.21: Kuaterniyon Tabanli Geriadimli Denetim igin parametre bazinda basarim incelemesi

Sekil [4.27/d ve Sekil [4.29/d'de sonuglari verilen denetim sisteminin Urettigi tork
degerleri, ayni k; ve ko kazang degerleri icin, duruk konumdan duruk konuma gecen
yonelim durumunda, denetim sisteminin Urettigi tork degerlerinden (Sekil [4.24]d)
daha buyuktir. Bu durumun sebebi ise Denklem [3.22]de verilen denetim yéntem-
inin formaliinde gorilmektedir. Bu denetim yasasina gore kapali dongl sistemine
etkiyen tork sadece K; ve K, kazan¢ matrislerine bagli degildir. Denklem ile
verilen denetim yasasinin ilk terimi olan G(q.)z,’e de baghdir. Burada G(q.) durum
bagimli kazan¢ matrisidir. Yani kuaterniyon hatasinin artmasi sonucu geribesleme
kazanci da artacaktir. istenilen agisal hizin takip edilmesi durumu icin elde edilen

torklarin yiksek gikmasinin sebebi baglangicta kuaterniyon hatasinin biyik olmasi-

dir.
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Sekil 4.27: Kuaterniyon tabanli geriadimli denetim: k; = 1.5, ko = 0.3 igin yénelim takip

(gegici tepki)
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Sekil 4.29: Kuaterniyon tabanli geriadimh denetim: k; = 1.5, ko = 0.3 igin giriltd oldugunda yénelim
takip sonuglar (gegici tepki)
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4.5. Kayan Kipli Denetim

Bu bélimde son olarak ele alacagimiz denetim ydontemi kayan Kipli denetimdir. Kayan
kipli denetim yasasi Bélim [3.6| ve Denklem [3.46]te tanimlanmis ve asagida tekrar

verilmigtir.

8 =w x (Jw) — 78 + Jw, — JKé, — IDsign(s) — JPs

Kazang¢ matrisleri K, P ve D’nin birim matris cinsinden ifade edilmesinden dolay!,
Onerilen denetim yonteminin basarimi incelenirken bu kazan¢ matrisleri &, p ve d
skalar degiskenlerine indirgenmistir. Tablo [4.6] verilen basarim sonuglari tablosun-
daki kazang degerleri bu skalar degiskenlere karsilik gelmektedir. Bu tablo, k, p ve
d’nin farkli deg@erleri icin kayan Kipli denetim sisteminin basarim sonuglarini géster-

mektedir.

Sekil[4.31] k = 0.5, p = 0.1 ve d = 10~ igin duruk konumdan duruk konuma gegen
ybnelim sonucunda elde edilen benzetim sonuglarini icermektedir. Denetim sistemi-
nin bu kazang degerleri igin tepkisinin yavas oldugu gorlimektedir. Sekil [4.31]b'de
hata kuaterniyonlarinin (q1, g2, q3) sifira ulagsmasi i¢in gegen sure yaklasik 40 saniye-
dir. Yani istenilen yénelime 40 saniye sonra ulasiimistir. k ve d kazang degerleri sabit
tutulup, p kazang degerinin artmasi sonucu denetim sisteminin tepkisinin hizlandigi
Sekil[4.32/de gorilmektedir. Uydu istenilen yénelime yaklasik 30 saniyede ulagmistir.
Artan p, denetim sisteminin Urettigi tork degerlerini de arttirmistir (Sekil [4.32]d).
Sekil [4.33]de elde edilen benzetim sonuglari, & ve p'nin sabit tutulup d’nin 10~*'den
10~%ye arttinimasi ile elde edilmistir. Tablo [4.6/da da goruldugu Gzere d’'nin artigi
yonelim hata ve acgisal hiz hata basarimlarini onemli olgtide etkilememigtir. An-
cak benzetim sonuglarinda anahtarlamanin etkisi artan d parametresiyle daha iyi
g6zlemlenmektedir (Sekil [4.33]d). Sekil [4.34]de ise p ve d sabit tutulmus ve ar-
tan £’nin denetim sisteminin tepkisi Uzerindeki etkisi incelenmistir. Sekil ile
Sekil [4.34) karsilastirildiginda, artan k’ya bagh olarak sistemin tepki hizinin arttigi
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ve durulma sdresinin yaklasik 20 saniyeye kadar dustigu goérilmektedir. Sistemin
tepkisinin hizlanmasinin sebebi, Uretilen torkun genligindeki artistir. Bu durum dene-
tim sisteminin daha fazla enerji harcayarak istenilen yonelime daha kisa slrede

ulagsmasi anlamina gelmektedir.

Farkli denetle¢ parametrelerinin denetim sistemi bagarim ol¢Utleri Gzerindeki etkisini
daha iyi g6zlemleyebilmek igin Tablo[4.6kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil [4.30f
da sunulmustur. Sekil[4.30la'da & = 0.5 igin artan p kazancinin etkisi, Sekil[4.30/b’de
ise p = 0.5 i¢in artan k& kazancinin etkisi gorilmektedir. d parametresi her iki du-
rum icin de 10~%’e esittir. Sonuglar incelendiginde, p kazancinin 0.5 degerine kadar
olan artisi yénelim hata basarimini 6nemli élgtide azaltmigtir. p’nin bitln degerleri
icin agisal hiz hata basariminda ¢ok fazla degisiklik gdzlemlenmemistir. Ayni za-
manda Uretilen tork degerlerinin etkinligi artmistir. Sekil [4.30/b’de goraldiga Gzere,
k kazancinin 0.5 degerine kadar arttinimasi sonucunda tork etkisi artmis, bu da
yonelim hata basariminda onemli bir iyilesmenin olmasina sebep olmustur. An-
cak bu degerden sonra ydnelim hata basariminda 6nemli bir degisiklik olmamistir.
Uretilen tork, &’nin artmasi sonucu etkinligini arttirmis, ancak bu artis agisal hiz takip
basariminda 6énemli degisikliklere sebep olmamistir. Genel olarak kiguk kazang
degerleri icin (p ve k) yénelim hata basariminin iyi olmadigi ve Uretilen torklarin

etkin olmadig séylenebilir.

Kayan kipli denetim yasasi igin J., basarim ol¢itina iki seviyelerinde tutan ve buna
karsilik gelen en iyi yénelim hata performansini (J., ) saglayan denetleyici parame-
treleri Tablo [4.6]de goruldigu Uzere k = 0.5, p = 0.8 ve d = 10~% olmaktadir. Bu
denetleyici parametreleri kullanilarak, guraltistz ve gurGltGlh ortamlardaki agisal
hiz takip basarimi incelenmis ve benzetim sonuclari Sekil ve Sekil [4.37/de

verilmigtir. Gegici tepkilerin daha iyi gorllebilmesi igin benzetimlerin ilk 100 saniyesi

de Sekil ve Sekil |4.38[de sunulmustur.

ilk olarak giriiltiisiiz ortamdaki benzetim sonuglarini incelyecek olursak, Sekil [4.35]
de goruldigu tzere, uydu istenilen agisal hizi ve buna bagli olarak istenilen yénelimi

benzetim silresince basarili bir sekilde takip etmigtir. Sekil |4.36[da verilen denetim
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sisteminin gegici tepkisine bakildiginda, uydunun yaklasik 30 saniye sonra istenilen
yonelime ulastigl ve bu andan itibaren istenilen ydnelimi takip ettigi gérilmektedir.

Denetim sisteminin Grettigi ve Sekil |4.35.d’de verilen tork degerlerinde ¢atirdama

Kayan Kipli Denetim icin Hata Basarimi
k D d o, Je, JIra
0.1 0.1 1073 0.2436 33.2257 0.0174
0.1 03 | 1073 0.2581 29.8637 0.0336
0.1 05 | 1073 0.2621 28.9946 0.0488
0.1 1 1073 0.2655 28.2802 0.0874
0.1 3 1073 0.2679 27.7727 0.2922
0.5 0.1 1073 0.7265 12.0738 0.2831
0.5 03 | 1073 1.0507 8.1738 0.8654
0.5 05 | 1073 1.1654 7.1649 1.3725
0.5 0.7 | 1073 1.2222 6.6985 1.8310
0.5 08 | 103 1.2405 6.5503 2.0506
0.5 1 1073 1.2670 6.3414 2.4891
0.5 3 1073 1.3369 5.7845 7.7107
0.5 0.1 1072 0.9202 9.9707 0.8001
0.5 03 | 102 1.1316 7.6338 1.4320
0.5 04 [ 1072 11777 7.1934 1.6962
0.5 05 [ 1072 1.2091 6.9041 1.9440
0.5 0.7 | 1072 1.2491 6.5445 2.3749
0.5 0.8 | 1072 1.2624 6.4266 2.6029
0.5 1 1072 1.2828 6.2563 3.0377
0.5 3 1072 1.3392 5.7731 8.2919
1 0.1 1073 1.0195 8.6030 0.9887
1 03 | 1073 1.6832 5.2186 3.3857
1 05 | 1073 1.9949 4.3468 5.7294
1 08 | 1073 2.2370 3.7895 8.9710
1 1 1073 2.3304 3.5920 11.0197
1 3 1073 2.6077 3.0355 33.1783
1.5 0.1 1073 1.2233 7.2933 2.0684
1.5 03 | 1073 2.1357 41252 7.3093
1.5 05 | 1073 2.6228 3.3472 12.7512
1.5 08 | 1073 3.0419 2.8445 20.6240
1.5 1 1073 3.2183 2.6613 25.6893
1.5 3 1073 3.8020 2.1209 78.5764
2 0.1 1073 1.3866 6.5977 3.5135
2 03 | 1073 2.4879 3.5424 12.4632
2 05 | 1073 3.1254 2.8199 22.1170
2 08 | 1073 3.7147 2.3527 36.5599
2 1 1073 3.9771 2.1817 46.0627
2 3 1073 4.9250 1.6629 145.0223

Tablo 4.6: Kayan Kipli Denetim hata basarim sonuglari
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(a)
Sabit "k = 0.5" Kazanca Karsilik Artan "p” Kazancinin Baganm
Uzerindeki Etkisi
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(b)
Sabit "p=0.5" Kazanca Karsihk Artan "k” Kazancinin Baganm
Uzerindeki Etkisi
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Sekil 4.30: Kayan Kipli Denetim igin parametre bazinda basarim incelemesi

etkisi agikga gorilmektedir. Kayan kipli denetim yOntemi guraltistz ortamda, uy-
dunun istenilen yénelimi sorunsuz bir sekilde takip etmesini saglamistir. Sekil [4.37]
deki guraltalt ortam igin elde edilen kalici tepki incelendiginde, girultinin etkisi
Sekil [4.37.c’deki uydunun agisal hiz bilesenlerinde ve Sekil [4.37|d'deki Uretilen tork
bilesenlerinde gortlmektedir. Sisteme eklenen gurlltl, kayan kipli denetim yontem-
inin catirdama etkisini arttirmasina neden olmus ve bu sayede uydunun yoneliminin
bozan etkenlerden olabildigince az etkilenmesini saglamigtir. Gatirdamanin bozan
etkenler Uzerindeki etkisini daha iyi gérebilmek icin d parametresi 2 x 10~3 degerine
yUkseltiimis ve bunun sonucunda elde edilen benzetim sonuglari Sekil[4.39[da sunul-

mustur. Sonugclar incelendiginde artan d parametresi sistemin tepki stiresinde her-
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hangi bir degisiklige sebep olmamistir. Ancak Sekil [4.39/c géz dnlinde bulunduru-
lursa gUrdltiniin sistem Gzerindeki etkisi Sekil [4.37|c’ye gére daha azdir. Bu da
catirdamanin bozan etkenler Gzerindeki olumlu etkisini gostermektedir. Gariltistz
ve gurdltdlt durumda denetim basarimi hemen hemen aynidir. Uydunun guraltala or-
tamda, kayan kipli denetim yontemi ile istenilen yonelimi sorunsuz bir bigimde takip
ettigini sdyleyebiliriz. Bozan etkenlere karsi girblz bir yapiya sahip oldugu bilinen
kayan kipli denetim yéntemi, ézellikle guriltali ortam basarimi ile diger denetim

yontemlerinden ayrilmaktadir.
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Sekil 4.31: Kayan kipli denetim: k = 0.5, p = 0.1, d = 103
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Sekil 4.32: Kayan kipli denetim: £ = 0.5, p= 0.8, d = 1073
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Sekil 4.34: Kayan kipli denetim: k =1, p = 0.8, d = 1073
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Sekil 4.36: Kayan kipli denetim: k£ = 0.5, p = 0.8, d = 10~3 igin yonelim takip sonuglari (gegici tepki)
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Sekil 4.38: Kayan kipli denetim: k = 0.5, p = 0.8, d = 1072 igin gUrlltd oldugunda yonelim takip
sonuglari (gegici tepki)
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4.6. Benzetim Sonuclarinin irdelenmesi

Bu boélimde dort farkl denetim yéntemi icin uydu yénelim denetimi sisteminin basa-
mak tepkisi, istenilen yonelimin takip edilmesi durumu ve sinirlandiriimis guraltinin

var oldugu durum icin benzetimleri yapilmis ve basarim sonuglari incelenmistir. Tablo

4.3, 4.4, 4.5, [4.6/da verilen basarim sonuglari dogrultusunda segilen denetim

parametrelerine kargilik gelen basarim sonuglari kargilastirma kolayhgi agisindan
Tablo [4.7/da bir arada verilmistir. Bu tablo incelendigi zaman, kuaterniyon tabanli
geriadimli denetim yonteminin ayni enerjiyi harcayarak daha iyi yonelim hata ve
acisal hiz hata basarimi elde ettigi goérilmektedir. PD+ denetim ve kuaterniyon
geribeslemeli denetim yOntemleri oldukga yakin sonuglar vermistir. Bu iki yontem
ybnelim hata basarimi acisindan kayan kipli denetim yonteminden az da olsa daha
iyi sonug vermistir. Ancak agisal hiz hata basarimi g6z 6ninde bulundurulursa
kayan kipli denetim yénteminin daha iyi sonug verdigi goértlmektedir. Secilen dene-
tim parametreleri icin elde edilen benzetim sonuglari incelendiginde en hizl sistem
tepkisini kuaterniyon tabanh geriadimli denetim yontemi vermistir. Bu sire yaklasik
15 saniyedir. Kuaterniyon geribeslemeli denetim ve PD+ denetim yontemleri icin

sistemin durulma sdresi yaklasik 30 saniye, kayan kipli denetim yontemi icin ise 20

saniyedir.
Jow. Je. Jr,
Kuaterniyon Geribeslemeli Denetim 1.8332 | 6.1769 | 2.0585
PD+ Denetim 1.8335 | 6.1604 | 2.0656
Kuaterniyon Tabanl Geriadimli Denetim | 0.6966 | 2.8386 | 2.0679
Kayan Kipli Denetim 1.2405 | 6.5503 | 2.0506

Tablo 4.7: Kullanilan Denetim Yéntemlerinde Secilen Denetim Parametreleri icin Elde Edilen Basarim
Sonuglarinin Birlikte Gsterimi

Tablo [4.8]de bitln denetim ydntemleri igin, yonelim takibine karsilik gelen basarim
Olcitleri verilmigtir. Bu tabloyu inceledigimizde kuaterniyon tabanli geriadimh dene-
tim harig, diger denetim yéntemlerinin gurGltistiz ortamdaki basarimlari tork basarim
kisitinl agmayacak sekilde benzer sonuglar vermistir. Kuaterniyon tabanli geriadimh
denetim yonteminde digerlerinden farkli bir sonug elde edilmesinin sebebi Bélim|4.4]
de aciklandigi Uzere, denetim yonteminde K; ve K, kazan¢ matrsilerinin disinda,
uretilen torku etkileyen durum bagimli kazang matrisinin olmasidir. Denetim yéntem-

lerinin gurGltGlG ortamda yonelim takip basarimlari incelendigi zaman (Sekil c,
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4.19\c, 4.28c, [4.37.c) en iyi sonucu bozan etkenlere karsi daha glrbliz oldugu
bilinen kayan kipli denetim yontemi vermistir. Sekil ve Sekil [4.40/de, kayan

Kipli denetim ydnteminin d parametresi 2 x 103 degerine yikseltildikten sonra elde

edilen benzetim sonuglari verilmistir. Sekil[4.39/c’yi inceledigimiz zaman d paramet-
resi, gurdltindn sistem UGzerindeki, 6zellikle de agisal hiz Uzerindeki etkisini gozle
goruldr bir sekilde azaltmistir. Bu sonugla, kayan kipli denetim yénteminin gevresel
bozan etkenlere kargi girblz bir yapi sergiledigi benzetim yoluyla denenmis ve
gorulmistir. Tablo [4.8]de, glrdltisiiz ve gurGltili ortamda dért denetim yéntemi
icin elde edilen yénelim takip basarim sonuglari verilmistir. Uretilen torkun tiimlevsel
islevi J,, g6z 6niinde bulunduruldugu zaman en iyi acisal hiz hata basarimini (.J,,)
kayan Kipli denetim yontemi elde etmigtir. En iyi yonelim hata basarimini (J.,) ise
diger denetim ydntemlerinden cok farkli olmamakla birlikte PD+ denetim yontemi
elde etmistir. Tablo incelendigi zaman agisal hiz hata basarim élgiti J,, 'nin
girdltisiz ve gurlltilt ortamda elde edilen deg@erlerinin bitin denetim ydntemleri
icin farkli olmadigi gérilmektedir. Bunun sebebi, agisal hiz hatasinin daha ¢ok takip

hatasindan kaynaklanmasidir.

Kuaterniyon Geribeslemeli Denetim
Gdrdaltistz Garaltald
J, 2.2769 2.2794
Je, 6.0602 6.5372
Jr, 1.8234 1.8777
PD+ Denetim
Gdrdltdsiz Gardaltald
Jo, 2.2742 2.2861
Je. 2.4747 5.9341
Jr, 1.8646 1.9780
Kuaterniyon Tabanli Geriadimli Denetim
Gdrualtustz Gdraltald
T, 1.1005 1.1168
Je, 3.5687 3.5603
Jr, 5.3684 5.8706
Kayan Kipli Denetim
Gdrdalttstz Garaltald
d=1073 d=2%103
Jw, 1.5768 1.5752 1.5784
Je, 6.1786 6.1955 6.1732
Jr, 1.7032 1.8560 2.1581

Tablo 4.8: Kullanilan Denetim Ydntemlerinin Agisal Hiz Takip Hata Basarim Sonuglari
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5. SONUC

Bu tez galismasinda uydu ydnelim denetimi problemi hem kuramsal hem de ben-
zetim sonugclariyla ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Oncelikle kuramsal altyapi
verilmis, daha sonra ise dort farkh dogrusal olmayan denetim yéntemi kullanilarak

uydu yonelim denetimi gergeklestirilmistir.

Yonelim gosterimi igin farkli yontemler bulunmaktadir. Euler agilar, kuaterniyon-
lar ve yon kosinls (dondidrme) matrisleri uydunun yonelimini ifade etmek igin kul-
lanilan yontemlerdir. Her ydntemin farkl getiri ve gétirileri bulunmaktadir. Ug
parametreli yonelim gdsterimi Euler acilarini icermektedir. Euler acilarinin getirisi,
verilen sendeleme, yunuslama ve sapma agllari icin tek bir yonelimin tanimlaniyor
olmasidir. Ancak verilen bir yonelim igin tek bir Euler a¢i kimesi bulunmamak-
tadir ve biyUk agisal manveralar igin tekillik problemi vardir. Yon kosinis matris-
leri kullanilarak goésterilen bir yonelim tek ve butinsel olarak ifade edilebilmektedir.
Bununla birlikte Euler agilari ile elde edilen yon kosinlis matrisinin dokuz elemani
da bir¢ok trigonometrik islev icermekte ve hesaplamalar agisindan fazladan yik ge-
tirmektedir. Kuaterniyonlar hesaplamalarda sagladigi kolayhktan ve tekillik problemi
icermemesinden dolayl ¢ogunlukla yénelim gdsteriminde tercih edilmektedir. Bu
gbsterimin gotlrdsa, bir yonelimin iki farkli kuaterniyon vektérl (q ve —q) ile ifade
edilebilir olmasidir. Yon kosinls matrisleri kullanilarak ifade edilen bir yonelim icin
bu matrisin dokuz parametresininde bilinmesi gerekmektedir. Ancak kuaterniyonlar

kullanildigi zaman bilinmesi gereken parametre sayisi dorttir.

Tez calismasi kapsaminda Algak Irtifa Diinya Yériinge uydulari ele alinmis, bu kap-
samda ESEO uydusunun teknik verilerinden yararlanilarak benzetimler gerceklestiril-
mistir. YOnelim denetimi, dogrusal olmayan denetim ydntemleri olan Kuaterniyon

Geribeslemeli Denetim, PD+ Denetim, Kuaterniyon Tabanl Geriadimli Denetim ve
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Kayan Kipli Denetim kullanilarak saglanmistir. Dogrusal olmayan denetim yéntem-
lerinin kullaniimasinin amaci, blytk acisal manevralarin oldugu durumlarda dogrusal
denetim yontemlerinin gerekli yénelim basarimini saglayamamasindandir. Bir bagka
deyigle dogrusallastirma islemi kiglk agi degisimleri igin yapiimaktadir. Benzetim-
lerde kullanilan yonelim denetim yontemlerinden blyUk agisal manevralar igin yone-
lim denetimini saglamasi beklenmistir. Benzetim sonuclari girtltisiz ve garltila or-
tamlar icin elde edilmistir. ik olarak benzetim sonuglari giiriiltiisiiz ya da giriiltiinin
bilindigi durumda ele alinmis ve her bir denetim ydntemi icin, denetim yéntemi para-
metrelerinin basamak tepkisi dogrultusunda kapal déngu sistemini nasil etkiledigi
incelenmigtir. Daha sonra ise gerekli tork basarim kisitini saglayan (J,, ~ 2) denetleg
parametreleri secilerek denetim yontemlerinin gurlltistz ve guriltali ortamdaki takip

basarimi incelenmistir.

Genel olarak, benzetim yoluyla irdelenen biitiin denetim yontemleri basamak tep-
kisi (duruk yonelimden duruk yonelime gecis) ve yonelim takip basarimi agisindan
oldukga iyi sonuglar vermekle beraber, basamak tepkisi igin en iyi sonucu kuater-
niyon tabanli geridadimli denetim ydntemi vermistir (Tablo [4.7). Tork kisitlari goz
6ndnde bulunduruldugunda, guriltistz ve guraltili ortamdaki ydnelim takip basari-

mi i¢in en iyi sonug kayan kipli denetim yontemi ile elde edilmigtir.

ilk olarak ele alinan kuaterniyon geribeslemeli denetim yéntemi basit yapisi ile dn
plana gikmaktadir. Bu basit yapisina ragmen iyi sonuclar elde edilmistir. ikinci olarak
PD+ denetim yontemi incelenmigtir. Bu yontem ile elde edilen basarim sonuglari, ku-
aterniyon geribeslemeli denetim yontemi ile elde edilen basarim sonugclarina yakindir.
PD+ denetim ydnelim takip basarimi kapsaminda, kuaterniyon geribeslemeli dene-
tim ydntemine gbre daha iyi sonuglar verdigi gértlmektedir (Tablo [4.8). Basamak
tepkisi dikkate alindiginda en iyi sonucu yukarida da bahsedildigi izere kuaterniyon
tabanli geriadimli denetim yontemi vermistir. Bu yontemin yonelim takip basarimi in-
celendiginde, Bélim[4.4]de bahsedilen yapisi geregi, denetle¢ parametrelerinde bir
degisiklik olmamasina karsin Uretilen tork degerleri diger yoéntemlerden daha faz-
ladir ve bunun sonucunda tork kisiti asiimaktadir (Tablo [4.8). Bu sebepten dolayi

ybnelim takip durumunda diger yontemlerden daha iyi sonu¢ vermistir. Bu dene-
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tim yontemi gercek uygulamalarda kullanilirken bu durum g6z éniinde bulundurul-
malidir. CUnku tork Ureten cihazlar doygunluga (saturation) ulasabilirler. Son olarak
ele alinan denetim yontemi olan kayan kipli denetim ile hem basamak tepkisi bagarimi
hem de ydnelim takip basarimi ile tatmin edici sonuclar elde edilmistir. Ozellikle
gUraltala ortam basarimi acisindan oldukga gtirb(z bir yapiya sahip oldugu gértlmek-
tedir. Kayan kipli denetimin dogasi geregi, adim araliginin diger ydntemlere gére ¢ok

daha kuguk secilmesi, bu denetim sisteminin olumsuz bir yonU olarak gorulebilir.

Uydularda yonelim bilgisini 6lcmek uydu yonelim denetim sistemine fazladan maliyet
getirmektedir. Maliyetin sinirli oldugu uydu projelerinde yénelimi direk dlgmek ye-
rine, 6zyineli en kiglk slizgeg (recursive least squares filter) ya da Kalman stizgeci
gibi kestirim yOntemleri ile yonelimi belirleme yaklasimi kullanilmaktadir. Bundan
sonra yapilacak calismalar, bu tez calismasi kapsaminda ele alinan denetim yontem-
lerinin, yénelimin yukarida bahsedilen kestirim yontemleriyle belirlendigi durumda

basarimlarinin kargilastiriimasi olabilir.
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